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基于深度学习的多台抽油机运动状态识别方法

陈Ǔ鹏
北京石油机械有限公司Ǔ北京Ǔ102206

摘Ȟ要：抽油机是油田生产的重要组成部分，亟需有效的信息化检测手段。现有运动状态检测算法主要通过对比

前后图像的相似度来判断图像中目标的运动状态变化情况。然而，抽油机的工作环境处于野外，除检测目标外，背景

物体也时常发生变化，导致上述传统算法识别精度低、误报严重。此外，实际工作场景中，一张图片中常常存在多台

处于不同运动状态的抽油机，传统运动状态检测算法无法解决此类多目标难题。针对上述挑战，我们提出了一种基于

深度学习的多台抽油机运动状态检测新方法。其创新点在于：突破了yolo算法只能识别目标无法判断目标运动状态的
局限；实现了野外条件下的多目标运动状态识别，大幅提升了野外工作条件下抽油机启停状态检测准确性。经油田现

场运行证明新方法准确率可达96%。
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1��简介 *

抽油机是油田生产的重要组成部分，及时掌握抽油

机的启停状态，可有效保障生产的稳定运行和井场工作

人员的人身安全。目前抽油机的启停状态主要由人工进

行监督检查，在实际应用中面临着管理区域广、监督人

员少、监察覆盖率低等问题，亟需有效的信息化手段提

供管理支撑。研发抽油机运动状态识别算法，利用视频

数据资源自动化分析、研判各类隐患的成因，实时识别

并推送静态隐患及违章行为，可以实现油田高风险作业

环节的前置预警管控，有效提升日常监督检查实效，为

安全环保管理提供即时、准确的情报数据支持，对于油

田作业过程安全风险管控具有重大的实际意义。

复杂野外背景下多台抽油机的运动状态识别，一直

是图像识别领域的难点。首先，野外场景中背景容易受

到多种外界因素的影响，导致算法对目标运动状态产生

误判。比如，当目标周围出现移动物体如人、动物时会

引入干扰；目标周围存在的与目标物颜色或形状相近的

物体会导致目标特征提取困难；受太阳光照变化，静止

目标的成像也会产生明显的改变，造成算法错判目标为

运动状态。此外，实际应用中往往会选用视野较大的镜

头来同时监控多个抽油机，从而带来了如何在同一帧图

像中检测多个运动目标运动状态的挑战。

本文针对如何在上述复杂野外背景中检测同一帧图

像中多个目标的运动状态进行研究，提出了一种应用于

油田作业过程中抽油机运动状态检测的新方法：在yolo算
法基础上加入结构相似性衡量指标，先定位目标位置再
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利用结构相似性衡量指标进行运动状态识别。经现场实

际应用证明，新方法突破了传统运动状态检测算法在野

外场景精度不足和多目标识别能力不足的问题，显著提

高了油田高风险作业环节的隐患识别率，也为其他野外

场景中需要进行多目标运动状态识别的应用场景提供了

一种解决思路。

2��相关研究

传统的目标运动检测方法主要是通过对比前后图像

的相似度来判断图像中目标的运动状态变化情况，例如

帧间差分法、背景减弱法、光流场法等。WenCR等人基
于Horn-Schunck光流法提出了一种运动目标检测方法，
通过计算出相邻帧图像的光流实现了运动目标的检测[1]。

Barnich.O等人提出了基于背景模型的ViBe运动目标跟踪
算法。该算法使用的视频图像的首帧图像进行背景模型

的初始化，对于视频图像中的每一个像素点的8邻域中随
机选择某一个像素点的值作为其背景模型样本值，该算

法有效提升了实时性，在工业中应用较多[2]。栾庆磊等人

提出了一种基于帧间差分的目标检测算法。通过改进的

搜索方法来探测两帧之间的差异，有效的提高了检测图

像序列间运动矢量的搜索速度，同时还保持了运动矢量

的搜索精度[3]。然而，上述算法极其依赖参数、适应的场

景较为固定，经实验证明无法解决本文所述的野外复杂

场景下目标物体的识别。所以，本文提出改进yolo算法，
加入结构相似性指标。实验证明，本文所描述的新方法

成功实现了对抽油机运动状态的识别。

3� �基于结构相似性指标和 yolo 网络结构的抽油机状

态识别算法

3.1  基于yolo改进的抽油机状态识别算法
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本文所述算法面向油田巡检管理，以yolo算法为基
础，使用结构相似性衡量指标算法，实现了对视频源图像

中提取到的目标物的运动状态的精准判断，解决了抽油机

运动状态检测难题。算法具体步骤分为图像获取、目标位

置获取和目标运动状态获取三部分，如下图所示：

首先，基于油田已有的视频监控资源来实时获取抽

油机图片，将抽油机视频图像，使用FFmpeg（视频抽帧
算法）技术，进行图像数据采集；

其次，将图像数据输入上位机，完成对抽油机的目

标识别，确认抽油机位置：

（1）通过yolo算法识别并提取目标物的坐标；
（2）通过坐标提取出目标区域；
（3）给每个抽油机赋予不通的id值，对不同的抽油机

进行区分；

在确认抽油机位置后，我们进一步判断抽油机的运

动状态

（1）将连续两张图片的目标区域提取保存，作为A、
B帧进行相似度对比；
（2）使用SSIM算法，将不同id值的目标物的A、B帧

进行状态判断；

（3）将各抽油机运动状态写入其对应字典中，若连
续30s未运动，则判断为其停机。
综上所述，本文所述算法的核心在于目标位置获取

和目标运动状态判断。其解决了三大难题：（1）消除野
外复杂背景带来的干扰；（2）获取同一帧图片中多个目
标的位置；（3）准确判断抽油机的运动状态。接下来的
章节中将详细介绍本文算法解决上述问题的思路。

3.2  目标位置获取算法
如前所述，整个算法首先需要确认目标位置，实现

复杂背景条件下同一帧图像中多个目标位置的获取。通

过实验，我们引入了yolo算法解决了上述挑战。
yolo算法将物体检测问题转化为回归问题，利用一个

卷积式神经网络结构从输入图像中直接估计物体位置和

类别概率，算法流程如下图所示[4-5]：

图1��本文所述算法的流程图

（a）图片分为S x S方格ȟȟ（b）置信度判断ȟȟ（c）目标识别与位置判断
图2��yolo目标位置定位算法的流程
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首先，将一幅图像分成方格，当物体的中心落在这个

网格中时，则这个网格就负责预测这个物体，生成置信度

结果并框出该物体位置，根据预测的置信度来判断物体究

竟是否是抽油机；最后输出位置定位结果和目标类别。

如图2（a）所示，yolo不像其他物体检测系统使用
了滑窗或局部分类器，更为关注图片的全局信息，相比

其他的神经网络模型具有更好的多目标识别能力，可解

决同一帧图像中存在多个目标的场景。此外，本文所选

用的yolo v5网络引入了空间金字塔池化结构，很好的避
免了野外场景中背景多变导致的干扰[6]。空间金字塔池化

结构由不同的大小的池化层组成，主要优势在于：可以

提取更高阶的特征，加强图像特征的不变形，增加图像

的鲁棒性；通过对卷积提取出来的信息做更进一步的降

维，空间金字塔池化结构能达到扩大感受野、融合不同

尺度特征图的信息、完成特征融合的目的[7]。

经测试证明，通过选用yolo v5结构，在具有野外复
杂背景的一帧图片中定位多台抽油机的难题得到了较好

解决。

4��实验效果

4.1  本文算法实际现场运行效果
本文使用从实际生产环境中采集到的图像作为算法

的模型训练集，在进行了训练、测试、调整和改进后部

署于现场用于抽油机监控，当发现抽油机处于停止状态

时用红线框圈出并系统预警，如下图所示。

图3��算法部署于实际油田监控系统中识别出停止运动的

抽油机

在现场运行一个月后，系统运行的统计结果如下表

所示，准确率高达96.41%，完全达到了实际应用标准，
可以为井场监管人员提供有效的管理和依据。

表1��算法现场应用结果

算法名称 日期 报警总数 误报数量 正确报警数量 准确率 误报率

抽油机启停检测 7月 1311 47 1264 96.41% 3.59%

较高的准确率是因为本文所述算法的目标定位、运

动状态识别精度相比其它算法有所提升，解决了复杂背景

下对多个目标运动检测难题。接下来将结合实验证明。

4.2  目标运动状态检测对比实验
在实现目标定位后算法进行运动状态检测。本文针

对此准确度开展了对比实验。为更准确的比较各种运动

检测算法的性能，我们统一了标准，将使用前述yolo算法
定位好的目标作为运动检测的输入，以yolo结构分别搭配
帧差法[8]、背景减除法[9]和本文的SSIM法。使用6328张图
片进行测试，结果如下表所示，本文方法在准确率方面

优势明显。

表2��几种算法运动状态检测的准确率比较

算法/表现 准确率

yolo v5+SSIM 0.98
yolo v5+帧差法 0.87

yolo v5+背景减除法 0.82

5��结论

本文针对油田井场抽油机运动检测需求，提出了一

种结合yolo目标识别和结构相似性衡量指标的抽油机检测
算法。重点解决了野外场景中复杂背景下多个目标的运

动状态检测难题，突破了yolo算法只能识别却无法判断目
标运动状态的局限，实现了复杂视频源图像中精准故障

识别和异常排查的功能。经在油田现场一个月的实际运

行验证，本文所述方法对抽油机运动状态的识别精度达

96%，有力推动了作业现场生产过程的智能化监管，极大
提升了检查的及时率，有效解决作业现场监管的问题。

经调研得知，本文所述方法是当前国内唯一在油田现场

得到实际应用的抽油机运动检测算法。
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