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Abstract 
In view of the health and safety of the elderly in the family environment, a human dangerous ac-
tion detection method based on Kinect skeletal data is proposed. The action that will directly 
damage human body or presage the happening of dangerous situation is defined as dangerous ac-
tion by the analysis of human behavior in daily life. The head position of human body is obtained 
by using Kinect sensor and the change of head position in different action modes is analyzed. The 
action mode of human body is classified by support vector machine classifier according to the 
changes of head position as hazardous motion detection features so that the dangerous action in 
daily home environment can be effectively detected. Compared with the method based on the ve-
locity of the head, misjudgment and false negative phenomenon are significantly reduced, and this 
method has good scalability and high recognition accuracy. 
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摘  要 

针对家庭环境中老年人的健康安全问题，提出了一种基于Kinect骨骼数据的人体危险动作检测方法。对

日常生活中的人体动作模式进行分析，将对人体直接造成伤害和预示着人体即将受到伤害的两种动作定

义为危险动作。利用Kinect传感器提供的骨骼跟踪获取人体的头部位置，对不同动作模式下人体头部位

置的变化规律进行分析。根据头部位置变化作为危险动作检测的特征，通过支持向量机分类器对人体的

动作模式进行分类，可以有效检测出日常家居环境中的危险动作，与基于头部运动速度的方法相比，误

判、漏判现象明显减少，识别正确率较高，且具有良好的可扩展性。 
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1. 引言 

社会经济的快速发展带来了人口老龄化、空巢家庭[1]的数量急剧增加等诸多问题，人们开始对家庭

环境中老年人的安全问题越来越重视，这就需要一种能够自动检测到危险行为的方法，在老年人遇到危

险的时候能够及时判断出来并发出警报。随着计算机技术和通信技术的迅速发展，服务机器人开始被广

泛地应用于安全监控、医疗卫生等多种领域，其中，基于视觉的人体动作行为分析技术显得尤为重要[2]。
利用家庭医疗服务机器人检测人体的危险动作，可以在不影响老年人日常生活的情况下对当前人体姿态

进行视觉分析，及时发现危险情况并发出警报，从而确保老年人的人身安全，为提高老年人的生活质量

提供了有效的途径。 
目前对于危险动作的检测主要体现在跌倒检测上。文献[3]通过安装在地板上的压电传感器获取震动

信号来分析地板的震动模式，从而实现人体跌倒检测。文献[4]利用安装在墙上的红外线传感器阵列来监

测人体的运动状态和速度，并基于多层感知器网络进行人体跌倒检测。文献[5]将三轴加速度计和陀螺仪

组合在一起分别穿戴在胸前和腿部，通过检测加速度的数据变化对跌倒和正常行为进行分类。文献[6]将
一个顶棚广角摄像机部署在房间的天花板上来测量人体朝向、位置等数据，采用高斯混合模型和最大后

验估计来构建空间环境的学习模型，判断是否有人在不适当的位置时间过长，从而根据人体的移动轨迹

来进行跌倒检测。 
在实际生活中，还有一种常见的危险动作是老年人突发疾病或身体不适时捂住胸口或是扶着墙缓慢

倒下。这种情况下，老年人在发病过程中逐渐失去行动能力，无法自主站立，最终很可能也会造成“长

躺不起”的后果，但由于倒下的过程比较缓慢，人体没有产生较大的速度和加速度变化，往往无法被跌

倒检测系统识别出来。 
针对以上两种危险情况，本文利用 Kinect 传感器[7] [8]对人体头部进行跟踪，分析不同动作时人体

头部位置的变化趋势，从而实现危险动作检测。该方法可以在检测过程中直接输出骨骼信息而不显示当

前场景的 RGB 图像，防止被检测者的隐私泄露。 

2. 危险动作模式 

人体在日常生活中的静态姿势主要包括以下几种：直立、前顷立、后仰立、仰卧、俯卧、左侧躺、

右侧躺、直坐、前倾坐、后仰坐等，这些静态姿势间的相互转换构成了人体的基本动作行为。日常活动
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主要包括以下几种基本动作行为：行走、奔跑、跳跃、坐下、蹲下、起立、躺倒等。其中一些基本动作

还可以进一步进行划分：行走根据路面情况不同可以分为平地走、上楼梯和下楼梯；起立根据初始姿态

不同可以分为从坐姿到站立和从下蹲到站立；躺倒根据动作时间长短的不同可以分为缓慢躺下和跌倒。

这些动作行为在实际生活中还存在着更多的复杂情况。 
在人体日常活动中，一些动作行为会对人体直接造成伤害，还有一些动作行为预示着人体即将会受

到伤害，本文将以上两种动作统称为危险动作。根据危险动作的定义，可以将人体日常活动分为正常日

常动作(非危险动作)和危险动作两大类。 
日常活动中会给人体直接造成伤害的动作主要体现在跌倒动作上。跌倒是由于身体对平衡失去控制

所引发的动作，主要发生在婴幼儿和老年人身上。跌倒动作发生的过程中，人体会在一个极短的时间内(通
常为 1~2 秒)向不可预知的方向发生倾倒动作，给人体造成伤害，其中对老年人造成的伤害更为严重。引

发跌倒的因素有很多，既包括生理因素、心理因素、疾病因素、药物因素等内在因素，又包括社会因素、

环境因素[9]等外在因素。 
针对老年人行动缓慢的特点，本文不考虑奔跑、跳跃等剧烈运动，重点研究行走、坐下、蹲下三种

动作模式与以上两种危险动作的区别。 

3. 头部位置特征提取 

3.1. 基于头部位置特征的危险动作描述 

人体动作的识别是危险动作检测中的关键部分，其首要任务就是选择合适的特征来描述人体动作。

根据特征性质的不同，人体动作的描述方法能够分成基于低层图像信息的动作描述和基于高层人体结构

信息的动作描述两大类：低层的图像信息包括运动目标、运动轨迹、运动速度、光流、人体轮廓、侧影

等[10]，由于这些特征比较容易获取，使得这种方法成为了主要的动作描述方法；高层的人体结构信息指

人体姿态特征，能够更加精确地描述人体动作，但这种方法需要更多的参数，运算量大且训练复杂。 
基于视觉传感器的检测方法与穿戴式传感器和环境布设传感器的检测方法相比具有很多优势，使用

摄像机可以同时检测到多个事件，具有较高的检测准确性且不会给人体带来负担。随着摄像机价格的大

幅度下降和计算机处理速度的不断上升，这种方法的应用价值越来越大。 
危险动作发生时，利用视觉传感器检测到的人体往往存在自遮挡现象，这就妨碍了检测系统对人体

动作的识别。而相对于整个身体，头部很少会被遮挡，更利于获取，其运动特征与危险动作的关联性更

高，计算量少，因此，通过对头部运动信息的分析可以有效地检测出危险行为。利用视觉传感器进行头

部跟踪通常需要先将真实的三维场景映射到摄像机的二维坐标系下，再通过分析获取到的头部运动信息

来判断人体的运动情况[11]。 
危险动作发生后，人体在地面躺倒，头部位置明显低于正常日常活动中的水平，但由于弯腰、下蹲

等非危险动作也有可能导致头部位置降低，所以基于规则的方法会产生误判现象。 
头部在危险动作中的位置变化规律与正常日常动作中的位置变化规律存在着比较明显的区别，危险

动作发生时，头部在竖直方向上会产生明显的位置变化，而在水平方向上的运动并不明显。 
本文采用人体头部在竖直方向上的位置变化作为特征向量描述危险动作。利用 Kinect 传感器获取当

前帧中的人体头部位置，通过分析运动序列中连续帧之间的头部位置变化得到运动过程中竖直方向上的

头部位置变化特征，利用支持向量机分类器基于该特征进行分类，从而检测出危险动作。 

3.2. 基于 Kinect 的头部位置特征提取 

Kinect 是一款集合了机器学习技术、语音识别功能和身份识别能力的外接体感传感器，能够以 30 帧
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每秒的传输速率同时提供彩色图像数据流和深度图像数据流。Kinect 其最关键的核心技术在于骨骼跟踪，

利用机器学习的方法通过捕捉到的深度图像来识别出人体的 20个关节点，从而构建人体骨骼。通过 Kinect
提供的骨骼数据可以得到人体不同部位的实时位置[12]。 

根据上文对日常生活中人体运动模式的分析，考虑到老年人行动缓慢的运动特点，本文只对行走、

坐下、蹲下、跌倒和缓慢倒下五种动作模式进行分析，其中行走、坐下、蹲下三种动作视为日常正常动

作，跌倒和缓慢倒下两种动作视为危险动作。图 1 给出了这五种动作发生时Kinect 分别从被检测者正面(左)
和侧面(右)提取到的人体骨骼图像，可以看出在危险动作发生时人体四肢存在比较严重的自遮挡现象，但

仍可以准确检测到头部位置。 
将运动过程中连续 180 帧人体骨骼的头部关节点三维坐标作为研究对象，可以得到人体头部位置在

竖直方向下 6 秒内的变化趋势。图 2 中是行走过程中人体头部位置的正面(左)和侧面(右)变化趋势。可以

看出在正对着 Kinect 行走时，人体头部在竖直方向上的坐标随着人与传感器距离的减小而增大，但是这

种增长幅度很小，基本维持在 0.6 m~0.8 m；在侧对着 Kinect 传感器行走时，人体头部在竖直方向上的坐

标在 0.6 m~0.8 m 内上下波动，基本保持不变。 
图 3 中是坐下时人体头部位置的正面(左)和侧面(右)的变化趋势。可以看出开始坐下时人体的头部位

置在竖直方向上会产生一个急剧下降的过程，随着人体坐到椅子上之后直起身，头部位置在降低到一定

程度后又会小幅度地提高，坐标值最终停留在 0.2 m 左右。 
图 4 中是蹲下时人体头部位置的正面(左)和侧面(右)的变化趋势。可以看出蹲下时人体头部位置在竖

直方向上会产生一个急剧下降的过程，坐标值最终在 0 m 左右保持稳定。 
图 5 中是跌倒时人体头部位置的正面(左)和侧面(右)的变化趋势。可以看出跌倒时人体头部位置在竖

直方向上会产生剧烈的下降，坐标值最终保持在−0.5 m 左右，最终躺倒后的头部位置停留在一个正常日

常行为中不可能出现的极低位置。 
图 6 中是缓慢倒下时人体头部位置的正面(左)和侧面(右)的变化趋势。可以看出缓慢倒下时人体头部

位置在竖直方向上缓慢地下降，直至最终坐标值维持在−0.5 m 左右。此时人体已经躺倒不起，头部停留

在一个极低的位置，与跌倒发生后的情况一样。 
通过对以上五种动作模式中头部位置在竖直方向上变化规律的分析，可以发现危险动作与日常正常 

 

  
Figure 1. Human skeletal image 
图 1. 人体骨骼图像 

 

 
Figure 2. Head position changes while walking 
图 2. 行走时的头部位置变化 
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Figure 3. Head position changes while sitting down 
图 3. 坐下时的头部位置变化 

 

 
Figure 4. Head position changes while squatting 
图 4. 蹲下时的头部位置变化 

 

 
Figure 5. Head position changes while falling 
图 5. 跌倒时的头部位置变化 

 

 
Figure 6. Head position changes while falling slowly 
图 6. 缓慢倒下时的头部位置变化 

 

动作具有很明显的区别。危险动作发生时，由于人体开始与地面接近，头部位置坐标值会出现明显的下

降。动作结束后，人体处于长躺不起的状态，头部位置坐标值保持在一个明显低于正常情况的水平上。

通过对以上两点变化趋势的检测，可以有效地区分危险动作与正常动作，从而实现危险动作的检测。 

3.3. 分类器及参数选择 

相比其他的机器学习算法，支持向量机最大的优势在于其良好的泛化性，即由有限训练样本得到的
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决策规则对独立的测试集仍能保持较小的误差。支持向量机的泛化性主要体现在其处理非线性问题时所

采用的核函数思想，核函数及其参数的选择会对分类结果造成很大的影响。RBF 核函数对任意的训练样

本集都能取得准确的分类结果，具备良好的局部调节特性，被广泛应用于各个领域。基于交叉验证的网

格搜索方法利用支持向量机得到基于不同函数参数值的多组分类模型，然后用交叉验证的方法分别计算

这些分类模型的预测准确率，选取预测准确率最高的分类模型，这个分类模型对应的参数值就是优化后

的模型参数。综上所述，本文选用支持向量机作为危险动作检测的分类器，并通过基于交叉验证的网格

搜索方法来获取 RBF 核函数的最优参数。 

4. 危险动作检测实验 

为了更好地模拟真实场景中老年人发生危险动作的情况，本文将实验安排在卧室和客厅两处老年人

日常生活中经常进行活动的场所，对人体的运动模式进行分析。为了避免测试者独特的运动习惯影响提

取到的动作特征的准确性，一共安排了三名志愿者来完成全部的运动行为。Kinect 传感器被安置在距离

人体约 2~3 米远的水平位置上，距离地面约 1 米高，以每秒 30 帧的帧率实时获取运动中的人体骨骼信息，

保证对短时间内发生的人体动作也能很好地检测到并完整地记录下来。 
实验数据集中总共包含了 300个样本，每个样本记录了人体在连续的 180帧中头部位置的变化规律，

分别描述了行走、坐下、蹲下、跌倒和缓慢倒下五种动作。实验从数据集中选取 60 组数据作为训练样本

来训练支持向量机分类器，再将其余的 240 组数据作为测试样本，利用分类器进行分类，从而实现危险

动作的检测。 
为了验证头部位置特征对危险动作检测的有效性，提取该数据集的竖直方向上头部运动速度特征进

行对比实验，结果如表 1 所示。可以看出分类器对于坐下和蹲下两种动作之间的区分度不是很理想，这

两种动作中都存在被误判成缓慢倒下的情况，跌倒和缓慢倒下两种动作之间存在误判现象，跌倒还有可

能被误判为坐下。分类器对该测试数据集的分类准确率为 88.75%。如果将这五种动作分为危险动作和正

常动作两大类，那么分类器对危险动作的检测率达到了 98.96%，存在误判、漏判现象。 
利用头部位置特征进行危险动作检测实验，结果如表 2 所示。可以看出在所有测试数据中存在 1 例 

 
Table 1. Classification results based on the velocity of head motion 
表 1. 基于头部运动速度特征的分类结果 

实际动作 行走 坐下 蹲下 跌倒 缓慢倒下 

行走 48 0 0 0 0 

坐下 0 38 9 0 1 

蹲下 0 13 34 0 1 

跌倒 0 1 0 46 1 

缓慢倒下 0 0 0 1 47 

 
Table 2. Classification results based on the position of head motion 
表 2. 基于头部位置特征的分类结果 

实际动作 行走 坐下 蹲下 跌倒 缓慢倒下 

行走 48 0 0 0 0 

坐下 0 48 0 0 0 

蹲下 0 1 46 1 0 

跌倒 0 0 0 48 0 

缓慢倒下 0 0 0 1 47 
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缓慢躺倒误判成跌倒、1 例蹲下误判成跌倒和 1 例蹲下误判成坐下，分类器对该测试数据集的分类准确

率为 98.33%。如果将这五种动作分为危险动作和正常动作两大类，那么分类器对危险动作的检测率达到

了 100%，但存在误判现象。 
从实验结果可以看出，基于头部位置特征的分类准确度明显高于基于头部运动速度特征的分类准确

率，而且基于头部位置特征的危险动作检测不存在漏判现象，能够更有效地保障老人的人身安全。实验

证明本文提出的这种以头部位置为特征，基于 Kinect 的危险动作检测方法具有较高的准确率，能够有效

检测出家庭环境中人体危险动作的发生。 

5. 结束语 

本文提出了一种基于 Kinect 的危险动作检测方法，通过 Kinect 传感器获取的骨骼信息得到人体头部

的位置并分析其在危险动作模式中的变化规律，再利用训练好的支持向量机分类器检测危险动作。对日

常生活中人体的运动模式进行分析，将对人体直接造成伤害和预示着人体即将受到伤害的两种动作定义

为危险动作。由于人体头部在危险动作发生时具有明显的位置变化并且不容易被遮挡，提出了一种基于

头部位置的危险动作特征描述方法。 
在居家环境中利用 Kinect 提供的人体骨骼数据获取头部位置，分析不同动作模式下头部位置在竖直

方向上的变化规律来区分危险动作与正常日常动作。用支持向量机分类器基于头部位置特征对人体动作

进行划分，取得了很好的分类准确率。实验结果证明本文提出的危险动作检测方法具备良好性能，能够

有效检测出危险动作的发生。 
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