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摘　 要:为了有效监测老年人是否跌倒,提出一种结合背景减除及人体边界的外部轮廓特征提取方法对人体动作行为进行识

别。 首先,利用背景减除法从视频中提取运动的对象,对提取的运动对象进行预处理;然后利用最小外接矩形和重心检测的方

法对运动目标进行特征提取,得到老人整体外部轮廓和重心位置等运动特征;最后根据人体不同姿态,建立运动模型,有效辨识

被监护对象的行走、跌倒等动作。 实验结果表明,提出的方法可对实际的视频进行有效处理,对人体行为识别的准确性能达

到 94. 3%。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

effectively
 

monitor
 

whether
 

the
 

elderly
 

fall,
 

an
 

external
 

contour
 

features
 

extraction
 

combining
 

background
 

subtraction
 

based
 

on
 

human
 

body
 

boundary
 

was
 

proposed,
 

which
 

identify
 

human
 

movement
 

behavior.
 

Firstly,
 

the
 

background
 

subtraction
 

method
 

was
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

moving
 

objects
 

from
 

the
 

video,
 

and
 

then
 

the
 

pictures
 

of
 

extracted
 

moving
 

objects
 

were
 

preprocessed.
 

Secondly,
 

the
 

detection
 

method
 

of
 

the
 

minimum
 

external
 

rectangle
 

and
 

the
 

center
 

of
 

gravity
 

was
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

moving
 

objects’
 

features,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

the
 

overall
 

external
 

contour
 

and
 

the
 

center
 

of
 

gravity
 

position
 

of
 

the
 

elderly.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

different
 

positions
 

of
 

human
 

body,
 

the
 

movement
 

model
 

was
 

established
 

to
 

effectively
 

identify
 

the
 

movement
 

of
 

the
 

monitored
 

object,
 

such
 

as
 

walking,
 

falling,
 

etc.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

process
 

the
 

actual
 

video,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

human
 

behavior
 

recognition
 

reaches
 

94. 3%.
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0　 引　 言

近年来,我国人口老龄化趋势日益明显,独居老人的

日常监护已成为社会关注热点[1] 。 通过对老人的有效监

护,家人能在最佳救护时间发现老年人跌倒并且采取急

救措施[2] 。 目前发展了很多的摔倒检测技术来实现老人

的有效监护。 在老人的穿戴器件中加入加速度传感器,

计算空间相垂直的 3 个方向的加速度,若超过已设定的

阈值则表明有跌倒现象,并利用无线技术将位置信息和

活动数据将被发送到远程服务器进行处理[3] 。 利用陀螺

仪传感器检测角度,判断是否大于 70°,若大于则可能有

跌倒现象[4] 。 应用三轴加速度计和陀螺仪来进行人体跌

倒检测并进行数据的收集[5] 。 结合声音检测传感器检测

和安装在墙上的红外线传感器检测人体姿态和速度,实
现老人的跌倒检测[6] 。 采用分布式传感结构,设计 3 个
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方向敏感热释电红外(PIR)传感器模块。 使用分布式感

知模式有效地编码头、上肢和下肢的协同运动模式,从而

获得更具区分性的特征[7] 。 采用两组热阵列传感器的坠

落检测系统,传感器被安装在室内的天花板和墙壁上,每
16×16

 

pixels 获取一个温度分布。 利用时间序列姿态转

换图和温度,来检测老人的跌倒[8] 。 利用多个多普勒传

感器进行坠落检测,通过特征组合或选择方法对提取的

传感器数据进行处理[9-10] 。
由于可穿戴传感器和周围环境布设的传感器具有检

测精度低、携带困难和受其他因素干扰严重等缺点,随着

技术发展特别是运动图像信号处理应用技术的进步,基
于视觉传感器的人体跌倒检测越来越受关注。 通过计算

机视频识别,从视频图像序列中对人体的行为动作特征

进行分类,辨识与理解,以实现智能的人机交互,可以大

大减少了人们的工作量同时也能及时对异常情况作出处

理[11-13] 。 提出了一种用专门摄像头获取人体头部的 3D
运动轨迹和边缘替换识别算法,将其作为人体跌倒检测

的判断依据[14] 。 在多摄像机视频监控系统中实现自动

坠落检测算法,来确定是否发生了坠落事故[15-16] 。 通过

三维深度图像形状分析计算人体质心,当人体质心距地

平面的距离和人体与地平面的夹角均小于某一阈值时,
就会检测到坠落事件[17] 。 这些方法能有效检测人体跌

倒,但涉及的算法比较复杂,处理数据量较大,对于实时

性检测来说设备的要求比较高,另外也涉及到个人隐私

问题,局限性较大。 本文提出的背景减除法及人体边界

的外部轮廓特征提取法,能快速检测视频中的运动对象

及其运动特征。 系统不需要进行深入计算,既可以判别

动作的起止时间,又能够提高系统的准确性。 而且通过

本课题的研究方法只提取人体的外部轮廓信息,而不涉

及其具体隐私信息,对未来推广的也是一大亮点。

1　 人体行为特征提取

人体运动特征的提取有几个难点,比如动作类别繁

多,环境背景的变动,时间变化等。 为克服这些难点,可
以从全局和局部特征出发,全局特征就是把检测的运动

人体的整体轮廓分离出来,从二维图像和三维图像出发,
实现人体的二维平面图像的矩形框;三维就是通过某些

局部特征平面运动得到,形成三维空间剪影。 其次,局部

特征就是从视频序列中提取特殊点和感兴趣的点[18-19] ,
例如人体的重心、面积、头部运动等部位,也可以利用肤

色检测检测人的脸部、手等部位。 本文基于人的外形特

征的方法来识别人体行为,主要包括人体外接矩形的宽

长比变化,重心的提取,人体姿态变化率检测。
1. 1　 最小外接矩形宽长比

为了减少复杂度和运算量,降低空间维度,可以提取

运动目标,确定人体的主轴,然后从人体主轴及垂直与主

轴的方向裁剪出一个最小外接矩形。 研究发现人在行走

时,不同动作下最小外接矩形的宽长比随动作的变化而

变化,而且有一定的规律性。 所谓宽长比指的是人体外

接方框的宽度与长度之比。
如图 1 所示,人在行走时各个器官受肌肉骨骼的限

制,不会产生大的幅度。 通过观察图 1 可以发现,视频图

像序列帧的宽长比呈现一定规律。 正常行走的时候,人
体宽度小于长度使得宽长比<1。

图 1　 人行走时外接矩形的宽长比

Fig. 1　 The
 

ratio
 

of
 

width
 

to
 

length
 

of
 

external
 

rectangle
 

while
 

people
 

walking

1. 2　 重心的检测

在基于人体外部轮廓的特征提取方法中,重心的提

取能够表征人体姿态,人处于站立时重心最高,而跌倒时

重心接近地面。 人体外部轮廓的重心可利用外部边界的

像素点坐标进行计算[20] 。
本文跌倒识别方法依据的检测特征为人体在不同状

态时的重心位置。 通过数次实验发现,人在正常行走的

时候重心最高,这种属于正常行走情况,人在跌倒时重心

最低,属于非正常情况。
1. 3　 人体行为动作变化率

人体行为动作变化率是指相邻两帧间检测到的人体

边界矩形的长宽比的变化率。 如果相邻两帧的纵横比变

化较大,说明人体产生了异于当前行为的动作,此时就必

须对此变化进行研究。 在本文中,研究跌倒现象可以结

合此时的重心的变化,如果人体姿态变化较大就可能有

跌倒现象,如果变化缓慢,可能是出现了俯身行为。

2　 人体行为特征提取图像的处理

2. 1　 分帧处理及灰度化处理

分帧处理就是将视频转换为在时间域上的图像序

列。 而每个图像序列为视频中最小单位帧。 图像序列就

是将摄像头采集的一组随时间变化的图像,按照一定的
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时间间隔进行排序。 将采集的视频进行分帧处理,目的

是将不稳定、连续的动态图形转化为稳定的、离散的图

像帧。
为了简化后面的算法,将对截得的图像序列进行图

像灰度化。 灰度图像是一维的,表征了黑白图像的像素

点的亮度值。 这些亮度值可以用不同的从白到黑的灰度

等级区分。 相比于彩色图像的灰色颜色,灰度化降低了

在 RGB 色彩空间的维度,计算大大简便。 利用颜色空间

转化公式, 可以将转化后的灰度图像的灰度值分为

8
 

byte,其取值范围为[0,255]或[0,1],其中以白黑为两

个极限值,取值越大表示颜色越白,取值越小表示灰度

越黑。
2. 2　 图像序列的分割

由于背景帧与当前含有运动目标的图像帧的差异,
在有运动目标的区域的点值会产生较大绝对差[21] ,从而

超过所设定的阈值,使运动目标提取在差分图像中。 尽

管运动目标区域周围存在一些噪声点,但是人体外部的

整体轮廓还是清晰可见的。
本文阈值的选择采用的是最佳阈值法,考虑到像素

点差值越大,说明两帧同一地方的差异越明显,为找到最

佳阈值,将设定的阈值一点点减小,发现当阈值为 25 时,
能提取出平滑完整的运动目标。

背景差分的运动检测经过最佳阈值分割后的图像如

图 2 所示。 其中,图 2( a) 为视频拍摄的墙面的背景图

像,图 2( b) 为第 72 帧图像序列包含了运动目标,图 2
(c)为通过背景减除法得到灰度化差分图像,从运动目

标的整体外部轮廓可以看出图像中的人在行走。

图 2　 背景减除法提取的运动目标

Fig. 2　 Moving
 

objects
 

extracted
 

by
 

background
 

subtraction

2. 3　 数学形态学处理

从运动目标的二值化图像可以看出,虽然人体整体

轮廓提取出来了,但是周边还是存在一些独立的白色像

素点,这些是不需要的毛刺,所以需要在人体边界添加或

者消除某些像素点。 为了使人体边界线看起来更平滑,
可以采取膨化腐蚀的数学形态算法处理。

膨胀采取的是形态学上的向量加法运算,将两个向

量集进行合并。 对图像边界添加像素点,使白色的区域

大一圈。 选择合适的基本算子集合与图像边界相加,添
加一些像素点。 膨胀的作用是只要背景图像与人体有接

触,那么就将接触处的像素点填充,增大人体边界轮廓。
腐蚀采取对偶运算,对集合元素进行减法运算。 选

择合适的结果元素,将与图像边界不同的地方做减法运

算,消除周边的多余像素点,也就是将其变成背景像素。
腐蚀的作用是消除人体边界的多余像素点,使目标缩小。

本文对二值化图像的后处理是采用膨胀与腐蚀方

法,利用膨胀填补人体轮廓的周围的空洞,然后采用腐蚀

操作消除人体轮廓的边界点,使人体轮廓扩大,消除小于

选择的基本算子的干扰点。
2. 4　 边缘检测

本文利用 Canny 的变分法和 4 个指数函数项多级边

缘算法来进行边缘检测。 Canny 边缘检测方法[22] 计算人

体亮度大的面积,为排除零散的白色像素点,当亮度大区

域面积大于设定的面积阈值,表明为运动目标。 Canny
边缘算法前提是图像进行滤波处理,接着在人体边缘设

定 4 个方向,计算像素点的梯度的大小和方向,得到最大

点的方位和边缘走向。 因为边缘是两个部分的亮度的分

界点,只要找到亮度导数梯度最大值,边缘就容易检测出

来。 为保证边缘不断续,可以设定一个滞后阈值,不允许

像素梯度值小于设定的小截止值,在假边缘处就能跳过

回到真实边缘线。 图 3 所示为人行走时的边缘检测。

图 3　 人体行走时边缘检测

Fig. 3　 Edge
 

detection
 

while
 

walking

3　 人体行为识别实验及分析

本文实验是以检测老人是否有跌倒行为而做的人体

行为动作识别。 以在不同环境场景中做成数据集,来检

测在这些环境场景中该程序应用能否正确的检测到人体

的行为。
实验所用的图片是从走廊拍摄的人体行为视频,程

序流程如图 4 所示。 将这些视频集做分帧处理,先读取

fall 视频(即走廊跌倒视频),然后读取视频的大小,做一

个 for 循环,将视频分割成若干个图像序列,并按顺序命

名每个图像帧。 通过背景减除法将有差别的地方剪出并

保存。 再查找每一帧是否与预先保存的背景存在偏差,
只要存在偏差,并且偏差大于设定的阈值 25,则将减除

的背景保存下来。 利用膨胀数学形态学运算将孔洞填
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补,用腐蚀将周边像素点消除。 边缘检测方法对人体行

走和跌倒得到的二值图像进行边缘提取,在边缘提取的

基础上得到人体外接矩形,求长宽比的变化。 提取重心

偏低,存在跌倒现象。

图 4　 程序流程

Fig. 4　 Procedure
 

flow

3. 1　 运动目标检测

通过背景减除法,实验对人的行走和跌倒进行目标

检测,如图 5 和 6 所示。

图 5　 人体行走

Fig. 5　 A
 

walking
 

person

图 6　 人体跌倒

Fig. 6　 A
 

falling
 

person

从图 5 和 6 可以看出,人在行走时第 52 帧图像和背

景图像存在差别,所以通过背景减除法将有差别的地方

剪出并保存,同样跌倒也是如此。 将不存在差别的像素

点赋值 0,将有差别的像素点赋值 1,从而得到白色的像

素块,得到运动目标的二值化图像。
先将图像序列做灰度化处理,简便计算量,然后在出

现运动目标的帧数做一个循环,不断查找每一帧是否与

预先保存的背景存在偏差,只要存在偏差,并且偏差大于

设定的阈值 25,则将减除的背景保存下来,并显示在窗

口中。
3. 2　 形态学处理

从上面图 5 和 6 可以看出,虽然通过背景减除法得

到了人体行走和跌倒的差分图像,但是人体周边还是存

在一些单独的白色像素点,而人体内部也有一些为填充

的孔洞,利用膨胀数学形态学运算将孔洞填补,用腐蚀将

周边像素点消除,产生的效果如图 7 和 8 所示。

图 7　 行走时的膨胀腐蚀处理

Fig. 7　 A
 

walking
 

person’s
 

image
 

after
 

treatment
 

of
 

expansion
 

and
 

corrosion

从图 7 可以看出,人两腿之间的白色像素点可通过

腐蚀算法将其去除,而人后背的孔洞也由膨胀算法将其

填满,得到膨胀腐蚀处理的图像。 从这个图像可以更清

晰的看出人体的外部轮廓。

图 8　 跌倒时膨胀腐蚀处理

Fig. 8　 A
 

falling
 

g
 

person’s
 

image
 

after
 

treatment
 

of
 

expansion
 

and
 

corrosion

从图 8 可以看出,人跌倒时地面有人的阴影像素点,
通过膨胀腐蚀将阴影部分的像素点大部分消除,这样的

操作有利于后面的边缘检测。
3. 3　 边缘检测和外界矩形

采用上述的边缘检测方法对人体行走和跌倒得到的

二值图像进行边缘提取,并在此基础上得到人体外接矩

形,求宽长比的变化。 产生的效果如图 9 ~ 11 所示。
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图 9　 行走时的边缘检测

Fig. 9　 Edge
 

detection
 

while
 

walking

图 10　 跌倒的边缘检测(1)
Fig. 10　 Edge

 

detection
 

while
 

falling(1)

图 11　 跌倒的边缘检测(2)
Fig. 11　 Edge

 

detection
 

while
 

falling(2)

3. 4　 重心的检测

人在行走时重心的位置基本不变,可将重心像素

点的位置用空间坐标轴表示,分别是时间轴,水平和

垂直轴。 通过检测最大白色像素块得到重心,将每一

帧图像的像素点做标记。 如图 12 所示,可以看出行

走时重心像素点在一定范围内波动,没有出现较大的

偏差。

图 12　 行走时的重心变化

Fig. 12　 Change
 

of
 

center
 

of
 

gravity
 

while
 

walking

为了更明显地观测跌倒时的重心,采用二维坐标将

图 13　 跌倒时的重心检测图

Fig. 13　 Center
 

of
 

gravity
 

detection
 

chart
 

while
 

falling

其表示如图 13 所示,可以看出,在第 55 ~ 65 帧存在向下

的波动,表明此时重心偏低,存在跌倒现象,而从视频看

出在第 50 ~ 70 帧确实有跌倒动作,验证了跌倒检测效

果。 经过实验,该算法对人体动作和行为识别准确性能

达到 94. 3%。

4　 结　 论

本文以监测老人跌倒行为为目的进行视频中人

体行为动作识别技术研究。 目前,不管是通过传感器

还是利用视频的手段进行老人的跌倒检测,各有其优

缺点,通过视频来观察老人的日常生活还可能涉及到

个人隐私问题。 而本文所研究的方法只提取人体的

外部轮廓信息,而不涉及其具体隐私信息,是未来推

广应用的一大突出优点。 算法实现快捷,对人体动作

和行为识别准确性能达到 94. 3% 。 本文建立算法模

型之后,根据实际工作的情况进一步优化模型,可将

鲁棒性较好的程序植入到嵌入式硬件平台,利用相应

的硬件优势,做到实时响应和处理,提升老人的健康

安全。
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