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摘　要: 研究跌倒检测方法对于保障老年人健康生活具有重要意义. 首先通过惯性传感器对老年人日常行为及跌倒

动作进行捕捉, 使用欧拉角法表示动作数据, 引入滑动平均滤波算法对数据降噪融合; 在此基础上, 基于拉班舞谱空

间表示方法, 建立跌倒及方位检测模型, 基于该模型进行异常姿态检测及八种精确方位判定, 最终提出一种基于拉

班空间的跌倒方位检测方法. 实验结果表明, 该方法的检测准确率可达 100%, 同时能够对老年人跌倒后受伤部位

进行预诊断及报警.
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Abstract: In moving object detection process, it needs to automatically judge whether it has detected the moving object,
although there is no moving object in the current scene, detection result wrongly judges that it has detected the moving
object. In order to find the source of the error, optical flow disturbance effect is found through experiment. The optical
flow disturbance effect detection algorithm is designed, and the effect of optical flow perturbation is clearly detected.
Next, through the binarization method of image it eliminates optical flow disturbance effect. The ideal results of the
moving object detection are obtained. This research proves that the optical flow perturbation effect exists in the space,
which can cause interference to the detection of moving object. It also can eliminate the effect of optical flow disturbance
and improve the accuracy and reliability of moving object detection and judgment.
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随着社会老龄化的加速迈进, 人们越来越关注老

年人的健康生活, 尤其是跌倒问题. 相关调查表明, 老
年人群体中因跌倒而导致伤残及死亡的人数比例一直

在增加, 并且很多老年人因跌倒而死亡的原因并非跌

倒本身, 而是因为其跌倒后没有得到及时救治, 因此研

究有效的跌倒检测方法对于保障老年人的健康生活具

有重要意义.
目前, 研究开发人体跌倒检测系统方面的技术较

多, 比如 Wang 等[1]和沈秉乾等[2]学者均通过加速度传

感器对人体运动信号采集和分析判断是否发生跌倒,
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其优点是算法简单, 但因其仅使用加速度进行检测导

致精确度较低, 且无法对一些特定的姿态进行判定. Qu[3]

通过对加速度与合差分加速度等特征设定阈值来判断

是否发生跌倒, 但特征数据仍较单一. 后来诸多学者对

单一化的数据以及复杂计算问题进行了研究 ,  如
Mazurek 等人[4]通过红外深度传感器获取各方向上坐

标变化速率的均值、方差、标准差等特征, 通过朴素

贝叶斯算法完成决策, 实现跌倒检测方案. 文献[5]通过

加速度数据提取对跌倒行为敏感的时域及频域特征,
利用奇异值分解方法降维特征和重构跌倒特征, 采用

支持向量机分类器检测跌倒行为, 实验结果具有较高

灵敏度和特异度. 王荣等[6]引入姿态角这一数据作为辅

助, 通过加速度数据和姿态角数据共同对跌倒状态进

行判定, 但由于姿态角需要通过计算加速度获取, 因此

算法比较复杂且计算量较大, 进而也导致检测系统的

实用性难以保证. 基于此, 有学者对姿态角和加速度做

进一步处理分析以提高检测精度, 如 He 等[7]结合姿态

角和加速度作为特征量, 通过卡尔曼滤波对数据进行

去噪与融合, 同时应用滑动窗口和贝叶斯网络分类器

实现穿戴式跌倒检测系统, 该系统的跌倒检测率较高,
但只实现了前后向跌倒和侧向跌倒. 文献[8]使用加速

度传感器获取数据生成离散变量, 同时采用 Ameva
算法实现对老年人日常活动识别和跌倒检测系统. 虽
然上述研究方法均能实现跌倒检测, 但对精准的具体

跌倒方位判定还没有进行深一步研究, 全面的跌倒方

位判定可更好地对可能受伤部位进行快速预诊断以缩

短救治时间.
鉴于此, 本文致力于跌倒方位精确判定, 提出了一

种基于拉班空间的跌倒方位检测方法. 首先利用惯性

传感器对人体运动数据进行采集, 将原始数据转换并

以姿态角法表示; 然后引入滑动平均滤波算法对其进

行降噪融合, 确定动作区分阈值; 同时结合拉班舞谱空

间表示方法, 建立基于阈值的跌倒检测及方位判定模

型, 并进行实验验证.

1   跌倒检测方法

跌倒是指突发、不自主、非故意的体位改变, 倒
在地上或更低的平面上[9], 跌倒包括两种: (1) 从一个平

面到另一个平面的跌倒; (2) 同一平面的跌倒. 导致人

体发生跌倒的原因通常不是单方面的, 而是一个综合

因素的结果. 自身原因和环境因素都会导致身体失去

平衡发生跌倒, 且大多数跌倒事件发生在站立状态. 跌
倒过程的持续时间一般在 2 s左右, 跌倒的发生伴随着

人体姿态的改变, 人体姿态是指身体各个部位位置的

相对关系, 人体由于突发原因而无法继续保持平衡, 跌
倒事件便可能发生, 身体会向某个方向倒下, 是一系列

作用对身体的结果.
1.1   拉班空间

拉班舞谱作为广泛记录舞蹈的方法, 具有同步记

录舞蹈动作时间、空间和力效等特性, 能够客观反映

肢体角度变化、空间路线甚至能量流动和动作主旨,
因此已被应用于人类学、运动学、物理治疗等多个领

域[10]. 而结构描述作为拉班舞谱中使用最为广泛的形

式, 可以从身体、空间、时间、动力等多个层面体现

身体运动, 其表达形式主要是方向符号, 因此研究保存

舞蹈的主要目的是生成以方向符号为代表的基本动作

的拉班舞谱. 其本质是将动作还原到人体最本真的运

动方式, 这不仅是对位置的简单描述, 更重要的是对动

作取向与动态的描述, 使得舞者对动作与动作之间的

转换关系更加了解. 同样, 人体发生跌倒, 需具体描述

跌倒动作与跌倒方位之间的关系, 不同的跌倒动作与

跌倒方位对身体机理的反应存在差异性. 如果只是笼

统地说明跌倒方位是向前、向后、向左以及向右, 这根

本不能全面详细说明跌倒动作与跌倒方位之间的关系.
现有的跌倒检测方法大多考虑向前、向后、向

左、向右四种跌倒方位, 并未考虑较精准的各种斜侧

跌倒情况. 拉班舞谱对于空间的记录方式, 主要是通过

将人体自身空间在竖直方向分为上中下三段, 每一段

以九个方位来分解水平方向, 因此需要用 27个方向符

号指示空间方位. 本文选取拉班空间中段作为跌倒检

测及方位判定依据, 如图 1 所示, 具体分布是以 45 度

为间隔并加上位置原点 ,  将中段水平运动空间分为

9个子空间, 将跌倒分为向前趴下、向左前侧跌、向左

侧跌、向左后侧跌、向后躺下、向右前侧跌、向右侧

跌、向右后侧跌以及原位站立 9 种姿态, 其中将除去

原位的另外 8种方位作为本文的跌倒方位判断依据.
1.2   跌倒方位检测算法

为了区分老年人跌倒和日常活动两种动作类型,
并考虑到其跌倒主要发生在室内环境中. 本文先通过

惯性传感器获取两种不同类型活动数据, 再将捕捉到

的动作数据使用欧拉角法表示为姿态角, 然后引入舞

蹈记录方法拉班舞谱体现人体运动空间变化, 并采用
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滑动平均滤波算法对姿态角去噪, 以及通过多次实验

分析并确定姿态阈值, 对比判断是否发生跌倒, 最后根

据姿态角判定不同跌倒方位.
 

原位

前

后

左 右

斜左前 斜右前

斜左后 斜右后

 
图 1    拉班空间

 

1.2.1    姿态角计算

本文通过惯性传感器采集人体动作数据. 惯性传

感器具有携带轻便、侵入性低等特点, 可精准追踪并

捕捉身体动作数据, 同时具有三维分析功能. 在日常生

活中人体行为随机性比较大而且复杂, 因此, 选择合适

的采集部位对于增强数据的代表性具有重要意义. 从
运动生物力学方面来说, 人体的各种动作需要重心来

支撑, 男子的重心大约在身高的 56%处, 女子大约在身

高的 55%处, 即腰部最靠近人体的重心位置. Kangas[11]

等人的研究结果表明, 人体的腰部或者颈部的加速度

信息最能反映人体的躯干的运动状态. 根据 Zdemir等
人[12]使用单个传感器检测不同动作时的准确率, 当传

感器佩戴在腰部时, 检测准确率可达 98.42%, 而在头

部及胸部的准确率分别为 96.61% 和 96.50%. 从而可

知当使用单个传感器进行动作检测, 传感器位于腰部

时, 不仅能够区分动作类型且检测准确率更高. 经上述

分析, 同时考虑到穿戴舒适性, 本文将腰部作为传感器

采集节点, 搭建传感器动作捕捉平台获取人体动作行

为数据, 最后根据传感器放置位置方向采用世界坐标

对人体活动建模.
本文直接获取的是以人为载体的姿态坐标, 而跌

倒检测需要的是世界坐标表示的姿态角, 因此需对其

进行转换. 在数学中, 不同的坐标系之间存在一定的位

置关系, 这种位置关系可用变换矩阵来表示, 如图 2所
示, 姿态坐标在世界坐标下的空间姿态可看作是依次

绕航向角、俯仰角和横滚角作基本旋转后复合的结果,
因此可以通过变换矩阵来对姿态坐标进行转换处理,

其中所用的姿态描述方法为欧拉角法, 该方法易于理

解且操作简便. 具体操作过程如下文.
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图 2    坐标转换图

 

首先, 将初始姿态坐标与世界坐标重合, 姿态坐标

分别绕世界坐标的 Z 轴、X 轴和 Y 轴旋转, 依次得到

旋转矩阵为:

R = RZ (r) =

 cosr sinr 0
−sinr cosr 0

0 0 1

 (1)

P = RX (p) =

 1 0 0
0 cos p sin p
0 −sin p cos p

 (2)

Y = RY (y) =

 cosy 0 −siny
0 1 0

siny 0 cosy

 (3)

式中, R、P、Y 分别是 roll、pitch、yaw 的旋转矩阵,
绕 ZXY轴旋转, 旋转角为 r、p、y. 依据正交矩阵的性

质, 可得到如下的旋转矩阵 N.

N = (RPY)−1 =

 cosr cosy− sinr sin psiny
sinr cosy+ cosr sin psiny

−cos psiny
−sinr cos p
cosr cos p

sin p

cosr siny+ sinr sin pcosy
sinr siny− cosr sin pcosy

cos pcosy


(4)

求得姿态变换矩阵 N 后, 为了求取人体的姿态角,
需要对其进行进一步变换, 其结果为:
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N =

 T11 T12 T13
T21 T22 T23
T31 T32 T33

 (5)

T32 = sin p进而由 , 可得人体姿态角中的横滚角:

pitch = p = arcsin(T32) (6)

T12 = −sinr cos p T22 = cosr cos p由 ,   ,  可得人体姿

态角中的偏航角:

roll = r = arctan
(
−T12

T22

)
(7)

T13 = −cos psiny T33 = cos pcosy由 ,  , 可得人体姿

态角中的俯仰角:

yaw = y = arctan
(
−T31

T33

)
(8)

1.2.2    动作差异分析

为判断跌倒事件的发生, 首先获取老年人日常行

为活动与跌倒动作的姿态角, 对老年人动作行为进行

差异分析, 以区分日常行为与跌倒动作. 通过随机采集

人体日常活动动作和跌倒动作的姿态角数据, 每种动

作循环 30 次, 截取部分特定动作序列并统计结果, 以
姿态角中的横滚角 (roll)为例, 结果如图 3所示.
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图 3    不同行为动作角度分布

 

图 3 展示了各种动作姿态角的分布情况, 其中横

轴 0 到 60 s 为日常行为动作, 而 60 至 120 s 是两个连

续跌倒动作. 由图 3可知, 跌倒动作与日常行为动作的

姿态角分布具有明显差别. 为了更好地描述两类动作

间的差异性, 本文通过建立姿态角阈值区间模型来对

跌倒动作进行精确判断, 具体实现过程为: 将采集到的

两类动作数据进行对比分析, 选取适当阈值区间. 其结

果如图 3中横向虚线所示. 此外, 为了验证阈值选取的

合理性, 并考虑到阈值对于其检测性能的影响, 本文选

取日常行为活动中姿态角的最大值和最小值为阈值区

间[+20°, +48°], 该阈值区间与跌倒动作的角度分布均

没有重叠部分, 既避免了因阈值区间过大而可能会出

现将某种跌倒动作误判为某种日常行为动作的情况,
又避免了因阈值区间过小而可能会将某种日常行为动

作误判为某种跌倒动作, 该区间也能够全面地表征跌

倒动作姿态角的变化范围. 通过设定上述姿态角的区

间阈值, 实际模拟人体随机跌倒过程, 其结果如图 4所
示. 从图 4 中可以看到实验者在第 200 到 350 s 之间

时, 其横滚角超出了阈值范围, 也说明了该实验者已发

生跌倒, 而其与实际情况相一致. 该结果进一步说明了

本实验中阈值选取的合理性与可行性.
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图 4    跌倒曲线图

 

以上步骤完成了跌倒事件的检测, 在此基础上结

合拉班空间确定具体跌倒方位, 对比实验中各个跌倒

方位姿态角变化范围. 如图 5 所示, 以横滚角 (roll) 为
例, 曲线从平缓到发生明显变化的跌倒瞬间, 各个方位

的跌倒动作姿态角变化范围有较大差异, 故以姿态角

变化范围作为跌倒方位的判断依据. 通过多次实验结

果分析分别得到了 8种不同跌倒方位的判定阈值.
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图 5    不同跌倒方位 roll 角变化图
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1.2.3    跌倒检测及方位判定算法

人体发生跌倒时, 三种姿态角都会在短时间内发

生不同程度的浮动变化, 通过对捕捉到的跌倒动作数

据进行分析, 分别选取了倾斜角 (pitch)和横滚角 (roll)
作为跌倒检测以及方位判断依据, 算法如下:

(1) 计算获取三个姿态角, 判断 pitch 或 roll 是否

超过阈值.
(2) 当连续 1 s时间内 pitch 或 roll 超过阈值, 认为

人体姿态出现疑似跌倒状态, 但还不能判定测试者已

跌倒, 先预报警.
(3) 延时采集 2 s 时间数据, 对姿态角进行二次检

测. 该步骤的必要性在于判断测试者是否处于异常姿

态的终态, 即倒地. 当测试者一直倒地时, 人体相对地

面静止, 姿态角将一直处于异常状态, 这时就会判定测

试者已跌倒, 进行报警.
(4) 记录跌倒姿态角值, 判定具体跌倒方位, 最后

依据跌倒方位预诊可能受伤部位, 达到及时精准救治

目的.
该算法流程如图 6所示.

 

开始

pitch/roll是否超过
跌倒阈值

判断为跌倒 (报警)

是

否

是

结束
再次判断是否超过

跌倒阈值

否

依据方位预诊可能
受伤部位

精准判定跌倒方位

采集数据获取姿态角

预报警 (延时2 s)

 
图 6    算法流程图

2   实验验证与分析

2.1   实验设计

为了验证本文提出的基于拉班空间的跌倒方位检

测方法的合理性与有效性, 测试分为两组: 一组是日常

正行为活动实验, 包含行走、坐下和弯腰; 另一组是模

拟意外跌倒实验, 测试者进行多种跌倒测试, 具体包括

向前趴下、向左前侧跌、向左侧跌、向左后侧跌、向

后躺下、向右前侧跌、向右侧跌、向右后侧跌等 8种
可能跌倒姿态, 每组实验 30次.
2.2   实验结果

图 7(a) 为人体正常行走时姿态角变化情况, 图中

三个姿态角的检测结果由于受噪声的影响不够准确.
目前对于运动捕捉数据中噪声的处理大多采用卡尔曼

滤波算法, 因此本文首先通过卡尔曼滤波对运动捕捉

数据进行去噪, 滤波结果如图 7(b)所示, 与图 7(a)中原

本曲线趋势偏差较大, 无法正确表现原始运动, 因此该

方法并不适用于本文数据集. 还有学者采用滑动平均

卡尔曼滤波算法[13]处理动作数据, 该算法是在卡尔曼

滤波的基础上进一步对数据进行滑动平均处理, 但本

文在使用该方法处理后发现结果仍与原始数据偏差较

大, 如图 7(c) 所示. 本文以数据信号的特点作为切入

点, 由于本文数据是连续且非线性的, 而且数据曲线连

续波峰波谷起伏时的幅度是基本一致的. 考虑到滑动

平均滤波方法在滤波过程中, 能够有效处理小范围连

续起伏数据, 且算法简便, 计算量小. 因此本文采用滑

动平均滤波算法进行数据降噪, 处理结果见图 7(d), 经
滑动平均滤波处理后, 频繁随机起伏的数据被滤除, 图
形曲线更加平滑, 特别对干扰数据具有较好的效果, 可
有效地降低信号的波动幅度. 因此, 本文选用滑动平均

滤波处理后的结果分析日常行为和不同跌倒方位的姿

态变化.
对每一种跌倒动作进行 30次实验模拟, 使用滑动

平均滤波算法对数据处理和分析, 可以得到如图 8 所

示的人体不同跌倒运动状态的姿态角变化情况.
从图 8中不难发现, 人体在跌倒发生的瞬间, 姿态

角的变化趋势、浮动范围以及稳定后的状态与日常动

作存在显著差异, 并且不同的跌倒方位姿态角的变化

趋势以及浮动范围也存在差异. 说明人体的姿态角变

化范围随着不同的跌倒方位而不同, 因此姿态角可用

于区分不同跌倒活动状态. 以前侧跌倒为例, 从第 130 s
起测试者发生跌倒, 185 s 时横滚角 (roll) 达到并超

过+25°的阈值. 第 210 s 时测试者处于卧倒终态, 此时

横滚角将始终处于+120°. 从横滚角开始变化到保持终

态时间超过了 1 s, 此时进行预报警. 算法对姿态角进

行二次检测后, 发现直到 2 s 后测试者还处于卧倒终

态, 故此时确认横滚角处于异常值, 立即进行报警.
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(b) 卡尔曼滤波图
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(c) 滑动平均卡尔曼滤波图

(d) 滑动平均滤波图 
图 7    不同滤波处理前后对比图
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(b) 右侧跌倒图
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图 8    不同跌倒方位曲线图
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本文共对日常生活行为和不同跌倒状态进行了

330 次测试, 成功 330 次, 检测正确率达 100%. 如见

表 1 所示, 本文方法可准确识别前、后、左、右、左

前、左后、右前、右后 8 种跌倒方位, 具有较好的识

别率.
 

表 1     实验结果
 

行为状态 正确次数/总次数 正确次数 (%)

日常活动

坐下 30/30 100
蹲下 30/30 100

正常行走 30/30 100

跌倒状态

向前跌倒 30/30 100
斜右前侧跌倒 30/30 100
右侧跌倒 30/30 100

斜右后侧跌倒 30/30 100
向后跌倒 30/30 100

斜左后侧跌倒 30/30 100
左侧跌倒 30/30 100

斜左前侧跌倒 30/30 100

3   结束语

随着社会老龄化的加速迈进, 人们越来越关注老

年人的健康生活, 特别对于居家养老的老年人日常活

动中跌倒的监测与预警问题的研究和应用具有很好的

实际意义. 本文提出了一种基于拉班空间的跌倒方位

检测方法, 用欧拉角法表示不同的跌倒数据, 同时引入

滑动平均滤波算法对数据降噪和融合, 选取日常生活

状态的姿态角作为该系统的阈值, 设计实现了以姿态

角为判断标准的检测跌倒方法, 并通过人体日常活动

行为和 8 种不同跌倒方位进行实验验证, 表明该方法

具有较好的实际应用价值.
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