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显著性特征重构下的海上钻井作业场景

潜在安全风险视觉图像识别算法
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要!在海上钻井作业场景潜在安全风险分析过程中!基于几何和纹理特征识别视觉图像包含的潜

在安全风险!在复杂场景下会受到背景噪声干扰!使得识别结果
"̀

值较低%因此!提出了显著性特征重构

下的海上钻井作业场景潜在安全风险视觉图像识别算法%通过现场监控平台采集海上钻井作业场景视觉

图像!利用改进直方图均衡算法实现视觉图像增强处理%建立图像显著性矩阵获取图像感兴趣区域!将小

面积区域去除后针对该区域提取显著性特征!依托于自适应特征重构金字塔结构完成显著性特征重构%以

基于区域的卷积神经网络为核心构建识别模型!将显著性特征重构结果输入模型中进行学习!输出海上钻

井作业场景潜在安全风险识别结果%实验结果表明'当前算法应用后得出的识别结果
"̀

值保持在
$>A&

以

上!充分体现了该识别方式的优越性%

关键词!显著性特征重构&视觉图像&海上钻井作业&潜在安全风险&风险识别&特征提取
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为了满足日益增长的石油能源需求量&人们开

始将目标投到海上&大量开发海上油田资源(在油

田开发过程中&钻井是一种不可或缺的工程手段&

保证了从浅水走向深水的海上油田顺利开发+

"?#

,

(

由于海上钻井作业场景较为恶劣&面临的风险种类

相比陆地石油开采明显更多&且一旦发生安全风险

事故&引发的事故损失更大(因此&如何实现海上

钻井作业场景潜在安全风险识别&成为促进海洋石

油勘探开发的关键(

文献+

&

,融合建筑信息模型和精益建造思想&

建立一种生产管理系统&将其和物联网技术应用到

施工现场检测过程中&获取实时视频监控图像&将

其输入卷积神经网络模型中&输出潜在安全风险识

别结果(实验证明&该算法识别准确率较低(文献

+

!

,在采集作业场景监控图像后&利用直方图均衡

算法对其进行处理(构建引入方向梯度直方图的

支持向量机模型&将预处理后的图像输入其中&检

测出人员风险行为(依托知识图谱分析当前风险

行为等级&得出最终风险识别结果(施工现场测试

结果显示&该方法应用局限性较大&无法应用到复

杂作业背景中(文献+

%

,将采集的一系列作业现场

图像转换为序列化数据&并采用数组转化的方式将

其划分为多个数据集(运用
01.M(=̀4(_

框架构

建潜在安全风险识别模型&对转化后的数据集进行

编码&并将编码结果输入模型中&实现风险识别(

测试结果表明&该方法识别潜在安全风险需要较长

时间(

以现有的施工安全风险识别方法为依据&本研

究以海上钻井作业场景潜在安全风险识别为研究

核心&提出基于显著性特征重构的视觉图像识别算

法(通过作业场景图像均衡化处理-显著性特征提

取-特征重构和模型识别&得出准确的潜在安全风

险识别结果(

@

!

设计基于显著性特征重构的海上钻井作

业场景潜在安全风险视觉图像识别算法

@>@

!

作业场景监测图像采集与处理

将
UP#B"B"

协议应用到海上钻井作业场景监

控平台中&搭建多协议通信环境&通过多台设备将

现场拍摄的作业场景监控视频传输到后台&并按照

图像帧进行划分&得到一系列视觉图像&其可作为

作业场景潜在安全风险识别的基础(

考虑到海上钻井作业场景较为复杂&在视觉图

像应用之前需要依托改进直方图均衡算法进行预

处理&实现视觉图像质量的大幅提升+

G

,

(将原始作

业场景图像划分为高照度和低照度两个区域&并确

定这两个照度区域的划分阈值&基于此处理原始图

像直方图&得到
&

个子图(从图像亮度平均值入

手&对三个直方图子图代表的照度区域进行判断(
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式中&

0

,

表示亮度平均值&

/

表示图像包含的

像素数量&

5

表示像素点&

,

表示亮度&

!

表示较小

的运算常数&

4

/

表示对数函数(

当亮度平均值小于低照度阈值&代表该直方图

属于低照度区域*当亮度平均值大于高照度阈值&

证明直方图属于高照度区域&处于两个阈值之间的

则属于中低照度区域(

针对海上钻井作业场景现场图像进行归一化

处理&再更新低照度和高照度阈值&得到式#

#

%所示

的计算结果(
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式中&

,

8

"

表示低照度阈值&

,

8

#

表示高照度阈

值&

,

)6b

-

,

)-.

表示图像最大和最小亮度值(

对于三个直方图子图来说&图像中各个灰度级

别出现的概率分布情况如式#

&

%所示(
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式中&

2

#%5

表示概率分布函数&

<

表示子图

编号&

*

表示灰度级&

4

*

<

表示子图中灰度级
*

的出

现次数&

4

<

表示子图中像素数量(

为了保证图像均衡化处理过程中细节信息不

受到影响&采用式#

!

%对式#

&

%进行修正(

$#
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式中&

J

表 示 修 正 值&

-

表 示 修 正 函 数

U6))

(

利用修正后的概率密度函数&均衡海上钻井作

业场景图像三个直方图子图的图像像素值&实现视

觉图像的增强处理(
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!

提取作业场景视觉图像显著性特征

针对预处理后的作业场景视觉图像&分别获取

对比度-饱和度-亮度和轮廓信息四项特征参数&并

基于此建立一个矩阵&该矩阵中每一类特征参数的

权重需要使用变异系数法计算得到(每项特征参

数的变异系数计算式为'

+

D

$

1,

D

'

D

#

%

%

式中&

+

表示变异系数&

1,

表示均值&

'

表示标

准差&

D

表示某一类特征参数(

基于变异系数计算结果&可以建立式#

G

%所示

的图像显著性矩阵(
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G

%

公式中&

(

表示图像显著性矩阵&

:

表示图像

信息熵(

依托于图像显著性矩阵&提取海上钻井作业场

景视觉图像中具有较大显著性的区域&作为图像感

兴趣区域(考虑到上述提取的显著性区域中存在

很多小目标区域&这部分小面积区域是因为人眼对

小目标的敏感度较低而产生的&会干扰最终作业场

景潜在安全风险识别结果+

@?B

,

(因此&本研究提出

按照图
"

所示的流程&将总面积小于
#$

的小面积

区域从标注的显著性区域中剔除&最终得到感兴趣

区域(

从视觉图像感兴趣区域入手&结合尺度不变特

征转换算法#

QJ̀ 0

%提取图像显著性特征(实际操

作过程中&将感兴趣区域划分为
BdB

的区域&分别

进行相对亮度-灰度-对比度和饱和度矩阵的计算&

并明确单个像素点处矩阵的梯度-方向&如式#

@

%和

式#

B

%所示(
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式中&#

+

&

1

%表示像素点坐标&

G

表示像素值&

-

表示梯度幅值&

.

表示方向&

,6.

'

" 表示反正切函

数(

统计每个区域内不同方向的梯度累加值&得到

包含位置-尺度-空间-对比度-饱和度和相对亮度

G

类特征信息的
"#B

维特征向量&作为符合人眼视

觉特点的显著性特征(

图
"

!

图像小面积区域剔除流程
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建立显著性特征自适应重构方案

上述提取出的一系列显著性特征&蕴含了丰富

的语义信息&但很多空间细节信息无法体现出来(

为了更好地进行海上钻井作业场景潜在安全风险

识别&以原特征金字塔为基础&设计一种自适应特

征重构金字塔#

8̀ OR

%结构&如图
#

所示(将显著

性特征提取结果输入其中进行自适应重构&得到适

合于多尺度潜在安全风险识别的特征图像(

如图
#

所示&自适应特征重构金字塔结构中包

含
!

层特征
%

"

-

%

#

-

%

&

-

%

!

&选择其中任意一层作为

中间层&针对其他三层特征图进行最大池化和差值

调整&使得特征图尺寸相同&记录调整后的特征图

中特征向量位置+

A

,

&实现显著性特征自适应融合与

重构&输出重构后的特征&具体计算式为'
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%

!
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$

"

H

6

KL

=%

6

KL

#

A

%

式中&

$

表示自适应融合后的特征向量&

%

表

"#
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年
&

月

示原始特征向量&

6

表示特征层级&#

K

&

L

%表示位

置&

H

表示自适应学习得出的标量权重(

其中&标量权重计算式为'

H

6
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$

1

M

6

KL

%

!

6

$

"

1

M

6

KL

#

"$

%

式中&

1

表示底数&

M

表示每个层级的权

重图(

随后&通过最大池化和平均池化操作&获取自

适应融合特征的空间特征&将其合并处理后&在卷

积层和激活函数的作用下生成空间注意力特征图(

N

$

/

#

O

&

=

&

#

E

&

E

+ ,

8

%% #

""

%

式中&

N

表示空间注意力特征图&

/

表示激活

函数&

O

表示卷积运算&

E

表示最大池化操作得出

的空间特征&

E

8 表示平均池化操作生成的空间

特征(

每个特征向量的位置参数&分别乘以空间注意

力特征图得到更新后的位置参数&并将尺寸统一的

多层级特征图调整到最初尺寸&将位置参数添加到

不同层级特征图上&完成海上钻井作业场景潜在安

全风险视觉图像显著性特征重构(

图
#

!

8̀ OR

结构图

@>D

!

基于显著性特征重构识别潜在安全风险

将视觉图像的显著性特征重构结果看作输入

向量&构建基于区域的卷积神经网络#

6̀M,1=O?

';;

%的潜在风险识别模型&如图
&

所示(

图
&

!

潜在安全风险视觉图像识别模型

!!

如图
&

所示&潜在安全风险视觉图像识别模型

主要由区域推荐网络#

OR;

%-候选区域回归与目

标分类网络两个主要结构组成(显著性特征重构

图先输入
OR;

网络&设置特征图锚点作为中心&

##



第
!!

卷第
"

期 覃建宇&等'显著性特征重构下的海上钻井作业场景潜在安全风险视觉图像识别算法

提取潜在安全风险所在候选区域&在完成尺寸调整

后形成候选框(为了避免受到视觉图像复杂背景

的影响+

"$

,

&生成候选框时需要结合模糊
'

均值聚

类算法&按照候选框高度进行聚类&根据聚类结果

设置最合理的候选框尺寸(候选框优化过程中&定

义海上钻井作业场景潜在风险识别目标函数(

P

$

%

%

.

$

"

%

0

Q

$

"

#

1

.Q

%

2

=

%

%

.

$

"

%

0

Q

$

"

0

#

.Q

#

"

.

&

3

Q

% #

"#

%

式中&

P

表示目标函数&

.

表示样本编号&

%

表

示样本数据集&

Q

表示潜在安全风险类别&

0

表示

类别数量&

1

表示隶属度&

0

表示欧氏距离&

"

表

示视觉图像样本数据&

3

表示聚类中心(

通过反复迭代对目标函数进行不断计算&输出

最优聚类划分结果&找到与当前情况最相似的情

况&基于此设置候选框数值(随后&通过候选区域

回归与目标分类网络进一步分析&识别出具体的潜

在安全风险发生区域&并输出潜在风险类别(

B

!

实
!

验

B>@

!

实验环境

在观察新提出识别算法的实际应用性能时&选

择北部湾盆地为实验区域&该区域的海域总面积达

到了
&>Bd"$

!

L)

#

(据统计&该区域探明地质石

油储量约为
#&#$$

万桶&并存在
"$

个已开发的油

田&还有大量油田等待开发(中海石油中国有限公

司接下来的工作&就是依托图
!

所示的海上钻井平

台对实验区域的边际油田进行开发(

图
!

!

海上钻井平台设计方案

其中&海上钻井平台的设计参数如表
"

所示(

在上述海上钻井平台上开展一系列石油开发

工作&通过施工现场监控设备采集当天作业场景图

像(将所提算法应用到作业场景中&识别施工现场

潜在安全风险&验证显著性特征重构下风险识别算

法的应用效果(

表
@

!

海上钻井平台设计参数

参数项 数值 参数项 数值

腿数)个
&

桩腿横向中心距)
) &%>G

结构形式 圆柱 桩腿纵向中心距)
) &&>!

桩腿尺度)#

)d)

%

@#d&

悬梁臂移动)
) j"!

桩靴尺度)#

)d)

%

Bd&

最大钻深)
) @$$$

升降装置 齿条液压 最大作业水深)
) &%

船体形状 三角形 空船重量)
, G$B#

船体型长)
) G$

吃水排水量)
, G!"%

船体型宽)
) %$>!

吃水可变载荷)
, %&%

船体型深)
) %>%

桩靴压力)#

,

5

)

#

%

!@>$!

B>B

!

识别结果

在潜在安全风险视觉图像识别过程中&先对所

有作业现场图像进行均衡处理&以任意一幅图像为

例&均衡化处理效果如图
%

所示(

图
%

!

视觉图像均衡化处理效果图

由图
%

可知&在均衡化处理后图像的信息熵和

对比度最大值分别为
&#>%@

-

@>%!

&且总体对比度

和信息熵保持在期望标准之上&证明了所提方法均

衡处理后图像的细节和视觉效果得到明显提升(

以随机选定的四幅样本图像为例&针对预处理

后的图像进行显著性特征提取&这一操作过程中图

像感兴趣区域的提取结果如图
G

所示(

在显著性特征提取-重构完成后&输入潜在安

全风险识别模型中&针对四幅选定的样本图像最终

识别出四类潜在安全风险问题&分别为未戴安全

帽-未配备钻机防提断装置-电源未独立连接-未配

备应急逃生装置(

按照同样的操作方式处理所有采集的海上钻

井作业场景图像&获取所有潜在安全风险识别预警

结果&如图
@

所示(

&#



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

图
G

!

视觉图像感兴趣区域提取结果

图
@

!

潜在安全风险视觉图像识别结果

由图
@

可知&所提识别算法应用后可以识别出

海上钻井作业过程中的潜在安全风险&证明了新提

出算法是可行的(

B>C

!

性能测试

将文献+

&

,和文献+

!

,提出方法看作对照组&在

同样的实验环境下进行潜在安全风险视觉图像识

别&统计每种方法识别结果&对比真实潜在风险发

生情况&选用
"̀

值作为评价指标&选用下式评估

每种方法的识别性能(

"̀

$

#

=

R

=4

R

&4

#

"&

%

式中&

"̀

表示调和平均值&

R

表示潜在安全防

线识别的准确率&

4

表示召回率(

由图
B

可知&基于显著性特征重构的识别算法

应用后&所得潜在安全风险结果
"̀

值总是大于
$>

A&

&且相比其他两种文献提出方法的
"̀

值高出很

多&这也体现了上文研究内容的优越性(

图
B

!

不同方法识别结果
"̀

值对比

C

!

结
!

论

在海洋石油资源开发过程中&针对海上钻井作

业场景&提出了一种结合显著性特征重构思想的潜

在安全风险视觉图像识别算法(通过对施工现场

视觉图像的深入分析&准确识别出风险问题并发出

预警&进一步提升海上钻井施工安全性(

参考文献

+

"

,

!

陈星&常原&郑颖&等
>

基于
84

*

36R(M1

与
ODP8

的手工搬

运作业姿势风险评估方法+

W

,

>

中国安全生产科学技术&

#$##

&

"B

#

@

%'

#&#?#&B>

+

#

,

!

沈景文&陶忠
>

基于
8

*

=-(=-

关联规则的吊装作业风险识别评

估与管控+

W

,

>

电子技术与软件工程&

#$#&

#

G

%'

#$#?#$%>

+

&

,

!

贾云博&张永?&黄伟文&等
>

基于
V6.PJ<

和物联网的电力

工程现场安全行为识别方法研究+

W

,

>

工程管理学报&

#$##

&

&G

#

%

%'

"%!?"%B>

+

!

,

!

吴承彬
>

基于改进机器视觉的施工作业行为风险监测+

W

,

>

土

木工程与管理学报&

#$#&

&

!$

#

&

%'

B#?B@>

+

%

,

!

柏彬&孙铭泽&陆勇&等
>

基于
01.M(=̀4(_

框架的施工现场违

规行为智能识别方法+

W

,

>

电工技术&

#$#"

#

"$

%'

"A$?"A"c

"A!>

+

G

,

!

王志鹏&王涛
>

基于
6̀M,1=O';;

的穿越围栏违规行为检测

+

W

,

>

计算机系统应用&

#$##

&

&"

#

!

%'

&!G?&%">

+

@

,

!

张洪亮
>

基于大数据的煤矿违规行为分析识别系统研究+

W

,

>

煤矿安全&

#$##

&

%&

#

%

%'

"&&?"&@>

+

B

,

!

郭维&张中坤
>

人因
Y8XIR

在物探作业安全风险识别及控

制中的应用+

W

,

>

中国安全生产科学技术&

#$"@

&

"&

#

Q"

%'

%$?

%&>

+

A

,

!

孙开畅&李权&徐小峰&等
>

施工高危作业人因风险分析动态

贝叶斯网络的应用+

W

,

>

水力发电学报&

#$"@

&

&G

#

%

%'

#B?&%>

+

"$

,丁烈云&周诚
>

复杂环境下地铁施工安全风险自动识别与预警

研究+

W

,

>

中国工程科学&

#$"#

&

"!

#

"#

%'

B%?A&>

!#




