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摘  要：意外摔倒是威胁老年人安全的重要因素，能实时高效识别摔倒动作的检测系统可以帮助老年人最大限度

地减少摔倒带来的伤害。文章提出一种利用关节点特征结合运动学特征的人体摔倒检测方法。首先使用深度卷积神经网

络的人体目标检测算法获取视频中人体的所在位置；然后使用人体姿态估计算法对目标人体进行骨骼关键点提取；最后

使用运动学特征人体外接矩形宽高比、质心节点的下降速度、头部关节点与地面之间的距离及人体主躯干、左右腿、

左右胳膊和地面之间的夹角与提取的关节点特征进行融合，结果表明摔倒测试在灵敏性、特异性、准确性上分别达到了

97.5%、95%、96%的效果。
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Abstract: Accidental falls have become an important factor threatening the safety of the elderly. Detection systems that 
efficiently identify falls in real time can effectively minimize the injuries caused by falls. This paper proposes a human fall 
detection method that uses joint-point features combined with kinematic features. Firstly, human object detection algorithm 
based on depth convolution neural network is used to obtain the location of the human skeleton in the video. The Open Pose 
algorithm is then used to extract bone key points from the target human body. Then the kinematics features such as the width 
height ratio of the human body's external rectangle, the falling speed of the centroid node, the distance between the head joint 
point and the ground, and the included angle between the human body's main trunk, left and right legs, left and right arms 
and the ground are used to fuse with the extracted joint-point features. The results show that the sensitivity, the specificity 
and the accuracy have reached 97.5%, 95%, and96% respectively in the fall test.
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1   引言(Introduction)
根据国家统计局2022 年2 月底发布的统计报告[1]显示：

2021 年末我国的65 周岁及以上人口已经达到20,056万，占

总人口比重的14.2%，超过社会深度老年化14%的界限[2]。根

据世界卫生组织统计：每年直接或间接因摔倒死亡的人数达

64.6万[3]，统计发现对于摔倒伤害的程度受限于救助的时间。

因此，研究能实时高效识别摔倒动作的检测系统，提醒使用

者及时做出反应，对最大限度地减少摔倒带给老年人的伤害

具有重要意义。

目前，主流的人体摔倒检测方法有基于穿戴式检测、基于

环境监测及基于计算机视觉检测三类。穿戴式检测方法[4-7]通过

人体腰间或手腕等身体部位佩戴的传感设备进行运动信号收

集，并将收集的数据进行分析处理后判断人体是否有摔倒行

为，但缺点是设备穿戴不便和易脱落，而且需要人体随时佩

戴；环境检测方法[8–10]需提前在检测区域内布置和安装特定的

数据传感器进行检测，对如压力、声音、加速度计和红外传
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感器等异常数据进行捕获和分析，但缺点是易受其他异常噪

声影响且维修成本高等；计算机视觉检测方法[11–13]主要是对

摄像机拍摄的视频内容进行检测，主要步骤有图像分割、目

标对象提取、特征获取、特征分析和结果检测等。随着深度

学习与硬件技术的快速发展，基于计算机视觉的检测方法逐

渐成为主流，这种检测方法只需在安全检测区域安装具有一

定功能的摄像机即可实现覆盖检测，并且对环境要求低，不

影响人的正常生活。

2   摔倒检测方法(Fall detection method)
本研究提出的摔倒检测方法与现有的基于计算机视觉方

法相比具有以下优点：使用目标检测和Open Pose算法提取

人体骨骼关键点，精确度更高；利用二维坐标系模型量化人

体骨骼关节点的向量距离，为人体检测提供特征依据；采用

的是关节点特征和运动学特征相融合的方法，将人体外接矩

形的宽高比、质心节点的下降速度、头部关节点到地面的距

离、人体各躯干与地面呈现的夹角等运动学特征作为人体摔

倒检测的判断条件。

本研究提出的摔倒检测方法能对视频数据进行相关处

理，获取视频中人体骨骼关键点数据，把人体骨骼关节点数

据放入直角坐标系模型中，通过分析关节点坐标的动态特征

分析人体运动姿态。主要技术思路是利用目标检测方法检测

视频中的人体各个部分，再利用骨架提取算法提取人体骨骼

关节点。为进一步提高判断摔倒动作的准确性，减少误判，

设置关节点特征和运动学特征相融合作为判断摔倒动作的条

件。体摔倒检测方法流程图如图1所示。

图1 人体摔倒检测方法流程图

Fig.1 Flowchart of human fall detection method

3  目标检测和骨架提取算法(Object detection and 
skeleton extraction algorithms)
在进行骨架提取之前，先对视频中的人体进行目标检

测，定位视频中人体所在位置，这一操作也可以使后续的骨

架提取更加准确。目前，检测视频中目标人体的方法主要分

为两大类：一类是one-stage检测方法，另一类是two-stage

检测方法，这里主要使用two-stage的Yolo5检测算法。

Yolo5算法的思想主要包括两个部分：第一部分把图片分

成m×n 个网格。对图片中的每个网格生成三个候选区域，三

个候选区域是预先设定好的三种尺寸的先验框，根据设定好

的先验框确定图片预测框，再根据先验框和预测框确定人体

真实框；第二部分采用模型中的卷积层、池化层等提取人体

特征，预测人体位置并分类，可以达到真实检测人体目标位

置的目的。

检测完视频中的人体位置之后，需要提取出人体的骨骼

关节点信息，这里使用Open Pose算法提取人体骨架数据，

这一骨架提取方法是由卡内基梅隆大学提出的以caffe为框架

的开源库，它采用自顶向下的动作检测方法，利用亲和域场

和置信度图把人体关节点正确地连接起来，在人体姿态识别

方面可以实时进行姿态估计，实现从二维图像上提取人体骨

骼的关键点。从二维RGB图像中获取18 个关节点在直角坐

标系中对应坐标图(图2)。为便于表示，这里把所有的关节点

表示为 ，将节点 i在时间t的位置定义为

，其中 。

图2 人体骨骼关节点示意图

Fig.2 Schematic diagram of the joint-point

人体摔倒与其正常活动具有明显不同：当人摔倒时，

人体最小外接矩形的长度和宽度的比值有所不同；人体摔倒

过程中身体质心点的下降速度会有明显变化；人在站立和摔

倒时身体质心离地面的距离是明显不同的；在摔倒过程中，

人体的主躯干、腿部和手部与地面之间的夹角也会有显著变

化。根据这些特征，下文逐一进行分析。

3.1   人体外接矩形的宽高比

人体摔倒动作和其他正常动作相比，其外接矩形的宽度

和高度不同，人体站立时，外部矩形宽度和高度的比值远小

于人体摔倒后外部矩形的宽度和高度的比值，可以把人体外

部矩形的宽高比作为一个判断摔倒动作的决策条件，根据各

动作的测试特征值，把宽高比阈值设置为1。人体在站立时宽

高比小于1，人体摔倒之后的宽高比大于1。人体宽高比的计

算如公式(1)。

                           (1)

人体在站立和摔倒时的人体宽高比的模拟示意如图3

所示。

图3 人体不同姿态示意图

Fig.3 Schematic diagram of different postures of the

        human body

3.2   上体质心的下降速度

人在正常活动时其身体竖直方向的速度不会发生明显变

化，一旦发生摔倒行为，其身体竖直方向的速度会瞬间发生
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明显变化，并且会超过某个速度值。可以把人体质心竖直方

向的速度作为一个决策条件，这里选择图2中的1 号关节点近似

表示人体上半身质心。获取人体质心的坐标 ，

时刻和 时刻的纵坐标分别可以表示为 和 ， 和 的

时间差及速度变化如公式(2)和公式(3)所示，根据各动作的测试

特征值，可以把质心竖直方向速度的阈值设定为 。

                                      (2)

                                 (3)

人体摔倒动作和其他动作的质心速度变化特征拟合曲线

图如图4所示。

图4 质心速度下降趋势图

Fig.4 Downward trend chart of centroid velocity

3.3   头部与地面间的距离

检测视频中是否发生摔倒事件时，人体的行为不同，头

部离地面的距离也不同，人体在摔倒过程中，头部离地面的

距离是逐渐变小的，用头部离地面的距离可以很好地表示人

体摔倒特性，这里把人的鼻子位置近似表示为人体头部的中

心，中心点坐标是 ，视频中人体出现摔倒动作

时，人体头部中心点离地面的距离会突然减小，并逐渐小于

某个值。这里定义, ,这些时刻，对应的中心点纵坐标

是 ，如果检测的中心点纵坐标满足临界

阈值，则可认为满足这一决策条件。根据各动作的测试特征

值，可以把距离的阈值范围设置为 。不同动作中

心点离地面距离的特征拟合曲线图如图5所示。

图5 中心点离地面距离变化图

Fig.5 Distance variation chart of the center point from 

       the ground

3.4   人体倾斜角变化

人体出现摔倒动作一般是躯干失衡导致的。摔倒动作这

一过程中，人体躯干、腿部及胳膊与地面之间的夹角不断减

小，直到摔倒之后人体与地面接触，这时处于稳定状态，夹

角就不再发生大幅度变化。这里选取图2中的10 号和13 号关

节点的中点为，连接和1 号关节点，这个连线作为人体躯干

的中心线。定义为向量 ，2 号与4 号节点的连线

作为右胳膊中心线。定义为向量 ，5 号和7 号关节

的连线作为左胳膊中心线，定义为向量 ，8 号与10 号

节点的连接作为右腿的中心线，定义为向量 ，11号

与13 号关节的连线作为左腿的中心线，定义为向量 。

主躯干与地面之间的夹角可以表示为 ，同

理左、右手臂和左、右胳膊也是同样的表示方法。当各部分

与地面之间的夹角小于一定值时，可以认为满足判断摔倒动

作的决策条件，根据各动作测试特征值，把这一阈值设定为

45°。人体主躯干和四肢与地面之间的夹角特征拟合曲线图分

别如图6和图7所示。

图6 主躯干与地面之间夹角变化趋势图

Fig.6 Change trend chart of included angle between

         main torso and the ground

图7 四肢与地面之间夹角变化曲线图

Fig.7 Change trend chart of included angle between

        limbs and the ground

4  实验结果与分析(Experimental results and 
analysis)
在摔倒测试中，会有四种可能的结果出现，第一种情况

是实际发生了摔倒事件，检测为摔倒的结果(TP)；第二种情况

是实际没有发生摔倒事件，检测为摔倒的结果(FP)；第三种

情况是实际发生摔倒事件，检测为没有摔倒的结果(TN)；第

四种情况是实际没有发生摔倒事件，检测为没有摔倒的结果

(FN)。使用以下三种参数评价本研究提出的检测方法性能的

好坏。

其中，灵敏性评估摔倒的性能：

                         (4)

特异性评估非摔倒的性能：

                         (5)
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准确性评估摔倒和非摔倒的性能：

          (6)

为验证本研究提出的检测方法的准确性和随机性，文中

对摔倒事件进行相应的测试。该实验具有一定的误差和偶然

性。文中在人体摔倒动作的相关公开数据集le2i、UR Fall 

Detection Dataset、Multiple cameras fall dataset里随机抽

取相关动作视频，构成40 个摔倒测试样本和60 个非摔倒视频

测试样本，总数达到100 个的数据集：非摔倒动作这里分为站

立、行走、坐下及弯腰。实验使用的测试视频的动作分类和

样本数量如表1所示。

表1 测试动作分类

Tab.1 Test action classification

动作 总次数/个 检测为摔倒次数/个

摔倒   40 39

站立   15 0

行走   15 0

坐下   15 1

弯腰   15 2

实验得出的结果中，灵敏性达到97.5%、特异性达到

95%、准确性达到96%，取得了不错的效果，可以有效地区分

摔倒动作和正常行为动作；实验得出的灵敏性、特异性、准

确性结果如表2所示。

表2 文中性能测试结果

Tab.2 Performance test results in the text

指标 灵敏性/% 特异性/% 准确性/%

结果 97.5 95 96

将本研究提出的检测方法与其他检测方法进行比较，文

献[11]提出帧间差分法和ViBe算法对人体目标进行分离，然后

结合人体运动过程中的各种特性进行判断，该算法灵敏度较

低。文献[12]使用背景减除法获取运动目标，与人体不同动作

特征进行融合，该算法受环境影响较大且准确性低。文献[13]

通过提取人体关键点，利用关节点特征进行判断，该方法对

关节点的提取不准确，判断条件使用不准确。本研究提出的

检测方法便于实现、成本较低、受环境因素影响较小，并且

其灵敏性、特异性、准确性都取得了不错的实验效果。几种

不同的方法对比结果如表3所示。

表3 与其他方法实验对比

Tab.3 Experimental comparison with other methods

指标 灵敏性/% 特异性/% 准确性/%

文献[11] 91 96.4 —

文献[12] — — 91

文献[13] 92 99 94.8

本研究方法 97.5 95 96

5   结论(Conclusion)
本研究提出一种使用人体外接矩形的宽高比，质心节点

的下降速度，头部关节点与地面之间的距离，人体主躯干、

左右腿、左右胳膊与地面之间的夹角等运动学特征融合人体

骨架特征进行摔倒动作进行检测的方法。实验结果表明：

这种检测方法的灵敏性、特异性、准确性分别达到97.5%、

95%、96%。但是，本次实验使用的数据集样本数量偏少，运

动目标动作偏少，因此在下一步的研究中将增加实验数据集

样本和动作分类，综合考虑多人环境下的人体检测，以期进

一步提升检测效果。
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