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基于3D视觉分析技术的医院患者跌倒识别方案设计

许 庆1, 陈文涛2, 刘志文2

(1.广州医科大学附属肿瘤医院,广东 广州 510000;

2.武汉大学中南医院,湖北 武汉 430000)

摘 要:为实现针对医院患者跌倒行为的准确识别,研究提出了一套基于3D视觉分析技术的人体跌倒识别方案。详细介绍了该方案

中人体运动目标检测与人体行为特征提取的实现策略,并通过深度森林算法对所采集到的样本数据加以处理,进而实现对于

跌倒行为的判别,最后通过模拟实验的方式对该方案的有效性进行分析。

关键词:跌倒识别;3D视觉;YOLOv3算法;人体行为;特征提取

中图分类号：TP391.413 文献标识码:A 文章编号:1003-7241(2025)04-0099-04

Design of Fall Recognition Scheme for Hospital Patients
Based on 3D Visual Analysis Technology

XU Qing1, CHENWen-tao2, LIU Zhi-wen2

( 1. Cancer Hospital Affiliated to Guangzhou Medical University, Guangzhou 510000 China;

2. Zhongnan Hospital of Wuhan University, Wuhan 430000 China )

Abstract: In order to realize the accurate recognition of hospital patients' fall behavior, this study proposes a set of human fall recognition

scheme based on 3D visual analysis technology, introduces in detail the implementation strategies of human motion target detec-

tion and human behavior feature extraction in this scheme, and processes the collected sample data through deep forest algorithm,

so as to realize the discrimination of fall behavior. Finally, the effectiveness of the scheme is analyzed by simulation experiments.
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0 引言

人体运动状态检测是我国医学界的一项重要研究课

题,随着我国老龄化趋势的不断加剧,医疗机构需要通过

更加先进的技术来实现对于老年患者跌倒行为的无接触

识别。甘惠兴等人提出了一套基于激光与视觉图像传感

器的人体状态识别方案[1],该技术虽然能够较为准确地检

测出被测者的行走状态,但同时也依赖造价较为高昂的

可穿戴设备,技术成本相对较高;李纪鑫等人提出了一套

基于机器视觉图像的人体运动状态识别方案[2],能够较为

准确地对运动员的形体状态加以还原,然而该方案只支

持2D图像识别,并且对于原始图像的清晰度要求较高,

难以适用于医院这类需要进行长时间、大规模检测的公

共场所。因此,本次研究提出了一套基于3D视觉分析技

术的医院患者跌倒识别方案,通过3D视觉分析技术来提

取患者形体的人体行为特征,并通过深度森林算法对被

测者的跌倒行为加以识别。

1 人体运动行为分析

1.1 人体运动目标检测

本次研究通过YOLOv3算法对人体运动目标进行检

测,该算法是YOLO的第三个迭代版本,新版本以聚类的

方式在数据集上添加了9个先验框,可实现针对特征图边

界框的精准预测,预测原理如图1所示[3-4]。

图1 YOLOv3边界框预测原理

YOLOv3算法能够计算出当前网格中心位置的偏移

量,采用sigmoid函数对偏移量实施归一化处理,在提高

预测精度的同时使模型更加稳定[5-6]。在YOLOv3所输出

的特征图中,各网格均带有3个边界框,各边界框均带有

tx、ty、tw、th、to五个参数值,其中to为置信度,tw和 th为宽

高尺度缩放,tx和ty为预测框的中心偏移量。在图1中,ph
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和pw分别为先验框的高和宽,Cx和Cy用于描述当前网格相

对于图像左上角的偏移量,相应的预测值计算方法如下:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

损失函数设计是目标检测工作的一项重要任务,YO-

LOv3的损失函数由目标分类损失Lclass、目标置信度损失

Lconf和Lcoord坐标损失三部分构成,表达方式如下:

(6)

坐标损失Lcoord负责对边界框坐标值的预测偏差加以

约束,其表达方式如下:

(7)

式(7)中,M代表单个网格所生成的边界框数量记为M;

K×K代表网格数量; 用于判断第i个网格中第j个边

界框是否包含目标,若包含则记为1,若不包含则记为0。

xi、yi、wi、hi代表标签值, 、 、、 代表预测值。

置信度损失Lconf负责对由目标置信度所引起的误差

加以约束,本次研究所提到的置信度指的是边界框覆盖

目标特征的准确度,表达方式如下:

(8)

式(8)中, 用于判断第i个网格中第j个边界框是否包

含目标,若包含则记为0,若不包含则记为1,Ci和 分别

代表标签值和预测值。

目标类别损失Lclass负责对目标类别的预测偏差加以

约束,该数值可通过二值交叉熵损失函数进行计算,具体

方式如下:

(9)

式(9)中,pi(c)代表第i个网格中边界框覆盖的目标属于类

别c的概率。

1.2 人体行为特征提取

1.2.1 3D视觉分析

传统的人体行为特征提取技术只能够从RGB视频

中获取二维特征,致使特征维度信息缺乏完整性[7-8]。因

此,本次研究在二维信息的基础上加以拓展,在三维空间

中提取人体行为特征。

选取一个采用RealSense相机所拍摄的RGB图像,

将RGB图像转换为深度图并对其实施伪色彩处理,成像

效果如图2所示。

(a) RGB图 (b) 深度图

图2 带有深度信息的RGB图像

RealSense相机所提供的各个像素值均含有该点与

相机之间的平面距离信息,相机坐标系点(X,Y,Z)与图

像坐标系点(X,Y)之间的转换关系如下:

(10)

式(10)中, f代表相机焦距记为,d代表像素深度值记为,

(cx,cy)代表图像主点。

本次研究基于深度图像与RGB图像之间的互补性,

采用常规的场景分割算法来标识出RGB图像的地面区

域,并将该区域统一标记为绿色,标识效果如图3所示。

(a) 原图 (b) 标识结果

图3 地面标识效果

图4 地面区域方程计算流程

提取标识区域的像素坐标值与深度值,通过式(10)将

RGB二维坐标转换为三维空间坐标,在此基础上通过常

规最小二乘法拟合出平面方程参数,获取地面区域方程,
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具体流程如图4所示。

1.2.2 3D包围框

本次研究采用人体外接矩形框的纵深比来描述医院

患者在跌倒状态下的外形特征,纵深比表达方式如下:

(11)

式(11)中,WD代表人体3D包围框纵深与横向对角线的

长度,在人体处于站立姿态的情况下,RWDH值将小于1;在

人体处于跌倒状态的情况下,RWDH值将大于1,具体表现

形式如图5所示。

图5 人体3D包围框

1.2.3 人体距离地面的高度计算

人体的跌倒往往表现为身体在短时间内迅速贴近地

面,本次研究通过人体头部与地面之间的距离来对人地

之间的高度变化特征加以描述,表达方式如下:

(12)

式(12)中,X、Y、Z代表人体头部区域3D点云的中心坐标,

a、b、c、d均为地面方程系数。本次研究模拟了两个患者

在跌倒状态下的头部高度变化轨迹,模拟结果如图6所示。

图6 模拟跌倒人体头部高度变化轨迹

根据图6可知,人体在跌倒状况下头部相对于地面的

高度会急速下降,若单纯通过阈值法进行判断则难以对

躺下和跌倒加以准确区分,因此需要将高度与时间两项

指标结合起来建立时序运动特征,使判断方法更加具有

鲁棒性。

1.3 跌倒行为判别

本次研究通过深度森林算法对人体的跌倒行为进行

判别,该算法是一种用于分类问题的决策树集成算法,主

要由级联森林和多粒度扫描所构成,其中多粒度描述负责

获取目标特征的结构特点和上下文特点,可以借由滑动窗

口机制实现针对原始输入特征的多次滑动采样[11];级联森

林是一种基于深度卷积神经网络的深度模型,能够对特征

类别加以预测,该模块的输入为通过多粒度扫描所取得的

特征[12],由模块中所内置的随机森林分类器对所输入的特

征进行编码处理并输出类向量,将经过多粒度扫描的目标

特征与所输出的类向量相连并将其作为一下层的输入,在

多次重复该操作的情况下可强化目标特征的表达效果并

提升特征的多样性,最终基于最后一层输出的全部类向量

计算各向量的平均值,该值即为模型所给出的预测结果。

在实际应用中,本次研究通过深度森林算法中的滑

动窗口机制来获取人体跌倒状况下的时序特征,通过预

置的窗口长度来捕捉时间特征序列。如图7所示。

图7 滑动窗口提取特征

在图7中,L为滑动步长,w为窗口长度,Fm为基于第

m帧图像所提取的特征。在此基础上,针对目标行为发

生的平均时长进行统计分析,合理设置滑动窗口的步长

和尺寸,再从窗口中提取特征序列,通过联级森林模块对

特征序列实施分类处理,最终实现针对跌倒行为的判别。

2 跌倒识别实验

2.1 数据样本准备

图8 七种人体行为样本示例

101



辨识建模与仿真
Identification Modeling and Simulation

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 4期

Techniques of Automation & Applications

本次研究通过真人模拟跌倒的方式来建立实验数据

集,通过RealSense D435i深度相机来捕捉目标行为图

像,视频FPS为30,分辨率为640×480,分别采集行走、站

起、坐下、跌倒、躺下后起身、俯身捡拾物品、坐下后起身

等7种人体行为图像,共获得560组样本,其中跌倒样本

中的25%用于测试,75%用于训练,样本形式如图8所示。

2.2 参数设置

经过多次跌倒模拟发现,人体从直立至跌倒所经历

的时间为4 s左右,考虑到帧间冗余问题及降低特征难度

等方面的需求,本次研究将采样率设置为10帧/s。因此

时序特征Fm的维度为4×10×5=200。同时设置三个滑

动窗口,窗口大小分别为150、100、50,决策树数量设置为

100。为降低误检概率,分别设定阈值T=5 s,H=0.25 m。

2.3 实验结果

将本次研究所设计的医院患者跌倒识别方案与基

于二维平面特征的识别方案进行对比,所得识别结果如

表1所示。

表1 不同算法下的跌倒识别结果

特征类型

3D时序特征

二维平面特征

误检率/%

3.6

12.5

特异性/%

95.2

86.9

灵敏度/%

97.6

88.1

根据对比结果可知,相较于基于二维平面特征的识

别算法,基于3D视觉分析技术的医院患者跌倒识别方案

在各项指标上均能够体现出显著优势。

3 结束语

本文详细介绍了3D视觉分析技术在医院患者跌倒识

别中的应用思路,具体阐述了相关的样本提取方法与数据

分析方法,通过对比实验的方式对基于3D视觉技术的跌

倒识别方案与常规二维识别方案进行对比,经实验研究发

现,基于3D视觉技术的跌倒识别方案在灵敏度、特异性和

误检率等方面均体现出显著优势,具有一定的应用价值。
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