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基于便携式检测设备的配电柜异常

发热检测技术
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摘要：工业车辆的配电柜和电气箱中有大量的控制器和元器件，涉及大量的连接线和接口，在生产和调试过程中极易产生虚

接、短接等缺陷，在运行中存在巨大隐患；对手机端的红外发热检测技术进行研究，以检测设备试运行或运行的初期发生的异常

发热情况，采用知识库创建，图像获取，图像距离获取算法，图像融合参数校准算法，图像融合算法和发热检测算法的检测方

法，解决了车上设备检测空间狭小和基于便携式设备检测引发的拍摄距离和拍摄角度不确定的难题；采用基于手机摄像头和红外

摄像头的集成设备进行图像检测，测温精度±２℃，位置精度±３像素，满足了车上设备异常发热检测的需求。

关键词：异常发热检测；便携设备；红外图像；图像融合

犃犫狀狅狉犿犪犾犎犲犪狋犻狀犵犇犲狋犲犮狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆犪犫犻狀犲狋

犅犪狊犲犱狅狀犘狅狉狋犪犫犾犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犈狇狌犻狆犿犲狀狋

ＺｈｅｎｇＱｉｌｉａｎｇ
１，ＪｉａｎｇＪｉｎｌｉｎｇ

２，ＬüＳｉｙü
２

（１．ＣＲＲＣＱｉｎｇｄａｏＳｉｆａｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６１００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＡＭＣＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｂｉｎｅｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｂｏｘｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｖｅｈｉ

ｃｌｅｓ，ｉｎｖｏｌｖｉｎｇａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｅａｓｙｔｏｐｒｏｄｕｃｅｄｅｆｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｖｉｒｔｕａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｈｕｇｅｈｉｄｄｅｎｄａｎｇｅｒｓｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｔｅｒｍｉｎａｌｉｓｓｔｕｄｉｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｈｅａｔｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｔｅｓｔｒｕｎｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｃｒｅａｔｉｏｎ，ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｈｅａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｎａｒｒｏｗ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｒｔａｂｌｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＴｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｈｏｏｔｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｎｇｌｅｃａｕｓｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｃａｍｅｒａａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａｉｓｕｓｅｄｆｏｒ

ｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｉｓ±２℃ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓ±３ｐｉｘｅｌｓ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆ

ａｂｎｏｒｍａｌｈｅａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｂｎｏｒｍａｌｆｅｖｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｐｏｒｔａｂｌｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

０　引言

工业车辆的配电柜和电气箱，是涉及到整车安全运行

的核心部件，随着智能控制技术的发展，配电柜和电气箱

也变得越来越复杂，在生产和调试过程中，操作人员需要

根据繁杂且巨量的工艺文件进行相应操作，但即使如此，

由于操作人员的主观性和工艺文件的复杂性，出错的概率

仍然比较高［１］。虽然有质检人员及各种视觉检测系统对该

操作进行复检和检测，但是由于目视检测和基于可见光视

觉的检测方式固有的能力缺陷，对其中的虚接、短接等缺

陷仍然无能为力，随着设备的运行，这些缺陷造成的系统

隐患如不能及时解决，造成严重的后果。

可见光图像和红外图像融合是多传感器图像融合研究

的重要方向，可见光图像能够记录被检测物体的光谱信息

的反射特性，而红外图像能够记录被检测物体的热辐射信

息，将可见光图像和红外图像融合，能够有效的结合两种

检测方式的信息，实现异常发热部位的可视化特征检测和

温度特征检测［２３］。

本文对基于手机端的红外发热检测技术进行研究，以

检测设备试运行或运行的初期发生的异常发热情况，来进

一步确保设备正常运行。本文的研究为克服工业车辆配电

柜和电气箱所在的狭小空间，采用基于手机端的异常发热

检测方式，由操作人员手持检测设备对各检测部位进行便

携式检测，同时解决由于便携式检测设备造成的拍摄距离

和拍摄角度不确定造成的对检测算法的各种干扰问题。

本文采用基于手机摄像头和红外摄像头的集成设备进

行图像检测，为解决便携式设备的上述检测困难，采用知
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识库创建，图像获取，图像距离获取，图像融合参数校准，

图像融合和发热检测的检测方法。本文的涉及流程如图１

所示。

图１　电气设备异常发热检测设计流程图

１　图像获取

本研究以基于手机端的手机摄像头和红外相机的便携

式检测设备为基础，通过手机端的可见光摄像头和红外相

机采集被检测对象的可见光图像和红外热图像，由于检测

环境为开放的工业环境，可能具有外界光照或者照明不足

的情况，由于配电柜和电气箱的部署空间往往复杂且狭小，

因此拍摄过程由操作人员自行决定拍摄位置，使检测设备

能够尽可能清晰的获取被检测对象的全貌。

基于手机摄像头和红外相机的检测设备，手机摄像头

选用４０００万像素的高清工业相机，用于获取被检测对象的

可见光图像的细节，用于质检追溯和后续其他研究，检测

过程采用手机摄像头补充照明，用以尽量减少环境光照造

成的影响。红外相机采用６４０４８０的高分辨率红外热像仪，

对被检测图像实现精度±２℃的发热检测。由于图像的采集

为操作人员完成，因此，经过统计，采集图像的位置存在

１５ｃｍ的偏差，采集角度存在１０°的偏差。

２　图像距离获取方法

设备的异常发热情况多种多样，因此，对配电柜和电

气箱进行高效的检测依赖创建完善的判断规则，本文的知

识库包括检测对象的位置信息、温度信息以及用于检测判

别用的各种历史数据。检测对象的位置判断，尤其是图像

距离的获取，是检测过程中重要环节［４］。

配电柜中的各种元器件和接口端子等待检测对象具有

多种形状、颜色、特征，并且排布密集，没有规律可循，

因此，想准确定位配电柜中各关键检测对象的位置，需要

将待检测图像进行图像配准，将事先建立的模板图像中标

定的位置和连接状态知识库转换到待检测图像中。配电柜

图像呈现的检测对象复杂且采集图像角度不确定，因此，

本文采用局部特征来进行图像的配准，本文选取的局部特

征包括点、线、边缘、形状、感兴趣区域等［５］。

ＦＡＳＴ角点基本原检测候选特征点周围一圈的像素

值［６］，首先设定候选点，对候选点的周围邻域进行遍历，

如果周围邻域内有超过阈值数量的像素点的灰度值与该候

选点的灰度值差别够大，则将该候选点归入确认的特征点

序列。

犖 ＝ ∑
狓（犮犻狉犮犾犲（犘））

狘犐（狓）－犐（狆）狘＞ε犱

　　其中：犐 （狓）为圆周上任意一点的灰度，犐 （狆）为圆

心的灰度，ε犱为灰度值差值阈值，如果犖 大于给定阈值狋，

则认为该中心像素点为一个角点。本文选取半径为３的

Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ圆，如图２所示，使用圆周长为１６个像素点来

判定其圆心像素犘是否为角点。在像素点的相邻区域判断

连续的１２个像素点，若这些像素点均大于或者小于中心

像素点并且相差大于特定阈值，则认为该中心像素点为一

个角点。

图２　用于检测特征点的Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ圆

使用ＦＡＳＴ算法提取特征后，需要对其进行描述才能

用于后续的匹配，ＳＩＦＴ特征采用１２８维的特征描述子，将

会占用５１２ｂｙｔｅｓ的空间，ＳＵＲＦ特征采取６４维的描述子，

也将占用２５６ｂｙｔｅｓ的空间，对于复杂背景的配电柜图像，

特征点成千上万，则ＳＩＦＴ或ＳＵＲＦ特征描述子将占有大量

的内存空间和运行时间，ＢＲＩＥＦ算法
［７］基于汉明距离的计

算可以用异或操作然后计算二进制位数来实现的思路。

图像中的小块区域可以通过对数量很少的点对进行灰

度比较进行有效的区分［８９］。因此，对一个ＳＳ的图像区

域狆定义一个测试如下：

τ（狆；狓，狔）＝
１ ｉｆ（狆（狓）＜狆（狔））

｛０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

　　其中：狆犪为采样点和特征点组成的点对，犐 （狆
τ１
犪）为采
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样点对狆犪中前一个采样点的像素值 ，犐 （狆
τ２
犪）为后一个采

样点的像素值。

将τ测试按照如下的公式排列，即可得到ＢＲＩＥＦ特征：

犳狀
犱

（狆）＝ ∑
１≤犻狀犱

２
犻－１
τ（狆；狓，狔）

　　ＯＲＢ特征是将ＦＡＳＴ特征点的检测方法与ＢＲＩＥＦ特征

描述子结合起来，并在它们原来的基础上做了改进与优化。

通过提出一种灰度质心的方法来解决ＦＡＳＴ特征不具有方

向的问题：

犮狓 ＝
犕１０

犕００

，犮狔 ＝
犕０１

犕００

，犆狅狉犻 ＝ｔａｎ
－１（犮狔
犮狓
）

　　其中：犕犻犼 ＝∑
狓
∑
狔

狓犻狔
犻犐（狓，狔）。

依据该主方向提取ＢＲＩＥＦ描述子，并对特征点进行匹

配，采用互相关的描述算法，依据特征点邻域内各像素灰

度值的互相关系数作为匹配的判别标准。具体实现步骤为，

首先在模板图像上的各特征点的特定的邻域范围内取像素

点，以此为参考点和参考标准在待检测图像上寻找对应的

匹配点，进行特征点相关区域的相关系数计算：

犆犆＝
∑狓，狔∈犠

［犐１（狓，狔）犐２（狓，狔）］

∑狓，狔∈犠
犐２１（狓，狔槡 ） ∑狓，狔∈犠

犐２２（狓，狔槡 ）

　　对其进行归一化：

犖犆犆＝

∑狓，狔∈犠
［犐１（狓，狔）－珔犐１］［犐２（狓，狔）－珔犐２］

∑狓，狔∈犠
（犐１（狓，狔）－珔犐１）槡

２

∑狓，狔∈犠
（犐２（狓，狔）－珔犐２）槡

２

　　其中：珔犐１和珔犐２分别表示图像特征点相关窗内像素灰度

值的均值。

特征点匹配时选取相关系数中最大的相关系数对应的

特征点作为该参考点的匹配点，特征点匹配情况如图３

所示。

图３　基于ＯＲＢ的特征点匹配方法

特征匹配之后，根据准确匹配的特征得到模版图像和

检测图像的仿射变换矩阵，如图４所示。

图４　仿射变换

ＯＲＢ在速度方面有着极强的效果，通过对配电柜图像

算法运行速度对比，运算时间是ＳＵＲＦ算法的十分之一

左右。

根据仿射变换的空间信息，即可得到当前拍摄图像同

原图像的空间关系，该空间关系用于后续图像融合参数的

校准。

３　图像融合参数校准

由于设备的部署工作均由操作工人完成，因此不可避

免的存在拍摄角度和相对位置的差异，因此本方法在感兴

趣区域获取后采用透视变换，对零部件的形位尺寸进行纠

正，为后续的形位尺寸测量做准备。

本文采用平行光轴的红外可见光双目配置进行图像匹

配和融合，由于红外图像和可见光图像在图像细节和被检

测对象的特性上的差别，因此传统的基于模板和特征点匹

配的算法很难达到准确的图像融合，因此还需要考虑被检

测对象的目标距离。可见光图象和红外图像的融合误差为：

狓 ＝
犳犱狓
犾狆犻狓

１

犇狅犫犼
－
１

犇（ ）犳
　　其中：犳为焦距，犾狆犻狓为像素大小，犱狓 为基线长度，犇犳

为已经经过校准的光学距离，本文的研究中，将知识库中

设置好的模板图像作为标准图像，将拍摄模板图像时的手

机距离和角度作为经过校准的光学距离。犇狅犫犼为当前被检测

对象的距离，如果被检测对象的距离在经过校准的光学距

离上，则图像融合误差为 ０，否则需要对其进行误差

补偿［１０］。

红外图像和可见光图像除了通过距离偏差进行补偿，

由于红外相机和可见光相机的焦距不同，导致空间被检测

对象在两种图像上的成像尺度不一样，因此需要将红外相

机和可见光相机图像进行缩放并使得同一物体在红外图像

和可见光图像上的像素尺寸一致。

可见光和红外相机的标定如图５所示。

图５　可见光与红外相机标定算法框架

根据光学误差原理，图像融合算法的框架如图６所示。
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图６　图像融合算法框架

根据图像匹配获取的待检测图像和知识库中的模板图

像，即可获取待检测图像采集时当前被检测对象的距离。

得到融合误差，进而进行图像的融合。

４　图像融合

可见光图像与红外图像的融合可分为三个方面：像素

级融合、特征级融合和决策级融合，其中像素级的融合可

通过图像距离获取和图像融合参数校准完成，为提高被检

测对象的特征提取效率和检测精度，还需对其进行特征级

融合。由于红外相机的分辨率为６４０４８０，因此和可见光

相机图像相比具有分辨率差、对比度低、信噪比低和视觉

效果模糊的特点，红外图像的像素亮度分布和待检测目标

的发射特性无线性关系［１１］。

本文采用基于小波理论的金字塔变换的方法进行模糊

特征区域的特征匹配。１９８９年，Ｓ．Ｍａｌｌａｔ提出了多分辨率

分析，小波分析窗口大小固定、形状可变，其时间窗口和

频率窗口都可改变，低频部分的频率分辨率较高而时间分

辨率较低，高频部分反之。小波分析将待处理信号分解为

一系列小波的叠加，而组成该系列的所有小波函数均由同

一母小波函数经过平移处理和尺度放缩转化而来。母小波

ψ（狋）经过位移τ后，再在不同尺度犪伸缩的小波系列为：

ψ犪，τ（狋）＝
１

槡犪
ψ
狋－τ（ ）犪

　　小波变换如下：

犠犜狓（犪，τ）＝
１

槡犪∫
＋∞

－∞

狓（狋）ψ
 狋－τ（ ）犪

ｄ狋

　　其中：ψ
 为ψ的共轭，基本的小波ψ必须满足以下

条件：

∫
＋∞

－∞

狘ψ（狋）狘
２
ｄ狋＝１

∫
＋∞

－∞

狘ψ（狋）狘ｄ狋＜ ∞

∫
＋∞

－∞

ψ（狋）ｄ狋＝０

　　目前，对尺度离散的方法是幂数级离散化，即令犪取犪

＝犪０
犿，犪０＞０，犿∈Ｚ，此时对应的小波函数为：

犪０
－犼

２

ψ［犪０
－犼（狋－τ）］，犼＝０，１，２，…

　　通常对τ进行均匀离散化取值，以覆盖整个时间轴。为

了防止信息丢失，根据Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，采样率大于等于

该尺度下频率通带的二倍，即当犿 增加１时，尺度犪增加

一倍，对应的频率减少一半，则尺度函数和小波函数为：

φ犼犽（狋）＝２
－犼
２

φ（２
－犼狋－犽）

ψ犪０
犼
，犽τ０
（狋）＝犪０

－犼
２

ψ［犪０
－犼狋－犽τ０］

　　二维离散小波变换的方法是将一维离散小波变换分别

用于图像灰度矩阵的行和列上，小波尺度函数φ生成的镜

像滤波器为犎 和犌，原始图像犆０，则小波变换可把图像表

示成一系列各尺度上的细节图像和一幅尺度近似图像，若

进行犖 级小波分解，则可有 犖 个分辨率；每个分辨率的

犇１、犇２和犇３子带保留，犆１ 子带继续分解，共得到３犖＋１

个子带，如图７所示。｛犇狉犽｝狉＝１，２，３；犽＝１，２，３，犽表示分解尺度，狉表

示每次分解对应的高频信息编号。

图７　图像可分离二维多分辨率的三级分解

根据 Ｍａｌｌａｔ多分辨率理论，小波分解过程可以无限进

行下去，但是，随着分解级数的增加，除了计算量变大，

重构后的图像会出现失真，失去识别能力。对各个级别的

小波分解图像进行模板匹配，模板匹配公式如下：

犚（狓，狔）＝∑
狓′，狔′

（犜（狓′，狔′）－犐（狓＋狓′，狔＋狔′））
２

犚 （狓，狔）越接近于０，说明图像在该像素处匹配度越

高，从而实现特征级的配准［１２］。

本文利用可见光图像和红外图像的三级小波分解进行

图像融合，采用低频区域能量最大的融合规则，以保持尽

可能多的场景信息。

５　异常发热检测

根据创建的知识库，不同元器件在运行期间的温度值

有一个正常的范围，在检测过程中记录该元器件的多个时

间点的实时温度，同知识库中的规则进行对比，判断是否

存在异常发热情况，红外相机在户外的检测精度小于±

２℃，能够满足电气设备的异常发热检测。
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图８　可见光与红外三级小波分解图

６　实验及分析

实验通过选取５列车辆的配电柜的各４组图像，共计

３６０个元器件接头的发热检测区域，通过本文检测设备检测

位置和温度，同经过计量校准的ｆｌｕｋｅ测温仪的温度进行对

比。检测结果如表１所示。

表１　实验结果统计

检测对

象个数

位置信息

精度
温度测量值 温度测量精度

车１ ７２ －３．１ｐ～２．６ｐ ４６．５℃～８９．３℃ －１．２℃～１．８℃

车２ ７２ －２．７ｐ～３．２ｐ ４２．０℃～７６．６℃ －１．７℃～１．７℃

车３ ７２ －３．０ｐ～２．２ｐ ４８．２℃～８６．１℃ －１．４℃～１．１℃

车４ ７２ －３．９ｐ～２．１ｐ ４９．２℃～９３．９℃ －１．８℃～１．６℃

车５ ７２ －３．２ｐ～２．９ｐ ４７．３℃～８６．４℃ －１．９℃～１．８℃

总计 ３６０ －３．９ｐ～３．２ｐ －１．９℃～１．８℃

７　结束语

为解决车上配电柜和电气柜短接、虚接等造成的异常

发热的情况，解决人工检测效率低、主观性强的问题，本

文提出了基于手机的便携式可见光和红外融合的异常发热

检测方法，首先采用ＦＡＳＴ算法提取特征点，并由ＢＲＩＥＦ

描述子对特征点进行描述实现了测试图像和模版图像的匹

配，完成了先验知识的获取，通过仿射变换获取校准的拍

摄距离和当前检测对象距离的关系，进行可见光图像和红

外图像的精准匹配，之后在 ＨＳＶ空间中进行图像融合显

示，并且最终进行异常发热的检测。通过实验，本文的方

法实现了高效的检测，并且位置精度在±４像素内，温度精

度在±２℃以内，能够满足车上设备的异常发热检测。但

是，本文的方法对部分复杂背景下，空间分布差异较大的

被检测对象检测结果仍然不稳定，这主要是由于手机摄像

头和红外相机本身检测特性的缺陷，后续应该集成测距仪、

环境温度传感器等模块，提高检测精度和检测稳定性。
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