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摘　 要： 针对当前视频监控系统对摔倒行为识别率低的情况，本文提出了一种摔倒行为实时监控预警的方法，解决了视频监控

系统对摔倒行为误报、漏报等问题。 首先，采用图像识别的方法对人的动作方向特征进行提取；其次，基于运动方向的隐马尔科

夫模型（ＨＭＭ）进行动作分割，在视频中分割出人的一些常见的动作；最后，依据这些动作的组合判断下一时刻是否存在摔倒行

为，进而发出警报。 该监控预警方法可对进入监控区的人与其他物体域进行自动区分，为行为监控系统提供一种理论依据。
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０　 引　 言

目前国内外很多科研工作者致力于运动分析，
也取得了一定的进展。 国外许多高校和研究所，如
麻省理工学院、牛津大学等都专门设立了针对运动

目标检测的研究组或者研究实验室。 美国国防高级

研究项目署和几家著名研究机构合作，联合研制用

于未来城市和战场环境下的人类行为的视频监控系

统 ＶＳＡＭ（Ｖｉｄｅｏ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ） ［１］；中
国对于智能化监控技术的发展也给予了高度重视，
国家高技术研究发展计划（８６３ 计划）开展了多项重

大课题的研究，公安部也为此在全国开展城市报警

与监控系统建设“３１１１”试点工程［２］；中国科学院自

动化研究所的研究取得了重大进展，研究成果包括

智能监控系统平台、目标异常行为的识别与报警、人
和车辆的多目标检测跟踪与分类、人体异常动作识

别报警等［３］。
虽然对于人体行为识别的研究取得了一定的成

果，但是现阶段依然面临着很多的问题和难点，例如

不加约束的运动目标检测、多种特征的融合、行为的

分层识别等等。 现在已经可以识别一些基本的动

作，如走、跑、跳、挥手等，但是如何识别一系列的动

作所组成的行为仍然是一个值得研究的问题。 为

此，本文采用基于运动方向的隐马尔科夫（ＨＭＭ）动



作分割的方法，设计了一个拍摄及报警装置，通过融

合已有的一些特征对人体不同动作进行合理表达。
融合后的特征将能够对人体的不同动作敏感，且维

数在合理范围内。

１　 算法设计

视频监控系统应该具有以下功能：能够连续实时

地对室内的场景进行监视，自动分析摄像机所采集的

图像信息。 当有人进入监控区域时，监控系统能自动

区分人与其他物体，并能够在视频中分割出人的一些

常见的动作，依据这些动作的组合判断人的行为，进
而判断行为是正常还是异常，如果异常就发出警报。
视频监控系统的核心为异常状态的识别。

研究发现，人的运动行为中行走、摔倒、蹲下、站
起、躺着不动等几个有代表性的行为动作，对于将要

检测的几个基本动作，在运动方向上大都有较大的

差异。 由于蹲下和摔倒两个动作的运动方向都是向

下的，同一个方向的动作只能导致一种运动结果，因
此，这两个动作不可能是连续发生的。 为了找出待

检测动作的大致运动方向，对动作所导致的结果进

行分类。 因此，可先对全局保存一定时间的运动方

向，再设置一个阈值，找出运动方向与待检测动作的

对应关系，若在短期内运动方向的变化超过这个阈

值，就是一个新的动作。 阈值的设置是一个难题，太
大会无法分割动作或分割的不准确，太小则会出现

将一个动作分割成多个动作的情况。 而使用运动方

向的变化率来分割，在某些情况下会发生错误，如在

摔倒的过程中，运动方向的变化率就比较大。 待检

测动作的大致运动方向见表 １。
表 １　 待检测动作的大致运动方向

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ

待检测动作 大致运动方向

行走 水平

摔倒 向下

蹲下 向下

站起 向上

躺着不动 无

　 　 研究发现动作是存在潜在联系的，可以做出一

个变量在不同的特征之间转移的状态转移图，并由

这个图统计出当前状态发生时下一个状态发生的概

率。 大多数情况下，有些潜在危险状态是不能被观

测到的，例如：当只能观测到行为的表现，却想要推

测当前的行为是否异常时，此时潜在危险（异常）状
态是由当前的行为状态推测出来的。 为了能够从行

为的动作序列得到行为的危险状态序列，采用基于

运动方向的隐马尔科夫模型（ＨＭＭ）进行动作分割。
ＨＭＭ 模型可以用 ５ 个元素来描述，包括 ２ 个状态集

合和 ３ 个概率矩阵， Ａ ＝ ［ａｉｊ］ 为隐含状态转移概率

矩阵，描述了 ＨＭＭ 模型中各个状态之间的转移概

率； Ｂ ＝ ［ｂ ｊ］ 为观测状态转移概率矩阵，初始状态概

率矩阵 πｉ ＝ γ１（ ｉ） 表示隐含状态在初始时刻 ｔ ＝ １ 的

概率矩阵； Ｓ 为隐含状态，通常无法通过直接观测而

得到； Ｏ 为可观测状态，在模型中与隐含状态相关

联，可通过直接观测而得到。 首先进行初始化：当
ｔ ＝１ 时处于隐含状态 Ｓｉ 的期望值，ＨＭＭ 三元组 λ ＝
（Ａ０，Ｂ０，π）； 其次，进行迭代计算，令 ξｔ（ ｉ， ｊ） 表示 ｔ
时状态为 Ｓｉ 以及 ｔ ＋ １ 时状态为 Ｓ ｊ 的概率， αｔ（ ｉ） 表

示在 ｔ时刻，观测序列Ｏ ＝ ｛ｏｔ ＋１， ｏｔ ＋２， … ， ｏＴ｝ 状态

为 ｑｉ 的概率，βｔ（ｉ） 表示在 ｔ时刻状态为 ｑｉ 的条件下从

ｔ ＋ １到Ｔ时刻部分观测序列为Ｏ的概率，ε是预先设定

的阈值终止条件： ｜ ｌｇＰ（Ｏ ｜ λ） － ｌｇＰ（Ｏ ｜ λ０） ｜ ＜ ε 。
在 ＨＭＭ 模型 λ和观测序列 Ｏ下，在 ｔ时刻状态为 ｑｉ

且 ｔ ＋ １ 时刻状态为 ｑ ｊ 的概率，公式（１）：

ξｔ（ ｉ， ｊ） ＝
Ｐ（ｑｔ ＝ ｉ， ｑｔ ＋１ ＝ ｊ， Ｏ ｜ λ）

Ｐ（Ｏ ｜ λ）
＝

αｔ（ ｉ）ａｉｊｂ ｊ（ｏｔ ＋１）βｔ ＋１（ ｊ）

∑
Ｎ

ｉ， ｊ ＝ １
αｔ（ ｉ）ａｉｊｂ ｊ（ｏｔ ＋１）βｔ ＋１（ ｊ）

（１）

ｔ 时刻处于状态Ｓｉ 和Ｓｊ 的概率，公式（２）和公式（３）：

γｔ ｉ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ξｔ ｉ，ｊ( ) （２）

γｔ ｊ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ξｔ ｉ，ｊ( ) （３）

　 　 对状态进行重估， Ａ 和 Ｂ 的期望，公式（４） 和公

式（５）：

ａ－ ｉｊ ＝ ∑
Ｔ－１

ｉ ＝ １
ξｔ（ ｉ， ｊ） ／∑

Ｔ－１

ｉ ＝ １
γｔ（ ｉ） （４）

ｂ
－

ｊ（ｋ） ＝ ∑
Ｔ－１

ｉ ＝ １， Ｏｔ ＝ Ｖｋ

γｔ（ ｊ） ／∑
Ｔ

ｉ ＝ １
γｔ（ ｉ） （５）

　 　 其中，∑
Ｔ－１

ｉ ＝ １
ξｔ ｉ，ｊ( ) 表示从 Ｓｉ 转换到 Ｓ ｊ 次数的预

期，∑
Ｔ－１

ｉ ＝ １
γｔ ｉ( ) 表示整个过程中从状态 Ｓｉ 转出次数的

预期。
通过一段时间内的动作序列推测出危险行为的

状态序列。 将 ＨＭＭ 应用到动作分割中时，可以将

人体的动作视为隐变量，将运动方向的角度量化成

１２ 等分，作为可以观测到的变量。 要识别的动作的

状态转移图如图 １ 所示，由此可以建立一个关于动

５１１第 ２ 期 赵琴， 等： 摔倒行为视频监控及报警系统



作状态转移的 ＨＭＭ 模型，通过角度的变化判断出

当前的动作，既实现了动作分割，也实现了动作识

别。 完成视频中的动作分割后，再将这些动作与已

有的动作特征进行比对和验证，从而得到人体的动

作特征。 例如，当观测到了“行走—摔倒—躺着不

动”或“行走—摔倒—站起”的动作序列时，通过动

作状态转移的 ＨＭＭ 模型可以算出摔倒的概率极

大，推测出即将出现一个危险状态。 这时触发报警

电路，发出警报，并通过短信猫发送短信。

摔倒

站起

蹲下

行走
躺着
不动

图 １　 动作状态转移图

Ｆｉｇ． １　 Ａｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

２ 系统设计

本系统主要包括识别摔倒行为及发出警报两个

关键环节，由 ３ 个模块构成：感知模块、监控识别模

块、报警模块。 感知模块由红外感应装置和摄像头

组成，当红外检测装置检测出来有生命体后，计算机

唤醒摄像头，开始接收摄像头传来的视频数据；报警

模块由报警电路和短信猫组成，主要作用是发出警

报；监控识别模块由单片机和信号处理电路组成，单
片机可以控制位于室内的红外检测装置和室外的报

警电路，若检测出此生命体不是人体，则使摄像头休

眠，关闭摄像头等待下一次的唤醒，否则继续进行识

别。 若识别出摔倒行为，则发送信号给单片机，使其

驱动报警电路，并通过短信猫报警。 硬件实物和系

统设计如图 ２、图 ３ 所示。

单片机

短信猫
摄像头

红外感应
装置

声光报警器

图 ２　 硬件实物图
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图 ３　 系统设计图
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２．１　 单片机控制模块

单片机控制模块包含对报警电路的控制以及对

红外检测装置的控制。 本文采用可编程的单片机来

控制报警电路和红外检测电路，使单片机与计算机

通讯达到理想的效果。 单片机采用 ＳＴＣ９０Ｃ５２，报警

电路选用三极管运放进行放大，再连接一个蜂鸣器
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即可。
红外检测装置利用热继电传感器将人体发出的

红外光转换成电信号。 首先，通过带通放大器来放

大热继电传感器输出的脉冲电压；其次，通过比较器

来抑制噪声，从而在触发单稳态电路时，消除了噪声

的干扰；最后，通过光控电路及输出电路控制输出，
控制蜂鸣器工作。 红外检测模块的工作原理如图 ４
所示。

菲涅尔
透镜

热继电
传感器

带通
放大
器

比较
器

光控
电路

输出
电路

图 ４　 红外检测原理图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 红外检测装置采用菲涅尔透镜聚焦人体辐射的

红外线，提高人体探测的灵敏度。 红外检测模块选

用 ＨＣ－ＳＲ５０１，这个模块有两种工作方式：第一种是

不可重复触发方式，即感应输出高电平，延迟一段时

间后，再由高电平变为低电平；第二种是可重复触发

方式，若一直感应到红外线，则一直输出高电平。 一

旦没有感应到红外线，则输出低电平。 本文选用第

二种工作方式。 由于 ＨＣ－ＳＲ５０１ 输出时高电平为

３．３ Ｖ，低电平为 ０ Ｖ，因而可以直接将 ＨＣ－ＳＲ５０１ 的

输出与单片机的 Ｉ ／ Ｏ 口连起来。 人体感应模块的参

数见表 ２。
表 ２　 人体感应模块参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

项目 参数

产品型号 ＨＣ－ＳＲ５０１

工作电压 直流电压 ４．５～２０ Ｖ

静态电流 ＜５０ μＡ

电平输出 高 ３．３ Ｖ ／ 低 ０ Ｖ

触发方式 Ｌ 不可重复触发 ／ Ｈ 可重复触发

延时 ５～２００ ｓ

封锁时间 ２．５ ｓ（可调）

电路板外形 ３２×２４ ｍｍ

感应角度 ＜１００°锥角

工作温度 －１５ ℃ ～７０ ℃

感应透镜直径 ２３ ｍｍ（默认）

２．２ 视频采集模块

视频采集模块包括镜头、电荷耦合元件（ＣＣＤ）、

数字信号处理芯片（ＤＳＰ）３ 个部分。 首先，通过镜

头将光学图像转化为电信号；其次，在 ＣＣＤ 中经过

Ａ ／ Ｄ 转换为数字图像信号；最后，将数字图像信号

发送到 ＤＳＰ 中处理，通过显示器观察图像。 感光芯

片的选择对于摄像效果影响较大，目前的感光芯片

分为两类，一种是 ＣＣＤ，另一种是 ＣＭＯＳ（金属氧化

物半导体元件）。 ＣＣＤ 灵敏度高，信噪比较大，摄像

效果比较好，缺点是成本较高；ＣＭＯＳ 集成度高，功
耗低，成本低，但噪声比较大，灵敏度低。 由于本文

对于图像画面有一定的要求，故选用 ＣＣＤ。
２．３　 短信发送模块

短信发送模块（短信猫）是用来收发短信的设

备，需要手机 ＳＩＭ 卡的支持，短信猫基于工业级的

全球移动通信（ＧＳＭ）技术，内嵌 ＧＳＭ 无线通信模

块，插入手机 ＳＩＭ 卡即可运行，可以与相应的运行

商的短信中心建立无线通信，通过本地计算机控制

应用系统可实现短信收发功能。
使用短信猫进行短信发送。 将手机卡放入短信

猫，将短信猫通过 ＵＳＢ 接口接入电脑，利用串口将

ＡＴ（终端设备与 ＰＣ 应用之间）指令发送到短信猫

中即可实现短信收发，还可使用移动供应商提供的

短信猫的接口控制短信的收发。

３　 结束语

本文提出了一种连续实时地对室内的场景进行

监视的方法，设计了一款摔倒行为视频监控及报警

系统，可以自动分析摄像机所采集的图像信息，对摔

倒行为进行有效识别及报警。 首先，通过红外检测

装置对进入监控区的人与其他物体域进行自动区

分；其次，根据人的常见运动方向建立了 ＨＭＭ 模

型，进行动作分割，判断人的摔倒行为；最后，利用短

信发送模块发出警报信息。 研究结果可为行为监控

系统提供一种理论依据。 未来将开展更多的行为实

验，检测与识别更多的异常行为，验证该系统的实时

性和识别精度。
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