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摘要A基于电容层析成像"7-7>40:>2->2M2>:421>74,J,)02M5<!?NO#系统的流型识别技术具

有非侵入性和可视化的优点!被广泛应用于各种工业过程的动态测量中$ 为提高?NO系

统的流型识别准确率!基于神经网络模型的识别算法被广泛应用!但 ?NO系统难以获得

大量实测样本!从而导致识别准确率低%模型泛化性差$ 针对这一问题!该文采用了基于

深度卷积生成对抗网络"PNG'.#的数据集扩增方法!利用经过预处理的 Q==+R方法重

建所得的图像!搭建基于 PNG'.的流型图像生成模型进行实验!并利用 G'.B402:1 和

G'.B4784两个客观指标对生成图像进行评价!之后使用扩增后的数据集进行基于

HSQS;# 的流型识别$ 实验结果表明!利用 PNG'.方法能够有效扩增原有数据集!生成

图像准确度高%丰富性强!配合HSQS;# 的目标检测算法!可以对?NO系统的流型识别准

确率提升有较大程度的改进$
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AA流型的准确测量在工业生产中有极为重要的

作用% 基于电容层析成像!?NO"系统的流型识别

技术因具有非侵入性和可视化的优点#被广泛应

用于各种工业过程的动态测量中% 随着机器学习

理论的高速发展#目前使用较为广泛的流型识别

方法使用神经网络'CB#(作为识别模型% 王莉莉等

人将 _̀a神经网络用于流型识别问题#在仿真测

试的条件下#各流型识别准确率都达到 $%b以

上'&(

$宋蕾等人使用局部回归网络 ?-J21 进行流

型辨识#对 D 种流型的仿真样本进行测试#与传统

_T神经网络测试结果相对比#识别准确率由

D!b提升至 $!b

'%(

$张立峰等人基于遗传算法优

化的极限学习机算法进行流型识别#在静态模拟

实验下#平均识别准确度可以达到 E"b以上'F(

%

神经网络的训练需要有大量的模型样本#但通过

?NO系统获得的实测样本非常有限#难以支撑模

型训练#不能满足真正工业上的需求% 对实测样

本进行数据集扩增#利用扩增后的样本进行模型

训练#这样才能让深度学习模型发挥作用% 因此#

如何将实测样本进行数据集增强扩增有着十分重

要的意义%

对图像数据集进行增强扩增可以解决实测样

本缺乏的问题#进而提升识别模型的识别准确率%

数据增强一般分为有监督的数据增强和无监督的

数据增强两种% 其中#有监督的数据增强是在不

改变标签的条件下#使用预设的某种变换规则%

有监督的数据增强分为针对单样本和多样本两种

进行操作# :̂7等人研究了单样本数据增强方法#

通过几何变换和色彩空间变换进行数据集的增

强'D(

% 几何变换是对单张图片进行翻转)旋转)

缩放等操作#色彩空间变换是对单张图片的对比

度)亮度)饱和度等进行操作% 针对多样本的数据

增强#.2XV:等人通过样本比较的方法#利用现有

样本直接合成新样本完成数据增强'$(

% 但利用

传统的有监督式数据扩增方法扩增后的数据集信

息量有限#无法形成较为准确的数据集#不适用于

?NO系统%

针对上述问题#本文搭建了基于深度卷积生

成对抗网络的无监督式流型数据集增强模型#利

用生成模型生成*以假乱真+的流型图像#对重建

图像集进行扩增#扩增后的数据集用以支持识别

模型训练#以提高其性能与泛化能力#使用基于

HSQS;# 的流型识别方法#可以大幅度提高 ?NO

系统的流型识别准确率%

?@深度卷积生成对抗网络

PNG'.是 2̀@3,0@ 等人在 !"CF 年提出的一

种G'.的改进模型'E(

% 将 N..应用于 G'.#用

卷积层替换原有的多层感知机 RQT#并据此对其

他部分进行相应改进#有效解决了原有模型训练

不稳定的问题% 通过使用卷积层捕获的特征来进

行图像分类#使得 G'.有了更好的表达能力#更

适用于图像样本的处理% 相比于 G'.#PNG'.

的改进主要有以下几点%

C"使用卷积层代替池化层% 去掉池化层后

整个网络变为可微#便于 PNG'.的训练% 在判

别器上使用步幅卷积层!840:@7>,1;,-(4:,18"实现

下采样#通过卷积提取图像特征#并减少每层特征

图的维度% 在生成器上使用转置卷积!@7>,1;,-(B

4:,1"实现上采样#逐层提高生成图像分辨率%

!"只保留生成器首层及判别器末层#去除其

他全连接层%

#"使用批量归一化层'C"(

%

&"生成器的输出层采用 O215 激活函数以约

束生成图像的范围#其他层采用 7̀Q9函数%

在PNG'.的原始模型中#生成器的结构如

图 C 所示#由一个全连接层和 & 个转置卷积层组

成% 输入是一个 C"" 维的高斯随机噪声#其服从

范围在' cC#C(的均匀分布#通过全连接层并对

向量进行07852M7操作#将其扩展为 C 个 & d& d

C "!&的特征向量% 从第 ! 层开始#一共经过 # 个

卷积层#利用转置卷积作上采样#每次操作的卷积

核大小为 % d%#步长为 !% 每经过 C 个转置卷积

层#特征向量尺寸变为之前 ! 倍#通道数变为原来

的 CU!% 但经过最后一个卷积层后#其向量维度

变为 F& dF& d##即输出一个 F& dF& 大小的三通

道 G̀_图像% 通过生成器完成了随机噪声到三
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通道图像的转化%

图 CAPNG'.生成器结构

a:)*CAPNG'.)717024,0840(>4(07

AA判别器的结构即为生成器结构的反向#其输

入为 C 个 F& dF& d# 的特征向量#先通过 C 个卷

积层恢复成 #! d#! dF& 的向量% 之后每经过 C

个卷积层#特征向量尺寸变为之前 CU!#通道数增

加 C 倍#最后#由 C 个全连接层输出 C 个概率值标

量#即输入样本的真假概率值%

A@基于!"#$%的流型数据集增强

本文将介绍利用搭建的 PNG'.模型进行 &

种流型图像生成的实验% 基于 PNG'.的流型数

据集增强实验流程如图 ! 所示%

图 !A基于PNG'.的流型数据集增强流程图

a:)*!Aa-,6@24287471521>7J7143-,6>5204W287@ ,1 PNB

G'.

AB?@实验环境及数据集搭建

整体 PNG'.网络模型的搭建与模型训练基

于O718,03-,6深度学习架构% O718,03-,6使用结

点!1,@78"和线!7@)78"组成的数据流图来描述数

学计算#其中大小可动态调整的多维数组称为张

量% 硬件采用\147-N,07:D##! G:_内存的处理器

进行实验%

本文的原始数据集是通过最小二乘支持向量

机法!Q==+R"得到的 !&" 个重建图像#对于 PNB

G'.的训练来说#数据集数量略少#训练时容易

产生欠学习)过拟合的问题#因此#要对流型图像

进行预处理% 之所以可以利用 Q==+R方法对原

始图像进行扩充#是因为 PNG'.的特定结构#即

结合了G'.与N..两种神经网络% N..中的卷

积和池化操作使得其可以在很大的空间范围内处

理上下文和整合特征#即具有旋转不变性和平移

不变性'CC(

%

对核心流) 环形流) 偏心流的图像分别都旋

转 E"e) C$"e) !D"e后# 各得到 C$" 张图片$ 对层

状流的图像经过翻转 C$"e及左右各平移 # 个像

素# 得到 C$" 张图片% 扩充后的数据集加上原有

图像!通过 Q==+R生成每种流型 F" 张"共同构

成真实图像集#每种流型各 !&" 张#& 种流型共

EF" 张% 且将原来 C"" dC"" 的图像利用 R24-2W

等比例缩小为 EF dEF% 将真实图像集中的 $"b

设定为训练集#其余的 !"b设定为验证集% 由于

是随机选取#则训练集和验证集中每种流型图像

数并不平均#最终数据集构成如表 C 所示%

表 CAPNG'.实验数据集构成

O2W*CAPNG'.7KM70:J7142-@242874>,1840(>4:,1

数据集
核心流 偏心流 层状流 环形流

重建 旋转 重建 旋转 重建 翻转 重建 旋转

训练集 &# C&E #$ C%& #D C%% !! CD"

验证集 CD #C !! !F !# !% #$ C"

ABA@基于!"#$%的数据集增强模型架构

用于流型图像的 PNG'.生成器结构如图 #

,F%%, 西北大学学报!自然科学版"AAAAAAAAAAAAAAAAA第 %# 卷



所示% 共使用 % 层转置卷积层#前 & 层用 7̀Q9

激活函数#最后 C 层使用 O215 激活函数% 在 _.

层对数据进行批量归一化处理#以解决梯度爆炸

的问题% 判别器的结构几乎可以认为是生成器的

逆结构!从右向左看"#区别只在于使用的激活函

数和最终输出% 前 & 层用于提取特征#激活函数

采用Q72V<B̀7Q9函数#最后 C 层用于输出判别结

果#使用 =:)J,:@激活函数%

采用目前 PNG'.模型常用的 =GP优化算

法'C!BC&(和'@2J优化算法'C!BC&(进行实验#对结果

进行对比分析如下%

图 #A用于流型图像的PNG'.生成器结构图

a:)*#APNG'.)717024,0840(>4(07@:2)02J3,084072J:1):J2)78

AAC"训练过程中 Q,88值% 与使用 =GP优化算

法训练的损失函数相比#'@2J优化算法下的损

失函数更小% '@2J算法下的判别器 Q,88值最大

不超过 !#模型稳定时最低可达 "f&%#而 =GP算

法下的判别器 Q,88值最高达到 &f%#且最小值也

大于 "f$% 除去两个实验最后损失激增的部分#

'@2J算法下的生成器 Q,88值主要变化在 "fC g

!#而 =GP算法下的生成器 Q,88值变化在 C g#%

则从损失函数来看#相较于 =GP优化算法而言#

'@2J优化算法训练的结果更好%

!"生成图像视觉效果% 由于 PNG'.方法是

随机生成流型图像#并不能指定生成图像的流型

尺寸% 因此#从 ! 种优化算法下的生成图像中#每

种流型选择 C 个代表样例#则 ! 个实验中生成的

不同流型样本图像如表 ! 所示%

根据上述结果的对比分析可以得知#使用

'@2J优化算法生成的图像效果更好% 因此#利

用'@2J实验中训练好的模型进行流型图像生成

实验#最终得到每种流型 C %"" 个图像#& 种流型

共 F """ 个图像#相较于重构得到的 !&" 个图像#

数据集得到了 !% 倍的扩增#生成的部分图像如图

& 所示%

表 !A使用 ! 种优化算法的真实与生成图像示例

O2W*!A?K2JM-78,3072-21@ )7170247@ :J2)78(8:1)46,,MB

4:J:X24:,1 2-),0:45J8

流型

算法

真实重

建图像

使用'@21

算法的生

成图像

使用要 =GP

算法的生

成图像

层状流

核心流

环状流

偏心流
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图 &A扩增数据集中生成的部分流型示意图

a:)*&A'M204:2-3-,6M244701 @:2)02J)7170247@ :1 2JM-:B

3:7@ @242874

C@基于 #$%D1,560与 #$%D1/<1的

生成图像评估

AA对于 G'.B402:1 和 XG'.B4784这 ! 个指标#我

们都是利用成熟的神经网络作为分类器#通过测

试真实图像和生成图像在分类器!>-288:3:70"上的

表现来评估图像质量#其原理如图 % 所示%

图 %AG'.B402:1与G'.B4784实验原理图

a:)*%A=>57J24:>@:2)02J,3G'.B402:1 21@ G'.B47847KB

M70:J7148

首先#将 !&" 个真实图像的 $%b作为用于训

练的真实图像训练集\J)

c

072-

c

402:1#C%b作为用

于验证的真实图像验证集\J)

c

072-

c

4784%

C"G'.B402:1是真实图像在利用生成图像训

练过的分类器上的表现% 先利用生成图像集

\J)

c

)71来训练初始分类器 N-288

c

,0)#固定后得

到能有效分类生成图片的分类器 N-288

c

)71$然

后#测试验证集 \J)

c

072-

c

4784在 N-288

c

)71 的输

出#即识别准确率% 如果用于区分不同类别生成

图像的分类器能够对真实图像进行正确分类#那

么代表生成图像足够多样化#覆盖了真实图像所

包含的每一个种类#使得分类器学习到真实图像

足够多的相关特征%

!"G'.B4784是生成图像在利用真实图像训练

过的分类器上的表现% 先利用真实图像集 \J)

c

072-

c

402:1来训练初始分类器N-288

c

,0)#固定后得

到能有效分类真实图片的分类器 N-288

c

072-$然

后#测试生成图像集 \J)

c

)71 用 N-288

c

072-的识

别准确率% 这个指标与图像精确率类似#G'.B

4784值较高说明用于区分真实图像的分类器依然

能辨别生成图像#这意味着生成的样本与真实的

样本分布近似%

为评估本文设计的 PNG'.架构生成的图像

质量#利用基础变换扩充后的真实图像集#将其中

的 $"b作为真实图像训练集 \J)

c

072-

c

402:1#

!"b作为真实图像验证集 \J)

c

072-

c

4784% 选取上

一节本文设计的PNG'.使用'@2J算法训练时#

最优情况下生成的 & 种流型图片# 每种 C %"" 个#

共F """个图像#作为生成图像集\J)

c

)71%

用于识别图像的分类器选择成熟的 '-7KB

.74

'C%BCD(与 +GGBCF

'C$B!"(两种主流的深度卷积神

经网络模型% G'.B402:1 与 G'.B4784评价得分表

示的都是数据集在分类器上的识别准确度#将 &

次实验的平均值作为结果%

C"G'.B402:1评价% 首先#使用\J)

c

)71作为

训练集训练 ! 个分类器#并调整分类器参数至识

别准确率最优$而后测试验证集 \J)

c

072-

c

4784在

训练好的分类器上的表现#即得到 G'.B402:1#结

果如表 # 所示%

表 #A最优生成图像的G'.B402:1实验结果

O2W*#AG'.B402:1 7KM70:J714078(-483,0,M4:J2-:J2)7)71B

7024:,1 单位-b

数据集
分类器模型

'-7K.74 +GGBCF

\J)

c

072-h4784

E#fDF E&f&$

G'.B402:1 ECfCC E"fFD
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AA如表 # 所示#G'.B402:1 的准确率与验证集

\J)h072-h4784的准确率都较高且相接近#体现了

生成图像的真实性#且由于训练集是随机划分#说

明PNG'.产生的图像和训练集一样多样化#较

好地覆盖了真实图像的特征分布%

!"G'.B4784评价% 首先#使用 \J)

c

072-

c

402:1

作为训练集训练 ! 个分类器#并调整参数至最优#

然后测试\J)

c

)71 在训练好的分类器上的表现#

即得到G'.B4784#结果如表 & 所示%

表 &A最优生成图像的G'.B4784实验结果

O2W*&AG'.B47847KM70:J714078(-483,0,M4:J2-:J2)7)7170B

24:,1 单位-b

数据集
分类器模型

'-7K.74 +GGBCF

\J)

c

072-

c

402:1

&Ff!! %Cf%F

G'.B4784 &"f%$ &CfCD

AA如表 & 所示#不论是训练集还是生成图像#在

分类器上的表现都并不理想#识别准确率都不足

%%b% 虽然G'.B4784值与标准值相差不大#还是

能一定程度上反映出生成图像与真实数据之间较

为接近#但G'.B4784值与真实图像的识别准确率

还是有一定差别% 这是因为 \J)

c

072-

c

402:1 中包

含的图像数量太少#而所使用的分类器都是含有

上亿参数的深层神经网络#其含有的特征不足以

被分类器完全捕捉% 换言之#真实图像训练集的

信息量不足以训练分类器的参数#这也说明了扩

充数据集对于训练用于流型识别的深度神经网络

是非常必要的%

E@基于 F(G(.C 目标检测算法的

流型识别

AAHSQS;# 算法是一种,17B842)7的目标检测算

法#与46,B842)7目标检测算法最大区别在运算速

度上#HSQS系列算法将图片划分成若干个网格#

再基于21>5,0机制生成先验框#只用一步就生成

检测框#这种方法大大提升了算法的预测速

度'!CB!&(

% HSQS;# 由 # 部分网络结构构成#分别

为主干特征提取网络)特征金字塔融合结构和预

测结构#主干特征提取网络采用 P20V.74%#

'!%(的

结构% HSQS;# 模型中#卷积单元包含卷积)

Q72V<̀7-(激活函数和批量标准化层% 结构特征

金字塔主要进行融合阶段#将 P20V.74%# 结构输

出的 # 个有效特征层融合#即通过上采样的方式

将不同尺度的特征层进行拼接#最终实现对于多

尺度目标的检测% 将融合后的 # 个加强特征层输

入H,-,Y72@ 中进行预测分析#对预测结果进行

解码#最终得出边界框的中心点坐标和高宽等信

息#完成目标检测%

本文针对流型图片的特点#搭建了基于

HSQS;# 的流型识别算法#进行了相关的训练实

验% 实验中采用重建流型图像和用 PNG'.生成

的流型图像作为数据集#说明 PNG'.扩增数据

集的有效性#并使用识别准确率这一指标来验证

本文基于HSQS;# 的流型识别算法在流型识别问

题上的可行性%

用于分类的神经网络模型通常需要 # 部分数

据集-用于训练!402:1"的数据集)在训练过程中用

于验证!;2-:@24:,1"的数据集)以及对于训练好的

模型测试!4784"其识别准确率的数据集% 最终的

数据集构成如表 % 所示%

使用不同比例数据集对HSQS;# 模型进行训

练#记录模型在验证集上的最终识别准确率#并使

用 % 次实验的平均值作为识别准确率的结果#结

果如图 F 所示%

表 %A不同比例实验数据集构成

O2W*%A?KM70:J7142-@2428748,3@:3370714M0,M,04:,18207>,1840(>47@

数据集

AA数据集 CAA AA数据集 !AA AA数据集 #AA AA数据集 &AA AA数据集 %AA

重建

图像

生成

图像

重建

图像

生成

图像

重建

图像

生成

图像

重建

图像

生成

图像

重建

图像

生成

图像

测试集\J)

c

4784

&$ " &$ " &$ " &$ " &$ "

训练集\J)

c

402:1

C#& " C#& C !F" C#& ! E&" C#& & !"" " & !""

验证集\J)

c

;2-:@24:,1

%$ " %$ %&" %$ C !F" %$ C $"" " C $""

流型识别数据集\J) CE! " CE! C $"" CE! & !"" CE! F """ " F """

AA从图 F 可以看出#随着数据集规模的增加#模

型的识别准确度随之上升% 当使用全部的重建图

像和全部的扩增图像数据集进行训练时!第 & 个

实验"#模型的识别准确率最高#达到 E$fFDb%

,E%%,第 & 期AAAAAAAA胡红利#等-基于PNG'.数据集增强的?NO系统流型识别技术改进



当只使用PNG'.生成图像进行训练时!第 % 个

实验"#其识别准确度相较于全数据集!第 & 个实

验"有一定下降% 这说明#重构得到的原始图像

和生成图像的分布仍具有部分区别#并不能将二

者完全替换% 因此可以得出#使用基于 HSQS;#

的流型识别算法在准确度上来讲是可行的#但是

关于PNG'.生成的图像相当于对原始数据特征

的丰富而非覆盖#恰当地运用扩增图像数据集可

以大幅度提高模型的识别准确率%

图 FA使用不同比例数据集训练的 HSQS;# 的识别结

果

a:)*FA 7̀>,)1:4:,1 078(-48,3HSQS;# 402:17@ 6:45 @:3370B

7148>2-7@2428748

用训练好的图像重建模型和训练好的基于

HSQS;# 的流型识别算法进行在线测试% 图像重

建和流型识别的实验环境使用如图 D 所示的气力

输送实验测试平台#主要包括载气供气)送料)实

验测量)节流装置这 & 个子系统%

实验中#流型实验选用平均直径为 "f%%

!

J

的煤粉#送气风速设定为 !& JU8#环境温度控制

在 CE g!C i#相对湿度为 &%b g%%b%

首先#将不同形状的节流阀固定在管道内部

作为流型发生器#其可以控制流量参数并产生不

同形状) 不同尺寸的多种流型% 本实验采用 & 种

不同的节流阀以分别产生核心流) 环状流) 偏心

流)层状流 & 种流型% 在每个流型测量实验开始

之前#要进行测试实验#通过 C 个电磁阀多次将煤

粉从无流量到短暂流量状态进行输送% 与此同

时#观察安装在节流装置后侧的网格状屏幕上的

煤粉图像#直到得到实验所需的流型后#再将屏幕

撤除进行测量实验%

图 DA气力输送实验平台'#(

a:)*DAT17(J24:>>,1;7<:1)7KM70:J714M-243,0J

'#(

数据集选取 & 种流型共 &$ 组#每种流型 C!

组数据进行实验% 实验具体过程为-根据测量电

容值进行图像重建$然后#将重建的图像利用训练

好的基于 HSQS;# 的流型识别算法进行流型识

别% 识别过程满足每秒 ! 次的工业过程控制速度

要求% 最终以测试流型和对应识别结果的形式给

出#则 &$ 组数据的实验结果如表 F 所示%

一共 &$ 个流型图像#只有 C 个环形流被识别

为偏心流#核心流)层状流)偏心流的识别率都达

到 C""b#则平均识别准确率达到 ED*E!b% 本文

提出的*从离线训练到在线识别+的流型识别技

术对识别准确率有显著提高% 利用已经离线训练

好的模型进行在线流型识别#不再需要漫长的数

据集扩增的部分#可以大大减少识别时间#因而能

够满足工业控制的速度要求%

表 FA使用改进流型识别技术的测试结果

O2W*FAO784078(-48(8:1):JM0,;7@ 3-,6M244701 07>,)1:4:,1 47>51:](78

测试流型
识别结果

核心流 层状流 环形流 偏心流 识别率Ub

核心流 C!AAA "AAA "AAA "AAA C""*""AA

层状流 "AAA C!AAA "AAA "AAA C""*""AA

环形流 "AAA "AAA CCAAA CAAA ECfFDAA

偏心流 "AAA "AAA "AAA C!AAA C""*""AA
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H@结语

本文通过 PNG'.进行流型图像数据集扩

增#得到生成的流型图像每种流型 C %"" 个#& 种

流型共 F """ 个% 相较于原有重建所得的 !&" 个

图像#数据集得到了 !% 倍扩增#并且对生成的图

像进行客观评估#采用了 G'.B402:1 和 G'.B4784

两个评价指标#从定量角度分析#采用此算法生成

的数据集的准确度较高#且丰富性较强% 之后利

用扩增后的数据集进行 HSQS;# 模型的训练#并

用训练好的模型进行在线流型识别测试% 测试结

果表明#本文搭建的 HSQS;# 模型在满足工业控

制速度的要求下#识别准确率可以达到 EDfE!b%

以上实验结果充分证明了基于 PNG'.进行流型

图像数据增强的有效性#得到的扩增数据集可以

有效支持识别模型的训练% 因此#本文提出的基

于PNG'.的数据集增强方法以及基于 HSQS;#

的流型识别算法可以对 ?NO系统的流型识别准

确率提升有较大程度的改进%
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