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基于改进 YOLOv10 的学生课堂行为检测模型
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 摘　要               针对在复杂的课堂环境中，传统的目标检测算法出现的漏检和误检问题，文章结合学生课堂行为监控的实

际需求，基于 YOLOv10s 目标检测模型进行优化，提出了 3 项改进措施。首先将普通 C2f 替换为 C2f_

TripletAt 模块，在原有基础上添加了自注意机制，让网络能够更全面地理解图像内容，使模型更有效地

区分目标，提高检测精度，特别是在复杂场景下的目标检测能力。然后在网络中加上 SEAM 注意力机制，

用于补偿被遮挡面部的响应损失，通过增强未遮挡面部的响应来实现，同时可以增强特征提取能力，提

高检测精度，保持计算效率。此外，通过采用 ADown 模块，可以大幅降低参数值，进一步提升模型对

复杂场景中多目标行为的辨识能力。结果表明，与原始 YOLOv10s 模型相比，改进 YOLOv10s 模型的

精确率、召回率、平均精确率均值分别上升了 2.8%、0.9%、1.6%。有效提升了课堂监控系统的智能化

水平，为智能教育提供了更可靠的数据支持。   
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0  引言

学生课堂行为的有效监控直接关系到教学质量和课堂秩

序的稳定性，随着班级规模扩大和学生行为多样化，传统的

人工观察方式难以实时准确发现异常情况，如低头、使用手

机等，容易影响教学效果。将目标检测技术与课堂监控相结

合，可以提升行为识别效率，降低管理负担，并为教育机构

提供数据支持，从而为教师提供实时、客观地反馈结果 [1]。

近年来，深度学习模型在教学中的应用成为备受关注的

研究领域，众多研究员将其灵活运用到教学场景中，推动了

该领域的进步。其中，谭斌等 [2] 利用 Faster R-CNN 通过基于

ZFNet 预训练网络模型来提取学生课堂行为特征，实现对学

习、玩手机等行为的检测。刘经纬等 [3] 通过 CNN-GRU 模型

来分析学生在课堂中的行为。张杰等 [4] 通过轻量化的 CBW-

YOLOv5s 模型，简化模型复杂度，提高检测精度。这些研究

方法相较于传统算法在检测效果上有所改进，但依然面临计

算复杂、漏检严重以及检测精度降低等问题。

虽然当前的研究领域中已然涌现出各式各样的研究方

法，然而纵观现有的诸多成果，不难发现它们普遍存在着一

定的局限性，诸如泛化能力欠佳，难以应对大规模数据的处

理需求等问题。在这样的背景下，为切实达成高精度以及实

时检测的目标，满足实际应用场景的迫切需要，本文提出了

用于学生课堂行为检测的改进 YOLOv10s 模型。

1  改进 YOLOv10 模型

YOLOv10 是 YOLO 系列的新一代目标检测算法，在实

时性和准确性方面取得了显著进展，具有高性能的检测能力，

同时降低了计算成本 [5]，减少了推理延迟。从效率和准确性

的角度来看，YOLOv10 全面优化了多个组件，包括轻量级

分类头、空间 - 通道解耦下采样和基于秩引导的块设计等，

这些改进提升了模型的性能。改进 YOLOv10s 模型的总体结

构如图 1 所示，图中虚线框为改进的模块。

由图 1 可知，改进 YOLOv10s 模型首先将全部的 C2f 替

换为 C2f_TripletAt ，引入了 Triplet Attention 三重注意力机制，

通过三重注意力机制，对高度、宽度和通道维度的建模，增强

了模型对关键特征的关注能力 [6]。其次，该注意力机制显著提

升了小目标检测能力 [7-8]。C2f_TripletAt 能通过关注细节特征

并增强其表达，帮助模型更精准地定位和识别这一目标，从而

提升模型在密集场景和远距离目标检测任务中的识别精度。

然后，添加了 SEAM 注意力机制，其核心作用在于通过

分离通道注意力与空间注意力，对特征进行增强处理，来提

升模型的特征提取和表达能力 [9]。在 YOLOv10 加入 SEAM

模块能够通过动态调整特征通道权重，增强模型对重要特征

的聚焦能力，从而提升目标检测精度。
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最后将全部下采样模块全部替换为 ADown 模块，包括

SCDown。这一改进显著优化了特征提取的效率和信息保留

能力。相比传统的 SCDown 更有效地减少了特征信息的损失，

尤其在小目标检测上表现更优 [10]。

1.1  C2f_TripletAt 模块

C2f_TripletAt 模块结合了 C2f 模块和 Triplet Attention 机

制，通过引入3个不同的注意力分支，分别建模特征图在通道、

高度和宽度三个维度上的依赖关系，从而计算注意力权重，

同时利用Triplet Attention捕捉图像在不同维度上的显著特征，

生成注意力权重以增强特征表达能力，从而提高模型对图像

内容的理解和特征提取能力 [11-13]。

1.2  SEAM 注意力模块

SEAM 模块旨在提升模型对重要特征区域的关注能力，

在目标被遮挡或背景复杂的场景中表现优越 [14-16]。该模块使

用深度可分离卷积来提高计算效率，同时通过残差连接保留

原始特征信息，以增强梯度传播的稳定性。

1.3  ADown 模块

ADown 模块是一种轻量化下采样模块，其目的是在保证

模型检测精度的同时，减少计算量和参数量，实现特征保留

与计算效率的平衡 [17]。该模块通过优化结构设计，有效减少

了信息丢失，在目标检测任务中实现了参数量减少、计算效

率提升和精度优化的多重目标。其核心优势在于兼顾特征保

留和计算效率。

2  实验环境与数据

2.1  学生课堂行为数据集

实验中使用的数据集按 7∶2∶1 的比例划分为训练集、

验证集和测试集，其中训练集、验证集、测试集分别包括

2 888、827、413 张图片。数据集主要包含多种行为类别，具
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图 1  YOLOv10s 改进网络模型
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体检测类别 6 类，适合环境复杂、行为种类较多的检测模型

的研究。数据集分类如表 1 所示。

表 1  数据分类

行为类别 编号 行为名称 标签名称

行为检测

1 举手 hand-raising

2 阅读 reading

3 写作 writing

4 打电话 using phone

5 低头 bowing the head

6 靠在桌子上 leaning over the table

2.2  实验平台

本实验代码采用 Python 编程语言开发，使用 PyCharm

作为主要集成开发工具。深度学习框架选用了 PyTorch，并

通过 Anaconda 进行项目环境和依赖库的管理，配置了基于

CUDA11.8 的计算框架。实验所用计算机运行 Windows11

操作系统，搭载英特尔 i7-12700H 处理器和英伟达 GeForce 

RTX 4050 显卡。

3  系统测试

3.1  评估指标

本实验采用4个评估指标，分别是：精确率（precision, P），

即正确检测目标的比例；召回率（recall, R），即数据集中实

际检测出目标的比例；平均精确率均值（mean average preci-

sion, mAP），指所有类别平均精确率的平均值，实验中采用

交并比阈值为 0.5的mAP表示；检测速度通常用帧率（frames 

per second, FPS）来衡量。分别用公式表示为：

                           （1）

                           （2）

                                                       （3）

                                                  （4）

式中：SP 表示精确率；SR 表示召回率；NTP 表示实际为正，

且预测为正的样本数量；NFP 表示实际为负，但预测为正的

样本数量；NFN 表示实际为正，但预测为负的样本数量；

表示第 i 类平均精确率；SP(R) 表示召回率为 SR 时的精确率；

SmAP 表示平均精确率均值；n 表示类别数。

3.2  消融实验

为验证改进 YOLOv10s 算法各个改进点的有效性，在数

据集上进行消融实验。对基于 YOLOv10s 改进模型进行 4 组

消融实验，并通过评估指标公式计算评价指标，实验结果如

表 2 所示。

表 2 消融实验结果

实验

编号
SEAM

C2f_

TripletAt
ADown SP/% SR/% SmAP/%

检测速度

/( 帧 ·s-1)

1 89.7 85.7 89.0 172.4

2 √ 89.1 87.4 89.7 156.3

3 √ √ 88.1 87.0 89.7 131.6

4 √ √ √ 92.2 86.5 90.4 128.2

 注：“√”表示应用此模块。

由表 2 可知，实验 2 在实验 1 的基础上引入 SEAM 注意

力模块，其召回率上升了 2%，平均精确率均值提高了 0.8%；

实验 3 在实验 2 的基础上加上了 C2f_TripletAt 模块，相比实

验 1，在召回率、平均精确率均值方面提升了 1.5%、0.8%；

最终改进的实验 4 在实验 3 的基础上引入 ADown 模块，相

比实验 1 在精确率、召回率和平均精确率均值上提升了 2.8%、

0.9% 和 1.6%。

3.3  对比实验

为了更好地验证改进 YOLOv10s 模型的有效性和可行

性，本研究与几种主流目标检测模型进行了对比实验，包括

Faster R-CNN、SSD、YOLOv3-tiny、YOLOv12n，实验结果

如表 3 所示。

表 3 不同算法对比实验

模型 SP/% SR/% SmAP/% 检测速度 /( 帧 ·s-1)

SSD 80.1 21.3 51.2 88.4

Faster R-CNN 55.7 81.5 73.5 7.0

YOLOv3-tiny 84.2 72.8 83.1 238

YOLOv12n 86.3 83.5 87.1 185.2

改进 YOLOv10s 92.2 86.5 90.4 128.2

由表 3 可知，经过系统性实验验证与对比分析可得出如

下结论，改进的 YOLOv10s 的综合性能最为出色。在其他

检测模型中，SSD 模型的召回率太差，Faster R-CNN 的精确

率和检测速度远低于其他模型，YOLOv12n 和 YOLOv3-ti-

ny 相较于 YOLOv10s 各方面性能都较差。综合来看改进的

YOLOv10s 的性能优于其他几种算法。

不同算法检测效果对比如图 2 所示。通过对部分具有

代表性的图像进行可视化分析，对比改进 YOLOv10s 模型

和其他算法模型。结果如图 2 所示，图中的方框表示漏检，

箭头表示误检，检测到的行为类别则用方框加上标签概率显

示出来。
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（a）SSD （b）Faster R-CNN

（c）YOLOv3-tiny （d）YOLOv12n

（e）改进 YOLOv10s

图 2  不同算法检测效果对比

由图 2 可知，5 个对比模型在复杂环境中均出现了不同

程度的漏检和误检情况，而改进 YOLOv10s 模型表现更加

优秀，漏检和误检情况较少，且精度较高。由此可见，改进

YOLOv10s 模型可以满足学生课堂行为检测要求，但检测效

果仍有巨大提升空间。

4  结语

本研究以 YOLOv10s 目标检测算法为核心，通过改进模

型架构，引入注意力机制，显著提升了算法在复杂课堂场景

下的检测精度和实时性。YOLOv10s 的高效性和准确性为课

堂监控提供了坚实的技术保障，使其能够精准识别学生行为，

为学生课堂行为分析提供更加高效、实用的解决方法。
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