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! 引言
随着教育现代化的推进 # 信息化教学越来越普遍 #

作为学校教育中最基本也是最重要的环节 #课堂教学面
临着传统走向现代的变革 $ 课堂中 #老师通过观察学生
的表现获得授课情况的反馈 #但一对多的教学方式存在
着观察不全面 %可信度低 %无法实时掌握学生课堂学习
情况等问题 $将基于深度学习的行为检测应用到课堂教
学场景中 #通过实时监控 #帮助老师全面地掌握学生课

堂状态 #及时合理地调整教学进度和策略 #不仅能够提
高教学效率 #还能够推动智能化教学的发展 #为今后现
代化课堂的探索奠定了基础 $
近年来 #随着深度学习在计算机视觉领域取得了突

破性进展 2 3 4#56789:1;<==>56789: ;9?@AB1C679D <ABEAFG1
8@AB6F =9G:6F =98HA:I7J2*4%KK->K@B?F9 KLA8 -989M8@AB)2&4%0N.N
O0AG NBFP .AAI NBM9) 2 ’ 1" 4等目标检测算法也相继出现 $
,L9B? 等 2%4通过一种新的特征融合策略改进 56789: ;1<==
进行行为检测 #但检测精度不高 ".@G 等 2 Q4提出了一种基

于双流结构的改进时空注意力模型 #将空间和时间特征

融合轻量化与梯形结构的学生行为检测算法!

张 颖 3!张 ! 3!龙光利 *

>3R西安理工大学 自动化与信息工程学院 #陕西 西安 %3++’Q"
*R陕西理工大学 物理与电信工程学院 #陕西 汉中 %*&+++)

摘 要 ! 为了解决常见目标检测算法在课堂场景中难以有效应用的问题 ! 提出了一种融合轻量化与梯形结构的学
生行为检测算法 "该算法基于 0N.NE’ 架构 !针对目标分类和分布空间的特点 !提出一种新的 #梯 $形特征融合结构 !
并结合 SAC@F9=98E* 思想 !优化模型参数得到梯形1SAC@F9-6:IB983$ 特征提取网络 !既减少了网络的计算量 !提高了工
作效率 !同时加强了目标特征的信息传输 !提升了模型学习能力 %在尺度检测阶段引入 ( 层的 -9B79=98 网络 !增强
网络对小目标的检测能力 & 实验结果表明 !提出的 0N.NE’1KT 算法相比于原 0N.NE’ 算法 UVW 提高了 (R(X !相比
于其他主流算法 !在学生课堂行为检测任务中具有较好的实用性 &
关键词 ! 梯形结构 %学生行为检测 %0N.NE’%特征融合 %-9B79=98
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图 ! "#$%&’ 网络结构

分别馈入空间长短期记忆 ($)*+ ,-)./0.1 231).4!$,526
和时间 $,52!融合特征来识别视频中的不同动作 "7878
年 !9):-;)&<;=4 等 > ?@提出 "%$%&’ 算法 !该算法的网络骨
干结构使用了结合跨阶段部分连接 > !8@ (A.)<< ,/B+3 CB./=BD
A)**3:/=)*6与 EB.;*3/FG 结合而形成的 A,CEB.;*3/FG 特征
提取结构 !有效提升了检测精度和速度 "H3* 等 > I!@通过

在 "%$%&’ 的特征提取结构中添加了跳跃式的连接 !能
够融合更多的特征 !在一定程度上提升了学生行为检测
精度 !但效率较低 #以上研究表明 !深度学习用于学生行
为检测具有一定的理论基础和实践可行性 #虽然许多检
测算法在应用领域表现优异 !但对于课堂场景来说 !学生
活动范围有限!受摄像头位置及视觉角度的影响!学生目
标较小且行为易受遮挡 !导致会出现漏检错检 $检测精
度低等问题 # 其次 !课堂学生行为检测需要建立特定的
学生行为数据集 !要从海量的课堂监控视频进行筛选和
制作 !并选用适合的先验框参数 !以适应学生目标尺寸 #
根 据 上 述 问 题 及 难 点 !本 文 提 出 了 一 种 改 进 的

"%$%&’J,5 算法实现对学生课堂异常行为的检测 # 首
先 !采集课堂监控视频构建学生行为数据集 !观察选取
了睡觉 $玩手机 $交头接耳 K 种常见课堂异常行为进行
标注 !并提出了一种新的 %梯 &形特征提取结构 ’梯形 J
2)L=D3EB.;*3/!?!将不同尺度的特征进行融合 !提升网络
抓取图像的局部特征和低频信息的能力 !增强图像的上
下文语义信息 "此外 !在小尺度检测阶段加入了密集连
接结构 !加强了特征的传输能力 !提高了模型对小目标
的检测精度 # 实验结果表明 !改进后的 "%$%&’ 算法对
学生课堂异常行为检测的速度和精度均优于其他算法 !
可以更好地满足实际应用需求 #

/ 012134 算法原理
"%$%&’ 算法的主要思路是将目标检测问题转化成

一个回归问题 !当输入图像后 !采用单个神经网络来回
归输出目标边界与其类别概率 !以实现端到端的直接预
测 # 网络结构如图 ! 所示 #

A,CEB.;*3/FK 作为 "%$%&’ 算法提取目标特征的核
心 !借鉴了 A,CM3/ 网络 > !8@的原理 !将特征映射划分为两
个部分 !通过跨阶段合并 !有效增加了网络的学习能力 !
降低计算量 # 激活函数选取了 2=<- 函数 > !N@!避免模型出
现饱和的问题 !使模型有更好的泛化能力 # A,CEB.;*3/FK
网络之后引入了空间金字塔池化 O ,PB:3 C4.B1=Q C))D !
,CC 6 > !K @模块和路径聚合网络 ( CB/- R++.3+B/=)* M3/S).; !
CRM6 >I’@的结构 !将尺寸为 I?!I? 的特征图送入 ,CC 网络
中 !进行不同尺度的池化操作 T提高了感受野 !增加了主
干特征的接收范围 !有效分离了上下文特征 > !F@# 得到的
特征图经过堆叠 $卷积后输出到 CRM3/ 中 !CRM3/ 结构是
在特征金字塔 (U3B/V.3 C4.B1=Q M3/S).;!UCM6 >IW@基础上又
添加了一个自底向上的倒金字塔结构 !避免了浅层信息
的丢失 !增强了特征的传输能力 # 最后预测层根据先验

框参数 $目标置信度 $类别概率等信息 !以极大值抑制算
法选取最佳的预测框 > IX@#

5 改进的 01213678* 算法
5"9 特征提取网络轻量化
神经网络通常通过加深模型层数来获得优异的性

能 !A,CEB.;*3/FK 结构的使用虽然提升了网络性能 !但
令网络结构更加复杂化 #根据本文所采集的课堂环境下
样本数量和检测类别的特点 !需要对特征提取网络结构
进行优化 # 考虑到本文所检测类别仅限定为 K 种 !借鉴
2)LD=3M3/&N >IY@思想 !提出 2)LD=3EB.;*3/I?!通过引入深度
可分离卷积代替传统卷积方式 !从而降低原特征提取结
构的参数冗余度 !在保持同样检测精度的前提下提升了
模型工作效率 # 2)LD=3EB.;*3/I? 参数如表 I 所示 #

由表 I 可知 !2)LD=3M3/I? 包含了 Z)/I 和 Z)/7 结构 !
两者主要区别在于中间使用的 E3P/-[=<3 层的卷积步长
不同 # 文中采用 E3P/-[<=3 和 C)=*/[<=3 层分别代替传统
卷积层来提取图像特征 !可以有效地减少模型的时间及
空间复杂度 !图 7 是改进后的结构示意图 #其中 !第一块
C)=*/[=<3 结构由 I!I 卷积 $ZM 层和 H3$\W 组成 !该模块

表 I 2)LD=3EB.;*3/I? 结构参数
类型

A)*&
Z)/I
Z)/7
Z)/7
Z)/7
Z)/I
Z)/7
Z)/I
A)*&

步进

J
I
7
7
7
I
7
I
J

数量 !
I
I
7
K
’
K
K
I
I

输出

K8’!K8’!K7
K8’!K8’!IW
IF7!IF7!7’
XW!XW!K7
KY!KY!W’
KY!KY!?W
I?!I?!IW8
I?!I?!K78
I?!I?!I7Y8
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将目标特征从低维空间映射到高维空间 !有利于模型对
特征的提取和学习 "第二块 !"#$%&’(" 结构由 )!) 卷积 #
*+ 层和 ,"-./ 组成 "第三块 01’2$&’(" 结构则将特征从
高维空间映射到了低维空间 !并且由于 ,"-./ 会破坏模
型从低维空间学习到的特征参数 !因此最后舍弃了该激
活函数 $
!"! !梯 "型特征融合结构
同时 !由于课堂场景中学生密集且存在遮挡的情

况 !提出一种新的特征融合方式%%%&梯 ’形结构 ( 在
3145"!6782"$9: 特征提取框架网络中的 9;<!9=<#>?!>/
和 @A!@A 特征图中分别引入卷积层 !形成 &梯 ’形结构 !
并将所得特征图与输出的相同尺度大小特征图进行拼

接 !以融合不同层次的特征 !如图 @ 所示 (
梯形特征融合具有以下优点 ) B9 C深层特征通常具有

高语义信息 !浅层特征则包含了丰富的轮廓信息 !因此

加强与浅层特征层的结合 !可以最大程度保留目标细节
信息 !进一步提高对小目标的检测能力 " B<D随着模型层
数的增加 !干扰的噪声信息含量也会增加 !所以相对于
深层信息 !浅层信息噪声携带量少 !特征信息更纯粹 !梯
形特征融合结构加强深浅结合 !有效增强了图像特征传
输能力 " B@D梯形特征融合方式 !增强了感受野较小的浅
层特征的传输能力更加适合解决本文数据集存在的视

距较远和遮挡情况导致目标较小的问题 (
!"# 融合 $%&’%(%) 的预测阶段

EF-FGH 网络中 !预测层根据不同大小 #不同感受野
的检测目标 !输出 9:!9: #)A!)A #>/!>/ ) 个不同尺度
的预测框 !由于网络中较多的池化和降采样操作 !这 )
种尺度预测框对小目标检测精度不高 ( 特别是 !课堂场
景下学生行为在整个图像中所占比例较小 !使得检测
难度增大 ( 因此 !本文在 >/!>/ 的小检测尺度上引入了
; 层 !"2("+"$ I9:J网络 !通过增加特征图的维度 !充分利用
浅层特征信息 !加强小感受野的信息传递 !提高模型对
小目标的检测能力 ( 具体结构如表 < 所示 ( 图 H 为
EF-FGHKLM 网络模型图 (

# 实验结果与分析
#"* 实验环境及数据集
本文是在 N0. O2$"5!P17"M3 ’>K99>QQ8 P0.R@S/Q NTU!

.4V2$V9A S QH 系统下搭建的 !6782"$ 环境中进行的 !显
卡为 +WO!OX N"Y17Z" ,M[ @Q/Q 9< N\ 独立显卡 !P.!X
和 ZV!++ 版本为 9QS9!M"2(17]51^ 版本为 9S9_!0‘$%12 版
本为 @S/S_(
实验采集了西安理工大学教学楼的教室监控视频数

据 !所获数据来自于 ; 个不同课堂不同视角的摄像头 !
视频总时长为 _QQ a’2( 首先 !筛选视频帧获得 9 A;; 张
图片 !数据集格式为 WFP<QQ>!并按照 >)<)9 划分为训
练集 #验证集和测试集 !数据集图片如图 ; 所示 ( 使用
-645"Oab 标注软件对训练集中玩手机 #睡觉 #交头接耳
说话这 @ 种出现频率较高的学生课堂异常行为进行标

图 < 3145"!6782"$9: 结构图

图 @ 梯形K3145"!6782"$9: 结构图

表 < 加入的 = 层 !"2("+"$ 结构
类型

P12G
P12G

P12Z6$K9 !K<
P12G

P12Z6$K9 !K<
P12G

P12Z6$K9 !K<
P12G

P12Z6$K9 !K<
P12G

P12Z6$K9 ! K<
P12G

卷积核 !
9<A
<=/
K
9<A
K
<=/
K
9<A
K
<=/
K
<_

大小

9!9
@!@
K

9!9
K

@!@
K

9!9
K

@!@
K

9!9

输出

>/!>/!9<A
>/!>/!<=/
>/!>/!@A_
>/!>/!9<A
>/!>/!=9<
>/!>/!<=/
>/!>/!>/A
>/!>/!9<A
>/!>/!A:/
>/!>/!<=/
>/!>/!A:/
>/!>/!<_
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注 !标注类别分为 !"#$%&’ ()*&+ ","++(%&’ 和 -."/%&’ # 最
后 !将训练的模型参数在验证集和测试集中进行验证 $
进行网络训练时 !采用了小批量随机梯度下降法 0批

量大小为 12!最大迭代次数为 34 344 次 !动量参数设置
为 456!衰减系数设置为 45444 3!初始化学习率为 4547$
当迭代 24 444 次时 !调整学习率为 45447%当迭代 23 444
次时!调整学习率为45444 7$ 图 8 为 9:;:<2=>- 训练结
果的 ;*?? 图 !横坐标为迭代次数!纵坐标为训练 ;*?? 值$
/"0 消融实验及结果分析
为了验证本文算法的有效性 !进行了 2 组消融实验 $

每组均在相同软硬件条件 &相同数据增强方式以及训练
策略下进行 $ 消融实验如表 @ 所示 !实验 A 代表了原本
的 9:;:<2 网络 % 实验 B 代表使用 C*D%"+E#F/&+G76 作为

特征提取网络的网络模型 % 实验 H 代表在实验 B 的基
础上引入 ’梯 (形特征融合结构的网络模型 %实验 E 基
于实验 H!在预测阶段加入密集连接网络 !即代表了本
文提出的 9:;:<2=>- 网络模型 #
从表 @ 可以看出!使用 C*D%"+E.F/&+G76 作为特征提取

图 2 整体 9:;:<2=>- 网络模型图

图 3 部分数据集展示

图 8 9:;:<2=>- 训练 ;*?? 图
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网络的实验 ! 检测速率最高 !达到 "#$% &’(!检测精度
)*+,-降低了 .$/0" 这是因为 123245 模型的计算量庞
大 !内存占用高达 6"" 7!!当训练样本和检测类别较少
时 !原 89,:;<=>?@AB 网络中过多的网络参数造成了冗余 !
消耗了大量资源 !因此训练和检测效率低下 " 本文设计
的 7CDEF?:;<=>?@.G 网络使得整个模型的内存占用降低
到 H5$6 7!!残差单元的有效减少 !降低了网络的计算
量 !在网络内部 !图像特征从低维映射到高维 !有利于模
型的学习过程 !在保持检测精度的前提下提升了工作效
率 " 实验 8 在 ! 的基础上融入了 #梯 $形特征融合结构 !
虽然增加了 5$A 7! 的内存占用 !但有效减少了细节信
息的丢失 !降低噪声传入 !加强了目标特征传输 !使得模
型平均召回率提高了 6$B0!*+, 值达到了 /.$B0% 对比
实验 ! 和 8!融合 &梯 $形特征结构的网络模块虽然牺牲
了少量的检测速率 !但提升了检测精度 !因此适用于本
文所述应用场景的行为检测 % 实验 : 为本文所提出的
123245I9J 模型 !其模型大小仅为原始 123245 模型的
.KB!在小尺度检测阶段加入了密集连接模块 !通过短路
连接的方式 !提升了特征信息的传输效率 !其 *+, 值达
到 /B $L0 !提高了模型对学生异常行为的检测能力 !同
时满足实时检测的要求 %
!"! 与其他模型的对比实验
为了验证 123245I9J 算法在检测精度和检测速率

上的提升 !本文在所建立的学生课堂行为数据集上与其
他主流算法进行对比 !结果如表 5 所示 %

结果表明 !M;(@?< IN8OO 作为 @PCI(@;Q? 目标检测的
代表算法 !其 *+, 值大于 99: 和 1232 这些 C>?I(@;Q? 算
法!但是检测速度和检测精度呈现出一种不平衡的状态 !
其速率仅有 6L $5 &’( !在检测速度上远远低于 C>?I(@;Q?
类的检测算法 % 相较于其他 C>?I(@;Q? 算法 !123245 算

法已经取得较好的检测效果 !检测精度和速度也较为平
衡 % 而本文提出的 123245I9J 算法的检测速度和精度
均优于其他检测模型 %
图 R 为本文的 123245I9J 模型与其他模型的检测

效果对比图 % 由于受到摄像头视距及位置影响 !学生行
为检测属于小目标检测 !且目标较多 !因此本文改进了
123245 网络模型的特征提取结构和尺度预测阶段 !以
提高模型检测能力 % 从检测效果对比图中可以看出 !
123245I9J 在对学生课堂异常行为进行检测时 !模型的
错检漏检情况相较于 12324B’123245 网络模型有了明
显改善 !对于检测目标的类别置信度也有一定提高 !较
好地实现了多个小目标行为的检测 "

# 结论
本文在 123245 目标检测算法的基础上 !提出了一

种改进 123245 算法的学生课堂行为检测方法 " 借鉴
7CDEF?O?@ 思想 !设计了 7CDFE?:;<=>?@.G 特征提取结构 !
降低了网络参数和计算量 (此外 !使用新的 &梯 $形特征
融合方式 !得到梯形 I7CDFE?:;<=>?@.G!在避免过多增加
网络参数和计算量的情况下 !有效提升了目标特征信息
传输能力和网络学习效果 (在预测阶段 !引入了密集连
接结构 !通过多层特征融合的方式 !提高网络对小目标
的检测精度 % 经过实验对比 !本文提出的 123245I9J 网
络对学生课堂行为检测有一定的适用价值和研究意义 %
之后本文将继续研究学生课堂行为的检测改进方法 !制
作包含数量更多 ’ 学生行为类型更为全面的数据集 !针
对错检漏检问题 !后续会尝试选取更加有效的关键区域
进行特征学习和检测 %
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6/$R
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5B$R
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表 5 对比实验
模型

M;(@?<IN8OO
99:

12324B
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参考文献 S 6L T
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图 ! "#$%&’ 与 "%$%&’()* 模型检测效果对比
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