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摘要!针对传统跌倒检测算法局限于单帧图像判断而未充分利用行人时序运动特征的问题(提出了一种融合运动特

征的行人跌倒检测算法$在
d/K/V,3

的主干网络中引入
?X;

注意力机制(在
@B24

中用
FHXM3V

代替常规卷积提高行

人检测的精度$为了避免多行人之间的特征发生混淆(使用
*BB

8

HMN7

目标跟踪算法进行行人跟踪(独立提取行人的运动

特征$分类阶段设置一个固定长度的队列来存储行人运动特征值(利用提前训练好的
&*X@@

进行跌倒识别$实验证明(

在
g/X"##-

测试集上(改进后的
d/K/V,3

模型比改进前的
)*>

增加
&<$=

(参数量减少
"<+-=

$跌倒检测算法在

D̀ EARR

数据集上实现了
+-<,=

的准确率$在自建的多行人数据集上实现
+"<+&=

准确率%

关键词!深度学习$
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引言

随着全球人口的不断增加和人口老龄化问题的严重

加剧(老年人的健康问题成为社会关注的焦点%根据第

七次全国人口普查数据(我国
'#

岁以上的人群共有

"<'(

亿人(占总人口数的
&,<-#=

(其中
'$

岁及以上

人口数为
&<+#

亿人(占比
&%<$#=

&

&

'

%人口老龄化是我

国社会的一个重要趋势(而跌倒则成为危害老年人健康

最为严重的风险之一%摔伤后的治疗和跌倒后的急救服

务占据了相当大的医疗资源%如果能够在跌倒事件发生

后及时*准确地检测(并迅速提供援助(将显著降低跌

倒风险及其可能导致的负面影响&

"

'

(这对于提高老年人

的生活质量*减轻医疗系统的负担(以及降低医疗费用

都具有重要意义%因此(研究跌倒检测算法对这一人群

进行监测具有很大的价值%

传统的跌倒检测方法主要分为两类)基于可穿戴设

备的跌倒检测*基于环境式的跌倒检测&

%

'

%基于可穿戴

设备的方法是最初用来检测跌倒的最佳方案(将加速

度*陀螺仪等传感器嵌入到老人手环或者腰带中(通过

传感器来采集人体的运动特征信息(然后对采集到的数

据进行分析进而判断行人是否发生跌倒(这种方法不需

对人体的特征进行采集(保护了个人的隐私(但是需要
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人体长期穿戴(舒适感很差(并且在复杂的活动中会有

较高的误报率%文献 &

(

'使用无线传感器和三轴加速

度计构成一个传感器检测单元(利用传感器单元检测和

传输跌倒的情况(发现误报率发生在躺卧姿势的过渡期

间比较多%为了提高检测的准确性(文献 &

$

'将先进

的九轴运动传感器与加速度传感器结合(利用人体跌倒

运动学特征(设计了一套基于可穿戴设备的跌倒检测系

统(利用多阈值检测(提高了跌倒检测的准确性%基于

环境式的检测方法主要是将非视频类传感器(如加速

度*红外传感器和陀螺仪传感器等设备(嵌入到人体活

动的环境里(例如地板或者天花板(通过分析传感器采

集到的数据来进行跌倒判断%基于环境式的检测方法无

需人体长期佩戴设备(也不需要采集个体特征信息(但

只能采集固定场所的数据(容易受环境噪音干扰(且设

备配置昂贵%根据行人在跌倒和正常活动时对地板的震

动特征不同(文献 &

'

'用一个特殊的压电传感器放在

地板表面上(通过监测地板振动模式来估计正常活动和

人体跌倒%文献 &

-

'设计了一种基于红外阵列传感器

的人体行为识别系统(该系统通过检测环境中的温度分

布和变化情况利用
I

近邻算法实现了
+-<$=

的跌倒检

测准确率%传统的跌倒检测方法主要是依赖各种传感器

设备(通过传感器记录的运动特征信息来判断人体是否

发生跌倒(但是这类方法准确率有限(容易出现误报%

图
&

!

本文算法总框架

C

!

基于计算机视觉的跌倒检测

随着深度学习和计算机视觉的发展(用计算机视觉

的方法来识别跌倒行为有了较高的准确率%基于计算机

视觉的跌倒检测算法主要是通过摄像机对场景中的行人

进行连续监控(然后对采集的视频数据进行特征提取(

并使用相应的算法进行跌倒检测%基于计算机视觉的方

法无需穿戴任何设备(不会影响人体的活动(具有实时

性好*成本低和检测精度高的特点%缺点在于可能会采

集到人的隐私信息并且场景中可能存在遮挡等%文献

&

,

'利用背景减除法提取人体轮廓的前景信息(将人体

的轮廓信息作为
X@@

!

XM3VMRQ75M3AR@BQNAR@B7\MN4

"

的输入(通过标识进行分类 !站立*躺下和跌倒"(通

过实验证明能达到
+'<,,=

的跌倒检测准确率(但是类

跌倒行为可能会有误判%文献 &

+

'开发了一种基于三

维卷积神经网络的跌倒检测方法(该方法只使用视频运

动数据来训练自动特征提取器(可以绕过深度学习解决

方案对大量跌倒数据集的要求(二维
X@@

只能对空间

信息进行编码(采用的三维卷积神经网络可以从时间序

列中提取运动特征(可以更好地利用跌倒时的空间特征

和时序特征信息%文献 &

&#

'提出了一种基于注意力机

制改进的
dMRM]

跌倒检测算法(通过对目标检测算法进

行改进(从而提高跌倒检测的准确率(但是此类目标检

测算法只用单帧静态特征进行检测分类(不能充分利用

跌倒的时序运动信息%

跌倒(是一种意外且瞬间的活动(其迅速发生和完

结%在本文中(把跌倒定义为一个特定的动作(而这个

动作通常是需要几秒钟才能发生(并且本文算法只关注

场景中的行人目标(而不需要对场景进行长时间的分析(

能够减少对整个场景的冗余处理(使得算法更加高效%

E

!

跌倒检测算法总框架

EDC

!

算法总框架

本文算法首先使用改进的
d/K/V,3

模型对视频中

的行人进行行人检测(生成带有矩形框的视频流(随后

将行人框的坐标信息传入
*BB

8

HMN7

&

&&

'进行行人跟踪(

独立提取行人运动特征并保存下来(为了更好地跟踪到

跌倒的行人(并且减少跟踪过程中的
0*

切换次数(本

文
*BB

8

HMN7

算法中深度外观网络使用跌倒行人数据集

混合
_AN4B7&$#&

&

&"

'数据集进行联合训练(最后将跟踪

提取的行人运动特征传入跌倒检测算法(利用提前训练

好的一维卷积神经网络&

&%

'对视频中的每个行人的运动特

征轨迹进行跌倒判断%本文的算法总框架如图
&

所示%

EDE

!

改进的
WXTXYJ

目标检测算法

目前(目标检测算法有许多(主要代表有两阶段检
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卷#

"&(

!!

#

测算法和一阶段检测算法(两阶段检测算法精度高(但

是速度慢(一阶段检测算法精度稍低但是检测速度快(

其中一阶段检测算法以
d/K/

!

dMQ/3R

J

KMM4/32B

"

&

&(

'

算法为代表%

d/K/V,

是
d/K/

目标检测模型的最新

版本(其架构与
d/K/V$

类似(

d/K/V,

使用了与

d/K/V$

类似的主干(只是在
XHPKA

J

BN

上做了一些更

改(使用了新的特征提取网络(将
d/K/V$

的
X%

模块

换成了
X"O

模块%

X"O

模块 !交叉阶段部分瓶颈与两个

卷积"将高级特征与上下文信息相结合(以提高检测的

准确性%该结构参考了
d/K/V-

&

&$

'的
?K;@

结构(梯

度流更丰富%在之前的
d/K/

体系结构中(通常有几

个输出头负责预测被检测对象的不同方面(比如边界框

坐标*类别概率和目标概率%这些输出头通常连接到神

经网络的最后几层(并被训练为输出一组可用于定位和

分类图像中的对象的值%输出头的数量和类型可以根据

具体的目标检测算法和手头任务的要求而变化%

d/K/V$

有
%

个输出头(

d/K/V,

有
&

个输出头(没有

小*中*大的锚框(

d/K/V,

使用带有解耦头的无锚模

型来独立处理对象性*分类和回归任务%它直接预测对

象的中心(而不是与已知锚盒的偏移量(这种设计允许

每个分支专注于自己的任务(从而减少了框的预测数

量(加快了后处理过程(提高了模型的总体精度%

d/K/V,

使用
X0MD

&

&'

'和
*EK

作为回归损失(使用二元

交叉熵进行分类损失%这些损失提高了对象检测性能(

特别是在处理较小的对象时%

图
"

!

改进后的
d/K/V,

网络结构图

在跌倒检测过程中(目标检测起到很关键的作用(

为了进一步优化
d/K/V,

的检测性能(本文在主干网

络中添加
?X;

!

?OO525B37XUA33BR;77B375M3

"

&

&-

'注意力

机制(提高主干网络的特征提取能力(在
@B24

中使用

FH2M3V

&

&,

'代替常规卷积(提高计算效率(降低计算成

本%改进后的网络结构如图
"

所示%

"<"<&

!

?X;

注意力机制

在深度学习中(引入注意力机制可以使模型更关注

任务本身(降低冗余信息的关注度%注意力机制不仅能

即插即用而且还能提高网络的表达能力(为了增强

d/K/V,

的特征提取能力(在主干网络中添加
?X;

注

意力机制%

?X;

注意力机制是一种轻量级的注意力机

制(在增加少量参数的情况下可以实现模型的性能增

加%首先输入特征经过全局平均池化 !

F;P

(

C

RMLARAV6

BNA

C

B

8

MMR53

C

"获得每个通道的全局平均值(

?X;

通过执

行大小为
6

的快速
&*

卷积来生成通道权重(其中
6

的大

小可以自适应确定(最后通过一维卷积来获得不同通道

之间的权重%

?X;

注意力机制的结构如图
%

所示%

"<"<"

!

FH2M3V

在神经网络中平衡好模型参数和性能是至关重要

的(为了提高模型的性能(引入其他模块往往会增加模

型的参数量%在常规卷积中需要卷积核和每个输入通道

进行卷积操作(而深度可分离卷积&

&+

'将一个卷积操作

分为逐通道卷积和逐点卷积两部分(较常规卷积可有效

降低模型参数量(但是其通道信息被分离(会使精度降

低%

FHXM3V

是一种轻量级的卷积(较深度可分离卷积

可以提升精度(较常规卷积可以降低计算成本(并且性

能与普通卷积不相上下%

FHXM3V

的结构如图
(

所示(

首先输入特征经过一个普通卷积进行下采样操作(然后

使用
*GXM3V

深度卷积对下采样后的特征图进行卷积(

然后将两个卷积的结果沿通道维度进行拼接(最后进行

WUQOORB

操作(让之前两个卷积对应的通道数均匀混合

在一起%

EDF

!

行人跟踪算法

当视频中有多个行人时(为避免行人之间的运动特

!
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图
%

!

?X;

网络结构图

图
(

!

FHXM3V

网络结构图

征发生混淆(此时需要对行人目标进行跟踪(提取每个

行人的运动特征进行独立分析%经过目标检测后(得到

行人的坐标信息(将行人的坐标信息传入
*BB

8

WMN7

进

行目标跟踪%

*BB

8

WMN7

是一种基于检测器的跟踪算法(

算法首先接收目标检测器传入的目标(例如
EAW7BN X̀6

@@

&

"#

'

*

d/K/

等%

*BB

8

WMN7

目标跟踪算法是在
HMN7

&

"&

'

目标跟踪算法的基础上提出来的(在
HMN7

跟踪算法的

基础上增加了级联匹配和深度外观提取网络(目的是在

遮挡等环境下降低行人的
0*

切换次数%

*BB

8

WMN7

利用

卡尔曼滤波器&

""

'预测该行人框的轨迹(用
,

维空间去

预测和更新行人某时刻的状态%首先检测到对象后(执

行轨迹预测(将检测对象和预测对象进行匹配(匹配成

功后执行状态更新(如果匹配失败(通过阈值来决定是

否删除此轨迹(如果检测没有匹配到对象(则会初始化

该对象为新的轨迹(新的轨迹需要连续匹配到
%

帧后才

能成为确定的轨迹%只有当前帧轨迹和当前帧检测匹配

成功才能完成跟踪任务%

*BB

8

WMN7

相较于
HMN7

算法在

匈牙利算法分配方面使用了运动特征和外观特征完成分

配%运动特征使用马氏距离的平方来衡量轨迹和检测的

距离%这种改进在匈牙利算法分配方面更为精准(能够

更有效地应对复杂场景(更准确*独立地跟踪视频中的

多个行人(为后续的跌倒检测提供了可靠的基础%马氏

距离如公式 !

&

"所示)

&

!

&

"

!

4

(

3

"

+

!

&

3

-

=

4

"

?

#

-

&

!

&

3

-

=

4

" !

&

"

!!

其中)

&

3

为第
3

个检测框(

=

4

为第
4

个轨迹(

#

b&为

第
3

个检测框和第
4

个轨迹之间的协方差矩阵%

外观特征使用余弦距离来度量检测框和轨迹之间的

相似度(当行人在长时间检测不到或者遭受遮挡时(需

要使用行人的外观特征完成匹配(计算检测框和轨迹之

间的余弦距离(余弦距离公式如下)

&

!

"

"

!

4

(

3

"

+

)4(

+

&

-

I

?

3

I

!

4

"

6

N

I

!

4

"

6 2

I

4

, !

"

"

Y

!

"

"

4

(

3

+

&

!

"

"

!

4

(

3

"

>

B

!

"

"

!

%

"

式中(

I

?

3

I

!

4

"

6

计算的是余弦相似度&

"%

'

(而余弦距离等于

&

减去余弦相似度(通过计算行人的外观特征进行匹

配(极大地降低了行人的
0*

切换次数%经过行人跟踪

后(此时生成了带有行人
0*

号的视频流(通过
0*

号可

以区分每一个行人(并且根据行人
0*

号(提取行人不

同帧之间的运动特征%

EDK

!

行人跌倒检测算法

本文的跌倒检测算法旨在根据行人检测和跟踪的结

果(对每个矩形框中的行人完成跌倒与否的二分类任

务%传统的跌倒检测算法往往存在特征提取较为单一的

问题(有时难以准确判断跌倒(而且大多数算法主要依

赖于单帧图像的特征%为了更充分地利用行人在跌倒过

程中的时序特征和运动特征&

"(

'

(本文提出了使用跟踪

后行人的多维运动特征来进行跌倒判断%具体而言(相

较于传统方法(本文的创新点在于将行人跟踪的多维运

动特征纳入跌倒检测的判定过程(通过跟踪算法获得的

连续帧行人轨迹(因此可以更全面地捕捉行人在时序上

的运动变化%这种时序信息对于判断跌倒行为至关重

要(因为跌倒往往伴随着特定的运动模式和姿态%通过

结合运动特征的多维信息(本文的算法能够更准确地区

分行人的正常行走和潜在的跌倒状态(这种方法相较于

单一帧图像的传统特征提取方式(更具有对跌倒行为的

敏感性和可靠性%同时(通过跟踪后的运动特征(算法

对于在多个连续帧中发生的跌倒行为能够更加稳健地作

出判断(从而提高了跌倒检测的准确度和鲁棒性%

"<(<&

!

行人运动特征

在视频帧中根据行人跌倒过程中的跌倒方向(可将

跌倒分为横向跌倒和纵向跌倒两种情况(图
$

和图
'

分

别为人体横向和纵向跌倒过程的运动特征示意图(图中

水平方向定义为
$

方向(垂直方向定义为
=

方向(通过

对跌倒过程中人体的不同姿态进行分析得到跟踪框宽高

比*行人质心高度*行人垂直加速度
%

个运动状态特

征(用于描述跌倒过程中的运动特性%

"<(<&<&

!

跟踪框宽高比

在视频帧中(根据行人跌倒时的倾斜方向可以分为

横向跌倒和纵向跌倒(无论是横向跌倒还是纵向跌倒(

在跌倒过程中行人矩形框的宽度是逐渐增大*高度是逐

渐减小(这一特征对于捕捉跌倒行为的动态变化非常关

键(因此可以利用跟踪矩形框宽高比作为跌倒检测的一

个特征%设行人跟踪框左上角坐标为 !

$

&

(

=

&

"(右下角

坐标为 !

$

(

(

=

(

"(则跟踪框的宽
%

高
S

计算公式为)

%

+

$

(

-

$

&

!

(

"

S

+

=

(

-

=

&

!

$

"

!
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卷#

"&'

!!

#

图
$

!

横向跌倒示意图

图
'

!

纵向跌倒示意图

I

+

%

.

S

!

'

"

!!

视频中的行人(无论是横向跌倒还是纵向跌倒(在

跌倒前其
%

(

S

(当行人从站立状态逐渐跌倒时
%

会

逐渐增大(

S

会逐渐减小%图
-

*图
,

是在
D̀ EARR

&

"$

'数

据集上对横向跌倒和纵向跌倒宽高比等变化过程示意

图(无论是横向跌倒还是纵向跌倒(在跌倒过程中矩形

框的宽高比是逐渐增大的%由图可以看出(当行人在站

立状态下(其宽高比在
#<$

左右(由站立到跌倒状态

时(其宽高比不断增加%

"<(<&<"

!

行人质心高度

设行人框
%

个顶点的坐标自上到下分别为
>

&

!

$

&

(

=

&

"(

>

"

!

$

"

(

=

"

"(

>

%

!

$

%

(

=

%

"(

>

(

!

$

(

(

=

(

"将行人框对角

线进行连接(则交点为行人的质心
.

!

$

(

=

"(并且沿

>

%

>

(

水平方向画一条直线
0

作为地面相对高度(当行

人由站立状态到跌倒状态时(人体的质心高度是逐渐发

生变化的(将质心高度定义为质心
.

距离
>

%

>

(

水平线

的垂直距离(记为
E

(则)

E

+

=

(

-

=

!

-

"

!!

当行人由站立状态逐渐跌倒时质心高度
E

逐渐减

小%这个特征的引入充分考虑了跌倒状态下行人整体的

垂直位置变化%因此(可以选择行人质心高度作为一个

跌倒检测特征%

"<(<&<%

!

行人垂直加速度

行人在正常行走*慢跑*蹲下*坐下等过程中(其

垂直方向加速度变化幅度较小(而在跌倒这种意外过程

中(在这一瞬间(垂直方向加速度会突然变大%设相邻

两帧行人的质心为
.

4

!

$

4

(

=

4

"(

.

4

5

&

!

$

4

5

&

(

=

4

5

&

"(那么第

4

5

&

帧行人垂直方向的速度
P

4

5

&

为)

P

4

5

&

+

N

=

4

5

&

-

=

4

N

B

!

,

"

!!

其中)

B

为相邻两帧的时间间隔(此时垂直方向的

加速度为)

F

4

5

&

+

P

4

5

&

-

P

4

B

!

+

"

!!

可以利用加速度的瞬时变化(作为跌倒检测的一个

特征%

由图
-

*图
,

可以看出(横向跌倒在
&-#

帧后发生

跌倒(其宽高比从
#<$

左右不断增加到
"

左右(质心高

度不断下降(垂直方向加速度会瞬间增大%纵向跌倒在

+#

帧后发生跌倒(宽高比也会逐渐增大(质心高度会

逐渐下降(垂直方向加速度会瞬间增大%非跌倒行为与

跌倒行为在行人跟踪框宽高比*行人质心高度和垂直方

向加速度方面有明显的区分度(并且每一个特征都是相

互独立的(具有可分别性%

综上所述(用跟踪框宽高比(行人质心高度和垂直

方向加速度可以作为区分人体是否跌倒的行人运动特

征%这些特征的组合能够更全面地捕捉到跌倒行为的动

态特征(为跌倒检测算法提供了更多的上下文信息(增

强了算法对跌倒行为的敏感性和准确性%

"<(<"

!

特征窗口序列

在传统的跌倒检测算法中(通常仅考虑单帧特征(

而跌倒作为一个动作过程(需要结合跌倒过程多帧图像

来进行判断&

"'

'

%在本文中使用一个固定大小的队列来

实现滑动窗口的思想(以更好地模拟跌倒过程的运动状

态变化%首先(初始化一个空队列(队列大小为
)

(将

每一帧中的每个行人的特征值分别存入不同的队列中(

当队列未满时(持续将特征值入队至队满状态(队满时

执行一维卷积判断(接着(出队一个特征值(再将新的
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一种融合运动特征的行人跌倒检测算法 #

"&-

!!

#

图
-

!

横向跌倒视频序列

图
,

!

纵向跌倒视频序列

特征值入队(继续执行判断%这样(队列中始终保持
)

个特征值(整个过程持续进行(直至视频流结束%这一

结合队列和滑动窗口的设计(有效地提高了对跌倒行为

的检测效果%通过综合考虑多帧的信息(算法更全面地

捕捉到跌倒的时序特征%队列如图
+

所示%

图
+

!

队列示意图

如图
+

所示(设队列
K

的长度为固定大小
)

(在本

文实验中(通过验证使用的队列大小为
"#

(将跟踪获

得的帧序列特征值依次传入队列中(当队列满时将特征

值传到
&*X@@

卷积神经网络进行跌倒判断%

"<(<%

!

&*X@@

与跌倒判断

卷积神经网络 !

X@@

"早在
"#

世纪
+#

年代就应用

于图像分类等领域%在深度学习中二维卷积神经网络常

用来对图像进行卷积操作(而对于序列类数据使用一维

卷积更容易捕获序列之间的关系%一维卷积的卷积方向

是一个维度(只对宽度进行卷积(而不对高度进行卷积(

但其输入特征可以有多维%一维卷积就是在一维空间上

对元素进行卷积%在本文中经过行人检测和跟踪后在每

一帧中每一个行人获得了
%

个运动特征值
I

4

(

E

4

(

F

4

(其中
4

表示第
4

个行人%将每连续
"#

帧的特征值保存成
"#

#

%

的一组向量(将此向量经过预处理转换维度后输入到一

维卷积神经网络中(经过一系列卷积和池化操作进行特

征提取(最后展平输出为
EARR

和
@MOARR

两个类别%

F

!

实验与结果分析

FDC

!

实验环境

本文实验使用
;YA]

服务器进行训练(该服务器操

作系统为
DLQ37Q&'<#(

$硬件平台为
XPD?$6"'%#g(

!

"<"F:T

(搭载两个显卡为
F9>&#,#90

!

&&FS^"

"(

内存容量
&",FS

$软件平台采用
P

J

7MN2U&<&#

*

XD6

*;&&<%

*

P

J

2UANY

(使用
P

J

7MN2U

深度学习框架进行训

练测试%

FDE

!

目标检测实验

为了验证改进后的
d/K/V,

目标检测算法的性能(

本文选择在公开数据集
g/X"##-

和
g/X"#&"

组成的

目标 检 测 数 据 集 上 进 行 实 验(其 中
g/X"##-

和

g/X"#&"

数据集共有
"#

类(两个数据集独立(本文在

g/X"##-

和
g/X"#&"

的
7NA53cVAR

!

&'$$&

张"上进

行训练和验证(然后使用
g/X"##-7BW7

!

(+$"

张"进

行测试%将
g/X"##-

和
g/X"#&"

的
7NA53cVAR

训练集

和验证集按照
,a"

的比例划分(其中训练集
&%"(&

张(验证集
%%&#

张(测试集
(+$"

张%最终在测试集

上进行算法测试(各种轻量级的目标检测算法对比实验

如表
&

所示%

由表
&

可以看出(在对比了多个轻量级的目标检测

网络后(改进的
d/K/V,3

目标检测算法在最少的参数

量下能够取得最高的
)*>

(并且相对于改进前的

!

投稿网址!

\\\!

1

W

1

2R

J

4T!2MY



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"&,

!!

#

d/K/V,3

目标检测算法
)*>

提高了
&<$=

(参数量下

降
"<+-=

%由于改进后的模型网络层数有所增加(改

进后模型的推理速度相对于原始模型稍微变慢%

表
&

!

目标检测算法网络对比

算法
)*> >FIF)#

.

_ B

.

YW

d/K/V(6953

J

$-<% $<+& '<#

d/K/V$W -'<' -<#- '<+

d/K/V-6953

J

-$<" '<#' +<&

d/K/V,3 -'<# %<#& EDN

改进
d/K/V,3 MMDO EDLE "<+

FDF

!

跌倒评价指标

在本文的跌倒检测算法评价过程中(使用准确率

!

;22QNA2

J

"作为评价指标&

"-

'

(具体计算公式如下所示)

;22QNA2

J+

?>

5

?J

?>

5

TJ

5

T>

5

?J

!

&#

"

!!

其中)

?>

!

9NQBPMW575VB

"为视频帧中跌倒类别检

测为跌倒类别$

T>

!

EARWBPMW575VB

"为视频帧中非跌

倒类别错误地检测为跌倒类别$

TJ

!

EARWB@B

C

A75VB

"

为视频帧中跌倒类别错误地检测为非跌倒类别$

?J

!

9NQB@B

C

A75VB

"为视频帧中非跌倒类别检测为非跌倒

类别%

FDK

!

跌倒算法公开数据集测试

为了测试本文跌倒检测算法的性能(本文选择在公

开数据集上进行测试%在跌倒检测领域(常用的公开数

据集几乎都是单人实验室场景(本文选择比较常用的数

据集
D̀ EARR*B7B275M3*A7AWB7

数据集(该数据集包含

%#

个跌倒视频序列(由于这些跌倒序列大多场景与动

作类似(本文选择了
(

个不同的行人(分别选取由站立

到跌倒和由坐着到跌倒的八段视频来评价算法%在站立

与跌倒 !摔倒在地"之间会有一个跌倒中状态(无法具

体到某一帧为跌倒状态(本文定义只要在跌倒后能检测

到跌倒状态而不再发生误判(则为检测正确%部分实验

结果如图
&#

所示%

由图
&#

可以看出(本文算法在该数据集上能够满

足对跌倒的检测(但也有误检的发生(人物
"

在由坐立

到跌倒的过程中发生了一帧误检%由于该数据集较为简

单(并且场景中只有一个人(算法的平均准确率也比较

高(能达到
+-<,=

的准确率(如表
"

所示%

为了与其他算法进行对比(本文选择在
D̀ EARR

数

据集上与其他算法进行比较(比较结果如表
%

所示(文

献 &

",

'是通过计算集成特征向量来构建鲁棒的特征向

量(使用传感器获得深度轮廓(通过应用
PX;

降低组

合特征向量维度(并应用
Hg_

对活动进行分类%文献

&

"+

'提出了一种基于轮廓变形的跌倒检测算法(该方

法使用了一种基于轮廓变形的新描述符(并提出了一种

新的图像序列表示来捕获不同姿势之间的变化(利用形

图
&#

!

公开数据集部分测试结果

表
"

!

算法在
D̀ EARR

数据集准确率

人物

编号

视频

序号

检测跌倒

帧数

实际跌倒

帧数

误检

帧数

准确率

.

=

&

#% "+ ", & +'<$

#( $% $% # &##

"

#, %% %" & +'<+

&& (+ (+ # &##

%

&% &$ &$ # +-<+

"# (+ (, & &##

(

"- &" && # +&<'

", ' ' # &##

平均 - - - -

+-<,

状变形和运动信息来区分正常活动和跌倒%文献 &

%#

'

是通过计算平均能量轮廓图像上的
`

变换和
)BN354B

矩

来构造鲁棒的特征向量(最后进行跌倒与否的分类%本

文算法使用同一个数据集对比了以上
%

种算法(在准确

率上要高于其他
%

种算法(有更好的检测准确性(主要

是本文融合了行人运动特征和行人时序特征(保证了跌

倒检测准确率%

表
%

!

本文算法与其他算法比较

算法 准确率.
=

文献&

",

'

+(<##

文献&

"+

'

+$<($

文献&

%#

'

+'<$#

本文
LMDJB

FDO

!

跌倒算法自建数据集测试

跌倒(在生活中是一个概率较小的异常行为事件(

由于这种行为的罕见性(真实场景下的跌倒行为数据集

!
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一种融合运动特征的行人跌倒检测算法 #

"&+

!!

#

的获取非常困难%而公开的数据集大多是基于实验室场

景下跌倒(跌倒画面中仅含有一个行人(跌倒行为都是

刻意模仿的动作(并且现有跌倒检测算法在实验室场景

下有较高的准确率%为了弥补跌倒数据集的不足(并且

验证本文的算法在复杂场景*多行人场景下的跌倒准确

性(本文自建了一个数据集(采用固定摄像头进行拍摄

和网上搜索(建立了一个复杂场景下的数据集(该数据

集中包含单人跌倒*多人跌倒等多种行为%具体数据集

信息如表
(

所示%

表
(

!

自建数据集类型和数量

视频序列 数量.个

横向跌倒
$#

纵向跌倒
$#

行走
"#

蹲下*坐下*弯腰等
%#

自建数据集的部分截图如图
&&

所示(本文自建的

数据集画面中不止有一个人(包含单人站立*单人跌

倒*多人站立和多人跌倒等多种行为%

图
&&

!

自建数据集部分截图

在自建数据集的实验结果如表
$

所示(算法最终取

得了
+"<+&=

的平均准确率%

表
$

!

自建数据集实验结果

视频序列 数量 平均准确率.
=

横向跌倒
$# +(

纵向跌倒
$# +&

行走
"# &##

蹲下*坐下*弯腰等
%# ,'<''

平均 -

LEDLC

由表
$

可以看出(在复杂场景下跌倒检测的准确率

会明显低于简单单人场景(原因是复杂场景下可能会存

在遮挡等情况(行人特征提取相对复杂%在横向和纵向

跌倒情况下算法的检测准确率还相对较高(但是在一些

类跌倒情况下(算法的准确率会相对较低一些%部分实

验结果截图如图
&"

所示%

图
&"

!

自建数据集实验结果图

由图
&"

可以看出(在单人场景下算法可以准确检

测出跌倒的行人(在多行人场景下算法也可以检测出跌

倒的行人(在场景中有多个行人跌倒时(算法可以检测

出跌倒的行人和非跌倒的行人(可以基本满足场景中行

人的跌倒检测%

K

!

结束语

本文在改进的
d/K/V,

目标检测算法的基础上(

提出了一种基于人体运动特征的行人跌倒检测算法(算

法使用了多维运动特征结合一维卷积神经网络实现跌倒

检测%在公开数据集
D̀ EARR

上实现了
+-<,=

的跌倒检

测准确率(为了进一步在真实场景下评估算法(在自行

创建的多行人数据集上进行实验(算法实现了
+"<+&=

的准确率(基本可以满足行人跌倒检测(尽管算法取得

了良好的效果(后期会进一步优化算法(减少在类跌倒

下的误报情况(提高算法的准确率和鲁棒性%

参考文献!

&

&

'宁吉?
!

第七次全国人口普查主要数据情况 &

.

'

!

中国统

计(

"#"&

(

$

)

( $!

&

"

'赵珍珍(董彦如(曹
!

慧(等
!

老年人跌倒检测算法的研

究现状 &

.

'

!

计算机工程与应用(

"#""

(

$,

!

$

")

$#

'$!

&

%

'

F/_?H_ ?@

(

_;Xt*/*

(

);@X:?990@X

(

B7AR!

_QR756UQYA3OARR[B7B275M3A3[RM2AR5TA75M353V5[BMW

&

.

'

!

XMY

8

Q7BNg5W5M3A3[0YA

C

B D3[BNW7A3[53

C

(

"#""

(

""#

)

&#%((" &#%($$!

&

(

'

P;@@D̀ ;9@

(

9:0?_.;̀ DHH

(

@;@9;.??G;̀ ;6

G;9?!;U

J

LN5[7BY

8

MNARNBAWM353

C

ONAYB\MN4OMNOARR

YM357MN53

C

&

.

'

!0???HB3WMNW.MQN3AR

(

"#&-

(

&-

!

'

")

!

投稿网址!

\\\!

1

W

1

2R

J

4T!2MY



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

""#

!!

#

&-(+ &-$+!

&

$

'周
!

坤
!

基于可穿戴设备的独居老人跌倒检测系统研究

&

*

'

!

兰州)兰州交通大学(

"#&+!

&

'

'

;KG;@ _

(

;̀.?@*̀ ;@P.

(

I?KKH

(

B7AR!;WYAN7

A3[

8

AWW5VBORMMN6V5LNA75M3LAWB[OARR[B7B27MNOMNBR[BNR

J

&

X

'..

"##'"3[037BN3A75M3ARXM3OBNB32BM303OMNYA75M3Z

XMYYQ352A75M39B2U3MRM

C

5BW!0???

(

"##'

(

&

)

&##% &##-!

&

-

'王召军(许志猛(陈良琴
!

基于红外阵列传感器的人体行

为识别系统研究 &

.

'

!

红外技术(

"#"#

(

("

!

%

")

"%&

"%-!

&

,

'

dD_

(

F/@FK

(

I/KK0;HH!XMY

8

Q7BNV5W5M3LAWB[OARR

[B7B275M3L

J

A2M3VMRQ75M3AR3BQNAR3B7\MN4

&

X

'..

PNM6

2BB[53

C

WMO7UB&+7U;X_037BN3A75M3ARXM3OBNB32BM3_QR6

75YM[AR037BNA275M3

(

"#&-

)

(&' ("#!

&

+

'

KD@

(

GDd

(

E?@FK

(

B7AR!*BB

8

RBAN353

C

OMNOARR[B6

7B275M3

)

9UNBB6[5YB3W5M3ARX@@2MYL53B[\57UKH9_M3

V5[BM453BYA752[A7A

&

.

'

!0???.MQN3ARMOS5MYB[52ARA3[

:BAR7U03OMNYA752W

(

"#&,

(

"%

!

&

")

%&( %"%!

&

&#

'周
!

蕾(钟海莲(陈冠宇
!

基于注意力机制的改进

d/K/>

行人跌倒检测方法 &

.

'

!

电子器件(

"#"%

(

('

!

"

")

(#( (&%!

&

&&

'

G/.I?@

(

S?GK?d;

(

P;DKDH*!H5Y

8

RBM3R53BA3[

NBAR75YB7NA2453

C

\57UA[BB

8

AWWM25A75M3YB7N52

&

X

'..

"#&-0???037BN3A75M3ARXM3OBNB32BM30YA

C

BPNM2BWW53

C

!

0X0P

"

!0???

(

"#&-

)

%'($ %'(+!

&

&"

'

):?@FK

(

H:?@K

(

90;@K

(

B7AR!H2ARALRB

8

BNWM3NB6

5[B375O52A75M3

)

ALB32UYAN4

&

X

'..

PNM2BB[53

C

WMO7UB

0??? 037BN3A75M3AR XM3OBNB32B M3 XMY

8

Q7BN g5W5M3

(

"#&$

)

&&&' &&"(!

&

&%

'

K0D)

(

G;@F:

(

K0D.

(

B7AR!_QR757AW4RBAN353

C

LAWB[

M3R5

C

U7\B5

C

U7&*X@@OMNOAQR7[5A

C

3MW5WMO\UBBRWB7

LBAN53

C

W

&

.

'

!0???9NA3WA275M3WM303W7NQYB37A75M3A3[

_BAWQNBYB37

(

"#"#

(

-#

)

& &&!

&

&(

'

?̀*_/@.

(

*0gg;K;H

(

F0̀ H:0XI `

(

B7AR!dMQ

M3R

J

RMM4M32B

)

Q35O5B[

(

NBAR675YBML

1

B27[B7B275M3

&

X

'..

PNM2BB[53

C

WMO7UB0???XM3OBNB32BM3XMY

8

Q7BNg5W5M3

A3[PA77BN3 B̀2M

C

3575M3

(

"#&'

)

--+ -,,!

&

&$

'

G;@F X d

(

S/X:I/gHI0d ;

(

K0;/ : d _!

d/K/V-

)

9NA53ALRBLA

C

6MO6ONBBL5BWWB7W3B\W7A7B6MO67UB6

AN7OMNNBAR675YBML

1

B27[B7B27MNW

&

X

'..

PNM2BB[53

C

WMO

7UB0???

.

XgEXM3OBNB32BM3XMY

8

Q7BNg5W5M3A3[PA76

7BN3 B̀2M

C

3575M3

(

"#"%

)

-('( -(-$!

&

&'

'

):?@F)

(

G;@FP

(

K0D G

(

B7AR!*5W7A32B60MDRMWW

)

EAW7BNA3[LB77BNRBAN353

C

OMNLMQ3[53

C

LM]NB

C

NBWW5M3

&

X

'..

PNM2BB[53

C

WMO7UB;;;0XM3OBNB32BM3;N75O525AR

037BRR5

C

B32B

(

"#"#

(

%(

!

-

")

&"++% &%###!

&

&-

'

G;@F f

(

GD S

(

):D P

(

B7AR!?X;6@B7

)

?OO525B37

2UA33BRA77B375M3OMN[BB

8

2M3VMRQ75M3AR3BQNAR3B7\MN4W

&

X

'..

PNM2BB[53

C

W MO7UB0???

.

XgE XM3OBNB32B M3

XMY

8

Q7BNg5W5M3A3[PA77BN3 B̀2M

C

3575M3

(

"#"#

)

&&$%(

&&$("!

&

&,

'

K0:

(

K0.

(

G?0:

(

B7AR!HR5Y63B24L

J

FHXM3V

)

ALB76

7BN[BW5

C

3

8

ANA[5

C

YMO[B7B27MNAN2U57B27QNBWOMNAQ7M3M6

YMQWVBU52RBW

&

.

'

!;N]5VPNB

8

N537;N>5V

)

""#'!#"("(

(

"#""!

&

&+

'

:/G;̀ *;F

(

):D _

(

X:?@S

(

B7AR!_ML5RB3B7W

)

?OO525B372M3VMRQ75M3AR3BQNAR3B7\MN4WOMNYML5RBV5W5M3

A

88

R52A75M3W

&

.

'

!;N]5VPNB

8

N537 ;N]5V

)

&-#(!#(,'&

(

"#&-!

&

"#

'

?̀@H

(

:?I

(

F0̀H:0XI`

(

B7AR!EAW7BN 6̀X@@

)

7M6

\AN[WNBAR675YBML

1

B27[B7B275M3\57UNB

C

5M3

8

NM

8

MWAR3B76

\MN4W

&

.

'

!0??? 9NA3WA275M3WM3PA77BN3 ;3AR

J

W5W Z

_A2U53B037BRR5

C

B32B

(

"#&-

(

%+

!

'

")

&&%- &&(+!

&

"&

'

S?GK?d;

(

F?)

(

/99K

(

B7AR!H5Y

8

RBM3R53BA3[NB6

AR75YB7NA2453

C

&

X

'..

"#&'0???037BN3A75M3ARXM3OBN6

B32BM30YA

C

BPNM2BWW53

C

!

0X0P

"

!0???

(

"#&'

)

%('(

%(',!

&

""

'王广玉(窦
!

磊(窦
!

杰
!

基于自适应卡尔曼滤波的多

目标跟踪算法 &

.

'

!

计算机应用(

"#""

(

("

!

W&

")

"-&

"-$!

&

"%

'成
!

怡(朱伟康(徐国伟
!

基于余弦相似度的改进
/̀ S

匹配算法 &

.

'

!

天津工业大学学报(

"#"&

(

(#

!

&

")

'#

''!

&

"(

'曹建荣(吕俊杰(武欣莹(等
!

融合运动特征和深度学

习的跌倒检测算法 &

.

'

!

计算机应用(

"#"&

(

(&

!

"

")

$,% $,+!

&

"$

'

IG/K?IS

(

I?PHI0_!:QYA3OARR[B7B275M3M3BY6

LB[[B[

8

RA7OMNYQW53

C

[B

8

7UYA

8

WA3[\5NBRBWWA22BRBNMY6

B7BN

&

.

'

!XMY

8

Q7BN_B7UM[WA3[PNM

C

NAYW53S5MYB[56

253B

(

"#&(

(

&&-

!

%

")

(,+ $#&!

&

"'

'谢
!

辉(师后勤(齐宇霄(等
!

基于注意力机制子网络

的时空跌倒检测算法 &

.

'

!

计算机与现代化(

"#""

!

%

")

-# -$!

&

"-

'曹建荣(朱亚琴(张玉婷(等
!

基于关节点特征的跌倒

检测算法 &

.

'

!

计算机应用(

"#""

(

("

!

"

")

'"" '%#!

&

",

'

*:0_;@X

(

g0H:G;I;̀ _;*I!:5

C

U[5YB3W5M3AR

AL3MNYARUQYA3A275V57

J

NB2M

C

3575M3QW53

C

U5W7M

C

NAYMN56

B37B[

C

NA[5B37WA3[)BN354BYMYB37W

&

X

'..

"#&-0???

037BN3A75M3ARXM3OBNB32B M3 XMY

8

Q7A75M3AR037BRR5

C

B32B

A3[XMY

8

Q753

C

B̀WBAN2U

!

0XX0X

"

!0???

(

"#&-

)

& (!

&

"+

'

_?̀ /̀DX:? E

(

S;:; @!EARR[B7B275M3LAWB[M3

WUA

8

B[BOMNYA75M3

&

.

'

!_QR75YB[5A9MMRWA3[;

88

R52A6

75M3W

(

"#"#

(

-+

)

%#(,+ %#$#,!

&

%#

'

*:0_;@X

(

g0H:G;I;̀ _; *I!;NMLQW7ONAYB6

\MN4OMNAL3MNYARUQYA3A275M3NB2M

C

3575M3QW53

C

9NA3W6

OMNYA3[)BN354BYMYB37W53[B

8

7UV5[BMW

&

.

'

!0???

HB3WMNW.MQN3AR

(

"#&+

(

&+

!

&%

")

$&+$ $"#%!

!

投稿网址!

\\\!

1

W

1

2R

J

4T!2MY


