
􀅰信息技术􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２５ 年 １２ 月

第 ５４ 卷第 ６ 期

基金项目:国家市场监督管理总局科技计划项目(２０２２ＭＫ１５６ )ꎻ江苏省市场监督管理局科技计划项目( ＫＪ２０２３０３９ )
第一作者简介:路成龙(１９９０—)ꎬ男ꎬ山东齐河人ꎬ工程师ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为机器视觉ꎬｌｕｃｈｅｎｇｌｏｎｇ８８＠ １２６.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２５.０６.０２５

基于改进 ＹＯＬＯｖ７ 的电梯内电动车识别
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摘　 要:针对电梯内电动车识别效率低、精度差、人工成本高的问题ꎬ提出一种改进 ＹＯＬＯｖ７ 的电梯内电动车识别算法ꎮ
通过在头部网络部分引入 ＧＡＭ 全局注意力机制ꎬ在颈部网络部分中将 ＥＬＡＮ 模块替换为重参数化的高效特征提取模

块 ＲＧＮꎬ降低资源消耗的同时提升检测精度ꎮ 实验结果表明:改进后的算法模型平均精度均值 ｍＡꎬＰ达到了 ８９.９％ꎬ比改

进前提高了 ４.２ 个百分点ꎬ电动车识别精确率达到了 ９７.９％ꎬ模型复杂度 ＧＦｌｏｐｓ 降为 ９７.４ Ｇꎬ在电梯内电动车识别任务

中具有较高的应用价值ꎮ
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０　 引言

电梯作为常见的垂直交通工具ꎬ被广泛应用

于住宅小区、办公楼、商场等人员密集场所ꎬ为人

们出行带来了极大的便利ꎮ 但是ꎬ电动车进入轿

厢ꎬ很容易碰撞轿厢壁及层轿门从而造成轿厢损

坏变形甚至层轿门脱轨ꎬ明显缩短电梯的使用寿

命ꎻ特别是一旦电池失火产生的致命高温有毒烟

气迅速充斥于封闭轿厢内ꎬ很容易造成乘客伤

亡[１]ꎬ存在很大的安全隐患ꎮ 但由于管理不到位、
基础设施不完善等原因ꎬ电动车进入轿厢事件屡

禁不止ꎮ
目前ꎬ电梯内电动车识别多采用视频监控和

机械阻车两种方式[２]ꎬ视频监控根据图像采集位

置不同分为光幕式和摄像头式ꎮ 机械阻车装置通

过在轿厢入口设置栏杆ꎬ这种方式简单粗暴ꎬ且阻

拦轿厢入口通道容易造成人员摔倒、踩踏事故构

成额外伤害ꎻ光幕式阻车装置通过将微小音像采

集单元集成于轿门光幕中ꎬ但层轿门空间狭小ꎬ光
线昏暗ꎬ导致采集精度比较低ꎻ摄像头式采用轿顶

智能摄像头采集轿厢内环境ꎬ通过智能算法运算

进行自动识别ꎬ语音提醒并控制电梯暂停关门动

作ꎬ这种方式已逐渐成为电梯内电动车识别的主

流选择ꎬ但仍存在效率低、精度差、难以区分电动

车和自行车的缺点[３]ꎮ 随着机器视觉和深度学习

技术的不断发展ꎬ基于 ＹＯＬＯ 算法的改进和优化ꎬ
能够在检测精度和检测速度之间取得平衡ꎬ从而

有效解决电梯内电动车识别问题ꎮ 路成龙等[４]基

于 ＹＯＬＯｖ８ 进行改进ꎬ提高了电梯内电动车识别

精度ꎮ
综上所述ꎬ考虑到轿厢内环境复杂、检测目标

遮挡问题严重容易发生误检ꎬ并且算法模型参数

量大对硬件设备要求较高等问题ꎬ对以 ＹＯＬＯｖ７
为基础算法进行改进ꎮ 通过引入全局注意力机制
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和重参数化的高效特征提取模块ꎬ提升检测准确

率ꎬ降低资源消耗的同时减少了模型推理过程中

的计算复杂度ꎮ 通过在自制的数据集上进行实验

表明ꎬ改进后的 ＹＯＬＯｖ７ 算法具有更好的检测效

果ꎬ能够胜任电梯内电动车识别任务ꎮ

１　 改进的 ＹＯＬＯｖ７ 算法介绍

１.１　 改进策略

ＹＯＬＯｖ７ 算 法 模 型 主 要 由 主 干 网 络

(Ｂａｃｋｂｏｎｅ)、颈部网络(Ｎｅｃｋ)和头部网络(Ｈｅａｄ)
３ 部分组成[５]ꎮ 首先主干网络对于输入的图片进

行特征提取ꎬ提取到的特征信息可以被称作特征

层ꎮ 颈部网络加强特征提取ꎬ负责将在主干获得

的 ３ 个有效特征层进行特征融合ꎬ结合不同尺度

的特征信息ꎮ 最后预测头网络结构处理融合的特

征层ꎬ进行分类预测和回归预测ꎮ 目前ꎬ针对

ＹＯＬＯ 算法的改进主要集中于主干网络、颈部网

络和头部网络 ３ 部分展开ꎬ包括模型轻量化、注意

力机制引入、模块的替换及融合、损失函数优化等

方面ꎮ
首先ꎬ针对电梯轿厢内环境光线昏暗和目标

遮挡导致的图像信息丢失的问题ꎬ在头部网络中

引入了一种全局注意力机制ꎬ旨在增强电梯场景

中目标的显著性ꎬ以此提升检测准确率ꎮ 此外ꎬ颈
部网络中将 ＥＬＡＮ 模块替换为重参数化的高效特

征提取模块 ＲＧＮꎬ通过有效重用特征图ꎬ优化串

联运算器结构ꎬ从而在降低资源消耗的同时减少

了模型推理过程中的计算复杂度ꎮ 改进后的

ＹＯＬＯｖ７ 算法模型网络结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 改进后的 ＹＯＬＯｖ７ 算法框架图

１.２　 重参数化的高效特征提取模块

当前目标检测中ꎬ 不论是 ＤｅｎｓｅＮｅｔ 还是

ＧｈｏｓｔＮｅｔ 均采用 Ｃｏｎｃａｔ 操作来生成越来越多的特

征图完成特性复用ꎮ 尽管 Ｃｏｎｃａｔ 操作是一种 ０ 参

数量(Ｐａｒａｍｓ)ꎬ０ 浮点运算量(ＦＬＯＰｓ)的操作ꎬ能
够将数据在通道数上进行相加ꎬ但是 Ｃｏｎｃａｔ 操作

仍比加法操作效率低得多ꎮ 此外ꎬＣｏｎｃａｔ 操作在

硬件设备上的计算成本也不可忽视[６]ꎮ 为了提高

硬件效率ꎬ减少推理过程中的计算复杂度ꎬ采用重

参数化的高效特征提取模块[７] (ＲｅｐＧｈｏｓｔＮｅＸｔꎬ
ＲＧＮ)实现特征隐式复用ꎬ通过重参数化生成和融

合不同的特征图ꎬ增强了模型的全局信息表示能

力和交互效率ꎬ这不仅保持了 ＹＯＬＯｖ７ 所需的高

精度检测性能ꎬ还进一步降低了模型的计算复杂

度和参数数量ꎮ
ＲＧＮ 模块仅涉及标准卷积层和 ＲｅＬＵ 激活函

数ꎬ在权重空间而非特征空间内进行融合ꎬ从而保

证了较高的硬件效率ꎮ ＲＧＮ 与 ＧｈｏｓｔＮｅｔ 网络结

构对比如图 ２ 所示ꎮ 在训练阶段ꎬＲＧＮ 摒弃了效

率低下的 Ｃｏｎｃａｔ 操作ꎬ通过加法(Ａｄｄ)操作进行

信息融合ꎬ将 ＲｅＬＵ 置于 Ａｄｄ 操作之后ꎬ最后在支

路添加 ＢＮ 操作ꎮ 这样不仅避免了依赖额外卷积

层的需要ꎬ而且使得模块满足结构重新参数化规

则ꎬ加快融合和推断速度ꎮ 在推理阶段ꎬＲＧＮ 模
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块仅包含 ２ 个分支生成的特征图相加ꎬ从而节约

了内存资源ꎮ
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图 ２　 ＲＧＮ 与 ＧｈｏｓｔＮｅｔ 结构对比图

１.３　 全局注意力机制

在电梯轿厢内目标识别场景中ꎬ目标的遮挡

问题尤为显著ꎬ常出现多个目标紧密排列情况ꎬ这
增加了检测任务的复杂性ꎮ 尽管传统的注意力机

制对于通道和空间信息的保存已有所贡献ꎬ但在

增强跨维度交互方面仍存在不足ꎮ 为此ꎬ在头部

网络中采纳了全局注意力机制模块[８] ( ｇｌｏｂａｌ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ＧＡＭ)ꎬ通过减少信息在网络

中的弥散和放大全局交互特征的表达ꎬ突出电动

车、自行车和行人的特征ꎬ保留关键信息的同时滤

除背景噪声ꎬ以便对这些狭小空间内的目标物体

进行有效聚焦ꎬ从而提升检测的准确度和网络的

整体性能ꎮ ＧＡＭ 注意力模块的网络结构如图 ３
所示ꎮ

4JHNPJE 4JHNPJE
$POW

/K�"����

$POW

Input F�
CfWfH

Output F�F�

.-1

EE�"����

EE4� �	��

CfWfH�WfHfC
Mc	F�
 Ms	F�


图 ３　 ＧＡＭ 网络结构图

ＧＡＭ 模块是一种全局注意力机制ꎬ融合了通

道子注意力模块 Ｍｃ和空间子注意力模块 Ｍｓꎮ 相

比常见的 ＣＢＡＭ、ＡＢＮ 和 ＴＡＭ 注意力机制ꎬＧＡＭ
模块具有更好的鲁棒性和深度学习性能ꎮ 对于输

入特征图 Ｆ１ꎬＭｃ模块中的通道置换模块使用三维

排列保留 ３ 个维度上的信息ꎬ然后利用一个两层

的多层感知机(ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎꎬ ＭＬＰ)来放

大跨维度通道－空间的信息交互能力ꎬ得到中间状

态 Ｆ２ꎮ Ｍｓ 模块使用两个卷积层进行空间信息融

合ꎬ将中间状态 Ｆ２ 进行校正ꎬ经激活函数 Ｓｉｇｍｏｉｄ
得到输出状态 Ｆ３ꎮ 中间 Ｆ２ 和输出状态 Ｆ３定义如

式(１)—式(２)所示ꎮ
Ｆ２ ＝Ｍｃ(Ｆ１)􀱋Ｆ１ (１)
Ｆ３ ＝Ｍｓ(Ｆ２)􀱋Ｆ２ (２)

式中:Ｍｃ为通道注意力图ꎻＭｓ 为空间注意力图ꎻ􀱋
为级联ꎮ

２　 实验环境及评价指标

２.１　 实验环境

操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ２０.０４.４ꎻＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｒ(Ｒ)ｉ９－
１３９００ＫꎻＧＰＵ 为 ＮＶＩＤＩＡ ＲＴＸ Ａ６０００ꎻ深度学习框

架为 Ｐｙｔｏｒｃｈ １.１１.０ꎻ编辑语言为 ｐｙｔｈｏｎ ３.８ꎻＣＵＤＡ
版本为 １１.３.０ꎻ优化器为 Ａｄａｍꎻ迭代次数(ｅｐｏｃｈ)
为 ２００ꎻ训练批次(Ｂａｔｃｈ Ｓｉｚｅ)为 ８ꎮ

２.２　 实验数据集

电梯内电动车识别数据集为自建图库ꎬ采集

于南京市某小区ꎬ共有 ９ ３４５ 张图片ꎬ分为电动

车、自行车和乘客 ３ 类目标ꎬ使用 ｌａｂｅｌｉｍｇ 工具进

行标注后按 ６ ∶ ２ ∶ ２ 的比例分为训练集、验证集

和测试集进行实验ꎮ 数据集涵盖了电梯内不同条

件下电动车的存在情形ꎬ包括且不限于电动车的

不同型号、大小、放置位置和姿态以及电梯内的光

照条件和拥挤程度等变量ꎬ旨在为模型训练提供

全面而丰富的数据基础ꎮ

２.３　 评价指标

评价改进算法在电梯内电动车识别方面的性

能ꎬ选择准确率[９]、召回率[１０]、平均精度均值[１１]

和浮点运算量[１２]作为评价指标ꎮ

Ｐ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
×１００％ (３)

Ｒ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
×１００％ (４)

ＡＰ ＝ ∫１
０
ＰｒｄＲ (５)

ｍＡꎬＰ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＡＰ(ｎ) (６)

式中:Ｐ 为准确率ꎻＲ 为召回率ꎻＡＰ 为平均精度ꎻ
ｍＡꎬＰ为平均精度均值ꎬ分 ｍＡꎬＰ ５０[１３] 和 ｍＡꎬＰ ５０ ∶
９５[１４]ꎬ前者指当 ＩｏＵ 阈值等于 ５０％时的 ｍＡꎬＰ 值ꎬ
后者指阈值在 ５０％至 ９５％之间的 １０ 个 ｍＡꎬＰ均值ꎻ
ＴＰ 为正样本被正确识别的数量ꎻＦＰ 为误检的负样本

数量ꎻＦＮ 为即漏检的正样本数量ꎻｎ 为数据集类别总

数ꎻｉ 为检测次数ꎮ 浮点运算量(ＦＬＯＰｓ)通过计算时
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间复杂度ꎬ用以衡量算法的复杂度ꎬ单位为 Ｇꎮ

３　 实验分析

３.１　 模块消融实验

为了验证 ＲＧＮ 模块和 ＧＡＭ 模块在电梯电动

车识别任务中的单独及联合应用效果ꎬ消融实验

结果如表 １ 所示ꎮ “√”表示实验中采用了该方

法ꎬ“—”表示实验中未采用该方法ꎮ 第 １ 组实验

表示未引入改进模块ꎬ即基础算法 ＹＯＬＯｖ７ 的结

果ꎬ第 ２ 和第 ３ 组实验表示在 ＹＯＬＯｖ７ 中分别引

入 ＲＧＮ 和 ＧＡＭ 的结果ꎬ 第 ４ 组实验表示在

ＹＯＬＯｖ７ 算法中同时引入 ＲＧＮ 和 ＧＡＭ 的联合结

果ꎮ 实验结果表明ꎬＲＧＮ 模块和 ＧＡＭ 模块各自

能够提升模型在关键性能指标 ｍＡꎬＰ０.５、ｍＡꎬＰ０.５ ∶
０.９５ 上的表现ꎮ 特别是当这两种策略被联合采用

时ꎬ模型性能表现最为卓越ꎬ具体体现为 ｍＡꎬＰ ５０
增至 ８９.９％ꎬｍＡꎬＰ ５０ ∶ ９５ 提升至 ７３.８％ꎮ 相对于

改进前算法分别提高了 ４.２ 和 １０.２ 个百分点ꎮ

表 １　 消融实验结果

ＲＧＮ ＧＡＭ ｍＡꎬＰ５０ / ％ (ｍＡꎬＰ５０ ∶ ９５) / ％

— — ８５.７ ６３.６

√ — ８７.２ ６８.２

— √ ８８.６ ６９.３

√ √ ８９.９ ７３.８

３.２　 ＧＡＭ 模块消融实验

为横向验证添加 ＧＡＭ 注意力机制的优越性ꎬ
在 ＹＯＬＯｖ７ 基础算法中添加 ＧＡＭ 注意力机制与

添加其他主流注意力机制进行对比实验ꎬ选取

ＥＣＡ[１５]、ＣＢＡＭ[１６]、ＭＣＡ[１７]、ｓｉｍＡＭ[１８]、ＧＡＭ ５ 种

常用注意力机制ꎬ实验结果如表 ２ 所示ꎮ 实验结

果表明ꎬ添加 ＧＡＭ 注意力机制检测精度最高ꎬ相
比于原 ＹＯＬＯｖ７ 网络ꎬｍＡꎬＰ ５０ 提高了 ４.２ 个百分

点ꎬ同时在未增加运算量的情况下有效提高了模

型性能ꎬ验证了 ＧＡＭ 注意力机制的优越性ꎮ

表 ２　 ＧＡＭ 注意力机制消融实验

注意力机制 ＧＦｌｏｐｓ / Ｇ ｍＡꎬＰ５０ / ％ (ｍＡꎬＰ５０ ∶ ９５) / ％

无 ９７.４ ８５.７ ６３.６

ＲＧＮ＋ＥＣＡ ９７.４ ８６.５ ６５.０

ＲＧＮ＋ＣＢＡＭ ９７.７ ８６.１ ６３.６

ＲＧＮ＋ｓｉｍＡＭ ９７.４ ８６.３ ６３.１

ＲＧＮ＋ＭＣＡ ９７.４ ８７.０ ６７.８

ＲＧＮ＋ＧＡＭ ９７.４ ８９.９ ７３.８

３.３　 ＲＧＮ 模块消融实验

为横向验证添加 ＲＧＮ 模块的优越性ꎬ选择不

同 Ｇｈｏｓｔｎｅｔ[１９] 版本进行消融实验ꎬ实验结果如

表 ３所示ꎮ 实验结果表明ꎬ引入 ＲＧＮ 模块后ꎬ模
型在最少运算量的情况下 ｍＡꎬＰ ５０ 和 ｍＡꎬＰ ５０ ∶ ９５
两个指标上均表现最佳ꎬ明显优于其他注意力模块ꎮ

表 ３　 ＲＧＮ 消融实验

注意力机制 ＧＦｌｏｐｓ / Ｇ ｍＡꎬＰ５０ / ％ (ｍＡꎬＰ５０ ∶ ９５) / ％

无 ９７.４ ８５.７ ６３.６

ＧＡＭ＋ＧｈｏｓｔＮｅｔ ９８.４ ８３.２ ５８.７

ＧＡＭ＋ＧｈｏｓｔＮｅｔＶ２ ９８.１ ８５.９ ６２.９

ＧＡＭ＋ＲＧＮ ９７.４ ８９.９ ７３.８

３.４　 主流算法对比实验

为验证改进后的算法性能ꎬ与当前主流的检

测模型进行比较ꎬ包括 ＳＳＤ[２０]、Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ[２１]

和 ＹＯＬＯ 系列ꎬ实验结果如表 ４ 所示ꎮ 实验结果

表明ꎬ在精确度方面ꎬ改进后的算法模型在 ｍＡꎬＰ５０
上超过了所有对比模型ꎬ 尽管在较为严格的

ｍＡꎬＰ５０ ∶ ９５评估中略逊 ＹＯＬＯｖ５Ｌ 模型ꎬ但新模型

在多个关键指标上的表现突出ꎬ凸显了其在处理

复杂检测任务时的优势ꎮ 此外ꎬ改进模型在召回

率与精确度评估中也表现优异ꎬ分别达到 ８５.８％
和 ９１.２％ꎬ显示了其在识别正类样本和减少误检

方面的高效能力ꎮ 在轻量化方面ꎬ模型复杂度

ＧＦｌｏｐｓ为 ９７. ４ Ｇꎬ在所有对比模型中最低ꎬ相比

ＹＯＬＯｖ７ 模型低了 ５. ８ Ｇꎬ展示出足够的轻量化

优势ꎮ

表 ４　 与主流算法对比实验

算法
ｍＡꎬＰ５０ /

％
(ｍＡꎬＰ

５０ ∶ ９５) / ％
ＧＦｌｏｐｓ /

Ｇ
Ｒｅｃａｌｌ /
％

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ /
％

ＳＳＤ ７９.１ ５２.５ ３６０.９ ６０.０ ６８.９

Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ ８２.６ ５７.９ ３６９.８ ６４.２ ７５.７

ＹＯＬＯｖ３ ８６.７ ６６.７ １５４.６ ８２.３ ８８.０

ＹＯＬＯ－Ｒ ８５.７ ６１.９ １１８.９ ７９.１ ８８.９

ＹＯＬＯｖ４ ８５.７ ６１.３ １１８.９ ７９.６ ８７.７

ＹＯＬＯｖ５Ｌ ８８.１ ７５.３ １０７.７ ８３.９ ９２.６

ＹＯＬＯｖ７ ８５.７ ６３.６ １０３.２ ８１.５ ８７.０

Ｏｕｒｓ ８９.９ ７３.８ ９７.４ ８５.８ ９１.２
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　 　 各算法在乘客、自行车和电动车上的 ｍＡꎬＰ５０
对比结果如图 ４ 所示ꎬ检测效果如图 ５ 所示ꎮ 实

验结果表明ꎬ改进后的算法模型在所有类别上均

表现最佳ꎬｍＡꎬＰ ５０ 分别达到了 ９９. ６％、７２. ３％和

９７.９％的高水平ꎬ显著超越了其他算法ꎮ 综上所

述ꎬ改进后的算法模型在处理电梯内电动车识别

任务中具有高效、准确和轻量化的优势ꎮ
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图 ４　 不同算法 ｍＡꎬＰ５０ 对比图

UBU�� UCU*�D UDU7=D

QFSTPO�����

&�WFIJDMF�����

&�WFIJDMF�����

QFSTPO�����

QFSTPO�����

CJLF�����

图 ５　 检测效果图

４　 结语

本文以 ＹＯＬＯｖ７ 算法模型为基础进行了优化

和改进ꎬ提出了一种新型算法以应对电梯内电动

车识别任务ꎮ 主要结论如下:１)头部网络中引入

全局注意力机制ꎬ在未增加运算量的情况下有效

提高了模型性能ꎬ提升了检测准确率ꎻ２)颈部网络

中将 ＥＬＡＮ 模块替换为重参数化的高效特征提取

模块 ＲＧＮꎬ降低资源消耗的同时减少了模型推理

过程中的计算复杂度ꎻ３)改进的算法模型 ｍＡꎬＰ５０
达到了 ８９.９％ꎬ电动车识别精确率达到了 ９７.９％ꎬ
模型复杂度降为 ９７.４ Ｇ ꎮ 综上ꎬ新方法在对电梯

内电动车识别中具有较高的应用价值ꎮ
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