
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!设计了一种集成通道注意力机制的
cd#d/1:

检测网络的驾驶行为识别方法!用以实时检测并识别驾驶员在驾驶室内

的驾驶行为!从而有利于纠正驾驶员的不良驾驶行为!减少交通事故发生的概率'建立了驾驶室内驾驶员手部动作的图像数据

集'在
cd#de1:

网络结构中引入通道注意力机制!通过对比实验%消融实验研究了通道注意力模块嵌入
cd#de1:

中的较佳作

用位置%配置数量的影响及其检测识别性能效果'论证了带通道注意力的改进
cd#d/1:

可保留信息量大的特征%抑制不相关的

特征!模型参数量和复杂度降低!从而加快检测速度'测试结果显示!较原
cd#d/1:

网络!改进的
cd#d/1:

在平均精确度和

召回率上相当!而检测速度提升了
&F."E2

!该方法能够较好地满足驾驶员手部动作的实时监控需求$

关键词!行为识别'目标检测'驾驶行为'

cd#d/1:

'通道注意力机制
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引言

随着我国经济的快速发展!以及汽车电动化%智能化

的技术革新!人们对汽车的购买需求显著增加!我国的汽

车保有量也随之增加!但伴随的交通事故却没有明显减少!

究其原因!发现驾驶人员不良驾驶行为引起的交通事故占

(12

以上,

!

-

$因此!为了有效减少交通事故的发生!研究驾

驶行为!辅助规范驾驶行为!对减少由不良驾驶行为引起

的交通事故!具有重要的意义$

文献 ,

&

-为挖掘汽车变道这一重要因素!研究汽车的

速度和加速度!提取
K

个相关的驾驶行为特征参数!利用

[5AOLH:

聚类算法!对驾驶行为进行分类评价!取得较好

的效果$文献 ,

)

-通过汽车
dC-

诊断仪采集汽车车速%

发动机转速等行车数据!综合利用聚类法%主成分和因子

法进行驾驶行为分析!得出了危险型%一般型和谨慎型三

种驾驶行为$文献 ,

'

-首先利用车联网技术采集
)"

辆车的

行驶数据!对这些数据进行清洗%分段%筛选!利用熵权

0主成分分析法建立行车安全评价模型!分析其行驶安全

状况!最终得出行驶强度指标$文献 ,

1

-陶红兴搭建系统

硬件和软件完成车载
dC-

信息以及
,-,D

数据的信息采

集!分析车辆的状态和行驶轨迹特征!融合机器学习算法

实现了三种驾驶行为辨识系统$文献 ,

F

-黄俊提出了一种

信息融合方法!该方法采集了驾驶员脸部特征信息和车辆

行驶信息!通过计算车道中心线与图像中心点间距离的变

化率来判断车辆行驶状态!并与驾驶员脸部特征信息进行
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#

信息融合!实验结果表明!该方法可以较为准确地检测出

驾驶员当前的行为状态$文献 ,

K

-为了分析不同人格对驾

驶员驾驶行为的影响!从驾驶员的 (生理和心理)维度采

集相关数据!并利用
[

均值聚类算法对这些数据进行统计

聚类!得到五种人格的关键指标阈值!并在此基础上建立

驾驶能力评估模型!该模型能够有效量化评估驾驶人在不

同情境下的驾驶行为$文献 ,

E

-为了识别驾驶员的风险驾

驶行为!从驾驶经验与技能%驾驶员性格和驾驶态度%能

力暂时性缺失%社会心理因素等影响因素进行分析!获得

了良好的效果$文献 ,

(

-提出了一个集成平台!该平台收

集%存储%处理%分析车辆的不同数据流!应用深度学习

算法与聚类技术对来自不同车辆的数据进行处理和分析!

取得一定的效果$文献 ,

!"

-从驾驶员
R

车辆
R

环境

*

-/\

+系统中获取大量的汽车行驶数据!通过机器学习

*

P#

+模型处理!建立了一个影响驾驶员行为的多个维度

的解释框架!具有一定的现实意义$文献 ,

!!

-提出了一

种车辆加速度预测模型!该模型提取车辆的相对距离%相

对速度和加速度作为特征变量来描述驾驶行为!通过机器

学习方法来分析%预测驾驶行为!结果表明!该模型能预

测驾驶员的驾驶行为$文献 ,

!&

-应用汽车跟踪场景!将

脑电图的心理特征与行为反应联系起来$构建一个伪影成

分池的驾驶行为模型!为驾驶员的驾驶行为分析提供了一

种思路$文献 ,

!)

-研发一个基于差分全球导航卫星系统

*

-6YDD

+模块的车载终端平台!利用车辆实时跟踪技术!

进行驾驶员行为分析!结果表明!该平台能够自动%准确

地提取出驾驶行为特征$文献 ,

!'

-提出了一种基于深度

学习的时间序列建模方法的能量感知驱动模式分析系统$

对能量感知的纵向加减速行为和横向变道行为进行了统计

分析!对小型汽车驾驶行为的个性化评估具有一定参考意

义$文献 ,

!1

-为了减少渣土车驾驶员行车安全事故!通

过采集汽车的行车数据和北斗定位数据!利用
[5AOLH:

聚

类算法分析%识别驾驶倾向!并建立模型评估渣土车驾驶

员的驾驶行为!取得一定效果$文献 ,

!F

-为实时监测驾

驶员的驾驶行为!设计出一种智能安全驾驶监测系统!主

要是通过检测驾驶员酒精浓度!从而成功识别酒精驾驶的

危险驾驶行为$文献 ,

!K

-从
dC-

模拟器上获取汽车的行

车数据!采用模糊综合评价法分别从行车里程%超速%急

加速%急转弯等方面构建驾驶评价指标!取得不错的效果$

文献 ,

!E

-提出一种驾驶行为评估模型!该模型通过模拟

驾驶实验获取相关行车数据!利用信息熵和随机森林算法

分析归纳驾驶行为!实验结果表明!该模型的驾驶行为风

险总体辨识精度达到
E"2

$文献 ,

!(

-为优化服务区入口

匝道减速设施!通过模拟驾驶实验!采集汽车车速%加速

度和刹车踏板开度等数据!分析减速设施对驾驶员驾驶行

为的影响!成功预测了驾驶员驾驶行为的变化规律$文献

,

&"

-为了研究标线亮度对驾驶员驾驶行为的影响!通过模

型驾驶实验!采集车速%横向位移和方向盘转角等数据!

并据此拟合恰当的数学模型!实验表明!该数学模型能在

不同的夜间标线亮度预测驾驶员的驾驶行为$

上述学者都是通过车载自诊断系统 *

dC-

+或车联网

技术获取车载传感器的相关数据!或是通过卫星定位系统

*

64D

+获取汽车的位置及速度数据!通过统计%分析这些

数据!间接预测驾驶员的驾驶行为!具有一定的研究价值!

由于驾驶行为的预测是通过分析汽车行驶数据间接得出!

存在时间滞后的缺点!因此本文通过研究驾驶员驾驶动作

的方式!直接采集驾驶室内驾驶员玩手机%喝水等不良驾

驶行为的视频数据!并将采集到的视频数据转换为图像数

据集!利用深度学习算法研究驾驶员的日常驾驶行为!挖

掘日常驾驶图像数据之间的内在联系!形成更有价值的信

息!以帮助驾驶员纠正不良的驾驶行为!从而减少交通事

故的发生$

G

"

数据集

实验数据采集选择普通行车记录仪作为数据采集设备!

从副驾驶室向驾驶室的角度拍驾驶员的室内驾驶视频!再

进行取帧保存!选取
(K'

张较为清晰图片!针对驾驶员玩

手机%喝水两种不良的驾驶行为进行了数据标注!并对图

片应用旋转%平移%缩放%添加噪声%裁剪等方式进行

P@:LG;

扩充$扩充后数据为
!)K'

张!如图
!

所示$

图
!

"

数据图像增强效果

I

"

PQJQ6#/

网络结构及特点

cd#d/1:

网络结构如图
&

所示!整个网络结构可分为

输入网络 *

GH

N

IX

+%骨干网络 *

aL;>a@HO

+%特征整合网络

*

HO;>

+和预测网络 *

@I

N

IX

+四部分$

输入网络进行图像数据增强%锚框的自适应计算%图

片的自适应缩放三个操作"

!

+图像数据增强通过对每一幅

图像数据进行旋转%缩放%翻转%色彩变换等来扩大数据

集$此外!还延用了
cd#d/'

的
P@:LG;

图像数据增强!

其显著的优点是丰富了检测物体的背景!同时在标准
CY

计

算时!经过
P@:LG;

图像数据增强的图像相当于
'

张图像的

数据量!有效加快了训练速度'

&

+锚框的自适应计算是

cd#d/1:

网络模型特有的操作!有一组应用于
BdBd

数

据集的预设初始锚框!尺寸分别为 *

!"

!

!)

+! *

!F

!

)"

+!

*

))

!

&)

+!*

)"

!

F!

+!*

F&

!

'1

+!*

1(

!

!!(

+!*

!!F

!

("

+!

*

!1F

!

!(E

+!*

)K)

!

)&F

+'前三个是针对大特征图的锚框!

用于检测尽可能多的小目标信息!后三个是针对小特征图

的锚框!用于检测大目标信息'

)

+图像的自适应缩放采用

<OXXOSa@J

自适应图像缩放技术!该技术能够在图像缩放填

"

投稿网址!

7778

9

:

9

;<

=

>?8;@A



第
!"

期 罗国荣!等"基于通道注意力
cd#d/1:

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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#

&K1

""

#

图
&

"

cd#d/1:

网络结构

充后!有效减少填充黑边的信息冗余量!在一定程度上提

高算法的推理速度$

骨干网络 *

aL;>a@HO

+是由
!

个
+@;I:

网络%

'

个
BC#

网络%

&

个
BD4Y\M

网络和
!

个
D44

网络组成,

!K!E

-

$

+@;I:

网络的主要作用是减少网络深度%模型参数以及模型计算

量 *

+#d4:

+!在保证不影响
A,4

性能的情况下加快网络

前向传播和反向传播的速度$

BD4Y\M

网络又称跨阶段局

部网络!其作用有三点"

!

+解决因网络在优化中梯度信息

重复引起推理计算量大的问题!在降低计算量的同时保证

了准确率'

&

+由于该网络将计算量均匀地分配到每一层!

这样可以将因网络瓶颈结构造成的部分闭置计算单元有效

充分地利用起来!从而提升了每一个计算单元的利用率!

降低了计算瓶颈'

)

+在特征金字塔生成过程中采用跨通道

池 *

;S@::R;bLHHO<

N

@@<GH

_

+来压缩特征图!从而降低内存

的使用率$

D44

*

:

N

LXGL<

N=

SLAGW

N

@@<GH

_

+层又称空间金字

塔池化层!它能将任意尺寸大小的特征图转换成固定大小

的特征向量!该层在完成这个转换任务的同时!不仅有效

避免了图像缩放带来的图像失真问题!还解决了卷积神经

网络重复提取特征的问题!提高了网络的运行速度$

特征整合网络是由特征金字塔网络 *

+4Y

+与金字塔

注意力网络 *

4,Y

+相结合组成的网络$其目的是将深层

网络表征强语义的特性和浅层网络表征强定位的特性充分

地利用起来!更好地表达图像中的目标和位置尺寸!为一

阶段的网络预测提供坚实的基础$其网络结构如图
)

所示$

预测网络在输出层直接对目标框进行回归操作!以确

定图像中目标的类别和位置,

!(

-

$具体操作如下"

!

+通过骨

干网络 *

aL;>a@HO

+和特征整合网络 *

HO;>

+将一幅输入图

像分成
3nO

个网格!而预测网络则需要对每个网格预测!

图
)

"

YO;>

网络结构

若图像中的某个目标落在某个网格!该网格就负责预测这

个目标$因此!在
3nO

个网格中!每个网格负责预测
)

个

锚框 *

LH;b@S

+和
!

个类别!而每个锚框负责该框的
'

个位

置信息 *

#

!

P

!

>

!

Q

+和
!

个置信度信息 *

;@HTGWOH;O

+!这

样一幅图像就预测出
3nOn)

个锚框'

&

+筛选锚框!去除

冗余的锚框!保留包含目标的锚框$首先计算锚框的类别

置信度分值!通过设定阀值去除可能性低的锚框$

!

"

通道注意力机制的引入

注意力机制类似于人类对外界事物的观察机制!人类

观察事物时!首先会观察事物中较为吸引人的某些重要局

部区域!对这些局部区域投入更多的注意力!以获得更多

的细节信息!然后再将其它局部区域联合起来组成一个整

体感观$

空间注意力和通道注意力是注意力机制的两种类型$通

道注意力利用卷积特征通道之间的相互关系!从通道方面使

网络校准有用的特征响应!从而抑制不相关的特征!有选择

"
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#

地强调信息量大的特征$本文主要创新点是将通道注意力机

制集成进
cd#d/1:

中!即在网络中引入
\B,C#

模块!如

图
'

所示$可见!

\B,C#

模块可分为卷积%挤压 *

:

`

IOO?O

+%

激励 *

OJ;GXLXG@H

+和尺寸变换 *

:;L<O

+四个操作$

图
'

"

\B,C#

模块网络结构

!

+卷积操作$假设卷积结果
FU

,

:

!

!

:

&

!

:

)

!2!

:

B

-!卷积核
(U

,

J

!

!

J

&

!

J

)

!2!

J

B

-!输入
KU

,

#

!

!

#

&

!

#

)

!2!

#

B

-!卷积操作符号为
+

!则卷积操作
E

!$

可表示为"

:

B

*

E

!$

*

#

+

*

J

B

+

K

*

&

'R

6

*

!

J

6

B

+

#

6

*

!

+

式中!

:

B

为第
'

通道的卷积结果'

J

B

为第
'

通道的卷积核$

&

+挤压操作$其公式为"

S

B

*

E

6

T

*

:

B

+

*

!

M

/

U

&

M

5

*

!

&

U

D*

!

:

B

*

5

!

D

+ *

&

+

式中!

E

6

T

为挤压操作'

M

!

U

分别为特征图的高和宽'

:

B

*

5

!

D

+为第
'

个通道的第 *

5

!

D

+个元素'

S

B

为采用全局

平均池化 *

_

<@aL<

N

@@<GH

_

+将高宽为 *

M

!

U

+的第
'

个通

道的特征图挤压成一个通道权重$

)

+激励操作$其公式为"

6

*

E

<#

*

S

!

U

+

*(

*

V

*

S

!

U

++

*(

*

U

&

)

*

U

!

S

++ *

)

+

式中!

E

<#

为激励操作'

(

*+为
:G

_

A@GW

激活函数'共进行了

两次的全连接与
:G

_

A@GW

激活操作$

'

+尺寸变换操作$其公式为"

/

#

*

E

:;L<O

*

:

B

!

6

B

+

*

6

B

:

B

*

'

+

式中!

E

:;L<O

为尺寸变换的操作'

6

B

为激励操作的结果!

:

B

为

卷积操作的结果$可以看出!尺寸变换就是将上述两种操

作结果进行通道相乘操作$

综上!通道注意力模块首先进行卷积操作!得到相应

通道的特征图!每一个通道的特征图都不一样'再通过挤

压操作!得到每一个通道特征图的通道权重'接着通过激

励操作过滤通道权重较低特征图!保留通道权重较高特征

图!抑制与目标位置形状不相关的特征'最后进行特征图

的尺寸变换!以适应后续神经网络的输入要求$

为了对比普通卷积与引入通道注意力的效果!将一张

图片分别进行卷积操作和引入通道注意力!比较两者的特

征图!图
1

*

L

+为卷积操作后的
)&

通道的特征图!*

L

+中

序号为
)

%

1

%

F

%

!!

%

!'

%

&&

%

&K

%

&E

%

)"

等
(

张特征图计

算得到通道权重较高!强调目标的位置和形状信息!而图

中其它序号的特征图计算得到通道权重较低!位置和形状

信息不明显'图
1

*

a

+为引入通道注意力机制后的
)&

通道

特征图!*

a

+只有序号为
1

%

F

%

!K

%

&)

等
'

张特征图显示

的位置和形状信息不明显!其它大部分特征图都突出了目

标的形状和位置$可见!在浅层网络中引入通道注意力机

制后!保留了与目标位置形状相关度大的特征图!同时删

减了部分通道权重低的特征图!从而减少了计算量!加快

了训练和检测速度$同理!在深层神经网络中!

\B,C#

网

络模块通过以上
'

个步骤的操作!也能将强调语义的通道

特征图保留下来!删减与语义不相关的通道特征图$

图
1

"

)&

个通道特征图

"

"

实验与结果分析

实验环境使用
7GH!"

操作系统!软件环境平台为
LH5

;@HWLQ

N=

X@S;b

$在硬件配置上
B4V

使用英特尔酷睿
G(5

K(""$

'

64V

为英伟达
6M$!"E"MG!!6

显存$

"HG

"

评价标准

模型的评价指标很多!包括精准度 *

N

SO;G:G@H

+%召回

率 *

SO;L<<

+%

A,4

*

AOLHLeOSL

_

O

N

SO;G:G@H

+等$识别结果

包括真阳性 *

M4

!

XSIO

N

@:GXGeO

+%真阴性 *

MY

!

XSIOHO

_

L5

XGeO

+%假阳性
+4

*

TL:<O

N

@:GXGeO

+%假阴性 *

+Y

!

TL:<OHO

_

5

LXGeO

+四种情况$精准度 *

N

SO;G:G@H

+是针对最后预测的结

果!即指一个分类器预测出来的正类占所有真实正负类的

比率$其计算公式为"

=$<B56594

*

8=

8=

+

E=

/

!""2

*

1

+

""

召回率 *

SO;L<<

+是衡量一个分类器能否找出所有的正

类能力!即是在所有正类的样本中!分类器能预测出多少

正类样本$其计算公式为"

"<B?GG

*

8=

8=

+

E0

/

!""2

*

F

+

"
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的驾驶行为识别研究
#

&KK

""

#

图
F

"

\B,C#

嵌入
cd#d/1:

不同位置的各种结构

""

对于多标签样本的分类还可以用
7%=

值来衡量检测网

络的性能!

7%=

值也是综合精准度和召回率这两个指标的

一个评估值$其计算公式为"

7%=

*

&

0

.

*

!

=

*

.

+

!

"

*

.

+

'

*

K

+

式中!

0

为测集中的样本个数'

=

*

.

+为同时识别
.

个样

本时精准率的大小'

!

"

*

.

+为检测样本个数从
.R!

个变

为
.

个时召回率的变化情况'

'

为多分类检测任务类别的

个数$

"HI

"

对比实验

在卷积神经网络中嵌入通道注意力机制!可以使得网

络自适应地保留重要的信息和忽略一些无关信息!从而提

升网络总体表现$本文在
cd#d/1:

中的不同位置去掉某

一
B)

网络!再嵌入数量不等的通道注意力模块$如图
F

所

示!分别在
cd#d/1:

的
aL;>a@HO

和
HO;>

网络中的不同位

置嵌入数量不等的通道注意力 *

\B,C#

+模块!实验结果

如表
!

所列$观察表
!

可知"

表
!

"

带
\B,C#

模块的
cd#d/1:

检测识别性能

模型
4SO;G:G@H

&

2

*O;L<<

&

2

A,41"

&

2

4LSLAOXOS

&

!"

F

6+#d4:

原
cd#d/1: (K8! (K81 ((8! K8"1FF"K !F8)

cd#d/1:

.

O;L

.

! (&81 ((8( ((8' F8()&1E) !18)

cd#d/1:

.

O;L

.

& (F8" (F8( (E8K 18'K&KF" !&8(

cd#d/1:

.

O;L

.

) (E8! (K8F ((8' 18E)')'" !'8(

cd#d/1:

.

O;L

.

' ('8K (F8( ((8" F8FFE'F" !)8E

cd#d/1:

.

O;L

.

1 (K8! ((8( ((81 F8FEK"KF !'8E

cd#d/1:

.

O;L

.

F (F8F (18" ((8) 181(E)!E !)8)

!

+在
cd#d/1:

网络中嵌入
&

个或
)

个
\B,C#

模块!

即
cd#d/1:

.

O;L

.

&

%

cd#d/1:

.

O;L

.

'

和
cd#d/1:

.

O;L

.

F

结构!虽然模型参数量和复杂度有所减少!但

A,41"

%精度率和召回率都有所下降!说明嵌入的模块数

量并不是越多越好$这可能是因为!频繁地强调通道注意

力!导致过多地抑制了一些关联小的通道特征!使得检测

识别性能略有下降$

&

+在
cd#d/1:

的
aL;>a@HO

网络中嵌入
!

个
\B,C#

模块!即
cd#d/1:

.

O;L

.

!

和
cd#d/1:

.

O;L

.

)

结构!

A,41"

均为
((.'2

!相比原
cd#d/1:

网络提升了
".)

个

百分点'召回率分别为
((.(2

和
(K.F2

!较
cd#d/1:

网

络的
(K.12

!略高于原
cd#d/1:

网络'而模型参数量分

别减小了
!&'."&'n!")

和
!&&&.&FKn!")

!模型复杂度

*

6+#d4:

+分别减少了
!

和
!.'

*约
F.)2

和
E.12

+$在

cd#d/1:

的
HO;>

网络中嵌入
!

个
\B,C#

模块!即

cd#d/1:

.

O;L

.

1

结构!也能获得较好的效果!

A,41"

也为
((.12

!召回率优于原
cd#d/1:

网络!精度率相当!

模型参数量减少
)F(.1&(n!")

!模型复杂度 *

6+#d4:

+减

少了
!.1

*约
(.&2

+$这说明通道注意力机制起了作用!恰

当地抑制了不相关的通道特征!强调了有用的通道特征!

从而减少了模型参数量和模型复杂度!在保证检测识别性

能的同时提升了检测速度$

)

+可以看出!

cd#d/1:

.

O;L

.

1

结构性能最优!

cd#d/1:

.

O;L

.

)

结构次之'从位置上看!两者都是嵌入

到
cd#d/1:

网络的中部!对网络的影响更好$究其原因!

在网络的中部!已提取了一定数量代表位置轮廓的浅层特

征和代表语义的深层特征!此时利用通道注意力机制删除

一些不相关的通道特征!可减少模型的参数量!同时也能

保证模型原来的性能!如果嵌入的位置太前或太后!则通

道注意力机制发挥的作用就不明显$

"H!

"

消融实验

为了验证所嵌入的
\B,C#

模块对
cd#d/1:

模型的改

进是否有效!进行消融实验$根据表
!

采用综合性能最好

cd#d/1:

.

O;L

.

1

结构!分三种方案进行"

!

+没有嵌入

\B,C#

模块!保留原
cd#d/1:

的结构'

&

+在
YO;>

网络

中的第一个
B)

网络处嵌入
\B,C#

模块!称之为
cd#d

.

YO;>

.

LWW

'

)

+去掉
YO;>

网络中的第一个
B)

网络!再在

此位置嵌入
\B,C#

模块!即用
\B,C#

模块代替
B)

网络!

称为
cd#d

.

YO;>

.

SO

N

<L;O

!得到的结果如表
&

所列$

表
&

"

消融实验结果

模型
4SO;G:G@H

&

2

*O;L<<

&

2

A,41"

&

2

4LSLAOXOS

&

!"

F

6+#d4:

原
cd#d/1: (K8! (K81 ((8! K8"1FF"K !F8)

cd#d

.

YO;>

.

LWW (K81 (E81 ((8' K8"1)FFE !F8"

cd#d

.

YO;>

.

SO

N

<L;O (K8! ((8( ((81 F8FEK"KF !'8E

"
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#

从表
&

中可以看出!方案
&

+直接在原
cd#d/1:

网络

中嵌入
\B,C#

模块!检测识别性能有所提升!参数量和模

型复杂度也有所下降$方案
)

+得出的结果!

A,4

性能比

原网络提升了
".'

个百分点!召回率提升了
&.'

个百分点!

精确率不变!并且参数量和模型复杂度有效减小!说明嵌

入的通 道 注 意 力 网 络 起 了 一 定 作 用!所 提 出 的 改 进

cd#d/1:

结构有效可行$

图
K

为
cd#d/1:

.

O;L

.

1

结构和原
cd#d/1:

网络结

构在训练过程中损失曲线的变化情况$改进的
cd#d/1:

.

O;L

.

1

结构在原
cd#d/1:

网络结构的左下方!这说明改

进的网络结构收敛速度更快'并且在第
!E"

个至第
!(1

个

O

N

@;b:

时!两者的损失率曲线重叠!说明两者在性能上相

当!随后
cd#d/1:

.

O;L

.

1

结构损失曲线一直处于原网络

的下方!这进一步表明改进的网络结构有效$

图
K

"

损失率变化曲线

"H"

"

检测结果

为了进一步展示改进的
cd#d/1:

.

O;L

.

1

结构网络的

检测效果!在测试集中随机抽取
)"

张图像进行检测实验!

分三个测试组"

!

+第一组为
!"

张仅有玩手机动作的图像'

&

+第二组为
!"

张仅喝水动作的图像'

)

+第三组为同时含

有玩手机和喝水动作的图像$其中
&

张图像实验结果如图
E

所示!图
E

*

L

+为
cd#d/1:

检测结果!图
E

*

a

+为改进

的
cd#d/1:

检测结果$在检测第一张图像时!两者都能

检测到玩手机动作!其中改进
cd#d/1:

网络的置信度比

原
cd#d/1:

网络高
".1

个百分点'检测第二张图像时!改

进
cd#d/1:

网络的置信度比原
cd#d/1:

网络高
".&

个百

分点$这说明改进的
cd#d/1:

网络与原
cd#d/1:

网络

的检测性能相差不大!也就是改进的
cd#d/1:

网络继承

了原网络的检测性能$

在检测速度方面!在预处理%推理和极大值抑制 *

YPD

+

三个步骤上统计计算耗时!三组图像的检测结果如表
)

所示$

可以看出"

!

+主要耗时体现在推理步骤上'

&

+改进的

cd#d/1:

网络模型的检测总耗时比原
cd#d/1:

网络快

!".F(A:

'单张图片的平均耗时分别为
!.)EA:

和
!."&A:

!

即检测速度提升了约 *

!.)ER!."&

+&

!.'!U&F."E2

$

图
E

"

改进的
cd#d/1:

与原
cd#d/1:

网络

检测结果对比

表
)

"

改进的
cd#d/1:

网络与原
cd#d/1:

网络检测时间结果对比

模型 组别
预处理

时间&
A:

推理

&

A:

YPD

&

A:

耗时

&

A:

总耗

时&
A:

平均耗

时&
A:

原

cd#d

/1:

)

玩手机
"8&" !!8E" &8"" !'8""

*

喝水
"

"8'" !)8K "8K" !'8E

+

玩手机

喝水
"81" !!8' "8K" !&8F"

'!8' !8)E

改进的

cd#d

/1:

)

玩手机
"8"! (8(" !8!" !!8"!

*

喝水
"

"8)" E8F" "8F" (81

+

玩手机

喝水
"8F" E8E" "8E" !"8&"

)"8K! !8"&

#

"

结束语

!

+改进的
cd#d/1:

方法是通过将不同数量的通道注

意力
\B,C#

模块嵌入到
cd#d/1:

原网络中的不同位置

*即
aL;>a@HO

或
HO;>

+来实现的$对比实验%消融实验研

究结果表明"

)

\B,C#

模块嵌入到
cd#d/1:

网络的中部

效果更好!且配置数量并非越多越好'

*

改进的
cd#d/1:

可保留信息量大的特征%抑制不相关的特征!模型参数量

和复杂度均有所降低因此检测速度更快$

&

+检 测 结 果 显 示!较 原
cd#d/1:

网 络!改 进 的

cd#d/1:

在目标检测识别性能上相当!而检测速度提升了

&F."E2

!能够更好地满足驾驶员手部动作的实时监控需求$
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