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基于室内时空信息的老人安全监测方法 

郑晓丽 王海鹏 倪红波 郭 斌 林 强 白 亮 王天本 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 近年来，独居老人越来越多，老人在独居生活中必须要面对安全问题，随时存在的安全隐患不仅会降低生活 

质量，而且会威胁到生命安全。提出了一种基于室内时空信息的实时安全监测方法。该方法通过对历史活动的空间 

和时间数据进行分析建模来判断当前活动是否异常。通过搭建的实验平台收集实验数据，对实验结果进行分析，并验 

证 了所提 出的安全监测方法的有效性。 
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Approach to Ensure Safety of Elderly Indoor Based on Spatiotemporal Information 
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Abstract In recent yeas，the number of elderly people living along has grown rapidly．The safety issue is a problem that 

elderly residents must face，which not only reduce the quality of life，but also threat their lives．This paper proposed a 

real-time security monitoring solution which based on indoor temporal and spatial information．The method models the 

spatial and temporal data of historical activities to determine whether the current activity iS abnorma1．We collected the 

data by building the experimental platform and verified the effectiveness of the method we pmpos~ in this paper by ana- 

lyzing the experimental results． 
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1 引言 

生活水平的提高和医疗技术的进步导致老年人El不断增 

长，独居老人的数量近年来在不断发展壮大，健康及生活质量 

保障问题逐渐成为社会的一大课题，而独居老人首要面临的 

就是安全问题。一方面，他们由于对未知危险及意外的顾忌， 

可能会有意无意地限制自己的活动，进而降低他们的生活质 

量；另一方面，如果他们发生意外后不能得到及时救助，甚至 

会威胁到他们的生命安全。在家庭不能满足老人的照料需求 

时，老人便会选择住进养老院，这不仅降低了生活的独立性， 

还会影响他们的心理状态。 

现在的无线传感器技术可以做到在非干扰的情况下可靠 

地收集位置、时间、持续时间即时空信息的数据流，但是如何 

利用这些信息为老人提供可靠的服务是必须考虑和尝试解决 

的问题。本文提出了一种利用传感器数据的空间和时间结构 

进行老人安全监测的方法。该方法通过对历史活动的空间以 

及时间信息建模 根据建立的模型检测异常活动，并且通过搭 

建的实验平台收集实验数据，实验结果验证了该方法的有效 

性，同时根据实验结果分析了参数设置对于检测准确性的影 

响。该方法能够实现居家环境下针对独居老人的无监督的、 

实时的、连续性的日常生活的安全监护，提高他们独居生活的 

能力。 

2 相关工作 

保障老人安全方面比较传统的做法是在室内安装视觉传 

感器[】 ]获得老人的活动信息，根据拍摄到的视频以及图像 ， 

利用计算机图像处理技术 ，比如对具有正常行为以及异常行 

为的图像进行像素差异分析，进而发现异常行为 ，但这种方式 

不注重隐私的保护。近年来通过无线传感器进行监控的方式 

不断涌现，文献1-3]中通过在室内的不同位置放置 RFID标 

签，同时老人也需要穿戴 RFID标签，利用 RFID定位技术对 

老人进行识别和跟踪，得到老人活动的时空信息 ，但是在进行 

异常检测时只是简单地利用预先配置好的参数进行异常发 

现，没有对历史活动进行分析 ，而且要求老人穿戴 RFID标签 

的方式也会对其 日常生活造成干扰。文献I-4-1中提出了一种 

基于室内时空信息挖掘老人的频繁活动模式，进而提取活动 

时空模式的方法，这项工作是非常有意义的，但它并不对安全 

问题进行监测。文献[5]中针对痴呆症患者提出了一种基于 
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时空信息的异常检测方法 ，文献[6]中提出了一种利用活动时 

空数据的相似度进行异常检测的方法，但这两种检测方式都 

是基于离线数据的检测 ，当一项活动结束后才能发现其是否 

为异常行为，这种监测是非实时性的。 

本文工作相对于以上介绍的现有大多数工作的区别在于 

如何利用老人活动的时空信息达到对老人在居家环境下实时 

的、无监督的、非干扰的安全监测的目的。 

3 时空模型及异常检测机制 

本节首先给出了本文中讨论的活动定义，其后对定义的 

活动建立模型，并介绍了基于该活动模型的异常检测机制，以 

及异常检测结果的评估标准。 

3．1 活动定义 

针对老年人的日常活动具有比较明显及稳定的特点，如 

作息时间比较规律、经常待在某个固定的区域、在固定的时间 

经常做同样的事情以及持续时间相对稳定等，本文对一项完 

整活动的定义为在某个时刻进入室内的某个 区域，并且在其 

后的某个时刻离开该区域。因此老人在室内的一项活动可以 

用 3个元素标识，即房间编号、进入该房间的时间(开始时间) 

及离开该房间的时间(结束时间)，而利用开始时间以及结束 

时间可以很方便地得出在该房间的持续时间。本文中讨论的 

室内时空信息用一个三元组表示。 

A 一(P ， ，D ) (1) 

式中，AI表示活动，P 代表房间编号， 表示进入该房间的 

时间即开始时间，D 为待在该房间的时长即持续时间，本文 

中讨论的持续时间的单位为分钟。例如三元组(bedroom，23： 

15：00，456 5．~f]表示老人在晚上 11：15进入卧室，在卧室待的 

时长为 456分钟。 

3．2 活动模型建立 

考虑式(1)中 3个元素的特性，一项活动的空间信息 P 

具有确定性，因此对空间信息P按传感器覆盖的区域进行分 

类即可，例如卧室、浴室、厨房等。开始时间和持续时间相对 

而言并不是固定的，且我们的目的是对老人的安全进行实时 

监控，在一项活动未结束前无法获取完整活动的持续时间，因 

此对开始时间和持续时间分别进行建模。 

活动的持续时间和开始时间并不是完全独立的，持续时 

间的长短会受到开始时间的影响，例如晚上在卧室的时长比 

白天在卧室的时长要大很多。基于独居老人的活动具有周期 

性及活动的持续时间在相 同的时间段内具有相对稳定的特 

点，我们对开始时间 丁进行建模，采用的时间周期为一天 24 

小时 ，将每 N个小时内的开始时间归为一类，则一天可被均 

匀划分为 q=24／N个时间段。例如取 N一4，则 q一6，q个时 

间段分别为[oo：O0—04：oo3，[04：00—08：oo-1，l-o8：00— 

12：oo3，[12：O0—16：oo3，[16：00—20：oo]，1-zo：00—24：oo3。 

如一项活动的开始时间为 23：15，则将其聚类到[2O：OO一 

24：oo3时间段。 

对于持续时间 D，考虑其在某个房间的固定时间段 内的 

特性。如对于卧室区域，在开始时间为[20：OO一24：oo]时间 

段内，老人大多从事的是休息活动，其休息时间相对而言具有 

稳定性；对于厨房区域，在早上1-o6：00—09：oo3时间段内，做 

早饭的时间也具有相对稳定性。因此认为持续时间 D具有 

相对稳定性，对 D进行建模。如对于卧室区域 ，我们对开始 

时间范围为[20：。0—24：oo]内的活动进行持续时间建模。假 

设其服从一维高斯分布，即 D的概率分布密度为 

，  一 (d Fd ) 

fd一 (2) 

式中，脚 为在一项活动中在某个房间的固定时间段内的平均 

持续时间，O'd为标准差。在第 4．2节中的实验部分对部分时 

间段内的实验数据进行了建模，其服从一维高斯分布的特征 

明显。 

3．3 异常检测机制 

本文中定义的异常包括两种类型：a)活动所呈现的事件 

模式不在已知的活动模式中Ib)活动的持久性比正常活动长。 

对于a类异常，由于历史活动库中并没有可以与其匹配的模 

式，我们认为其是一个新的活动，对于 b类异常，则认为发生 

了一个不安全事件，对于两类异常其处理方式均为首先向老 

人反馈一个预报警提示信号，如果在规定的时间内老人 自动 

解除报警，则不向其监护人发送报警通知，否则发送报警信号 

通知监护人。如果经老人确认为误报，则等待其活动结束加 

入历史活动模式并更新活动模型。 

对于D，我们取其平均值 及上a分位点d。，即P( ≤ 

)一l e一芎出一a。异常检测流程如图1所示。检测 0~／Z
7c 

到活动A，，其开始时间为 ，首先我们用活动的开始时间进 

行模式匹配，即在对历史活动的开始时间建立的口个时间段 

内进行匹配，如果在这些时间段内均没有匹配到相应的活动， 

则认为是一个新的活动，即检测到 a类异常；如果在某个时间 

段内匹配到相应的模式，则对活动的持续时间进行检验，如果 

活动当前的持续时间 f> ，则进入异常检测模式，如果活 

动当前的持续时间 > ，则检测到 b类异常。以下举例说 

明活动具体的匹配过程。 

开始 

No 

开始时间T 

开始时间 
匹配 

异常预提示 

图 1 异常检测流程图 

例如检测到某个活动(bedroom，23：15，?>，活动还未结 

束，因此活动的持续时间未知。在该例子中，取 N一4。具体 

匹配过程如下： 

(1)活动的区域为卧室，则对卧室区域的历史时间段进行 

匹配。 

(2)活动的开始时间为 23：15，匹配到时间段[2o：00— 

24：oo3，在该时间段内查找历史活动库，查找是否有对应的活 

动，如果匹配到相应的活动，则转到(4)，否则转到(3)。 

(3)发送预报警提示信号。 

(4)进入持续时间匹配，首先查找卧室区域[zo：00— 

24：oo3时间段 内的 ，如果 当前持续时间大于 ，则转 到 

(5)。 

(5)查找卧室区域1-2o：00—24：oo3时间段内的 ，如果 
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当前持续时间大于 ，则转到(3)。 

3．4 结果评估 

我们用漏报率以及误报率来评估该异常检测的准确性。 

设m为被检测的活动总数；z为活动的实际情况为异常而检 

测结果为非异常的活动数；"COd为活动并无异常但检测结果为 

异常的活动数，则漏报率为 l／m，误报率为 w／m。基于该检测 

机制本身的特性，持续时间d的取值范围为(O， ]，在传感器 

所能覆盖的范围内，不存在漏报率的问题，而对于误报率 ，则 

取决于 N 的选择。 

4 实验结果 

4．1 数据采集 

我们在老年人智能家居与辅助技术实验室搭建了实验平 

台。图2为室内红外传感器部署示意图。红外传感器被安装 

在室内各个独立区域(卧室、厨房、餐厅 、卫生间、客厅)的门框 

两侧，当人在室内活动时，无需佩戴任何传感器设备 ，其位置 

信息被红外传感器所感知，室内服务器根据传感器数据判断 

其进出房间的方向(进入房间，离开房间)，并且记录活动发生 

的时间戳，将其存储于日志文件中，便于日后分析。我们请实 

验人员在搭建好的平台环境下生活 14天，日期为2013．04．08 
— 2013．04．22。 

图2 室内传感器部署图 

4．2 实验结果及分析 

我们使用前 11天的数据建立活动模型，后 3天的数据进 

行异常判断测试。图 3描绘了前 11天的活动数据曲线，其中 

横坐标以天为单位作为时间间隔，纵坐标表示活动的物理空 

间，图形中线段的起点表明某项活动的起始时间，线段的长度 

代表活动的持续时间。从该图中可以看出活动模式呈现规律 

性 ，其重复周期为一天。 

我们分别取 N-=2，3，4进行了实验，对不同位置不同时 

间段内的持续时间进行建模。图4为卧室、厨房、卫生问的部 

分时间段内持续时间的分布密度。其中图4(a)为卫生问在 

下午时间段内的持续时间概率分布，图 4(b)为卧室在凌晨 

OO：。0一O4：O0的持续时间概率分布，图 4(c)为厨房在上午时 

间段内的持续时间概率分布。在卫生间及厨房的概率分布比 

较明显 ，而由于在凌晨时间段内的卧室持续时间较长，其波动 

范围相对较大，因此其概率分布图呈现“矮胖”的状态，但仍然 

能明显得出其持续时间的分布范围为[-400，500]。 

4-8 ¨ 4-10 ¨ 1 12 4∞  _14 4 4_16 4-l7 4-18 4-19 

图 3 连续 n天的活动分布 

duration N=3 15雕 姗 duration N=3 00由 姗 duration N司 06 09舶 

duration N=4 l翻)o ∞ O du~fioa N--4 00 H帅  

(丑)bathroom (b)bedroon2 

图 4 持续时间概率分布图 

表 1为 N在 3种取值情况下误报率的实验结果，在该实 

验中，a取值为 0．995。表 1中的 Bed代表 Bedroom，Bath代 

表 Bathroom，Out表示外出。对实验结果分析得出，N取值 

越大，误报率越低，准确率越高。对于卧室区域 ，实验数据表 

明 N在 3种取值情况下误报率均为 0，这在实际生活中是非 

常有意义的，因为其功能性特点，如果老人晚上正常休息被误 

报，对于用户体验是很不友好的。对于误报率较高的区域，客 

厅 、餐厅以及外出，在误报的情况下并不会对老人的正常生活 

造成干扰。 

表 l 3种取值下误差率实验结果 

误报数 3 

误报率 O．0577 

3 O 

0．1034 0 

2 8 0．9456 

0．2857 0．0544 

d 
误报数 3 

‘  

误报率 0．0577 

2 1 

0．0690 0．0833 

1 7 0．9524 

0．1429 0．0476 

结束语 本文介绍了一种基于室内时空信息的老人安全 

监测方法。我们利用搭建的实验平台收集活动数据，采用本 

文提出的建立在历史活动时空数据模型上的实时活动异常检 
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不同参数下的误报率进行了分析。本文主要针对粗粒度、规 
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图6 3种算法下的能耗比较 

图7反映了3种算法下传输时延随节点数量与网络负荷 

变化的结果。从图中可以看出，PJNL—ASDB算法与 E—CS— 

MA／CA算法下高优先级业务的传输时延基本相当，很好地 

满足了高优先级业务较高的实时传输性要求。但随着站点数 

增加与网络负荷加大 ，E—CSMA／CA算法下的低优先级业务 

的传输时延要高于 BEB算法，但 PJ『NL—ASDB算法下低优先 

级业务的传输时延上升趋势明显缓于 E—CSMA／CA算法并 

且与 BEB算法下的传输时延基本相等，从而改善了网络公平 

性 。 

图 7 3种算法下的传输时延比较 

结束语 在网络状况不断变化的动态网络中，针对为保 

障高优先级业务的传输性能而较大程度地降低了低优先级业 

务网络性能的问题，本文提出一种利用概率机制感知当前网 

络状况 ，自适应地对不同优先级业务采用不同的动态退避算 

法。首先利用二维离散时间 Markov理论模型对算法性能进 

行详细分析，其次通过 MATLAB数值仿真分析了不同的网 

络参数对吞吐量性能的影响，最后在 NS2平台下对 BEE、E—  

CSMA／CA与 PJNL_ASDB算法下的吞吐量、能耗与传输时 

延进行了仿真分析。结果表明，PJNL—ASDB算法不仅能实 

现合理的退避及有效地区分不同优先级业务 ，而且较大程度 

地提高了低优先级业务的网络性能，从而改善了网络公平性 。 
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