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摘　要: 智能手机的日益普及给人们带来便捷的同时也带来了不少的隐患, 在一些特定的场景下需要对手机的使用

进行监控和限制. 本文设计了一套手机使用状态监控系统, 先采用 YOLOv3检测图像中的人体, 然后通过 OpenPose
姿态估计算法获得人体关节点, 再通过 YOLOv3判断手部区域是否有手机, 最后通过神经网络分类器识别当前的

手机使用状态. 系统的应用测试表明该方案具有良好的检测与识别效果, 能够满足相关场景的应用需求.
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Abstract: The increasing popularity of smartphones brings not only convenience to people but also a lot of hidden
dangers. Thus, it is necessary to monitor and restrict the use of phones in some specific situations. In this paper, we design
a system to monitor phone usage. First, YOLOv3 is used to detect human bodies in an image. Then, the joints for each
person are obtained by the OpenPose pose estimation algorithm. Furthermore, YOLOv3 is employed to judge whether
there is a mobile phone in the hands. Finally, the current phone usage status is recognized by a neural network classifier.
The experimental results show that the proposed scheme has good detection and recognition performance and can meet
the application requirements in relevant scenarios.
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随着信息技术的快速发展, 手机的使用越来越普

遍, 人对手机的依赖程度越来越高, 带来方便快捷的同

时也给人们的生活和工作带来了一系列问题和挑战.
比如, 驾驶员在开车时因为打电话或玩手机而手离开

方向盘, 或行人在过马路时低头看手机, 从而导致发生

车祸的事件时有发生; 在学校里, 学生低头“刷手机”的
行为也给学习效果和课堂纪律带来了不良的影响. 此
外, 一些特殊场所, 如部队驻地或者涉及信息安全的重

要资料档案室, 手机的违规使用容易造成失泄密事件,
对国家安全造成不必要的损失. 在上述场景下手机的

使用是被严格控制的, 需要对相关人员的一些违规使

用手机行为进行实时预警, 其中就包括通过摄像头检

测他们是否在打电话、玩手机或用手机拍照等. 因此,
研究对手机使用状态的监控具有重要的应用价值和现

实意义.
当前, 已有一些关于手机使用状态检测与监控的
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研究工作, 主要集中于安全驾驶领域针对驾驶员打电

话行为的检测. 文献 [1]首先采用渐进校准网络算法进

行人脸的检测与实时跟踪, 确定打电话检测候选区域,
然后通过基于卷积神经网络的算法在候选区域实现驾

驶员打电话行为的检测. 文献 [2]先对监控图像中目标

车辆的车窗、驾驶员候选区域进行定位, 获得驾驶员

的头肩区域后, 再采用卷积神经网络进行接打电话的

检测与识别. 除了此类基于计算机视觉的方法[3], 还可

以通过传感器进行驾驶员打电话的识别, 如文献 [4]采
用 WiFi 和手机传感器相结合的方式来检测与识别危

险驾驶动作, 此类应用受设备和场景的限制较大. 与上

述驾驶员打电话相关的研究工作相比, 针对玩手机等

行为进行识别的研究工作较少. 文献 [5]从采集的图象

中截取包含人体的周围区域, 判断人是否拿着手机或

者人体周围是否有手机, 计算人脸的朝向, 然后判断人

的状态是否为“玩手机”.
上述的研究工作均取得了不错的效果, 但是目前

所监控的手机使用状态种类少且单一, 针对一些特殊

场景下的复合需求仍缺少相应的研究工作. 比如, 在重

要资料档案室等敏感场所打电话、拍照或玩手机等各

类手机使用行为具有不同的影响, 需要同时对这些行

为进行识别与监控. 此外, 现有的方法对异物遮挡、图

像旋转、光照变化等的适应性也各有不足. 近年来, 基
于深度学习的人体姿态估计得到快速发展, 给人体行

为分析提供了良好的技术支撑. 本文提出了一种基于

人体姿态估计的手机使用状态监控系统, 实现了对打

电话、玩手机、手机拍照等行为的识别. 

1   算法设计与实现 

1.1   算法总体框架

基于人体姿态估计的手机使用状态监控系统的落

地应用着重考虑两个方面: 手机使用状态检测的准确

率和运行效率. 准确高效的系统实现面临着诸多的挑

战, 比如, 人体姿态的变化容易遮挡手机, 现有的人体

姿态估计算法计算量大耗时较长. 为了应对上述挑战,
设计整个的算法框架与流程如图 1所示.
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图 1    算法整体框架与流程图
 

总的算法框架涉及到 3 个关键的功能组件, 分别

是目标检测、人体姿态估计以及手机使用状态识别.

其中, 目标检测包括两部分, 分别是人体检测与手机检

测. 人体检测用于判断图像中是否有人, 手机检测进而

判断人的手中是否握有手机; 人体姿态估计则在中间

环节主要用于对检测出的人体进行姿态估计, 以便于

得到手部的位置, 方便后续的手机检测; 在检测到手机

并获取人体姿态骨架后, 基于人体姿态关键点及其与

手机的空间位置关系进行手机使用状态的分类识别.

总体的系统算法流程如下: 首先, 采用 YOLOv3检

测图片中的人体; 其次, 对检测出的人体, 通过 OpenPose

进行人体关键点的检测, 获取手部的位置; 然后, 通过

标签为“手”的关键点坐标来获取手部区域 ,  并采用

YOLOv3 对这些区域进行手机检测, 判断手机是否存

2021 年 第 30 卷 第 3 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 165

http://www.c-s-a.org.cn


在; 最后, 根据手机的存在情况设计神经网络分类器,
将人体骨架中与手机操作强相关的若干关节点以及手

机的位置作为输入, 进行手机使用行为的识别. 具体的

算法流程请参见图 1.
原则上, 人体检测对于采用 OpenPose进行的人体

姿态估计不是必须的, 但是对于一个实际的应用系统

而言, 监控场景中并不总是存在“人”, 预先检测和截取

人体区域, 可减少不必要的人体姿态估计计算资源和

时间, 以提高效率. 此外, 人体关键点检测和手机检测

易受身体姿态、遮挡、光照等的影响, 前置步骤估算

出目标的预期位置, 便于有针对性地对局部区域进行

处理, 提高相应的检测准确度. 

1.2   人体检测与手机检测算法

在数据采集之后, 首先要对获取的图像进行人体检

测. 在通过 OpenPose推理得到关键点为“手”的坐标后,
针对手部区域再进行手机检测, 以判断其是否携带手

机. 此两类检测的功能不同, 但是检测的原理类似, 此
处选用 YOLO v3来作为算法基线, 以实现相应的功能.

YOLO 最早是由 Redom 等在 2016 年提出的一个

端到端的深度卷积神经网络模型, 相比于以 RCNN[6]

系列算法为代表的两步检测网络, 它能够兼顾速度和

检测精度[7]. 经过 Redmon 等的持续研究, YOLO 随后

发展出 v2、v3等版本[8,9]. 相比于前两个版本, YOLOv3
采用了特征融合以及多尺度检测的方法, 目标检测的

精度和速度都得到了很大提升.
YOLOv3 的网络架构为 darknet-53, 它去掉了 v2

中的池化层和全连接层, 并在前向传播过程中通过改

变卷积核的步长来实现张量尺寸的变换; 它采用了残

差的设计思想, 用简化的残差块来加深网络结构, 以提

升网络的速度; 针对手机等小目标漏检率高的问题,
YOLOv3 借鉴了特征图金字塔网络, 增加了从上至下

的多级预测, 采用多尺度来对不同大小的目标进行检

测, 可解决远距离目标图象过小的问题, 具体参见图 2.
YOLOv3 的损失函数主要由 3 部分组成: 目标置信度

损失, 目标分类损失, 以及目标定位偏移量损失, 三者

之间通过加权系数进行平衡. 针对前两者, 不同于YOLOv2
采用 Softmax+交叉熵来处理, YOLOv3 采用 n 个二值

交叉熵来实现. 交叉熵越小, 代表两个概率分布越接近,
可较好地刻画两个概率分布之间的距离. 针对后者, 采
用的是真实偏差值与预测值之差的平方和.
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图 2    YOLOv3的网络结构
 

人体检测可以直接采用 YOLOv3 在 COCO 数据

集上的预训练模型来推理[9], 手机检测对应的网络模型

是在 YOLOv3预训练模型的基础上用采集的数据集重

新训练得到的. 在通过人体姿态估计算法获取手部的

关节点后, 以此点为中心将手部及其附近区域划出一

片固定大小的区域 (如 208×208), 并调整为统一的大

小 (如 416×416), 再由采集的数据集对 YOLOv3 模型

进行训练.
如图 2 所示, YOLOv3 分别输出 13×13、26×26、

52×52三种不同尺寸的特征图, 并且在回归预测部分每

一个单元格借助 3 个锚点框 (anchor box) 预测 3 个边

框, 即每个输出张量中的任一网格会输出 3 个预测框.
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以包含 80种类别的 COCO数据集为例, 输出张量的维

度为 (5+80)×3=255. 其中, 5表示每个预测框的置信度

以及坐标信息, 即 (c, x, y, w, h), 3则表示每个网格预测

的模版框个数. 针对手机检测场景, 仅有一类待检测目

标, 故将输出维度变为 (5+1)×3=18, 以减少计算量并提

高检测精度和速度. 

2   人体姿态估计算法

在人体行为监控中, 人体关键点检测与分析是重

中之重, 此类问题往往又被统一归为人体姿态估计问

题. 近年来多种人体姿态估计方法被研发出来, 早期的

方法只用于单人关键点检测, 先识别出人身体的各个

部位, 然后再连接各部分来获得姿态. 近年来多人姿态

估计也取得了较快的发展. 多人姿态估计主要分为两

类, 第一类是自顶向下 (Top-down) 的方法, 即先检测

出图像中的所有人, 再对每一个人进行姿态估计, 这种方

法具有较高的准确率但是处理速度不高, 如 AlphaPose;
第二类是自底向上 (down-top) 的方法, 即先检测出所

有的关节点, 再判断每一个关节属于哪一个人, 这种方

法可以做到实时检测人体关键点, 如 OpenPose.
OpenPose 由卡耐基梅隆大学的研究人员于 2017

年提出[10], 它是一个实时的、多人骨骼关节点检测的

二维姿态估计开源库, 可以在单目摄像头的基础上获

得实时且准确率高的二维人体骨骼关节点坐标. Open-
Pose 借鉴了卷积姿态机[11] 中采用大卷积核获得大感

受野的思想, 使得 OpenPose 算法可以较好地处理遮

挡情况下的人体姿态估计问题 .  其网络模型如图 3
所示.

 

Input
VGG19

C

Convolution

Feature

maps

3×3

C

3×3

C

3×3

C

1×1

C

1×1

C

7×7

C

7×7

C

7×7

C

7×7

C

7×7

C

1×1

C

1×1

C

7×7

C

7×7

C

7×7

C

7×7

C

7×7

C

1×1

C

1×1

C

3×3

C

3×3

C

3×3

C

1×1

C

1×1

C

Branch 1 ρ1 Branch 1 ρt

Branch 2 ϕ1
Branch 2 ϕt

Loss

f1
1

Loss

f1
t

Loss

f2
1

Loss

f2
t

S1

L1

St

Lt

h′×w′

h′×w′ h′×w′

h′×w′

Stage 1
Stage t (t≥2)

 

图 3    YOLOv3 整体网络结构图
 

具体地, OpenPose 模型使用 VGG-19 深度神经网

络提取图像的原始特征图 (feature map), 然后再分成

两个分支, 第 1 个支路中的每一阶段使用卷积神经网

络预测身体关键点的热度图, 第 2 个支路中的每一阶

段使用卷积神经网络预测部分亲和字段 (Part Affinity
Fields, PAF). 部分亲和字段是记录肢体位置和方向的

2 维向量, 它表示身体各部分之间的关联程度. 关键点

热度图和部分亲和字段在每一个阶段下与输入特征层

的关系映射视为 St 和 Lt (t∈[1,2,···,T]), 输入层除第一

个阶段为 VGG-19 网络输出的特征层外, 其余阶段

(即 t≥2) 的输入层均为前一个阶段的两个输出向量与

VGG-19 输出层的连接组合, 如式 (1) 所示, 其中, F 是

通过 VGGNet 提取出的原始图像的特征, δt 和 ξt 分别

表示在阶段 t 时 L 和 S 的卷积神经网络. 在通过各层

网络模型计算之后, 通过贪心推理分析置信度图 ST 和

部分亲和字段 LT, 为图像中的所有人输出二维身体关

节点. 综上, 模型采用尺寸为 W×H 的彩色图像作为输

入, 生成图像中每个人的骨骼关键点的二维图像位置

作为输出.  S t = δt
(
F,S t−1,Lt−1

)
, ∀t ≥ 2

Lt = ξt
(
F,S t−1,Lt−1

)
, ∀t ≥ 2

(1)

OpenPose 是一种自下而上的方法, 在无人的背景

图区域可能会误检出关节点, 影响整个系统的性能. 上
一步骤通过 YOLO 算法检出图像中的人的位置, 可有

效缓解此问题. 本文采用了基于微软 COCO 数据集预

训练的可检测 18个身体关键点的模型[12], 其以检测出
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的人体区域彩色图像作为输入, 可输出图像中人体的

18个骨架关节点的二维坐标及置信度, 如图 4所示.
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鼻 0
左耳 17

15
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图 4    OpenPose人体关键点示意图 

3   手机使用状态识别算法

经过人体检测、人体姿态估计与手机检测, 能够

得到人本身的姿态以及是否携带手机的状态, 此时, 需
要进一步判断当前是何种手机使用状态, 因为不同的

场景下对手机使用的限制是不同的, 即便在同一场景

下不同的手机使用行为造成的潜在影响也是不同的.
手机使用状态的识别处于最后的环节, 受前面诸多环

节的影响. 由于受光照变化、遮挡等的影响, 人体检测

以及手机检测的效果不一定理想. 比如, 人体检测时目

标的置信度过低, 或者手机被遮挡而无法检测出等. 为
了兼容上述各类异常情况并保证主要场景下的识别准

确度, 本文采用了可配置的规则, 并且设计了阈值配置

方案来针对不同情况进行处理.
具体地, 人体检测、手机检测与人体姿态估计都

存在着相应的置信度, 当置信度阈值设定过高时, 有可

能遗漏待检测的目标, 当置信度阈值设定过低时, 误检

测的目标将会很多, 占用大量计算时间. 简而言之, 置
信度阈值设定是一个对检测准确度和效率进行折中的

过程, 因此要针对具体应用场景对其合理设置. 通常情

况下, 针对具体的应用场景可多次试验择优选择对应

阈值. 在本文中, 由 OpenPose 采用默认配置实现人体

姿态的估计, 并规定人体检测的置信度大于 50% 且手

机检测的置信度大于 30% 时才触发下一环节的手机

使用状态识别.
为设计神经网络分类器, 首先预设手机的使用状

态为 4 类: 打电话、玩手机、手机拍照以及其他活动,
因此分类网络最后的输出层的节点数为 4. 神经网络分

类器 (图 5) 的实现具体如下: 前三层神经网络的激活

函数采用 tanh 函数, 最后一层网络的激活函数采用

Softmax, 对应的损失函数采用交叉熵, 以将多个神经

元的输出映射到 (0, 1)区间内, 并且这些神经元的输出

满足累和为一的性质, 可以将其理解为概率, 也即该图

片样本中的人的行为被划分为各类手机使用状态的置

信度. 当检测得到手机的置信度大于预设的阈值时, 训
练一个神经网络模型, 网络的输入采用人体姿态关键

点、手机以及它们的位置坐标. 当检测的置信度无法

满足阈值门限时, 将对应的样本自动归类为其他活动.
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…
 …

…
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…
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图 5    分类网络结构 

4   实验及其分析

为对提出的方法进行验证, 搜集了大量的手机使

用状态的照片, 包括打电话、玩手机、手机拍照三类

图片的数据各 5000 张, 以及其他手机使用场景 7000
余张, 比如手持手机行走等, 并使用 LabelImg 工具进

行标注, 生成训练所需要的 XML文件.
在实验过程中, 涉及到 4个神经网络模型, 分别是

人体检测模型、人体姿态估计模型、手机检测模型以

及手机使用状态分类模型. 其中, 人体检测和人体姿态

估计模型分别是在对应的 COCO数据集上训练得到的

开源 YOLOv3 和 OpenPose 预训练模型, 可以直接使

用; 手机检测模型则是采用 darknet53.conv.74 预训练

权重并修改 yolov3.cfg配置文件后, 基于收集的数据进

一步训练得到的; 手机使用状态分类模型是根据手机

的存在情况通过将对应的人体关键点、手机及其坐标

输入设计的神经网络分类器中训练得到的 .  人体检

测、手机检测、人体姿态估计与手机使用状态识别的

效果如图 6所示, 检测结果会以检测框的形式显示, 同
时, 也会给出对应的置信度. 从测试的结果可以看出本
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文方案具有良好的识别效果, 能满足相关场景的应用

需求.
 

Calling: 97.35% Taking pictures: 96.97%

Other: 87.61% Playing: 97.05% 
图 6    手机使用状态识别效果图

 

为方便进行试验, 每一次将采集的数据集随机打

散并按照比例进行分配, 训练集 90%, 测试集 10%, 并
进行一次试验, 如此循环往复 5 次得到的实验结果如

下如表 1 所示 .  这里选择分类算法中常用的准确率

(Precision)、召回率 (Recall) 和 F1 值 (F1-score) 来进

行评估, 它们的定义如下:

Precision =
T P

T P+FP

Recall =
T P

T P+FN

F1− score =
2×Precision×Recall

Precision+Recall

其中, TP、FP、FN 分别表示将正样本预测为正样本,
将负样本预测为正样本, 以及将正样本预测为负样本

的样本数.
 

表 1     手机使用状态分类结果 (%)
 

状态 Precision Recall F1-score
1 91.72 89.23 90.46
2 92.08 90.41 91.24
3 89.98 88.06 89.01
4 90.63 87.37 88.97
5 90.32 88.41 89.35

平均值 90.95 88.70 89.81

从表 1 中可以看出, 本文方法经过 5 次测试得到

的平均准确率达 90.95%, 平均召回率达 88.70%, 平均

F1值达 89.81%. 本文提出的方法既能对手机使用状态

进行准确地识别, 又能做到比较全面地检测, 在 4种手

机使用状态识别的各类指标上均取得了比较好的效果,
并且检测的结果相对稳定.

目前, 已有一些采用 OpenPose人体骨架进行行为

识别的研究工作[13], 其中一些涉及到手机使用行为识

别, 如 NTU RGB+D 动作分析数据集就包含了“打电

话”和“玩手机”两类行为[14]. 为验证本文总体方案 (以
M0表示)的效果, 在其基础上设计以下 3类方法: M1—
去掉 M0 的人体检测步骤, 根据人体骨架截取人体区

域; M2—去掉 M0 的手机检测步骤, 采用 YOLO 在人

体区域直接检测手机; M3—去掉M0的手机检测步骤,
分类阶段网络的输入不采用手机及其位置信息. 针对

方法 M0~M3, 将采集的数据集随机打散, 分割训练集

与测试集的比例为 8:2, 分别训练并测试, 得到 F1-score
的值并比较, 结果如图 7 所示. 从图中可以看出, 当不

限定手部位置进行手机的检测或完全不检测手机时,
手机使用状态识别的性能明显下降, 而本文方法考虑

了诸多方面的因素, 整合并发挥了 YOLOv3和 OpenPose
的优势, 取得了较好的识别效果.
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Different methods for phone usage recognition 
图 7    不同方案的性能对比

 

此外, 从表 1中还可以看出, 在一些测试数据集下

召回率会偏低, 经过仔细对比发现, 在这些数据集中出

现了人体被部分遮挡或手机被完全遮挡的样本, 此时

人体检测或手机检测的置信度小于阈值, 导致了此类

样本被直接认定为其他活动, 而没有识别出相应的手

机使用状态. 这是本文方法待改进之处, 是笔者未来算

法优化的重点方向. 
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5   结论与展望

本文给出了基于人体姿态估计的手机使用状态监

控方案, 用于监控社会生活中的一些手机违规使用场

景, 以避免违规使用手机带来的负面影响, 具有一定的

现实意义. 该方案整合了 YOLOv3 目标检测算法和

OpenPose 人体姿态估计算法, 先通过人体检测获取人

的前景图, 再通过人体姿态估计获取手部的位置, 以提

高手机检测的准确度, 并由手机的位置结合人体姿态

来判定当前的手机使用状态. 系统测试结果表明, 本文

提出的方案应用效果良好, 可以满足相关的应用需求.
针对由于遮挡等因素导致人体或手机检测的置信度过

低, 并造成漏检或误识别的情况, 笔者在未来的工作中

将优化现有方法, 并着力加以解决.
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