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摘　要: 为解决电厂生产区域中管路振动超出正常范围未能及时预警而导致管路破损或连接法兰、阀门处出现工

质泄漏的问题, 提出了一种基于计算机视觉的管路振动感知算法, 首先采用卷积神经网络估计待测管路的光流信

息, 然后通过分析光流信息检测出管路是否振动, 接着通过振动测量模块对监测画面中检测出振动的管路目标的振

动频率和振幅进行测量, 从而实现对管路振动的感知. 在电厂原有摄像头拍摄的振动管路数据上进行了实验, 测试

结果表明本文方法的速度约为 4 f/s, 振动频率的测量误差小于 0.08. 为计算机视觉技术在不改变电厂原有硬件装置

的情况下实现实时管路振动检测和测量任务提供了新的思路.
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Abstract: A pipeline vibration perception algorithm based on computer vision is proposed to solve pipeline damage or
working fluid leakage at connecting flanges and valves due to a failure of timely warning induced by abnormal pipeline
vibration in the production area of power plants. First, a convolutional neural network is used to estimate the optical flow
information of the pipeline to be measured. Then, the information is analyzed to detect whether the pipeline vibrates or
not. Finally, a vibration measurement module is employed to measure the vibration frequency and amplitude of the
vibrating pipeline target in the monitor display for the perception of pipeline vibration. The experiments on the vibrating
pipeline data taken by the original camera of a power plant show that the speed of the proposed method is about 4 f/s, and
the measurement error of vibration frequency is less than 0.08. This method provides new ideas for computer vision
technology to accomplish real-time pipeline vibration detection and measurement tasks without changing the original
hardware devices of the power plants.
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随着社会经济的快速增长, 各领域对于电力能源

的需求越来越大, 而发电厂是电力能源的核心来源,
如何保证电厂正常和高效运行是一项重要任务. 在电

厂的生产过程中往往需要各种工质的流动和传输, 因
此电厂内管路纵横交叉, 各管路的运行状态关系到电

厂的安全运行. 为了保证电厂的稳定运行, 必须要对电
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厂的各管路进行状态监测. 而通过振动测量之后得到

的目标振动的频率和振幅等数据能反映出目标的当前

状态[1].
目前, 振动测量的方法大致分为 3 种[2], 一是人工

巡查测量, 二是基于传感器的振动测量, 三是基于视觉

的振动测量. 电厂中的管路交错复杂, 而且其出现振动

的现象往往具有较大的随机性和不可预见性, 而人工

巡查测量无法覆盖全天候全范围, 因此不能有效检测

到管路振动; 基于传感器的振动监测方法[3,4], 通过在需

要监测的目标上布置传感器的方式, 从而能够实时掌

握到监测目标的振动状态, 但需要在每个监测目标上

安装振动传感器, 需要耗费巨大的物力和财力, 并且传

统的振动测量传感器, 在极端条件下的准确性往往不

可靠, 会受到温度和辐射等环境条件的影响; 而基于视

觉的振动监测方法[5,6] 只需要通过监控画面就能快速

的测量出目标的振动参数, 且具备强抗干扰性.
基于视觉的振动测量方法分为数字图像相关法、

标记跟踪法和光流方法. 数字图像相关法[7–10] 测量振

动需要在被测量目标上预先设置散斑图像, 故又称数

字散斑相关法. 数字相关图是基于数值计算和图像处

理的变形或振动测量方法, 其通过光路布置 (在待测目

标上设置散斑图像) 后, 采集待测目标的监测画面, 最
后通过图像计算得到待测目标的振动参数. 文献 [7]采
用数字图相关法非接触的测量出了齿轮轴线平行度误

差, 并且得到了齿轮副的传动误差曲线. 文献 [8] 利用

三维的数字图像相关法测量了工程结构试件的固有振

动频率及其变化值.
标记跟踪法[11,12] 振动测量是通过在待测对象的结

构表面粘贴标记物的方式, 对图像中的标记物进行处

理和分析, 得到标记物的振动信息, 从而完成待测对象

的振动测量, 其标记物通常使用圆形标记, 且与待测对

象背景具有一定的差异. 文献 [12]通过标记跟踪法, 测
量出了无人机机翼的振动数据, 包含了振型和振动频

率等, 验证了标记跟踪振动测量方法的有效性.
数字图像相关法和标记物跟踪振动测量方法在测

量过程中都不易受外界环境的干扰, 精度较高, 但都需

要在待测目标上预先设置标记物, 准备工作繁琐, 实用

性不佳, 不能充分体现计算机视觉技术的易用性以及

非接触式振动测量的优势.
光流法常用来检测图像序列中运动的目标, 通过

图像序列提取到的光流包含图像中目标的运动信息,

为物体的振动测量提供了数据来源. 并且光流法并不

需要预先在待测目标上设置标记物, 使得基于光流法

的物体振动测量易用性更高[13,14]. 文献 [13] 基于光流

法提出了一种斜拉索振动测量方法, 仅通过普通相机

就能测量出无标记的斜拉索的振动特性. 文献 [14] 提
出了一种多线程主动视觉感应的概念, 通过测量高速

摄像机拍摄下的土木工程结构上多个点的光流, 从而

得到多个点的动态变化的位移和振动. 光流法测量振

动因为其不需要预先在待测目标上设置标记物, 简单

方便的优点使得其应用广泛[15], 但光流法对于图像的

质量要求较高, 而且现有的光流计算大部分基于传统

光流法[16,17], 其计算成本过高, 无法达到实时检测, 并
且对于光照等环境条件的变化敏感, 从而导致一定的

噪声.
为了解决上述方法的局限性, 本文提出了一种基

于计算机视觉的振动感知方法, 首先采用卷积神经网

络估计待测目标的光流信息, 然后通过分析光流信息

检测出物体的振动, 最后通过记录振动目标中心点的

周期信号测量出振动目标的频率和振幅. 

1   方法 

1.1   振动检测

光流 (optical flow)[18] 是空间运动物体在成像平面

上的像素运动的瞬时速度. 在计算机视觉任务中, 光流

代表图像序列中的像素点随着时间变化而发生位置变

化情况, 光流具有丰富的运动信息[19], 在目标跟踪、运

动估计和自动驾驶等领域[20–22] 应用广泛. 但现有光流

的计算方法依赖于基于变分能量模型的优化算法[23] 和

基于块匹配[24] 的启发式算法等, 但这些传统光流计算

方法计算成本高、计算时间长, 导致不适用于实时性

任务, 另外对于深度学习网络如要使用光流所包含的

运动信息, 需要预先提取光流, 使得网络模型并不能端

到端.
随着卷积神经网络在计算机视觉领域的大放异彩,

研究者们尝试用卷积神经网络来估计光流信息[25–27],
文献 [25] 将光流问题视作图像的重建问题, 尝试利用

卷积神经网络自主学习特征的优势去解决光流的问题,
提出了 FlowNet, 采用深度网络架构去预测光流, 其预

测的准确度略低于传统光流计算方法, 但其预测的速

度远快于传统的光流计算速度.
结合电厂中对于管路振动检测的实时性要求和管
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[ f1, f2, · · · , fn] fk fk+1

Ok

路振动本质是小位移运动的特性, 本文将光流问题建

模成一个有监督的深度学习问题, 假定在工业电视系

统中获取到实时图像序列 ,  和 两帧

图像的光流为 , 则本文预测光流的公式如下:
Ok =CNN (ω, fk, fk+1) (1)

CNN ω

fk fk+1

式中,  为深度卷积神经网络,  为网络中待学习的

参数, 通过调节参数 ω 的值使得网络具备预测 和

Ok两帧图像的光流 的能力.
本文预测光流的网络是基于 FlowNet-S 的网络结

构, 针对管路振动实质上的是像素点在画面中的小位

移特性和 FlowNet-S 在估计小位移运动的可靠性不稳

定的情况, 本文将其第一层的步长和卷积核的大小进

行了修改, 以便能更好的预测出小位移的光流. 网络的

框架图如图 1所示.
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图 1    光流预测网络结构
 

本文通过深度网络去估计图像帧序列光流的方法

分为 3 个步骤: 第 1 步输入图像帧序列中连续两帧图

像进入网络; 第 2 步采用网络卷积层的卷积操作得到

收缩后的特征图; 第 3 步是将提取的特征通过反卷积

的方式一步一步去预测图像的光流, 最终得到预测的

光流图像大小扩大到与输入帧图像的大小相同. 相比

于传统方法计算光流, 本文采用深度网络去预测光流,
其计算方式为计算复杂度不高的卷积操作, 使得光流

得获取具有实时的可能.
由上述深度网络预测出光流后, 为检测出振动目

标, 本文首先采用局部自适应的方法分割单张光流图,
但在分割的过程中我们发现单张分割出的前景目标轮

廓并不明显, 并且还具有一定的噪点, 考虑到振动是连

续的, 其表现在连续帧画面中, 可以通过取多帧的结果

进行分析, 以得到更好的分割结果, 然后通过中值滤波

和形态学闭操作去除噪声, 就完成了振动目标的检测.

在提取到振动目标之后, 需要提取振动目标的局

部区域, 以降低后续振动测量的时间和计算复杂度, 所
以本文对检测出的振动目标使用边缘提取算法 (Canny)
提取振动目标的边缘, 再进行闭操作并临近边缘并去

掉一些较短边缘之后, 根据边缘点所在的范围提取出

原图片对应振动目标的位置, 再对上述图片进行网格

划分, 从上到下划分出 4块区域, 使用霍夫曼直线检测

进行检测, 由于振动管路为圆柱体, 其在画面中的表现

形式为长方形区域, 所以我们根据两条直线的距离来

判断是否是震动管路, 最后得到了振动管路的局部区

域位置信息, 即可以得出图像序列中待测量振动管路

区域, 如图 2所示.
 

 
图 2    分割出的图像序列中待测量振动管路区域示例 
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1.2   振动测量

由光流估计和光流分析, 确定了需要待测量管路

目标的图像序列, 基于此, 本文采用以下方法测得目标

的振动信息: 首先将管路目标与背景区域分割出来, 然
后通过边缘查找方法找出管路目标的左右边缘点并得

到管路目标的中心点, 再观察并记录中心点在图像序

列中位置的周期变化, 最后通过中心点的周期性变化

计算出振动的幅值和频率. 

1.2.1    振动管路图像分割

为了方便后续的计算, 首先对图像进行灰度化处

理, 将彩色图像转换为灰度图像, 如图 3所示.
 

 
图 3    待测量管路目标的图像序列和灰度化后的

待测量管路目标的图像序列
 

在待测量管路目标的图像中不仅包含对测量任

务有用的管路目标, 还存在冗余的背景. 为了去除背景

信息的干扰, 本文采用最大类间方差法 (OSTU 算法)
对图像进行前景和背景的自适应阈值分割, 最后得到

测量任务感兴趣只包含管路目标的二值图像. 如图 4
所示.
 

 
图 4    OSTU算法分割后的待测量管路目标的图像序列

  

1.2.2    中心点距离计算

在只包含管路目标的二值图像中, 本文先通过边

缘查找出管路目标边缘像素点的坐标, 边点像素点查

找的方式如式 (2).

Pk ∈
{

(x,y) , (x,y) in the border
}

(2)

Pk

(x,y)

式中 ,   代表图像序列中第 K 帧中的边缘点集合 ,
为图像序列中像素点的坐标. 如上述的示例图像

序列对应的边缘点坐标集合如下:

P1 =
{

(91,0), (92,2), (92,3), · · ·
}

P2 =
{

(90,0), (91,1), (91,4), · · ·
}

P3 =
{

(90,0), (90,2), (91,3), · · ·
}

P4 =
{

(90,0), (90,2), (91,3), · · ·
}

P5 =
{

(90,0), (90,1), (91,2), · · ·
}

(3)

Ck

在求得每帧图像得边缘点之后, 通过式 (4)计算出

每一帧中振动目标的中心点 .

Ck = (xk,yk) =



N∑
i

xi

N
,

N∑
i

yi

N


(4)

(xk,yk) (xi,yi)

Pk N Pk

Dk

式中,  为振动目标中心点的坐标,  表示边缘

点集合 中像素点的坐标,  表示 中像素点的总数

量. 然后, 由每一帧中振动目标中心点的坐标计算得到

其距离原点的距离 , 计算公式如下:

Dk =

√
x2

k + y2
k (5)

(xk,yk)式中,  为第 k 帧图像中振动目标中心点的坐标,
对于每一帧图像中的中心点距离原点距离做一个规范

化处理, 其计算方式如下:

Dk′ = Dk −mean (Dk) (6)

Dk′ mean (Dk)式中,  为规范化处理后的中心点距离,  表

示所有帧序列图像振动目标中心点距离原点距离的均

值. 通过计算可以得到上述示例 5 帧图像的规范化处

理候的中心点距离, 如式 (7).

Dk′ = {0.282, 0.025, −0.031, −0.039, −0.45} (7)
 

1.2.3    测量振动的幅值和频率

Dk′

通过记录连续帧序列中各帧中心点规范化处理好

的中心点距离 , 将其按时间顺序进行排列, 得到各帧

振动目标中心点坐标的周期信号, 从而可以画出振动

目标中心点的周期信号. 如图 5所示.

Dk′

图 5 中横轴为时间轴, 纵轴代表规范化处理好的

中心点距离 (像素点距离), 从而可以得到帧序列中

振动物体中心点坐标的周期性信号如图 5中曲线所示.
对于得到的振动物体中心点的周期图中的曲线, 本文

首先找到曲线上所有的峰值点, 其组成的集合记为 Q,
对于 Q 中的元素求平均, 从而得到振动的幅值 A.

功率谱的定义是单位频带内的信号功率. 功率谱

曲线的横轴为频率, 而纵轴为功率的大小. 根据信号与

系统理论, 周期信号的功率谱会在相应的频率处形成

尖峰. 通过功率谱来计算, 可以省去复杂的统计峰值的

过程, 而且在频域上可以忽略掉时域的一些噪声, 使测

量的结果更加准确. 对于振动物体的频率, 本文在频域

上进行统计, 通过振动物体中心的周期信号图得到出

对应的功率谱, 从而得到其频率值.
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图 5    振动物体中心点响应的周期信号

 

如图 6所示, 通过观察功率谱的最高峰值所对应的

横坐标频率, 可以得出振动的频率 f. 如图中对应测量

的振动物体通过该方法可以测得振动的频率约为 10 Hz. 

2   实验 

2.1   数据

本文的数据主要分为两个部分, 其中一部分是用

于振动检测, 用作光流预测网络的训练, 其来源为网络

的开源数据集, 包括 Chairs、Things3D和 ChairsSDHom

三个应用广泛的光流预测任务数据集, 以便光流预测

模型能够预测出更准确的光流. 另外一部份用作整个

方法的测试, 其来源于自我模拟和拍摄的视频, 因为目

前电厂的管路振动的视频数据匮乏, 且电厂正常运行

不能打断进行模拟, 所以本文采用了一些类管路的目

标视频来测试我们方法的有效性, 数据示例如图 7, 其
中第 1 行为动画视频来源于开源数据集, 第 2 行为真

实场景数据, 这两部分数据都为视频, 本文做了叠影效

果展示.
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图 6    振动物体的功率谱

 

 

图 7    数据示例
 
 

2.2   实验细节

本文的光流预测网络是在 FlowNet-S网络的基础,
做了轻微的调整, 将其第一层的步长由 2 调整到 1, 将
7×7和 5×5大小的滤波器调整为 3×3, 并在 Chairs数据

集预先训练光流预测网络 ,  然后通过 Things3D 和

ChairsSDHom两个数据集对网络进行微调以使得网络

能够更好的捕捉小位移运动.
为了得到更好的振动目标分割结果, 本文对深度

网络预测得到的连续 100帧光流图像分割求平均操作,
再进行中值滤波和形态学闭操作去除噪声. 然后, 在频

率值的测量过程中, 本文尝试了直接统计测量时间的

峰值数, 再除以对应时间的方法得到频率, 但在实验过

程中发现此方法容易因为信号的噪声使得统计的峰值

数不准确, 严重影响频率测量的效果, 所以本文采用了

功率谱的方法来计算频率值, 首先省去了统计峰值数的

过程, 其次其在频域上可以忽略掉时域的一些噪声, 使
测量的结果更加准. 最后, 本文在 2.40 GHz Intel Xeon
E5和 Nvidia 1080 Ti的 Ubuntu系统上评估了所有方法. 

2.3   实验结果分析

为了验证本文方法整体上的有效性, 本文在振动
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检测和振动测量两个任务上进行了实验评估. 在振动

检测任务上, 本文分别在虚拟数据 (动画视频) 和现实

场景数据 (真实场景拍摄)测试了本文的光流预测网络

模型的效果, 其测试结果示例如图 8所示.
 

(a) 图像 (b) 真实光流 (d) 本文方法(c) FlowNet-S
 

图 8    在虚拟数据和现实场景数据上光流预测的测试结果
 

由图 8 可以看出, 在虚拟数据上 (1–2 行), 本文方

法和 FlowNet-S 的测试结果都取得了很好的效果, 都
具有清晰目标轮廓和丰富的平滑的目标结构. 但在真

实场景数据上 (3–6行), 本文的光流预测网络模型相对

于 FlowNet-S 所获得光流图像具有更明显运动目标边

界、更清晰的运动目标结构和对小位移运动的鲁棒性,
也验证本文的光流预测网络模型在振动目标检测 (小
位移运动)任务上的优越性. 虽然本文光流预测网络模

型的速度略低于 FlowNet-S 网络, 但相对于传统的光

流计算方法快了几个数量级. 上述实验说明了本文方

法在检测速度和效果上都满足了实际工程中振动检测

的要求.
在振动测量任务上, 目前直接将深度学习和计算

机视觉技术直接应用振动测量的研究相对较少, 暂无

标准数据集, 为了验证我们的工作在振动测量上的有

效性, 我们通过模拟管路振动, 同时通过仪器测量其振

动幅值和频率作为真实值, 将记录下来的视频数据以

用作我们实验的测试数据.
为了更直观的显示本文方法的实际效果, 本文在

5个现实场景下管路振动的视频数据上进行了测试, 测
试结果如表 1所示. 从测试结果中可以看出, 本文的测

量方法能够贴近振动物体真实的频率值, 其平均误差

只有 7.918%, 单从测试精度来讲, 本文的方法仍然无

法与激光位移计以及其他传感器的方法相比, 但本文

振动测量的方法只需要通过视觉的手段并且不需要在

测量过程中预先再设置标记物, 实现了非接触、无目
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标的测试方式. 且频率的测试效果完全能够满足工程

振动测试的一般要求.
 

表 1     在真实场景下数据上的测试结果
 

数据
真实

频率(Hz)
本文方法

测得频率(Hz)
误差

(%)
本文方法测得

振幅(像素点)
数据1 5.40 4.76 11.85 2
数据2 14.30 15.47 8.18 1.5
数据3 18.50 17.12 7.46 3
数据4 24.60 25.95 5.49 2
数据5 28.00 26.15 6.61 3.5
 
 

本文通过记录振动物体中心点的周期信号, 从而计

算出该振动物体在画面上的振幅, 而画面中振动物体

的振幅大小衡量标准是包含像素点对的个数, 如要确定

振动物体的振动位移的大小, 则必须要通过复杂相机

参数标定, 确定图像中像素点和现实空间物体表面点

的对应关系, 以获得振动位移大小和像素的比例换算.
但实际应用场景中, 我们监测的目标和摄像头的数量

过多, 相机参数的标定难度过大, 无法做到通用性, 故
本文只探索了在图像画面中振动物体振动的幅度大小.

最后, 为了评估本文方法的速度, 128 张图片输入

到光流预测网络得到光流图像的时间约为 26.7 s, 可得

光流速度约为 4.8 f/s; 然后以 128张光流图像作为处理

序列, 从光流图分割出待测量区域的时间为 3.1 s, 测量

出振动幅值和频率的时间是 2.0 s, 由此可得到本文方

法整体的速度为 4 f/s.
从实验结果可以看出, 本文的基于计算机视觉的

管路振动感知算法实现了管路振动检测和振动测量,
且具有较快的检测速度和较低的频率测量误差, 在实

际应用中具有较高的应用价值, 验证了计算机视觉在

振动检测和测量任务上的有效性. 

3   结论与展望

本文提出了一种基于计算机视觉的电厂生产区域

的振动检测和测量方法, 本文采用深度网络估计振动

的光流信息从而达到了振动检测的目的, 并且不需要

预先在待测目标上设置标记物, 仅从原有摄像系统 (不
需要额外添加硬件) 就能直接测量到振动目标的频率

和振幅, 大大提高了本文方法的实用性, 达到了 4 f/s
的速度, 同时频率测量误差仅有 7.918%, 验证了计算

机视觉在振动检测和测量任务上的有效性. 后续的研

究工作中, 可进一步探索通过相机标定的方式去测量

振幅的具体值, 另外可对一些更加复杂的目标进行振

动检测和测量, 从而进一步应用于工业设备的振动检

测和测量.
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