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摘要!针对搭载嵌入式设备的智能导览机器人算力较低&分析参观者行为困难的问题&提出一种基于轻量化

.3F3Y$

的姿态检测算法$在
.3F3Y$

的
\I68MN7C

部分采用基于
LHNS:AC:

设计的
+%LHNS:

并在
\N::PC7C68

部分采用

LG+N7Y7S

和
Ǹ̀ -LG+G=

设计细颈结构&在此基础上使用
GP9W

算法和
=>L+=

算法分别对模型进行进一步压缩$基于

.3F3Y$

提供的目标检测结果使用
2CC

;

G3d<

算法和
GPNR[IS:

算法实现对视频中连续的人类目标进行跟踪和行人的姿

态检测$经实验验证轻量化改进的
.3F3Y$

其
[F3=S

下降
1&_

&

=IQIWC:CQS

下降
0(_

&配合行人姿态检测算法能够准

确地识别人类目标并对行人的姿态进行分类%

关键词!导览机器人$模型轻量化$模型剪枝$目标检测$

.3F3Y$

$目标跟踪$人体姿态检测
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引言

随着我国经济和科技的发展&服务类机器人正在

快速地进入到人们的日常生活中%其中&导览机器人

是一类重要的服务类机器人%对于导览机器人而言&

各类传感器模块作为决策模块*行为模块的前提和基

础&对增强其为用户提供服务的能力起着至关重要的

作用%在各类机器人所能获得的环境信息中&图像信

息包含的内容是最为丰富且最有助于机器人理解环境

现状的%然而&图像信息作为环境中的原始信息&需

要进一步的加工和分析%在一系列的图像分析方法中&

深度学习正在以其卓越的性能成为图像分析的主要方

式%然而嵌入式设备有限的计算资源往往难以满足深

度学习模型的需求%且很多的场景下服务机器人无法

联网需要在本地的嵌入式系统中运行某些算法并执行

预先设定的任务%因此为了既能够利用深度学习网络

高质量的处理性能又能保证其能够在有限算力的嵌入

式设备上运行有必要对深度学习模型进行轻量化改进

以匹配低算力设备的需求%

在解决了嵌入式设备算力不足的问题后&还需要进
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一步考虑如何使机器人正确理解环境中用户的行为%当

前大多数服务机器人在与人类进行交互时都是等待人类

向机器人发起互动请求机器人提供响应式的服务%而为

了服务机器人能够更好地融入到人类社会中去&其有必

要具备准确判别用户参观意图并向其发起主动交互的能

力%为了解决上述问题&需要机器人具备处理环境中连

续时空信息的能力&即机器人要能够在一个连续的时间

段内准确捕捉到当前的关键用户并能够对关键用户的行

为进行正确的分析并加以理解%

在导览机器人的工作进程内&目标检测是实现其功

能的基础%近年来&基于深度学习方法的目标检测取得

重要突破%其中&

.3F3Y$

作为一种单阶段的目标检测

网络&被大量地用于工程实践中%但随着手机*智能穿

戴设备*各类服务机器人的普及&有限的计算资源对深

度学习模型提出了轻量化的需求%于是&近年来许多工

作集中于压缩深度学习模型&使其能够更匹配无法提供

足够算力的场景%有学者提出设计专门的轻量化网络结

构&如
GHBTTPCAC:

*

N̂M9PCAC:

*

@G=AC:

*

@TT969C7:AC:

和
LHNS:AC:

'

&$

(等&这些网络结构相较于原本的深度学

习网络结构都更加侧重于模型轻量化设计&从而减小深

度学习网络对于计算资源的需求%其中文献 '

"

(提出

的
N̂M9PCAC:̀&

使用深度可分离卷积来构建轻量级网

络$文献 '

0

(提出的
N̂M9PCAC:̀"

是用了
97YCQ:CUQC-

S9UBIPR9:HP97CIQMN::PC7C68

单元&进一步提升网络性

能$之后文献 '

1

(在
N̂M9PCAC:̀%

又使用
>B:N̂ F

技

术进行了更轻量级的网络构建%文献 '

$

(使用其设计

的
E

HNS:

特征映射实现了很好的模型压缩效果%

轻量化网络结构设计是在某一训练任务开始前对模

型进行调整&而更多情况下需要对已经训练好的模型进

行剪枝处理%模型剪枝技术就是直接删除模型的部分权

重&即剔除模型中不重要的权重&从而使模型的参数量

减小%文献 '

(

(发现神经网络的部分神经元处在完全

未激活的状态&据此提出
>

;

NJ

指标来衡量神经元激活

的百分比&删除未激活的神经元%文献 '

/

(人提出每

个通道后
\A

层的缩放因子即可以作为通道重要程度的

重要判据&根据缩放因子选择需要剪枝的通道%文献

'

&#

(提出的基于层自适应幅度的剪枝 !

FI

D

CQ->UI

;

:9YC

Î

E

79:BUC-MISCU=QB797

E

&

F> =̂

"采用了一种评价性

能感知全局通道修剪全局剪枝重要性评分&为每一层剪

枝的比例提供参考%文献 '

&&

(提出的
=>L+=

!

=CQ-

TNQWI76C->RIQCLPNMIP+HI77CP=QB797

E

"是一种全局通

道剪枝方法&通过联合滤波器显著性来评价滤波器重要

性为算法提供剪枝参考%

人体姿态通常蕴含了丰富的信息&导览机器人对人

体姿态的分析有助于其更好地为人类提供服务%随着深

度学习方法进入人体动作识别领域&研究人员提出了一

系列高效的人体动作识别方法%文献 '

&"

(提出的

<Ĝ

!

<CW

;

NQIPGH9T: N̂UBPC

"使用一个简单的模块来

对输入的特征图进行时序上的移位&从而增强时序信息

的传递&同时保持计算量和参数量不变%文献 '

&%

(提

出的
GPNR[IS:

方法中&研究人员基于三维卷积神经网

络的方法&它使用两个并行的网络来分别处理视频中的

慢速通道和快速通道&从而捕捉不同时间尺度的运动信

息&同时使用一些跨通道的连接来增强信息的交互%文

献 '

&'

(又提出了
AN7-PN6IP

基于自注意力机制的方法&

它使用一个非局部模块来计算视频中任意两个位置之间

的相似度&从而捕捉长距离的时序依赖&同时可以嵌入

到任何卷积神经网络中%

为了能够减小深度学习网络的算力需求&使其能够

符合导览机器人大多数移动端设备的算力需求%本文提

出了一种轻量化设计的
.3F3Y$

目标检测网络&并将

其与
2CC

;

G3d<

目标跟踪算法和
GPNR[IS:

人体动作识

别算法相结合&从而实现在一段连续的视频帧中准确识

别并跟踪人类目标并对其进行动作分类&为导览机器人

更好地分析人类行为信息提供帮助%

A

!

展厅环境数据集建立

ABA

!

数据采集

本文所设定的场景为一处室内展厅&主要识别目标

是展柜和人类&展柜是展示机械工程相关知识和成果的

设备&人类是展厅中的参观者或工作人员%数据集中应

当包含有展柜的多角度图像信息以及丰富的人类目标图

像信息%

对于展柜来说&展柜的主要结构是一块透明的玻璃

柜板&而其识别的难点在于展柜的检测受到光线和拍摄

角度的较大影响%为了确保后续模型能够充分学习目标

特征&提升模型的泛化性能&本文特别注重在数据采集

过程中保持多样性%

在数据采集时&使用了智能迎宾机器人搭载的深度

相机对展柜图像进行拍摄%如图
&

所示&本文考虑了弱

光条件*强光条件*角度变化导致的目标形状变化以及

玻璃柜板反光等不利条件&同时还包括了部分含有人类

目标的图像%通过这些不同条件的选择&最终成功采集

到了展柜类原始图像共计
'"$

张%

这样的数据集设计不仅能够满足对展柜进行准确识

别的需求&同时也为模型提供了更为全面和具有挑战性

的训练样本&能够提高模型在实际场景中的鲁棒性和泛

化性%

对于人类的信息来说&由于用户目标的姿态和穿着

变化多端&仅仅依赖有限的数据可能无法实现对用户目
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图
&

!

展柜图像部分展示

标的精确检测%因此&考虑从公开数据集中单独提取人

类目标的图像和标注数据&将其与之前提到的展柜图像

数据合并&形成一个更为全面的数据集&以用于后续的

模型训练%

=>G+>F 3̀+

!

9̀SBIP3M

5

C6:+PISSCS

"是一个用于

目标检测和图像分割的重要计算机视觉数据集%最初由

英国牛津大学的计算机视觉小组创建&

=>G+>F 3̀+

数据集旨在推动目标检测和图像分割任务的研究和发

展%在计算机视觉领域&

=>G+>F 3̀+

数据集是最为

著名且被广泛使用的数据集之一%

本文选择了
=>G+>F 3̀+"#&"

的最新版本%每

个版本都包含有关
"#

个不同类别的对象的图像及其相

应的标注信息%在本文中&专门提取了以 -

;

CQSN7

.为

标签的部分数据&总计
'&%/

条%为了保持两个目标数

据量的平衡&避免由于某一目标数据量过大而导致模型

学习的偏斜&最终选择采用其中的
&1"1

条数据进行后

续的训练工作%这样的数据选择和平衡策略旨在确保训

练集具有足够的多样性和代表性&从而提高模型的性能

和泛化能力%

ABC

!

数据集制作

对采集到的数据需要进行标注处理&以明确图像中

物体的位置和类别%在
.3F3

中&采用边界框 !

MNB7-

U97

E

MNO

"来标注物体的位置%标注的一般格式为)

6PISS

&

O

2

6C7:CQ

&

D

2

6C7:CQ

&

R9U:H

&

HC9

E

H:

&其中
6PISS

表示物体

的类别&

O

2

6C7:CQ

和
D

2

6C7:CQ

是边界框的中心坐标&

R9U:H

和
HC9

E

H:

分别表示边界框的宽度和高度%

为了进行标注&本文使用了
PIMCPWC

工具&它能够

方便地生成符合
.3F3

系列模型训练需求的 -

]:O:

.格

式标注文件%标注好的数据集随后被划分为
(#_

的训

练集和
"#_

的验证集&以确保模型在不同数据集上有

充分的训练和测试%最终&数据集的分布如表
&

所示%

表
&

!

数据集分布

数据类型 训练集 验证集 小计 总计

展柜
%'' (& '"$

人类
&%10 %$& &1"1

"&$"

C

!

WXJX0F

轻量化结构设计

CBA

!

WXJX0F

模型

.3F3Y$

算法在
.3F3Y'

的基础上经过一系列改

进&具备轻量高速*高准确率和易移植的特点%模型整

体由
\I68MN7C

)用于提取图像特征的卷积神经网络$

AC68

)用于融合和传递不同尺度的特征的网络层$

?CIU

)用于预测边界框和类别的网络层&三部分组成%

.3F3Y$7

是在模型基本结构的基础上减小通道宽度提

出的一个轻量化分支&

在
\I68MN7C

的结构设计中
.3F3Y$

引入了基于

+G=AC:

!

+QNSS-G:I

E

C=IQ:9IPAC:RNQ8

"的骨干网络思

想&实现了对图像特征的高效提取%此外&为了实现更

全面的特征融合&

.3F3Y$

的
AC68

部分采用了特征金

字塔网络 !

[CI:BQC=

D

QIW9UAC:RNQ8

&

[=A

"和结合路

径聚合网络 !

=I:H>

EE

QC

E

I:9N7AC:RNQ8

&

=>A

"结构%

.3F3Y$

使用了
.3F3Y%

的
?CIU

网络结构&它由
%

个输出分支组成&每个分支负责预测不同尺度的目标%

.3F3Y$

的头部网络层使用了自适应的锚框&它根据

每个特征层的大小和步长动态生成锚框&从而适应不同

的数据集%

.3F3Y$7

模型结构如图
"

所示%

图
"

!

.3F3Y$7

模型结构

CBC

!

I*;S?",'

部分结构设计

LHNS:AC:

基于深度可分离卷积 !

2G+

&

UC

;

:HR9SC

SC

;

IQIMPC6N7YNPB:9N7

"设计'

&$

(

&是一种轻量级神经网

络架构&旨在实现模型压缩的同时保持较高的性能%

LHNS:AC:

的核心是
LHNS:

模块&它引入了
E

HNS:

特征映

射&这是一种利用线性变换增加特征映射数量的低成本

方式%

LHNS:

模块由两个部分组成)主要分支和
E

HNS:

分支%主要分支是普通的卷积操作&而
E

HNS:

分支是一

!
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卷#

$0

!!!

#

个基于主要分支输出的较小的卷积操作&它产生的特征

图比主要分支的特征图要少%通过将主要分支的特征图

与
E

HNS:

分支的特征图相结合&

LHNS:AC:

能够在不损失

准确率的情况下保持模型的表现力&同时降低了计算和

内存开销%

如图
%

所示&在
LHNS:AC:

的理论的基础上设计了

LHNS:+N7Y

模块对输入的卷积分为
E

HNS:

分支上的一次

卷积和主要分支上的两次卷积&并将两条支路的特征提

取结果进行拼接%基于
LHNS:+N7Y

和深度可分离卷积设

计残差结构&得到
LHNS:\N::PC7C68

模块%最后&使用

LHNS:\N::PC7C68

代替原
.3F3Y$

结构中的
+%

模块中的

\N::PC7C68

得到
+%LHNS:

模块'

&0

(

%

图
%

!

LHNS:+N7Y

*

LHNS:\N::PC7C68

*

+%LHNS:

模型结构

CBD

!

L';S

部分结构设计

在
.3F3Y$7

的
AC68

部分&采用了
LG+N7Y7S

结构

来替代原本的
+N7Y\AG9FK

&并引入了
Ǹ̀ -LG+G=

来

替代传统的
+%

结构%

LG+N7Y7S

结构是一种轻量化的

卷积层结构&它基于
LG+N7Y

&这是一种结合了标准卷

积 !

G+

"和深度可分离卷积 !

2G+

"的卷积操作%

LG+N7Y

的原理是将
G+

的输出通道分为两部分&一部

分直接作为
LG+N7Y

的输出&另一部分经过
2G+

操作

后与前一部分拼接&从而实现了通道信息的交互和融

合%

LG+N7Y

的优点是既保留了
G+

的特征表达能力&

又降低了
2G+

的计算和内存开销%

LG+N7Y7S

结构进一

步融合了标准卷积*深度可分离卷积和通道洗牌的特

性&以实现在精度和速度之间的平衡%这种综合结构不

仅考虑到模型性能的提升&还注重在计算效率和模型尺

寸之间找到最佳平衡点%

在
LG+N7Y

的基础上&进一步提出了一种使用一次

性聚合的跨阶段局部网络
Ǹ̀ -LG+G=

&它可以实现特

征的分割和融合&以及多尺度的特征提取%

Ǹ̀ -LG+-

G=

使用了
LG\N::PC7C68

模块&它是一种基于
LG+N7Y

的残差模块&可以保留
G+

的特征表达能力&同时降低

2G+

的计算和内存开销%

LG+N7Y7S

*

LG\N::PC7C68

和

Ǹ̀ -LG+G=

结构如图
'

所示%

图
'

!

LG+N7Y7S

*

LG\N::PC7C68

*

Ǹ̀ -LG+G=

模型结构

CBE

!

轻量化结构
WXJX0F,

为了减小
\I68MN7C

部分的参数量&本文使用基于

LHNS:AC:

网络架构的
+%LHNS:

模块代替原本
.3F3Y$

中

的
+%

模块%在
.3F3Y$7

的
AC68

部分&采用了
LG+N7-

Y7S

结构来替代原本的
+N7Y\AG9FK

&并引入了
Ǹ̀-

LG+G=

来替代传统的
+%

结构%改进后的
.3F3Y$7

模

型结构如图
$

所示%

图
$

!

.3F3Y$7

轻量化结构设计

D

!

基于剪枝技术的模型稀疏化

DBA

!

网络瘦身 "

L'&2"(S=.1##1,

7

#

AC:RNQ8GP9WW97

E

!以下简称
GP9W

"是一种深度

+AA

的通道级剪枝方法&其核心思想是为每个通道分

配一个缩放因子&该因子反映了该通道的重要性%在训

练过程中&网络权重和缩放因子同时更新&并受到
I

&

正则化的约束&使得部分缩放因子趋于零%在剪枝阶

段&根据缩放因子的大小&去除那些不重要的通道&并

对剪枝后的网络进行微调&以恢复模型性能%

GP9W

的

!
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$1

!!!

#

训练目标由下式给出)

I

%

<

!

!

&

"

"

2

'

;

!

!

&

>

"&

"

(

*.

<

.

5

1

F

!

!

" !

&

"

!!

其中)!

!

&

"

"表示训练输入和目标&

>

表示可训

练权重&第一个和项对应于
5AA

的正常训练损失&

F

!#"是稀疏性引起的缩放因子惩罚&并且
.

平衡了这

两项%在本课题的实验中&选择
F

!

D

"

m

>

D

>

&即
I

&

正则化'

&1

(

%

通过对通道的剪除可以直接获得较窄的网络%在

GP9W

算法的计算过程中&缩放因子与网络权重共同优

化&并将其作为通道选择的标准&自动筛选网络中的不

重要通道%该设计能够确保剪枝过程中安全地删除部分

通道而不至于影响模型性能%

GP9W

算法流程如图
0

所示%

图
0

!

GP9W

算法流程

DBC

!

基于性能感知的全局通道修剪 "

O>8!O

#

=>L+=

算法考虑了层内和层间滤波器的关系&将

联合显著性纳入剪枝目标选择的分析过程中%

=>L+=

不仅注重单个滤波器的性能&更加强调在整个深度模型

中通道的全局影响%

=>L+=

采用了一种贪婪的剪枝策略&并在对每一

层的剪枝过程中都引入上一步剪枝后模型的多任务损失

状态向量用以估计当前层的剪枝率&以确保对当前层压

缩实现任务敏感性可知和模型状态性能可控&从而确保

剪枝后的模型性能%在对层内的滤波器进行筛选时&引

入了联合显著性来评价滤波器的重要性&联合显著性计

算的目标函数如下)

G/3

$

2

<

6

2

/

%

&

B

1

/

2

!

$

"

S!:X

F

!

$

2

"

?

"

2

!

"

"

!!

将显著性准测
B

2

!

1

/

"!

$

"设计为
2

&

的形式&得到

计算公式为)

B

1

&

&1&

1

A

2

&

&1&

2

A

!

!

"

%

<

A

/

%

&

@'

2

/

1

/

!

$

2

&

1

&

1&

$

2

A

1

A

@

&

!

%

"

!!

其中)

$

2

为第
2

层的剪枝选择&

6

2

是第
2

层的滤

波器%

通过式 !

"

"*!

%

"的计算输出当前层待删除滤波器

的列表&并以此为参考对当前层进行压缩%压缩所有层

后&再次通过评估其压缩贡献来对剪枝后的层重新排

序&再次压缩排序后的前
<

层&然后重新训练剪枝后

的模型并重复上述过程&直到满足
[F3=S

或参数的减

少要求%

=>L+=

算法流程如图
1

所示%

DBD

!

轻量化改进方法

本文提出的方法是在对
.3F3Y$7

进行轻量化结构

设计后&使用两种剪枝算法对其分别进行剪枝&再对剪

枝后的模型进行重训练&对比改进前后的模型性能&从

而选取最高效的轻量化方法作为下一步行人姿态检测算

法的目标检测部分%

E

!

行人姿态检测算法

在分析环境中行人的姿态时除了能够准确地识别到

目标对象外&还要确保在检测过程中能够持续跟踪目标

不产生跟丢的情况%最后&再对一段连续帧中捕捉到的

人类目标进行姿态检测及分类%

EBA

!

K''

$

=X/:

目标跟踪算法

简单的在线实时跟踪 !

G3d<

&

S9W

;

PCN7P97CI7U

QCIP:9WC:QI6897

E

"

'

&(

(是一种经典的多目标检测算法%其

基于目标检测进行跟踪 !

<\2

&

:QI6897

E

-M

D

-UC:C6:N7

"&

实现的效果是根据目标检测的结果实现对于多个目标的

跟踪%

G3d<

算法使用卡尔曼滤波器 !

)[

&

8IPWI7T9P-

:CQ

"

'

&/

(实现根据当前帧的目标检测结果预计后来帧的目

标位置即跟踪器的功能&使用匈牙利算法实现检测结果

和跟踪器预测结果的匹配%

在
G3d<

算法中仅使用目标框和跟踪器的
4NK

来

匹配相邻帧之间的目标%这种方式在遇到遮挡或是未

检测到目标的情况时很容易丢失跟踪过程&因此在

2CC

;

G3d<

算法'

"#

(中引入了深度学习方法对目标的外

观特征信息进行提取和保存%之后每执行一步都要执

行一次当前帧被检测物体外观特征与之前存储的外观

特征的相似度计算&这个相似度将作为一个重要的判

别依据%此外&

2CC

;

G3d<

算法在
G3d<

算法的基础

上增加了级联匹配 !

Î:6H97

E

+IS6IUC

"同时考虑
L?J

和目标相似度以及新跟踪器确认%将卡尔曼滤波器得

到的跟踪器分为确认态和不确认态%

2CC

;

G3d<

的算

法流程如图
(

所示%首先为第一帧得到的目标框创建
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卷#

$(

!!!

#

图
1

!

=>L+=

算法流程

图
(

!

2CC

;

GNQ:

算法框图

对应的跟踪器&然后通过卡尔曼滤波器预测下一帧的

跟踪器&需要注意的是这里的跟踪器一定是不确定态$

在下一帧中将该帧的目标检测框和上一帧卡尔曼滤波

器得到的跟踪框进行
L?J

匹配&再通过
L?J

匹配的结

果计算其代价矩阵&将此处得到的代价矩阵输入到匈

牙利算法中进行线性匹配从而得到最优的匹配结果&

并将匹配成功的跟踪器置为确认态%下一步将确认态

的跟踪器与目标检测框进行级联匹配&匹配的结果分

为
%

种情况&对失配的检测器和跟踪器再次进行
L?J

匹配并计算代价矩阵&得到的结果输入到匈牙利算法

中从而实现算法的迭代更新&不断产生新的跟踪器和

跟踪轨迹直至视频结束%

EBC

!

=."24*+&

姿态检测算法

GPNR[IS:

是一种用于视频理解的深度学习架构&

专门设计用于解决处理视频中的空间和时间信息的挑

战%其主要动机是观察到视频包含不同时间尺度的信

息%某些动作或事件可能发展缓慢&需要更长的时间上

下文进行识别&而其他动作则发生迅速&需要更高的帧

率进行准确的识别%传统的深度学习架构可能难以有效

处理这两个时间方面%

GPNR[IS:

通过引入两个路径来应对这一挑战)一

个慢速路径处理低帧率视频片段&通过较大的通道数学

习空间语义信息$另一个快速路径处理高帧率片段&以

较少的通道数捕捉学习运动信息%需要注意的是&尽管

快速路径处理更多的帧&但由于使用较少的通道数&其

计算量并未显著增加&仅占整体计算量的
"#_

%通过

这两个路径的巧妙设置&

GPNR[IS:

有效地平衡了时间

信息&实现了更为准确的视频理解%这种架构设计使得

GPNR[IS:

在处理视频时能够更好地捕捉不同时间尺度

下的关键信息%如图
/

所示为
GPNR[IS:

网络的关键组

成部分%

图
/

!

GPNR[IS:

关键组成

分支路径包含慢速路径和快速路径两部分)!

&

"慢

速路径)慢速路径以较低的帧率运行&通常以一个较大

的时间步长采集视频帧&默认为
&

秒采集
"

帧%对采集

到的视频帧进行
%2

卷积&卷积核形状为 3

MhB

"

&

5

4

其中
M

*

B

和
5

分别表示时序 !

:CW

;

NQIP

"&空间 !

S

;

I-

:9IP

"和频道 !

+HI77CP

"的数目%它包含更深和更宽的卷

积层&这在计算上更昂贵&但可以捕获更复杂和抽象的

特征%!

"

"快速路径)快速路径以较高的帧率运行&以

一个较小的时间步长采集视频帧&默认为
&

秒
&$

帧%

它专注于捕获短期的时间动态&负责检测快速变化和局

部运动模式%快速路径通常比慢速路径更浅更窄&使用

较小的通道数 !

#

m&

0

(

"以减少计算成本%

视频片段进行分支处理后需要对低帧率路径和高帧

率路劲进行分支融合%分支融合是慢速和快速路径的输

出通过融合机制合并&并产生最终的视频表示%融合过

程使模型能够有效地利用长期上下文和短期细节%在融
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$/

!!!

#

合过程中单一数据样本在两条通路的形状是不同的&采

用一个
$h&"

的核进行
%U

卷积&

"

#

5

输出频道&

D9N/H:

m

"

&对
[IS:

通道的结果进行数据变换然后融入到

GPNR

通道%

EBD

!

行人检测算法

利用本文所提出的轻量化
.3F3Y$7

进行目标检测&

使用
2CC

;

G3d<

算法对检测到的目标进行跟踪将物体前

后类别联系起来'

"&

(

&使得行为类别信息更加连贯&最后

采用
GPNR[IS:

算法对人类目标动作进行分类%

图
&#

!

行人检测算法框图

F

!

实验验证

FBA

!

轻量化
WXJX0F

实验

模型的训练设备使用一台
V97UNRS

主机&

+=K

配

置 为
47:CP +NQC9/-&#/(#,@

$

L=K

采 用
AY9U9ILC-

TNQ6Cd<,%#/#

4

"

$

d>^

为
"$0L

$深度学习模型框架

基于
;D

:NQ6H&]&"]#a:NQ6HY9S9N7#]&%]#

%以下为模型训

练结果%

$]&]&

!

损失及精度

如图
&&

所示&以官方提供的
.3F3Y$7

作为
MISC-

P97C

&展示了轻量化结构设计的
.3F3Y$

以及在经过模

型剪枝后重训练的模型的训练损失%

训练损失主要包含
%

个部分)

&

"

MNO

2

PNSS

)用于监督检测框的回归&预测框与

标定框之间的误差 !

+4NK

"%

"

"

NM

5

2

PNSS

)用于监督网格中是否存在物体&计

算网络的置信度%

%

"

6PS

2

PNSS

)用于监督类别分类&计算锚框与对应

的标定分类是否正确%

$]&]"

!

模型改进效果

本文选取
[F3=S

*

=IQIWC:CQS

以及
G$<$#

作为评

估模型改进效果的指标%

[F3=S

是浮点运算数的缩写&衡量一个模型或算

法的计算量&通常
[F3=S

越小则说明模型的计算量越

小%

=IQIWC:CQS

表征了模型的参数量&其值越小&则说

明模型所需的内存资源越小%

G$<$#

表示
L?J

阈值为

#]$

时的平均精度&是常用的用于评估模型检测精度的

图
&&

!

使用多种剪枝方法后的模型训练损失

指标%如图
&"

所示&以
.3F3Y$7

作为
MISCP97C

&对比

使用不同方法改进后的模型性能%

$]&]%

!

结果分析

根据图
&&

中提供的结果可以得出&使用不同方法

对
.3F3Y$7

进行改进后模型的训练损失均能维持在一

个较低的水平%其中&只做轻量化结构改进&而不做剪

枝改进的
.3F3Y$7

!

P9

E

H:RC9

E

H:

"的损失是最高的%

两种剪枝算法改进后的模型损失基本一致&且维持在一

个可以接受的范围内%

根据图
&"

提供的结果可以得出&轻量化改进后的

.3F3Y$7

模型的
[F3=S

均有大幅下降&其中
.3F3Y$7

!

P9

E

H:RC9

E

H:

"下降
'#_

&

GP9W

算法下降
1&_

&

=>L+=

算 法 下 降
$$_

%考 虑
=IQIWC:CQS

&

.3F3Y$7

!

P9

E

H:-

RC9

E

H:

"减少
%$_

&

GP9W

算法减少
0(_

&

=>L+=

算法减

少
$0_

%此外&各种轻量化改进方法的模型精度均有所
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卷#
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!!!

#

图
&"

!

模型优化效果

下降&

G$<$#

的下降基本维持在
'_

左右%

综合考虑上述分析&以模型压缩量为首要标准&选

择
GP9W

算法剪枝后的模型作为行人姿态检测算法的目

标检测方法%

图
&%

!

行人姿态检测实验结果

FBC

!

行人姿态检测实验

对采集到的视频输入到动作识别算法中进行检测&

输出检测到的人类目标姿态的结果如图
&%

所示%可以

看出&在实验条件下&本文所提出的算法能够准确识别

目标对象并能够分析出人类目标的姿态信息%

表
"

!

行人姿态检测实验结果

姿态分类 实验数据0组 检测成功0组 成功率0
_

行走!

RIP8

"

&## /$ /$

站立!

S:I7U

"

&## /( /(

挥手!

HI7URIYC

"

&$# &&1 1(

打电话!

I7SRCQ

;

HN7C

"

&$# &"" (&

注视!

RI:6H

"

&$# &"' (%

G

!

结束语

针对搭载移动端低算力设备的迎宾机器人提供一种

分析用户行为的解决方案%

通过使用轻量化模型结构和模型稀疏化算法降低了

.3F3Y$7

模型的计算资源需求%在轻量化
.3F3Y$7

的基础上使用
2CC

;

G3d<

算法实现目标跟踪&

GPNR[IS:

算法实现人体姿态检测&从而完成对于视频中连续的人

类目标进行目标检测以及姿态检测%

根据实验结果&本文设计的轻量化
.3F3Y$7

相较

原模型压缩率在
1#_

以上%在此基础上进行的行人姿

态检测算法能够对视频中的人类目标进行准确的姿态

检测%
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