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基于改进 YOLOv5的科技项目评审过程 
人员行为分析方法* 
卢杏坚 杨丹妮 焦泽昱

（广东省科学院智能制造研究所/广东省现代控制技术重点实验室，广东 广州 510070） 

摘要：为提高科技项目评审会议组织实施的质量，规范评审过程中参会人员的行为，提出一种基于改进

YOLOv5的科技项目评审过程人员行为分析方法，实时分析评审会议现场监控视频数据，识别参会人员的违规行

为。首先，基于改进的 YOLOv5 构建监控视频小目标检测网络，在 YOLOv5 主干网络中融合 TCANet 注意力机

制，获取评审会议现场监控视频数据中重点关注的目标区域，并在其头部网络增加了特征图上采样处理，将上采

样得到的特征图与主干网络中的浅层特征图进行融合，实现评审会议现场中手机、名片等小目标的检测；然后，

提出参会人员行为分析算法，通过人体目标跟踪网络模型实时跟踪参会人员的移动轨迹，建立区域属性与专家位

置域联合的时空关联关系判别式，识别参会人员与专家接触、攀谈等违规行为。实验结果表明，该方法对评审会

议现场中手机、名片小目标的检测准确率为 0.657，相比于 YOLOv5m，mAP提升了 0.196；参会人员的跟踪准确

率 Rank-1达到 0.938，图像处理帧率为 21 F/s，能够准确识别参会人员接触、攀谈行为，对评审会议现场人员行

为智能化管理具有重要意义。
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Analysis Method of Personnel Behavior in the Technology Project Review 
Process Based on Improved YOLOv5 

LU Xingjian  YANG Danni  JIAO Zeyu 

(Institute of Intelligent Manufacturing, Guangdong Academy of Sciences/ 
Guangdong Key Laboratory of Modern Control Technology, Guangzhou 510070, China) 

Abstract: To enhance the quality of organizing and implementing technology project review meetings and to regulate 

participants' behavior during the review process, a behavior analysis method based on an improved YOLOv5 is proposed. This method 

enables real-time analysis of surveillance video data from review meetings to identify participants' violations. First, an improved 

YOLOv5-based small-object detection network is constructed for monitoring video data. By integrating the TCANet attention 

mechanism into the YOLOv5 backbone network, the model focuses on key target areas within the surveillance footage of review 

meetings. Additionally, the head network incorporates an upsampling process, where the upsampled feature maps are fused with 

shallow feature maps from the backbone network to achieve detection of small objects such as mobile phones and business cards in 

the meeting environment. Next, a participant behavior analysis algorithm is proposed. Using a human target tracking network model, 

the system tracks participants' movement trajectories in real time. A spatiotemporal correlation model is established by combining 

regional attributes with the spatial domain of expert locations, enabling the detection of participant behaviors, such as interactions and 
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conversations with experts, which may constitute violations. Experimental results demonstrate that the method achieves a detection 

accuracy of 0.657 for small objects like mobile phones and business cards, with a mAP improvement of 0.196 compared to YOLOv5m. 

The participant tracking accuracy reaches 0.938, with an image processing frame rate of 21 frames per second (F/s). This approach 

effectively identifies participant behaviors such as contact and conversation, making significant contributions to the intelligent 

management of participant behavior during review meetings. 

Keywords: technology project review; artificial intelligence; behavioral analysis; object detection; target tracking 

 

0 引言 

科学技术是第一生产力，我国高度重视科学技术，

在政策、资金方面均给予大力支持。为规范科学技术

活动，营造风清气正的科研环境，我国制定了《科学

技术活动违规行为处理暂行规定》等法律法规，确保

科技项目的高质量发展与公平竞争。科技项目评审会

议作为评估项目可行性的重要环节，规范参会人员的

行为，正是落实《广东省科学技术厅科技业务评审会

议现场监督工作规程（试行）》的要求。我国每年都

有多批次、大量的科技项目申报，评审会议频次高，

参会人员众多。采用人工甄别评审会议现场参会人员

使用手机、发放名片、与评审专家接触、攀谈等违规

行为十分繁琐。如何快速识别参会人员的违规行为，

亟需通过技术手段来解决。 

近年来，人工智能技术在人体行为分析、目标检

测、目标跟踪等图像处理领域取得了重要突破[1]。同

时，评审会议现场基本配备了视频监控系统，能够获

取监控视频数据。因此，人工智能和视频大数据技术

的综合应用，可为科技项目评审过程人员行为分析提

供技术方案。 

专家学者们在人员行为分析领域开展了大量的

研究。文献[2]引入三维卷积技术，利用视频的时序信

息进行学生学习行为的识别和分析，但三维卷积神经

网络的计算量较大。文献[3]提出一种融合区域生成网

络（region proposal network, RPN）的行为识别算法，

通过目标检测机制引导网络关注和学习人体的行为

信息，减少了无关信息的干扰，但 RPN 会增加网络

的运算时间。文献[4]提出基于Alphapose优化模型的

老人跌倒行为检测算法，对行人目标检测模型和姿态 

估计模型进行加速优化，并通过分析人体的结构化特

征识别跌倒行为。文献[5]提出一种扩展的特征金字塔

网络，设计了基于特征引用的超分辨模块，为扩展的

特征金字塔赋予可靠的细节信息。文献[6]采用高层次

的抽象特征作为上下文特征，通过连接上下文特征和

小目标特征，增加小目标信息，以便网络能更好地检

测小目标。文献[7]基于视频序列中的时间结构，利用

目标的运动上下文背景和在多帧上聚合的时空特征

来提高检测性能。文献[8]提出基于双光流网络的视频

目标检测算法，利用两种不同的光流网络，分别估计

位移较近和位移较远的当前帧与近邻帧之间的光流

场，进而捕获不同尺度的多帧特征。目前，尚未见人

工智能技术应用于科技项目评审过程人员行为分析

的相关研究。 

本文提出一种基于改进YOLOv5[9]的科技项目评

审过程人员行为分析方法。通过监控视频小目标检测

网络，融合时间上下文聚合网络（temporal context 

aggregation network, TCANet）注意力机制[10-11]，实现

对科技项目评审会议现场中手机、名片等小目标的检

测；提出参会人员行为分析算法，通过人体目标跟踪

网络模型，实时跟踪参会人员的移动轨迹，建立区域

属性与专家位置域联合的时空关联关系判别式，用于

识别参会人员与专家接触、攀谈等违规行为，以推动

科技项目评审过程的智能化管理。 

1 监控视频小目标检测网络 

在科技项目评审过程中，参会人员利用手机通信、

发放名片等方式与管理人员或评审专家进行非必要

的联系是违规行为。由于手机、名片在监控视频中以

小目标的形式出现，图像特征不明显，且容易被遮挡，
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使人工检测监控视频的准确率、效率均较低。为此，

通过在 YOLOv5 主干网络中融合 TCANet 注意力机

制，获取科技项目评审会议现场监控视频中重点关注

的目标区域，以实现对手机、名片等小目标的检测。 

1.1 TCANet注意力机制 

融合TCANet注意力机制的目的是将注意力集中

在人体和动态变化的前景目标上，既能捕获人体的方

向和位置感知信息，也能提取图像通道间的信息。

TCANet注意力机制的输入为 3通道的图像数据，设

图像的宽、高分别为W、H，输入的图像数据记为 Da，

Da 分别经过空间坐标信息网络模块和通道信息网络

模块来提取特征。TCANet 注意力机制的结构如图 1

所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1 TCANet注意力机制的结构 

1.1.1  通道信息网络模块 

Da 经通道信息网络模块进行压缩操作，提取图

像的全局信息，压缩操作的公式为 

1 1

1 ( , )
H W

c c
i j

o d i j
H W = =

=
× ∑∑          (1) 

式中： co 为第 c 个通道的输出； ( , )cd i j 为第 c

个通道图像位置坐标为 ( , )i j 的图像数据，输入图像
为 3通道，即 [1,2,3]c∈ 。 

通过激励操作，获取通道之间的依赖关系。  

( )D D oδ
∧ ∧

= ⋅              (2) 

式中：D
∧

、D 分别为通道信息网络模块的输出、

输入数据，δ 为 Sigmoid函数， 2 1( ( ( ))o T ReLU T o
∧

= ，

1T 、 2T 为可学习的线性变换。 

1.1.2  空间坐标信息网络模块 

首先，利用（H,1）和（1,W）的池化层，沿着图

像的 X、Y坐标方向对每个通道进行编码，得到高度

为 h的第 c个通道输出
0

1( ) ( , )h
c c

i W
o h d h i

W ≤ <

= ∑ ，宽

度为w的第 c个通道输出
0

1( ) ( , )w
c c

j H
o w d j w

H ≤ <

= ∑ 。

TCANet 注意力机制能够捕获图像沿着一个空间方向

的依赖关系，同时保留图像沿着另一个空间方向的精

确位置信息，从而更准确地定位感兴趣的目标。 

然后，通过 Concat 操作级联 ( )h
co h 和 ( )w

co w ，

再经过 1×1的卷积进行变换 1F ，生成空间信息在 X、

Y坐标方向的特征图 f。 

接着，沿空间维度将 f 切分为 2 个单独的张量
3/h r H×∈¡f 、

3/w r W×∈¡f ，其中 r 为下采样比例

系数。 

最后，利用 2 个 1×1 卷积变换张量，分别得到

空间坐标信息网络模块和通道信息网络模块的输出

结果： 

( ( ))

( ( ))

h h
h

w w
w

g F
g F

δ

δ

=

=

f
f

             (3) 

将空间坐标信息网络模块和通道信息网络模块

的输出结果进行加权融合，得到 TCANet注意力机制

提取的目标图像特征 F： 

h wF g g D
∧

= + +               (4) 

Residual 

X Avg Pool Y Avg Pool 

Concat + Conv2d 

BatchNorm + Non-linear 

Conv2d Conv2d 

Sigmoid 

Channel Avg Pool 

Fully Connected 

Non-linear 

Fully Connected 

Sigmoid Sigmoid 

Input 

H×W×3 
通道信息网络

模块 
空间坐标信息

网络模块 

Re-weight H×W×3 

Output 
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1.2 改进的 YOLOv5网络 

利用 TCANet 注意力机制替换 YOLOv5 主干网

络中的 BottleneckCSP模块，通过多个 TCANet注意

力机制堆叠，提取空间坐标信息和通道信息，定位重

点关注的目标区域，获取更多需要关注的细节信息。 

在 YOLOv5头部网络增加了一层上采样层，用于

对特征图进行上采样处理，以放大特征图；同时，将 

上采样得到的特征图与主干网络的第一个TCANet注

意力机制提取的浅层特征图进行融合，以获得更丰富

的特征信息，从而实现对科技项目评审会议现场监控

视频中手机、名片等小目标的检测。改进的 YOLOv5

网络结构如图 2所示。其中，虚线区域表示增加的上

采样层和特征融合过程。  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 改进的 YOLOv5网络结构 

2 参会人员行为分析算法 

在科技项目评审过程中，会议现场严格限制参会

人员在规定时间外随意进出，并禁止参会人员在非指

定区域与评审专家接触、攀谈等违规行为。参会人员

行为分析算法利用人体目标跟踪网络模型，实时跟踪

参会人员的移动轨迹；同时，通过区域属性与专家位

置域联合的时空关联关系判别式进行参会人员行为

分析，识别参会人员与专家接触、攀谈等违规行为。 

2.1 人体目标跟踪网络模型 

人体目标跟踪本质上是一个人体重识别（person 

re-identification, ReID）任务。本文构建的人体目标跟

踪网络模型利用改进的 YOLOv5 网络，获得评审会 

议现场监控视频中的人体目标检测框；人体目标检测

框经过滤预处理后，输入到包括实例批次归一化

（instance batch normalization, IBN）[12]模块和 Non-   

-local模块[13]的卷积神经网络中，以提升模型对不同环

境和人体目标尺寸的鲁棒性。其中，IBN模块可提升

模型在测试数据与训练数据差别较大时的泛化能力；

Non-local模块引入了注意力机制，用于捕获图像中远

距离的依赖关系，以实现对视觉场景的全局理解。本

文采用基于部分的卷积基线（part-based convolutional 

baseline, PCB）[14]行人重识别（ReID_PCB）模型作为

基线模型，输出人体目标图像的特征。人体目标跟踪

网络模型结构如图 3所示。 

H×W×3 
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图 3 人体目标跟踪网络模型结构 

在图 3中，32、64分别为各层输出特征图的通道

数。通过计算两帧之间人体目标特征的余弦距离及过

滤后的人体目标检测框的交并比，可以获得代价矩阵；

利用匈牙利算法对代价矩阵进行匹配计算，可获得跨

帧的人体目标；将前一帧的跟踪框与当前帧的人体目

标信息进行关联，并利用卡尔曼滤波器来预测人体目

标在下一帧的位置，从而确认其是否处于被跟踪状态；

若人体目标处于被跟踪状态，则分配相应的跟踪 ID，

进而实现评审会议现场监控视频中人体目标的连续

跟踪。 

2.2 参会人员行为分析 

科技项目评审会议现场通常划分了专家落座区、

项目人员区、等候区等。参会人员需到对应的区域参

与项目评审活动，并禁止跨区域活动。基于参会人员

的移动轨迹，建立区域属性与专家位置域联合的时空

关联关系判别式，通过分析参会人员的空间特征和时

间特征，统计其在专家位置域的停留时间，识别其与

专家接触、攀谈等违规行为。 

区域属性与专家位置域联合的时空关联关系判

别式为 

 ( , ) ( ) ( )da bT
D a b f t g t t= ⋅∫  (5) 

式中：D a,b 为参会人员a与专家b的行为关联度，
fa t 为参会人员a在时间t的空间状态（如位置信息），

gb t 为专家b的空间状态，T为行为分析的时间区间。 

通过设定的阈值对D a,b 进行判断。当D a,b 超

过阈值时，利用改进的 YOLOv5 网络检测参会人员

的移动轨迹上是否出现名片、手机，并以此为依据识

别参会人员的违规行为。参会人员行为分析示意图如

图 4所示。 

 

 

 

 

 

图 4 参会人员行为分析示意图 

3 实验与分析 

实验硬件环境：Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650 v4 

@ 2.20 GHz，内存 64 GB，GTX1080Ti GPU。软件环
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境：64位Ubuntu18.04操作系统，OpenCV4.7、Tensor-

Flow2.3、PyTorch1.7等工具，开发语言 Python3.7。 

实验数据来源于 1080P 监控摄像头拍摄的模拟

评审会议现场的监控视频，视频内容包括参会人员、

专家、桌椅、名片、手机等目标；参会人员向专家派发

名片、专家使用手机、参会人员与专家接触等行为。 

3.1 小目标检测网络性能评估实验 

设置训练循环数 epochs为 200次，批尺寸（batch 

size）为 16 个，初始学习率为 0.001，循环学习率为

0.1，图像分辨率为 640×640 像素，预训练网络为

YOLOv5m。性能评价指标分别为 mAP@0.5、loss、

准确率（P）、帧率（FR）。其中，mAP@0.5表示所

有目标类别的 IoU阈值在 0.5时的平均检测精度，可

以反映算法对不同类别目标的检测精度。 

3.1.1 消融实验 

通过消融实验，验证 TCANet注意力机制、上采

样层对YOLOv5m网络性能的影响，实验结果如表 1

所示。 

表 1 小目标检测网络消融实验结果 

网络 mAP@0.5 P loss FR/ 
(F/s) 

YOLOv5m 0.335 0.430 0.024 55.55 

YOLOv5m+TCANet 0.383 0.478 0.021 43.48 

YOLOv5m+TCANet+
上采样层 0.531 0.657 0.010 33.33 

由表 1可以看出：YOLOv5m网络引入 TCANet

注意力机制后，mAP@0.5、P均提高了 0.048，loss减

少了 0.003；同时引入 TCANet 注意力机制和上采样

层后，P、loss、mAP@0.5比其他对比网络均有优势，

虽然 FR有所下降，但 FR为 33.33 F/s，基本可以满

足实时检测的需求。因此，消融实验证明了利用 TCA-

Net 注意力机制可以定位重点关注的小目标区域，以

获取更多的细节信息；增加上采样层，可以放大特征

图，以获得更丰富的特征进行小目标检测。 

3.1.2 与其他目标检测网络对比 

为了验证改进的YOLOv5网络的有效性，将其与

其他典型的目标检测网络（YOLO系列、RCNN[15]家

族、SSD网络、TPH-YOLOv5[16]、Deformable DETR[17]）

进行对比实验。评价指标有mAP@0.5、mAP@0.5:0.95、

FR，实验结果如表 2所示。 

表 2 10种目标检测网络的对比实验结果 

网络 mAP@0.5 mAP@0.5:0.95 FR/ 
(F/s) 

SSD 0.194 0.126 10 

Faster-RCNN 0.332 0.170 20 

Light-RCNN 0.328 0.165 15 

YOLOv3 0.321 0.169 13 

YOLOv4 0.345 0.176 14 

YOLOv5m 0.335 0.186 55 

RefineDet 0.288 0.149 14 
Deformable 
DETR 0.543 0.311 15 

TPH-YOLOv5 0.524 0.293 20 

本文网络 0.531 0.305 33 

由表 2可知：本文网络相较于Deformable DETR，

虽然 mAP@0.5 降低了 0.012，但检测速率提升了

120%；且 Deformable DETR 的参数量较大，对存储

空间要求高，限制了其实际应用。因此，对比实验证

明了本文网络的有效性和优越性，提高了对手机、名

片等小目标的检测精度；同时，本文网络基于YOLO

系列优化而来，技术应用落地具有较好的可实施性。 

3.2 人体目标跟踪实验 

设置训练 epochs为 100次，批尺寸为 64个，初

始学习率为 0.01，循环学习率为 0.1，图像分辨率为

384×128像素，采用随机梯度下降优化器，动量为 0.85，

权重衰减为 5×10-4。训练数据集为Market-1501[18]，评

价指标包括首次（Rank-1）成功匹配概率、mAP和 FR。 

3.2.1 消融实验 

通过消融实验来分析 IBN、Non-local模块对人体

目标跟踪网络模型性能的影响，实验结果如表3所示。 

表 3 人体目标跟踪消融实验 

模型 Rank-1 mAP 

YOLOv5 0.915 0.782 

YOLOv5+IBN 0.923 0.795 

YOLOv5+IBN+Non-local 0.938 0.816 
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由表 3可知：在 YOLOv5模型的基础上引入 IBN

模块后，Rank-1、mAP分别提升了 0.008、0.013；引

入 IBN和 Non-local模块后，Rank-1、mAP分别提升

了 0.023和 0.034，表明 IBN模块可提升模型的泛化

能力，减少测试数据与训练数据差距较大的影响；

Non-local模块可提高网络的注意力，有助于人体目标

特征的提取。 

3.2.2 与其他目标跟踪网络模型对比 

将本文提出的人体目标跟踪网络模型与目前主

流的目标跟踪网络模型（PABR[19]、PCB[14]、SNR[20]、

AlignedReID[21]、HOReID[22]）进行对比实验，实验结

果如表 4所示。 

表 4 6种目标跟踪网络模型对比 

网络模型 Rank-1 mAP FR/ (F/s) 

PABR 0.828 0.729 7 

PCB 0.917 0.801 16 

SNR 0.936 0.813 9 

AlignedReID 0.944 0.848 11 

HOReID 0.942 0.834 12 

本文网络模型 0.938 0.816 21 

由表 4 可知，本文网络模型的 Rank-1、mAP 与

最优的AlignedReID网络模型相比，分别降低了 0.006

和 0.032，但检测速率提升了 91%，可以满足评审会

议现场实时性的需求，具有较强的可行性和应用价值。 

3.3 识别效果可视化 

本文提出的参会人员行为分析算法的识别效果

可视化结果如图 5、6所示。评审会议现场手机、名

片小目标的识别效果图如图 5 所示。其中，下箭头

“ò”表示手机，五角星“★”表示名片，下三角“▽”

表示参会人员，圆圈“○”表示专家，图 5中有两位

专家。 

 
 (a)  监控视频小目标识别效果一   (b)  监控视频小目标识别效果二 

 
(c)  监控视频小目标识别效果三   (d)  监控视频小目标识别效果四 

图 5 评审会议现场手机、名片小目标识别效果图  

在图 5(a)中，从监控视频中仅能看到手机的边缘

部分，本文算法可准确识别出专家握在手中的手机。 

在图 5(b)、(c)中，参会人员向专家派发被手部遮

挡的名片，本文算法可准确识别桌面上部分重叠的手

机与名片。 

在图 5(d)中，本文算法能准确识别参会人员手握

的、可视部分较小名片和手机。 

参会人员与专家接触、攀谈等违规行为识别的目

标跟踪效果如图 6所示。其中，矩形框表示专家位置

域，下三角“▽”表示参会人员，圆圈“○”表示专

家，图6中有两位专家，曲线为参会人员的移动轨迹。 

 
       (a)  违规行为案例一          (b)  违规行为案例二 

 
      (c)  违规行为案例三           (d)  违规行为案例四 

图 6 参会人员与专家接触、攀谈等违规行为 

识别的目标跟踪效果图 

在图 6(a)、(d)中，参会人员的移动轨迹逐渐靠近

专家，且短时停留，结合改进的 YOLOv5网络，发现

两者手部区域存在名片，即可判定存在违规行为。 

在图 6(b)、(c)中，参会人员的移动轨迹在专家区
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域附近逐渐密集，反映参会人员在专家区域停留的时

间较长，结合改进的YOLOv5网络，判断参会人员与

专家存在接触。 

4 结论 

为规范科技项目评审过程中参会人员的行为，提

高科技项目的管理水平，本文提出基于改进YOLOv5

的科技项目评审过程人员行为分析方法。利用改进的

YOLOv5网络检测评审会议现场的手机、名片等小目

标；通过参会人员行为分析算法跟踪、识别参会人员

接触、攀谈等违规行为。实验结果表明，本文方法能

够准确识别评审会议现场中手机、名片等小目标，以

及参会人员与专家接触、攀谈等违规行为，对科技项

目的智能化管理有重要意义。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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