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【摘　 要】 　 为提升矿井输送带运输区矿工不安全行为识别的准确性与实时性，解决现有基于人工

监控手段实时性差、误检率高的问题，提出一种融合图像特征与人体骨骼特征的双流时空融合网络

（ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ）。 首先，针对井下低光照、粉尘干扰环境，设计亚像素卷积块注意力模块（ＳＰＣＢＡＭ），通
过亚像素卷积与深度可分离卷积优化特征表达；其次，针对 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 模型计算资源消耗大的问题，
采用 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ ｖ３网络重构其主干特征提取网络，并引入空洞卷积与跨层连接；最后，构建融入注意

力机制的分层特征融合模块，通过时空对齐与互补性建模深度融合图像特征与骨骼轨迹特征。 结果

表明：ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ 模型在 ５１ 种人类动作数据库 （ＨＭＤＢ５１） 和佛罗里达大学 １０１ 类视频数据集

（ＵＣＦ１０１）上的识别准确率分别为 ７６􀆰 ４％和 ９７􀆰 ９％，较 ＳｌｏｗＦａｓｔ 模型分别提升 １􀆰 ５％和 １􀆰 １％；在包

含攀爬、跨越、倚靠、手搭 ４类行为的自建煤矿数据集中，平均识别准确率达 ９２􀆰 ３％；ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ ｖ３ 重

构的 ＯｐｅｎＰｏｓｅ模型参数量仅为原始视觉几何组网络（ＶＧＧ１９）的 １１􀆰 ５％，推理速度提升 ３倍以上；模
型单帧处理时间为 ３８􀆰 ７ ｍｓ，参数量为 ５７􀆰 ３ Ｍ。
【关键词】 　 输送带运输；　 不安全行为；　 注意力机制；　 ＯｐｅｎＰｏｓｅ模型；　 特征融合
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０　 引　 言

　 　 在煤矿安全生产中，输送带运输区域的违规操

作屡禁不绝，人员不安全行为已成为煤矿安全事故

频发的主要诱因［１－２］。 矿井输送带运输区主要存在

４类高风险的不安全行为：攀爬、跨越、手搭和倚靠

输送带机。 《煤矿及重点非煤矿山重大灾害风险防

控建设工作总体方案》明确强调，需构建基于人工

智能的视频辅助监管系统，以实现矿山关键区域和

重点部位重大风险的实时监测和识别。 然而，常规

基于图像特征的识别方法在低质量图像条件下准确

率显著下降，难以满足实际井下复杂环境的行为识

别需求。 因此，开展精确识别矿工的不安全行为研

究，对于降低事故发生率和强化煤矿安生产监管具

有极其重要的意义。
在行为识别领域，现有技术主要分为基于图像

特征、基于人体骨骼特征的单模态方法，以及多模态

识别方法 ３大类。 在基于图像特征的研究中，ＨＡＯ
Ｗｅｎｃｈａｏ等［３］采用长短期神经网络模型实现井下视

频行为识别；ＤＥＮＧ Ｌｕｊｕａｎ 等［４］通过 ３Ｄ 卷机神经

网络方法获得人员行为识别的优异性能。 在基于人

体骨骼特征的方法中， ＣＡＯ Ｘｉａｎｇａｎｇ 等［５］ 结合

ＯｐｅｎＰｏｓｅ人体姿态估计模型和时空图卷积神经网

络（ Ｓｐａｔｉａｌ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｇｒａｐｈ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＳＴ⁃ＧＣＮ）模型，通过精准提取人体关键点信息，可有

效克服复杂背景和光照变化干扰，显著提升多关节

交互行为的识别精度；ＮＡＮ Ｙａｈｕｉ 等［６］则基于轻量

化模型 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ在人体行为和面部表情识别任务

中实现精度和计算效率的双重提升。 在多模态识别

方法中，杨奉展等［７］提出热红外与可见光图像融合

的露天矿区障碍物检测方法，可显著降低低能见度

环境下无人矿卡的误报与漏检率；饶天荣等［８］采用

交叉注意力机制实现跨模态特征融合，能捕捉序列

间的复杂关系；马天［９］、王宇［１０］等构建了图像和人

体骨骼特征协同的多模态识别模型。
在煤矿井下复杂环境及资源受限条件下，现有

行为识别模型存在识别率低、环境适应性差及多特

征融合不足等问题，因此，笔者拟提出一种融合人体

姿态与带式输送机运行状态信息的轻量化识别模

型，通过设计亚像素卷积注意力模块 （ Ｓｕｂ⁃Ｐｉｘｅｌ
Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｂｌｏｃｋ Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｍｏｄｕｌｅ，ＳＰＣＢＡＭ）与分

层融合策略，优化特征表达与推理速度，最终形成可

在井下复杂条件下高效稳定运行的不安全行为识别

模型，以期为预防输送带区域安全事故提供可靠的

智能化监管支撑。

１　 ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ 行为识别模型构建

１􀆰 １　 双流时空融合网络模型架构

　 　 双流时空融合网络（Ｄｕａｌ⁃ｓｔｒｅａｍ Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
Ｆｕｓｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ）可提取视频图像特征和

人体骨骼特征，利用特征融合模块进行特征融合，识
别输送带区域不安全行为的类别，并建立 ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ
模型，其架构如图 １所示。

１􀆰 ２　 图像特征提取

　 　 为降低计算量，视频片段时长控制在 ２ ～ ４ ｓ，选
取连续的 １６ 帧 ／ ｓ 采用 ５０ 层三维残差网络 （ ３Ｄ
Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ ５０，３ＤＲｅｓＮｅｔ５０）模型提取图像特

征 Ｆｖ ＝ ｛ ｆｖ１，ｆｖ２，…，ｆｖｍ｝，其中 ｆｖｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｍ） 为

第 ｋ 个视频片段的图像特征。 基于卷积注意力模块

（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｂｌｏｃｋ Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｍｏｄｕｌｅ，ＣＢＡＭ）构建

ＳＰＣＢＡＭ注意力机制模型如图 ２所示。
首先，经亚像素卷积模块提取 ＣＢＡＭ 输出的特

征进行重塑和上采样，从而将低分辨率特征图转换

·９９·
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图 １　 ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ 模型架构

Ｆｉｇ． １　 ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ ｍｏｄｅｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图 ２　 ＳＰＣＢＡＭ 注意力机制模型

Ｆｉｇ． ２　 ＳＰＣＢＡＭ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌ

为高分辨率特征图。
其次，将上采样后的特征图沿通道方向分割为

２个子特征图，保留特征图的多样性，为后续的特征

融合提供更多的可能性。 为增强特征的表达能力和

减少计算量，ＳＰＣＢＡＭ模块引入深度可分离卷积，通
过 ２个步骤：①在通道维度上深度卷积；②在空间维

度上采用 １个 １ × １的卷积核卷积，得到更丰富的图

像特征。
最后，将 ３ 个通道输出特征 加权融合 ，生成最

终的高分辨率特征图 Ｆ ｉ 。 这种融合方式能综合利

用不同层次的特征信息，使 ＳＰＣＢＡＭ 模块在保持原

始通道数的同时，实现更高的空间分辨率，从而提升

模型识别的准确率。

１􀆰 ３　 改进的轻量级 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 模型

　 　 为解决传统 ＯｐｅｎＰｏｓｅ模型复杂度高、参数量大

等问题，采用 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ ｖ３⁃ｓｍａｌｌ 网络替代视觉几何

组网络（Ｖｉｓｕａｌ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｇｒｏｕｐ １９，ＶＧＧ１９），构建轻

量级 ＯｐｅｎＰｏｓｅ模型，其改进卷积结构如图 ３所示。
采用层级卷积组合替代原始 ７×７ 卷积核，通过

１×１卷积与双重 ３×３卷积串行，重构特征提取模块。

图 ３　 改进卷积结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其中，末级 ３×３卷积引入扩张率为 ２ 的空洞卷积机

制，可有效补偿深层网络中感受野衰减的问题。
构建基于 １×１ 卷积的跨层短路连接通道，通过

建立梯度传播的辅助路径，显著缓解网络深度增加

导致的梯度弥散问题。
在维持模型识别准确度的前提下，改进后的轻

量级 ＯｐｅｎＰｏｓｅ模型解决了原 ７×７ 卷积核运算开销

大的问题，大幅削减模型所需的参数量，从而有效提

升模型的推理速度和识别效率。 轻量级 ＯｐｅｎＰｏｓｅ
模型结构如图 ４所示。

１􀆰 ４　 人体骨骼特征提取

　 　 基于轻量级 ＯｐｅｎＰｏｓｅ模型，提取人体骨骼的序

列数据（图 ５），并采用 ＳＴ⁃ＧＣＮ 模型提取人体骨骼

特征，对动态的不安全行为建模。
人体骨骼特征 Ｆｓ 计算如下：

Ｆｓ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｖ

ｊ ＝ １
Ｆ（Ｌ）（ｖｔｊ） （１）

式中：Ｔ 为时间维度；Ｖ 为空间维度；ｔ 为动作序列的

帧索引，用于遍历序列中的每一帧；ｊ 为单帧内的关

节点索引，用于遍历帧中的所有关节点；Ｌ 为网络层

深度； Ｆ（Ｌ） 为第 ｔ 帧第 ｊ 个关节点在第 Ｌ 层的时空特

征向量； ｖｔｊ 为节点标志符，对应第 ｔ 帧的第 ｊ 个关

节点。

·００１·
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图 ４　 轻量级 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 模型结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ＯｐｅｎＰｏｓｅ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ５　 人体骨骼序列

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｕｍａｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

１􀆰 ５　 特征融合

　 　 为提升模型的环境感知能力和特征互补性，采
用分层融合策略，借助特征融合模块，使图像特征和

骨骼特征的深层信息交互，实现行为特征的全面表

征，从而缓解井下复杂环境中单一特征表达缺失、信
息利用率低和环境适应能力差等问题。 特征融合流

程如图 ６所示。
特征融合的具体步骤如下：
１） 将预处理得到的 １６帧 ／ ｓ图像按时间顺序堆

叠为 ３ × １６ × ２２４ × ２２４ 的张量，输入 ３ＤＲｅｓＮｅｔ５０⁃
ＳＰＣＢＡＭ网络，得到图像特征 Ｆｉ：

Ｆｉ ∈ ＲＣ×Ｔ×Ｈ×Ｗ （２）
式中：Ｒ 为图像像素连续值的实数集；Ｃ 为特征图的

通道数量，即每个空间位置上的特征向量的维度；

图 ６　 特征融合流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ

Ｈ 为特征图的空间高度；Ｗ 为特征图的空间高度。
２） 骨骼特征的提取与对齐。 基于轻量级

ＯｐｅｎＰｏｓｅ模型，从同一 １６ 帧 ／ ｓ 图像中提取每帧的

２Ｄ关节点坐标 Ｎ，生成骨骼序列 Ｓ∈ＲＴ×Ｎ×２。 通过线

性插值，确保骨骼序列与图像帧在时间维度上严格

对齐。 随后，将骨骼序列输入 ＳＴ⁃ＧＣＮ网络，输出骨

骼特征 Ｆｓ：
Ｆｓ ∈ ＲＣ×Ｔ×Ｎ（Ｃ ＝ ５１２，Ｔ ＝ １６，Ｎ ＝ １７） （３）

　 　 ３） 统一图像特征和骨骼特征的维度。 ①沿空

间维度（ Ｈ × Ｗ ）平均池化图像特征 Ｆｉ ，得到图像

Ｆ＇ｉ ∈ ＲＣ×Ｔ ；②使用 １ Ｄ卷积将骨骼特征 Ｆｓ 的通道

数从 ２５６映射至 ５１２，得到骨骼特征 Ｆ＇ｓ ：
Ｆ＇ｓ ∈ ＲＣ×Ｔ（Ｃ ＝ ５１２，Ｔ ＝ １６） （４）

　 　 ４） 在（Ｃ，Ｔ）维度上对齐图像特征与骨骼特征。
①内积操作能捕捉 ２ 个向量间的相似性或相关性，
通过计算图像特征与骨骼特征间的点积，衡量二者

·１０１·
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的关联程度，得到点积特征向量 Ｆｄ ＝ Ｆ＇ｉ·Ｆ＇ｓ 。
②聚合方法使重要特征在融合过程中占据更大比

重，有助于提高融合效果。 通过该操作得到聚合特

征 Ｆｗ ＝ Ｆ＇ｉ ＋ Ｆ＇ｓ 。 ③拼接内积特征向量 Ｆｄ 和聚合

特征向量 Ｆｗ ，得到 Ｆｃ ＝ Ｃｏｎｃａｔ（Ｆｄ，Ｆｗ） ，其中，
Ｃｏｎｃａｔ函数表示在通道维度上拼接多个特征图。 ④
采用改进的 ＳＰＣＢＡＭ 注意力模块优化处理拼接后

的特征 Ｆｃ ，最终得到融合后的特征 Ｆｆ：
Ｆｆ ＝ ＳＰＣＢＡＭ（Ｆｃ） （５）

　 　 ５） 融合后的特征 Ｆｆ，经全连接层线性变换为类

别得分，再通过 Ｓｏｆｔｍａｘ 函数将其归一化为概率分

布，从而得到各行为类别的预测概率。

２　 不安全行为识别模型分析

２􀆰 １　 数据集与试验设置

　 　 选取 ５１ 种人类动作数据库 （ Ｈｕｍａｎ Ｍｏｔｉｏｎ
Ｄａｔａｂａｓｅ ５１，ＨＭＤＢ５１） ［１１］和佛罗里达大学 １０１ 个人

类动作类别视频数据集（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｆｌｏｒｉｄａ
１０１，ＵＣＦ１０１） ［１２］以及陕西省崔家沟煤矿井下监控

视频数据作为试验数据集。 其中，井下监控视频数

据集包含 ８４０段时长为 ２～４ ｓ的视频，涵盖攀爬、跨
越、手搭和倚靠输送带 ４ 类不安全行为，每类各有

２１０段视频，样本分布均匀，部分井下数据集如图 ７
所示。 数据集分为训练集和测试集，比例为 ７ ∶ ３，
采用准确率、精确率、召回率、Ｆ１⁃Ｓｃｏｒｅ、每秒传输帧

数（Ｆｒａｍｅｓ Ｐｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ，ＦＰＳ）、参数量和计算复杂度

等指标开展结果评价。

图 ７　 部分煤矿数据集

Ｆｉｇ． ７　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄａｔａｓｅｔ

试验在 Ｕｂｕｎｔｕ２０ 操作系统上，采用 ３０６０ 显卡

进行图像处理。

２􀆰 ２　 ＳＰＣＢＡＭ 性能对比试验

　 　 为系统验证 ＳＰＣＢＡＭ模块的性能增益，在自建

煤矿井下行为数据集上构建多基线对比试验体系。
试验设计 ４ 组递进式对比方案，基础对照组 （第
１组）采用原始 ３ＤＲｅｓＮｅｔ５０ 架构，未集成任何注意

力机制；第 ２组试验将经典 ＣＢＡＭ 模块嵌入残差网

络，构建通道与空间联合注意力框架；第 ３组试验引

入挤压激励（ Ｓｑｕｅｅｚｅ⁃ａｎｄ⁃Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ＳＥ）注意力机

制，通过通道重要性重校准增强特征表达；试验组

（第 ４组）则采用构建的 ＳＰＣＢＡＭ模块，形成时空耦

合的注意力增强架构。 ４组性能对比结果见表 １。
表 １　 性能对比试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ％
模型 准确率 精确率 召回率 Ｆ１ ⁃Ｓｃｏｒｅ

无注意力机制 ８０􀆰 ２ ７８􀆰 ７ ７８􀆰 ６ ７８􀆰 ６
ＳＥ ８２􀆰 １ ８１􀆰 ５ ８１􀆰 ７ ８１􀆰 ６
ＣＢＡＭ ８３􀆰 ８ ８３􀆰 ８ ８３􀆰 １ ８３􀆰 ５
ＳＰＣＢＡＭ ８５􀆰 ６ ８５􀆰 ４ ８５􀆰 ３ ８５􀆰 ３

　 　 试验结果表明：文中构建的 ＳＰＣＢＡＭ 架构在自

建煤矿场景数据集上能够实现 ８５􀆰 ６％的行为识别

精度，与 ＳＥ 相比， ＳＰＣＢＡＭ 使识别准确率提升

３􀆰 ５％，同时，在精确率、召回率和 Ｆ１⁃Ｓｃｏｒｅ 值上分别

获得 ３􀆰 ９％、３􀆰 ６％和 ３􀆰 ７％的相对增益，验证了时空

耦合注意力机制在动态行为建模中的有效性。 ＳＥ
通过全局平均池化和全连接层学习通道依赖性，虽
能强化关键通道特征，但因缺乏空间维度的关注，在
复杂场景中的性能表现受到限制。 与 ＣＢＡＭ 相比，
ＳＰＣＢＡＭ 的准确率较 ＣＢＡＭ 模型提升 １􀆰 ８％，精确

率、召 回 率、 Ｆ１⁃Ｓｃｏｒｅ 分 别 提 升 １􀆰 ６％、 ２􀆰 １％ 和

１􀆰 ８％。 ＳＰＣＢＡＭ在特征表征能力上优于 ＣＢＡＭ，且
该优势在复杂场景中更为显著。 尽管 ＣＢＡＭ 能协

同增强通道和空间维度的特征表达，但在矿井下等

复杂环境中的性能仍不及 ＳＰＣＢＡＭ。

２􀆰 ３　 ４ 种特征提取网络模型对比试验

　 　 对比 ＶＧＧ１９⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ、ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ⁃Ｖ１⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ
、 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ⁃Ｖ２⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ 、 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ⁃Ｖ３⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ
这 ４种特征提取网络在煤矿数据集上的性能，结果

见表 ２。 由表 ２ 可知：相较于 ＶＧＧ１９⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ 网

络，ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ 网络在精确率、召回率和

Ｆ１⁃Ｓｃｏｒｅ这 ３个指标上均有提升，验证了 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ
架构在兼顾效率提升的同时可实现性能优化。 基于

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ的特征提取算法精确率均达到 ８８％以上，
其中，ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ⁃Ｖ３⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的识别精确率最高，
其识别处理速度同样最快，较原 ＶＧＧ１９⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ
网络提升 ３ 倍以上；在参数量方面，改进后的

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ⁃Ｖ３⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ 与原始网络相比，减少约

·２０１·
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８􀆰 ７倍，大幅降低的参数量确保了所用网络模型的

轻量性。
表 ２　 ４ 种特征提取网络性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

特征提取网络
精确率 ／
％

ＦＰＳ ／
（帧·ｓ－１）

参数量 ／
Ｍ

ＶＧＧ１９⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ ８７􀆰 ０６ ９～１１ １５１
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ⁃Ｖ１⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ ８８􀆰 ２３ ２１～２４ １８􀆰 ７
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ⁃Ｖ２⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ ９１􀆰 ３５ ２３～２７ １７􀆰 ９
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ⁃Ｖ３⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ ９３􀆰 ６８ ３０～３４ １７􀆰 ４

　 　 矿工不安全行为识别可视化结果如图 ８ 所示，
由图 ８ 可知：ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ⁃Ｖ３⁃ＯｐｅｎＰｏｓｅ 模型可有效识

别矿工手搭输送带机和跨越输送带机 ２类不安全行

为，其识别准确率分别为 ８８％和 ８９％。

图 ８　 行为识别可视化结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２􀆰 ４　 多特征融合行为识别试验

　 　 为评估 ＳＰＣＢＡＭ 复合模型各部分对整体性能

的贡献，并揭示不同模块在行为识别任务中的重要

性，在公共数据集 ＵＦＣ１０１ 和 ＨＭＤＢ５１ 上开展消融

试验，结果见表 ３。
表 ３　 ＳＰＣＢＡＭ 复合模型的消融试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＰＣＢＡＭ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅｌ

图像特
征提取
网络

人体骨骼
特征提
取网络

ＳＰＣＢＡＭ
注意力
机制

特征
融合
模块

准确率 ／ ％

ＨＭＤＢ５１ ＵＣＦ１０１

√ × × × ６３􀆰 ８ ８７􀆰 ２
√ × √ × ６５􀆰 ４ ８８􀆰 ９
× √ × × ５０􀆰 ７ ７９􀆰 ６
× √ √ × ５２􀆰 ３ ８１􀆰 ６
√ √ × × ６４􀆰 ５ ８７􀆰 ４
√ √ √ × ７１􀆰 ２ ９２􀆰 ９
√ √ √ √ ７６􀆰 ４ ９７􀆰 ９

　 　 注“√”和“ ×”符号分别表示采纳该模块、不采纳该
模块。

　 　 由表 ３ 可知：引入 ＳＰＣＢＡＭ 注意力机制后，基
于图像特征网络的识别准确率在 ＨＭＤＢ５１ 和

ＵＣＦ１０１数据集上分别提升 １􀆰 ６％和 １􀆰 ７％；基于人

体骨骼特征网络的识别准确率分别提升 １􀆰 ６％和

２􀆰 ０％，验证了 ＳＰＣＢＡＭ 注意力机制可有效提升模

型识别准确率。 此外，引入特征融合模块后，模型在

相同数据集上的准确率分别提升了 ５􀆰 ２％和 ５􀆰 ０％，
表明特征融合模块能够充分利用图像信息和骨骼信

息的互补性，进而优化行为识别任务的性能表现。
为评估模型在不同行为类别的识别准确率，选

取三 维 卷 积 神 经 网 络 （ ３Ｄ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， Ｃ３Ｄ）、 ３ＤＲｅｓＮｅｔ５０、 ＯｐｅｎＰｏｓｅ ＋ ＳＴ⁃ＧＣＮ、
ＳｌｏｗＦａｓｔ、ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ 模型，在自建煤矿数据集上开展

对比试验，结果见表 ４。
表 ４　 不同模型在各类别的准确率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ％

模型
平均准
确率

攀爬 跨越 倚靠 手搭

Ｃ３Ｄ ７８􀆰 ５ ７５􀆰 ０ ８０􀆰 ２ ７６􀆰 ３ ８２􀆰 ５
３ＤＲｅｓＮｅｔ５０ ８４􀆰 １ ８２􀆰 ５ ８６􀆰 ８ ８１􀆰 ７ ８５􀆰 ４

ＯｐｅｎＰｏｓｅ＋ＳＴ⁃ＧＣＮ ８５􀆰 ７ ８４􀆰 ３ ８７􀆰 ５ ８３􀆰 ６ ８７􀆰 ４
ＳｌｏｗＦａｓｔ ８９􀆰 １ ８７􀆰 ２ ９０􀆰 ６ ８５􀆰 ８ ９２􀆰 ９
ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ ９２􀆰 ３ ９０􀆰 ８ ９４􀆰 １ ９１􀆰 ５ ９２􀆰 ８

　 　 由表 ４可知：基于图像特征的 Ｃ３Ｄ模型因环境

敏感性，在“攀爬”和“倚靠”等小幅度动作识别中存

在显著局限；３ＤＲｅｓＮｅｔ５０ 借助残差模块使得准确率

较 Ｃ３Ｄ有所提升，其“跨越”动作识别率达 ８６􀆰 ８％，
但“倚靠”动作仍受限于单一图像特征对姿态细节

的表征缺陷，准确率仅 ８１􀆰 ７％；基于骨骼特征的

ＯｐｅｎＰｏｓｅ＋ＳＴ⁃ＧＣＮ 在动态动作识别中表现较优，
“跨越”动作识别准确率达 ８７􀆰 ５％，但因缺乏环境感

知能力，“倚靠”动作识别准确率仅 ８３􀆰 ６％；相较之

下，ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ模型通过多特征融合策略，在“跨越”
和“手搭”动作的识别率分别达到 ９４􀆰 １％和 ９２􀆰 ８％，
较 ＳｌｏｗＦａｓｔ模型对应指标分别提升 ３􀆰 ６％和 ０􀆰 ９％，
验证了图像环境特征与骨骼运动特征的互补优势。

为进一步评估各模型在煤矿井下输送带运输区

矿工不安全行为识别任务中的效率，对比各模型在

处理单帧时间、ＦＰＳ、参数量和计算复杂度上的性能

表现，结果见表 ５。
　 　 由表 ５可知：ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ 模型在煤矿井下输送带

运输区矿工不安全行为识别任务中表现优异，兼具

高效率和低复杂度特性。 具体来看，ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ 模型

·３０１·
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　 　 　 　 　 　 表 ５　 各模型性能对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

模型
处理单
帧时间 ／
ｍｓ

ＦＰＳ ／
（帧·ｓ－１）

参数
量 ／ Ｍ

计算复
杂度 ／
ＧＦＬＯＰｓ

Ｃ３Ｄ ３５􀆰 １ ２８􀆰 ６ ７８􀆰 ４ ４００
３ＤＲｅｓＮｅｔ５０ ４５􀆰 ３ ２２􀆰 ２ ４６􀆰 ２ １５０

ＯｐｅｎＰｏｓｅ＋ＳＴ⁃ＧＣＮ ４０􀆰 ６ ２４􀆰 ８ １３８􀆰 ７ ２８０
ＳｌｏｗＦａｓｔ ５５􀆰 ２ １８􀆰 ３ ６０􀆰 ５ ２１０
ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ ３８􀆰 ７ ２５􀆰 ８ ５７􀆰 ３ １３６

的处理单帧时间、 ＦＰＳ 优于 Ｃ３Ｄ、 ３ＤＲｅｓＮｅｔ５０ 和

ＳｌｏｗＦａｓｔ模型，仅略低于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ＋ＳＴ⁃ＧＣＮ；在参数

量方面，该模型显著低于 Ｃ３Ｄ 和 ＯｐｅｎＰｏｓｅ ＋ ＳＴ⁃
ＧＣＮ，表明其更高的参数利用效率；此外，其计算复

杂度远低于 Ｃ３Ｄ和 ＯｐｅｎＰｏｓｅ＋ＳＴ⁃ＧＣＮ，在计算资源

消耗上展现明显优势。 综上，ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ 模型在维持

较高帧率的同时，大幅降低了参数量和计算复杂度，
实现了效率与性能的均衡优化，适用于实时视频分

析等对计算资源敏感的应用场景。

３　 结　 论

　 　 １） ＳＰＣＢＡＭ注意力机制通过亚像素卷积与深

度可分离卷积的协同优化，显著增强模型在煤矿井

下复杂环境下的特征提取能力。 消融试验结果显

示：该模块是提升模型在低质视频中对不安全行为

识别鲁棒性的关键。

２） 轻量化人体骨骼特征提取网络，在保持

ＯｐｅｎＰｏｓｅ模型关键点检测精度的前提下，将参数量

降至原始模型的 １１􀆰 ５％，推理速度提升 ３倍以上，实

现了模型轻量化与高效性的平衡。 ３） ＤＳ⁃ＳＦＮｅｔ 模

型充分利用了图像上下文信息与人体骨骼运动信息

的互补性，在自建煤矿数据集上，该模型对“跨越”、

“手搭”等动态行为的识别准确率显著优于单一模

态模型，验证了多特征融合策略在复杂行为表征上

的优势。

４） 本文主要针对预设的 ４类明显不安全行为，

对于更细微的违规动作（如操作姿势不当）识别能

力仍有待加强。 未来工作将探索对连续、隐蔽性不

安全行为的时序建模，并进一步优化模型，以适应边

缘计算设备的部署需求。
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