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1. 摘要 

近年來，高齡社會已成為醫療保健與

居家照護的一項重要議題。「跌倒」是老人

常發生的意外事件，也是老人受傷導致死

亡的主要原因之一，因此國內外學者對於

看護監視上提出各種跌倒偵測方法，以達

到預警的效果。本研究針對獨居老人，將

利用狀態機以 human action recognition 

(HAR) 為基礎，並搭配 Kinect 紅外線深度

攝影鏡頭提出一套跌倒偵測方法，之後藉

由實驗樣本求出各個狀態之閥值，再另外

用測試樣本作實驗，實驗結果證明，本研

究所提出的方法提升了跌倒偵測的辨識成

功率。 

 

關鍵詞: Kinect、跌倒偵測、紅外線、獨居老    

       人，居家照護 

2. 簡介 

根據世界衛生組織指出，65 歲以上老年

人在跌倒傷害中意外死亡所佔的比例是最高

的[5]。不過跌倒發生的原因很多，包括個人

疾病的因素、周圍環境所造成，或是也有可

能是由於老人從事的動作較容易失去身體的

平衡等。無論是哪種原因所造成的跌倒，對 

老人的身心都會有嚴重的影響[14]，且因滑倒

而導致髖骨骨折的患者有六成在第一年內便

會因行動不便而死亡[9]。以台灣社會為例，

許多年長者經常獨自在家，因此一旦發生跌

倒意外，通常無法在第一時間給予協助救

治，因而延誤最佳救援的時機，導致更嚴重

的傷害。 

    對獨居的老人家來說，快速且準確的自

動化跌倒偵測裝置是必要的，但是目前針對

跌倒偵測的研究都是穿戴式速度感測器

[10][11]或著是求救按鈕類型[4]，但穿戴式速

度感測器和求救按鈕都有幾個缺點，像是會

有不適感或是需要定期更換電池等等，這些

因素都會增加老人使用上或身體上的不適。 

    因為這樣，近年來有學者利用影像處理

的技術來克服穿戴式儀器的缺點，利用攝影

機所拍攝到的影像來提供資訊來判斷老人是

否有跌倒的情況發生。但是現今以電腦視覺

為基礎實現的跌倒偵測，實際的影像偵測仍

然有許多限制，像是背景相減，環境色彩相

似以及明暗限制等等，皆會導致偵測上的誤

差與錯誤。 

 有鑑於此，本研究使用 Kinect 的紅外線

感測裝置，可以在黑暗中利用反射回來的散

斑來計算出人體的深度及骨架圖，並利用

Windows Kinect SDK 發展出程式演算法以達

到即時偵測並判斷跌倒事件。同時，本研究

亦針對影像處理的環境限制改善跌倒偵測演

算法，實驗結果表明，本研究所提出的方法

提升了跌倒偵測的辨識成功率。  
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2.1. 跌倒偵測方法概述 

目前跌倒偵測系統都必須透過裝置，收

集與跌倒相關的參數或資料。主要可分類為

四種方法—以穿戴感知器為基礎 (wearable 

sensor-based)的系統；以聲音偵測為基礎 

(audio-based)的系統；以影像處理為基礎 

(video-based)的系統；以 Kinect 為基礎

(Kinect-based)。以下將針對這四種實現方法

分析它們的優缺點。 

 

(1) 以穿戴感知器為基礎之跌倒偵測系統 

    Noury[13]利用三個條件實現跌倒偵測。

加速度器(accelerometer) －偵測人體垂直下

降的加速度；身體方位(body orientation)－計

算人體跌倒的方位；身體表面震動計

(vibration sensor)－裝置在人體的腳踝或者手

腕來得知跌倒者是否為嚴重的傷害。但是當

使用者因為某些因素像是洗澡或是洗手會脫

去偵測器，這時就無法偵測使用者是否跌倒。 

    後來，Degen等人[16]把裝置複雜度和不

適感降低，只使用一個手錶形式的裝置來偵

測跌倒，但是因為是戴在手腕上的裝置，手

部動作變化性太多，所以要使用這種裝置來

偵測跌倒的話，困難度高且準確率偏低。 

    綜上所述，穿戴式跌倒感測器雖然設計

上較為簡易，但是其缺點為穿戴的問題，容

易令人感到不適且不方便行動，導致無法有

效偵測跌倒事件的發生。 

 

(2) 以聲音偵測及頻率為基礎之跌倒偵測系

統 

    Alwan 等人[12]的方法是被動式的將特

殊的壓電偵測器(piezoelectric sensor)，放置在

地上偵測地板是否有振動，並且利用這些振

動的特徵來判斷是否有跌倒。另外像 Doukas

等人[3]則是利用身體三軸加速度的數據與身

體對地板所產生的聲音訊號來做判斷是否有

跌倒。 

    以聲音偵測及頻率為偵測基礎基本上克

服了穿戴感知器的缺點，但是壓電偵測器設

備昂貴，若僅單純利用聲音訊號來做判斷，

其結果亦有誤差，因此以聲音偵測及頻率為

基礎的跌倒偵測仍然有改進的空間。 

 

(3) 以影像為基礎之跌倒偵測系統 

    Shaou-Gang Miaou 等人[15]也提出一種

依照個人的身高、體重、性別和名字等的資

訊與環場式攝影機(omni-camera)結合的客製

化跌倒偵測系統，但由於是利用環場式攝影

機的緣故，會有比例扭曲的情況導致系統判

斷上的錯誤。 

    Lee與Mihailidis[17]則是利用剪影、擷取

出使用者的 2D 速度，搭配特定的閾值

(threshold)，來偵測跌倒事件的發生；但是當

使用者接近攝影機快速坐下時，閾值反而會

難以判斷坐下與跌倒的區別。 

    Zhengming等人[18]則是利用非同步時間

對比傳感器 (asynchronous temporal contrast 

vision sensor)計算事件的發生率，加上人體的

垂直下降速度，因為跌倒時的事件發生率和

垂直速度較其他動作高，因此可以判別跌倒

的發生，不過有些跌倒情況的重心垂直速度

並沒有顯著的變化加上光照度的影響，會導

致判斷錯誤。 

    Jun-Wei Hsieh 等人[6]則使用去背方式提

取人體輪廓，接著利用 Delaunay 三角網技術

加上生成樹(spanning tree)計算出骨架結果，

進而利用其判斷人體姿勢，但是這種方法需

要計算成本過高。 

    基於上述文獻探討，雖然以影像為基礎

之跌倒偵測系統方法繁多，但是依據演算法

的不同，其影像皆需校正或者花費龐大計算

時間做處理，實際執行跌倒偵測上是不適用

的。 
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(4) 以 Kinect為基礎之跌倒偵測系統 

    Anh Tuan Nghiem 等人[1]利用人體中心

點和頭部對地板的距離和頭對地板的垂直加

速度偵測跌倒的發生，由景深圖找到頭部位

置，然後配合 histogram of oriented gradients 

(HOG) 特徵從已找到的頭部位置抓取全身影

像，並計算頭部的垂直加速度，如果加速度

大於一個特定值且頭對地的距離大於一個特

定值，則判斷為跌倒狀況，但是會有遮蔽性

問題，當她的頭被遮蔽到，就偵測不到頭的

位置，因此蹲下的情形就被誤判為跌倒，誤

判率就會上升。 

    Bingbing Ni 等人[2]是把情景設定在醫院

病房的床上，偵測病人下床時的跌倒發生，

係利用 Kinect 拍攝到的 RGB 影像圖和深度

圖，接著把病床的區域切成 8 塊，對每一塊

的 RGB圖和深度圖，利用 HOG、histogram of 

optical flow (HOF)、motion history images 

(MHI)方法來擷取特徵值，然後搭配 multiple 

kernel learning (MKL)框架把這些特徵值組合

起來，是以判斷跌倒發生，但是因為他們把

情景設定為病床且是特定的角度，這樣並不

適用於其他情況，又因為他用了許多方法，

這樣的話時間複雜度就會變很高，處理時間

會很長。 

    Kinect 的優點是價格便宜，同時也可以搭

配 Microsoft Kinect SDK來開發，再進一步推

論人的行為是否有跌倒的可能。然而卻需要

演算法進一步的改良，才能提升辨識的準確

率以及處理時間。 

    基於以上各種研究的優缺點，本研究改

良了場景問題，不以單一場景為研究考慮，

以及部份性遮蔽的問題，即使遮蔽了腰部以

下還是可以偵測，所以提出了以人體行為分

類搭配 Kinect 的偵測方法。此方法設定為獨

居老人跌倒偵測系統，在架構上只有判斷為

一人出現時才會進行行為判斷，所以解決了

多人誤判的情形。接著，此系統也不會有場

景問題，只要擺在視野最廣的位置，偵測的

到人的位置，就可以使用。最後，此系統只

利用景深和人體垂直速度作為特徵值來建立

跌倒系統，設計直覺，配置簡單，所以複雜

度低，處理時間也低，也可以即時回報偵測

結果，即時救護跌倒受傷之老人。 

    本研究架構大致如圖 1 所示，當啟動系

統時，會先進行影像前處理(pre-processing)，

接著進行特徵值擷取(feature extraction)，再利

用提取出的特徵值進行人體行為分類(human 

action recognition, HAR)。當判斷為跌倒時，

則傳遞訊息至遠端救護系統，即時進行救治。 

 

 

圖 1. 系統流程示意圖 

 

3. 以人體行為分類搭配 Kinect 的偵測

方法 

 

圖 2. 跌倒事件流程圖 
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本研究所提案之方法在演算法流程大致

上可分為影像前處理 (pre-processing) 、特徵

值提取 (feature extraction) 、人體行為分類 

(human action recognition) ，系統流程如圖 2

所示，詳細步驟分別敘述如後。 

當有 frame 時，因為要利用骨架資訊擷

取特徵值，所以在影像前處理階段將影像轉

換為深度骨架圖，之後為了避免多人誤判的

情形，進行人數判斷，當人數為 1 時才進行

特徵值提取，否則回到 Next frame 重新開始，

當人數為一人時則進入特徵值提取，利用骨

架資訊擷取三項特徵值，分別為頭部的垂直

速度、頭部的水平位移和頭部的深度，接著

在人體行為分類中使用提取出來的三項特徵

值判斷是否為跌倒，否的話，則回到 Next 

frame，是的話，可以傳送訊息給通報系統，

給予最即時的救護。 

 

3.1. 影像前處理 (pre-processing) 

將影像轉換成深度骨架影像。Kinect 紅

外線感應器資料，標定出感應器前方物體外

形，並且產生物體區段對應，這個對應資料

包含在深度資料中，追蹤物體的動作、標示

出背景物件[7]，接著利用標示出的物件、

offset joint regression (OJR)，接著以常態亂數

分布的 noise去消除深度圖中的雜訊最後使用

大量的訓練資料來訓練出骨架[8]，最後生成

深度骨架影像。 

 

3.2. 特徵值提取 (feature extraction) 

由於Kinect裡的 SDK裡已經有提供關節

資訊，所以可以透過 SkeletonData 的 Joints 

集合來取得某一個人體的所有關節的 3D 座

標，所以可以使用 JointID 這個列舉來指定

要取得哪一個關節的座標，並利用這些關節

座標來計算在空間中的移動速度。預定將提

取三個特徵值： 

1) 頭的垂直速度：計算 frame 和 frame之間

頭部的垂直位移，再利用其計算出速度。 

2) 頭部的水平位移：做為跌倒判斷的輔助。 

3) 頭部的深度：用來區分坐下和跌倒的特  

徵點。 

 

3.3. 人 體 行 為 分 類  (human action    

recognition, HAR) 

大致上我們將日常人類室內活動行為分

類為站立行走、坐著等情形，而這些行為的

移動速度，深度及水平變量不可能一起加

大。所以本計畫擬將這三種特徵值配合分為

三種類別，分別是 Fall 用來表示已跌倒；

Standing表示人體姿勢為站著；Sitting表示人

體為坐著狀態，並且利用 A、B 及 C 來代表

Standing、Sitting 及 Fall 狀態的條件，v 代表

頭的垂直速度；d代表深度；x 代表水平變量，

如圖 3所示。 

    因為站立時頭的移動方向是向上的，所

以當 v 大於 v1時，則成立；而因為坐下時頭

的移動方向是向下的，且為了跟跌倒區分，

加入了深度當作輔助判斷，所以當 v 介於 v2

和 v3且 d介於 d1及 d2，則成立；接著因為往

任何方向跌倒時，其三個特徵值變化不一，

所以將其分成 4 個方向，前跌、後跌、左跌

及右跌，如此一來，其特徵值就有特定歸納，

其各個條件詳述如後。 

 

 

圖 3. 人體行為分類狀態圖 
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A. 狀態轉為Standing。當頭的速度(v)大於v1

的話，則其狀態會轉變為Standing。 

B. 狀態轉為Sitting。當頭的速度(v)介於v2至

v3之間，以及深度變化(d)在d1至d2之間，

則其狀態會轉變為Sitting。 

C. 狀態轉為Fall。本專題將Fall分為前、後、

左及右這四個方向。 

C-1. 前跌的條件。當頭的速度(v)小於v4

以及深度變化(d)大於d3，其狀態會

轉變會Fall。 

C-2. 後跌的條件。當頭的速度(v)小於v4

以及深度變化(d)小於d4，其狀態會

轉變會Fall。 

C-3. 左跌的條件。當頭的速度(v)小於v4

以及水平變量(x)大於x1，其狀態會

轉變為Fall。 

C-4. 右跌的條件。當頭的速度(v)小於v4

以及水平變量(x)小於x2，其狀態會

轉變為Fall。 

 

4. 主要成果與評估 

本專題找了 6 位年齡分佈在 21 至 27 歲

之間，身高分佈在 168cm 至 175cm 之間，體

重分佈在 55kg 至 88kg 之間之男性，以及 9

位年齡分布在 21 至 24 歲之間，身高分佈在

147cm 至 165cm，體重分佈在 50kg 至 70kg

之間之女性進行數據測試，每一位分別對坐

下、站立、前跌、後跌、左跌及右跌這 6 種

動作做 7 次，因此每一動作之樣本量有 105

個，首先將其數據先刪去極值，接著取出每

一項目的最高值或最低值，所以才將閥值訂

定為表 1所示。 

最後，本專題另外找了 3 位年齡分佈在

24 至 26歲之間，身高分佈在 163cm 至 174cm

之間，體重分佈在 65kg 至 90kg之間的男性，

以及 2 位年齡分布在 21 至 23 歲之間，身高

分佈在 163cm 至 167cm，體重分佈在 62kg至 

 

表 1. 閥值表 

變數 閥值 說明 

v1 5 狀態轉為 Standing之速度閥值 

v2 -5 狀態轉為 Sitting之速度最低閥值 

v3 -60 狀態轉為 Sitting之速度最高閥值 

v4 -40 狀態轉為 Fall 之速度閥值 

d1 -40 狀態轉為 Sitting之深度最低閥值 

d2 40 狀態轉為 Sitting之深度最高閥值 

d3 50 前跌之深度閥值 

d4 -50 後跌之深度閥值 

x1 200 左跌之水平變量閥值 

x2 -200 右跌之水平變量閥值 

 

70kg 的女性來做測試，測試者分別做了坐

下、站立、跌倒這 3 種動作，而站立及坐下

分別做 7 次，跌倒則是分四個方向，每一個

方向做 7次，其測試結果會在 4.1 節詳述，4.2

節討論實驗結果與討論。 

 

4.1. 跌倒事件偵測 

    本節依據 3.1.3節所統計分析出的閥值來

做為是否跌倒的判斷，分別使受測者在距離

Kinect 約 117cm 至 300cm 之間做了站立、坐

下、前跌、後跌、左跌及右跌這 6 種動作。

實驗結果如表 2所示。 

 

4.2. 實驗結果與討論 

本研究之測試樣本包括 140 個跌倒樣

本，35 個站立樣本和 35個坐下樣本，而跌倒

測試是分成四個方向，在這四個方向中，包

含臉朝上或者是臉朝下，還是側身倒。坐下

和站立測試也是包含側身、坐姿、站姿或是

任意方向。 

 在坐下和站立動作中，本研究所提出的

演算法並沒有把任何一次辨識成跌倒，雖然

有些坐下的速度是符合跌倒的閥值，但是因 
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表 2. 跌倒事件偵測實驗數據 

Event 

 Stand Sit 
Fall 

forward 

Fall 

backward 
Left Fall  Right Fall  

Yes 35 35 33 34 34 35 

No 0 0 2 1 1 0 

Accuracy 100% 100% 94% 97% 97% 100% 

為深度的關係，坐下的深度比跌倒的深度遠

來的小，所以並沒有把其誤判為跌倒，另一

方面，在站立動作中，因為與跌倒的方向相

反，因此不會被判斷為跌倒是很合理的。 

在跌倒動作中，系統正確地從 140 個跌

倒樣本中判斷出 136次跌倒，無法正確判斷 4

次，這 4 次中的 2 次為前跌，1 次為後跌，1

次為左跌，前跌和左跌判斷不出來是因為那

位受測者跌倒時超出 Kinect 的偵測範圍，所

以導致判斷不出來，而後跌時也是因為跌在

床墊上時震動太大導致骨架消失，所以判斷

錯誤，但其實這還好，因為真實跌倒時並不

會有床墊當緩衝，所以震動並不會很大。 

 

5. 結語與展望 

本研究提出以人體行為分類搭配 Kinect

的偵測方法，首先利用 Kinect 的紅外線深度

感測器探索畫出人體骨架圖，並擷取頭部的

座標資訊，接著計算出速度以及深度來判斷

跌倒與否。本研究所提出之演算法利用了更

多的深度資訊來輔助判斷，計算速度及深度

的方法簡單有效，並且因為只抓取上半身，

所以就算有遮蔽物遮蔽了下半身，其依舊是

可以有效地偵測到跌倒。 

 在未來，本研究希望能在更現實的環境

中測試更多樣的數據，可以增加系統的可靠

性。並且，Kinect 第二代鏡頭可以左右移動，

如此可以加上自動追蹤人體功能，改善 Kinect

本身視野的限制，變向的增加廣角，而在救

護端方面，可以設計一套與 Kinect 結合的系

統供醫院使用，使得老人跌倒時，能由本跌

倒系統立即傳送訊息給救護端，讓老人在第

一時間得到最快的幫助。 
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