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摘要%目的%提高食物储藏室围护结构的缺陷检测效率&

方法%提出了一种基于机械臂搭载热红外相机履带式行

走机构为一体的检测机构#根据围护结构的面积规划采

集路径#采用改进
-CVK

图像分割方法对采集的热红外图

像进行分析并输出其.缺陷/部位的大小及位置坐标&结

果%.缺陷/的检测率和误检率分别为
=!@

和
#?#@

&结

论%检测机构能完整扫描并采集食物储藏室围护结构热

红外图像#图像分割法能较为清楚地表述出热源的大小#

符合机械视觉检测的实际应用要求&

关键词%图像分割'机械臂'围护结构缺陷'机械视觉
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目前中国的储藏室大多是由老旧仓库或民房改建而

成!一旦食物储藏室保温围护出现结构缺陷!室内能耗升

高引起储藏的物品变质!就会造成不同程度的经济

损失1

8]!

2

"

食物储藏室围护结构中出现因保温材料分布不均%

受潮%材料缺失等使空气易于渗透!这种缺陷称为围护结

构的热工缺陷1

9

2

"中国在
!"

世纪
="

年代开始了在储藏

室建筑热工缺陷方面的红外检测研究!相比于传统的热

工缺陷检测方法'热箱法%热流计法(!红外热成像技术在

检测过程中不会损坏被检测的墙面且具有高精度和测温

范围广的优点1

:

2

"刘长利1

>

2研究了红外热成像技术在建

筑物围护结构热工缺陷中的应用!分析了建筑围护结构

热工缺陷的主要类型!更全面地推进红外技术在建筑围

护结构的检测工作"王杨洋等1

#

2采用红外辐射成像仪对

目标墙面实行检测!通过发现建筑物外墙热工缺陷所在

处!以确定热工损耗部位!对墙体的质量进行评价!但红外

检测每次仅能扫描被测墙面的小部分区域!而且需要人工

推动成像仪来完成整个室内的扫描!人的频繁活动不仅会

干扰储藏室的制冷环境!还会降低检测的准确程度"在红

外检测探析中!中国已经存在诸多的研究成果!但其主要

集中于热工缺陷的定性分析方面1

N]=

2

!对保温墙体的热工

缺陷检测目前尚未存在整体的检测系统!且人工红外检测

效率较低!存在一定的局限性1

8"

2

!有待通过机械装置提升

其检测效率"研究拟采用机械臂搭载热红外相机和履带

式行走机构为一体的检测机构!对食物储藏室的围护机构

进行热工缺陷检测!结合改进的红外图像处理判别方法!

以实现对墙体#缺陷$的高效%智能检测"

&*!
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检测装置结构设计与选用
8?8

!

总体结构设计

检测装置包括智能行走平台和检测系统两个部分"

履带式机构优势在于其支撑面积大!适合在冷库的地面

上行驶!而且履带支撑面上有履齿!不易打滑造成小车轨

迹偏移!具有较强的地形适应能力"小车行走机构由一

台步进电机驱动底盘的两条履带同时移动!小车前端配

置了两部由电缸组成的刹车装置!当小车需要进行转弯

动作时即可通过上位机发送指令使控制小车刹车的电缸

运动!进而使其中一条履带刹车抱死达到让装置转弯的

目的!冷库围护结构检测小车的结构如图
8

所示"

8?

热红外相机
!

!?#

轴机械臂
!

9?

机械臂固定平台
!

:?

激光测

距仪
!

>?

行走小车
!

#?

电源
!

N?

电控柜

图
8

!

装置整体机构图
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机械臂最大工作空间距离指标

在考虑机械臂的各个杆长时!延长不同部位的杆长

会影响机械臂的工作空间!而缩短机械臂的杆长又会很

大程度缩小工作空间"根据
7Z

0

)8!#:!

,

!"89

+工业机

械人性能规范及其试验方法-对机械臂工作空间的设定!

假设机械臂手腕中心到基本坐标系原点的距离为
F

!定

义
#m

'

U.

!

U

A

!

UC

(

B 表示机械臂末端在基础坐标系下的

位置矢量"
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式中/

F

OGS

%

F

OBI

,,,机械臂手腕中心到基坐标系原点的

最大%最小距离!

UO

.

K

OGS

,,,机械臂的最大工作空间!

UO

"

8?9

!

机械臂
64,

坐标系建立及参数设定

对选用的六自由度机械臂的运动特性进行分析!首

先要 建 立 参 数 模 型"根 据
8=>>

年 由
6QIGYBV

与

,GFVQIXQF

[

所提出的
64,

参数法!在每个机械臂的杆件

关节上建立坐标系1

88]89

2用来描述相邻连接杆件的坐标

系关系'图
!

(!杆件的
64,

参数如表
8

所示"

8?:

!

履带式行走机构设计

为了简化结构的设计!仅由一台电机提供驱动力!独

立的电机置于底架的前端!传动经过减速器和行走支架

到达驱动轮!缩短了传动路线有利于机身平衡!方便维修

和检查"履带式行走机构结构设计图如图
9

所示"

图
!

!

机械臂仿真
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表
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%3>

机械臂的
64,

参数
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(扭角
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(偏距
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OO

杆长
&

'
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杆
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杆
! ]=" " "?"" ]:!>

杆
9 " " "?"" ]9=!

杆
: ]=" =" 8"=?9" "

杆
> " ]=" =:?N> "

杆
# " " *!?>" "

8?

导向轮
!

!?

传动连杆
!

9?

张紧轮
!

:?

小负重轮
!

>?

连接钢板

!

#?

大负重轮
!

N?

驱动轮
!

*?

支重轮
!

=?

履带
!

8"?

无刷电机

!

88?

变速箱
!

8!?

进退开关
!

89?

电池
!

8:?

油门踏板
!

8>?

电缸

图
9

!

履带式行走机
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检测小车采用履带式机构!在储藏室的冰面上行走

也不打滑!且具有较好的承重性"电池放置在
>

'连接钢

板(内部的凹槽中用于向机构供电"选用无刷电机作为

履带行走的驱动电机!采用霍尔元件与油门踏板的配合

控制电机的速度输出!霍尔元件控结构图及驱动电路图

如图
:

所示"

图
:

!

霍尔元件

&B

[

KFQ:

!

,GMMQMQOQIV

!

!

检测路径设计与规划
!?8

!

热红外相机成像模型

热红外相机对被测墙面的单次成像如图
>

所示"热

红外相机与被测墙面之间的垂直距离%热红外相机在机

械臂上的水平和垂直视场角可计算出热红外相机视野区

域的面积大小"

!!

计算公式/

/m:H
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&
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Vm!HVGI
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>

(

/?

热红外相机
!

/?

视野区域
!

V?

视野区域长度
!

"?

视野区域

宽度
!

H?

视距
!&

?

相机垂直视角
!

"

?

相机水平视角

图
>

!

相机视野区域面积计算示意图
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KFQ>
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式中/

/

,,,视野区域!

UO

!

.

V

,,,视野区域长度!

UO

.

"

,,,视野区域宽度!

UO

.

H

,,,视距!

UO

.

&

,,,相机垂直视角!

i

.

"

,,,相机水平视角!

i

"

确定相机视野面积大小后即可确定对整面墙体的采

集次数!从而确定检测小车的前进步距和机械臂的抬升

距离"

!?!

!

检测路径规划

首先在上位机中输入室内的墙体尺寸!选择热红外

相机的成像距离!根据其成像距离确定每次步进距离"

假设检测小车与被测冷库围护墙体的距离为
;

!被测的

冷库围护结构墙体的面积为
"gR

'高%宽(!根据视野区

域计算热红外相机单次所能拍摄到的热红外图像尺寸为

1g?

"则理论上所需要机械臂所需抬升'下降(的次数为

FmRx?

.所需要的检测小车上下的次数为
Im"x1

"

检测过程如图
#

所示"

检测墙体检测路径规划如图
N

所示"检测过程中小

车每次行走的距离为热红外相机所能采集的图像大小

R

!每次行走后机械臂可依照图
N

中所设定的路线检测

所规划好的两列墙面"以墙角作为原点建立二维坐标

系!通过上位机计算出每次相机采集的位置'黑点(将其

坐标输入六轴机械臂进行逆运动求解!进而得到机械臂

各个杆件的转动角度使热红外相机达到指定的拍摄

位置"

图
#

!

检测路径规划
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黑点表示拍摄位置

图
N

!

墙面检测路径规划
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L

GVD

L
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检测算法实现
9?8

!

红外图像采集与预处理

根据检测小车的路径规划!通过上位机向热红外相

机发送采集指令!在采集过程中依照图像的采集顺序对

图像进行标号以便后续的分析处理!采用高德公司型号

为
$E)#:"

的热红外相机!通过千兆以太网线采集围护结

构的热红外图像信息!该红外相机附带有自身的采集软

件
1QV/'FQ

采集图像!通过相机的自带的
(6̂

软件开发

工具包在
ABCKGM(VKWB'

上实现对冷库围护结构的图像采

集"采集流程图如图
*

所示"

!!

为了增加处理的精度和效率!在进行缺陷的识别与

定位前先对采集的图像进行预处理!主要包括/

#

对图像

进行去噪处理!提高图像的质量并突出重点须关注的元

素.

$

对图像进行一些基本的变换!方便后续的对比"经

过灰度化后的图像与原图对比如图
=

所示"

图
*

!

红外相机采集到的温度场图像
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J
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图
=

!

热红外图像与灰度图
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基于改进
-VCK

分割方法的缺陷定位与分级

改进
-VCK

分割处理的过程是选取合适的图像阈值

使类间方差最大化!进而得到最好的分割图像效果"其

数学描述过程/
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式中/

)

,,,像素个数总和.

L

,,,图像的平均强度.

H

,,,图像的灰度级.

)

,

,,,灰度为
,

的像素点个数"

将采集到的热红外图像的目标区域与背景区域出现

的概率和两者均值的数学计算/

R

"

Y

*

>

,

Y

"

T

,

! '

*

(

R

8

Y

*

H

,

Y

"
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Y

8
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(
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Y

*
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,

R

"

! '

8"

(

L

8

Y

*

>

,

Y

>

Z

8

,

\

T

,

R

8

! '

88

(

式中/

L

"

%

L

8

,,,图像目标区域与背景区域像素点的灰度

均值!取值范围
"

!

!>>

.

R

"

%

R

8

,,,出现的概率!

@

.

>

,,,确定的最佳阈值!数值范围为
"

!

H

"

图像分割类方差可根据式'

8!

(

!

式'

89

(得出"

*

!

m

'

L

"

]L

(

!

gR

"

f

'

L

8

]L

(

!

gR

8

! '

8!

(

>mGF

[

OGS

7

*

!

'

>

(8" '

89

(

利用信息熵确定阈值的分割准则时!能够避免图像

中对比度和亮度等信息对算法的约束!能更好地体现出

分割算法的优越性"根据香农公式中对熵值的定义!结

合传统
-VCK

方式1

8:

2得到的信息熵值为/

Q

"

Y [

*

!>>

,

Y

"

T

,

M

[

T

,

Q

8

Y [

*

>

,

Y

"

T

,

M

[

T

,

Q

!

Y [

*

!>>

,

Y

>

Z

8

T

,

M

[

T

,

0

1

2

! '

8:

(

式中/

Q

"

%

Q

8

%

Q

!

,,,整体图像%检测目标%图像背景的信

息熵值"

当采用信息熵代替传统的
-VCK

准则中的灰度均值!
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即可得到推广形式的阈值判别函数"

>

(

mGF

[

OGS

'

L

"

]L

(

!

'

L

8

]L

(

!

1'

0

8

]0

"

(

!

f

'

0

!

]0

"

(

!

2

!

7 8

! '

8>

(

式中/

0

"

%

0

8

%

0

!

,,,整个图像%背景与目标的特征.

>

(

,,,算法优化后得出分割阈值"

式'

8>

(为信息熵的计算公式!优化后的阈值能清楚

地分割出红外图像的目标区域和背景区域"图像处理过

程如图
8"

所示"

图
8"

!

图像处理过程

&B

[

KFQ8"

!

$OG

[

Q

L

F'UQCCBI

[L

F'UQCC

!!

通过
-E21/A

库函数可找到并绘制出不同阈值下

缺陷轮廓图片!如图
88

所示"

图
88

!

原图及处理后的图像

&B

[

KFQ88

!

-FB

[

BIGMBOG

[

QGIW

L

F'UQCCQWBOG

[

Q

:

!

检测试验
选用六轴机械臂与履带式小车组成检测装置主体!

采用
('BMW+'FHC

软件对六轴机械臂进行三维实体建模!

完成机械臂与行走小车的组装"试验中为了方便图像的

采集采用温热水作为#缺陷$热源部位"

:?8

!

试验软硬件设置

机械臂选用的是
%IBYQFCGM3'X'VC

所生产的六轴机

械臂1

8>

2

!共有
#

个自由度!机械臂工作电压为
!:A6/

!

可由小车的电瓶供电"小车转向采用电缸控制其工作电

压为
!:A 6/

!最大负载为
8#""1

!运动速度为
N

!

#"UO

0

C

"上位机检测控制程序界面设计如图
8!

所示"

!!

当热红外相机%机械臂串口%激光测距仪与上位机成

功连接后!上位机界面会输出连接成功样式的字符!此时

图
8!

!

检测参数设置界面图

&B

[

KFQ8!

!

6QVQUVB'I

L

GFGOQVQFCQVVBI

[

BIVQFPGUQ

WBG

[

FGO

即可开始试验检测"

:?!

!

图像检测数据分析

以某处一小型储藏室检测结果为例进行分析!分别

选取围护结构上
>

处不同位置安放热源!测量室的内部

空间为
:?NOg!?#Og!?!O

!当前所测量的墙体尺寸为

:?NOg!?!O

"由于机械臂的杆长与转角的限制!试验选

用的机械臂最大升限为
9?!O

!故理论采集的墙面尺寸为

9?!Og!?!O

"

根据行走路径规划和相机位置!检测装置的水平行

走步距设定为
>"UO

.垂直运动步距为
:!UO

.热红外相

机和围护结构的距离为
9!UO

"为了满足小车能在固定

的地方'如墙角处转弯或小车偏移后需要调整姿态(进行

角度调整!根据小车的步距和垂直运动步距将被测量的

墙体平均划分为
9"

块'

>g#

(区域并通过相机对每块区

域进行红外图像采集!所计算得出的步数值对上取整以

保证检测的完整性"为了验证检测机构的有效性!分别

采取不同大小的阈值对冷库围护结构进行检测!结果见

表
!

!

表
:

"

!!

试验中#热源缺陷$的检出率为
8""@

!无漏检情况出

现!被检测数据的总体缺陷检测误差按式'

8#

(计算/

Tm

/

8

f/

!

f

9

f/

'

'

! '

8#

(

表
!

!

)G

&

,

'设定为
>"

时的热缺陷检测结果

)GXMQ!

!

)G

&

,

'

FQCKMVCP'FVDQFOGMWQPQUVCCQVV'>"

区域标号 位置坐标0
O

检测面积0
UO

!实际面积0
UO

! 面积误差0
@

84> "?!9

!

8?>9 !"?9! 8=?N 9?8

!49 8?N!

!

8?=9 9=?N" 9=?! !?>

94! !?9N

!

"?#9 8>?N9 8>?> 8?!

:49 !?>*

!

8?9* 98?9N !=?* >?!

>4# 9?!=

!

8?#= 8#?=" 8#?> !?:

*!!

食品装备与智能制造
&--62c%$E021) ;$1)255$721)0.1%&./)%3$17

总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



表
9

!

)G

&

,

'设定为
N"

时的热缺陷检测结果

)GXMQ9

!

)G

&

,

'

FQCKMVCP'FVDQFOGMWQPQUVCCQVV'N"

区域标号 位置坐标0
O

检测面积0
UO

!实际面积0
UO

! 面积误差0
@

84> "?9:

!

8?>8 !"?** 8=?N >?=

!49 8?N8

!

8?N: :"?!" 9=?! !?>

94! !?:8

!

"?*: 8>?*" 8>?> 8?=

:49 !?!*

!

!?"9 98?N! !=?* #?:

>4# 9?"=

!

"?#N 8N?9! 8#?> >?8

表
:

!

)G

&

,

'设定为
="

时的热缺陷检测结果

)GXMQ:

!

)G

&

,

'

FQCKMVCP'FVDQFOGMWQPQUVCCQVV'="

区域标号 位置坐标0
O

检测面积0
UO

!实际面积0
UO

! 面积误差

84> "?99

!

8?>8 !"?=" 8=?! 8"?9

!49 8?>=

!

8?#: :!?N" 9*?> #?9

94! !?98

!

"?*: 8:?9" 8>?8 *?:

:49 !?:*

!

!?"9 99?N8 9"?> N?!

>4# !?==

!

"?#N 8*?N" 8N?" #?*

!!

式中/

T

,,,总体缺陷检测误差!

@

.

/

'

,,,第
'

次阈值设定后单次检测墙面后与实际缺

陷面积的误差率!

@

"

试验通过参考实时的室内环境!选用不同的图像阈

值大小!实现对围护结构的热红外检测"当所设定的阈

值为
>"

!

N"

!

="

时所得到的#热缺陷$面积与实际的热源

面积的总体缺陷检测误差为
=9?N@

"

根据表
!

!

表
:

的检测数据!可得出研究所设计的检

测装置与图像处理方法能准确地检测出冷库围护结构的

热源缺陷!相比于人工检测!该机构具有检测效率快!范

围完整等优点"

>

!

结论
研究设计了基于机械臂与履带行走小车配合的检测

装置!使用改进
-CVK

图像检测的方法分割缺陷图像"与

传统的检测手段相比!该检测机构能完整且高效地检测

食物储藏室的围护结构是否存在缺陷!通过检测得出的

缺陷面积与实际缺陷面积相差较小"但研究仅对机械结

构设计和图像识别算法作了介绍!尚未考虑到障碍物对

检测过程的影响!后期应该不断完善检测机构的控制与

图像处理部分!以适应不同的检测环境"
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