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基于 YOLOv5 算法的长江大保护水利工程项目
多场景质量安全检测
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摘要:为解决长江大保护水利工程项目施工中质量安全隐患检测效率低、主观性强、易漏检等问题,
通过分析项目多场景质量安全检测任务需求,明确了各类质量安全隐患的具体场景,利用 YOLOv5
算法进行了图像增强优化并搭建了智能识别算法架构,采用现场拍摄、网络爬虫技术及项目部内部

数据资源,搜集并整理了上千张高质量照片,构建了质量安全图像数据集。 在此基础上,通过融入

区域检测功能,多场景质量安全检测系统能对指定的作业区域进行精准监测,可以有效地避免误检

情况,提升检测效率与准确性。
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Abstract:

 

To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency,
 

strong
 

subjectivity,
 

and
 

prone
 

to
 

missed
 

inspection
 

in
 

quality
 

and
 

safety
 

hazards
 

inspection
 

during
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

protection
 

water
 

conservancy
 

projects,
 

the
 

specific
 

scenarios
 

of
 

various
 

quality
 

and
 

safety
 

hazards
 

were
 

identified
 

by
 

analyzing
 

the
 

requirements
 

of
 

multi-scenario
 

quality
 

and
 

safety
 

inspection
 

of
 

the
 

projects.
 

The
 

YOLOv5
 

algorithm
 

was
 

used
 

for
 

image
 

enhancement
 

and
 

optimization,
 

and
 

an
 

intelligent
 

recognition
 

algorithm
 

framework
 

was
 

established.
 

Through
 

on-site
 

photography,
 

web
 

crawling
 

technology,
 

and
 

internal
 

data
 

resources
 

of
 

the
 

project
 

department,
 

thousands
 

of
 

high-quality
 

photos
 

were
 

collected
 

and
 

organized
 

to
 

obtain
 

a
 

comprehensive
 

dataset.
 

On
 

this
 

basis,
 

by
 

integrating
 

the
 

regional
 

inspection
 

functions,
 

the
 

quality
 

and
 

safety
 

inspection
 

system
 

can
 

accurately
 

monitor
 

only
 

the
 

designated
 

work
 

areas.
 

This
 

effectively
 

avoids
 

false
 

inspection
 

and
 

improves
 

inspection
 

efficiency
 

and
 

accuracy.
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　 　 水利工程作为国民经济的基础设施,对于防洪

减灾、水资源调配及生态环境保护具有不可替代的

作用[1] 。 在积极响应国家生态文明建设号召,深入

贯彻习近平总书记关于“共抓大保护、不搞大开发”
的战略部署情况下,“长江大保护”概念应运而生。
当前和未来相当长的时间内,长江大保护需要组织

实施众多项目,如何提高项目质量安全检测的智能

化水平是一个亟待解决的问题[2-4] 。 在项目实施过

程中,不仅要面对多工作面交叉作业带来的协调挑

战,还需克服不同参建单位间管理标准不一、信息孤

岛现象严重等管理难题[5] 。
传统的质量安全检测方法主要依赖人工巡检,

存在检测效率低、主观性强、易漏检等缺点,难以满

足现代大型水利工程和复杂项目的检测需求。 随着

计算机视觉技术和深度学习算法的兴起,基于图像

识别的智能检测方法为质量安全检测带来了新的突

破。 其中,YOLOv5 算法以其快速和精准的检测,在
目标检测领域得到了广泛应用,为多场景质量安全
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检测提供了新的解决方案[6] 。 近年来国内外学者

对 YOLOv5 算法进行了深入的研究,一些学者针对

特定应用场景,对 YOLOv5 算法进行了定制化改进。
例如:陈志文等[7]提出了一种面向煤矿安全监测边

缘端的基于间接和直接重要性评价空间融合的

YOLOv5s 剪枝方法,显著降低了参数量和计算复杂

度,同时提高了处理帧率, 实现了网络轻量化;
Sophia 等[8]通过集成 YOLOv5、谷歌地图和电子邮

件报告系统,提出了一种新颖的坑洼检测和警报解

决方案,为政府提供有关坑洼位置的及时准确信息

来提高道路维护效率;Cheng 等[9] 为解决识别过程

目标体积小、分辨率低、背景复杂和潜在的目标聚集

等问题,提出了 P2E-YOLOv5 检测算法,实现了更为

准确和实时的检测。 部分学者通过引入注意力机制

和特征融合等方法,显著提高了 YOLOv5 算法的检

测精度和鲁棒性。 例如:张翥等[10] 为解决井下矿工

不正确使用个人防护装备( PPE)问题,构建了井下

矿工 PPE 数据集,采用深度学习方法建立检测模

型,通过替换 YOLOv5s 主干网络并嵌入三维注意力

机制,实现精度与检测速度目标的双提升;敬辉

等[11]为提升车辆检测精度,在 YOLOv5 基础上,创
新性地融入了新型轻量化注意力机制(NLAM)与多

尺度特征检测层,NLAM 通过并联融合空间与通道

注意力模块实现了仅 8 个参数的高效设计,多尺度

特征检测层显著增强了小目标识别能力;张颖等[12]

针对动火作业安全防护品实时检测难题,设计了

Hot
 

work-YOLOv5s 算法,通过嵌入空间深度转换卷

积模块、引入无参注意力机制以及将边界框回归损

失函数优化为 WIoU 损失函数,实现了 96. 8%的检

测精度与 89 帧 / s 的处理速度,适用于复杂场景。
随着 YOLOv5 算法的不断精进与优化,学术界

已着手将其前沿技术应用于涉水工程领域,实现了

YOLO 技术在多个关键应用场景下的创新性拓展,
如河道漂浮物的智能识别[13] 、水电站关键设备的精

密检测[14] 以及闸墩浇筑高度的自动化判定[15] 等。
在目标检测与识别方面,YOLOv5 算法能够高效地

检测和识别水利水电工程中的各种目标,如漂浮物、
水淹区域等。 通过深度学习,该算法能够自动识别

不同的目标并分类,提高工程管理的效率和准确性。
尽管 YOLOv5 在煤矿安全监测、坑洼检测及个

人防护装备识别等领域取得了显著进展,其在具有

应用场景多样化、工作面立体交叉、质量安全隐患复

杂化等特征的水利工程中的应用仍然较为缺乏,尤
其是在水利工程施工过程中的质量安全检测,尚未

见有系统性的 YOLOv5 算法改进研究。 为此,本文

以长江大保护项目为背景,在充分调研的基础上,梳

理出项目质量和项目安全隐患检测的需求,重点研

究基于 YOLOv5 算法及其相应图像增强改进措施的

项目现场监控视频质量和安全隐患检测关键技术的

应用,以期为今后项目建立质量安全检查专家系统

奠定基础。

1　 长江大保护水利工程项目多场景质量安
全检测流程设计

1. 1　 质量安全检测场景分析

长江大保护项目涉及子项目种类较多,如水利、
环境、建筑、市政等,其项目质量安全检测场景较为

综合。 在安全方面,人员闯入[16] 、安全帽佩戴[17] 、
烟雾火焰[18] 、围挡设立[19] 是关注较多的问题;在质

量方面, 回填土的质量[20〛和一些缺陷的自动识

别[21]则被关注较多。 结合长江大保护项目现场工

种复杂、较为潮湿等特点,本文设置的主要质量安全

识别场景包括:①人员脱岗与区域闯入检测;②工

装、安全帽、跌倒目标检测;③围挡、反光锥目标检

测;④烟雾、火焰目标检测;⑤坑洼积水目标检测;
⑥回填土石块目标检测;⑦管道缺陷目标检测。
1. 2　 实验环境搭建

基于 Anaconda 配置 Pytorch
 

GPU 运行环境,可
利用 GPU 加速神经网络运算。 所用服务器环境是

基于 Windows
 

Server 操作系统, 并配备了 16 张

NVIDIA
 

Tesla
 

K80 显卡。 Tesla
 

K80 显卡支持双精

度运算,在科学计算和模拟中表现出色。 同时,它们

也支持 CUDA 加速技术,可以通过并行化加速训练

神经网络等任务。
1. 3　 质量安全图像数据集构建

通过现有数据集收集、施工现场数据收集、长江

生态环保集团有限公司数据获取、Python 网络爬虫

爬取网络图片等方式获得大量高清围挡区域闯入、
反光衣和安全帽、办公人员脱岗、围挡反光锥、烟火、
摔倒等安全问题基础样本等图片数据。 其中施工区

域外来入侵与人员离岗检测采用了 WiderPerson 室

外行 人 检 测 数 据 集, 香 港 中 文 大 学 的 CUHK
 

Occlusion
 

Dataset 行人检测数据集和区域监控录像。
使用 Labeling 工具对收集的图片进行筛选与标

注。 在标注过程中使用方框框选目标并指定目标类

别。 经过 Labeling 标注后,每张图片对应生成一个

VOC 格式的文件,该文件存放了该图片所有的标注

信息,主要包括图片所属的文件夹、图片的具体路

径、图片的尺寸以及每个目标的位置和类别信息。
1. 4　 YOLOv5 算法与模型训练

1. 4. 1　 图像增强

在质量安全检测系统的实际应用中,图像数据等
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的采集容易受到天气、设备的优劣、光照等因素的影

响,而且不同区域的监控设备的安装高度和角度等也

不同,可能导致采集的图像质量参差不齐。 为了适应

实际应用场景,在模型的训练阶段就要针对性地进行

训练优化。 通过对图像的预处理可以尽量避免模型

受到无关因素的影响,提高模型的健壮性,减少网络

模型过拟合现象,从而得到泛化能力强的网络。
本研究利用 Mosaic 数据增强算法进行图像增

强,其处理效果见图 1。

图 1　 Mosaic 数据增强算法处理效果

Mosaic 数据增强算法将多张图片按照一定比例

组合成一张图片,使模型在更小的范围内识别目标。
一般使用 4 张图片进行拼接。 使用 Mosaic 数据增

强算法具有以下优点:①随机选取多张图片进行组

合,可以得到比原图个数更多的组合图像,增加数据

多样性;②同时混合 4 张具有不同语义信息的图片,
可以让模型检测超出常规语境的目标,增强模型鲁

棒性;③当模型设置批归一化( batch
 

normalization,
BN) 操作后, 训练时会尽可能增大批样本总量

(BatchSize),因为 BN 原理为计算每一个特征层的

均值和方差,如果批样本总量越大,那么 BN 计算的

均值和方差就越接近整个数据集的均值和方差,效
果越好,因此可以加强 BN 层的效果;④数据增强图

像由 4 张原始图片拼接而成,每张图片会有更大概

率包含小目标,有利于提升小目标的检测能力,使模

型更加适应施工摄像场景。
1. 4. 2　 模型训练与实现

使用 Python 脚本将数据集标签转化为 YOLO
格式,包含 2 个文件夹,即用于存储每个图像的边界

框位置信息的 Annotations 文件夹、存储 train. txt、
val. txt 和 test. txt 等文件的 Image

 

Sets 文件夹。 按照

80%用作训练集、20%用作验证集的比例随机将标

注好的数据集文件路径信息写入 train. txt 和 test. txt
文件,并基于 YOLOv5 系列中最小网络 YOLOv5s 的

预训练模型权重进行训练,完成后用测试集进行

测试。
训练时要对训练的各项参数进行调整及统一,

对于模型训练所用到的权重( weights)、超参数配置

文件(yaml)以及数据集路径(data)应按照文件的实

际路径修改。 基于 YOLOv5s 预训练模型,选择已经

标注的部分(如 80%)数据用于训练,训练采用随机

梯度下降算法,设定每批次样本数,经过数轮迭代训

练,使网络结构中的参数收敛稳定。
检测结果中需要输出异常安全质量问题的图

像,但由于在施工过程中可能在单一作业面持续施

工,此时可能会重复输出异常安全质量问题图像。
为解决该问题同时兼顾检测的实时性,引入图像相

似度检测算法,通过计算异常检测结果的颜色矩向

量与已有数据的余弦相似度进行相似度检测,去除

达到相似度阈值的异常安全质量问题图像,最终将

去重的异常检测结果和相关位置信息保存。

2　 多场景质量安全检测实现与应用效果

2. 1　 人员脱岗与区域闯入检测

2. 1. 1　 模型训练过程

采用随机梯度下降算法训练,每批次样本数为

16,经过 10 轮迭代训练,网络结构中的参数收敛稳

定。 精确度和召回率的变化曲线见图 2。

图 2　 精确度和召回率的变化曲线

2. 1. 2　 实现效果

基于 YOLOv5s 预训练模型进行训练得到的模

型对人的检测识别效果良好,预测框体已能覆盖大

部分检测目标,不但可以较为准确地识别被部分遮

挡的目标,而且对远景目标的识别也可以达到较高

的准确率,施工人员目标标识为 Person,且在每一个

标识后均标注该检出目标的置信度,见图 3。
在人员检测的基础上,对于办公人员脱岗,如办

公人员在岗,则检测区域外框为绿色且标识为 on,
办公人员脱岗则检测区域外框为红色,效果如图 4
所示。 对于区域闯入检测,如无人员闯入检测区域,
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图 3　 人员检测实现效果

则检测区域外框为绿色,若有人员闯入检测区域则

外框为红色,如图 5 所示。

图 4　 办公人员脱岗检测实现效果

图 5　 区域人员闯入检测实现效果

图 6　 模型训练对比

2. 2　 工装、安全帽、跌倒目标检测

2. 2. 1　 模型训练过程

从两个方面对 YOLOv5 算法进行了改进:①通

过增加小目标检测层来增强检测模型对小目标的检

测;②将 CBAM 模块嵌入 YOLOv5 网络中以进一步

提高网络输出特征的表征能力,从而提高安全帽和

工装穿着情况检测性能。
将基于 YOLOv5s 预训练模型训练得到的模型

(以下简称“YOLOv5 模型”)和改进过的 YOLOv5 模

型(以下简称“改进模型”)进行性能比较。 图 6(a)
为 YOLOv5 模型对数据集样本进行了 150 轮迭代训

练的相关参数变化,可以看到精确度、召回率和平均

精度均值 mAP 均在大概 100 轮迭代中达到了峰值

且缓和下来。 所以对改进模型进行训练时,将迭代

轮次设置为 100。 从图 6( b)可以看出,改进模型的

精确度、召回率和平均精度均值均在大概 20 轮迭代

中达到了峰值且缓和下来,较 YOLOv5 模型达到峰

值的迭代轮次少了很多,且峰值的大小也有了明显

的变化。 由于 YOLOv5 模型的精确度与召回率已达

到较高水平,改进模型对精确度、召回率的提升不明

显,但平均精度均值有了显著提升。 对于交并比为

0. 5 时的平均精度均值(mAP@ 0. 5)和交并比阈值

为 0. 5 到 0. 95 且步长为 0. 05 时的平均精度均值

(mAP@ 0. 5 ∶ 0. 95), YOLOv5 模型分别为 0. 81、
0. 42,改进模型达到了 0. 86、0. 55,说明改进模型识

别工装、安全帽、跌倒目标的平均性能有了极大的

提高。
2. 2. 2　 实现效果

通过摄像头、图片等媒体输入并进行算法处理

后,在图中的相应位置加以标注并将处理结果反馈

到控制中心。 未佩戴安全帽标识为 tou,未穿着反光

衣标识为 noc,出现摔倒情况标识为 dao,在每一个

标识后都显示了置信度。 同时,对模型输出结果处
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理加入了区域检测,仅对指定的作业区域进行检测,
防止误检。 工装、安全帽、跌倒目标检测实现效果见

图 7。

图 7　 工装、安全帽、跌倒目标检测实现效果

2. 3　 围挡、反光锥目标检测

将视频流或图片传入算法后,算法能迅速做出

响应,在对应位置做好标识,其中反光锥标识为 fgz,
围挡标识为 dang,每一个标识后都显示了置信度。
对于叠放的场景也能够有较好的识别率,并且对于

围挡的识别,模型具有很高的鲁棒性,水马围挡、铁
马围挡、绿幕围挡、彩钢金属围挡均能识别。 同时,
在模型内加入了区域检测,仅对指定的作业区域进

行检测,防止误检。 反光锥、围挡目标检测实现效果

见图 8。
2. 4　 烟雾、火焰目标检测

将视频流或图片传入算法后,算法能够迅速做

出响应,在对应位置做好标识,其中烟雾标识为

yan,明火识别为 huo,在每一个标识后都显示了置

信度。 同时,对模型输出结果处理加入了区域检测,
仅对指定的作业区域进行检测,防止误检。 烟雾、火
焰目标检测实现效果见图 9。
2. 5　 坑洼积水目标检测

将视频流或图片传入算法后,算法能够迅速做

出响应,在对应位置做好标识,坑洼积水的标识为

keng,在每一个标识后显示了置信度。 同时,对模型

输出结果处理加入了区域检测,仅对指定的作业区

域进行检测,防止误检。 坑洼积水目标检测实现效

果见图 10。
2. 6　 回填土石块目标检测

2. 6. 1　 模型训练过程

为了让模型能够准确地检测出目标,通过现场

图 8　 反光锥、围挡目标检测实现效果

图 9　 烟雾、火焰目标检测实现效果

拍摄和环境模拟拍摄,自主生成 1 000 张高清图像

作为数据集,保证了数据集中图像的高质量、多样

性。 使用 YOLOv5s 预训练模型进行训练,减少检测

时的算力需求,实现快速又有效的检测。
2. 6. 2　 实现效果

将视频流或图片传入算法后,算法能够迅速做

出响应,在对应位置做好标识,回填土石块的标识为
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图 10　 坑洼积水目标检测实现效果

shi,每一个标识后都显示了置信度。 同时,对模型

输出结果处理加入了区域检测,仅对指定的作业区

域进行检测,防止误检。 回填土石块目标检测实现

效果见图 11。

图 11　 回填土石块目标检测实现效果

2. 7　 管道缺陷目标检测

按照排水管道检测行业的相关规定,进行管道

缺陷的划分和定义,见表 1。
表 1　 管道缺陷划分和定义

缺陷名称 代码 缺陷定义

破裂 PL 管道的外部压力超过自身的承受力致使管道发
生破裂

变形 BX 管道受外力挤压造成形状变异

腐蚀 FS 管道内壁受侵蚀而流失或剥落,出现麻面或露出
钢筋

错口 CK 同一接口的两个管口产生横向偏离,未处于管道
的正确位置

起伏 QF 接口位置偏移,管道竖向位置发生变化,在低处
形成洼水

脱节 TJ 两根管道的端部未充分接合或接口脱离

结垢 JG 由于含铁或石灰质的水长时间沉积于管道表面,
形成结垢

浮渣 FZ 管道内水面上的漂浮物

障碍物 ZW 管道内坚硬的杂物,如石头、破损管道的碎片等

坝头 BT 残留在管道内的封堵材料

沉积 CJ 管道内的油脂、有机物或泥沙质沉淀物减少了横
截面面积

异物穿入 CR 非管道系统附属设施的物体穿透管壁进入管内

树根 SG 单根树根或是树根群自然生长进入管道

将视频流或图片传入算法后,算法能够迅速做

出响应,在对应位置做好标识,如浮渣标识为 FZ,错
口标识为 CK,每一个标识后都显示了置信度。 同

时,对模型输出结果处理加入了区域检测,仅对指定

的作业区域进行检测,防止误检。 管道缺陷目标检

测实现效果见图 12。

图 12　 管道缺陷目标检测实现效果

3　 检测验证

在深度学习介入该领域之前,传统的目标检测

思路有区域选择、手动特征提取、分类器分类。 由于

手动提取特征的方法往往很难满足目标的多样化特

征,始终没能很好地解决目标检测问题。 深度学习

兴起之后,神经网络的优点是:通过自动学习大量数

据,形成强大的特征提取和拟合能力,因而涌现出很

多性能优良的目标检测算法。 基于深度学习的目标

检测方法大致可分为 3 类:双阶段目标检测、单阶段

目标检测、基于 Transformer 的目标检测。
相较于单阶段目标检测算法,双阶段目标检测

算法先根据图像提取候选框,然后基于候选区域做

二次修正得到检测点结果,检测精度较高,但检测速

度较慢。 使用双阶段目标检测算法中最为常见的

Faster
 

R-CNN 以及基于 Transformer 的目标检测代表

DETR 作为对照与 YOLOv5 进行了对比测试。 Faster
 

R-CNN 算法对围挡、水坑等大目标的识别准确率最

高,YOLOv5 算法对未穿反光衣、未佩戴安全帽等小

目标的识别准确率均高于另外两种算法。 DETR 的

平 均 精 度 均 值 比 Faster
 

R-CNN 的 高 0. 68%;
YOLOv5 的 平 均 精 度 均 值 最 高, 比 DETR 的 高

0. 34%,比 Faster
 

R-CNN 的平均精度均值高 1. 02%。
在检测速度方面,YOLOv5 作为单阶段目标检测算

法具 有 极 佳 的 检 测 速 度, 在 数 据 集 上 可 达 到

40 帧 / s,能够很好地满足项目施工安全隐患检测实

时性要求,而 Faster
 

R-CNN 与 DETR 速度则相对较

慢,分别为 20、29 帧 / s,均难以满足项目施工安全隐

患检测的实时性要求。 综上所述,YOLOv5 在水利

工程领域具有极大的应用优势,能够兼顾检测精度

与检测速度,满足实时检测需求。
为测试检测系统的稳定性,系统接入长江生态

环保集团有限公司 800 路摄像头(在线摄像头数超

300 路)后台,采用定时抽检方式对其进行为期 14 d
的测试,累计抽检图片超 10 万张,检测疑似安全隐

患 1 268 次,确为安全隐患次数为 1 136 次,准确率

达 89%,极大地减轻了巡检人员的负担,实现了安

全巡检实时化与自动化,保障了施工安全。 在定量
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测试中,得到检测项目、数据用量和效果见表 2。
表 2　 实现的检测任务

检测项目 图片用量 / 张 检测准确率 / %

围挡区域闯入 3 000 70 ~ 90
办公人员脱岗 3 000 70 ~ 90

跌倒 2 000 >60
未正确穿戴工装 3 000 70 ~ 90
围挡、反光锥 3 000 70 ~ 90
烟雾、火焰 2 000 >60

积水 1 000 >60
回填土石块 1 000 60 ~ 80
管道缺陷 1 000 70 ~ 90

同时,通过相似度检测能防止无效数据输出。
通过大量的实验验证证明了所提出的方法在各种复

杂场景下都有良好的检测表现,能够有效提高质量

和安全管理的效率和精度。

4　 结　 语

为满足长江大保护水利工程项目质量安全标准

化、规范化、智能化检查的需要,从智能检测角度出

发,将项目中所需检测的场景进行梳理,并使用图像

增强 技 术 处 理 收 集 到 的 大 量 学 习 样 本, 使 用

YOLOv5 算法进行深度学习后,将成果应用到项目

过程中,根据实际验证发现,在 7 个检测场景中,基
于 YOLOv5 算法的长江大保护水利工程项目多场景

质量安全检测系统识别率较高,可有效地提高项目

质量安全检测效率。
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