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基于视觉传感器的老人突发失能检测① 
王业篷 1, 张运楚 1,2, 杨红娟 1,2, 赵  成 1, 韩  颖 1 
1(山东建筑大学 信息与电气工程学院, 济南 250101) 
2(山东省智能建筑技术重点实验室, 济南 250101) 

摘 要: 为解决坐、卧状态下老人突发失能检测失效问题, 设计了基于视觉传感器的老人突发失能检测算法. 使
用包围盒选择性更新策略实现对老人静止状态下的检测. 采用视频图像网格化处理将监控范围划分成多个子区

域. 统计老人进入不同子区域的次数和时间, 并建立区域驻留时间高斯模型实现老人突发失能检测. 实验表明, 
本文算法具有运行平稳, 实时性好, 无监控死角等特点, 可有效检测独居老人坐、卧状态下的突发失能.  
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Elderly Sudden Disability Detection Based on Vision Sensor 
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Abstract: A rapid the elderly sudden disability detection algorithm based on vision sensor is proposed for solving the 
problem of failure to detect sudden disability for sitting and lying the elderly. The static elderly is detected by using 
bounding box selective update policy. In the paper, video grid technology is proposed for dividing video into a plurality of 
sub-areas. Different frequency and duration of entering the sub-region are counted for establishing a Gaussian model based 
on duration. Experiments show that the proposed method has smooth running, real time, and without monitoring dead angle, 
besides it has the ability of fast and stable in detecting sudden disability for sitting and lying live-aloned old people. 
Key words: aging in place; vision sensor; live-aloned old people; sudden disability 
 
 

突发失能是指人在正常生活状态下无预兆性突然

发生的意识和肢体运动能力的丧失. 目前我国老龄化

社会程度加剧, 家庭规模日趋缩小, 传统家庭养老功

能日渐弱化, 而机构养老资源紧缺、费用高, 养老问题

日益严峻. 以社区服务为依托的居家养老, 是各国应

对老龄化社会的主要养老模式. 但是, 随着老人身体

机能的不断退化和老年性疾病发病率加大, 生活自理

程度越来越低, 对护理服务的依赖加大, 且护理资源

又相对匮乏, 而突发失能对独居老人健康威胁巨大, 
成为困扰居家老人和子女的主要问题.  

已有对老人突发失能检测的研究工作, 多局限于

老人跌倒检测方面. 根据监测设备是否与人体接触, 
可将跌倒检测方法分为接触式跌倒检测方法[1,2]和非接 

 

 
 

触式跌倒检测方法. 前者是指被监测人通过佩戴各种

传感器来实现人体姿态的监测, 后者则是利用智能视

频分析技术监护老人的身体姿态. 非接触式的跌倒检

测方法主要有身体形状分析法[3,4]、头部运动分析法[5,6]

和跌倒轨迹分析法[7]等. 身体形状分析法通过分析视

频中人体目标区域包围盒的宽高比及形状变化实现跌

倒检测. 头部运动分析法通过分析头部运动状态来判

别跌倒. 跌倒轨迹分析法通过分析老人跌倒发生时的

空间轨迹信息实现跌倒检测. 由于跌倒动作的多样性

及视频拍摄角度等问题, 这三种方法较难获得完整的

跌倒动作序列. 此外, 现有方法对于老人长时间坐、卧

状态下的突发失能不能有效检测.  
根据视觉传感器的配置角度不同, 非接触式跌倒 
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检测方法又可分为基于倾斜视角[3,5,7]和基于垂直视角[8]

两类. 倾斜视角的方法便于获取更加丰富的人体特征

和信息. 但是, 在摄像机安装高度受限的情况下, 会
存在监控死角和遮挡的问题. 垂直视角的方法尽管存

在人体特征单一的问题, 但是, 该安装方式可有效的

避免遮挡和监控死角的出现, 对于空间狭小的室内环

境来说, 其优势更加明显.  
本文提出了一种基于视觉传感器的老人突发失能

检测方法, 该检测方法的算法思路可概括为: 当老人

在室内不同区域的驻留时间超过该区域的驻留时间阈

值时, 系统判断老人发生突发失能并报警. 具体算法

可描述为: 采用视觉传感器配置鱼眼镜头垂直安装, 
首先, 利用ViBe背景建模方法定位监控范围内的老人, 
并统计老人在室内不同区域的驻留时间. 其次, 利用

采集的老人驻留时间数据建立老人区域驻留时间高斯

模型, 获取老人在不同区域驻留时间的阈值, 并实现

突发失能检测. 实验表明本文所提方法能够有效检测

老人坐、卧状态下的突发失能.  
 

1 算法原理 
1.1 基于 ViBe 背景模型的老人定位 

本文中运动老人的定位采用 ViBe 背景建模的方

法实现, 通过当前图像与背景模型比较, 将运动的老

人作为前景分割出来, 从而确定老人在监控视野中的

位置. ViBe 算法[9,10]的核心思想: 为图像中的每个像素

建 立 由 N 个 邻 域 点 样 本 组 成 的 样 本 集 合

M(x)={p1,p2,…,pN}, 其中 P1(i=1,2……,N)表示背景模

型中第 i 个样本值, 可采用像素的 RGB 值, 也可用其

灰度值. ViBe 背景建模可分为三个方面的内容: 模型

初始化、前景分割和模型更新.  
模型初始化. ViBe 采用单帧初始化背景模型, 假

设 0t = 表示第一帧, 0 ( )tM x= 表示像素 x的初始模型的

样本集合, 样本集合是通过对像素 x 的 3×3 邻域中的

像素经 N 次随机抽样来获得.  
前景分割. 从第二帧图像开始运动老人的检测, 

通过计算该帧所有待分类像素 ( )p x 和其背景模型样本

集合(前一帧已经建立)的相似程度实现前景(运动部

分)和背景(静止部分)的分类. 相似程度的计算方法为: 
定义一个以 ( )p x 的 RGB 像素值为中心, R 为半径的球

体 ( ( ))RS p x , 用U表示背景模型的样本集合 的样本点

落入球体 ( ( ))RS p x 区域的样本个数, 并作为判断与

背景模型 M(x)相似程度的指标. 当 U 大于一个给定的

阈值Umin时, 待分类像素p(x)与背景模型相似, 分类为

背景; 否则, 分类为前景.  
模型更新. 每帧图像中, 仅当像素点被分类为背

景时, 该点模型有 1/φ(更新概率通过实验获得)的概率

更新. 具体更新策略为: 用该点的像素值替代从该点

样本模型中随机抽取的某一像素点的像素值. 此外, 
算法利用像素值的空间传播特性, 该点邻域点的模型

也有 1/φ的概率更新, 更新的邻域点是从 3×3 邻域随机

抽取的, 更新策略如前所述.  
本文中, 根据实验, 模型参数选择如下: N=20, 

R=20, Umin =2, φ=16.  
利用 ViBe 背景建模的方法定位运动的老人. 经

过 ViBe 算法的处理会获取含有多个连通域的二值图

像. 由于房间背景构成较为稳定, 老人活动时产生的

连通域面积远大于其它干扰产生的连通域面积, 为降

低算法复杂度, 在每帧图像中只提取 大连通域作为

目标区域, 以确定老人的位置.  
对于长时间处于静止状态的老人(如坐下看电视, 

读报等), 会随着 ViBe 背景模型的不断更新而被融入

背景, 导致目标无法定位. 针对这一问题, 本文采用

目标包围盒(运动目标的 大外接矩形框)选择性更新

策略. 通过ViBe算法获取每帧图像中运动目标的包围

盒, 并将目标包围盒属性参数(轮廓面积、顶点坐标、

老人位置坐标)更新保存下来. 若当前帧图像中检出了

目标包围盒, 且其对应的轮廓面积大于设定的 小轮

廓面积阈值时, 更新目标包围盒的各参数; 若当前帧

图像中检出的目标包围盒不存在或者小于 小轮廓面

积阈值时, 目标包围盒参数不更新. 如图 1 所示, 自
1125 帧图像开始间隔 2000 帧(间隔时间约为 64 秒)抽
取的三幅图像中, 目标基本处于静止状态, 该算法仍

然能够正确定位目标.  

 
图 1  目标包围盒选择性更新策略检测效果图 

 
1.2 区域驻留时间数据采集 
  老人的生活具有一定的规律性, 这种规律性在一

定程度上体现在老人在室内不同区域的驻留时间上. 
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本部分内容是在实现老人定位的基础上, 统计老人在

不同区域的驻留时间数据.  
本文首先对采集的视频图像进行网格化处理, 将

图像平面划分成等大小的多个子区域. 图像子区域划

分的数目越多, 老人定位的精度就越高. 但是, 随着

区域数目的增加, 算法的复杂度也会越来越高, 并且

同一目标可能跨越多个子区域, 不利于目标定位和数

据的采集. 本文通过对实验场景的分析将图像平面划

分为 4×4 个子区域, 并对子区域进行编号, 标记为 aij, 
其中 i 为子区域所在的行数, j 为子区域所在的列数, 
如图 2 所示.  

 
图 2  室内区域网格化划分 

 
为统计老人进出不同子区域的状态及驻留时间数

据, 给每个子区域 aij 定义了一组参数: 占据状态 Sij、

进入次数 Nij、驻留时间 Tij, 并初始化为 0. 对于当前

帧, 在数据更新时, 利用老人定位得到的老人位置坐

标来判断老人所进入的子区域序号. 当老人进入 aij 子

区域时, 将占据状态 Sij 由 0 置为 1, 相应的进入次数

Nij自动加1, 驻留时间Tij累加. 下一帧图像, 若老人仍

然停留在该子区域, 由于占据状态 Sij 已被置为 1, 故
进入次数不再累加, 但驻留时间 Tij 继续累加. 若老人

离开该子区域, 则将该子区域的占据状态 Sij复位为 0. 
通过该方法可以统计目标进入任意子区域的次数及每

次进入的驻留时间.  
1.3 区域驻留时间统计建模 

在获取老人不同区域的驻留时间数据后, 需要建

立各区域的驻留时间模型, 从而获得驻留时间阈值. 
本文首先剔除了子区域驻留时间的干扰数据, 对采集

的有效数据进行分析发现子区域的驻留时间符合高斯

分布. 利用采集的数据建立子区域驻留时间高斯分布

模型[11]. 其模型的表达式如下:  
        2

2
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X

durationf X e
μ

σ

πσ

−
−

=
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其中, X 是老人的活动驻留时间, μ是活动驻留时间平

均值, σ是标准差.  
为获取更加合理的老人驻留时间上限阈值 Hij, 本

文引入了小概率事件原理. 当某一事件发生的概率小

于 5%时, 可称为小概率事件[12]. 因此, 定义驻留时间

的上限阈值 Hij满足两个条件:  
1)能够保证以下公式成立;  

        
-

( ij
ij

ij

ijH
P X

μ
σ

< ）>95%           (2)        

该式表示驻留时间小于 Hij的概率大于 95%.  
2)满足公式(2)的 小整数值 Hij.  

当老人处于正常生活状态下, 超过上限阈值 Hij可

认为是不可能事件. 若在某一区域驻留时间大于其上

限阈值 Hij, 则老人发生了异常状况, 从而可实现对老

人突发失能的检测. 
 

2 实验结果与分析 
  实验测试的场景采用实验室环境模拟老人居家状

态, 监控面积约为 30 平方米, 如图 2 所示. 测试平台

为 3.2GHZ 和 2G 内存的 I3 PC 机 , 软件平台为

windowsXP+VS2008+OpnenCV2.3.1.  
2.1 规律建模结果分析 
  数据建模阶段, 采集模拟人员生活视频时长约为

5200 分钟. 利用本文的算法对模拟人员在各子区域的

驻留时间和次数进行统计, 以 a31 子区域为例. 模拟人

员进入 a31总共 195次, 其中 92次驻留时间过短, 不作

为有效数据使用. 实验共采集有效使用数据 103 次.   
表 1  进入 a31次数和时间统计表(部分) 

次序 时间(min) 次序 时间(min) 

1 23 6 47 

2 57 7 51 

3 34 8 51 

4 28 9 46 

5 36 10 …… 

利 用 SPSS(Statistical Product and Service 
Solutions)软件对 a31 子区域驻留时间数据进行分析, 
可得驻留时间数据分析表(如表 2 所示)和正态检验结

果(如表 3).  
表 2  驻留时间数据分析表 

 统计量 

驻留时间(min) 均值 35.9515 

方差 195.204 

标准差 13.97152 
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表 3  正态检验结果 
驻留

时间

(min) 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

统计量 df Sig. 统计量 df Sig. 

0.051 103 0.200 0.984 103 0.244 

  根据数据分析结果, 采用 Kolmogorov-Smirnov 和

Shapiro-Wilk 两种正态检验方法可得其 P 值分别为

0.200和0.244, 其值均大于0.05, 因此可认为该子区域

驻留时间近似于高斯分布. 利用数据建立 a31子区域驻

留时间的高斯模型如图 3 所示.  

 
图 3  a31子区域驻留时间高斯模型 

 
  分析该模型可知: 老人在子区域a31的驻留时间均

值为 35.9515, 标准差为 13.97152, 根据本文算法, 
大上限阈值 H31需要满足:  

 31 31
31

31

-( 95%H uP X ）>
s

<  

通过查找标准正态分布表可知:  

31( 1.65) 95.05%P X < =  
故:  

31 31 311.65
1.65 13.97152 35.9515 60

H σ μ= ∗ +

= ∗ + =
 

同理可得监控范围内所有子块驻留时间的上限阈

值 Hij如表 4 所示.  
表 4  各子区域驻留时间阈值 Hij (单位 min) 

aij a11 a12 a13 a14 a21 a22 a23 a24 

Hij 3 1 1 0 1 1 1 6 

aij a31 a32 a33 a34 a41 a42 a43 a44 

Hij 60 1 1 1 1 11 1 0 

当老人在 aij的区域驻留时间超过上限阈值 Hij时, 
系统认为老人发生了突发失能.  
2.2 突发失能检测效果分析 

通过建立的模型进行突发失能检测, 我们对该系

统的检测有效性进行了分析. 从测试视频库中随机的

抽取了多段不同时间段的视频进行测试(以子区域 a31

为例 ), 目标进入子区域 a31 共 67 次 . 本文采用

Noury[13]等人提出的检验跌倒检测系统性能的原则判

断本系统的突发失能检测效果. 其实验情况统计表如

表 5 所示. 此外, 该方法定义识别率为:  

en TPS sitivity
TP FN

=
+

             (3) 

定义区分度为:  
TNSpecific

TN FP
=

+               (4) 
表 5  突发失能检测效果统计表 

 Positive Negative 

True 3 63 

False 1 0 

表中 Positive 表示的是发生突发失能的判断, 而
Negative 表示的是没有发生突发失能的判断. 其中

True Positive(TP)表示系统判断为出现突发失能, 事实

也是发生了突发失能的情况; True Negative(TN)表示判

断没有出现突发失能, 事实也没有出现突发失能的情

况; False Positive(FP)表示系统判断出现突发失能实际

没出现; False Negative(FN)表示系统判断没有出现突

发失能实际上出现的情况.  
3en = =100%

3 0
63= =98.44%

63 1

TPS sitivity
TP FN
TNSpecific

TN FP

=
+ +

=
+ +  

  从实验的分析结果可知, 本系统对突发失能的识

别率为100%, 区分度为98.44%. 这充分说明本文提出

的方法能够较好的实现对老人的突发失能检测, 并有

效的解决了老人坐、卧状态下的突发失能检测难题.  
   
3 结语 
  本文基于视觉传感器搭建老人突发失能检测系统, 
针对目标长时间静止定位失效问题, 采用目标包围盒

选择性更新策略, 解决了老人在静止状态下的检测问

题. 数据采集方面, 采用视频图像网格化处理和占据

状态标记方法, 有效统计老人进入不同子区域的次数

和驻留时间, 建立基于驻留时间的高斯模型实现了对

老人的突发失能检测. 通过多个不同测试视频的实验

证明本文算法实时性和稳定性较好, 准确度高, 可有

效实现老人突发失能的检测. 在下一步的研究中将尝
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试采用本文方法与微动作检测相结合, 进一步提高检

测的准确度. 同时, 尝试将算法移植到安卓平台, 提
高算法的实用性.  
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