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摘要!为了实现电厂人员跌倒行为的实时检测&防止跌倒昏迷而无法被及时发现并救援的事件发生&针对跌倒行为检测实时

性以及特征提取能力不足的问题&提出了一种改进
b.<.N,O

的跌倒行为检测算法网络)在
b.<.N,O

模型中引入
;]:66J264C2

注

意力模块&使得网络可以自动地利用对分类有效的感受野捕捉到的信息&这种新的深层结构允许
Q[[

在卷积核心上执行动态选

择机制&从而自适应地调整其感受野的大小$同时结合
:;VV

自适应空间融合&并在其中充分利用不同特征&又在算法中引入权

重参数&以多层次功能为基础&实现了水下目标识别精度提升的目标$加入空间金字塔池化结构
;99VQ;9Q

&大幅缩短了推理时

间$实验结果表明&相比于原始
b.<.N,O

&新网络在
8*A

平均精度均值方面提升了
"W&e

&查全率提升了
&(e

$改进后的网络

在感知细节和空间建模方面更加强大&能够更准确地捕捉到人员跌倒的异常行为&检测效果有了显著提升%

关键词!

;]:66J264C2

注意力模块$卷积核$
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$权重参数$空间金字塔池化
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引言

基于深度学习实现实时性目标检测已经成为计算机视

觉领域的研究热点&该思想在行人检测'

&

(

*智能医疗*军

事'

"

(和行动检测'

%

(等领域都受到了重视并不断进行发展与应

用%现阶段&目标识别算法中在研究与运用中比较受关注

的有区域折叠神经网络 !

S5Q[[

&

FJ

K

4C251C2NCDM64C2AD2JM5

FAD2J6RCF3

"&其可以进一步划分为两个类型)一类为基于

区域推荐的两步检测算法&该类型中较为经典的包括
VAO6JF

S5Q[[

'

$

(等$另一类为端到端检测算法&其中较具有代表

性的 包 括
b.<.

!

bCM.2D

P

<CC3.21J

"系 列'

,

(

*

;;-

!

;42

K

DJ;BC6=MD645\C_-J6J16CF

"

'

(

(

%

能够满足跌倒救援等类似的需求场景&在公共安全方

面具有一定价值%

<M

等人'

'

(在研究中进行了跌倒行为的提

前检测问题的讨论&其中主要结合长短期记忆网络&并深

度融合了基于帧序列的三维体积&但其得到的检测结果有

着失真等问题%王兰艳'

+

(在其关于跌倒行为检测的相关研

究中&结合了
b.<.N%

'

)

(和
b.<.N$

'

&#

(这两个算法为基础
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的跌倒行为检测
#
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#

的优化想法&设计了灵敏度更高的算法&并利用
9DMO5

bCDCN,O

检测网络进行检测&获得了较为满意的检测精度&

能够达到
),W(%e

%总体而言&在人类跌倒行为检测领域&

b.<.

系列算法体现了其优越性&因为其在实时性方面的

表现&与其他算法对比&更符合要求%

在
b.<.N,

中&在研究者持续研发下已经出现了多种

版本&以 模 型 深 度 和 宽 度 作 为 依 据 进 行 划 分&包 括
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b.<.N,_

'

&&

(等不同版本&将它们与网络进

行对比&则其中最轻型及运算最快的是
b.<.N,O

模型'

&"

(

%

本文考虑课题需求&为了让检测结果更符合要求&确定在

算法模型中以
b.<.N,O

为核心&因为其具有较多优势&其

网络结构相对简单&能够提供更快的速度&同时模型权重

在已有的
b.<.N,

版本中最小'

&%

(

%同时还进行了一定改

进&与初始
b.<.N,O

网络相比&本文在算法模型设计时加

入注意力机制
;]:66J264C2

'

&$

(

*自适应空间融合
:;VV

'
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"*空间金字塔池结构
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"等&从而支持了对跌倒目标的实时跟

踪&并能够取得更好的检测精度%

A

!

T/F/0H+UE=E

网络及改进策略

ABA

!

T/F/0H+

网络结构与改进的
T/F/0H+UE=E

网络

结构

&W&W&

!

b.<.N,O

网络结构

b.<.N,

在
"#"#

年对外公开&发行者是美国学者

:DJ_J

P

及其带领的团队&作为著名的实施对象识别网络模

型&已经发行了多个不同版本&如
b.<.N,O

*

b.<.N,G

*

b.<.N,2

*

b.<.N,D

*

b.<.N,_

等&其中相对优势较大

的版本为
b.<.N,O

&因为其检测速度最快&且模型网络较

为简单&同时又能够实现模型权重最小'

&'

(

&从而能够作为

研究与开发的基础版本&为其他网络开发与扩大提供支撑%

b.<.N,O

网络可根据功能简单划分为)输入端*特征提取

与融合网络*预测端'

&+

(

%

输入端进行图片输入并通过预处理统一缩放或是填充

到网络指定大小&之后再进行归一化操作%同时&输入端

还采用
=COA41

进行数据增强&既可以丰富训练数据&又可

以降低模型占用内存&提升训练速度%在图像输入后&利

用
VC1MO

层对图像进行切片化处理&提高检测速度并减少

参数量%

\A13TC2J

中的
Q\;

模块包括
QC2N

卷积层*

\[

!

\A61B

[CFGAD4LA64C2

"以及
;4<?

!

;4

K

GC4H<42JAF?246

"激活层组

成&

\[

层具有防止训练过拟合&加速收敛的作用$

;4<?

激活函数也被称为
;R4OB

函数&该函数在输出范围接近零

时具有更加平滑的曲线&在一些应用中具有较好的检测效

果%

Q;9&

0

,

应用于
\A13TC2J

部分&在较深层网络中提取

烟雾的特征信息&与其相类似的
Q;9"

0

,

则是将其中的

SJOM246

残差模块替换为
"

0

,

个
Q\;

模块&应用于更浅层

的
[J13

部分$

;99V

!

;

7

A64AD9

P

FAG4H9CCD42

K

5VAO6

"是基

于
;99

的改进空间金字塔池概念%

;99

结构有效减少了图

像区域裁剪和缩放等操作引起的图像失真&解决了图像相

关特征的多个提取问题&这大大提高了所选框的创建速度

并降低了计算成本%

;99

的主要功能是在特征图级别集成

局部特征和全局特征&而应用于
b.<.N,

的
;99V

结构也

是借鉴了该思想&引入了区域池化的概念&在保留原有功

能的情况下进行改进&实现了更加轻量级的目标&提高了

模型计算速度%

[J13

部分&

b.<.N,

主要用到了
9:[J6

!

9A6B:

KK

FJ5

K

A64C2[J6RCF3

"

gV9[

!

VJA6MFJ9

P

FAG4H[J6RCF3

"结

构&通过自下而上的路径改进来提高整个特征级别&并使

用准确的低级别位置信号来提高整个特性级别&从而缩短

低级别和顶级特征之间的信息路径'

&)

(

%然而&网络层数越

深&图像特征信息越明显的同时&对小目标的信息就越容

易造成忽略%通过使用
V9[

提取网络中的分层特征并进行

自上而下的采样&较低的特征图包含更强的语义信息&这

确保了对不同大小图像的准确预测%在
:[

结构中&强语

义特征与强位置特征的传递分别通过
V9[

层和特征金字

塔&且传递形式具有区别&强语义特征的传递形式为由上

而下&而强位置特征的传递形式为由下而上%两者共同工

作以收集来自不同检测层的不同核心层的参数'

"#

(

%

预测端 !

9FJH4164C2

"的主要特点为应用了
Q/.?

损失

函数&同时在预测框生成和目标框改进时结合了多种不同

影响因素&如位置偏移*尺度偏差等&从而提高预测回归

精度%同时还将算法运行中得到的输出特征图进行卷积&

进而得到对应的预测边界框&从而能够基于分辨尺度进行

预测&达到预期的检测目标'

"&

(

%

&W&W"

!

b.<.N,O5;:;

网络结构

基于
b.<.N,(W#

版本改进之后的
b.<.N,O5;:;

结构

如图
&

所示%

图
&

!

b.<.N,O5;:;

的网络结构图

首先&如前所述&在对
b.<.N,O

模型进行适应性优化

过程中&添加注意力模块
;]:66J264C2

&其作用在于对感受
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野捕捉到的信息进行自动追踪和利用&这种结构特性能够

为
Q[[

卷积核提供优化路径&实现动态选择&丰富了神经

元的功能区间&使其能够根据多尺度的输入信息进行动态

且即时性的感受野的区间调整$此外&还引入自适应空间

融合
:;VV

&其支持了权重参数学习&从而能够实现特征融

合&并结合层特性&实现算法优化&提高目标识别准确

性'

""

(

%最后&空间金字塔池结构
;99VQ;9Q

的加入大大减

少了推理时间%

ABC

!

E?=&&',&1",

注意力机制

为了使得网络可以自动地利用对分类有效的感受野捕

捉到的信息&提出了一种新的深度结构&这种新的深层结

构允许
Q[[

在卷积核心上执行动态选择机制&从而自适应

地调整其感受野的大小'

"%

(

%称为 .选择性核 !

;JDJ164NJ

]JF2JD

"/&它可以更好地捕捉复杂图像空间的多尺度特征&

而不会像一般的
Q[[

那样浪费大量的计算资源%

;][

的

另一个优点是它可以聚合深度特征&使它更容易理解&同

时也允许更好的可解释性%灵感来自这样一个事实&即当

我们看到不同大小和距离的物体时&视觉皮层神经元的感

受域的大小会随着刺激而调整'

"$

(

%具有不同核大小的几个

点以这些点的信息为指导&并与
;CE6=A_

进行融合%

同时&为了能更好地增加网络的检测性能&现提出一

个 .选择核/&此 !

;]

"卷积可以在原有的基础之上完成自

动选择操作&提升了对输入数据提取的能力&使得网络神

经元获得在不同的复杂情况之下能够对射频大小自动调整

的能力%具体地说&我们通过
%

个运算符111分割*融合

和选择来实现
;]

卷积&如图
"

所示%

图
"

!

选择性核卷积

分割)对于任何给定的特征映射
,

$

?

OC

E

PC

E

'C

&默认情

况下&首先进行两个转换)

4

#

)

,

5

6

+

$

?

O

E

P

E

'和3

#

)

,

5

3

+

$

?

O

E

P

E

'

!其核大小分别为
%

和
,

"%二者虽说核大小不同&但

是结构中都具有批量归一化&并且具有
SJ<?

激活函数&

获得了该激活函数优异的性能%为了进一步提高效率&将

具有
,h,

核的传统卷积替换为具有
%h%

核和膨胀大小为
"

的膨胀卷积%

融合)我们的目标是使神经元能够根据刺激内容自适

应地调整
SV

大小'

",

(

%为了实现这一目标&我们必须在每

一点上集成信息&通过元素求和融合来自多个 !图
"

中的

两个"分支的结果)

+

$

6

+

<

3

+

!

&

"

!!

对于信息统计方面&我们使用全局平均池化来生成)

通过
O

元素中的第
'

个元素&把
?

元素由原来的空间维度

缩小到
O

0

P

&这样更有利于我们在训练过程中获取数据

全局信息&提升网络精度)

G

Q

$

#

D1

!

+

Q

"

$

&

O

E

P

#

O

%

$

&

#

P

&$

&

+

Q

!

%

&

&

" !

"

"

!!

该结构在此通过一个简单的全连接层对相应功能进行

实现的&这一操作带来了紧凑的功能
)

$

?

R

E

&

&减小了空

间维度&使得网络简便&大大增加了网络的学习效率%

)

$

#

/

Q

!

G

"

$+

!

6

!

PG

"" !

%

"

!!

其中)

+

是
SJ<?

函数&

6

表示批量归一化&

P

$

?

R

E

'

%

为了研究
R

对模型效率的影响&我们使用折减率
S

来控制其

值)

R

$

89!

!

'

+

S

&

T

" !

$

"

!!

其中)

T

表示
R

的最小值 !

Td%"

是实验的常规设置"%

选择)跨通道软注意用于在紧凑的特征描述符
)

的指

导下自适应地选择信息的不同空间尺度'

"(

(

%具体地&在通

道数字上应用
OCE6GA_

算子)

9

Q

$

(

!

Q

)

(

!

Q

)

<

(

"

Q

)

&

U

Q

$

(

"

Q

)

(

!

Q

)

<

(

"

Q

)

!

,

"

!!

其中)

!

&

"

$

?

'

E

R和
!

&

"

分别表示6

+

和3

+

的软注意向

量%注意)

!

Q

$

?

&

E

R是
!

的第
#

行&

9

Q

是
9

的第
Q

个元素&同

样的
"

Q

和
U

Q

也是如此%由于
9

Q

<

U

Q

$

&

&所以在两个分支的

情况下&矩阵
"

是冗余的%最终得到特征图
V

)

V

Q

$

9

Q

#

6

+

Q

<

U

Q

#

3

+

Q

!

(

"

!!

其中)

V

$

'

V

&

&

V

"

&4&

V

'

(&

V

Q

$

?

O

E

P

%注意&这里提

供了两个分支情况和一个分支情况的公式&可以通过扩展

等式 !

&

"!

,

"!

(

"来容易地推断具有更多分支的情况%

ABD

!

=EII

自适应空间融合

在现有的对象识别算法中&最普通*最经典的体系结

构为特征金字塔网络 !

V9[

&

EJA6MFJ

7P

FAG4H2J6RCF3

"&其

特点是分别利用了高级*低级特征的不同特性&前者的语

义信息&后者的细化融合%而前文提到的自适应空间特征

融合 !

:;VV

"&其实质就是通过一定算法机制综合高级和

低级特征特性&从而获得了不同层次的功能%基于上述分

析&本文在
b.<.N,O

的适应性改进中融合了
:;VV

&利用

其特性与优势&提高水下目标识别质量%

V9[

详细结构如

图
%

所示&

:;VV

结构如图
$

所示%

图
%

!

V9[

结构

:;VV

的核心特性就是需要基于学习参数进行特征过

滤&因此在应用该结构时&如果将信息对象的范围限制在

当前级别的注意力信息&则基于该结构的算法逻辑&信息

!

投稿网址!
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的跌倒行为检测
#

")

!!!

#

图
$

!

:;VV

结构

将分层&从而有助于优化模型学习效率%如
:;VV5&

其中就

包含了不同尺度的特征层&并与各自对应的权重参数
7

&

8

&

9

&相乘&之后再将所得信息相加&可获得如下公式)

L

&

%

&

$7

&

%

&

E

!

&

5

&

%

&

<

8

&

%

&

E

!

"

5

&

%

&

<

9

&

%

&

E

!

%

5

&

%

&

!

'

"

式中&

:;VV5&

获得的新特征图
L

&

%

&

是不同层的权重
7

&

%

&

*

8

&

%

&

*

9

&

%

&

和不同特征层
!

&

5

&

%

&

*

!

"

5

&

%

&

*

!

%

5

&

%

&

的输出%由于使用了加法&

需要确保
:;VV

层从不同级别获得相同的输出特征维度和

通道数%卷积核的大小采用
&

E

&

相同通道数的卷积层%权

重参数
7

&

8

&

9

之和为
&

&'

#W&

(的值由归一化函数锁定%

ABG

!

空间金字塔池化结构
EPPI!EP!

该结构是基于
;99V

对
;99

结构的改进&所以这里先

对
;99

模块结构进行说明%

b.<.

算法中的
;99

结构如图

,

所示%该模块将输入的原特征图按不同分块进行操作&然

后将
%

个子图中每一个框的最大值取出&完成了最大池化

!

=A_

7

CCD

"&最后再将得出的不同特征图
QC21A6

叠加在一

起%空间金字塔结构
;99

的最早提出者为何凯&最初设计

该结构的目标是为了解决输入图像的尺寸问题&在应用中

发现其具有
%

个优点)首先&不需要提供输入变量&直接

可以根据内部逻辑生成固定长度的输出$然后&使用了

=A_

7

CCD

的多尺度空间容器$最后&可以从不同尺度的特

征图中提取特征信息&有效地提高了检测精度%

图
,

!

;99

结构图

以往图片在输入进网络时需要保持一个固定的大小&

若图片不能满足规定大小尺寸&网络将无法继续进行学习

计算%此时就需要对图片进行裁剪*拉伸等操作&使图片

大小符合规定输入尺寸&但是这样常常会导致输入图片失

真&改变了输入图片原有的特征&从而影响网络学习训练

的精度%

b.<.N,(W#

版本中特别加入了
;99V

结构&其与
;99

结构对比&特殊之处在于应用了若干个较小的池核&并将

它们用级联的方式组合起来&用以替代较大的池核%从结

果来看&

;99V

结构的采用&实现了多尺度特征图的信息提

取&从而在检测精度上表现更佳%能够在融合功能维持不

变的情况下&减少
,&W(e

的推测时间'

"'

(

%

b.<.N'

版本中的改进之处是引入基于
;99Q9Q

的池

化结构&其特殊之处在于&与原始
;99

结构对比&特征图

/

&

*

/

"

*

/

%

*

/

$

的获取过程&分别需要通过一个核心为
&

0

&

的卷积通道*两个核心为
%

0

%

和
&

0

&

卷积层*

;99

结

构*两个核心为
%

0

%

和
&

0

&

的卷积通道&然后在输入端得

到的
&

0

&

卷积后的特征图
/

,

进行融合处理&得到的结果再

进行
&

0

&

卷积&输出的结果就是该结构运营的最终值%

;99Q;9Q

模块分为两个部分&小残差结构正常通过
;99

模

块&另一模块经过常规操作&最终二者通过
1C21A6

叠加%

这样的结构使得网络在具有
;99

模块优势的基础上&对图

片原有的计算量进行调节&提取出更多有用的特征信息&

检测精度上升%

本文中引入的
;99VQ;9Q

结构&其最早提出者为迪菲

赫尔曼&其具体框架如图
(

所示&从实质上解析该机构&

其是基于
;99V

对
;99

的优化版本&同时还将
b.<.N'

中

的该结构的最大池化部分进行了一定调整&其中采用了多

个小卷积核的级联处理方式%实验证实&如果参数集保持

不变&推理时间将减少到
;99Q9Q

的
'"W'e

%

图
(

!

;99VQ;9Q

结构示意图

C

!

平台搭建与参数处理

CBA

!

数据集的处理
!

本实验使用的自建数据集主要为在不同场景下人员摔

倒的图片&共包含
&$$%

张不同场景与不同尺度的图像%对

于准备好的数据集&利用了
<ATJD/G

K

软件的功能对其按照

标签为
EADD

进行手工标注生成相对应的
_GD

文件&并将数据

集以
)i&

的比例进行训练集和验证集划分%

CBC

!

实验平台搭建

本文的实验训练平台配置如表
&

所示%

表
&

!

平台参数配置

平台 型号参数

操作系统
?TA26M&(W#$

Q9? :=-S

P

LJ28BFJAHS4

77

JF%)'#@

>9? [̂ /-/:>JVCF1JS8@%#)#

显卡
0

%

显存
"$>

编程环境
9

P

6BC2

>9?

加速库
Q?-:

Q?-[[

CBD

!

参数设置及评价指标

模型训练时输的图片大小 !

/G

K

5;4LJ

"设定为
($#

0

($#

&批次数量 !

\A61B5;4LJ

"设定为
&(

&同时调用
%

台

!
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卷#

%#

!!!

#

>9?

进行训练&轮次 !

I

7

C1BO

"设定为
%##

轮&初始学习

率设定为
#W#&

%当每轮训练结束后&利用验证集对模型的

训练情况进行检测精度测试&依据评价指标来确定最佳的

训练模型'

"+

(

%

本文的模型精度使用查准率 !

9FJ14O4C2

"&查全率 !

SJ5

1ADD

"及平均精度均值 !

=JA2:NJFA

K

J9FJ14O4C2

"来进行评

估%其中评价指标的计算需要用到以下公式)

A

$

0A

0A

<

#A

!

+

"

?

$

0A

0A

<

#4

!

)

"

*A

$

#

K

2

&

%

$

&

!

S

%

<

&

2

S

%

"

A

426(S

!

S

%

<

&

" !

&#

"

8*A

$

#

5

%

$

&

*A

%

5

!

&&

"

!!

其中)

K

表示样本类别数目$对
1

!

S

"函数积分表示

95S

曲线所围成的面积&亦即
*A

!

:NJFA

K

J9FJ14O4C2

"&

8*A

的计算则是在此基础上对所有类别的
*A

进行平均$

0A

!

8FMJ9CO464NJO

"表示被正确识别为正样本的目标数&

#A

!

VADOJ9CO464NJO

"表示被错误识别为正样本的目标数&

#4

!

9ADOJ[J

K

A64NJO

"表示正样本被识别为负样本的目标

数%由于
9FJ14OJ

和
SJ1ADD

两者之间处于此消彼长的状态&

其中一方的增高就意味着另一方的降低&因此一般都会选

取平均精度均值 !

8*A

"来进行模型评估%

D

!

实验结果评估分析

DBA

!

目标检测算法对比

为进一步证明本文算法的有效性&本文同时将其与经

典网络模型如
;;-

*

b.<.N%

*

b.<.N$

*

=AO3SQ[[

与

IEE414J26-J65-"

网络&分别进行横向比较&实验结果如表
"

所示%

表
"

!

主流目标检测算法对比

算法
A

+

e ?

+

e 8*A

+

e

;--

'

")

(

)%W& )#W+ )"W"

b.<.N%

'

")

(

)$W# )#W$ )#W,

b.<.N$

'

")

(

)(W" )"W+ )%W%

b.<.N,O

'

")

(

)'W# )"W" ),W$

=AO3SQ[[

'

%#

(

'$W" '#W) '%W%

IEE414J26-J65-"

'

+

(

)#W" '$W" ++W$

由表
"

可以看出&相比于经典的
;;-

*

b.<.N%

*

b.<.N$=AO3SQ[[

与
IEE414J26-J65-"

网络&

b.<.N,O

不论是在模型大小程度&还是在查准率和查全率方面都具

有相当大的检测优势&因而选取
b.<.N,O

进行改进具有一

定的实际价值%

DBC

!

注意力机制实验

为了证明更换
;]:66J264C2

注意力机制的有效性&在

b.<.N,O

中除了使用
;]:66J264C2

注意力机制&还分别使

用
;I

*

Q\:=

*

;4G:=

*

;"5=<9N"

*

[:=:66J264CG

种

注意力机制进行对比&根据最终得到的实验数据进行评价&

改进注意力实验结果如表
%

所示%由表
%

看出&

;]:66J25

64C2

注意力机制比原网络
8*A

提升了
&W+e

&提升效果明

显%

Q\:=

*

;4G:=

注意力在各方面性能都不如
;]:66J25

64C2

&

;]:66J264C2

在
8*A

方面分别高于
;I

*

Q\:=

*

;45

G:=

*

;"5=<9N"

*

[:=:66J264CG

注 意 力
&W%

*

%W,

*

&W,

*

"W)

*

$W"e

&具有明显优越性%同时&

;]:66J264C2

注意力机制的检测速度的优势十分明显%

表
%

!

注意力机制对比实验结果

算法
A

+

e ?

+

e 8*A

+

e

检测速度+
V9;

b.<.N,O )"W( +#W# +)W% ""'W"'"

b.<.N,Og;I +'W) +$W+ +)W+ "#$W#+"

b.<.N,OgQ\:= +(W, +#W% +'W( %'#W%'

b.<.N,Og;4G:= ++W( +"W$ +)W( %'#W%'

b.<.N,Og;"5=<9N" )#W# '+W% ++W" "#$W#+"

b.<.N,Og[:=:66J264C2 )#W$ +&W# +(W) &,%W+$(

b.<.N,Og;]:66J264C2 +'W% )"W# )&W& &%&W,'+

DBD

!

消融实验

由表
%

可以看出&

b.<.N,O

算法作为对比基准&虽然

在查准率方面表现较好&但在查全率和
8*A

方面相对较

低%添加了
;]:66J264C2

注意力机制之后&在查全率上有了

显著提升 !

)"e

"&但查准率有下降 !

+'W%e

"&整体
8*A

为
)&W&e

$将
:;VV

自适应空间融合应用于
b.<.N,O

&相

较于基准算法&查准率有轻微提升 !

)%W,e

"&查全率有较

大提升 !

)%e

"&

8*A

值为
)&W(e

$在空间金字塔池化结

构中用
;99VQ;9Q

代替
;99V

后&在查全率上有了显著提

升 !

)(e

"&但查准率有下降 !

+%W,e

"&整体
8*A

为

)&W)e

$同时结合
;]:66J264C2

注意力机制和空间金字塔池

化
;99VQ;9Q

后&查准率*查全率与
8*A

值都有一定提

升$在前述改进基础上&再加入
:;VV

自适应空间融合&

查全率和
8*A

值均有显著提升&同时模型的大小也基本不

变&因而本文提出的改进算法在保持一定轻量化的同时能

够有效地提高精度%在检测速度方面&与作为基准的

b.<.N,O

算法相比&

b.<.N,O5;:;

算法的检测速度也有

所提升%

表
$

!

消融实验结果

算法
查准率

+

e

查全率

+

e

8*A

#

#W,

+

e

检测速度

+

V9;

b.<.N,O )"W( +#W# +)W% ""'W"'"
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期 朱正林&等)基于改进
b.<.N,O

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的跌倒行为检测
#

%&

!!!

#

为了更加直观地感受到实际模型在检测过程中的现场

效果&选取了部分验证图片进行模型改进前后对照%对比

如图
'

所示%

图
'

!

b.<.N,O

网络与
b.<.N,O5;:;

网络效果对比图

可以看出在原始网络上&对于人员跌倒的识别置信度较

低&对于多人同时跌倒目标容易造成漏检&同时对于跌倒人

员身体重叠也会产生漏检行为%在改进之后网络在出现以上

问题的图像识别能力均有明显的提高%因而该改进网络在感

知细节和空间建模方面更加强大&能够更准确地捕捉到人员

跌倒的异常行为&从而有效地解决了跌倒行为检测实时性以

及特征提取能力不足的问题&防止跌倒昏迷而无法及时发现

并救援的事件发生&保障了电厂的人员安全%这进一步证明

了改进网络在人员跌倒检测任务中的优越性%

G

!

结束语

本文分析主要是立足实时监测个人跌倒行为的相关研

究&对人群中跌倒行为检测中出现的一些问题进行了阐述%

基于
b.<.N,O

网络&参考已有成果&对其进行了优化和改

进&在其中加入注意力模块&从而提高了感知分类信息的

利用质量和效率&这种结构特性能够为
Q[[

卷积核提供优

化路径&实现动态选择&丰富了神经元的功能区间&使其

能够根据多尺度的输入信息进行动态且即时性的感受野的

区间调整$此外&也加入了自适应空间融合
:;VV

&其支持

了权重参数学习&因此能够实现多特征融合&并结合层次

函数&实现算法优化&提高目标识别准确性$从本文实验

结果来看&利用改进的
b.<.N,O

&进行设计和开发的跌倒

检测算法在实验中得到了正向反馈&在查准率*查全率和

平均精度均值等维度上都有较好表现%本文之后将完善数

据集&并不断加入新检测场景&以继续对该算法进行进一

步完善%
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