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摘　要: 随着人口老龄化趋势的加快, 老人独居现象增多, 为了减少老人摔倒所带来的伤害, 本文对基于双摄像头的

摔倒检测技术进行研究. 针对 Vibe算法在运动目标检测过程中存在的鬼影问题, 结合了帧间差分法进行鬼影区域

的判断, 加快了鬼影的消除, 避免了其干扰. 利用人体外接矩形对检测到的人体进行标记, 求取出人体运动过程中高

度、外接矩形高宽比、质心、Hu矩特征, 通过基于阈值分析法和支持向量机 (SVM)的摔倒检测算法判断是否摔

倒. 为了提高摔倒行为的检测率, 提出采用双摄像头进行联合判断. 实验结果表明, 系统能有效识别摔倒与其他日常

行为, 算法准确度高、实时性好.
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Abstract: With the aging population and more and more people living alone, a fall detection system based on dual
cameras is proposed to reduce the damage caused by falls. Aiming at the ghost problem of Vibe algorithm in the process
of moving target detection, this study combines the frame difference method to judge ghost area, which speeds up ghost
elimination and avoids its interference. The minimum outer rectangle of the human body is used to mark the detected
human body, and the height, aspect ratio, centroid, and Hu moment characteristics of the outer rectangle are obtained. The
fall detection algorithm based on threshold analysis and Support Vector Machine (SVM) is used to judge whether or not
the human body falls. In order to improve the detection rate of fall behavior, dual cameras are proposed for joint
judgment. The experimental results show that the system can effectively distinguish fall from other daily behaviors, and
the algorithm has high accuracy and real-time performance.
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我国社会的老龄化问题日益加剧, 老年人由于摔

倒产生的身心伤害已经成为一个重要的医疗问题. 每

年, 65 岁及以上的成年人中每 3 人就有 1 人摔倒过[1],

由摔倒引起的身心健康问题亟待解决. 因此, 对人体摔

倒检测技术进行研究具有重要的意义.

目前, 国内外对摔倒检测的研究主要分为 3 类:

(1) 基于穿戴式传感器的摔倒检测系统[2]; (2) 基于环

境式传感器的摔倒检测系统[3]; (3)基于计算机视觉的

摔倒检测系统[4]. 而市场上现有的摔倒检测系统大多

是基于传感器的, 并且基本上是电子设备. 老年人需

要佩戴或放入口袋中, 这些可穿戴式摔倒检测仪通常

使用加速度计或手动帮助按钮作为传感器来检测摔
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倒[5]. 然而, 这些可穿戴式摔倒探测仪有一些缺点. 其
缺点之一是老年人可能会忘记佩戴, 如果摔倒后失去

知觉, 帮助按钮也会失效. 计算机视觉技术的最新进

展为克服这些缺点带来了一种新的解决方案. 基于视

觉的摔倒检测系统一个主要优点是, 这种系统不需要

人佩戴任何东西, 与可穿戴传感器相比, 它的侵入性

更小. 此外, 与普通的可穿戴传感器相比, 计算机视觉

系统提供了更多关于人的行为的信息. 因此, 基于视

觉的家庭监测系统能够提供有关摔倒的信息以及对

家庭健康监测有用的日常生活行为的其他活动, 如药

物摄入、进餐时间和睡眠时间. 本文设计的摔倒检测

系统,首先, 改进 Vibe 算法, 提高前景检测的准确性,
避免鬼影问题带来的干扰, 然后采用阈值分析法与支

持向量机 (SVM)相结合的摔倒检测算法, 同时采用双

摄像头进行检测, 避免了人体平行与摄像头摔倒, 其
外接矩形框与站立类似而无法检测出的缺点. 实验结

果显示, 该检测系统能够有效地区分摔倒与其他日常

行为, 实时性好, 检测精度高.

1   Vibe算法

1.1   背景模型初始化

Vibe 算法使用第一帧图像初始化背景模型, 初始

化时, 在第一帧图像中为每个像素点随机选取 N 个八

领域像素值, 构成一个 N 维的样本空间[6]. 像素点的初

始化背景模型可表示为:

M(x) = {v1, v2,v3, · · · ,vN} (1)

其中, vi 表示背景样本空间中索引为 i 的像素值; N 表

示样本空间的大小.
1.2   前景检测

当读取到视频的第 2 帧开始, Vibe 算法开始进行

前景检测. 设 v(x) 为像素点 x 在给定欧式颜色空间中

的像素值, SR(v(x))为以 v(x)为中心, R 为半径的圆形区

域, 统计 M(x) 与 v(x) 之间的欧式距离小于 R 的总数,
记为#R, 如果匹配样本总数#R 小于阈值#min, 则判断

该像素点为前景点, 否则为背景点[7], 如式 (2) 和式 (3)
所示.

#R = S R[v(x)]∩{v1,v2,v3, · · · ,vN} (2)

x =
 background #R ⩾ #min

f oreground #R < #min
(3)

1.3   背景模型更新

Vibe 算法基于随机替换像素原则, 采用保守更新

方法和前景点计数方法的组合来进行背景模型更新.在

此策略中, 如果判定一个像素点为背景点, 则它拥有

1/α (α 为更新因子) 的概率替换掉自己的样本集的值,

同时拥有等概率随机替换掉它邻域像素点的样本集

的值.

2   改进的 Vibe算法

2.1   鬼影区域的判断

Vibe 算法由于采用第一帧进行初始化建模, 若第

一帧中存在运动目标时, 就会错误地将其初始化为背

景模型, 在第一帧的位置处就会存在鬼影区域, 对目标

检测产生影响.

为了解决鬼影问题, 本文选择帧间差分法的前景

检测结果与 Vibe 算法的前景检测结果进行对比确定

鬼影区域. 如式 (4) 所示, 设相邻两帧的差分结果记为

Dk(x,y), 设定一个阈值 T 对 Dk(x,y) 进行二值化处理,

若 Dk(x,y)大于阈值 T, 则为前景点, 否则为背景点.

Rk(x,y) =
 255 Dk(x,y) ≥ T

0 Dk(x,y) < T
(4)

为每个像素点设立计数器 T(x,y). 由于两帧相减不

易产生鬼影, 差分结果与 Vibe算法处理结果进行比较,

对于帧差后像素值为 0 的像素点以及 Vibe 算法处理

后像素值为 255的像素点, 将其计数器加 1.

T (x,y) =
 T (x,y)+1 f1(x,y) = 0& f2(x,y) = 255

0 else
(5)

式中 ,   f1(x ,y) 为帧间差分法后的像素值 ,   f2(x ,y) 为
Vibe算法处理后的像素值.

由于鬼影区域存在时间较长, 设定阈值 Th, 若计数

器大于阈值, 则认为该像素点为鬼影区域, 反之则为前

景, 如式 (6)所示.

status(x,y)=
 ghost T (x,y) ≥ Th

f oreground else
(6)

2.2   更新因子的选择

原 Vibe 算法并没有对鬼影区域的判断机制, 且鬼

影产生时, 鬼影区域与非鬼影区域的背景更新策略相

同, 导致鬼影消除需要很长的时间. 因此, 本文通过实

2020 年 第 29 卷 第 7 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 187

http://www.c-s-a.org.cn


验确定合适的鬼影区域更新因子. 如图 1所示, 分别为

更新因子为 2,5,16 时的前景目标检测效果图, 可以看

出原算法采用 16 的更新因子, 鬼影消除缓慢, 仍存在

着鬼影; 当更新因子为 2时, 由于更新因子太小导致像

素点极大概率成为背景像素点, 导致人体有空洞产生,
检测效果不好. 因此, 本文对于鬼影区域选取更新因子

为 5进行背景更新策略.
 

(a) 更新因子为2 (b) 更新因子为5 (c) 更新因子为16 
图 1    不同更新因子下前景检测对比图

 

2.3   改进的 Vibe 算法实现步骤

算法 1. 改进的 Vibe算法

(1) 首先通过视频首帧利用 Vibe算法建立一个样本数为 N 的背景模

型, 进行初始化;
(2) 从视频第 2帧开始, 将当前帧与前一帧进行相减, 用式 (4)进行二

值化操作;
(3) 遍历 Vibe 算法与帧差后的像素值 ,  对每个像素点的计数器

T(x,y)采用式 (5)进行计数, 然后采用式 (6)进行鬼影区域的判断;
(4) 对于鬼影的区域的每个像素点采用更新因子为 5 以加快更新周

期, 同时也将该像素点随机更新到邻域背景模型中, 非鬼影区域仍采

用原算法的更新因子 16;
(5) 得到去除鬼影后的前景目标, 算法结束.

2.4   鬼影抑制实验

本文采用运动目标检测算法的标准视频库 www.
changedetection.net中的视频进行测试, 并与原 Vibe算
法进行对比实验 .  本实验中 ,  采用的部分参数与原

Vibe 算法一致, 其中背景样本大小 N=20, 模型更新半

径 R=20, 匹配点个数阈值#min=2. 改进部分鬼影区域

更新采样概率为 5, 非鬼影区域采用原算法的 16, 阈值

Th=10.
因需要视频第一帧中出现运动目标 , 所以选取

pedestrians 视频序列中带有运动目标的第 317 帧进

行初始化, 实验结果如图 2所示, 其中图 2(c)、图 2(d)
分别为第 333、345帧 Vibe算法结果, 图 2(e)、图 2(f)
分别为第 333、345帧本文算法结果. 由此可以看出,
在第 333 帧时, 原算法与本文算法均存在鬼影, 但本

文算法已经开始消除鬼影 ; 在第 345 帧时原算法仍

存在鬼影 , 而本文算法已完全消失 . 实验结果表明 ,

本文算法对运动目标检测的效果明显优于原 Vibe
算法.
 

(a) 第333帧 (b) 第345帧 

(c) Vibe 算法结果 (d) Vibe 算法结果

(e) 本文算法结果 (f) 本文算法结果 
图 2    本文算法与原 Vibe算法鬼影消除对比图

 

3   特征提取

特征提取的好坏直接影响后续摔倒行为判别的精

确度, 目前常采用外接矩形或椭圆的方式对人体行为

进行描述[8]. 本文采取外接矩形的方式将人体框定出

来, 并在此基础上得到相关的几何特征数据. 在日常生

活中, 人体的行为复杂多样, 而仅仅依靠一两个特征值,
难以进行区分, 容易造成误检, 因此本文采用多特征融

合的方式. 分析人体摔倒过程中显著的特征变化, 选取

的特征有高度特征、高宽比特征、Hu 矩特征以及质

心加速度特征.
3.1   高度特征

无论人体的高矮胖瘦, 当人体摔倒时其高度必定

在极短的时间内快速下降, 相比于下蹲、坐下等日常

行为, 其高度下降值最大. 人体的高度采用外接矩形的

高度来表示, 为了避免人体由近到远产生的高度差异,
对高度特征进行归一化, 归一化的公式如下:

Valuei =
Heighti

n−1∑
k=1

Heightk/ (n−1)

(7)

式中 ,  Value i 为第 i 帧归一化的高度值 ,  n 为帧数 ,
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Heighti 为第 i 帧的高度值. 图 3 给出了不同行为下人

体高度特征值.
3.2   高宽比特征

定义人体外接矩形 4个顶点分别为 R1(x, y), R2(x,
y), R3(x, y), R4(x, y), 则外接矩形的高度 H 与宽度 W 可

以通过以下公式计算:

H =
√

(xR1− xR3)2+ (yR1− yR3)2 (8)

W =
√

(xR1− xR2)2+ (yR1− yR2)2 (9)

 

(c) 摔倒 (Value=0.55)(b) 坐下 (Value=0.82)(a) 行走 (Value=1.06) 
图 3    不同行为下高度对比图

 

高宽比的计算公式如 (10) 所示, 图 4 给出了不同

行为下人体高宽比特征值.

rate =
H
W

(10)

 

  
(a) 行走 (rate=1.09) (b) 坐下 (rate=1.12) (c) 摔倒 (rate=0.43) 

图 4    不同行为下高宽比对比图

 

3.3   Hu 矩特征

Hu矩是在 1962年由 Hu提出的, Hu矩是基于统

计学理论, 由于其具有平移、旋转、尺度变换不变性[9],
又称为不变矩 , 现已广泛应用于计算机模式识别领

域. Hu矩计算形式简单, 相较于其他矩特征, 诸如 Zernike
矩、小波矩等 , 其所消耗的时间在这几种矩消耗是

最短的 . 若能够将二值化后的图像看成二维或三维

概率密度分布函数, 则矩就能用来分析图像的特征[10].
对于 Hu 矩来说, 不同阶的 Hu 矩代表了不同的含义,
通过零阶矩能够获得图像的面积 , 通过一阶矩可以

获得图像的质心 , 更高阶的矩则反映了图像更多的

细节.

Hu1 = η20+η02

Hu2 = (η20−η02)2+4η2
11

Hu3 = (η30−3η12)2+ (3η21−η03)2

Hu4 = (η30+η12)2+ (η21+η03)2

Hu5 = (η30−3η12)(η30+η12)[(η30+η12)2−
3(η21+η03)2]+ (3η21−η03)(η21+η03)[3(η30+η12)2−
(η21+η03)2]

Hu6 = (η20−η02)[(η30+η12)2− (η21+η03)2]+4η11(η30+

η12)(η21+η03)

Hu7 = (3η21−η03)(η30+η12)[(η30+η12)2−3(η21+

η03)2]+ (3η12−η30)(η21+η03)[3(η30+η12)2− (η21+

η03)2]
(11)

其中,

ηpq =

M−1∑
i=0

N−1∑
j=0

(i−
−
i)p( j−

−
j)

q

/
M−1∑

i=0

N−1∑
j=0

I(i, j)


(p+q)

2
+1


(12)

−
i =

M−1∑
i=0

N−1∑
j=0

iI(i, j)


/M−1∑

i=0

N−1∑
j=0

I(i, j)

 (13)

−
j =

M−1∑
i=0

N−1∑
j=0

jI(i, j)


/M−1∑

i=0

N−1∑
j=0

I(i, j)

 (14)

I(i,j) 表示像素点 (i,j) 处的亮度, M 和 N 分别表示

图像的宽度与高度.
表 1 显示了行走、下蹲、摔倒时的 7 个 Hu 矩特

征. 从表中可以看出, 不同行为计算得到的 Hu 矩特征

具有明显的差异性, 能够很好地描述出图像目标的具

体细节, 且具有不变性的特点, 相同行为的 Hu 矩具有

相似性, 能够准确区分出摔倒行为与日常行为. 故本文

选取 7个 Hu矩作为图像的描述特征.
 

表 1     行走、下蹲、摔倒时的 7个 Hu矩特征
 

Hu矩特征 行走 下蹲 摔倒

Hu1 0.6127   0.7856   0.7833

Hu2 1.5457   3.2778   2.9212

Hu3 2.8986   4.2043   4.3290

Hu4 3.5821   6.1985   6.5839

Hu5 6.8545 11.4381 12.3604

Hu6 4.4298   7.8375   8.2798

Hu7 7.2546 11.7962 12.0968
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3.4   质心加速度特征

质心是几何物体的中心, 当人体运动时其质心也

会相应地发生变化产生位移, 对于行走、下蹲活动, 质
心在 y 轴方向下降缓慢, 当人体突发摔倒时, 质心在

y 轴方向迅速下降, 其质心加速度明显大于其他正常活

动, 进而可以区分下蹲或坐下等行为, 定义相邻两帧的

质心为 (xi, yi)(xi–1, yi–1), 首先定义质心在 y 轴方向的速

度为:

vi = (yi− yi−1)/t (15)

其中, t 为两帧图像的时间间隔, 定义第 i 帧时质心在

y 轴方向的加速度为:

ai = (vi− vi−1)/t (16)

通过获得质心在 y 轴方向的加速度值, 能够有效

地区分人体摔倒与下蹲、躺下等行为.

4   摔倒检测算法

据相关统计[11], 人体从站立到摔倒时持续时间约

为 0.4~0.8 s, 实验选用的视频帧率为 30 fps, 因此一个

摔倒周期内的视频帧数约为 12~24 帧, 为了更详细的

描述摔倒行为, 本文选取 25 帧作为一个动作周期, 由
于相邻几帧人体差异不大, 本文每隔 4 帧提取特征向

量, 总共选取 5个关键帧的特征向量进行融合, 对于视

频的第 i 帧构成的特征向量为:

Fi =

{Valuei,ratei,Hui1,Hui2,Hui3,Hui4,Hui5,Hui6,Hui7,ai}
(17)

对于完整的动作周期来说, 需要提取 5 个关键帧

的特征向量, 构成 5×10 维的特征向量空间, 如式 (18)
所示:

F= {F1,F2,F3,F4,F5} (18)

本文通过对特征分析, 发现当人体摔倒时, 其归

一化后的高度值远小于 1, 而人体行走过程中高度值

基本都在 1 附近, 且对于摄像头采集的视频或者视频

序列, 行走状态占很大的一部分. 为了提高算法的效

率, 减小计算量, 提高系统的实时性, 本文将阈值法与

支持向量机结合, 基于双摄像头的摔倒检测算法具体

如算法 2.

算法 2. 摔倒检测算法

(1) 首先同时读取两个不同视角的视频序列, 对于每一个视频采用改

进的 Vibe算法提取运动的人体目标并框选出人体;

(2) 提取人体的高度特征值, 采用阈值法进行判断.若高度比大于阈

值 0.9, 则可以排除日常生活中最常见的行走行为; 若高度比小于阈

值 0.9, 则提取 5 个关键帧构成的特征向量, 并利用支持向量机分类

器进行区分摔倒与其他一些高度小于 0.9的日常活动;
(3) 经 SVM判别后, 若两个视频序列中存在摔倒行为, 则判定人体发

生摔倒.

基于双摄像头的摔倒检测流程图如图 5所示.
 

读入两个不同视角的视频序列

特征提取

日常行为

行走行为
是

开始

否

摔倒行为

结束

是

否

改进的 Vibe 算法进行目标检测

高度比≥0.9

SVM 分类器进行判别

两个视频序列中
是否存在摔倒行为

 
图 5    基于双摄像头的摔倒检测流程图

5   实验结果与分析

本实验在Windows10系统计算机上完成, 主机 CPU
为 Inter(R) Core(TM) i5-9400, 主频为 2.90 GHz, 使用

Python语言进行编程, 并调用图像处理库 OpenCV, 支
持向量机选用台湾大学林智仁教授开发的 Libsvm 包,
其提供了 Python、Matlab 等接口, 能够满足大多数训

练分类的情况.
实验数据集采用了加拿大蒙特利尔大学的一个公

开视频库 Multiple cameras fall dataset, 其中包括了

24个视频段, 每个视频段包含了 8个视频, 由布置在房

间中不同位置的 8 个摄像头进行拍摄, 摄像头的视角

均为俯视, 每个摄像头的视野能够覆盖到整个房间, 总
共 192个视频, 其中每个视频包含着 1~4个动作, 摔倒

行为包括向前摔倒、向后摔倒、左侧摔倒、右侧摔倒
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以及坐着时摔倒, 日常行为包括下蹲与坐下. 图 6 为

8个摄像头下拍摄的摔倒事件.
本文选用敏感度 (Sensitivity)与特异度 (Specificity)

作为算法的评价指标[12].
S ensitivity =

T P
T P+FN

S peci f icity =
T N

T N +FP

(19)

其中, TP 为包含摔倒的视频被检测为摔倒, FP 为不包

含摔倒的视频被检测为摔倒, TN 为不包含摔倒的视频

没被检测为摔倒, FN 为摔倒的视频没被检测为摔倒.
对比结果如表 2所示.
 

(a) camera1             (b) camera2

(c) camera3             (d) camera4

(e) camera5             (f) camera6

(g) camera7             (h) camera8
 

图 6    8个摄像头下的摔倒事件
 

表 2     不同摔倒检测方法对比实验 (单位: %)
 

摔倒检测方法 敏感度 特异度

3-D silhouette[13] 80.6 100
Shape deformation[14] 95.4 95.8
PCANet-SVM[15] 89.2 90.3

本文方法 91 96.4

表 2的方法均在同一摔倒数据集上进行实验.其中

文献[13]采用 8 个摄像头重建人的 3D 形状, 获得了最

高的特异度, 但其使用简单的阈值指标判断人是否摔

倒, 敏感度最差; 文献[15]采用单一摄像头的视频, 通
过 PCANet进行单帧的训练, 再通过 SVM进行摔倒识

别, 而本文采用双摄像头检测的方法敏感度明显高于

其算法; 文献[14]具有较高的敏感度, 但其采用了 4 个

摄像头进行检测, 处理速度为 5 fps, 实时性较差, 而本

文方法为 20 fps更具有实际应用价值.

6   结论与展望

本文对采用双摄像头的人体摔倒检测技术进行

研究. 采用改进的 Vibe 算法进行人体目标检测, 融合

帧间差分法去除了鬼影的干扰. 对于每个摄像头拍摄

的视频采取阈值法与支持向量机结合的方法进行识

别, 从实验结果可以看出采用双摄像头的方法能够有

效的提高识别的准确率, 在智能视频监控系统领域有

着良好的应用前景. 在实验中发现, 对于人体快速地

坐下或躺下仍有可能误检, 在未来工作中将该方案与

深度学习相结合, 从而进一步提高摔倒行为识别的准

确率.
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