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1 智能终端成堆油套管清点的概述
本文围绕“智能终端成堆油套管清点”的“效

率 - 精度 - 安全”三维需求，开展五项核心研究：一
是构建多场景油套管管端图像数据集，新增“堆叠倾
斜”“地面油污”等安全场景样本，夯实数据基础；
二是设计融合安全距离适配的图像预处理流程，通过
透视校正解决 2-5m 远距离拍摄的畸变问题；三是改
进 YOLOv11 模型（命名为 YOLOv11-OCT），在轻量
化优化以适配端侧部署的同时，新增“堆叠边缘倾斜
度检测”分支；四是提出“距离变换 + 轮廓约束”的
重叠管端分割算法，攻克堆叠计数误差难题；五是开
发集成安全功能的智能终端 APP，实现“计数 + 安全
指引 + 风险预警”一体化，并完成现场验证。

2 相关技术基础
2.1 图像预处理技术

油田现场拍摄需兼顾“图像质量”与“安全距离”：

2-5m 远距离拍摄易产生透视畸变，自然光变化与地
面油污反光会降低图像清晰度。因此，预处理流程在
传统操作基础上新增“安全距离适配的透视校正”：
一是采用高斯滤波（抑制高频噪声）与中值滤波（消
除椒盐噪声）结合的方式去噪，保留管端边缘特征；
二是通过 CLAHE 算法实现光照均衡，解决灰度不均
问题；三是基于管端四边形轮廓与预设安全距离参数
模型，将倾斜图像校正为正视图，消除圆形管端变椭
圆形的畸变。
2.2 轻量化目标检测模型（YOLOv11）

YOLOv11 原 始 参 数 约 14MB， 推 理 速 度 快， 适
合 端 侧 部 署， 核 心 结 构 包 括： 一 是 Backbone 采 用
CSPDarknet53-tiny，通过跨阶段部分连接减少计算量，
保留梯度信息，支撑“管端检测 + 倾斜度分析”双任
务；二是 Neck 采用 PANet，融合多尺度特征图，提升
远距离小目标检测精度；三是 Head 在“位置 + 置信度”
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输出基础上，新增“堆叠边缘倾斜角”输出分支，为
安全预警提供数据。
2.3 重叠目标分割技术与安全风险识别

成堆油套管易出现“部分重叠”或“完全粘连”（如
图 1 所示），单纯目标检测无法准确计数。本文采用“距
离变换 + 轮廓约束”分割思路：一是对管端区域进行
距离变换，将灰度图像转为距离图像，重叠区域的距
离极值点对应单根管端中心；二是基于管端圆形特征，
对极值点聚类，结合预设油套管平均半径，确定管端
轮廓范围，实现重叠分割。

图 1 成堆油套管部分重叠或完全粘连

3 基于智能终端的油套管清点系统设计
3.1 系统总体架构

系统采用“智能终端端侧推理”架构，无需云端
支持，实现离线一体化处理，分为四层（如图 2 所示）：
一是图像采集层，通过终端摄像头采集图像，支持自
动对焦与补光，实时提示安全距离（＜ 2m 弹窗警告，
2-5m 显示“最佳距离”）；二是预处理层，执行去噪、
光照均衡与透视校正，输出优化图像与堆叠倾斜角初
步结果；三是核心算法层，包含 YOLOv11-OCT 检测、
重叠分割、风险识别（倾斜角＞ 5°判定高风险），
同步输出计数与风险等级；四是结果展示层，在 APP
界面显示计数（彩色框选管端）与风险等级，支持历
史记录存储与 Excel 格式导出（关联安全日志）。

图 2 基于智能终端的油套管清点系统总体架构
3.2 关键模块设计

3.2.1 轻量化管端检测模型改进（YOLOv11-OCT）

针对“计数 + 安全”双需求，对 YOLOv11 进行

三项改进：一是在 Backbone 最后一层加入“圆形注
意力 + 边缘斜率分析”双分支，前者提升管端与背
景区分度，后者为倾斜角计算提供特征；二是通过
TensorRT 量化（32 位→ 8 位）与通道剪枝，将模型参
数从 14MB 压缩至 6MB，推理速度提升 40%；三是针
对 Φ88.9mm 主流油套管重新聚类锚框（2 组），嵌入“安
全距离 - 透视校正”参数映射表，实现自适应校正。
3.2.2 重叠管端分割与安全风险联动算法

两者协同执行流程（如图 3 所示）：一是基于
YOLOv11-OCT 检测结果，裁剪管端候选区域，标记
倾斜风险轮廓段；二是对候选区域二值化（Otsu 阈值），
执行距离变换，通过 3×3 窗口检测局部极大值，确
定管端中心；三是以中心为圆心、预设半径生成圆形
轮廓（像素占比超 80% 计 1 根），计算轮廓倾斜角，
＞ 5°则触发 APP 红色弹窗与震动预警。

图 3 重叠管端分割与安全风险识别协同执行流程（以 2 根重叠
管端为例）

3.2.3 智能终端 APP 开发（集成安全管理功能）

APP 基于 Android8.0 及以上系统开发，除基础功
能外，新增安全管理模块：一是安全作业指引，实时
显示拍摄距离，标注“禁止站立区域”（堆叠正下方 1.5m
内），提供操作教程；二是堆叠风险预警，检测到倾
斜角＞ 5°或管端轮廓不完整时，触发声光预警并提
示处理建议；三是安全日志记录，自动存储风险等级、
拍摄距离、预警记录，支持导出至油田 HSE 系统。

4 实验验证与结果分析
4.1 实验环境与数据集构建

4.1.1 实验环境

硬件方面，智能终端采用小米 12（骁龙 8Gen1，
5000 万像素），对比设备包括 3 名熟练人员人工计
数、某品牌 LS-200 激光计数仪（精度 ±1 根）；软
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件方面，APP 基于 AndroidStudio 开发，模型推理用
TensorFlowLite 框架；实验场景涵盖单排堆叠（50 根，
无风险）、交叉堆叠（80 根，30% 重叠）、密集堆叠
（100 根，50% 重叠）、倾斜堆叠（60 根，7°倾斜，
高风险）四类。
4.1.2 数据集构建

采集 1500 幅管端图像（含 300 幅安全场景样本），
分辨率 1920×1080，用 LabelImg 标注管端信息，按 7:2:1
划分为训练集（1050 幅）、验证集（300 幅）、测试
集（150 幅）。训练集新增“3° -10°倾斜角模拟”
增强，提升模型泛化能力。
4.2 实验指标与对比方案

4.2.1 评价指标

除传统“计数准确率”“处理时间”“漏 / 误检率”
外，新增三项安全指标：一是安全距离达标率（拍摄
≥ 2m 次数占比）；二是风险识别准确率（高风险场
景判定吻合度）；三是预警响应时间（检测到风险至
触发预警的时长）。
4.2.2 对比方案

设置四组对比：方案 1 为人工计数；方案 2 为传
统机器视觉（霍夫圆变换 +NMS，无安全功能）；方
案 3 为原始 YOLOv11（无端侧轻量化与安全功能）；
方案 4 为本文 YOLOv11-OCT（含轻量化与安全功能）。
4.3 实验结果与分析

4.3.1 不同场景下的计数与安全性能对比

由表 1 由实验数据可知，方案 4 在所有场景下平
均计数准确率超 95%，高于人工计数（94.5%）、霍
夫圆变换（82.9%）；安全距离达标率 100%，远高于
人工计数（23.8%），且能 100% 识别倾斜风险，预警
响应时间仅 0.2s，其他方案无安全功能。
4.3.2 模型轻量化与安全功能兼容性分析

表 2 

模型版本
模型参数
（MIB）

推理速度
（FPS）

验证集
准确率 (%)

风险识别
准确率（%）

原始 YOLOv11 14.2 18 95 -
原始

YOLOv11-OCT
( 剪枝 )

8.5 25 96 98.2

YOLOv11-OCT
（量化 + 剪枝）

6.1 32 96.8 99.5

由表 2 可知，通过对模型版本的升级，剪枝与量化，
模型参数从 14.2MB 压缩至 6.1MB，推理速度从 18FPS
提升至 32FPS，计数准确率能达 95% 以上，风险识别
准确率达 98.2% 以上，说明“轻量化优化”与“安全
功能”可兼容，且安全功能的特征分支未增加端侧推
理负担。
4.3.3 现场应用安全效益验证

在油田现场 1 周验证（50 次清点，含 8 次倾斜场景）
显示：系统与激光计数仪误差率仅 0.8%；作业人员与
堆叠平均距离从 0.5m 增至 2.5m，安全达标率 100%，
8 次倾斜场景均有效预警，无安全事件（人工清点同
期平均 1 起轻微事故）；人员 5min 可掌握操作，单
次清点时间从 15min 缩至 1min 内。

综上所述，本文技术通过“计数算法 + 安全功能”
协同设计，解决传统清点问题。后续将从四方面优
化：一是拓展多风险识别；二是构建安全数据闭环；
三是探索多终端协同拍摄，提升超大堆叠（超 200
根）处理能力；四是嵌入《油套管现场检验规范（SY/
T6890-2021）》，实现安全规范与功能深度融合。
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表 1 

实验场
景

实际
数量
Ntrue

方案 1（人
工）

方案 2（霍
夫圆）

方案 3
（YOLOv11）

方案 4
（YOLOv11-

OCT）

场景 1
( 单排 )

50

准确率
98.0% 安
全距离达
标率 30%

准确率
94.0% 无
安全功能

准确率 98.5%
无安全功能

准确率 99.2%
安全距离达标

率 100%

场景 2
( 交叉 )

80

准确率
95.0% 安
全距离达
标率 25%

准确率
82.5% 无
安全功能

准确率 95.0%
无安全功能

准确率 98.8%
安全距离达标

率 100%

场景 3
( 密集 )

100

准确率
92.0% 安
全距离达
标率 20%

准确率
75.0% 无
安全功能

准确率 95.0%
无安全功能

准确率 98.5%
安全距离达标

率 100%

场景 4
( 倾斜 )

60

准确率
93.0% 安
风险识别

率 0%

准确率
80.0% 无
安全功能

准确率 95.0%
无安全功能

准确率 98.3%
风险识别率
100% 预警响
应时间 0.2s

平均
性能

-

准确率
94.5% 安全
距离达标
率 23.8%

准确率
82.9% 无
安全功能

准确率 95.0%
无安全功能

准确率 95%
安全距离达标
率 100% 风险
识别准确率

100%
平均处
理时间

- 15min/ 次 1.2s 1.5s 0.7s


