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基于多特征融合的摔倒检测方法

梁远腾， 李捍东
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 为了及时、准确地检测出室内独居老人是否发生摔倒，本文设计了一种自动摔倒检测系统。 首先使用背景减除法来

分割运动目标，使用混合高斯模型算法对背景进行更新，用人体宽高比、人体有效面积比、人体质心到底边距离、中心变化率、
高度变化率等 ５ 个特征参数，分别设定阈值，比较各特征参数与阈值的大小关系，判断是否有摔倒事件发生。 该方法能较准确

地判断运动目标是真摔还是假摔。 实验结果表明，该方法易于实现，所包含的人体运动状态特征多，能有效降低误判率。
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０　 引　 言

根据中国人口与发展研究所中心预测，２０２０－
２０３５ 年中国老年人口规模快速攀升，高龄化进程提

速。 截止 ２０１８ 年，中国 ６５ 岁及以上老年人口规模

为 １．６７ 亿，占比为 １１．９％。 ２０２０—２０３５ 年，老年人

口占比将增加约 １１ 个百分点，并将迎来两次老年

人口增长高峰。 ２０３５ 年老年人口约达 ３．２６ 亿，占
比为 ２２．８％［１］。 随着中国老龄化社会的到来，独居

老人越来越多，当老人发生跌倒，不能及时告知家人

或其他人员，则将造成严重后果。 目前，对摔倒事件

进行检测的方法主要分为以下 ３ 种［２］：一是基于穿

戴式传感器的检测。 陈玮等人［３］ 通过传感器收集

加速度和角速度的信息，使用支持向量机识别分类，
再进行摔倒事件的检测。 二是基于场景装置的检

测。 Ａｌｗａｎ 等人［４］ 通过分析地面震动传感器的信

息，判断人体是否发生摔倒。 第三种是基于视频的

摔倒检测。 Ｖａｉｄｅｈｉ 等人［５］ 设计了一种自动摔倒检

测系统，依次使用人体宽高比和倾斜角度来判断人

体是否摔倒，该算法设计原理简单，实现起来较为容

易，但误判率较高。
通过以上分析，本文设计了一种自动摔倒检测

系统，该系统含有较多的人体运动状态特征，能有效

降低摔倒识别的误判率。
１　 运动目标提取

提取运动目标，在摔倒检测系统中是极为重要

的环节，对后续的系统检测有着很大影响。 目前，帧
差法、光流法、背景减除法广泛运用于人体目标检测

中。 相邻两帧之间的时间间隔是帧差法的主要缺

点，在算法的设计过程中，由于难以找到恰当的时间

间隔，将导致系统错检或者漏检，得不到完整的运动

目标前景。 光流法的计算较为复杂，且运算量巨大，
不能满足系统的实时性要求。 算法设计原理简单是

背景减除法的一大优势，但缺点是易受到光照条件

等外界因素的影响。 由于本文建立的摔倒检测系

统，应用场景针对室内，摄像头是固定的，因此采用

背景减除法来提取运动目标。 针对窗帘摆动、光线

变化等影响，对于背景的实时更新，本文采用混合高

斯模型算法，当背景发生变化时，能有效提高识别检



测的准确性。
１．１　 背景模型建立

混合高斯模型是用高斯概率密度函数精确地量

化事物，即将事物分解为若干个基于高斯概率密度

函数形成的模型。 其原理是在每一帧图像中的每个

像素点，通过 Ｋ 个高斯模型表征每个像素点。 使用

Ｋ 个高斯模型进行加权平均，来表征图像中的信息。
其中，背景模型的更新对能否实时检测到背景的变

化起着极为重要的作用［６］。
假设图像中像素点的像数值为 Ｘ， 则概率密度

函数可表示为：

ｐ（Ｘ） ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ωｈ（Ｘ，μ，∑） ． （１）

　 　 其中，

∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ωｈ（Ｘ，μ，∑）＝ １

（２π） ｎ
２

｜ ∑ ｜ １
２

ｅ－ １
２ （Ｘ－μ）

Ｔ∑（Ｘ－μ），

表示在 ｔ时刻第 ｉ个高斯模型的分布 。∑ 和 μ分别

表示高斯分布的方差及均值，其中 ∑ ＝ δ２Ｉ；ｎ 表示

Ｘ 的维数， δ２ 为方差， Ｉ 为三维单位矩阵， ω 为权重

系数，且 ∑
Ｋ

ｉ－１
ωｉ，ｔ ＝ １。

假设偏差门限等于 ２．５，当 ｜ Ｘ ｔ － μｉ，ｔ －１ ｜ ≤２．５δｉ，
判定该像素值与高斯分布相匹配。

ωｉ，ｔ ＝ （１ － α）ωｉ，ｔ －１ ＋ α（Ｍｉ，ｔ）， （２）
μｉ，ｔ ＝ （１ － ρ）μｉ，ｔ －１ ＋ ρＸ ｉ，ｔ， （３）

δ２
ｉ，ｔ ＝ （１ － ρ）δ２

ｉ，ｔ －１ ＋ ２ρ（Ｘ ｉ，ｔ － μｉ，ｔ）， （４）

ρ ＝ αｈ（Ｘ ｔ，μ，∑） ． （５）

式中， α 表示混合高斯模型学习率（ ０ ≤ α ≤ １），α
的大小对背景模型的更新速度起着关键性作用； ρ
表征各个参数的更新速度；模式匹配与否由 Ｍｉ，ｔ 值

来控制，当 Ｍｉ，ｔ ＝ １， 模式匹配， Ｍｉ，ｔ ＝ ０， 模式不匹

配。 当背景模型更新后，算法会按优先级 λ ｉ，ｔ 对这 Ｋ
个高斯模型进行排序。 选择前 Ｂ 个高斯分布生成

背景， Ｂ ＝ ａｒｇｍｉｎ（∑
Ｂ

ｋ ＝ １
ωｋ，ｔ ＞ Ｔ），Ｔ 表示控制背景分

布的数量，是一个阈值，需要人为进行设定。 当新一

帧序列图像输入模型中， Ｂ 个高斯分布将会和图像

的所有像素点进行匹配，当匹配成功，则该像素点为

背景点，匹配失败，该像素点为前景点。
１．２　 高斯滤波和形态学处理

高斯滤波是一种线性平滑滤波，适用于消除高

斯噪声，广泛用于图像处理的减噪过程。 其原理是

针对图像中的每一个点像素值与高斯内核进行卷积

计算，并将计算结果相加，输出到目标图像中。
在形态学处理中，膨胀和腐蚀是最基本的两种

算子。 膨胀的作用是给图像中的对象边缘添加像

素，而腐蚀的作用是删除对象边缘某些像素。 先腐

蚀后膨胀，可以消除小物体，在纤细点处分离物体，
平滑较大物体边界；先膨胀后腐蚀，则可以填充物体

内细小空洞，连接临近物体，平滑其边界。
２　 改进的摔倒检测算法

２．１　 人体特征值选取与分析

选取合适的运动人体特征值，对判断运动目标

是否发生摔倒也起到非常重要的作用，本文选取高

度变化率等五个人体特征值，表示方法如下：
（１）人体宽高比。 人体宽高比表示为：最小外

接矩形框所对应的宽高比值。 人体正常行走或站立

时，人体宽高比远小于 １；人体摔倒或蹲下时，人体

宽高比远大于 １。
（２）人体有效面积比。 最小外接矩形框图像，

经过二值化处理后，人体有效面积等于像素值为 １
的像素个数，矩形框总面积是像素值为 １ 和 ０ 的像

素总和。 人体有效面积比为：人体有效面积和矩形

框总面积的比值。 当老人做压腿等运动时，最小外

接矩形框随着肢体的伸展变大，有效面积比比正常

摔倒时的值小。
（３） 人体质心到底边距离。 定义人体质心为人

体最小外接矩形两条对角线的交点，即质心为点 Ｏ，
坐标为 （ｘ０，ｙ０）。 接矩形底边两端点坐标记为：
ａ（ｘ１，ｙ１），ｂ（ｘ２，ｙ２）。 Ａ ＝ ｙ１ － ｙ２，Ｂ ＝ ｘ１ － ｘ２，Ｃ ＝
ｘ１ｙ２ － ｙ１ｘ２，质心 Ｏ到底边 ａｂ 距离记为 ｈ，则 ｈ 可表

示为：

ｈ ＝
｜ Ａｘ０ ＋ Ｂｙ０ ＋ Ｃ ｜

Ａ２ ＋ Ｂ２
． （６）

　 　 当发生摔倒事件时，人体质心到底边距离明显

变小。
（４） 中心变化率。 当发生摔倒事件时，人体的

中心会在上下、左右位置发生变化。 设相邻两帧图

像的中心点分别为 Ｏ１ ＝ （ｘ０，ｙ０）、Ｏ２ ＝ （ｘ１，ｙ１），Δｔ是
相邻两帧图像之间的时间间隔，则 ｘ、ｙ 轴中心变化

率可表示为：

ｘｃｅｎｔｅｒｒａｔｅ ＝
｜ ｘ０ － ｘ１ ｜

Δｔ
， ｙｃｅｎｔｅｒｒａｔｅ ＝

ｙ０ － ｙ１

Δｔ
．

（７）
　 　 由上述公式可知， ｙ 轴方向的中心变化率有正

有负，而 ｘ 轴方向中心变化率一直大于零。 当人体
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发生摔倒时，人体的中心位置在 ｙ 轴方向变化很大，
而在 ｘ 轴方向变化很小。

（５） 高度变化率。 人体高度变化率用 ｈｅｉｇｈｔｒａｔｅ
表示，计算方法如下：

ｈｅｉｇｈｔｒａｔｅ ＝ ｈｅｉｇｈｔ
ｈｅｉｇｈｔａｖｅｒ

． （８）

　 　 其中，人体的实时高度用 ｈｅｉｇｈｔ 来表示，人体的

平均高度用 ｈｅｉｇｈｔａｖｅｒ 来表示，平均高度表示方法

如下所示：

ｈｅｉｇｈｔａｖｅｒ ＝
ｈｅｉｇｈｔ１ ＋ ｈｅｉｇｈｔ２ ＋．．． ＋ ｈｅｉｇｈｔｎ

ｎ
． （９）

　 　 本文使用不断更新的方式来计算人体高度变化

率，使得计算结果更加准确，具有很强的适应性。
２．２　 算法实现

本文所使用的算法包含人体宽高比等 ５ 个特征参

数，来判断人体是否摔倒。 经过多次试验及查阅相关

文献，设定各特征参数的阈值。 算法流程如图 １ 所示。

结束

高度变化率
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中心变化率
大于阈值

人体质心到底边
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人体宽高比
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二值图像最小
外接矩形框

有摔倒事件发生

图像预处理

输入视频序列

开始

Y

Y

Y

N

N

N

N

N

Y

Y

图 １　 摔倒检测算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｌｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 由图 １ 可知，摔倒检测系统识别到运动人体目

标后，当这些特征得以满足时，就可以定义为是摔倒

事件。
３　 实验结果及分析

摔倒检测算法在一台使用 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ
ＧＴ１０３０ 显卡加速、８ＧＢ 内存，Ｉｎｔｅｒ（Ｒ） Ｃｏｒｅ （ＴＭ）
ｉ５－５２００ ＣＰＵ ＠ ２．２０ＧＨｚ ２．２０ ＧＨｚ 上运行。 编程软

件有 ＰｙＣｈａｒｍ、Ｐｙｔｈｏｎ３．８、ＯｐｅｎＣＶ４．２．０。

３．１　 运动目标提取

获取前景运动目标后，对图像进行高斯滤波和

形态学处理，目标检测结果如图 ２ 所示。

(a)背景图像 (b)背景提取图像
(a)Backgroundimages (b)Backgroundextractionofimages

(c)含有运动目标图像 (d)目标提取图像
(c)Containsimagesofmovingobjects (d)Targetextractionimage

图 ２　 运动目标提取

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ２ 可知，当视频中没有出现运动目标时，经
过算法提取后的背景图像全为黑色；当出现运动目

标时，经过算法提取后得到目标图像。
３．２　 摔倒判别及分析

本文方法针对独居老人在室内发生摔倒事件进行

检测并判别是否摔倒。图 ３ 是 Ｔ１（人体宽高比）、Ｔ２（人
体有效面积比）、Ｔ３（人体质心到底边距离）、Ｔ４ｘｙ（ｘ、ｙ
轴中心变化率）、Ｔ５（高度变化率） 的特征参数拟合曲

线。 其中横轴 ｘ 表示视频帧数，纵轴表示各特征参数

大小。 根据各摔倒特征值的特性及多次试验，Ｔ１ 阈

值设为１．１８，Ｔ２阈值设为０．５，Ｔ３阈值设为０．８５，ｙ轴中

心变化率阈值设为 １．３，Ｔ５ 阈值设置为 ０．８５。
　 　 由图 ３ 可以看出，人体在摔倒前后各特征参数

都会发生明显的变化。 其中，图 ３（ａ）摔倒曲线从第

１１３ 帧开始宽高比有明显上升趋势，且人体宽高比

大于设定阈值，可判断有摔倒事件发生；而直立行走

曲线的宽高比在图中没有明显的变化。 图 ３（ｂ）摔
倒曲线从第 １１３ 帧开始人体有效面积比大于设定阈

值 ０．５，结合宽高比，判断有摔倒事件发生；在 １１３ 帧

之前也存在有效面积比大于 ０．５，结合宽高比可判断

为假摔。 图 ３（ｃ）摔倒曲线在第 １１３ 帧左右，人体质

心到底边距离迅速变小，且小于设定阈值，判断有摔

倒事件发生。 图 ３（ｄ）是发生摔倒时人体中心变化

率在 ｘ轴和 ｙ轴方向曲线图，在图中 １１３ 帧左右 ｙ轴
方向的中心变化率开始发生急剧变化， ｘ 轴方向的

中心变化率也随着 ｙ 轴方向的中心变化率而变化，
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结合 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 值判断在 １１３ 帧左右发生了摔倒事

件。 在图 ３（ｅ）中，人直立行走时， Ｔ５ 的值比较接近

１；当有摔倒情况发生时，Ｔ５ 的值总是小于 １。
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图 ３　 各摔倒特征参数历史曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　 　 图 ４ 是使用本文算法检测结果。 运动目标正常

行走时，视频左上角显示 Ｎｏｒｍａｌ（正常）字样；当发

生摔倒事件时，在视频左上角会显示 Ｆａｌｌｅｄ（跌倒）
的警告。

（ａ） 正常行走

（ａ） Ｎｏｒｍａｌ ｗａｌｋｉｎｇ

（ｂ） 摔倒

（ｂ） Ｆａｌｌ
图 ４　 判别结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

３．３　 实验对比分析

本文使用 ｔｈｅ ＵＲ Ｆａｌｌ Ｄａｔａｓｅｔ （ ＵＲＦＤ） 和 ｔｈｅ
Ｆａｌｌ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｄａｔａｓｅｔ （ＦＤＤ） ［７－８］两个数据集作为测

试数据。 摔倒检测系统融合了 ５ 个摔倒特征参数，
摔倒检测成功率高，误判率低。 最后，从摔倒检测误

判率的角度，对文中提到的摔倒检测算法进行比较

分析，结果见表 １。
表 １　 对比结果

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

摔倒检测方法 误判率 ／ ％

基于 ｓｖｍ 和阈值分析的摔倒检测方法 １８

基于人体宽高比和倾斜角度的摔倒检测方法 １５

基于多特征融合的摔倒检测方法 ９

　 　 表 １ 给出本文方法和其他摔倒检测方法的比较

结果。 基于 ｓｖｍ 和阈值分析的摔倒检测方法会受到

传感器采集信息的精度和训练模型大小的影响，导
致误判率较高；基于人体宽高比和倾斜角度的摔倒

检测方法，所包含人体摔倒特征参数较少，当人平躺

（下转第 ３７ 页）
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