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摘　要: 随着移动互联网的广泛应用, 智慧社区等一系列移动互联应用等得到人们的重视, 特别是以居家养老的老

年人防跌倒检测备受关注. 针对目前老年人跌倒没有及时得到检测报警, 从而无法及时救助, 进而产生更严重的安

全性的问题, 本文提出了一种跌倒检测方法. 本文提出的方法首先对特定人体进行扫描, 利用人体建模工具

poser构建出人体模型, 在运动过程中根据关节点位置将二维坐标映射出相应的三维坐标并通过节点位置预测算法

对映射后的三维坐标进行关节点位置预测, 然后将预测后的子关节聚合到父类三维空间坐标轴中并预测出父类关

节点的运动状态, 当子关节点与父关节点预测结果同时处于跌倒状态, 则判断人体所处于跌倒状态. 由于所建立的

运动模型在运动特征上具有较高的真实性, 以此获取关节点的数据变化真实可靠. 经过大量的实验数据表明, 本文

提出的跌倒检测方法可以精准实时反应运动状态, 检测准确率为 99%, 由此可见本文提出的方法应用于跌倒检测

是有效并可靠的.
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Abstract: With the wide application of the mobile Internet, a series of mobile Internet applications such as the smart
community have received much more attention for citizens, especially the anti-fall detection of the elderly who are at
home. In view of the fact that some elderes fall down occasionally without timely detection and alarm, which can not be
aided in time, resulting in more serious safety problems, this study proposes a fall detection method. In this method, it first
scans a specific human body, constructs a human body model using poser, and then maps the two-dimensional coordinates
to the corresponding three-dimensional coordinates according to the position of the joint points during the motion and
uses the spatial position error prediction algorithm to perform joint points on the mapped three-dimensional coordinates,
then aggregates the predicted sub-joints into the three-dimensional space axis of the parent class and predicts the motion
state of the parent joint point. When the child joint point and the parent joint point prediction result are simultaneously in a
falling state, the proofed result is falling state. Since the established motion model has higher realism in motion
characteristics, the data changes of the joint points are real and reliable. After having done experiments with a large
number of experimental data, it is proved that this method can accurately and real-timely detect the reaction state when
the elder falls down, and the detection accuracy is 99%. Therefore, this proposed method is effective and reliable for
fall detection.
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1   引言

人体跌倒指的是由于身体机能失调, 平衡能力不

足等原因引起的事故, 随着社会的发展, 人口老龄化也

呈现上升的的趋势, 由于跌倒引起的老人受伤甚至是

死亡事故日渐增长, 预防和救治跌倒的老人已经成为

社会上愈发关注的焦点, 为了减轻老人因跌倒而产生

的伤害, 跌倒检系统也日渐完善, 但我们所了解到的大

部分的检测系统分为基于环境感知类的跌倒检测和基

于三维传感器的跌到检测法; 环境感知类中视频图像

检测方法由于存在成本高、区域局限性、隐私问题,
不能高效精准的对跌倒的老人进行报警; 三维传感器

又分为穿戴式设备检测、地面传感器、压力传感器和

内置加速度传感器、陀螺仪等检测方法、但由于传感

器佩戴位置的不同、阈值处理灵敏度、跌倒产生的压

力不同外界因素的影响会导致检测结果不精确. 所以

为了老人在跌倒的时候更精准的检测并预警, 使老人

因跌倒而造成的伤害甚至是死亡的风险降到最低, 所
以关于跌倒检测的研究是有重要意义的.

针对目前跌倒研究准确性低、误报率高等缺陷,
本文提出一种基于人体模型的空间三维坐标关节点的

跌倒检测方法, 该方法首先是通过构建父子节点关联

的人体模型结构, 然后对人体关节点的空间三维坐标

进行位置预测, 并将子节点的空间三维预测位置聚合

到父关节点以达到对跌倒行为的精准检测, 最后通过

实验证明了该方法的准确性与可行性.

2   相关研究

目前已有得研究成果中, 针对老人跌倒检测主要

有两类技术:
(1)基于环境感知类的跌倒检测[1–3], 该种技术主要

是通过日常生活中的视频检测系统, 监视老人的的日

常行为活动, 并利用决策树、朴素贝叶斯、K 均值聚

类等监督分类模型算法对其行动特征进行跌倒分析,
该种方法虽然可以达到很高的准确率, 但由于制作的

成本过高, 检测的范围存在局限性, 隐私容易发生泄漏

等问题.
(2) 基于三维传感数据的跌倒检测: 该种技术又可

以分为加速度阈值处理法[4.5]、压力传感器、地面传感

器等穿戴式内置传感器检测设备[6–13], 加速度阈值法由

于对数据的计算量很小, 所以长时间的检测过程中会

产生误报的问题, 相比阈值法利用机器学习模型对压

力传感器获取的数据进行跌倒分析在灵敏度、准确

性、高效性等方面有显著提高, 但是人工神经网络等

机器学习模型对跌倒分析的时候受到行为特征、分类

算法等因素的影响、在对一些常见的运动进行分析时

候会产生很大的错误率.

3   基于三维坐标的人体行为建模

3.1   人体行为模型的构建

在对人体模型扫描重构的过程中, 由于人体关节

自由度相对较多, 结构复杂, 为了对关节点进行高效预

测所以在人体建模的过程中首先以脊柱中的胝椎关节

作为人体骨骼模型的父节点, 而后按照人体模型的结

构向四肢延伸, 形成一种父子节点关联的骨骼结构, 从
而架构出基本的人体模型.

人体关节模型搭建完成之后, 每个人体关节点都

会处于当前的三维坐标系之中, 所以在对行为运动分

析时, 要充分考虑父子关节点所处空间的三维坐标位

置变化, 并且需要考虑到在运动过程中经常性做出例

如手臂环绕等重复性的动作的时候, 手臂当前子关节

的空间位置会发生变化, 但是父关节所处的身体中心

的全局坐标未发生变化, 因此需要建立以父关节为原

点全局坐标系, 各个子关节点为局部坐标系的关节三

维空间坐标轴. 只有父子关节点所处的三维位置空间

同时发生变化的时候才会判定为跌倒状态.
3.2   三维关节坐标的映射

(x,y) F(x,y,z) =Φ(xn,yn,z)

因为大部分实验中的人体行为关节数据获取的只

有二维平面坐标, 这就导致了在实际运动过程中会产

生关节点位置预测结果不精确等局限性, 然而人体在

运动过程中各个肢体节点节点所处于的是空间三维平

面, 所以为了解决这一问题, 我们需要对相应的关节点

二维平面坐标进行映射处理, 将肢体节点的二维平面

坐标 映射到三维空间中形成 .
如图 1.
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图 1    坐标转换

 

(x j,y j)(xp,yp)(xs,ys)

(xd,yd,zd)(xe,ye,ze)(xg,yg,zg)

为了实现二维到三维的映射关系, 我们需要在二

维平面上任取 3 个点 坐标, 然后在

构建的三维坐标系中同样的选取 3 个点的坐标

, 然后我们通过坐标平移和

旋转的方式让两个平面中的点一一对应, 形成一种特

殊的映射关系, 也就是让所选的点重合, 形成三维坐标

但是需要注意的是此时点所处的坐标系是不同的.
如图 2所示.
 

Y
Y

X X

(xj, yj)

(xd, yd)

(xe, ye) (xg, yg)(xs, ys)
(xp, yp)

A1

A2

 
图 2    坐标旋转

 

F(x,y,z)=
F(xn,yn,z)

我们可以将人体模型的父子关节点所处的一个坐

标平面转换为三维空间坐标轴中的一个横切的平面,
也就是说关节点所处的平面与三维空间的横切面是

平行的 ,  经过坐标变换后可以看出两个不同的平面

Z 轴的高度相同, 这样用函数表示就变成了

, 如图 3所示.
 

(xj−xp, yj−yp)

(xs−xp, ys−yp)

(xd−xe, yd−ye)

i (xg−xe, yg−ye)

Y Y

X X

A1 A2

 
图 3    坐标平移

 

将两个平面的坐标经过旋转, 使得 A1 面和 A2 面

的其中一点重合, 然后围绕原点进行旋转、缩放操作,
使 A1 和 A2 重合, 如图 4.

A1

Y

X

A2

k, g

i, d

p, b

 
图 4    旋转缩放图

 

V1

Vx

TV1 = V2

Vx

V1 = (xd − xe,yd − ye)

为了求出映射后的三维坐标, 我们需要对经过旋

转、缩放后的两 个平面坐标进行矩阵变换, 得到映

射后的关节点三维坐标 .  我们首先可以用 来表示

平面中两点之间的向量的坐标, 然后通过 进

行向量矩阵变换 ,  对向量 进行线性变化可以得到

. 所以定义两个平面矩阵和 T 矩阵

如下: 

A1=

(
x j−xp xs−xp
y j−yp ys−yp

)
A2=

(
xd−xe xg−xe
yd−ye yg−ye

)
T =

(
a b
c d

) (1)

A1 m(xm,ym)

vm = (xm−xe,ym−xe)

A2

n(x f ,y f ) Vn =

(xn−x f ,yn−x f )

其次 ,  在 上定义一个点 ,  然后利用

来表示 m 点到 e 点的向量的坐标,

经过矩阵变换后的 面上存在一个与 m 相对应的

点 ,  并且点 n 到点 j 的距离可以表示为

.

T A1=A2 m(xm,ym)

n(xn,yn) xn yn

通过逆矩阵变换求解 然后通过 与

的矩阵计算求 和 . 式 (2)如下:[
a b
c d

] [
xm− xe
ym− ye

]
=

[
xn− x f
yn− y f

]
(2)

根据上面公式可以推导式 (3)如下:{
xn= axm−axe+bym−bye+ x f
yn= cxm− cxe+dym−dye+ y f

(3)

(x,y)

xn yn zn

所以输入 的二维坐标后, 最后经过三维坐标

映射之后得到关节点的位置 ,  ,  后形成映射后的

三维坐标.

3.3   跌倒检测模型的构建

在得到三维坐标后, 我们需要对关节点所对应的

三维坐标进行目标概率位置预测, 首先根据人体的关
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节自由度, 按照父子关节点层级结构, 通过父节点与子

节点之间的关联性沿四肢延伸到整个系统模型, 并由

此构建出一种骨骼关节树的结构, 我们可以从人体模

型的末端开始计算, 最底层的自关节点相对应的父节

点的数量关系我们可以看做一个等比关系. 这样我们

可以计算父关节与子关节点数列之和公式如下:

an =
a1 ·qn

q
, 求出sn =

(a1−anq)
1−q

(4)

2x−1

2x + (L−1)×
2+1 2x + (L−1)×2+2 2x−1+

L−1

当其中一个关节处于人体模型的 X层的 L 个节点

的时候, 则可以得出该节点的位置位为 加上 L 个节

点的坐标, 那么其子节点就是第 k+1 层第

以及第 个子左节点–父节点=
, 所以可以得出 2倍的父节点等于相对应的所有子

节点–2, 而后根据父子节点的链接关系构建出人体模

型, 最后将人体关节点模型分割为 N×N 个单元格的平

面图, 如图 5.
 

 
图 5    关节点位置模型

 

图 5中我们可以看出不同的子关节点落在不同的

单元格内, 通过单元格来预测模型中父子关节点位置

的变化, 首先为了确保人体行为运动过程中的父子关

节点落于单元格中以及对关节点运动过程中的位置预

测变化值, 我们需要设置两个变量作为衡量关节点与

单元格之间位置的变化性以确保对运动过程中关节点

实时所处的空间位置进行精准预测, 因此我们设置一

个置信度 P 和关节点 node, 当所要检测的关节点 node
的位置落于单元格中那么相应的置信度 P 就会变成 1,
如果关节点 node 脱离相对应的单元格, 那么置信度设

λp λnull λp

λnull

置为 0, 当人体处于运动过程中, 关节点 node 在单元格

空间内的位置变化会趋于平稳, 当发生跌倒时候, 关节

点在单元格内的位置会因为跌倒而产生剧烈变化, 这
时候我们对跌倒进行检测需要考虑到两方面: 一方面

是关节点 node 已经脱离位置预测单元格, 另一方面是

关节点 node 仍位于单元格内, 我们需要对两种情况分

别对跌倒行为进行检测, 所以我们关节点 node 的单元

格空间位置预测算法要分为两部分. 但是通过具体实

验发现关节点 node 在单元格预测处理过程中会因为

数据的跨度太大导致预测结果不准确, 所以我们需要

再设置两个优化参数 和 , 其中 控制子类关节

点 node 的位置预测损失值,  控制关节点是否落入

单元格内的目标损失. 最后将处理损失值之后的的置

信度与真实值对比, 得到损失置信度公式如下:

包含目标关节点时候:

N2∑
i=0

B∑
j=0

Inode
i j (Pi− P̂i)2 (5)

不包含目标关节点时候

λnull

N2∑
i=0

B∑
j=0

Inull
i j (Pi− P̂i)2 (6)

√
w
√

h

实验过程中除了存在置信度位置损失值之外, 当
关节点落于的初始单元格边框界的边框大小也会对结

果产生影响, 这是因为在实验中如果关节点落于较小

的单元格边界框上的时候, 那么相对应的关节点的位

置预测会更加频发的发生, 导致子关节点的预测效果

变化特性大, 所以为了解决这个问题, 我们将初始单元

格的宽高两个值变为为 和 , 这样就解决了因为边

框界大小不同造成的实验误差. 公式如下:

λp

N2∑
i=0

B∑
j=0

Inode
i j

[
(
√

w−
√

ŵ)
2
+ (
√

h−
√

ĥ)
2
]

(7)

而后将映射后的三维坐标代入到行为预测算法模

型中, 通过构建的父子关节点运动模型的坐标位置预

测值来对人体跌倒的行为进行检测, 公式如下:

x2λp

N2∑
i=0

B∑
j=0

Inode
i j

[
(xn− x̂n)2− (yn− ŷn)2

]
=λp

N2∑
i=0

B∑
j=0

Inode
i j

{[(
axm−axe+bym−bye+ x f

)
−

(
axm−axe+ b̂ym−bye+ x f

)]2

+
[(

cxm− cxe+dym−dye+ y f
)
−

(
cxm− cxe+ d̂ym−dye+ y f

)]2
+ (zn− ẑn)2

}
(8)
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当利用父子关节点三维算法模型完成之后, 将跌

倒检测算法导入到人体模型中, 并模拟人体在空间三

维坐标轴中进行相应的运动. 模型在跌倒或者异常行

为发生并在一段时间内未恢复站立状态时, 相应的关

节点 node 所处单元格数据检测会发生急剧误差值转

换, 这里的误差值变化指的是, 同一落于单元格内的关

节点在正常行为与发生跌倒行为的时候关节点相对于

单元格内的预测位置的差值以及关节点的两种状态的

损失置信度差值, 当处于正常运动过程中我们可以发

现误差值的前后转换状态会呈现出一种平稳的状态,
但是当人体发生跌倒状态之后, 可以发现各个关节点

的置信度损失值脱离原本的运动曲线, 此时关节点的

脱离原本正常运动过程中的单元格, 而后通过关节点

的单元格位置预测算法的差值可以分析出跌倒前后关

节点的三维空间映射坐标, 对应检测的位置也发生剧

烈变化, 所以通过分析落于单元格内的关节点的误差

变化来判断人体是否处于跌倒状态. 行走模型图如图 6
所示.
 

 
图 6    跌倒检测模型图

4   跌倒检测算法实现

4.1   跌倒检测算法概述

跌倒关节点的位置预测值与通过父子链接关系得

关节点模型结构可很好地检测出当前所处的行为状态,
本文通过人体仿真模型模拟人体一系列的运动, 使老

人的行为运动可以更清楚的呈现出来, 便于实验的观

察与研究, 在实验结果中显示出来的人体下蹲, 战立,
以及跌倒的行为运动都与真实运动情况像符合. 所以

为了进更精准的跌倒检测的研究, 通过可穿戴设备中

的内置的 RLS 位置传感器, 获取身体佩戴位置关节点

的位置信息, 而后映射为三维空间坐标, 然后通过父子

关联结构进行位置误差值预测, 本文提出的跌倒检测

算法流程图如图 7所示.
 

开始

结束

输入: 传感器获取节点位置数据

三维坐标映射

计算节点位置真实值

计算父子节点关系

计算节点误差预测

是否进行置信度、
优化函数处理

进行置信度、优化函数处理

预测误差是否与真实值脱离

输出: 真实值、误差值、
跌倒检测结果

重新获取位置数据值

是

是

否

否

 
图 7    系统流程图

 

4.2   跌倒检测算法详述

输入 :  穿戴式传感器获取的当前关节点的位置

数据.

1) 通过穿戴式设备中的内置的 RLS 高性能微型

磁编码关节位置传感器获取当前关节点的位置信息数

据, 计算出当前实时关节点的位置误差值.

2) 依次对取出当前关节点运动位置的坐标数据值

进行空间三维坐标映射并输入到位置误差公式中进行

误差值的计算.

输出: 父子关节点所处的空间三维坐标误差值与

真实值以及是否跌倒结果 3个数值.

1) 输出相应关节点映射出后的三维坐标位置的误

差值, 而后进行位置误差值与真实值的对比数据

2) 比较输出的两个值, 如果位置误差值远离当前

关节点位置真实值的运动范围, 则证明人体已完全脱

离正常行为运动状态, 处于跌倒状态.
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算法过程详述:
1) 根据父子关节点相互关联性这一特点构建出人

体运动学模型, 并根据关节所处的左右子节点的位置

关系推导出父类关节点的位置信息, 详见本文第 3.2节.
2) 将关节点所处的平面二维坐标经过坐标平移,

置换, 翻转以及矩阵变化等方法映射出二维平面关节

点所处的三维空间坐标. 利用推导出对应节点所处的

三维空间坐标节点位置. 详见本文 3.1节.
3) 根据人体运动模型的关节自由度将人体所处的

空间划分为 N×N 的空间单元格, 而后根据落入单元格

内的关节点位置的置信度, 预测误差值等数据对关节

点的实验数据值与原始行为位置值进行预测估计, 判
断当前节点是否处于异常行为状态, 详见本文 3.3节.

4) 子节点的异常行为位置预测值计算后, 根据父

子节点的链接关系, 推导出父节点的置信度与空间位

置误差值并与当前父节点所处的单元格位置误差值进

行数据比较分析, 若父子节点同时处于跌倒行为则证

明人体处于跌倒状态.

5   系统实验及分析

实验中多次模拟人体从站立行为变为下蹲运动以

及跌倒最后恢复到站立这几个阶段的实验关节点误差

值数据, 图中横坐标表示时间, 纵坐标表示关节点的位

置误差值, 从图 8我们可以看出, 在跌倒状态发生时候,
随着时间的递增所有落于单元格中的关节点预测位置

相应的误差值数据会变化, 从图中横坐标 0–5 这一段

时间可以看出, 人体做重复的上下蹲动作, 所以关节点

的误差值会上下波动, 然后 5–10这一段时间表示在跌

倒发生之后, 人体由于刚产生跌倒行为, 人会挣扎起身,
这个时候关节点的误差值会小幅度波动, 如果随着时

间增加关节误差值的变化如 10–20 这一段波形, 那么

证明人体已经处于完全跌倒状态, 最后经过一段时间,
人体慢慢从跌倒恢复到站立的行为.
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图 8    关节误差波动图

在进行跌倒行为检测的的时候, 我们同时获取人

体模型运动行为过程中关节点的空间位置数据, 然后

在Matlab环境中对关节点数据进行分析, 如图 9.
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图 9    节点空间位置变化曲线图

 

从图 9中我们可以看出, 在本实验过程中, 关节点

位置由于站立状态, 空间位置变化平稳, 当下蹲运动发

生时候, 可以看出关节点的空间位置剧烈波动, 当发生

跌倒行为时候, 先是在所处空间位置不断波动而后在

低于正常站立空间位置后趋于平稳, 而后恢复站立行

走行为, 关节点空间位置恢复到站立时候的行为数据.
但是相反的我们可以看出传统的穿戴式检测设备

如果在相同时间段内做同本实验相同的动作时候会发

现当人体重复不断做下蹲的时候, 由于穿戴设备位置

等原因导致无法识别下蹲运动而产生误报的问题, 设
备在跌倒的时间之前系统就发出跌倒预警, 这是由于

传统穿戴式设备所检测的位置很大程度影响到检测的

精确性, 导致检测结果不准确.
测试结果如表 1及表 2所示.

 

表 1     模型检测实验
 

实验次数 检测成功次数 检测失败次数

200 100 0
200 99 1
200 100 0
200 98 2

200(下蹲动作) 100 0
 
 

表 2     传统穿戴式传感器测试数据
 

实验次数 检测成功次数 检测失败次数

200 96 4
200 93 7
200 97 3
200 91 9

200(下蹲动作) 87 12
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从表 2 中可以看出传统穿戴式传感器因为存在

身体特定位置的局限性所以在做例如重复下蹲运动时

候会导致实验结果出现很大的误报率, 但是本实验通

过三维坐标的映射关系以及父子节点的链接关系结构

模型可以有效的解决传统穿戴式跌倒检测设备的误报

率等问题, 并且本实验多检测的准确度在 99.7%, 所以

论文提出的检测方法可以精准的判断出跌倒发生的

状态.

6   结论

本文提出了一种基于人体模型的三维空间关节点

检测人体行为状态的老人跌倒检测方法, 该方法可以

将穿戴式传感器设备放置于身体任何子关节的位置,
通过穿戴式设备中内置的 RLS 位置传感器来实时获

取当前关节点得位置数据, 在获取到行为关节点数据

之后通过父子关节点关系建立父子链接的树形结构的

人体模型, 将子关节点所处的二维坐标采用空间坐标

映射的方法映射到三维空间形成关节点三维空间坐标,
而后对人体行为模型进行空间平面切割, 形成用于检

测关节点行为活动的单元格, 然后对落于单元格内的

关节点三维空间坐标进行位置预测, 通过子节点的位

置预测函数预测出父节点的行为, 最后通过父子节点

的位置预测来判断人体是否发生跌倒行为, 实验最终

证明该方法相较于传统的穿戴式跌倒检测设备在提高

跌倒精确度以及减少误报率等方面具有明显提高.
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