
软件工程    SOFTWARE ENGINEERING     第26卷第2期
2023年2月

Vol.26  No.2
Feb.  2023

文章编号：2096-1472(2023)-02-40-05 DOI:10.19644/j.cnki.issn2096-1472.2023.002.008

基于YOLOv5的空巢老人跌倒检测系统的设计与研究
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摘  要：空巢老人跌倒受伤，如不及时就医，可能会导致终身残疾，甚至危及生命。为此设计基于YOLOv5(单阶

段目标检测算法)的空巢老人跌倒检测系统。首先自建跌倒数据集约7,000 张，按1:4划分为训练集和验证集训练；然后

搭建监控视频流、编写可视化检测客户端、部署服务器端，同时将短信阈值及进程融合到检测系统，实现老人跌倒行为

的及时反馈；最后对约100 个实际监控视频进行测试、分析。实验结果表明，系统对跌倒和正常两种状态的检测平均精

度为94.23%，跌倒后正确发送短信为45 次，发送成功率约98.10%，能达到较理想的效果。
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Design and Research of Fall Detection System for Empty-nesters based on YOLOv5
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Abstract: If an empty-nester falls and gets injured, failure to be taken to the hospital in time may result in lifelong 
disability and even life-threatening injuries. Aiming at the problem, this paper proposes to design a fall detection system 
for empty-nesters based on YOLOv5 (a single stage target detection algorithm). The specific research scheme is as follows: 
firstly, about 7,000 fall data sets are built and divided into training set and verification set with the ratio of 1:4. Then, the 
monitoring video stream is built, the visual detection client is designed, and the server is deployed. At the same time, SMS 
threshold and SMS process are integrated into the detection system to realize the timely feedback of the elderly falling 
behavior. Finally, more than 100 actual monitoring videos are tested and analyzed. The experimental results show that the 
average detection accuracy of the system for falling and normal states is 94.23%; the correct sending of short messages after 
falling is 45 times, and the sending success rate is about 98.10%, which can achieve ideal results.

Keywords: deep learning; YOLOv5; fall detection

1   引言(Introduction)
我国人口老龄化趋势逐渐明显，如何保障老年人的身体

健康和人身安全成为不可忽视的社会问题[1]。老年人身体素质

较差，一旦发生跌倒行为而未能及时就医，就很有可能会导

致终身残疾，甚至危及生命，给老人的家庭带来不可磨灭巨

大的负担。随着人工智能技术的兴起，各种智能化设备层出

不穷，比如自动驾驶、智能人脸识别、智能导航，不仅给人

们带来了极大的便利，而且大大节省了人力成本。目前，市

面上主流的跌倒检测系统有以下几种：(1)基于可穿戴方式的

老人跌倒预警系统设计[2]；(2)基于视觉识别的人体跌倒检测研
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究[3]。由于穿戴设备的监测需要的设备比较多，穿戴不便，所

以不易推广。本文提出的基于计算机视觉的监控系统具有较

大的应用优势，只需要配置监控设备就能够监控记录独居老

人的日常生活，并将实时视频流推送到SRS流媒体服务器中，

然后本地服务端拉取SRS流媒体服务器上的视频流，通过目标

检测算法进行识别并把结果返回给本地客户端进行显示。若

判定为跌倒状态，系统会启动短信进程，准备发送信息给监

护人。如果在设置的阈值时间内，老人自行起来或者有人搀

扶起来，系统会重新识别老人为正常状态，若此时信息未发

送，程序会终止短信进程。通过多次实验发现，该模型能够

准确检测独居老人的跌倒行为，可以满足对独居老人行为监

测的需求。

2  独居老人跌倒检测系统研究(Process of fall 
detection system for empty-nesters)

2.1   系统架构流程图

整个系统主要由四个部分组成，分别是监控摄像头、

SRS流媒体服务器、GPU服务器、本地客服端。监控摄像头

推送实时视频流到SRS服务器中，SRS流媒体服务器可以查看

和管理视频流，GPU服务器则负责拉取视频流进行识别、分

析，并将识别后的结果发送给本地客户端进行显示。rtmp是

实时消息传输协议，视频流都是基于此协议进行传输的。具

体流程如图1所示。

图1 跌倒检测系统架构流程图

Fig.1 Architecture flow chart of fall detection system

2.2   SRS流媒体服务器的搭建

流媒体服务器是流媒体应用的核心系统，是流媒体应用

系统的基础，也是系统最重要的组成部分之一[4]，而SRS流

媒体服务器是由国人开发且开源的一款用于视频直播的服务

器，作为后起之秀，因其简洁的代码及强大的性能，备受IT

工作者的青睐。SRS流媒体服务器支持多种协议的传输方式。

开发人员可以将视频文件或者监控设备采集到的视频流推送

到流媒体上。流媒体接收到推流视频后，可以通过控制台进

行处理和管理，非常高效。SRS流媒体需要在Linux环境下

运行，所以需要一台Linux服务器，通过git clone的方式拉

取SRS开源代码，本文使用的是SRS5.0版本。下载SRS开源

代码后，进入srs/trunk文件目录下，输入./configure && 

make进行编译，然后进行SRS的相关配置，可以参考官方文

档，里面有详细的配置说明。最后输入./objs/srs-conf/srs.

conf启动SRS服务器，至此SRS搭建完毕，可以通过手机ip摄

像头进行推流测试。如图2所示为SRS客户端推流信息。

图2  SRS客户端

Fig.2 SRS client

使用手机代替监控设备进行实时推流，推流到服务器上

的视频流可以在SRS进行预览，如图3所示，GPU服务器可以

通过SRS提供的拉流地址对视频流进行识别处理，然后显示在

客户端。

  

图3 手机推流

Fig.3 Mobile streaming

2.3   GPU服务器和本地客服端的设计

本系统采用本地GPU服务器运行项目代码，本地电脑显

卡版本是Geforce GTX 950M，GPU内存为8 GB，下载对应的

Pytorch及cuda版本。通过GPU对图像进行并行运算，可以使

运行速度大大加快，视频流是一个实时的图像，只有实现速

度和准确率的同时提升，才能保证系统正常运行。搭建好本

地GPU环境后，再设计客户端，客服端是基于PyQt5(开发可

视化界面的Python库)设计的。PyQt5作为Python众多模块中

的一个，功能多样，有多种图形化界面的库及模块，同时它

也支持在各种主流操作系统上运行。如图4所示为系统客服端

界面，左边有跌倒检测框及识别结果显示框，右边是视频的

播放界面，右下角有三个按钮。点击打开监控按钮可以显示

监控实时画面，关闭监控则停止播放画面，点击跌倒检测可

以对监控视频流进行识别，并在播放界面显示识别后的监控

画面，识别结果栏会打印当前时间及识别结果。
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图4 检测系统界面

Fig.4  Detection system interface

3   YOLOv5简介(A brief introduction to YOLOv5)
YOLO(You Only Look Once)是REDMON等[5]提出的

目标检测算法，作为单阶段(one-stage)的代表算法，目前

YOLO已经更新到了YOLOv5。相比于Two stage目标检测

算法，YOLO是直接从网络中提取特征，并预测物体的类

别和具体位置，一步到位。此后，REDMON在此基础上提

出了YOLO9000[6]等检测算法，使系统的检测性能得到进一

步提升。在YOLOv3的基础上继续改进升级，并最终得到

YOLOv4。YOLOv4网络结构主要由CSPDarknet53特征提取

网、SPP(空间金字塔池化)模块、PANet特征融合模块、Yolo 

Head分类器组成[7-8]。YOLOv5算法使用CSPDarknet(跨阶段

局部网络)作为特征提取网络,从输入图像中提取目标信息。如

今，YOLOv5无论是在准确率还是速度上，都已经达到较好的

效果。所以，本文采用YOLOv5训练模型，并将其应用在跌倒

检测系统中。结合YOLOv5算法构建跌倒检测系统，具体检测

流程如图5所示。

图5 YOLOv5算法检测流程图

Fig.5 Flow chart of YOLOv5 algorithm detection

4   数据采集和训练(Collection and training of data set)
4.1   数据集采集

跌倒检测技术需要大量数据集的支持，而市面上的跌倒

数据集还鲜有公开的，所以本文通过自建数据集训练模型，

数据集主要来源为通过拍摄日常生活中和采取爬虫技术爬取

网站上的老年人跌倒图片，将跌倒视频分成一帧帧的图片，

最终得到7,000 张图片，其中跌倒图片和正常状态图片的比

例为1:1.8。使用标注软件labelImg对数据集进行标注，图片

标注过程如图6所示。对7,000 张图片进行标注完成之后，会

生成7,000 个xml文件，xml文件记录了标注框的类别及位置

信息。

图6 图片标注

Fig.6 Image annotation

利用写好的python脚本将7,000 个xml文件转换成txt文

件，YOLOv5训练所需要的文件格式类型是txt，并将数据集

划分为训练集和验证集，训练集和验证集的比例为1:4。具体

数据集分配情况如表1所示。

表1 数据集分配

Tab.1  Data set allocation

（单位：张）

类别 训练集 验证集 合计

up 3,522  1,000 4,522

fall 2,000 478 2,478

合计 5,522 1,478 7,000

4.2   评价指标

本次试验采用查全率(Recall)、精确率(Precision)、所有类

别平均值(mAP)衡量模型的好坏。我们假设up是正样本，fall

是负样本，如表2所示。在信息检索领域，精确率指返回文档

中相关文档所占的比例，查全率指返回的相关文档占所有相

关文档的比例[9]。TP表示实际是正样本预测是正样本，FP表

示实际是负样本预测是正样本，FN表示实际是正样本预测是

负样本，TN表示实际是负样本预测也是负样本。精确率和查

全率的具体计算如公式(1)和公式(2)所示。

表2 精确率和查全率

Tab.2 Precision and recall

预测 实际up 实际fall

预测up TP FP

预测fall FN TN
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FP TP
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+               (1)

                
TPRecall

TP FN
=

+                (2)

而实际训练过程中，精确度和查全率是成反比的。随着

精确度的提高，查全率会不断下降，这时必须权衡两者之间

的关系，才能得到准确、优秀的网络模型。

4.3   模型的训练

本次实验在Pytorch深度学习框架下进行，训练过程

使用本地GPU服务器[10]，YOLOv5有四个模型，分别是

YOLOv5s、YOLOv5m、YOLOv5l、YOLOv5x。本文采用

的是YOLOv5s的模型，因为此模型速度最快，模型量级较

小，准确率较高。将模型训练的迭代次数设置为50 次，开始

训练。经过一天的时间，最终训练得到跌倒检测模型权重文

件。如图7所示，模型训练到40 次以后开始慢慢收敛，其中

Box、Objectness、Classification已经降到了较低的水平。其

中，Box是bounding box(边界框)的定位损失，也就是模型

预测框与真实框的差值，差值越小，说明模型预测框越准；

Objectness为置信度损失，损失越小，说明目标检测准确度越

高；Classification为分类损失，数值越小，说明分类准确度越

高。总的损失函数就是计算三者之和，所以损失函数的变化

就是Box、Objectness和Classification的变化。

图7 损失函数变化

Fig.7 Loss function change

如图8所示，Precision和Recall在逐渐上升，达到了比

较理想的效果，将精确率和查全率作为x轴和y轴，并作图得

到围成的面积，即mAP，如图8(c)所示，其中map最大值为

94.23%。

           

     (a)精确度            (b)查全率          (c)均值平均精度

图8 评价指标变化图

Fig.8 Change chart of evaluation indicators

5  跌倒检测系统的实现(Fall detection system 
implementation)
将训练所得的模型文件放在源代码下的weights文件夹

下，接下来进行跌倒检测系统的测试与实现。本系统需要配

置一个监控设备用于拍摄实时画面，并将监控画面的视频流

推流到SRS流媒体服务器中，通过客户端可视化界面显示流

媒体中的视频流，这时点击跌倒检测，开始对视频流进行识

别。由于实时监控跌倒的情况不多，因此难以实现测试的效

果，所有本次测试采用网上下载的视频文件进行无限推流，

并发送至流媒体服务器上,后续部署时可以将监控视频流推

送到流媒体上。本地GPU服务器运行项目代码，客户端应用

弹出显示主界面，打开监控，显示视频。原始视频流如图9

所示。

图9 原始视频流

Fig.9 Original video stream

打开跌倒检测系统可以查看识别后的视频流，运行界面

如图10所示。从图10中可以看到，画面中有老人摔跤时，跌

倒检测系统能够准确地检测出来，并将结果显示在左边栏框

内，这时系统会根据老年人的跌倒情况进行下一步处理。

图10 识别后的视频流

Fig.10 Recognized video stream

再好的模型也会出现误测的情况，这就会导致某一帧图

片本来是up却被识别为fall，这时系统一旦检测到fall就会发

送短信，导致信息频繁发送。所以，本文通过设置源代码中
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的阈值解决误判的情况，只有当连续检测到视频帧的图片均

为fall，并达到系统给定的阈值时，系统才会判断有人摔跤，

否则视为误测。如图11所示，系统检测到有人真实摔跤时，

便会提示在5 s内发送短信给监护人。

图11 准备发送短信

Fig.11 Preparation for sending SMS

当检测到老人跌倒时，跌倒检测系统则会开启发短信进

程，5 s后开始发送信息。如图12所示，监护人收到推送短信。

图12 监护人收到短信

Fig.12 The guardian's receiving of the text message

有时，系统检测到老人确实是真实跌倒，但并不是每次

摔跤都比较严重或者有人立即将老人搀扶起来，如果此时短

信进程开启，但是还未发送，系统会终止进程，停止发送信

息。除了以上实验，本文还进行了一些其他情况下的跌倒和

起立的实验。跌倒行为包括绊倒、滑倒、晕倒、撞倒，也采

集了可能发生误判的类似跑、坐下、走路、跳舞等较为激烈

的正常生活行为[11]。针对以上情况进行实验，本文对105 个视

频文件进行测试实验，其中每个状态有15 个视频，分别统计预

测为up和fall的视频次数及发送短信的次数，实验结果见表3。

表3 实验结果

Tab.3 Experimental result 

（单位：个）

预测 跑 坐下 走路 跳舞 晕倒 绊倒 撞倒

up 15 13 15 15 0 0 0

fall 0 2 0 0 15 15 15

发送短信 0 2 0 0 15 15 15

是否成功 是 否 是 是 是 是 是

由表3数据可知，系统对于跑、走路、跳舞的视频都能

正常识别为up且均未发送短信，符合预期效果。只针对坐

下的状态，系统有时会将坐在地上的某些时刻识别为fall，

所以导致不该发短信的时候发送短信，这也是后面需要改进

的地方。对于实际摔倒的视频文件，基本能识别出晕倒、绊

倒、撞倒的情况，并且成功发送短信提醒监护人。所以105 个

视频只有2 个视频未达到预期效果，故短信发送成功率为

98.10%。由此可见，系统能达到很好的预警效果。

6   结论(Conclusion)
基于YOLOv5的空巢老人跌倒检测系统的设计与研究，

通过自建数据集对模型进行训练得到训练权重文件，并对系

统的架构进行搭建，最终构建空巢老人跌倒检测系统。本系

统设计的初衷是为空巢老人提供一份安全保障，让在外打工

的亲人能够踏实工作。经过实验测试和分析后，证明基于

YOLOv5的空巢老人跌倒检测系统，无论是准确率还是实时性

都可以达到较好的效果，有进一步研究的价值。本系统不足

之处在于，搭建SRS流媒体服务器的Linux系统的性能相对较

差，真实监控画面时间和在客户端上看到的时间存在一定延

时问题。后续部署可以更换更好的Linux服务器。此外，算法

的性能可能在人多的应用场景或者人群应用场景中的识别效

果较差，对卧倒及坐下状态会出现误判的情况，有待进一步

研究完善。但是，针对空巢老人独居在家的应用场景，系统

对日常生活中的跌倒识别准确率较高，基本能够满足对独居

老人行为监测的需求。
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4   结论(Conclusion)
针对心率实时监护的问题，设计开发了一个基于深度

学习的心律失常分类系统。该系统采用硬件传感器系统采集

ECG心电信号，通过算法对实测心电数据进行预处理、特征

提取，输入训练好的深度学习模型，经由深度学习模型输出

结果，实现了对心电数据中心律失常的情况进行自动分类。

系统基于Django框架Restful标准开发，对接心贴等心电采集

设备，结合心电图QRS波群识别、ECG去噪及深度学习的心

律失常诊断算法等模块，构建了一个实时监护心率、对心律

失常类型进行自动分类的系统。

在数据足够的情况下，深度学习模型可以不断迭代训练提

高模型性能。使用训练好的深度学习模型自动对ECG数据进行

心律失常识别，取代传统模板匹配心律失常的方法，此方案比

传统方法具有更低廉的成本及更好的诊断效果的优势。
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