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基于 Kinect的摔倒行为研究

杨张振
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:针对传统视频检测技术识别效率低和实时性差的问题,提出基于 Kinect体感设备对人体摔倒行为进行判断识别。
其中人体位于 Kinect的检测范围之内,通过对 Kinect设备获取到的深度图像进行处理,得到人体骨骼图像及人体关节点

的位置信息；利用 Kinect骨骼追踪技术,参考人体左肩、右肩 2个骨骼点,以两肩中心点为目标,实时计算两肩中心关节点

的空间位置、相对位置等参数,计算出不同帧之间两肩中心点位置之间的位移变化,并结合该位移向量与 O - X,Y,Z坐标

体系中的 Y轴方向夹角,以二者相结合为条件来判断人体是否出现摔倒事件。 经过实验验证,在室内环境中,该方法能够

实现人体摔倒的自动实时检测,并且利用深度信息和骨骼信息对摔倒行为进行检测判断,能够有效地保护监测环境内当

事人的个人隐私。
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Research on Fall Detection Based on Kinect

YANG Zhang-zhen
(School of Telecommunications & Information Engineering,Nanjing University of

Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract：Aiming at the problem of low efficiency and poor real-time performance of traditional video detection technology,we propose
to judge and identify the human body，s fall based on Kinect somatosensory equipment. In this paper,the human body is located within
the detection range of Kinect,and the location information of human skeleton images and human joint can be acquired by the processing
of depth images from the Kinect. Referred to the two bone points on the left and right shoulder,with the center of them as the object,we
calculate the parameters like spatial position,relative position in the center node of two shoulders in real-time by Kinect bone tracking
technology and displacement variation between the center points of the two shoulders out of different frames. Combined the angle between
the displacement vector and the axis Y in the coordinate system of O - X,Y,Z and the displacement variation as the conditions,it is neces-
sary to judge whether the human body has a fall event. Experiments show that in the indoor environment,the proposed method can realize
the automatic real-time detection of the human body，s fall,and uses the depth information and the skeletal information to judge the fall
behavior,which can effectively protect the personal privacy of the parties in the monitoring environment.
Key words：Kinect；depth image；skeleton image；fall；vector

0 引 言
随着人类社会的发展和进步,人们的物质生活水

平得到了大幅提高,同时人们对身体健康水平和生活

环境的安全稳定水平的要求也在不断增长。 出于对健

康和安全的考虑,越来越多的监控设备被应用于室内

环境以检测室内可能出现的意外摔倒情况[1]。
摔倒行为可能会对人们的健康带来严重的后果,

尤其是出现这一意外情况但没有及时发现处理,将会

加重事件带来的不利影响,比如老年人出现摔倒情况

却没有得到及时救助,后果可能不堪设想。 据全国伤

害监测系统(NISS)2013 年的收集统计,65 岁及以上

老年人跌倒死亡率为 45. 72 / 10 万,因跌倒死亡是 65
岁及以上人群因伤害致死的第一死因[2]。 除导致死亡

外,跌倒 /坠落造成更多的是残疾、功能受限、活动受限

等非致死性后果。 因此对室内可能出现的摔倒行为进

行检测是一项很有实际意义的工作。
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传统的对摔倒行为进行检测的技术手段主要有两

种：一种是利用穿戴式传感器对摔倒进行检测,当检测

到摔倒行为时,与人体连接在一起的传感设备会发出

摔倒信号[3-5]；另一种是依据视频装置对摔倒进行检

测,用一个或多个摄像机对某个场景进行连续监控,通
过对视频进行处理对摔倒进行检测[6]。 传统方法对摔

倒行为的检测虽然取得了一定的成果,但是局限性也

很大。 利用传感器对摔倒行为进行检测会对人体行动

产生不便,利用传统视频监控设备对摔倒行为检测不

仅难以做到及时的检测识别,又要面临外界条件变化

所带来的不利影响。 随着计算机视觉技术的不断发

展,科研人员开始采用深度图像对室内异常行为的检

测进行研究[7-8],而且随着采集 RGB-D图像设备的不

断出现,RGB-D 图像得到了越来越多的研究者的青

睐。 微软公司于 2009 年 6 月推出了 Kinect体感设备,
Kinect的突出功能就是处理深度图像,它的骨骼追踪

技术就是通过处理深度图像来建立人体各个关节的坐

标,能够通过骨骼追踪技术确定人体的各个部分以及

它们的位置。
在传统的检测方案中,需要人来对监控图像进行

不断观察,这种方法局限性太强,不仅耗费了大量的人

力物力,不能及时发现可能出现的异常行为,而且传统

的检测方案对检测到的情况不能进行自动智能化的处

理。 因此,文中基于 Kinect 设备,对室内环境进行检

测,利用深度图像能够克服外界光线条件变化和遮挡

等不利因素影响的优点,提高对摔倒行为检测的准确

率,并且能够对异常行为进行自动化处理,实现对异常

行为的实时性检测,达到保护人体安全的目的[9-10]。

1 Kinect简介
Kinect[11]是微软公司于 2009 年 6 月推出的具有

里程碑意义的一种体感设备。 它具有 3 个 Camera,中
间的是 RGB Camera,用于获取 640×480 的彩色图像,
每秒钟最多获取 30 帧彩色图像；两侧是两个深度(3D
Depth)传感器,使用红外线检测玩家的相对位置,其原

理和人眼立体成像原理一样；Kinect 两侧各有两组麦

克风用来做 3D 语音识别,能够捕捉到声源附近各种

各样的信息；下面底座内有一个马达可以调整 Kinect
的仰角,其仰角可调整范围大小为 43 ° 。 具体如图 1
所示。

2 骨骼图像获取方法
文中利用 Kinect 来获取用户的骨骼和关节点。

Kinect左右两边的红外线发射器和红外线 CMOS 摄

影机构成了 3D结构光深度传感器。 该传感器通过黑

白光谱的方式来感知环境：纯黑代表无穷远,纯白代表

无穷近。 黑白间的灰色部分对应物体到传感器之间的

物理距离。 Kinect 设备运行时,红外线发射器发出激

光覆盖整个 Kinect的可视范围,激光在散射体表而产

生漫反射,红外线 / VGA摄像头组接收漫反射光线,通
过激光散斑的照明,利用光编码技术,对可视范围内的

空间进行编码。 然后,Kinect 对获取的具有三维纵深

的编码进行解码运算,获得相应的彩色图像数据、深度

图像数据以及骨架模型数据。 Kinect 与计算机通过

USB接口相连,所获数据通过 USB 端口输入计算机,
通过应用程序编程接口(application program interface,
API)读取相关数据,按程序中规定的算法进行运算。
Kinect提供了人体骨架中的 20 个关节点(见图 2),所
有关节点依靠深度图像技术都可通过空间三维坐标

(x,y,z) 进行定义,其中 VGA摄像头提供 x 和 y 坐标

值,红外摄像头提供 z向深度值。

图 1 Kinect传感器

图 2 Kinect识别到的 20 个人体关节点

与深度图像空间坐标不同的是,这些坐标单位是

m。 坐标轴 x,y,z 是深度感应器实体的空间 x,y,z 坐
标轴。 这个坐标系是右手螺旋的,Kinect 感应器处于

原点位置, z坐标轴则与 Kinect感应的朝向一致。 y轴
正半轴向上延伸, x轴正半轴(从 Kinect感应器的视角

来看)向左延伸,如图 3 所示。

3 检测过程
当人体做出不同的动作时,由于人的动作和骨骼

关节点空间位置、相对位置信息的变化有直接的关系,
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所以当这些关节点位置的数据发生变化时,可以根据

对这些参数的处理来判断人体的动作[12-14]。 人体从

站立到摔倒是一个非常短暂的过程,所用时间很少。
因此在实验中,对当前骨骼图像帧和之前 15 帧骨骼图

像中的关节点位置信息进行对比,按照 Kinect 30 帧 / s
的更新速率,文中所选取的两帧图像之间的时间差别

仅为 0. 5 s。 摔倒事件自动检测系统主要选用 Kinect
所获取的 20 个关节点中的 2 个用于算法判别[15],分
别为左肩、右肩,2 个关节点的三维坐标 (x,y,z) 信息

返回到 Kinect For Windows SDK ( software develop-
ment kit)开发包中,形成骨架信息流,供摔倒检测算法

调用。

图 3 人体骨骼图像坐标示意图

Kinect位于离地面高度 1. 2 m 的位置,以 Kinect
在空间中所处位置为原点 O ,建立空间三维坐标系

O -X,Y,Z 。 O - X,Y,Z为定义的 Kinect空间坐标系,
Z方向为 Kinect的深度方向,与摄像头所在平面 XOY
垂直。 以两肩中心骨架关节点为例,在 API 中可获得

人体两肩中心在坐标系 O - X,Y,Z 内的坐标 (x,y,
z) ,并以 30 帧 / s 的速度进行更新。 人体两肩中心点

在测试场景内第 f i 帧的坐标为 (x( i)sc ,y
( i)
sc ,z

( i)
sc ) ,第 f i ＋15

帧的坐标为 (x( i ＋15)sc ,y( i ＋15)sc ,z( i ＋15)sc ) ,经在 Kinect设备上

进行多次实验后,对实验结果进行统计,最终将阈值定

为 P ＝1. 2 m。 计算所选取的两帧图像的两肩中心关

节点在这两帧时间差内的位移大小,计算位移大小的

原理是三维空间坐标系中的欧氏距离计算公式：

d ＝ (x1 - x2)
2 ＋ (y1 - y2)

2 ＋ ( z1 - z2)
2 (1)

通过式(1)和阈值 P ,有如下不等式：

x2 ＋ y2 ＋ z2 ≥ P (2)
式(2)中, x ＝ x( i ＋15)sc - x( i)sc , y ＝ y

( i ＋15)
sc - y( i)sc , z ＝

z( i ＋15)sc - z( i)sc 。
与此同时,根据第 f i 帧和 f i ＋15 帧的两肩中心坐标

点 (x( i)sc ,y
( i)
sc ,z

( i)
sc ) 和 (x( i ＋15)sc ,y( i ＋15)sc ,z( i ＋15)sc ) 计算该位移

的空间向量,根据式(3)可以得到此位移向量。
→AB ＝ (x( i ＋15)sc - x( i)sc ,y

( i ＋15)
sc - y( i)sc ,z

( i ＋15)
sc - z( i)sc ) (3)

然后根据摔倒时前后帧之间的位移向量与 O - X,
Y,Z坐标体系中的 Y轴方向夹角 θ加以区分摔倒和坐

下、下蹲等可能会出现误判的情况,当人体做出坐下或

者下蹲动作时, θ为 0° ~ 20°,而摔倒情况出现时, θ为
45° ~ 75°。 加上此判断条件后,经过实验验证,达到了

预期,识别率达到了 92. 3% 。

4 实 验
4. 1 实验平台

实验采用 Intel(R) Core(TM) i3 CPU M350 @
2. 27 GHz 4 核。 显卡为 AMD Radeon HD 5000。 操作

系统为 32 位 Windows 7 旗舰版,开发环境为 Visual
Studio 2010,OpenCV环境为 opencv-2. 4. 10。
4. 2 实验结果与分析

实验人员站立于 Kinect 视场范围内,可以在计算

机终端显示 4 幅图像和一个检测输出窗口,其中四幅

图像分别为 color image,depth image,mask image 和

skeleton image,其中 mask image是把 depth image中的

背景用黑色来填充,检测到的人体用白色填充的图像。
图 4 即为站立时的 depth image,mask image和 skeleton
image。

图 4 站立时的深度图像及骨骼图像

当实验人员出现摔倒行为后,摔倒后的 depth im-
age,mask image和 skeleton image如图 5 所示。

从摔倒后的骨骼图像看出,人体骨骼关节点信息

发生了明显变化,其中左肩、右肩和两肩中心关节点位

置在空间中的变化较为显著,结合实验结果的数据可

以证明文中采用方法选取该关节点数据的科学性。

5 结束语
在现有的视频检测技术中,多数依赖于 RGB图像

的监控,这种方法不仅实时性差,而且不利于保护监控

环境内的个人隐私。 而采用基于 Kinect 的骨骼图像

对摔倒行为进行监控,不仅能够实时地检测人体行为,
而且精度高,同时有利于保护被检测人的隐私。 但是

由于Kinect拍摄的图像中包含了大量的数据信息,目
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图 5 摔倒后的深度图像及骨骼图像

前计算机对如此数据量的信息进行提取计算的速度还

不够高,还需要对程序的算法进行改进,提高计算效

率。 同时采用的设备为 Kinect1. 0 产品,该产品能获取

的视觉场景范围有限,并不能完整覆盖常见的家庭等

室内环境。 下一步要做的工作是在 Kinect2. 0 设备的

基础上对该方法进行开发研究,并且尝试采用双设备

甚至多设备进行开发实验,进一步扩大该方案的应用

场景并且提高检测率。
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