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基于逻辑语义判别的调峰电源设备漏油图像识别
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摘要:
 

针对调峰电源设备漏油图像识别中的难点问题,将逻辑规则判别引入图像识别领域,提出一种全新的

图像识别方法。基于直方图均衡化技术增强原始图像,利用 Mask
 

RCNN网络初步获取储油装置、地面、疑似

油污区域的位置和轮廓信息。根据这些信息判断物体间位置关系,并结合逻辑表达式判断疑似区域是否属于

漏油区域。基于现场拍摄的调峰电源设备图像进行实例分析,结果表明该方法能有效克服漏油区域识别中的

难点问题,大幅提升了识别准确率。
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1 引言

随着电力负荷不断增长,为保障系统安全稳

定、经济运行,调峰机组的运行维护日益重要。由

于机组中不少设备带有储油装置,装置漏油会给

系统带来安全隐患。近年来,视频监控技术在水

电站调峰电源设备状态监测任务中已得到广泛应

用,借助计算机视觉技术发现设备漏油等异常现

象能大大减少人力资源消耗,同时提升巡检质

量[1,2]。目前,在计算机视觉领域最具发展潜力

的核心技术是深度学习[3],其优势在于自动提取

关键特征实现图像识别。尽管该技术在人脸识

别、安防监控等领域实现了重大突破[4,5],调峰电

源设备漏油识别仍然属于难点问题。漏油图像检

测的基本思路是检测装置周围地面上的油污区

域,存在以下难点:①区域形状差异大;②背景复

杂且可能存在干扰物体;③环境条件发生变化。
现有研究[6-8]完全依赖图像处理技术提升模型性

能,局限性较大,如背景干扰、地面倒影等问题无

法通过图像处理手段解决。对此,本文提出了一

种基于逻辑语义判别的调峰电源设备漏油图像识

别模型,先利用直方图均衡化增强图像;再利用语

义分割模型初步获取物体种类、位置、轮廓等一系

列信息;在此基础上,判断物体间位置关系,并根

据设定的逻辑规则判断识别结果的准确率;相较

于传统的图像识别模型,该模型具备逻辑判别功

能及更强的可解释性,判别依据更加透明,有利于

该方法在工业场景中的使用和推广。实例应用验

证了该方法的可行性。

2 研究方法

针对调峰电源设备漏油图像识别中的难点问

题,提出了一种全新的图像识别框架。该框架包

含图像识别和逻辑语义判断两个阶段,其中图像

识别阶段包含图像增强模块及语义分割模块,逻
辑语义判断阶段包含物体间位置关系识别模块及

逻辑判别模块。
2.1 调峰电源设备漏油图像增强

针对漏油图像识别中的环境条件变化难点,
利用图像增强方式降低问题复杂度。为提升图像

对比度,将原始RGB图像转化到YCrCb空间中,
并将该空间中的Y通道值作为像素特征,对于像

素特征的分布直方图,通过调整像素值使其近似

均匀分布。该方法流程见图1,其中RBD、RCD、

ASD指标分别表示输入图片和直方图均衡后图

片之间的相对亮度差异、相对对比度差异、平均结
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图1 直方图均衡化算法流程图

Fig.1 Flowchart
 

of
 

histogram
 

equalization
 

algorithm

构化差异。获取这些指标后,利用 BPS、OCS、

ASD函数分别进行评分,将三者的分数作为聚合

目标进行正则优化,得到最终的增强后图像。
2.2 语义分割模型

对于油污区域检测,语义分割能够获得油污

区域的像素位置信息,其中轮廓形状能够很好地

辅助模型判断识别结果是否为油污区域。且由于
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图2 Mask
 

RCNN网络结构

Fig.2 Network
 

architecture
 

of
 

Mask
 

RCNN

漏油过程缓慢,油污区域形状和大小存在一个发

展过程,这一特征能有效帮助现场监控视频中的

漏油过程识别。本文选用Mask
 

RCNN网络[3]
 

作

为识别框架的基础,图2给出了该网络的结构示

意图,整体包含基础网络、区域建议网络、类别判

断分支及掩膜生成分支四个部分。其中,原始图

像的特征提取部分由基础网络完成,本文采用预

训练模型减少数据依赖度。目标物体所在候选区

域由区域候选网络(RPN)基于提取后的图像特

征生成,之后池化层(ROIAlign)根据候选区域位

置提取对应特征,作为后续模块的输入。目标物

体的分类及位置修正由区域分类模块完成,物体

所在像素点位置即掩膜由掩膜生成模块完成。对

于同一物体,两个模块独立运行。对于不同目标

物体,识别过程并行进行以保证算法运行效率。
2.3 物体间位置关系识别

物体间位置关系识别模块结构见图3,其中

输入部分包含两组分支,分别处理种类位置信息

和轮廓信息,输出为物体间关系预测结果。
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图3 物体间位置关系识别模块

Fig.3 Object
 

positional
 

relation
 

detection
 

module

2.4 逻辑判别模块

借助模型的逻辑处理能力,引入相应逻辑规

则以进一步提升模型性能。例如:
油污区域(A)←疑似油污区域(A)∧地面(B)∧

储油装置(C)∧在上方(A,B)∧

在附近(A,C) (1)
式(1)表示若疑似油污区域A出现在地面B

上方,且其附近存在储油装置C,则断定 A为油

污区域。为判断前提是否成立,首先需判断前提

中每个谓语是否成立,式(1)中共包含两种谓语:

①物体属性部分谓语成立情况由语义分割模块给

出;②物体间关系谓语成立情况由物体间位置关

系识别模块给出。由于模块给出的判别结果为概

率值,这里设计了模糊逻辑推理模块,包含逻辑与

∧、逻辑或∨和逻辑非¬三个子模块,计算方式为:

y←x1 ∧x2⇒y=b1x1+b2x2+c
y← ¬x⇒y=1-x
y←x1 ∨x2⇒y=max(x1,x2)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

x1,x2,x,y∈ [0,1] (2)
式中,x1,x2,x,y 均为模糊逻辑变量;b1、b2、c
均为待求参数。

通过模糊逻辑推理模块,可判断前提成立情况。

3 实例应用

3.1 图像识别试验

采用数据集包含237张调峰电源设备图片。
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数据标注格式为多边形顶点,数据存储格式为

JSON文件。数据集制作完成后,随机抽取180
张图片作为训练集,剩余57张图片用于测试。训

练时使用交叉验证。图片包含漏油图片和正常图

片两种类型,目标物体包含漏油区域、地面、储油

装置。
图4为图像增强效果对比情况,可以看到,图

像增强算法能很好地解决光照、倒影等带来的干

扰问题。对于图像识别部分,本文使用数据增强

技术及预训练模型以缓解过拟合现象。采用在

MS
 

COCO 数据集上预训练的 Mask
 

RCNN 模

型,其 中 基 础 网 络 采 用 ResNet50 网 络,使 用

NMS策略,加入dropout层,参数设置为0.2。图

5为图像识别结果,物体类别包含漏油区域、地面、
储油装置,图5中展示了边界框和掩膜两部分信息。
可以看到,不同种类的物体均能被有效识别。

 

3.2 语义逻辑判断试验

图6 为 物 体 间 位 置 关 系 识 别 结 果,其 中

ABCD分别为不同物体,最终预测结果包含“在上

(a) !"#$ (b) %&'()

图4 图像增强效果对比

Fig.4 Comparison
 

between
 

original
 

and
 

enhanced
 

images

(a) !"# (b) !"$ (c) !"%

图5 图像识别结果

Fig.5 Results
 

of
 

image
 

recognition
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图6 物体间位置关系识别结果

Fig.6 Object
 

positional
 

relation
 

detection
 

results

方”、“在附近”、“其他”三种类别。其中,“在上方”
为指向性关系,物体顺序不能替换,“在附近”则为

非指向性关系。可以看到,本文所提模块能很好

地识别物体间关系。
在此基础上,进行逻辑语义判断,过程中使用

的规则为:
油污区域(A)←疑似油污区域(A)∧

地面(B)∧在上方(A,B) (3)
油污区域(A)←疑似油污区域(A)∧

储油装置(B)∧在附近(A,B) (4)
油污区域(A)←疑似油污区域(A)∧地面(B)∧

储油装置(C)∧在上方(A,B)∧
在附近(A,C) (5)

采用梯度下降法求取模糊逻辑推理模块中,
最终预测结果为调峰电源设备漏油概率,误差函

数采用交叉熵。不同规则对应的参数取值见表1。
表1 不同规则对应的参数取值情况

Tab.1 Parameter
 

values
 

in
 

different
 

rules
规则 权重向量[b1,b2,…,c]
式(3) [0.645,

 

0.181,
 

0.162,
 

0.012]
式(4) [0.390,

 

0.323,
 

0.247,
 

0.040]
式(5) [0.417,

 

0.080,
 

0.297,
 

0.062,
 

0.124,
 

0.020]

3.3 模型性能分析

首先单独分析各模块。图7为不同重叠程度

阈值下的语义分割识别准确率 AP。可以看出,
地面和储油装置的识别准确率变化不大,而漏油

区域的识别准确率明显上升。该模块的主要目的

在于提升图像的亮度和对比度,对于漏油区域的

识别效果提升更为明显。
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图7 不同场景下的语义分割准确率

Fig.7 Semantic
 

segmentation
 

accuracy
 

under
 

different
 

situations

表2为不同输入信息对物体间位置关系识别

模块识别准确率的影响。可以看到,种类信息和

轮廓信息可作为位置信息的辅助提升模型识别准

确率。此外,对于不同物体间位置关系,“在上方”
的识别准确率最低,其次是“在附近”,最高的是

“其他”。这是因为不同关系对应的识别难度不

同,识别难度取决于输入信息的准确程度及不同

关系间的差异情况。但从表2可以看出,通过加

入种类信息和轮廓信息,该关系的识别准确率明

显提升,证明了综合多种信息有利于准确判断物

体间位置关系。
表2 不同输入信息对应物体关系判断准确率

Tab.2 Object
 

relation
 

classification
 

accuracy
 

under
 

different
 

types
 

of
 

input
模型输入 在上方 在附近 其它 总计

位置信息 0.480 0.550 0.6210.550
位置信息+种类信息 0.524 0.571 0.6540.583

位置信息+种类信息+轮廓信息 0.601 0.651 0.8010.684

  表3为不同模块组合对应的模型最终识别准

确率。表3中,单独使用图像识别模型表示使用

AlexNet模型直接对整张图片进行分类,其余三

种模型结构即所提模块的不同组合。可以看到,
所提完整框架相比于基础模型,识别准确率提升

了0.315。同时,图像增强、位置关系识别及逻辑

语义判断对于图像识别结果均有明显提升,充分

说明针对调峰电源设备漏油图像这一场景设计的

相应改进策略具有实际意义。
表3 不同模型结构对应识别准确率

Tab.3 Accuracy
 

of
 

different
 

model
 

structures
模型 正常图片 漏油图片 总计

图像识别 0.521 0.415 0.468
语义分割 0.654 0.510 0.582

图像增强+图像识别 0.682 0.584 0.633
图像增强+图像识别+位置

关系识别+逻辑语义判断
0.810 0.755 0.783

3.4 不同方法、识别准确率

为验证本文所提方法的优越性,与差分法模

型[6]、循环训练法模型[7]及改进SSD算法[8]进行

对比,见表4。不难看出,本文所提模型识别准确

率显著优于其余三种方法。对电力行业中图像拍

摄、视频监控等条件下的设备状态判别有一定借

鉴意义。
表4 不同方法对应识别准确率

Tab.4 Accuracy
 

of
 

different
 

methods
模型 正常图片 漏油图片 总计

差分法模型 0.621 0.351 0.486
循环训练法模型 0.731 0.710 0.721
改进SSD算法 0.691 0.674 0.683
逻辑语义判断 0.810 0.755 0.783

4 结论

a.
 

提出了一种基于逻辑语义判别的调峰电

源设备漏油图像识别方法,针对油污区域识别中

的难点问题,根据物体间位置关系结合逻辑表达

式,大幅提升模型识别准确率。

b.
 

通过在有限的训练样本中利用逻辑关系

提升识别精度,且框架具备结合专家知识的能力,
有利于实现设备状态监测自动化,提升巡检质量。
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图9 投入次同步抑制策略前后对比(Ch1-电压,Ch2-电流)

Fig.9 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

putting
 

into
 

subsynchronous
 

suppression
 

strategy
 

(Ch1-voltage,Ch2-current)

效抑制次同步分量。

5 结论

  a.
 

本文提出一种能够有效抑制次同步振荡

的控制策略,即在原有整流器恒压解耦控制策略

的基础上,提取电流环d/q 轴振荡的交流分量,
经过PI控制器后,通过补偿系数K 的修正,对原

有的电流内环的输出进行补偿修正。

b.
 

仿真和试验结果表明,本文抑制策略有

效、可行,能够有效抑制次同步分量。
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Abstract:

 

In
 

the
 

weak
 

current
 

network,
 

due
 

to
 

the
 

large
 

impedance
 

characteristics
 

of
 

the
 

power
 

grid,
 

the
 

impedance
 

parameters
 

in
 

the
 

line
 

change
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

rectifier
 

control,
 

affecting
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

rectifier,
 

which
 

may
 

lead
 

to
 

the
 

unstable
 

output
 

of
 

the
 

rectifier,
 

and
 

the
 

output
 

presents
 

the
 

characteristics
 

of
 

sub-synchronous
 

os-
cillation.

 

On
 

the
 

basis
 

of
 

not
 

increasing
 

the
 

hardware
 

compensation
 

system,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

control
 

strategy
 

that
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

sub-synchronous
 

oscillation.
 

Based
 

on
 

the
 

mathematical
 

model,
 

the
 

AC
 

current
 

component
 

of
 

the
 

sub-synchronous
 

oscillation
 

is
 

extracted
 

through
 

the
 

low-frequency
 

filter.
 

After
 

d/q
 

transformation,
 

the
 

d/q
 

current
 

component
 

of
 

the
 

sub-synchronous
 

oscillation
 

is
 

PI
 

closed-loop
 

controlled.
 

The
 

output
 

value
 

of
 

the
 

PI
 

regulator
 

of
 

the
 

sub-
synchronous

 

oscillation
 

component
 

is
 

decoupled
 

and
 

compensated,
 

and
 

then
 

multiplied
 

by
 

the
 

compensation
 

coefficient
 

to
 

obtain
 

the
 

d/q
 

compensation
 

component
 

of
 

the
 

voltage.
 

The
 

output
 

of
 

the
 

original
 

current
 

inner
 

loop
 

is
 

compensated.
 

A
 

simulation
 

and
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

control
 

strategy
 

is
 

effective
 

and
 

feasible,
 

which
 

can
 

suppress
 

sub-synchronous
 

components.
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

in
 

oil
 

leakage
 

image
 

recognition
 

of
 

peak
 

regulation
 

power
 

equipment,
 

a
 

new
 

method
 

is
 

proposed
 

by
 

introducing
 

logical
 

rule
 

discrimination
 

strategy
 

into
 

the
 

task
 

of
 

image
 

recognition.
 

The
 

technology
 

of
 

histogram
 

equalization
 

is
 

adopted
 

to
 

improve
 

original
 

image.
 

Then
 

Mask
 

RCNN
 

network
 

is
 

introduced
 

to
 

obtain
 

the
 

preliminary
 

location
 

and
 

contour
 

information
 

of
 

storage
 

device,
 

ground
 

and
 

suspected
 

oil
 

area.
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

infor-
mation,

 

positional
 

relationships
 

between
 

objects
 

are
 

judged,
 

and
 

logical
 

expressions
 

are
 

adopted
 

to
 

determine
 

the
 

oil
 

leak-
age

 

area.
 

Example
 

analysis
 

is
 

conducted
 

based
 

on
 

filed
 

images
 

of
 

peak
 

regulation
 

power
 

equipment.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

framework
 

solves
 

the
 

problems
 

in
 

oil
 

leakage
 

area
 

recognition,
 

largely
 

boosting
 

model
 

performance.
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