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摘要: 过去基于深度学习的检测器性能较差, 尺度变化、 背景变化和视觉遮挡降低了原始图像定位的准确性。 为此,

提出一种改进的 YOLOv5s+DeepSORT 模型, 以提高对码头环境的适应性。 为增强多尺度加载对象的鲁棒性, 将多尺度卷积

嵌入 YOLOv5s, 同时增加高效金字塔分割注意网络(EPSA), 实现了更强大的特征融合多尺度表示, 模型平均精度(mAP)从

90. 05%提高至 90. 90%。 通过分布式排序损失优化原始分类损失函数, 减轻了加载对象内部不成比例和码头图像序列中背景

变化的影响, 提高多目标跟踪精度(MOTA) 4. 8%。 在自建数据集上的实验显示, 平均准确率为 90. 9%, 检测准确率

为 92. 2%。
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Abstract Due
 

to
 

the
 

poor
 

performance
 

of
 

deep
 

learning-based
 

detectors
 

in
 

the
 

past scale
 

variations 
background

 

variations and
 

visual
 

occlusions
 

reduce
 

the
 

accuracy
 

of
 

raw
 

image
 

localization. Therefore an
 

improved
 

YOLOv5s+DeepSORT
 

model
 

is
 

proposed
 

to
 

enhance
 

adaptability
 

to
 

dock
 

environments. To
 

enhance
 

the
 

robustness
 

of
 

multi-scale
 

loading
 

objects multi-scale
 

convolution
 

is
 

embedded
 

in
 

YOLOv5s and
 

an
 

efficient
 

pyramid
 

segmentation
 

attention  EPSA 
 

network
 

is
 

added
 

to
 

achieve
 

more
 

powerful
 

feature
 

fusion
 

multi-scale
 

representation.
The

 

mean
 

average
 

precision  mAP  
 

is
 

improved
 

from
 

90. 05%
 

to
 

90. 90%. By
 

optimizing
 

the
 

original
 

classification
 

loss
 

function
 

through
 

distributed
 

sorting
 

loss the
 

impact
 

of
 

imbalanced
 

loading
 

objects
 

and
 

background
 

changes
 

in
 

dock
 

image
 

sequences
 

is
 

reduced resulting
 

in
 

a
 

4. 8%
 

improvement
 

in
 

multiple
 

object
 

tracking
 

accuracy
 

 MOTA .
Experiments

 

on
 

self
 

built
 

datasets
 

show
 

an
 

average
 

accuracy
 

of
 

90. 9%
 

and
 

a
 

detection
 

accuracy
 

of
 

92. 2%.
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　 　 近年来, 为实现在图像或视频中识别并定位

各种对象, 目标检测  1 逐渐成为计算机视觉中的

一项关键任务。 当前, 目标检测技术主要分为基

于区域提议的方法、 单阶段检测器  2 、 无锚框方

法以及基于 Transformer 的方法, 而单阶段检测器

由于速度快、 效率高、 架构简单且易于实现和部

署, 在实际情况中优于其他方法。 YOLO 算法可以

直接从输入图像生成预测结果, 支持端到端训练,

适合实时和资源受限设备, 调优超参数少, 现代

版本在小目标检测  3 和密集场景中表现出色。 Han
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等  4 利用 EfficientVit 替代原有的骨干网络, 采用

高效解耦的检测头分别处理分类和回归任务, 将

CIoU 损失与 Wasserstein 损失相结合作为定位损

失, 提高了 9. 6%的检测精度, 然而, 在实时能力

和检测速度方面仍有改进的空间。 Ren 等  5 提出

一种轻量级检测算法, 集成了分布移动卷积层和

压缩激励注意力机制, 取代了原有的部分卷积和

C3 模块, 同时使用跳跃连接在 Ghost 模块上进行

多尺度特征融合, 改进后的模型比原算法在平均

精度上提高了 1. 0%, 但在实现轻量级的同时忽略

了对检测速度的影响。 Li 等  6 提出一种集成注意

力机制的 CAC3 模块, 改进了颈部双向特征金字

塔网络, 改进模型在检测被困人员不同比例和姿

势时的模 型 平 均 精 度 ( mean
 

average
 

precision,

mAP)比 YOLOv5s 模型分别提高 7. 4%和 24. 9%,

但模型的抗干扰能力仍待提高。 Wang 等  7 通过在

骨干网中引入感受场扩展块, 解决了检测器感受

野与目标物体不匹配的问题, 同时在尺度感知的

特征层中将目标检测头和注意力机制连贯地结合

在一起, 提高平均检测精度 6. 6%, 增强了模型的

预测能力, 但是检测速度需要进一步提升。 根据

以上问题, 下一步的研究应集中在检测精度与速

度方面, 探索更有效的改进方法。

多目标跟踪旨在视频序列中同时跟踪多个目

标, 然后通过时间维度关联这些检测结果, 维持

每个目标的连续轨迹。 DeepSORT 因其高精度的目

标关联能力, 在处理复杂环境中的连续跟踪需求时

优势明显, 能够与多种目标检测算法无缝集成  8-9 ,

展现出较高的扩展性和灵活性, 适应不同应用场

景的需求。 通过结合卡尔曼滤波器和匈牙利算法,

DeepSORT 不仅在目标定位上更加精准, 还能有效

应对目标遮挡和重现等挑战, 进一步提升跟踪性

能  10-12 。 Huang 等  13 针对含遮挡的空间动态目标

跟踪问题提出一种基于五帧差分与 DeepSORT 相

结合的在线跟踪方法, 即实现对动态目标的先识

别后跟踪, 虽然该跟踪算法在强光和遮挡下具有

较高的有效性和优越性, 但其无法适用于所有场景下

的遮挡和姿态变化, 不利于空间捕捉。 Yang 等 14 将

DeepSORT 的重新识别网络结构替换为机器翻译接

口框架, 并将 DeepSORT 异物跟踪算法替换为遮

挡感知空间注意力模块, 多目标跟踪准确度

(multi-target
 

tracking
 

accuracy, MOTA)与多目标跟

踪精确度 ( multi-target
 

tracking
 

precision, MOTP )
 

分别提高 6%、 3. 9%, 但改进后的算法在提高跟

踪精度的同时也面临着应用范围较小、 需提高其易

用性等问题。 Thioanh
 

Bui 等  15 优化了 DeepSORT

的卡尔曼滤波( Kalman
 

filter,KF)算法, 利用宽度

代替了原 KF 算法中车辆预测框的长宽比, 在

DeepSORT 的重新识别网络中, 将原来的卷积神经

网络( convolutional
 

neural
 

network,CNN) 模型替换

为改进的 ResNet36 作为特征提取的骨干网络, 但

该算法存在一些固有的局限性, 如定位目标边界

时不准确、 多尺度目标检测能力差。 Luo 等  16 修

改了 DeepSORT 外观特征提取网络的结构, 并在

车辆重新识别数据集上对其进行重新训练, 然而

其精度受到多种因素的影响, 需要通过图像增强

优化算法或提高视频分辨率来缓解。 因此, 在下

一步的研究中需要提高多目标跟踪的鲁棒性与环

境的适用性。

基于上述问题, 因 YOLOv5s 模型在速度和精

度间平衡良好, 更适合港口码头环境下的实时目

标识别与跟踪, 所以本文采用 YOLOv5s 作为基础

模型进行研究。 本文主要研究内容为: 1) 建立港

口码头移动目标数据集; 2) 引入多尺度卷积

PSConv 和高效金字塔分割注意 ( efficient
 

pyramid
 

segmentation
 

attention, EPSA)机制, 提升复杂场景

下的目标检测准确性; 3) 采用 GhostNet 模块和

DIoU 指标, 减少计算复杂度, 提高视频序列中目

标跟踪的效率和准确性。

1　 数据集的建造

针对基于深度学习的目标检测模型, 利用舟

山港老塘山港区现场图像和网络图像建立一个

5031 幅的码头移动目标数据集, 以应对码头中目

标类型多样、 背景杂乱、 环境噪声大、 动态变化

实时性要求高等复杂环境问题。 如图 1 所示, 图
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像展示了背景、 分辨率、 机器拍摄角度和拍摄距

离的多样性, 同时也考虑了拥挤场景、 物体遮挡

和多尺度目标等对目标识别的挑战。 数据集划分

为 12 类移动目标, 包括集装箱装卸桥、 集装箱正

面吊运车、 门座式起重机、 牵引车、 集装箱卡车、

跨运车、 集装箱叉车、 港区火车、 集装箱船、 散

货船、 吊桥集装箱小车和桥小车  17 。 图像数据标

注采用 Labelimg 软件, 精确标注了 8
 

743 个目标实

例, 记录目标的像素中心坐标和边界框尺寸。

图 1　 数据集概况

Fig. 1　 Dataset
 

overview

2　 改进的 YOLOv5s-DeepSORT 港口码头目标检

测跟踪算法

2. 1　 目标检测网络的优化

2. 1. 1　 PANet 中引入多尺度卷积

在码头场景中, 荷载对象的大小和形状各异,

存在大量复杂的交互运动, 检测模型需要提高处

理荷载对象尺度变化的能力。 YOLOv5s 模型卷积

核的感受野有限, 且增大卷积核的尺寸会导致参

数数量和计算成本的增加。 为了提高卷积网络的

效率, 研究人员提出了许多解决方案, 如膨胀卷

积、 深度可分离卷积、 分组卷积和混合深度卷积

等。 然而, 这些常见的 CNN 卷积核大小固定, 限

制了它们在处理多尺度特征时的效率。 为了在不

增加额外计算量的前提下更细致地在通道上进行

多尺度特征图的计算, 有研究者提出带有单一卷

积核的多尺度卷积 PSConv, 这种卷积在同一通道

分组内以不同卷积核尺度计算。 对于标准卷积层

的卷积操作如下:

Hc,x,y =∑
Cin

k =1
∑

(K-1) ∕2

　i = -(K-1) ∕2
∑

(K-1) ∕2

　 j = -(K-1) ∕2
fc,k,i,jFk,x+i,y+j

 (1)

式中: Hc,x,y 为输出特征图; F 为输入特征图;

Cin 为输入通道数; fc,k,i,j 为卷积滤波器; k 为输入

通道索引, 表示当前遍历的输入特征图的通道编

号, 范围从 1 到 Cin; i, j 为卷积核的空间位置

偏移。

此外, 具有膨胀率 d 的膨胀卷积可以表示为:

Hc,x,y =∑
Cin

k =1
∑

(K-1) ∕2

　i = -(K-1) ∕2
∑

(K-1) ∕2

　 j = -(K-1) ∕2
fc,k,i,jFk,x+id,y+jd (2)

PSConv 与不同的膨胀率混合, 以提取多尺度

特征, 这些膨胀率被分配到卷积核中, 如下所示:

Hc,x,y =∑
Cin

k =1
∑

(K-1) ∕2

i = -(K-1) ∕2
∑

(K-1) ∕2

j = -(K-1) ∕2
fc,k,i,jFk,x+iD(c,k),y+jD(c,k)

(3)

由于 YOLOv5s 的卷积层在通道上的常规卷积

是固定的, 普通卷积结构在特征图上的感受野缺

乏多尺度卷积的灵活性, 同时参考在 ResNet50 的

残差网络中引入多尺度卷积显著提高了模型的精

度, 因此本文引入多尺度卷积至 YOLOv5s 的 PANet

网络结构中, 替代其中部分常规卷积层。

2. 1. 2　 改进的 EPSA 特征融合网络

在进行上一节的操作后, 本文进一步在特征

向量提取中引入注意力机制, 增强对重要信息量

的特征表达。 近年来, SENet、 CBAM 和 ECANet

等方法的提出大大改进了模型, 但它们处理特征

图尺度的方式是单一的。 相比之下, EPSA 可以更

好地用来处理多尺度输入张量, 因此本文考虑将
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该结构引入 YOLOv5s 中。

PSA(pyramid
 

split
 

attention, 金字塔分割注意

力)方法可以将输入张量分成 S 个部分, 并通过不

同的卷积过程控制 SPC(spatial
 

pyramid
 

convolution,

空域金字塔卷积)模块处理每个部分, 逐步扩大每

个部分的卷积核(如使用大小为 k = 3、 5、 7、 9
 

的

卷积核)。 在使用不同卷积核大小进行卷积后, 每

部分的输出张量沿通道维度进行拼接。 此外, PSA

使用 SE(squeeze-and-excitation, 挤压-激励)模块加

权机制来提炼 SPC 模块的输出, 以获得跨不同尺

度的特征图的注意力权重。 这种策略不仅整合了

来自不同层次的上下文信息, 还增强了像素级别

的注意力。 最终在重新校准权重后输出。 权重通

过 softmax 函数进行归一化并应用于 SPC 模块的输

出, 见式(4)、(5)。

　 　 　 gc =
1

HW∑
H

i =1
∑
W

j =1
xc( i,j) (4)

　 　 　 AM = softmax(zi)
 

(5)

式中: gc
 为第 c 个通道的全局平均值; H 为特征图

的高度; W 为特征图的宽度; xc( i,j)为特征图第 c

个通道在位置( i,j)处的像素值; softmax( zi)表示

对输入向量 Z 中的每个分量zi 应用
 

softmax
 

函数;

AM 为概率分布。

整体改进模型网络结构见图 2。

图 2　 整体网络结构

Fig. 2　 Overall
 

network
 

structure

2. 2　 基于 DeepSORT 的港口码头目标跟踪模型

优化

2. 2. 1　 基于 GhostNET 模块的表观特征提取网络

构建

为了降低特征提取网络的复杂度并减少浮点

运算, 本文在表观特征网络设计中引入了 Ghost 模

块。 通过常规卷积生成部分特征图, 基于 3×3 卷

积的线性变换生成新的特征图, 两部分特征图在

通道维度上连接, 随后通过两个 Ghost 模块与原始

输入相加, 生成最终输出。 考虑到 DeepSORT 的

原始特征提取网络基于宽残差网络构建, Ghost 模

块被插入 Residual4 ~ 9 的残差层中, 替换其中的二

维卷积层。 此外, 为避免第 3 层 Maxpool 层对关键

特征的过滤, 采用自适应最大池化替代原有的池

化层。

2. 2. 2　 基于距离交并比的关联匹配模块优化

为在目标跟踪算法中更好地优化匹配效果,

在匹配模块中引入距离交并比指标 DIoU。 相较于

其他指标, 该指标进一步将框中心点之间的距离

影响纳入考量, 见式(6)。

DIoU = IoU -d
2

c2 (6)
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式中: d 为预测框和检测框的中心位置间的欧式距

离; c 为预测框和检测框交集的最小外接矩阵的对

角线距离; IoU 为交并比, 可通过计算交集面积和

并集面积得到。
IoU、 GIoU(广义交并比)和 DIoU 的计算结果见

图 3。 当预测框(外框)和检测框(内框)中的一个

被包含时, IoU 和 GIoU 的数值均为 0. 75。 由于 DIoU

考虑了中心距离, 因此即使中心点不重合, 仍能

根据中心距离的远近计算出指标值。 相较而言,
DIoU 能更准确地反映两框之间的位置关系, 从而

提供更准确的匹配。 为了优化匹配效果, 本文在

关联匹配时引入 D IoU 作为检测框与预测框之间对

比的指标。
在关联匹配过程中, DIOU 的工作流程见图 4。

注: L 为内框中心点与外框中心点的距离。

图 3　 IoU、 GIoU 和 DIoU 指标的计算举例

Fig. 3　 Calculation
 

illustration
 

of
 

IoU,GIoU,and
 

DIoU

图 4　 关联匹配

Fig. 4　 Related
 

matching

2. 3　 港口码头识别跟踪系统

通过获取的码头视频图像, 使用前期研究的

目标检测技术识别移动目标的类型, 并运用轨迹

跟踪技术获取移动目标的活动信息。 如图 5 所示,

整体流程包括: 视频图像使用 OpenCV 加载并标

准化处理后传送至改进的 YOLOv5s 网络, 然后将

即时处理的图像数据连接到显示窗口。 显示窗口

能够呈现各种荷载移动目标的边界框位置和类别

置信度, 从而快速识别机械的位置和类型。 结合

DeepSORT 算法, 配置跟踪器和检测器的参数, 在

目标检测模块中为每个目标分配唯一的识别 ID,

并在线实时跟踪移动目标, 视频中所有目标的识

别信息均可记录到数据文件中, 方便在线查询荷

载目标的运动轨迹和数量。 对于出入口的监控视

频, 还可以估算移动速度等信息。
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图 5　 负载目标检测与识别的整体框架

Fig. 5　 Overall
 

framework
 

for
 

target
 

detection
 

and
 

recognition
 

with
 

load

3　 结果与讨论

3. 1　 目标检测改进模型评价

本文比较改进模型和其他模型的检测结果。 以

YOLOv5s 为基准模型, 在加入 PSConv 后, mAP@ 0. 5

达到 91. 0%, 平均消耗时间为 2. 6
 

ms, 由 于

PSConv 单元包含更多参数, 比基准模型慢 0. 2
 

ms。

此外, 在引入 EPSA 后, mAP @ 0. 5 从 90. 05%提

高至 90. 90%, mAP@ 0. 50. 95、 召回率 R 与召回

率和精确率的调和平均数 F1 相较于基准模型分别

提高 1. 4%、 1. 8%与 0. 8%, 见表 1。

表 1　 不同模型的检测准确性
Tab. 1　 Detection

 

accuracy
 

of
 

different
 

models

模型 mAP
 

@ 0. 5∕% mAP@ 0. 50. 95∕% 精确率 P∕% R∕% F1 ∕% 推断时间∕ms

YOLO 90. 60 74. 2 89. 7 87. 6 88. 6 2. 4

YOLO+
 

PSConv 91. 00 75. 4 90. 7 85. 5 85. 5 2. 6

YOLO+EPSA 90. 05 74. 4 92. 9 89. 1 89. 1 3. 6

YOLO+PSConv+EPSA 90. 90 75. 6 92. 2 89. 4 89. 4 3. 7

　 　 为了证明提出模型的有效性, 分析 6 种码头

机械行为识别的准确率和召回率, 见图 6。 该算法

在识别各类码头机械行为方面表现出色, 顺利实

现了预期目标。 其中, 改进后的模型对港区火车、

集装箱正面吊运车以及集装箱叉车的识别精度较

高, 分别达到 99. 3%、 96. 3% 和 96. 5%。 然而,

牵引车准确率较低, 仅为 82. 5%。 在 P -R 曲线

中, 改进后的模型在牵引车和集装箱装卸桥的检

测精度上分别比原模型提升 4%和 3%, 表明改进

后的模型在码头目标的识别精度上有了方向性的

提升。

原模型与改进模型的类别混淆矩阵见图 7, 改

进后的模型在分辨外形相近的移动目标方面的细

粒度能力获得显著增长。
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注: Ap 值即 P-R 曲线的面积; Ap 值越大, 说明模型在精确率和召回

率之间的平衡越好。

图 6　 P-R 曲线对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

P-R
 

curves

图 7　 混淆矩阵对比
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

confusion
 

matrix

为了验证摄像机分辨率和监控视频中不同物

体尺寸对码头工程现场的影响, 将提出的方法在

最常见的 3 种分辨率的 1
 

200 张监控图像上进行评

估。 不同物体大小和分辨率下码头现场监控视频的

mAP 均显示该方法达到了最佳平均精度, 见图 8。
与原始 YOLO 相比, 提出的模型根据尺寸 S 在小

型(S＜322)、 中型(322＜S＜962 )和大型(S＞962 )
负载物体的平均精度上分别取得了 3. 9%、 2. 4%和

1. 6%的提升。 所提出的方法在检测大型负载物体的

性能上最接近, 同时评估了不同分辨率的监控视频

图像, 结果显示, 当监控视频的分辨率为 1
 

280
 

dpi×
720

 

dpi 时, 其平均精度略低于图像中的 YOLOv5s。
因此, 所提出的模型比其他方法表现更好。

图 8　 不同物体尺寸和分辨率下码头现场监控视频的 mAP
Fig. 8　 The

 

mAP
 

of
 

dockside
 

surveillance
 

video
 

under
 

different
 

object
 

sizes
 

and
 

resolutions

·871·



水
运
工
程

　 第 7 期 陈东红, 等: 基于改进 YOLOv5s+DeepSORT 的集装箱码头移动目标识别跟踪算法研究

通过在卷积和通道维度上采用不同尺度的计

算, 见图 9, 改进后的模型增强了对小尺度特征的

学习能力, 使得小目标检测更加有效。 相比于传

统模型, 改进模型在检测过程中能够更有效地避

免边界框回归的不准确性及漏检问题。

图 9　 现场目标检测
Fig. 9　 On-site

 

object
 

detection

3. 2　 整体结构结果的评价

在模型测试过程中, 通过 Ghost 模块构建特征

提取网络并结合 DIoU 匹配指标, 见图 10, MOTA 达

到 67. 75%, 相较于其他算法精确度提升 2. 19%, 身

份切换次数(identity
 

switches, IDSW)降至 25, 减少

7 次跟踪身份 ID 的变化, 浮点计算次数减少33. 67%,
结果显示该模型在提升跟踪精度的同时, 计算复杂度

也大幅降低。 不同模型的检测结果见表 2。

图 10　 DeepSORT 改进模块的指标结果

Fig. 10　 Performance
 

metrics
 

of
 

improved
 

modules
 

in
 

DeepSORT
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表 2　 不同模型的检测结果
Tab. 2　 Detection

 

results
 

of
 

different
 

models
算法 MOTA∕% MOTP∕% IDSW∕次 身份精准率 IDP∕% 身份召回率 IDR∕%

YOLOv5s+DeepSORT 65. 46 89. 86 32 74. 44 61. 82

YOLOv5s+本文方法 67. 75 89. 80 25 74. 58 61. 77

改进 YOLOv5s+DeepSORT 70. 26 89. 97 18 76. 61 67. 46

　 　 测试结果显示, 改进的 YOLOv5s 与改进的

DeepSORT 跟踪算法结合后, 其 MOTA、 IDSW、
 

IDP 和 IDR 指标分别达到 70. 26%、 18、 76. 61%和

67. 46%, 见表 2。 该算法较原算法的跟踪准确率

提高 4. 8%, 表明算法在减少漏检、 误检等方面取

得了显著优化, 增强了在复杂港口环境中的准确

性和鲁棒性, 并减少了 44%的 IDSW 变化, IDR 和

IDP 指标均有提升, 进一步证明了该算法在港口

码头荷载目标整体跟踪性能上显著增强。

4　 结论

1) 引入多尺度卷积增强卷积核的粒度, 并有

效提升了其跨尺度特征提取的能力; 结合金字塔

分割注意机制, 利用特征向量通道中的多尺度注

意力, 显著提高了目标识别精度。 与其他模型相

比, 增强模型对港口火车、 集装箱叉车和集装箱前

叉车的识别精度分别为 99. 3%、 96. 5%和 96. 3%。

2) 基于 Ghost 模块构建宽残差卷积层, 可有

效减少浮点运算次数; 引入 DIoU 指数在匹配阶段

合并质心距离, 增强预测框与检测框的对齐度, 提

高了匹配过程的合理性。 性能指标如下: MOTA 为

67. 75%, MOTP 为 89. 80%, IDSW 为 25 次, IDP

为 74. 58%, IDR 为 61. 77%。

3) 改进的 YOLOv5s + DeepSORT 算法与原方

法相比, 跟踪精度提高 4. 8%, IDSW 减少 44%,

IDP 和 IDR 分别增加 2. 23%和 5. 64%。 该算法能

够更高效、 稳定地跟踪码头场景中的多个移动目

标, 满足码头环境中多目标识别与监控的应用

需求。
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