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摘要摘要：：跌倒已成为老年人因伤致残的首要原因，及时准确地对跌倒事件示警是救助工作中非常重

要的一环。为提高跌倒检测的准确率，提出了一种兼顾高维数字序列整体性和不同维度特异性的

融合决策下的跌倒检测方法。对获取于手腕便携式传感器的输入数字序列根据合加速度的显著性

进行窗口分割，保证数据时序性的同时提高跌倒信息的可辨识性。引入气压差字段和体温字段，

建立具有九轴特征的归一化数字序列，探索更多与跌倒检测相关的信息。根据集成学习中具有互

补性的梯度提升决策树(gradient boosting decision tree， GBDT)模型和随机森林(random forest， RF)

模型的回归分类结果进行融合决策，得出跌倒事件是否发生的分类判别。实验结果显示，本文方

法在自测数据上具有比单一采用GBDT模型和RF模型更高的跌倒检测准确率，在UR Fall 和UMA 

Fall公开数据集上，文中提出的融合策略同样具有优异的跌倒检测准确率，说明了该方法的有效

性和泛化能力。
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Abstract: Falls have become the primary cause of disability due to injury for the elderly. Timely and 

accurate warning of fall events is an important link to rescue work. In order to improve the accuracy of 

fall detection, a fall detection method based on a fusion strategy is proposed, which considers both the 

integrity of high-dimensional digital sequences and the specificity of different dimensions. The input 

digital sequences obtained from the wrist portable sensor are processed by window segmentation 

according to the saliency of resultant acceleration, so as to ensure the timing of the data and improve the 

identifiability of the fall information. The features of air pressure difference and body temperature are 

introduced to formulate a normalized digital sequence with nine-axis characteristics and explore more 

information related to fall detection. According to the regression classification results of gradient 

boosting decision tree (GBDT) and random forest (RF) in ensemble learning, the fusion strategy is 

considered to obtain the classification identification of whether fall events have happened. Experimental 
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results illustrate that the proposed method achieves higher accuracy of fall detection than the GBDT 

model and the RF model on self-testing data. Moreover, the proposed fusion strategy also achieves an 

excellent accuracy of fall detection in the UR Fall and UMA Fall public datasets, validating the 

effectiveness and generalization of the proposed method.

Keywords: fall detection; ensemble learning; fusion strategy; gradient boosting decision tree; random 

forest

0　引言　引言

随着中国社会人口老龄化的加快，劳动力缺

乏，老龄化与监护资源不足之间的矛盾日趋凸显。

据中国卫生部公布的《老年人跌倒干预技术指

南》，跌倒是我国伤害死亡的第四大因素，跌倒已

成为我国 65 岁及以上老年人因伤致残的首要原

因
[1]
。因此，通过智能设备及时准确地检测老年人

是否跌倒十分重要，不仅可以第一时间向监护人员

发出警报，寻求帮助，降低跌倒带来的伤害，同时

可以节约社会公共医疗资源，减轻家庭子女负担。

近十年来，国内外研究学者在跌倒检测算法

方面已经开展了许多工作。根据使用数据的不同

大致可以分为基于图像序列的方法和基于数字序

列的方法。基于图像序列的方法
[2-5]

主要通过摄像

机获取被监护者的实时动态图像序列，利用背景

分离、轮廓检测
[2]
等动态图像处理技术分析被监护

者身体头部、肩部、躯干等关键部位的突发性变

化轨迹，完成跌倒是否发生的判断。随着计算机

性能的提升，研究人员已经将深度学习
[3]
引入跌倒

检测中，以提高跌倒检测的准确性。文献[4]提出

改 进 FSSD (feature fusion single shot multibox 

detector) 方法在公开数据集 (UR Fall Detection 

Dataset)上检测精度可以达到 95.1%。为克服光照

不均等因素，文献[5]提出了融合运动特征的CNN

(convolutional neural network)跌倒检测方法，在一

定程度上鲁棒了跌倒检测的准确性。这类基于图

像序列的方法一般适用于固定区域的监控，对不

同区域需要安装多个监控设备，安装成本高，对

可见光敏感度高，也容易泄露被监护人的隐私。

加入深度信息的RGB-D图像序列跌倒检测方法也

是该类方法的一个分支，由于深度图像的加入，

整个架构的复杂性会增加，同时大量噪声的引入

也是亟待解决的问题。

基于数字序列的方法
[6-17]

是通过对传感器获取

的数据信息进行分析进而判断跌倒事件是否发生

的一类方法，主要包括环境传感器和穿戴式传感

器两种情况。基于环境传感器的方法
[6]
虽然能够避

免被监测人的隐私泄露且不受光照条件影响，但

是该方式布置成本较高且准确率较低。基于穿戴

式传感器的跌倒检测方法主要是通过佩戴在身体

四肢、躯干等部位
[7]
，或者内置于智能手机的三轴

加速度传感器或陀螺仪等传感器
[8]
对获取于各种状

态下的运动加速度和姿态角等数据联合分析来判

断被监测者是否跌倒的。该类方法成本低廉、受

环境因素影响小，且没有监测区域限制。随着机

器学习、深度学习方法在各研究领域的渗透，结

合随机森林 (random forest, RF)
[9]

, 支持向量机

(support vector machine, SVM)
[10-11]

，梯度提升决策

树 (gradient boosting decision tree, GBDT)
[12-13]

，神

经网络
[14]
的数字序列检测方法大幅提升了跌倒检

测的准确性和鲁棒性。近来，采用对多维特征整

合
[15]
，多类学习方法融合决策

[7]
，泛化能力检验

[16]

是跌倒检测的主要研究方向。

传统检测方法对高维数据处理时 ,常发生误

检、漏检等现象，采用机器学习方法可以在不同

维度下探究数据中的内蕴规律，极大地提高检测

的准确性。集成学习作为机器学习的一个重要分

支，通过将多个学习器联合来获得比单一学习器

更加显著的泛化性能，主要包括 Boosting 和

Bagging两类方法。其中，Boosting类方法主要是

自适应递归式地学习新的弱学习器，通过学习的

•• 2046

2

Journal of System Simulation, Vol. 35 [2023], Iss. 9, Art. 18

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol35/iss9/18
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-1429



第 35 卷第 9 期

2023 年 9 月

Vol. 35 No. 9

Sep. 2023孙日明, 等: 融合决策下的数字序列跌倒检测方法

http: // www.china-simulation.com

积累提升整体能力，以GBDT为代表。而Bagging

类方法主要是通过相互独立地并行训练弱学习器，

并按照某种策略将它们组合起来输出分类结果，

RF方法是这类方法的典型代表。

为进一步提高数字序列跌倒检测的准确性，

本文提出了一种融合决策下的跌倒检测方法，把

集成方法中具有互补性的两种模型(GBDT模型和

RF模型)的分类结果进行联合分析，得出融合决

策结果。同时，为凸显输入数字序列的跌倒信息，

本文根据合加速度的显著性对输入数据进行窗口

分割并归一化，保证输入数据时序性的同时提高

跌倒数据的可辨识性。最后，为探索更多与跌倒

相关的信息，创新性地引入气压差特征和体温特

征，建立九轴特征(三轴加速度、三轴角速度、合

位移加速度、气压差和体温)，实现了自测数据集

上对跌倒事件完全准确(100%)地分类判别，说明

了本文方法的有效性。同时，在UR Fall 和UMA 

Fall公开数据集上的实验结果显示新方法同样具

有比单一采用RF模型和GBDT模型更高的跌倒检

测准确率，说明了新方法的泛化能力。

1　方法　方法

本文提出的融合决策下的跌倒检测方法是基

于手腕便携式传感器获取的高维数字序列{X t }的。

这里，Xt = (xt1xt2xtn )表示 t时刻的数据，xti表

示 t时刻第 i个特征值(三轴加速度、三轴角速度、

温度、气压)。新方法通过数据集建立、特征提

取、模型建立及模型融合对跌倒事件是否发生进

行判断，兼顾了高维数字序列{X t }的整体性和不

同维度上的特殊性，具体流程如图1所示。

1.1　　数据集建立数据集建立

为提高跌倒检测的准确率，在数据集的构建

上，本文不仅输入跌倒数据和日常行为数据，也

加入了大量容易被误检的对抗数据，保证模型训

练的完备性。

跌倒数据中包含站姿前向、后向、左向、右

向跌倒，坐姿前向、后向、左向、右向跌倒，走

路绊倒前向、后向、左向、右向跌倒，走路滑倒

图1 新方法流程图

Fig. 1 Flow of new method

•• 2047
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前向、后向、左向、右向跌倒，走路看手机跌倒

共 17个跌倒动作。日常行为数据收集包含行走、

慢跑、快跑、上(下)楼梯、座椅站起、座椅坐下、

站立静止、坐姿静止、卧姿坐起、站姿下蹲、下

蹲站起共 12 个日常动作。对抗数据包含打羽毛

球、打篮球、踢毽子等剧烈运动数据。

同时，为提高跌倒数据的可辨识性，借鉴文

献[17]中的自适应窗口分割策略，根据位移合加速

度最大值对应的时间点为参考点 tc确定窗口位置，

构建归一化数据集(每条 250组(50 组为 1 s))。tc的

计算公式为

tc = arg max
t

a2
tx + a2

ty + a2
tz (1)

式中：atx，aty 和 atz 分别为 x、y、z轴方向的位移

加速度。对于跌倒数据部分，本文采用合加速度

最大值点的前 50组至后 200组的窗口分割方式进

行数据归一化。对于日常数据部分和对抗数据部

分，采用随机方式直接提取日常数据中连续 250

组(5 s)构建归一化数字序列。

1.2　　特征提取特征提取

如何描述跌倒行为是跌倒检测方法的核心问

题。2011年，文献[18]通过实时监测被观察者的

三轴加速度值及角度变化给出了跌倒事件是否发

生的判别，并且通过仿真实验验证了这两类特征

在敏感度和特异性上的优异性。本文也将这两类

特征列入九轴特征中，分别定义为位移特征(三轴

加速度 (atxatyatz )) 和旋转特征 ( 三轴角速度

(θtxθtyθtz ))，并且在位移特征中加入合加速度特

征at扩展特征总量：

at = a2
tx + a2

ty + a2
tz (2)

跌倒事件发生时，由于身体位姿的加剧变化，

可穿戴设备的位置也将发生相应变化，气压差能

够间接反映这一剧烈的位姿改变。因此，本文创

新性地引入了一个新的时序特征(气压差 dp)来探

索更多跌倒检测相关判别依据。这里，气压差 dp

的定义为

dp =
p(t + 1)- p(t)

Dt
(3)

式中：p(t)为 t时刻的气压。

体温变化不仅可以反映被监测人是否佩戴设

备，同时作为人体的一个生命表征，也能够反映

被监测人是否遭遇突发事件。因此，本文最后引

入了这个体感特征(体温Tt)来完整表述跌倒事件。

综上，本文共引入了 4类特征(位移特征，旋转特

征，时序特征和体感特征)共 9个字段的数字序列

{Ft| Ft = (atxatyatzθtxθtyθtzatdpTt )}来描述跌

倒行为。

1.3　　模型建立模型建立

根据 1.1和 1.2小节，建立具有归一化特征的

数据集(每条数据 250组，每组 9个特征)，并将数

据集分成两个部分：训练集(75%)和测试集(25%)。

训练集用于获取GBDT模型和RF模型的最优模型

参数，测试集用于模型检测。

1.3.1　　GBDT模型建立模型建立

GBDT模型遵从前向分布，每次迭代会生成

一个新的决策树 fm (x)去拟合前一棵决策树 fm - 1 (x)

的残差 rim (x)，从而自适应地构建准确性更高的学

习模型，其模型为

fm (x)= fm - 1 (x)+∑
j = 1

M

cmj I(xÎRmj ) (4)

rim (x)=-
¶L(yif (xi ))

¶f (xi )
|

f (x)= fm - 1 (x)
(5)

cmj = arg min ∑
xiÎRmj

L(yifm - 1 (xi + c)+ γrim ) (6)

式中：fm (x)为 GBDT 模型生成的第 m 棵回归树；

I(x)为指示函数；M为当前子区域的个数；yi为输

入xi对应的真实值；cmj为第m棵树第 j个子区域的

最佳拟合值。

GBDT 模型的建立主要包括损失函数 L ( × )，
迭代次数和学习率 γ等模型参数的设置。在本文中

采用方差来设计损失函数 L(y, f (x))，客观评价决

策的准确性，它的表达式为
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L(yf (x))=∑
i = 1

n

(yi - f (xi ))
2 (7)

同时，为防止模型训练的过拟合和欠拟合现

象，兼顾收敛性和收敛效率，本文通过仿真实验

选取迭代次数为100，学习率为0.01。

1.3.2　　RF模型建立模型建立

随机森林方法通过相互独立地并行训练多个

弱分类器(自顶向下递归分割)，并依据这些分类器

输出类别的众数作为分类结果输出。本文选用基

尼系数来评价信息增益用于递归分割依据，基尼

系数Gt的表达式为

Gt = 1 -∑
j = 1

k

p2 ( j/t) (8)

式中：j为当前跌倒特征的序数；k为总跌倒特征；

p ( j/t )为跌倒特征 j在节点 t上的概率。

RF模型的建立主要包括决策树数量和决策树

深度两个参数的设置。决策树数量用于调控随机

森林中决策树的个数，该参数设置得过大或者过

小都会导致模型无法拟合训练集和测试集。通过

自测数据集上的实验结果，决策树数量为 10，模

型表现最佳。同时，决策树深度用于调控每棵决

策树的结构复杂程度，决策树越深，模型拟合的

偏差越小，相应的拟合成本也越多。在不显著影

响跌倒检测准确率的情况下，实验结果显示，该

参数设置为3，能够达到最好的检测效率。

1.4　　模型融合模型融合

GBDT模型和RF模型分别从输入数字序列的

整体特征和随机组合特征两个方面对跌倒事件是

否发生进行分类回归判别。为兼顾数字序列的整

体性表述和不同维度特异性表述，提高跌倒检测

的准确率，本文采用加权组合方式对两个模型的

回归结果进行融合，最终的检测结果可以表述为

f (X)= αfGBDT (X)+ (1 - α) fRF (X) (9)

式中：fGBDT (X)Î[01]和 fRF (X)Î[01]分别为GBDT

模型和RF模型对归一化特征序列XÎ{Ft }的回归

结果；αÎ(01)为权值，用于调节两个模型对最终

结果的贡献程度。实验结果显示，α = 0.3时，本

文方法关于跌倒检测准确率取得最好结果。

2　实验结果及分析　实验结果及分析

本文以 64 位 Windows 10 系统，Intel(R) Core

(TM)I5-7300HQCPU@ 2.70 GHz 处理器，16 GB 

内存为实验硬件环境，采用Anaconda，Python3.6，

Scikit-learn 0.24.2为软环境搭建学习模型以验证融

合决策跌倒检测方法的有效性和泛化能力。

2.1　　数据集数据集

实验数据集包括公开数据集(UMA FALL 和

UR FALL)和自测数据集。其中自测数据集中包含

采集得到的跌倒数据样本5 351条(包含站姿跌倒、

坐姿跌倒、走路跌倒、走路滑倒等情况的序列数

据)，日常数据样本 3 132条(行走、跑步以及跳跃

等日常动作)和对抗数据样本 1 606条(打羽毛球、

打篮球等)。

2.2　　评价指标评价指标

除了用于描述判断正确样本占总样本比例的

准 确 率 (accuracy, Acc)， 本 文 还 采 用 敏 感 度

(sensitivity, Se)，特异度 (specificity, Sp)，查准率

(precision, Prec)，F1分数(F1-score, F1)以及接受者

操 作 特 征 曲 线 (receiver operating characteristic, 

ROC)和曲线下面积(area under curve, AUC)指标给

出了多种方法分别在三轴 (atxatyatz )、七轴

(atxatyatzθtxθtyθtzat ) 和 九 轴 (atxatyatzθtxθty 

θtzatdpTt)下的实验比较结果。这些指标的计算

方法为

Acc =
TP + TN

TP +FP + TN +FN
(10)

Se =
TP

TP +FN
(11)

Sp =
TN

TN +FP
(12)

Prec =
TP

TP +FP
(13)

F1 =
2·Prec·Se
Prec + Se

(14)
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式中：TP表示真阳性，这里指跌倒的样本被检测

为跌倒的数量；FP表示假阳性，这里指未跌倒的

样本被检测为跌倒的数量；TN表示真阴性，这里

指未跌倒的样本被检测为未跌倒的数量；FN表示

假阴性，这里指跌倒的样本被检测为未跌倒的数

量。考虑在跌倒检测方法的应用背景，通常采用

准确率为主，其他指标为辅的方式客观评价跌倒

检测方法的有效性。

2.3　　实验结果实验结果

图 2所示实验结果验证了本文提出的融合策

略下数字序列跌倒检测方法的有效性。图2(a)~(c)

为采用支持向量机(SVM)模型、长短期记忆网络

模型(LSTM)、RF 模型、GBDT 模型以及本文方

法，分别在三轴特征、七轴特征以及九轴特征下

的实验比较结果，图 2(d)为不同模型在不同维度

特征对 3 000条数据预测的总时间，图 2(e)~(g)分

别为三轴、七轴以及九轴下不同方法的ROC曲线

(AUC指标)。这里，三轴是指特征量为 3个(三轴

加速度 (atxatyatz ))，七轴是指特征量为 7个(三轴

加速度 (atxatyatz )，三轴角速度 (θtxθtyθtz )，位移

合加速度at)，九轴是指特征量为9个(三轴加速度

(atxatyatz )，三轴角速度 (θtxθtyθtz )，位移合加速

度at，气压差dp，体温Tt)。

图2 在自测数据集上实验比较结果

Fig. 2 Experimental result comparison on self-testing dataset experiments
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由图2(a)~(c)可以看出，在自测数据集上，提

出的融合策略跌倒检测方法无论在三轴、七轴还

是九轴特征下都比单一使用RF方法和GBDT方法

具有更高的检测准确率。特别在九轴情况下，本

文方法跌倒检测的准确率达到100%，充分说明了

融合策略方法的有效性。图 2(e)~(g)的ROC曲线

(AUC指标)显示出融合策略方法在三轴、七轴和

九轴特征下较其他方法具有更优异且鲁棒的分类

性能。从图 2(d)可以看出，虽然结合了两类集成

学习方法进行融合决策，本文方法在测试集上对

3 000条数字序列的总体预测时间并不会较单独使

用两类方法显著增加，能够满足实际的应用需求。

为验证三个集成学习方法的泛化能力，本文

在UR FALL公开数据集上进行了关于敏感度(Se)、

特异度(Sp)和准确率(Acc)的实验比较。由于 UR 

FALL公开数据集仅包含位移加速度的特征信息且

数据量小，因此，在该部分实验中，仅给出RF模

型、GBDT模型和新方法在三轴下进行实验比较，

如图3所示。

图 3的实验比较结果说明了RF模型、GBDT

模型以及本文方法在UR FALL公开数据集上具有

很好的泛化能力，特异度更是达到 100%。同时，

本文方法较单独使用RF模型、GBDT模型在跌倒

检测的准确性上有较大的提升，准确率在 94%以

上，实验说明了本文方法在UR FALL公开数据集

上优异的泛化能力。

最后，为进一步验证本文方法的泛化能力，

在 UMA FALL 公开数据集上与其他方法(SVM、 

Learn++(KNN)
[19]
和 Learn++(SVM)

[19]
)进行了实验

比较。由于UMA FALL公开数据集里仅包含位移

加速度字段，为公平起见，在该部分实验中，RF

模型、GBDT模型和新方法都仅采用三轴特征量

(atxatyatz ) 进行的实验比较，实验结果如图 4

所示。

由图 4可以看出，RF模型、GBDT模型以及

本 文 方 法 在 跌 倒 检 测 的 准 确 率 上 较 SVM、

Learn++(KNN)和 Learn++(SVM)方法都有明显地

提升。特别是新方法在跌倒检测的准确率达到了

最大值，进一步说明了融合策略的泛化能力。

综上，本文提出的基于RF模型和GBDT模型

的融合决策跌倒检测方法无论在自测数据集还是

UR FALL和UMA FALL公开数据集上跌倒检测的

各项指标都表现优异，其有效性和泛化能力能够

满足老年人跌倒示警的实际医疗监护需求。

3　结论　结论

本文以老年人跌倒行为识别为研究对象，针

图3 采用三轴特征在UR FALL公开数据集的比较结果

Fig. 3 Results comparison of using triaxial characteristics on 
UR FALL public dataset

图4 在UMA FALL公开数据集上关于跌倒检测准确率的

比较结果

Fig. 4 Result comparison of accuracy of fall detection on 
UMA FALL public dataset
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对于跌倒已成为老年人因伤致残等问题，引入了

气压差字段和体温字段建立了九轴特征的高维数

字序列特征。同时，提出了互补融合策略算法兼

顾了高维数字序列的整体性和不同维度的特异性，

提高了模型在跌倒检测领域的准确率。本文在各

个维度的特征下都进行了对比实验，在三轴数据

下，本文的融合策略算法比单一的RF算法和单一

的GBDT算法在准确率上提高了5个百分点和0.52

个百分点。在七轴数据下，本文的融合策略算法

比单一的RF算法和单一的GBDT算法在准确率上

提高了 3.6个百分点和 0.9个百分点。在九轴数据

下，本文的融合策略算法在自测数据集中准确率

达到了 100%，说明了融合策略的有效性。同时，

在URFALL和UMAFall公开数据集上，本文融合

决策算法在准确率上分别提高了7个百分点和4个

百分点，说明了融合策略的泛化能力。在后续的

研究中将进一步从有效性、实时性和泛化能力 3

个方面对深度学习模型进行跌倒检测的融合考量，

以获取深度学习下兼具鲁棒性和强实效性的跌倒

检测方法。
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