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摘要 高危作业现场环境复杂,危险系数高,容易发生跌倒事故,造成人员伤亡。为了检测工人跌倒行为,提出了

一种基于Kinect传感器的人体跌倒检测方法。利用Kinect获取深度图像,提取关节点信息,通过计算关节点相对

位置熵和速度的变化,判断人体是否发生跌倒。通过对比实验,确定了一组跌倒识别率最高的骨架关节点:头、双
肩、双膝、中心点。实验数据表明该方法可以更快速准确地检测出跌倒行为。
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Abstract High-risk
 

work
 

site
 

environments
 

are
 

complex
 

and
 

dangerous
 

and
 

responsible
 

for
 

many
 

fall
 

accidents
 

and
 

casualties 
 

To
 

detect
 

the
 

fall
 

behavior
 

of
 

workers 
 

a
 

human
 

fall
 

detection
 

method
 

using
 

a
 

Kinect
 

sensor
 

was
 

proposed 
 

Based
 

on
 

depth
 

images
 

obtained
 

using
 

a
 

Kinect 
 

we
 

extracted
 

body
 

joint
 

points
 

information
 

and
 

determined
 

whether
 

a
 

human
 

body
 

fell
 

by
 

calculating
 

the
 

changes
 

of
 

the
 

relative
 

position
 

entropy
 

and
 

speed
 

of
 

the
 

joint
 

points 
 

Through
 

comparative
 

experiments 
 

a
 

set
 

of
 

skeleton
 

joint
 

points
 

with
 

the
 

highest
 

fall
 

recognition
 

rate
 

were
 

determined 
 

head 
 

shoulders 
 

knees 
 

and
 

center
 

points 
 

Experimental
 

data
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

detect
 

fall
 

behaviors
 

more
 

quickly
 

and
 

accurately
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

methods 
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1 引  言

钢厂中高危作业现场,安全隐患极高,易发生伤

亡事故,若不能及时发现处理,将会造成巨大的人财

损失,因此针对高危作业人员的异常行为检测具有

一定的实际意义[1-2]。本文主要针对钢厂作业人员

的跌倒行为进行检测与分析。
目前跌倒检测技术主要有三类:基于穿戴式设

备检测、基于音频或无线电等周围环境信号的检测

和基于视频图像检测。蔡靖等[3]利用穿戴式传感器

进行跌倒行为检测。但佩戴传感器对人体的运动有

阻碍性,会使人体行动不便,不利于工人工作。霍宏

伟等[4]利用无线传感器网络射频信号对跌倒行为进

行检测,但是钢厂中含有大量的钢结构,钢结构会对

信号造成干扰,故基于无线信号的跌倒检测不适用

于钢厂环境。基于视频图像检测可分为彩色视频图

像检测和深度视频图像检测。王恬等[5-8]基于彩色

图像对目标的姿势进行了检测和估计。但是彩色图
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像容易被周围环境(粉尘、光照等)污染,而钢厂噪声

因素繁多,因此普通彩色图像并不适用于钢厂等高

危环境下的人体行为检测。
 

深度图像可以不受外界环境条件的影响,准确

地实现目标定位。Planinc等[9]利用Kinect获取人

体三维骨架信息,根据身体运动方向和脊柱高度信

息的变化,进行了跌倒行为的判断。王鑫等[10]用关

节点位置差作为人体特征,并使用 LE(Lalpacian
 

eigenmaps)流行学习对高维空间进行降维,最后用

Hausdorff对降维后的空间进行匹配计算。谢亮

等[11]通过 Kinect获取人体骨架关节信息,通过计

算每个关节点的欧氏距离和角度信息进行姿势识

别。但上述方法会受被测人员的自身特点(性别、高
矮、胖瘦)等因素的影响,导致误判。本文在上述研

究的基础上,将熵和速度相结合,获取人体骨架信

息,计算正常行走到跌倒状态骨架关节熵和速度的

阈值,判断跌倒行为的发生。该方法不考虑被测人

员自身的特点,能更准确有效地进行跌倒行为检测。

2 骨骼数据获取

Kinect传感器采用红外线灯光和摄像机,创建

了相机前面区域的三维(3D)图[12]。其中摄像机用

于采集二维(2D)彩色图片,发射红外线灯光的红外

传感器用于采集彩色图片的深度值。Kinect的软

件开发工具包(SDK)可以提供人体骨架的25个关

节点,关节点又可以根据深度图像技术用空间三维

坐标(x,y,z)来表示。其中x、y 坐标值由RGB摄

像头提供,z 由红外摄像头获取。Kinect获取的人

体关节如图1所示。

图1 Kinect获取的人体骨架图

Fig 
 

1 Human
 

skeleton
 

obtained
 

by
 

Kinect

3 跌倒行为检测

根据Kinect获取深度图像信息及人体骨架数

据,计算人体运动时骨架关节点信息的变化情况,判
断异常行为是否发生。两个判定条件包括骨架关节

点熵阈值和人体中心点速度阈值。如果同时大于上

述两个判定阈值,则认为跌倒行为发生。本文的人

体跌倒检测流程如图2所示。

图2 人体跌倒检测流程图

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

human
 

fall
 

detection

3.1 判定条件一(人体跌倒时的熵值变化)
信息熵常被用作一个系统信息含量的量化指

标,进而用作系统方程优化的目标或者参数选择的

判据,即某一信息出现的概率。本研究中提及的骨

架信息熵,反映的是人体运动程度,将人从静止到正

常行走等规则运动视为正常行为,将跌倒、打闹等无

规则运动视为异常行为。卞紫阳[13]证明,异常行为

骨架熵值大于正常行为骨架熵值,且运动程度越大,
信息熵越大,反之,运动程度越小熵越小。

信息熵的定义为某个概率系统中有n 个事件

(X1,X2,X3,…,Xn),第i个事件发生的概率为pi

(i=1,2,…,n),如果知道事件已经发生,则该事件

所含的信息量称为自信息,定义为

I(ai)=log
1

p(ai)
, (1)

式中I(ai)代表两种含义:1)当事件ai 发生以前,代
表事件ai 所发生的不确定性;2)当事件ai 发生以

后表示事件ai 所含的信息量。而自信息的数学期

望为平均自信息量,表达式为

H(x)=E log
1

p(ai)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =∑
n

i=1
p(ai)log

 

p(ai),

(2)
式中:E[·]表示取平均。由于上述表达式和统计

物理学中热熵的表达式很相近,故把 H(x)称为信

息熵。
人体骨架信息熵实质是所选取的骨架关节关键
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点在每一帧出现的非等概率,即(2)式中的p(ai)在
骨架熵值计算时表示每帧图片中关键点偏移标准帧

对应位置关键点的概率。而判定偏移点概率的两个

物理量为:1)同一位置的关键点的欧氏距离l;2)同
一位置关键点到人体几何中心的距离偏移量l0。
设标准位置(初始状态)关键点的坐标为(X1,Y1,

Z1),中心点坐标为(X0,Y0,Z0),当前位置关键点

坐标为(Xi,Yi,Zi),中心点(Xj,Yj,Zj),可得

l= (xi-x1)2+(yi-y1)2+(zi-z1)2,
(3)

l0= l2-l1 , (4)
其中l2 为当前关键点到几何中心距离,l1 为初始关

键点到几何中心距离,表达式为

l1= (x1-x0)2+(y1-y0)2+(z1-z0)2,
(5)

 

l2= (xi-xj)2+(yi-yj)2+(zi-zj)2。
(6)

  如果l=0,l0=0,则证明所监测人员身体关键

点没有发生偏移,属于正常行为;如果l>0,l0>0
或l>0,l0=0或l=0,l0>0,都证明关键点较正常

行为发生了偏移,将其发生偏移的关键点概率代入

(2)式,即可求得骨架信息熵[14]。本文选取3组骨

架关节点来代表人体。第1组:头、双肩、双膝、中心

点;第2组:双肘、双脚踝、中心点;第3组:双膝、双
脚踝、中心点。分别计算3组骨架跌倒时的熵值变

化,如图3所示。

图3 骨架熵值变化坐标图

Fig 
 

3 Coordinate
 

diagram
 

of
 

skeleton
 

entropy
 

change

利用Kinect传感器进行25
 

s的实时拍摄,每隔

5
 

s计算一次熵值变化。前10
 

s人体从静止到正常

行走;15~20
 

s发生跌倒;20
 

s以后倒地不动。由

图3可知,人体静止到正常行走时骨架信息熵趋于

稳定不变,一旦人体跌倒,骨架信息熵就会发生跳跃

性变化,且大量实验证明,在跌倒发生时,3组骨架

信息熵的值稳定在8.6、3.2、2.3。这3组熵值作为

选用不同骨架跌倒发生时的第一个判定条件。

3.2 判定条件二(人体中心点运动的速度)
针对高危现场工作性质,不排除有下蹲、弯腰等

类似跌倒的动作,这时单靠熵值变化来判断异常行

为准确率不高。因此引入速度变量作为第二个判定

条件。跌倒行为发生时各个关节点的速度变化非常

快,本文选取人体中心点的速度变化值作为第二个

判定条件。

Kinect的更新速度为30
 

frame/s,摄像头打开

后拍摄的第一帧人体中心点f0 坐标为(x0,y0,

z0),此时的时间为t0,第f0+30 时坐标为(x1,y1,

z1),此时对应的时间为t1,两帧所选图像的中心点

变化位移由空间欧氏距离决定[15],欧氏距离表达

式为

d= (x1-x0)2+(y1-y0)2+(z1-z0)2。
(7)

故中心点下降的速度为

v=d/t, (8)
 

式中:
 

v 为下降的速度,单位m/s;d 为下降位移,单
位为m;t为下降时间,单位为s。

当t=t1-t0,v>vc(临界值)时,表明被测人员

发生了跌倒行为。
针对高危现场工人突然被异物砸伤摔倒、吸入

有毒气体后缓慢跌倒等情况,测试时,取向前突然跌

倒、向后突然跌倒、向左侧缓慢跌倒、向右侧缓慢跌

倒4种状态进行速度阈值的选择。4种状态值整合

的实验结果如图4所示。

图4 人体中心点下降速度随时间变化折线图

Fig 
 

4 Line
 

chart
 

of
 

the
 

descent
 

speed
 

of
 

the
 

human
body

 

center
 

point
 

with
 

time

从图4中可以发现:0~5
 

s人正常行走时速度

基本为0;5~11
 

s和16~22
 

s时分别为快速向前跌

倒和 快 速 向 后 跌 倒,峰 值 分 别 为 1.8
 

m/s和

1.6
 

m/s;25~36
 

s和40~50
 

s时分别向两侧跌倒,
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速度的峰值为1.3
 

m/s和1.4
 

m/s。数据表明,在
发生 跌 倒 时 中 心 点 的 速 度 峰 值 范 围 在 1.3~
1.8

 

m/s。为有效获取事故信息,应选择较小的速

度值,因此本文选1.3
 

m/s作为跌倒行为的第二个

判定条件。

4 实验结果与分析

为了选出最适合跌倒检测的骨架信息,实验设

置了4个试验场景,分别是快速向前跌倒、快速向后

跌倒、缓慢向左跌倒、缓慢向右跌倒,实验者分别选

取3组骨架在不同场景做了40次跌倒实验,其识别

率如表1所示,从表中可得,三组实验的平均识别率

分别为93.125%,89.375%,90.625%。
表1 不同场景下的识别率

Table
 

1 Recognition
 

rates
 

in
 

different
 

scenarios

Fall
 

action
First

group

Second

group

Third

group
Fast 

 

forward 38 35 37
Fast 

 

backward 38 37 35
Slowly 

 

left 37 35 38
Slowly 

 

right 36 36 35

  通过对480次的实验分析,可以发现利用第一

组骨架信息判断跌倒行为时准确率最高,故应选用

第一组骨架关键点来对跌倒行为进行检测。

5 结  论

针对钢厂的环境特点,利用Kinect深度传感器

进行数据采集和处理,提出骨架关节点相对位置熵

和速度相结合的跌倒检测方法。该方法可以不考虑

被测人员自身特点等因素,有效地对跌倒行为进行

检测。实验数据表明本文算法具有较高的识别率。
该方法可以有效地对钢厂工作人员进行监护,极大

地减小了意外发生的概率。
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