
书书书

犇犗犐：１０．１６１３６／ｊ．ｊｏｅｌ．２０２２．０２．０３８４

!"#$%&'()*+,-./01234

!"#

，
$%&

，
'()

（
!"#$%& '()*&+,-&.

，
/0 12７３００７０）

!"

：
3456789&:;<=>?3

，
@A4BCDEFGHIJ)KLMNOPQRST

UVWX?389YZ

。
[\;MNOPQRSTN]OPQRSLM]PQRS^]_`F

GHIJYa

，
N]OPQRSbATN]cdOe3HIJYaTb`

。
fgh`iM]j

kTlmnoLp%noqe

，
rs_YZ&tFGcduvTwJ

。
pxyz{_`HIJ

)KTMNOPQ|}RSL~��O

（ｃｌａｓｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍａｐ，ＣＡＭ），�������89wJ�

�T����OPQRS

（ＲＡＧＣＮｖ２Ａ）YZ

，
�����&t��&:;<=>?389�

w

。
; ＮＴＵＲＧＢ＋ＤL ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０�����?����

，
+ ＲＡＧＣＮｖ２YZ��

，
;

ＮＴＵＲＧＢ＋ＤL ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０����T89����9@�4

（ｃｒｏｓｓｓｕｂｊｅｃｔ，ＣＳ）１．３％、

（ｃｒｏｓｓｖｉｅｗ，ＣＶ）１．２％L

（ｃｒｏｓｓｓｕｂｊｅｃｔ，ＣＳｕｂ）１．６％、（ｃｒｏｓｓｓｅｔｕｐ，ＣＳｅｔ）１．４％。�� ¡¢£

，
@A

T¤¥¦BC56T&:;<=>?389¤¥

。

#$%

：
UVWX

；
?389

；
HIJ)K

；
MNOPQ|}RS

；
��&t

&'()*

：ＴＰ３９１．４　　+,-./

：Ａ　　+01*

：１００５００８６（２０２２）０２１４９０８

犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狅犳狊狋狌犱犲狀狋狊′狅狀犾犻狀犲犮犾犪狊狊狉狅狅犿犪犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狊狆犪狋犻狅

狋犲犿狆狅狉犪犾犵狉犪狆犺犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀犪犾狀犲狋狑狅狉犽

ＨＵＪｉｎｌｉｎ，ＱＩＹｏｎｇｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｙｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｓｔｕｄｅｎｔｓ′ｏｎｌｉｎｅｃｌａｓｓｒｏｏｍａｃｔｉｏｎ，ａｈｕｍａｎｓｋｅｌｅｔｏｎａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｇｌｏｂａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｇｌｏｂａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｉｓａｄｄｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｔｅｍ

ｐｏｒａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｍａｐｏｕｔｐｕｔｂｙｔｈｅｓｐａｔｉａｌｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄ

ｕｌｅ；Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｖｅｒａｇｅｐｏｏｌｉｎｇａｎｄｍａｘｉｍｕｍｐｏｏｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｉｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｒｅｉｎ

ｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｌｅａｒｎｇｌｏｂａｌｆｅａｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｒｅｅｓｐａｔｉｏｔｅｍ

ｐｏｒａｌｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｃｌａｓｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍａｐ（ＣＡＭ）ａｄｄｅｄｔｏｔｈｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｒｉｃｈａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍａｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅ

ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｄａｔａ（ＲＡＧＣＮｖ２Ａ）ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｒｅａｌｉｚｅｓｔｕｄｅｎｔｏｎｌｉｎｅｃｌａｓｓｒｏｏｍａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅＮＴＵＲＧＢ＋ＤａｎｄＮＴＵＲＧＢ

＋Ｄ１２０ｔｗｏｄａｔａｓｅｔｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＲＡＧＣＮｖ２ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｎｔｈｅＮＴＵＲＧＢ

＋Ｄｄａｔａｓｅｔｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１．３％ （ｃｒｏｓｓｓｕｂｊｅｃｔ，ＣＳ），１．２％ （ｃｒｏｓｓｖｉｅｗ，ＣＶ），ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｎｔｈｅＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０ｄａｔａｓｅｔｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１．６％ （ｃｒｏｓｓｓｕｂｊｅｃｔ，ＣＳｕｂ），１．４％ （ｃｒｏｓｓｓｅｔｕｐ，

ＣＳｅｔ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｔｏｒｅｃ

ｏｇｎｉｚｅｓｔｕｄｅｎｔｓ′ｏｎｌｉｎｅｃｌａｓｓｒｏｏｍａｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｕｍａｎｓｋｅｌｅｔｏｎ；ａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ

! " #

·
$ !

§３３P §２¨　２０２２©２ª　　　　　犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉　　　　　 Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．２　Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２

 犈犿犪犻犾：ｑｉｙｆ＠ｎｗｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

2345

：２０２１０６０３　6745

：２０２１０７０３

89:;

：
/0«*¬'­®¯

（１８ＪＲ３ＲＡ０９７）°±®¯



１　<　=

　　²³´µRT¶·¸¹

，
U~?389;�

�:�Tº»¼½¾¿ÀÁ4ÂÃTÄy

，
�Å

U)Æ´

、
ÇÈÉÊ

、
ÇÈËÌÍ

［１］。
U~?38

9TÎÏ¦ÅÐ@ÑÒ5Ó9ÔT��cd

，
r

Õ�Ö×UVØeTN]LM]uv

。
¯Ù

，
+

ＲＧＢÇÈ?389¤¥�Ú

，
ÛÜÝÜWXT?

389¤¥�ØÞßàLáâã½¿Ò5ä�T

åÄÔ

，
ærçÁèéè»TêH

［２，３］。
ÝÜWX

T?389¤¥ëì�3

［４］：
ÝÜíî|}RS

（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＮＮ）、P Q | } R S

（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）L O P Q |

}RS

（ｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＣＮ）。;p

ïT,e¾

，
��ðyOPQ|}RS�ñTY

ZòËWXóô¢�A4õèTÔw

，
f¾

，
pö

÷TMNOPQ|}RS

（ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＴＧＣＮ）YZ

［５］
����

B{MNOéøùWXóô

，
úûBüMNO

，
ý

yPQ@Ñcd��?þÿ89

。
ÝÜOPQ|

}RSTUVWX?389¾

，ＳＩÍ

［６］
 E!"

¨# $

（ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）R S L

ＧＣＮ@A4HIJs�OPQ ＬＳＴＭ RS

（ａｔ

ｔｅｎｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＬＳＴＭ ｎｅｔ

ｗｏｒｋ，ＡＧＣＬＳＴＭ），%RSYZw&567'(

WXO�Ò5)9ÔTMNcduv

，
@�4&

t�*g+,MNcdTwJ

。ＳＨＩÍ

［７］
@A4

-./åÄOPQRS

（ｔｗｏｓｔｒｅａｍａｄａｐｔｉｖｅｇｒａｐｈ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ，２ｓＡＧＣＮ） �

，
%RS 

���/åÄT¤0&tÀÁWXOT12 

�

，
34456T7Ø89

，
@�4YZT:�

Ô

。ＬＩＵÍ

［８］
@A4BC»;kOPQL6BT

MNOPQ(<¤¥

，
%¤¥w&@Ñ»;k 

�cdL�?!¨�=>?@êAñY

。ＳＯＮＧ

Í

［９］
�ñ4����TOPQRS

（ｒｉｃｈｌｙａｃｔｉｖａ

ｔｅｄｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＡＧＣＮｖ２） 

�

，
����TOPQRS�B�¦».TMN

OPQ|}RSYZ

，
CB.¦B{ＳＴＧＣＮR

SYZ

，
~��O

（ｃｌａｓｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍａｐ，ＣＡＭ）
［１０］

DE��TêFG

。ＲＡＧＣＮｖ２YZ;Û ＮＴＵ

ＲＧＢ＋Ｄ１２０
［１１］

���EHTI��

、
J���

、

a��L²)��WXO�89ÔwKL

，
f¾

，

a��WXO¦MNJr=êFG��

，
+&:

;<=>?3WXOOP�Q

。

　　²³RSuvoLïTUVWXTYZ

，
;

<R&

［１２］
[}H3BC\]TY0

。
^_

，
�5

T& : = > ? 3 8 9 , e ¿ ¦ Ý Ü < = T Y

0

［１３］，
<�=>&:?389`wÀÁÌa

。
b

^ＲＡＧＣＮｖ２YZ�c;��TWX��ÒdK

LT89wJ

，
eff��g&tThìÔ_i

js_GJêFG^]Thì-k

，̀
kFGl

kmnLÕ�oyHIJ)K

。
p>��s_F

GHIJ)K

，
ÀÁ89wJ�õT ＲＡＧＣＮｖ２

ＡYZ

，
���; ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０����q

rÀÁTþqrYZ

，
Ìa&:;<=>?38

9st

。

２　8>?@ABCDEFGHI.J

２．１　!"#$%&

　　UVWXuvg��uv¤¥

（ＫｉｎｅｃｔÍwk

xy)

）
Lzv¤¥

（ＯｐｅｎＰｏｓｅ
［１４］

ÍUV{Þ|'

(¥

）
(Ñ

。
BI¾TWXuv�PÛBAô}~

¢�

，
C{UVêFT�j�zj��Û�ÄT}

~¢�

。
UVWXuvOÅO１æ�

。
O１（ａ）¦ð

yＯｐｅｎＰｏｓｅ(¥�?{Þ|'ÀÁ１８{UVêF

GTUVWXO��

，
êF^]��ÝÜUVT/

^��Ô��

。
��&:;<=>?3ÇÈ��

，

��{Þ|'(¥p»wÀÁ１２{êFG

，
ÅO１

（ａ）¾�<�æ�

。

'１　?@ABKL'

：（犪）?@ABMN'

；

（犫）OPQR(S'

犉犻犵．１　犎狌犿犪狀狊犽犲犾犲狋狅狀犻狀犳狅犵狉犪狆犺犻犮：

（犪）犈狓犪犿狆犾犲狅犳犺狌犿犪狀狊犽犲犾犲狋狅狀；

（犫）犛狆犪犮犲犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狕狅狀犻狀犵犵狉犪狆犺

２．２　'()*+,-./

　　ＳＴＧＣＮ ;ÀÁÛ���HTWXóô��

x

，
�N]LM]jk���êF^]T �ou

v�?ñY

［５］，
N]jk¦��BI¾TêFæ;

Tjk

，
M]jk¦��B?3æ5IT��êF

æ;Tjk

。
MNOPQ|}RS¦Û９{ＳＴ

ＧＣＮ���H

，
C{ＳＴＧＣＮ���Û ＧＣＮLM

]PQRS

（ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＣＮ）

�H

，ＳＴＧＣＮ ��^]_`��)K

（ｒｅｓｉｄｕａｌ），

ＧＣＮ+ＴＣＮ^]Ｄｒｏｐｏｕｔ*T���3０．５，��

·０５１· 　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ !　２０２２©　§３３P



��E

。ＴＣＮYaÛ���o*

、Ｒｅｌｕ*

、Ｄｒｏｐｏｕｔ

*

、
BjPQ*L���o*�H

［５］。

　　UVWXO¾TC{FG犞犻 TN]OPQ'

(Å=

：

　　犳ｏｕｔ（犞犻）＝ ∑
犞
犼∈犘犻

１

犣犻犼
犳ｉｎ（犞犼）·ω（犾犻（犞犼））， （１）

0¾

，犳ｉｎ¢�b`cdO

，犳ｏｕｔ¢�bAcdO

，犞 ¢

�WXO¾TêFG

。
�G犞犻 OPQMTý�Ó

�D,3犘犻（O１（ｂ）¾��<� éTJ�

），
¡¢

�T¦æ5+FG犞犻 T¢£3１T�¤FGT�

E

。
ÛÜý�Ó�犘犻 ¾TFG{�¦4oT

，
æ

r

，犾犻e3¥¦§�

（
MNOPQ|}RS¾5zC

¥¦§�

，ＲＡＧＣＮｖ２¨ÑT¦ÝÜ¢£T¥¦§

�

，
p>¨©4põTN]ª9�Ó§�

）
Mæ5�

¤FG¥¦3B{«D�¯T<�

，
C{<��Ä

B{¬BTih}~

（
ih}~Ûih§�ω @

­

）。犣犻犼¦îBoqe

，̄
T¦l®¯�<��bA

T°±

。

　　O１（ｂ）¢�N]ª9�Ó§�TÒV�Ó²

³

，
O¾T犡¦WXhÏ

（
æ5êFTlm��

），
ý

�Ó�犘犻 ¾T狀犻１FG¦´FG

，狀犻２FG¢�}Ï

µ

，
}Ïµ�D,3�´FG�¶·WXhÏTê

FGT�E

。狀犻３L狀犻４FG¦£Ïü

（
ý�Ó�¾¸

j´FGL}ÏµTf¹FG

），
ih§�´�N]

ª9�Ó§�T ¡º��B<�¾TêFG»¼

g&tTih§�

。

　　��y¤�½¾犃¢�UVWX¾êF^]T

êA

，
0

（１）Í¿03

：

　　犳ｏｕｔ＝ ∑
犾∈｛０，１，２｝

ω犾犳ｉｎ Λ
－
１
２

犾 犃犾Λ
－
１
２

犾 犕（ ）犾 ， （２）

0¾

，犾∈ ｛０，１，２｝À¢N]ª9�Ó§�­�T３

~<�

，犾ÑÁ3０À¢´FG<�

，犾3１À¢}Ï

µ<�

，犾3２À¢£µü<�

。ω犾¦<�犾Tih§

�

，犃犾¦¤�½¾

，Λ
犻犻
犾 ＝∑犼

（犃犻犼犾）＋¦îBo�l

½¾

，ÑÁ3０．００１，̄ T¦��'(MîBo�l

½¾¾A�N?

，犕犾 ¦B{g&tTÂ�½¾

，

�Ã{½¾Ti�Ä�Åqe

。

２．３　0123456789ＳＴＧＣＮＡ:;<ＲＡ

ＧＣＮｖ２Ａ:;

　　１）DEFGHIJTMNOPQ|}RS

（ＳＴ

ＧＣＮＡ）YZ

　　ＳＴＧＣＮＡ �O

，
ÅO２æ�

。
O２（ａ）¦Û９

{ＳＴＧＣＮＡ ���HT ＳＴＧＣＮＡ YZ

，ＳＴ

ＧＣＮＡ��^]_`��)K

（ｒｅｓｉｄｕａｌ）。O２（ｂ）

¦�{ＳＴＧＣＮＡ��T �O

，ＳＴＧＣＮＡ��

¦;ＳＴＧＣＮYZTＳＴＧＣＮ��ÝÆ�s_FG

HIJ

（ａｔｔｅｎｔｉｏｎ）Ya

，ａｔｔｅｎｔｉｏｎYaÀÁTih½

¾+N]OPQRSÀÁTbAcdODEe3

ＴＣＮYaTb`

，ａｔｔｅｎｔｉｏｎYaTHIJih'(

03

：

　　犕 ＝δ（犵（犃狏犵犘狅狅犾狊（犳ｉｎ）

犕犪狓犘狅狅犾狊（犳ｉｎ）狑））， （３）

0¾

，犕 3ＡｔｔｅｎｔｉｏｎYaTHIJih½¾

，犳ｉｎ¦

}�N]OPQRSòËÀÁTbAcdO

，
e3

ＡｔｔｅｎｔｉｏｎYaTb`uv

，犃狏犵犘狅狅犾狊L犕犪狓犘狅狅犾狊

�9��M]jkTlmnoqeLp%noq

e

，¢�Ã{Ç~TÈ�qe

，犵3BjPQqe

，

狑¦g&tTÂ�½¾

，δ3Ｒｅｌｕ��§�

。

　　２）DEFGHIJT����OPQRS

（ＲＡＧＣＮｖ２Ａ）YZ

　　O３¦ＲＡＧＣＮｖ２ＡYZO

，
y３{ＳＴＧＣＮ

ＡYZÉÊËéT３{ＳＴＧＣＮYZ

，
Ì_�Ã{

ＣＡＭ
［１０］

��DE��êFT�w

。Ｘ`¦�ËÍb`

TWXóô���?þòËxT��

，
¡¦ÛËÍ

WX��

、
����LM]E�}�ÎµqexÀ

Á

，
ðÀb`���Ò5uvÔ

。
����¦CB

I¾f¹êF��+¾ÏêF��T�Á

，
M]E

���'(�¤ÃI���êFT��^�ÀÁ

。

ｍａｓｋ¦Ïù½¾

，¢�ÐEqe

，
Mz{�Ñ.

'２　犛犜犌犆犖犃TU'

：（犪）犛犜犌犆犖犃VW'

；（犫）犛犜犌犆犖犃XY'

犉犻犵．２　犛犜犌犆犖犃犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿：（犪）犛犜犌犆犖犃犕狅犱犲犾犱犻犪犵狉犪犿；（犫）犛犜犌犆犖犃狌狀犻狋犱犻犪犵狉犪犿

·１５１·§２¨　ÒÓÔÍ

：
ÝÜMNOPQRST&:;<=>?389　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



RSTbAE�

。ＦＣ（ｆｕｌｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｌａｙｅｒ）¦F�

�*

，
x�Ｓｏｆｔｍａｘ�~Õ

，
bA89 ¡

。

'３　犚犃犌犆犖狏２犃VW'

犉犻犵．３　犚犃犌犆犖狏２犃犕狅犱犲犾犱犻犪犵狉犪犿

　　Ö{ ＲＡＧＣＮｖ２ＡYZT,e.-¦�×Á

þòËxT��bØÙ§B{�Ñ.

，
§B.RS

òË�×ÁT��

，̂
x��ＣＡＭ�DÚ�êF�

��

，
�_34Ïù½¾¾�êF�ÄTÁ

，
�ïx

TÏù½¾5Á§�.

。
§�.RSTb`¦þò

ËxT�� Ｘ`+Ïù½¾�?Û�Ä�ÅxT 

¡

。
��

，
§z.RSTb`¦ Ｘ`+k§�.ÀÁ

TÏù½¾�?Û�Ä�ÅxT ¡

，
px��z

{Ñ.RS��êF�M ¡ÐE

，
ÅÜº�4§

�

、
z.Tb`ÝÛ\Ù.`��TêFüH

，
ðÀ

ＲＡＧＣＮｖ２ＡYZw&ÞßÓ�æ5êFT�»c

duv

。

　　à�§�;Æáâà�§�TÝÆ�3�

，
ã

ÁÉä».RST�w

，
D,'(03

：

　　犔＝－狔ｌｏｇ^狔－∑
狊

狊＝１

狔ｌｏｇ^狔狊， （４）

0¾

，^狔狊 3§狊{.TþÿbA

，^狔¦Ö{YZTþ

ÿbA

，狔¦�HLTå�TÁ

。

２．４　=>?@AB9ACDEFGHIJK

　　¯ÙæM`5çèT&:;<=>?389�

��

，
��/éý�T&:;<=>?389��

�T��~êëc;��EÍst

，
����&t

，

ìk�Qí�qrÀÁTYZe3qr¯���T

þqrYZ

，
k_567Ìa�êst�@�YZ

T&t6�

。

　　îï¸�

，ＲＡＧＣＮｖ２ＡYZ;%ZTWX?

389��� ＮＴＵＲＧＢ＋ＤL ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０

�ÔwKL

，
�ð&:;<=>?3���¾T４

C?3

（
ñò

、
ó7)

、
ôõLöe

）
¿A�; ＮＴＵ

ＲＧＢ＋Ｄ１２０���¾

。
r ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０��

�e3÷�

，
&:;<=>?3���

（ＳＯＣＡｃｔｉｏｎ

ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＤａｔａｓｅｔ）e3¯��

，̧
��øÒ55

6T�QÔ

。
&:;<=>?389���¦;B

{xyù=ý�TBE�&úATØe��

，
¦r

U3�ûT

，
ær���� ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０��

��ｃｒｏｓｓｓｕｂｊｅｃｔ（ＣＳｕｂ）­�¤0=qrÀÁTþ

qrYZ

。
^x

，
;ý�T&:;<=>?389

�����?qrüý

，
ðÀþ3xTRSYZ¢

�AKLTÔw

。
��þqrYZjòË&:;<

=>?3���

，
f.-OÅO４æ�

。

'４　Z[\]^VW_`'

犉犻犵．４　犕犻犵狉犪狋犻狅狀狆狉犲狋狉犪犻狀犻狀犵犿狅犱犲犾犳犾狅狑犮犺犪狉狋

３　a　b

３．１　LMN

　　１）&:;<=>?389���

　　��;<=>R&ßà

，
ëì��&:�=}

PA�Tñò

（ｄｉｅｔ）、Æù�ÿ

（ｔａｌｋ＿ｏｔｈｅｒｓ）、ó7)

（ｐｌａｙ＿ｐｈｏｎｅ）、ô õ

（ｒｅａｄ）、! "

（ｓｌｅｅｐ）L ö #

（ｗｒｉｔｅ）６C?3�?��ý�

。
mnÁ&:;<=

>ßàáâ»4

，
çÁ$%T&'E9

、
&:T�{

ÍYZ

，
3Üý���M_`��YZ(Ä

，
ðÀ&

·２５１· 　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ !　２０２２©　§３３P



:;<=>?389)*�Ò5��I,

。

　　pg��¨Ñ５０÷�+�&e3)*�û

。

��Y�;<=>ßà

，
ý�５０÷�&úA�×６

C?3T��

。
CE�&TBC?3,úÃü

，
�

�gº�-.5Bü¦mn�{ÍYZ(Ä=ý�

T��

。
CC?3T��¿¦ÇÈ>v

，
/»ý�

Á６００üÇÈ>v

。
34º�¯YZCC?3T8

96¡

，
�ÇÈ��>v�?01

，
º�C2ÇÈ¾

f5BE�&

，
��ＯｐｅｎＰｏｓｅ@ÑÁTUVWXf

5B2

，
f¾`w3ÿÁTUVWXêFGT�j

��¿3０。

　　ðy ＯｐｅｎＰｏｓｅ�?{Þ|'

，
ÀÁCI¾１８

{êFGT�j��

（犡，犢）L�ÄTC{êFG9

uk犛。��y

（犡，犢，犛）�ü¢�C{êF

，
BIW

XuvÛ１８{�ü�HT�ü¢�

。
;���-

¾

，
�&:;<=>?3WX����?45

，
²)

6 Ñf¾T７５％e3qr�

，
78T２５％e3ÿ

9�

。

　　２）ＮＴＵＲＧＢ＋ＤLＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０���

　　ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ
［１５］

���:;６０CØe

，
é/

４０÷Øe�û

，
»ÀÁ５６８８０{Øe�p

。ＮＴＵ

ＲＧＢ＋Ｄ１２０
［１１］

���¦ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ���T<

¹

，
:;１２０CØe

，
é/１０６÷Øe�û

，
»１１４

４８０{Øe�p

。
Ã{���¾TWX��¦UV

ëìT２５{êFT３j��

，
��３{xy)�M

'(

。ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ���eøÙDｃｒｏｓｓｓｕｂｊｅｃｔ

（ＣＳ）Lｃｒｏｓｓｖｉｅｗ（ＣＶ）ÃC���­�¤0

，
f¾

ＣＳ�=Øe�û­����3ÿ9Lqr�p

，ＣＶ

�=Çl­����3ÿ9Lqr�p

。ＮＴＵ

ＲＧＢ＋ Ｄ１２０ � � � e ø > ? 4 ｃｒｏｓｓｓｕｂｊｅｃｔ

（ＣＳｕｂ）Lｃｒｏｓｓｓｅｔｕｐ（ＣＳｅｔ）ÃC­�¤0

，ＣＳｕｂ

¦=Øe�û­����3ÿ9Lqr�p

，ＣＳｅｔ

¦æ5�p8Dø@

，
A�ø@�p3qr�

，
B�

ø@�p3ÿ9�

。

３．２　OPQRSTU

　 　 � � u v ß à T ª 9 3

：
Ã Ç Ｔｅｓｌａ Ｔ４

（ＧＰＵ），３２Ｇ Cc

，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｇｏｌｄ５２１８

（ＣＰＵ），１２８ＧDc

（
E÷F¼G(JlH

）；
��æ

yTø-+I3Ｐｙｔｈｏｎ，��ðyＰｙｔｏｒｃｈ�XL

ＯｐｅｎＰｏｓｅ（ｐｙｔｏｒｃｈJp

）
è÷KÍ

。

　　LE��uvë��6¡mn

，
&:;<=>

?389���qr�-T�p%ê3３２、qrM

�83６５，ＮＴＵＲＧＢ＋ＤL ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０�

��Tqr�p%ê3１６、qrM�83５０，NÍ&

t�893０．１，;§１０ML§３０MOÀM

，
&t

�Pê１０Q

，
õo²³ýy

（ＳＧＤ）²)Rk=S(

¥

（
fｍｏｍｅｎｔｕｍ893０．９），ihTP�3１０－４。

３．３　OPVWSXY

　　１）ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ����� ¡ë�U

　　ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ���qr ¡O

，
ÅO５æ

�

。
O５（ａ）3%���Tqr���4o�<

，
O５

（ｂ）3à��4o�<

。
;O５（ｂ）¾ＳＴＧＣＮＡL

ＲＡＧＣＮｖ２ＡTà��Á;Ù３０M��ä%

，
¦(

3�ø¨ÑTà�§�'(¤¥¯B�

，ＳＴＧＣＮＡ

ýyTÆáâà�§�

，
_ＲＡＧＣＮｖ２ＡýyTà

�§�'(0

（４）。

'５　犖犜犝犚犌犅＋犇cde]^Tf'

：（犪）ghi

；（犫）jki

犉犻犵．５　犖犜犝犚犌犅＋犇犱犪狋犪狊犲狋狋狉犪犻狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋犵狉犪狆犺：（犪）犃犮犮狌狉犪犮狔；（犫）犔狅狊狊

　　ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ���TÔw�ÚÅ¢１æ�

，

�UgV

，ＳＴＧＣＮＡ YZ; ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ��

��Tÿ9����93８３．４％（ＣＳ）L８９．６％

（ＣＶ）。ＲＡＧＣＮｖ２Ａ YZ; ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ��

� �Tÿ9����93８８．６％（ＣＳ）L９４．９％

（ＣＶ）。��¸�;ＲＡＧＣＮｖ２YZÝÆ�34¥

·３５１·§２¨　ÒÓÔÍ

：
ÝÜMNOPQRST&:;<=>?389　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



¦§�Ls_FGHIJYa

，
ÀÁＲＡＧＣＮｖ２Ａ

YZ;ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ����T89����9

@�１．３％（ＣＳ）L１．２％（ＣＶ）。

l１　犖犜犝犚犌犅＋犇cdeCmnop

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犖犜犝犚犌犅＋犇犱犪狋犪狊犲狋

Ｍｅｔｈｏｄ Ｙｅａｒ ＣＳＡｃｃｕｒａｃｙ／％ＣＶＡｃｃｕｒａｃｙ／％

ＳＴＧＣＮ
［５］ ２０１８ ８１．５ ８８．３

ＡＳＧＣＮ
［１６］ ２０１９ ８６．８ ９４．２

ＡＧＣＬＳＴＭ
［６］ ２０１９ ８７．５ ９３．５

ＧＲＧＣＮ
［１７］ ２０１９ ８７．５ ９４．３

２ｓＡＧＣＮ
［７］ ２０１９ ８８．５ ９５．１

ＲＡＧＣＮｖ２
［９］ ２０２０ ８７．３ ９３．６

ＳＴＧＣＮＡ（ｏｕｒｓ） － ８３．４ ８９．６

ＲＡＧＣＮｖ２Ａ（ｏｕｒｓ） － ８８．６ ９４．８

　　２）ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０����� ¡ë�U

　　ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０���qr ¡O

，
ÅO６

æ�

。
O６（ａ）3%���Tqr���4o�<

，

O６（ｂ）3à��4o�<

。
;à��O¾ÛÜÃC

YZ¨ÑTà�§�'(¤¥¯B�

，
WXÃCY

ZÀÁTà��Á5�Y

。
��îïqr�-

，̧

�ＲＡＧＣＮｖ２ＡYZ� ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０（ＣＳｕｂ）

���Ò5äLTåÄÔL�¶T×Z·k

，
Ë(

¦DEFGHIJ)Kx

，
YZw&&tÁ�hì

Tcduv

，
�ÜêFG��4o¯%T¯�Øe

，

Ò5ä�TÓ�wJ

。

　　ＮＴＵＲＧＢ＋Ｄ１２０���TÔw�ÚÅ¢２æ

�

，
�UgV

，ＳＴＧＣＮＡYZTÿ9����93

７３．５％（ＣＳｕｂ）L７５．８％（ＣＳｅｔ）。ＲＡＧＣＮｖ２ＡY

ZTÿ9����93８２．７％（ＣＳｕｂ）L８４．１％

（ＣＳｅｔ）。��¸�;ＲＡＧＣＮｖ２YZÝÆ�34¥

¦§�Ls_FGHIJYa

，
; ＮＴＵＲＧＢ＋

Ｄ１２０����T89����9@�１．６％（ＣＳｕｂ）

L１．４％（ＣＳｅｔ）。

'６　犖犜犝犚犌犅＋犇１２０cde]^Tf'

：（犪）ghi

；（犫）jki

犉犻犵．６　犖犜犝犚犌犅＋犇１２０犱犪狋犪狊犲狋狋狉犪犻狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋犵狉犪狆犺：（犪）犃犮犮狌狉犪犮狔；（犫）犔狅狊狊

l２　犖犜犝犚犌犅＋犇１２０cdeCmnop

犜犪犫．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犖犜犝犚犌犅＋犇１２０犱犪狋犪狊犲狋

Ｍｅｔｈｏｄ Ｙｅａｒ
ＣＳｕｂａｃｃｕｒａｃｙ

／％
ＣＳｅｔａｃｃｕｒａｃｙ

／％

ＳＴＧＣＮ
［５］ ２０１８ ７０．７ ７３．２

ＡＳＧＣＮ
［１６］ ２０１９ ７７．７ ７８．９

２ｓＡＧＣＮ
［７］ ２０１９ ８２．５ ８４．２

ＲＡＧＣＮｖ２
［９］ ２０２０ ８１．１ ８２．７

ＳＴＧＣＮＡ（ｏｕｒｓ） － ７３．５ ７５．８

ＲＡＧＣＮｖ２Ａ（ｏｕｒｓ）－ ８２．７ ８４．１

　　３）&:;<=>?389����� ¡ë

�U

　　34��YZT6¡

，
�ÇÈ��ýy Ｄｅｅｐ

Ｓｏｒｔ¯�[\(¥

［１８］，
rÜé[\�8ÇÈ¾T&

:

，̂
xýyqrLT&:;<=>?389YZ

������T��

，
;<=>?389 ¡gÇ

oO

，
ÅO７æ�

。

　　O７3６CP]T&:;<=>?389ÇÈ

 ¡

，
CÇO^=lT ＨｕｍａｎÀ¢3ÿÁ_ÙÇÈ

�&{�

，Ｔｉｍｅ�T¦`?M!

，ＦｒａｍｅÀ¢_Ùò

ËTI�

。
O¾]

（
�ÅＩＤ１ｗｒｉｔｅ）À¢�&:T

?389 ¡

（ＩＤ１À¢3ÿÁT�&ø@

）。

·４５１· 　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ !　２０２２©　§３３P



　　34�Ba��ＳＴＧＣＮＡ L ＲＡＧＣＮｖ２Ａ

þqrYZ�&:;<=>?3��T89wJ

，

bA;ÿ9��ÀÁTbc½¾ÅO８æ�

。
d�

�e¢�å��f

，
g��e¢�þÿ�f

，
�l<

�TÁ3�Ä89h�T{�

。
��ＳＴＧＣＮＡþ

qrYZ�&:;<=>?389����T��

�3９３．１％，ＲＡＧＣＮｖ２Ａ YZT�U���3

９６．１％。����TÃ{þqrYZ

，ＲＡＧＣＮｖ２

ＡþqrYZT896¡�i

，
�B�jrÓ�T

Øe�Ò589wJ

。

'７　DEFGHI.JTfqrs'

：（犪）（犫）tu

；（犮）vwxy

；（犱）z{|

；

（犲）（犳）}~

；（犵）��

；（犺）��

犉犻犵．７　犞犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狅狀犾犻狀犲犮犾犪狊狊狉狅狅犿犪犮狋犻狅狀狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊：（犪）（犫）犇犻犲狋；

（犮）犜犪犾犽＿狅狋犺犲狉狊；（犱）犘犾犪狔＿狆犺狅狀犲；（犲）（犳）犚犲犪犱；（犵）犛犾犲犲狆；（犺）犠狉犻狋犲

'８　����

：（犪）犛犜犌犆犖犃；（犫）犚犃犌犆犖狏２犃

犉犻犵．８　犆狅狀犳狌狊犻狅狀犿犪狋狉犻狓：（犪）犛犜犌犆犖犃；（犫）犚犃犌犆犖狏２犃

４　T　�

　　34º�;ÝÜUVWXT?389�-¾

，

FGcduvwÀÁ56Toy�Ìa;<=>?

389st

，
p>@A4BCDEFGHIJ)K

LMNOPQRSTUVWX?389¤¥

。
[\

MN]OPQRSòËÀÁTbAcdOe3FG

HIJYaTb`��

，̂
xMN]OPQRST

bAcdO+HIJYaÀÁTih½¾DEe3

M]PQRSTb`��

，
@Ñ���Tcduv

。

;Ã{çè��� ＮＴＵＲＧＢ＋ＤL ＮＴＵＲＧＢ＋

Ｄ１２０���4DEFGHIJ)KLMNOPQR

·５５１·§２¨　ÒÓÔÍ

：
ÝÜMNOPQRST&:;<=>?389　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



S¤¥T56Ô

，
�;&:;<=>?389��

��ÀÁ4KLT896¡

。
b^DEFGHIJ

T����OPQRS

（ＲＡＧＣＮｖ２Ａ）YZ�&:

;<=>?389���@­4KLT89wJ

，

eRSÂ�~%

，
89?3,ìklBDTM]

。

=Ba,eìmnowº�����ðRSYZ�

pqT&:;<=>?389¤¥

，
rr�Ò5Ä

y¿Á

。

��+,

：

［１］　ＬＩＳ，ＹＩＪ，ＦＡＲＨＡＹＡ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｇｒａｐｈｃｏｎｖ

ｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，６（２）：

１０２８１０３５．

［２］　ＫＡＷＡＭＵＲＡＫ，ＭＡＴＳＵＢＡＲＡＴ，ＵＥＨＡＲＡＫ．Ｄｅｅｐｓｔａｔｅ

ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｎｏｉｓｅｔｏｌｅｒａｎｔｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄａｃｔｉｏｎｒｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｙｓ

ｔｅｍｓ，２０２０，１０３（６）：１２１７１２２５．

［３］　ＣＵＩＲ，ＺＨＵＡ，ＷＵＪ，ｅｔａｌ．Ｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄａｔｔｅｎｔｉｏｎａ

ｗａｒｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｃｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０２０，１４（５）：１７７１８４．

［４］　ＨＵＡＮＧＱ，ＺＨＯＵＦ，ＱＩＮＲ．Ｖｉｅｗｔｒａｎｓｆｏｒｍｇｒａｐｈａｔｔｅｎ

ｔｉｏｎｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ，ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２１，１５

（３）：５９９６０６．

［５］　ＹＡＮＳ，ＸＩＯＮＧＹ，ＬＩＮＤ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄ ａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

［Ｃ］／／ＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，Ｆｅｂ．２

７，２０１８，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１８：７４４４７４５２．

［６］　ＳＩＣ，ＣＨＥＮＷ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａｎａｔｔｅｎｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄ

ｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＩＳＴＭｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄａｃ

ｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔ

ｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｊｕｎ．１６２０，２０１９，Ｌｏｎｇ

Ｂｅａｃｈ，ＣＡ，ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１９：１２２７１２３６．

［７］　ＳＨＩＬ，ＺＨＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｓｔｒｅａｍａｄａｐｔｉｖｅ

ｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄａｃｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｊｕｎ．１６２０，２０１９，Ｌｏｎｇ

Ｂｅａｃｈ，ＣＡ，ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１９：１２０２６１２０３５．

［８］　ＬＩＵＺ，ＺＨＡＮＧＨ，ＣＨＥＮＺ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇａｎｄｕｎｉｆ

ｙｉｎｇｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

ａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｊｕｎ．１３１９，２０２０，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ，

ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０２０：１４３１５２．

［９］　ＳＯＮＧＹＦ，ＺＨＡＮＧＺ，ＳＨＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｈｌｙａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｒｏｂｕｓｔｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄ

ａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ

ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３１（５）：１９１５１９２５．

［１０］ＰＩＥＲＳＯＮＥ，ＣＵＴＬＥＲＤＭ，ＬＥＳＫＯＶＥＣＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒｅｄｕｃｉｎｇｕｎｅｘｐｌａｉｎｅｄｐａｉｎｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ

ｉｎｕｎｄｅｒｓｅｒｖｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０２１，２７

（１）：１３６１４０．

［１１］ＬＩＵＪ，ＳＨＡＨＲＯＵＤＹＡ，ＰＥＲＥＺＭ，ｅｔａｌ．ＮＴＵＲＧＢ＋ Ｄ

１２０：Ａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｏｒ３Ｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｕｎ

ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１９，４２（１０）：２６８４２７０１．

［１２］ＤＩＣＫＧ．Ｔｅａｃｈｉｎｇｏｎｌｉｎｅ：ｃｒｅａｔｉｎｇｓｔｕｄｅｎｔｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２１，４８（１）：６５７２．

［１３］ＷＥＩＹＴ，ＱＩＮＤＹ，ＨＵＪＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｅｎｔｓ′

ｃｌａｓｓｒｏｏｍａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｄ

ｕｃａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２９（７）：８８９２．

stu

，
vwY

，
Òix

，
Í．ÝÜwk&tT&:=>

?389

［Ｊ］．�ÀRS¬y

，２０１９，２９（７）：８８９２．

［１４］ＳＴＲＩＮＧＥＲＣ，ＷＡＮＧＴ，ＭＩＣＨＡＥＬＯＳＭ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｐｏｓｅ：ａ

ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｅｌｌｕｌａｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｍｅｔｈｏｄｓ，２０２１，１８（１）：１００１０６．

［１５］ＳＨＡＨＯＵＤＹＡ，ＬＩＵＪ，ＮＧＴＴ，ｅｔａｌ．Ｎｔｕｒｇｂ＋ｄ：Ａｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｄａｔａｓｅｔｆｏｒ３ｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

Ｊｕｎ．２７３０，２０１６，ＬａｓＶｅｇａｓ，ＵＳＡ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，

２０１６：１０１０１０１９．

［１６］ＬＩＭ，ＣＨＥＮＳ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｒａｐｈ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

ａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｊｕｎ．１６２０，２０１９，ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，

ＣＡ，ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１９：３５９５３６０３．

［１７］ＧＡＯＸ，ＨＵＷ，ＴＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄ

ａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｖｉａｓｐａｒｓｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／

２７ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，Ｏｃｔ．

２１２５，２０１９，Ｎｉｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１９：６０１

６１０．

［１８］ＣＨＥＮＣ，ＬＩＵＢ，ＷＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｄｇｅｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｉｎａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，２２（３）：１８４０１８５２．

����

：

���　（１９７２－），z，{|

，
R}

，
~|:W#

，
ëìk�OyòË+

Y089¤�T)*．

·６５１· 　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ !　２０２２©　§３３P


