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摘要: 针对石牌弯道航段表面碍航流态在线监测难题, 进行图像目标检测应用研究。 现有目标检测算法在流态识别领域应用

较少, 因此在目标航段采集流态特征数据, 并自制表面碍航流态数据集 SOFSD。 为保障检测速度与精度, 基于 YOLOv5s 框架, 结

合 CA(坐标注意力机制)和 BiFPN(双向特征金字塔网络)构建 YOLOv5s-CA-BiFPN 模型, 并基于该模型提出一种新型航道表

面碍航流态智能识别方法。 试验结果表明: 相较于 YOLOv5s, YOLOv5s-CA-BiFPN 模型在精准率和召回率上分别提升 2. 3%
和 0. 8%, mAP@ 0. 5 提升 1. 3%和 mAP@ 0. 5:0. 95 降低 2. 2%, 在检测效果和泛化性能上均优于 YOLOv5s, 有效减少漏检与

误检, 提升小目标检测能力。 基于该方法构建航道表面碍航流态智能识别系统, 可为智慧航道建设提供参考。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

online
 

monitoring
 

of
 

the
 

obstruction
 

flow
 

state
 

on
 

the
 

Shipai
 

curved
 

section the
 

application
 

of
 

image
 

target
 

detection
 

is
 

studied. The
 

existing
 

target
 

detection
 

algorithms
 

are
 

rarely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

flow
 

state
 

recognition. Therefore the
 

flow
 

state
 

feature
 

data
 

are
 

collected
 

in
 

the
 

target
 

section and
 

the
 

surface
 

obstruction
 

flow
 

state
 

dataset
 

SOFSD
 

is
 

self-made. To
 

ensure
 

the
 

detection
 

speed
 

and
 

accuracy based
 

on
 

the
 

YOLOv5s
 

framework combined
 

with
 

the
 

CA  coordinate
 

attention  and
 

the
 

BiFPN  bidrectional
 

feature
 

pyramid
 

network  the
 

YOLOv5s-CA-BiFPN
 

model
 

is
 

constructed and
 

a
 

new
 

intelligent
 

recognition
 

method
 

for
 

the
 

obstruction
 

flow
 

state
 

on
 

the
 

channel
 

surface
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

model. The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

YOLOv5s-
CA-BiFPN

 

model
 

improves
 

the
 

accuracy
 

and
 

recall
 

rate
 

by
 

2. 3%
 

and
 

0. 8%
 

respectively
 

compared
 

with
 

YOLOv5s 
and

 

the
 

mAP@ 0. 5
 

is
 

increased
 

by
 

1. 3%
 

and
 

mAP@ 0. 5 0. 95
 

is
 

decreased
 

by
 

2. 2%. It
 

is
 

superior
 

to
 

YOLOv5s
 

in
 

both
 

detection
 

effect
 

and
 

generalization
 

performance effectively
 

reducing
 

missed
 

detection
 

and
 

false
 

detection and
 

improving
 

the
 

small
 

target
 

detection
 

ability. Finally an
 

intelligent
 

recognition
 

system
 

for
 

obstructive
 

flow
 

on
 

the
 

waterway
 

surface
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

this
 

method which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

smart
 

waterways.
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　 　 水运作为重要交通方式, 具有运输能力大、
环境污染小、 成本低等优点, 近年来在国内大循

环和交通强国战略的推动下迅速发展  1 。 然而,
随着船舶流量增加, 航道安全与稳定性问题成为

关键  2 。 长江三峡至葛洲坝水域在汛期存在复杂流

态, 严重威胁船舶安全  3-4 。 现有三维模拟技术时

效性不足, 传统监测设备难以实时识别碍航流态 5 。
因此, 表面碍航流态的高效识别成为航运安全领
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域的研究重点。

现有表面碍航流态识别方法分为直接观测法

和系统监测法。 直接观测法依赖人工操作, 受限

于效率和环境条件, 而基于深度学习的系统监测

法, 特别是机器视觉技术具有抗干扰强、 实时性

好、 精度高等优势  6 。

国内外学者已提出多种基于视觉系统的目标

监测模型与算法。 魏小邦  7 提出基于摄像头测距

的船舶辅助导航方法; 杨名  8 通过 Faster
 

R-CNN

框架实现了复杂水面条件下的船舶检测; Dechesne

等  9 采用双阶段检测算法提升了船舶识别精度和

速度。 尽管已有研究对船舶检测有所贡献, 但针

对表面碍航流态的专门检测研究仍较少。 此外,

现有主流的单阶段与双阶段检测网络存在精度与

速度的平衡问题, YOLO 算法作为单阶段网络, 能

够提高检测速度, 并保持较好的精度  10 。

本文提出基于改进 YOLOv5s 的表面碍航流态

识别算法 YOLOv5s-CA-BiFPN, 该算法具有高精

度、 低漏检率和强小目标检测能力, 适用于复杂

航道场景。 针对目前缺乏表面碍航流态数据集,

本文自建了 SOFSD 数据集。 最后, 基于该模型构

建的识别系统经过实地验证, 能够有效检测内河

航道中的碍航流态。

1　 航道表面碍航流态特征分析

在长江上游航道里程 22. 5 ~ 23. 8
 

km 处的石牌

弯道凸岸侧部署摄像机, 对航道表面流态特征进

行全面捕捉, 并对 15
 

d 全天候实际观测数据进行

统计分析, 发现航道表面长期存在较多突起向上的

不稳定流及大范围泡漩水、 单向环流和回流, 且随

着流量增加, 泡漩强度和范围增大, 航行条件十分

恶劣。 从中提炼出主要碍航流态特征见表 1。

表 1　 表面碍航流态类型及特征
Tab. 1　 Types

 

and
 

characteristics
 

of
 

surface
 

obstruction
 

flow
 

state
碍航流态类别 碍航流态特征

漩水( 漩涡、竖轴

下漩水)
中心有明显凹限,每个漩水有逐渐形成加

剧、消失的过程,平面位置会产生移动

泡水(鼓喷水)
通常由漩水伴生或河底起伏引起,可能使

航船偏离航向或倾覆

2　 YOLOv5s 目标检测算法

采用 YOLOv5 框架进行航道表面碍航流态检

测。 YOLO 算法将目标检测转化为统一的回归问题,
实现图像像素到边界框坐标及类别概率的映射, 具

有高效的实时检测能力。 YOLOv5 作为新版本, 具

有推理速度快、 准确度较高、 轻量化及易于部署等

优点, 支持多尺度检测, 适用于多样化的应用场景。
YOLOv5 包括 5 个版本, 主要区别在于模型的

深度和宽度。 结合实际应用的识别精度与速度需

求, 本文选取 YOLOv5s 作为基础框架。 YOLOv5s
结构包括输入层、 主干网络( Body)、 特征融合网

络(Neck)和检测分类网络( Head)。 输入图像经过

主干网络提取初步特征, 进入特征融合网络进行增

强, 最后在 Head 模块中完成目标的识别与分类。
为提高小目标检测能力, YOLOv5s 采用 Mosaic

数据增强策略, 并引入自适应锚框机制和自适应

缩放功能, 提升了检测精度与效率。 模型核心特

征提取模块包括 Focus、 CBS、 C3 和 SPPF 模块,
其中 Focus 模块通过优化卷积层提升特征提取效

率; CBS 模块通过卷积、 批量归一化和激活函数,
提升训练稳定性与非线性表达能力; C3 模块优化

了模型的层次特征捕捉能力; SPPF 模块则通过精

简池化层提升了计算效率。 Neck 部分采用扩展的

PANet 架构, 通过自上而下和自下而上的特征融

合, 提高模型的泛化能力。 Head 模块则通过卷积

层输出目标位置和类别, 采用非极大值抑制

(NMS)优化检测框, 确保每个目标对应唯一检测

框。 YOLOv5s 的损失函数由定位损失、 置信度损失

和类别损失 3 部分构成, 其中定位损失使用 CIoU
衡量边界框偏差, 置信度损失通过交叉熵判断目

标是否存在, 类别损失衡量目标分类的准确性。
尽管 YOLOv5 模型具有显著优势, 但由于在

COCO 数据集上训练, 数据特征与表面碍航流态差

异较大, 因此需要针对具体应用环境重新训练,
并优化现有模型以应对复杂航道场景和小目标流

态识别问题。

3　 YOLOv5s 算法改进

3. 1　 注意力机制

坐标注意力机制(coordinate
 

attention,CA)是一种
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增强的注意力模块, 旨在弥补传统方法忽略坐标位置

关系的不足 11 , CA 注意力机制流程见图 1。 与

BAM 和 CBAM 等方法主要捕获局部关系不同, CA
通过编码横向和纵向位置信息, 扩展网络对空间

信息的关注范围。 CA 模块首先通过 ( H, 1) 和

(1,W)池化核提取水平和垂直方向的位置信息,
然后通过 1×1 卷积、 批量归一化(BN)和激活函数

进行编码。 坐标信息通过全局池化嵌入, 增强空

间结构捕捉能力, 并通过卷积精确化。 最后,
CA 模块通过 sigmoid 激活函数减少模型复杂度,
并通过加权输入特征图描述长距离依赖关系。

图 1　 CA 注意力机制流程
Fig. 1　 CA

 

attention
 

mechanism
 

process

3. 2　 特征融合网络

随着网络层数增加, 深层特征语义丰富但细

节减少, 给小目标检测带来挑战。 单一依赖浅层

特征会削弱性能, 因此多尺度特征融合被广泛采

用。 在 YOLO 系列中, Neck 部分的特征融合对检

测准确性至关重要。 YOLOv3 借鉴 FPN 进行特征

融合, 但路径单一, 未充分融合特征。 为提升效

果, 本文借鉴双向特征金字塔网络 ( bidrectional
 

feature
 

pyramid
 

network, BiFPN) 思 路 ( 图 2), 对

YOLOv5s 的 Neck 结构进行优化, 提出 YOLOv5s-
CA-BIFPN 模型(图 3), 通过多层特征融合实现深

浅层特征的双向跨尺度连接, 增强了特征图表达

能力, 改善信息传递, 减少分辨率变化带来的信

息损失, 从而提高了小目标检测性能  12 。

图 2　 BiFPN 网络结构
Fig. 2　 BiFPN

 

network
 

structure

图 3　 YOLOv5s-CA-BiFPN 网络结构
Fig. 3　 YOLOv5s-CA-BiFPN

 

network
 

structure
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4　 试验与分析

4. 1　 试验环境与参数配置

在模型训练过程中, 优化器采用随机梯度下

降(SGD) 进行训练, 将迭代次数设置为 00 轮次

(epoch), 权重衰减系数设置为 0. 000
 

5, 初始学

习率设置为 0. 01, 学习率动量因子设置为 0. 937,

批量大小设置为 150, 批量大小 batch-size 设置

为 16。 具体试验环境见表 2。

表 2　 试验环境配置
Tab. 2　 Experimental

 

environment
 

configuration
配置名称 版本参数

操作系统 Windows
 

11
CPU Inter

 

i5-12600kf×1
GPU NVIDIA

 

GeForce
 

RTX
 

4070
 

Ti
 

Super×1
内存 64G
软件工具 PYTHON3. 8

 

ANACONDA3
深度学习框架 PYTORCH

 

2. 4. 1

4. 2　 试验数据集

为评估 YOLOv5s-CA-BiFPN 算法在表面碍航

流态检测中的性能, 本文使用自制的 SOFSD 数据

集进行试验验证。 该数据集通过三峡—葛洲坝石

牌弯道沿岸摄像头实时采集的视频流数据构建,

经过数据清洗, 剔除模糊和失真帧, 确保样本准

确性。 然后利用 YoloLabel 软件对数据进行标注。

最终得到包含 7
 

167 张图像的数据集, 并按 6􀏑2􀏑2

的比例划分为训练集(4
 

300 张)、 测试集(1
 

433 张)

和验证集(1
 

434 张)。 部分图像见图 4。

图 4　 航道表面碍航流态数据集图片
Fig. 4　 Dataset

 

images
 

of
 

obstruction
 

flow
 

state
 

on
 

channel
 

surface

4. 3　 试验评估指标

采用目标检测领域常见的精确率 P、 召回率 R
和平均精度均值 mAP 作为性能指标评估算法。

“mAP@ 0. 5”表示 IoU(交并比)阈值 0. 5 下的平均

精度, 而“mAP@ 0. 5:0. 95”则为 IoU 从 0. 5 至 0. 95

(步长 0. 05)的平均精度, 平均精度均值越高表示

模型性能越好。 公式分别为:

　 　 　 P =
PT

PT +PF
(1)

R =
PT

PT +FN
(2)

AP = ∫1

0
PRdR (3)

mAP =
∑

N

i-1
AP,i

N
AP (4)

式中: PT 为正样本且被模型正确预测为正样本的

样本数量; PF 为负样本却被模型错误预测为正样

本的样本数量; FN 为正样本却被模型错误预测为

负样本的样本数量; AP 为平均精度, 表现为 P-R
曲线下的面积; mAP 为平均精度均值。
4. 4　 消融试验

为评估 YOLOv5s-CA-BiFPN 模型在表面碍航流

态检测中的有效性, 探讨 CA 注意力机制和 BiFPN
特征融合网络的改进效果, 本次设计了消融试验。

所有试验在统一环境下进行, 确保结果的可靠性。
通过逐步引入改进策略, 对比分析各模块对检测

性能的贡献。 具体消融试验对比结果见表 3。

表 3　 消融试验
Tab. 3　 Ablation

 

experiment

模块

YOLOv5s CA BiFPN

精度∕
%

召回率∕
%

平均精度

(0. 5) ∕
%

平均精度

(0. 5􀏑0. 95) ∕
%

√ 0. 932
 

68 0. 755
 

23 0. 865
 

97 0. 641
 

18

√ √ 0. 942
 

04 0. 770
 

70 0. 885
 

25 0. 612
 

47

√ √ 0. 950
 

14 0. 764
 

30 0. 875
 

32 0. 630
 

51

√ √ √ 0. 954
 

01 0. 761
 

51 0. 877
 

44 0. 626
 

93

注: “√”表示与表头名称相对应的模块正处于被使用状态。

由表 3 可知, 本文提出的两项改进措施有效

提升了模型的均值平均精度(mAP@ 0. 5), 具体增

幅为: YOLOv5s-CA 提升 2. 2%, YOLOv5s-BiFPN

·891·
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提升 1. 1%, YOLOv5s-CA-BiFPN 提升 1. 3%。 通

过消融试验验证, 每次单独引入的改进均显著提高

检测精度, 证明了方法组合的有效性。 在 SOFSD 数

据集上, 相比原算法, YOLOv5s-CA-BiFPN 精度提

升 2. 3%, 召回率提升 0. 8%, mAP@ 0. 5 提升 1. 3%,

mAP@ 0. 5:0. 95 降低 2. 2%。 试验结果表明, YOLOv5s-

CA-BiFPN 在检测精度和泛化能力上具有优势, 尤

其适用于真实航道场景的表面碍航流态检测。

为直观评估模型性能, 选取部分航道场景中

的表面碍航流态演变图像进行可视化对比, 结果

见图 5。

图 5　 检测效果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

detection
 

effect

　 　 对比结果显示, YOLOv5s-CA-BiFPN 模型在所

有测试图像中表现最佳, 成功识别多个碍航流态

且无误检。 而未改进的模型普遍存在漏检问题。

这表明 YOLOv5s-CA-BiFPN 显著提升了小目标检

测能力, 有效解决了漏检和误检问题, 满足复杂

航道场景的检测需求。

4. 5　 不同模型对比试验

为 体 现 网 络 性 能 的 优 越 性, 将 文 中 的

YOLOv5s-CA-BiFPN 模型与各主流模型进行比较,

包括 MobileNetV3、 ShufflenetV2 及 YOLOv3。 每种

网络都使用默认的网络参数, 且在其他条件相同

的情况下, 在 SOFSD 数据集上进行试验对比, 试

验结果见表 4。

表 4　 不同目标检测算法在 SOFSD 数据集上的对比试验

Tab. 4　 Comparative
 

experiments
 

of
 

different
 

object
 

detection
 

algorithms
 

on
 

SOFSD
 

dataset

模型
精度∕

%
召回率∕

%
平均精度

(0. 5) ∕%
平均精度

(0. 5􀏑0. 95) ∕%
YOLOv5s-CA-BiFPN 0. 954

 

01 0. 761
 

51 0. 877
 

44 0. 626
 

93
MobileNetV3 0. 960

 

07 0. 730
 

82 0. 817
 

47 0. 599
 

93
ShufflenetV2 0. 955

 

50 0. 728
 

03 0. 812
 

17 0. 574
 

37
YOLOv3 0. 918

 

74 0. 764
 

76 0. 870
 

35 0. 640
 

48

　 　 由表 4 可知, 在 SOFSD 数据集上, YOLOv5s-

CA-BiFPN 算法优于其他主流目标检测算法, 在精

度和召回率上均优于对比模型。 相较于原模型,

mAP @ 0. 5 分别提高了 7. 3%、 8. 0% 和 0. 8%,

mAP@ 0. 5:0. 95 分别提高了 4. 5%、 9. 2%和降低

2. 2%。 试验表明, 该模型有效提升了表面碍航流态

检测的准确性, 更适合真实航道场景的检测需求。
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5　 航道表面碍航流态智能识别系统构建

基于 YOLOv5s-CA-BiFPN 算法开发表面碍航

流态智能识别系统。 该系统由外界摄像头、 服务

器和可视化大屏组成。 运行流程为: 服务器端应

用程 序 连 接 摄 像 头, 获 取 视 频 流 并 传 输 至

YOLOv5s-CA-BiFPN 模型进行处理。 模型生成检测

结果后, 若识别到表面碍航流态, 触发报警机制

并在可视化大屏上实时显示。 系统在急弯航段的

实地检测效果见图 6。

该系统能够实时检测并精确标记航道表面可

能影响航行的流态特征, 针对潜在危险情况进行

有效预警。 基于 YOLOv5s-CA-BiFPN 深度学习算

法, 系统实现了高效的碍航流态识别, 确保在复

杂环境下的实时响应与干预。 该设计为航道安全

管理提供了关键支持, 显著提升水上障碍识别与

应对能力, 保障了航道交通的畅通与安全。

图 6　 系统检测效果图

Fig. 6　 Effect
 

diagram
 

of
 

system
 

detection

6　 结论

1) 构建表面碍航流态特征数据集 SOFSD, 为

航道表面碍航流态识别研究工作提供基础数据

支撑。

2) 基于 CA 注意力机制和特征融合网络 BiFPN

对 YOLOv5s 模型进行改进, 使其精度提升 2. 3%,

召回率提升 0. 8%, 均值平均精度 mAP @ 0. 5 提

升 1. 3%, 可对表面碍航流态进行快速、 准确

识别。

3) 开发表面碍航流态智能识别系统, 能够

对复杂航道区段的碍航流态进行全天候智能识

别, 并在三峡枢纽河段石牌弯道水域进行了实践

验证。
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