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危化品仓库安全巡检机器人系统设计与实验研究

摘要
为丰富高校危化品仓库的安全检查

手段与提升应急响应能力，设计与实现
了一种巡检机器人系统．首先在差速驱
动的四轮移动底盘上集成里程计、单线
激光雷达、带云台的彩色夜视与热成像
相机、环境监测传感器套件等，构建巡检
机器人移动平台．其次，融合里程计与激
光雷达数据实现机器人同时定位与建
图、巡检路径自定义与跟随．在巡检点
处，利用图像关联分析对预定义的待观
测物品进行定位及热成像测温．在巡检
过程中，利用热成像相机与环境监测传
感器实时感知环境参数并形成热力图轨
迹，同时基于先验知识检测热图像中出
现的入侵者．基于机器人操作系统集成
相关算法及使用 ＮｏｄｅＪＳ 开发远程人机
交互 Ｗｅｂ系统．在真实环境下开展了有
光照条件和无光照条件下的自主巡检实
验，实验结果证实本文方法与系统可以
满足高校危化品仓库安全巡检要求．
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０　 引言

　 　 世界各国都非常重视危化品物流的安全管理和研究工作．如美国

的 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ、欧盟的 Ｍａｊｏｒ Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｒｅ⁃
ｐｏｒｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ 以及英国的 Ｍａｊｏｒ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｓｙｓｔｅｍ
等，它们基于风险控制系统原则对危化品物流全生命周期进行安全

管理，以及利用信息技术等建立了危化品物流管理信息系统和平台，
对企业实现了危化品严密监管．我国政府先后出台了《危险化学品安

全管理条例》、《重大危险源辨识》等法律法规，为加强危化品安全监

管提供了重要支撑．然而高校由于存在危化品数量少、品种多，多校区

办学，危化品储存相对分散等特点，探索适应高校自身的教学、科研

安全发展的路径尚存在不足之处．如何基于网络化、信息化和智能化

手段实时监测和管控危化品风险源的动态变化，第一时间对事故苗

头做出反应的方式方法还需深入研究．为丰富高校危化品仓库的安全

检查手段并提升应急响应能力，本文研究如何利用移动机器人技术

来实现全天候的安全巡检与应急响应．
目前，移动机器人已广泛应用于变电站巡检［１⁃３］、安防［４⁃５］等领域．

它一般具备远程遥控、自主定位与导航、基于红外热成像测温的设备

检查、仪表读数识别、设备工作声音异常检测等功能．其中自主定位与

导航常采用磁轨引导与 ＲＦＩＤ 定位、高精度 ＧＰＳ 定位导航、激光定位

导航，或视觉定位导航等方式．然而，研究如何将相关技术与方法用于

危化品仓库安全检查与应急响应还较少．
文献［６］利用单目全景视觉预先记录巡检路径环境图像序列，机器

人巡检时通过图像匹配来实现路径跟随及发现当前图像出现的异常情

况，该方法还能用于发现入侵者；文献［７］使用热成像技术来采集环境

图像，并通过图像处理技术来检测气体泄漏情况；文献［８］使用双目视

觉相机的深度信息来搜索巡检路径，并同时利用颜色标记和 ＲＦＩＤ标签

定位巡检点；文献［９］重点研究了巡检机器人的运动控制问题，并将运

动控制、观测位置拍照、通信等相关功能集成实现在机器人操作系统

（Ｒｏｂｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）中；文献［１０］根据横向与航向的偏差对

巡检机器人进行经典 ＰＩＤ算法控制驱动，还利用可见光与红外图像融

合对目标进行检测．上述这些研究中均未系统性地考虑全天候有光照和

无光照条件下的无轨自主导航、基于热成像的重点物品观测、环境参数

异常检测、入侵者检测，以及远程人机交互等问题．　 　 　 　



　 　 因此，本文设计并实现了一种可满足高校危化

品仓库安全检查要求的全天候安全巡检机器人系

统．首先，在差速驱动的四轮移动机器人底盘上集成

里程计、单线激光雷达、带云台的彩色与热成像相

机、环境监测传感器套件等，构建了移动巡检机器人

平台．然后，融合里程计与激光雷达数据完成机器人

同时定位与建图（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｐ⁃
ｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）、巡检路径自定义与跟随．其次，在图像

关联分析的基础上能够定位巡检点处预定义的待观

测物品并测量其温度．在巡检过程中还利用热成像

相机与环境监测传感器实时感知环境参数并生成热

力图轨迹，同时基于先验知识检测热图像中出现的

入侵者．最后，基于 ＲＯＳ 集成相关算法，利用 ＮｏｄｅＪＳ
开发了支持远程人机交互的 Ｗｅｂ服务系统．

图 １　 巡检机器人平台

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｐａｔｒｏｌ ｒｏｂｏｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

本文的主要贡献在于针对高校危化品仓库安全

巡检应用领域，提出了一个综合考虑无轨自主导航、
重点区域或物品的观测与测温、环境参数异常检测、
入侵者检测、远程人机交互等功能要求的系统性的

机器人巡检方法与技术方案，并开展了实验测试．基
于本文设计的机器人巡检系统，可以针对新的危化

品仓库等环境，按照巡检任务要求，灵活地远程配置

巡检路径与被观测物品开展自动巡检工作，所有巡

检数据均可以远程查阅，与相关报警或处置系统联

动后，可以实现应急响应或处置．

１　 机器人平台及软件组成

为实现危化品仓库环境下全天候安全巡检，移
动机器人平台应具备不依赖于光照条件的可自主定

位与导航的移动机构以及异常检测传感装置等．如
图 １所示，本文采用的机器人平台由差速驱动的四

轮移动底盘、里程计、单线激光雷达、带云台的彩色

夜视相机和热成像相机、环境监测传感器套件、车载

计算机、网络路由设备等构成．其中，里程计主要根

据机器人车体左右侧电机编码器推算机器人相对于

初始位姿的当前变化位姿．单线激光雷达一方面用

于实时避障，另一方面通过将当前测量距离数据与

全局地图数据进行匹配，完成里程计定位数据的校

正．此外，为满足全天候异常检测需求，选用红外热

成像相机感知环境物体，辅助以温度、湿度、气体浓

度等环境监测传感器套件共同完成测量与分析．
基于该巡检机器人平台，机器人还应具备无轨

巡检路径跟随、基于多传感器的异常检测以及远程

人机交互三个方面的功能．如图 ２所示，以 ＲＯＳ 为软

件框架，无轨巡检路径跟随功能模块被抽象为环境

建图与路径跟随节点，通过订阅与发布主题，与车体

控制、云台控制、里程计、激光雷达等基础节点进行

２１３
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图 ２　 巡检机器人软件系统结构

Ｆｉｇ ２　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｒｏｌ ｒｏｂｏｔ

通信．此外，以图像采集与环境参数采集节点为基

础，基于多传感器的异常检测模块被实现为热成像

物体温度检测、热成像入侵者检测和环境参数检测

节点．远程人机交互功能模块则被实现为独立的基

于 ＮｏｄｅＪＳ开发的 Ｗｅｂ 服务系统．远程用户通过浏览

器客户端即可访问相关功能页面，实现机器人的控

制与信息获取．

２　 无轨巡检路径跟随

在危化品仓库环境中，为提高巡检效率以及重

点巡查某些位置或物体，巡检机器人一般需要沿着

设定的路径去巡查，且在到达各个设定的巡检点时，
机器人需要调整自身的位姿以便观测到相关区域或

物品．为实现这一目标，首先完成仓库地图的构建，
在准确定位机器人的基础上配置巡查路径点与观测

位姿，最后加载巡检路径进行路径规划与自主导航．

２ １　 环境建图与定位

在机器人系统中定义地图坐标系 ｛Ｇ｝、里程计

坐标系｛Ｏ｝、机器人坐标系｛Ｒ｝、激光雷达坐标系

｛Ｌ｝、彩色夜视相机坐标系｛Ｃ｝和热成像相机坐标系

｛Ｔ｝ ． 对于任一坐标系，当选定某一方向为正前方

时，依据右手定则，将该方向设为 Ｘ 轴方向、左侧方

向为 Ｙ 轴方向，垂直于 ＸＹ 平面的正上方为 Ｚ 轴方

向．地图坐标系一般定义在建图时机器人起始位置

点．里程计坐标系定义在里程计量初始时刻机器人

所在位置点．机器人坐标系、激光雷达坐标系与相机

坐标系均固定在机器人车体上，三者之间位置关系

为固定值．由于相机的姿态可由云台调整，则相机坐

标系相对于机器人坐标系的姿态由云台的俯仰角与

旋转角共同确定．
本文中 ＳＬＡＭ过程由式（１）所示的运动方程和

式（２）所示的观测方程描述：
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其中： Ｓｔ 为 ｔ 时刻机器人运动状态，由机器人所在地

图坐标（ｘ，ｙ） 和航向 θ 组成；ｕ ＝ （Δｘ，Δｙ，Δθ） 是机

器人运动控制量；ω 是噪声，根据里程计信息可直接

获取机器人先验位姿估计；Ｚ ｔ 表示机器人状态 Ｓｔ 下

利用单线激光雷达观测到路标（ｍｘ，ｍｙ） 时的观测

值；ｒ 和 ϕ 分别表示激光雷达与路标的距离和夹角；
υｔ 是本次观测噪声．ＳＬＡＭ问题即在已知里程计读数

和激光雷达观测值的情况下，估计机器人运动状态

和地图路标的联合后验概率问题：
ｐ（Ｓ１：ｔ，ｍ ｜ Ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ －１） ＝
　 　 ｐ（ｍ ｜ Ｓ１：ｔ，Ｚ１：ｔ）ｐ（Ｓ１：ｔ ｜ Ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ －１）， （３）

其中 ｐ（Ｓ１：ｔ ｜ Ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ －１）和 ｐ（ｍ ｜ Ｓ１：ｔ，Ｚ１：ｔ） 分别实现

定位和建图．本文采用经典的 Ｒａｏ⁃Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ 粒子

滤波算法［１１］来求解该估计问题，最终以栅格地图形

式进行保存．

２ ２　 巡检路径定义与跟随

加载已建立的栅格地图，并生成膨胀后的代价

栅格地图．利用自适应蒙特卡罗定位算法（Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＡＭＣＬ） ［１２］来估计机器人在

｛Ｇ｝中的位姿．同时，机器人根据激光雷达测距信息

生成局部代价栅格地图．
通过人机交互界面，顺序地控制机器人到达某

一位姿并调整云台观测姿态，记录得到一个位姿序

３１３
学报（自然科学版），２０２１，１３（３）：３１１⁃３１９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（３）：３１１⁃３１９



列，并将该序列定义为巡检路径．设由 Ｎ 个路径点构

成的巡检路径表示为

τ ＝ ｛τ １，τ ２，…，τＮ｝，
τ ｉ ＝ （ｘｒ，ｙｒ，θ ｒ，θ ｐｉｔｃｈ，θ ｙａｗ）， （４）

其中，任一个路径点 τ ｉ 由机器人的位姿和云台的姿

态信息所表示．（ｘｒ，ｙｒ，θ ｒ） 是机器人在｛Ｇ｝ 中的坐标

和航向，（θ ｐｉｔｃｈ，θ ｙａｗ） 分别是云台的俯仰角和偏航角．
因此，巡检路径跟随问题可分解为一系列移向路径

点的自主导航子问题．
设机器人当前位姿为 τ ｒ，期望到达的下一个巡

检路径点为 τ ｉ，则该自主导航子问题可描述为在已

知地图中规划出从 τ ｒ 到 τ ｉ 的一条路径，跟随该路径

并能够动态避让障碍物直至到达 τ ｉ ．本文首先采用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径算法来规划地图中 τ ｒ 到 τ ｉ 的路径，
然后采用式（５） 所示的动态窗口法［１３］ 来采样线速

度 ｖｃ 与角速度 ｗｃ ．
Ｖｄ ＝ ｛（ｖｃ，ｗｃ）｝，
ｖｃ ∈ ［ｍａｘ｛０，ｖ － ｖ̇Δｔ｝，ｍｉｎ｛ｖｍａｘ，ｖ ＋ ｖ̇Δｔ｝］，
ｗｃ ∈ ［ｍａｘ｛０，ｗ － ｗ̇Δｔ｝，ｍｉｎ｛ｗｍａｘ，ｗ ＋ ｗ̇Δｔ｝］，

（５）
其中 ｖ 和 ｗ 分别是机器人当前线速度和角速度，ｖ̇ 和
ｗ̇ 分别是机器人最大线加速度和最大角加速度，ｖｍａｘ
和 ｗｍａｘ 分别是机器人最大线速度和最大角速度上限

设置值．针对每一组速度样本（ｖｃ，ｗｃ），进行前向运动

模拟，如果模拟轨迹上有障碍，则丢弃该样本，否则

基于式（６） 来评价该组速度样本［１４］：

Ｃ（ｖｃ，ｗｃ） ＝ αＯ ＋ βＧ ＋ γＰ ＋ δ １
ｘ̇２
， （６）

其中 Ｏ 是前向运动模拟路径经过的所有栅格代价值

总和，Ｇ和Ｐ是前向运动模拟路径结束点分别与导航

目标点和规划路径之间的距离，ｘ̇ 是该次运动模拟达

到的直线移动距离，α，β，γ，δ 均为人工设定参数．在
所有速度样本中，取使得代价 Ｃ（ｖｃ，ｗｃ） 最小的速度

样本作为机器人速度控制量．利用该评价函数可以

综合控制机器人避开障碍物、沿着规划路径、朝着目

标以较快速度行驶．

３　 基于多传感器的异常检测

为满足全天候异常检测需求，首先选用热成像

相机在有光照或无光照环境下感知环境中物体．基
于热成像的异常检测主要包括：物体温度检测与入

侵者检测．其次辅助以温度、湿度、气体浓度等传感

器完成在线环境参数测量与分析．在移动机器人完

成仓库环境的一次连续移动巡查后，可以将不同类

型测量数据以热力图轨迹显示在地图上，帮助用户

直观了解到仓库整体安全状况．

３ １　 热成像物体温度检测

本文将热成像物体温度检测分为机器人移动过

程中的与到达设定巡检点时的物体温度检测．在机

器人移动过程中，热成像相机采集温度图像 Ｉ，通过

比较图像中每个像素位置（ｕ，ｖ） 的温度值 Ｔ（ｕ，ｖ），求
得最大温度 ｍａｘ

（ｕ，ｖ）∈Ｉ
Ｔ（ｕ，ｖ），当温度高于设定报警值时记

录温度图像和机器人当前位姿数据，并执行相关报

警动作．
对于巡检点处的物体温度检测，由于热图像是

由热成像测量温度值生成的非真实图像，对温差变

化大的物体感知最为明显，会丢失许多真实场景图

像的细节信息，因此由用户通过人机交互界面在采

集的彩色夜视图像｛ＣＩ｝ 上人工确定待测温物体像

素位置，记为 ＰＣＩ ．该测量点在热图像｛ＴＩ｝ 上的对应

点记为 ＰＴＩ ．彩色夜视图像与热图像的像素位置对应

关系 ＴＴＩ
ＣＩ可预先在固定相机焦距条件约束下由人工

标定获得，则可得：
ＰＴＩ ＝ ＴＴＩ

ＣＩＰＣＩ ． （７）
如图 ３所示，在某个巡检点处，用户可以在预定

义彩色夜视图像 Ｉｐｒｅ（左图） 确定待检物体的图像像素

坐标．当机器人自主导航至巡检点时，由于机器人的定

位误差，当前观测到的彩色夜视图像 Ｉｏｂｓ（右图） 与 Ｉｐｒｅ
之间会出现偏差，因此需要根据 Ｉｏｂｓ 与 Ｉｐｒｅ 之间的变换

关系推算出预定义的待检物体在当前观测图像 Ｉｏｂｓ 中
的像素坐标并最终根据式（７） 映射至热图像中．

为获得 Ｉｏｂｓ 与 Ｉｐｒｅ 之间的变换关系，首先在 Ｉｏｂｓ 和
Ｉｐｒｅ 上分别提取 ＳＩＦＴ显著特征点并进行匹配．图 ３ 显

示了某巡检点处观测图像与预定义图像之间的特征

点匹配结果．

图 ３　 观测图像与预定义图像之间的特征点匹配

Ｆｉｇ ３　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｉｍａｇｅ

设 Ｉｏｂｓ 和 Ｉｐｒｅ 分别是在位姿 Ｃ０ 和 Ｃ１ 下观测的图

像，ｐ０ ＝ ［ｘ０，ｙ０，１］ Ｔ和 ｐ１ ＝ ［ｘ１，ｙ１，１］ Ｔ分别处于坐标
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系 Ｃ０ 和 Ｃ１ 中且是一组匹配点，ｔ和 Ｒ分别表示 Ｃ０ 到
Ｃ１ 的平移量和 Ｃ１ 到 Ｃ０ 的旋转量，则匹配点之间满

足：Ｃ０ｐ０
→·（Ｃ０Ｃ１

⇀ × Ｃ１ｐ１
⇀ ） ＝ ０，等价于：

ｐＴ０［ ｔ］ × Ｒｐ１ ＝ ０， （８）
其中 Ｅ ＝ ［ ｔ］ × Ｒ称为本征矩阵，［ ｔ］ × 是 ｔ的反对称矩

阵．在本征矩阵 Ｅ 中除去尺度缩放因子外，存在 ８ 个

未 知 量， 由 于 本 征 矩 阵 还 满 足 ＥＥＴＥ －
１
２
ｔｒａｃｅ（ＥＥＴ）Ｅ ＝ ０，因此可以通过 ５ 组特征匹配点

来求解得到 Ｅ［１５］ ．最后，给定 Ｉｐｒｅ 中某个设定的待测

物体像素坐标 ｐ，可以利用式（９） 得到 Ｉｏｂｓ 中对应的

像素点 ｑ，从而将其映射至热图像中获得其温度测

量值：
ｑ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

ｑ^
ｐＴＥｑ^． （９）

值得说明的是，当 Ｉｏｂｓ 和 Ｉｐｒｅ 之间未能提取到 ５ 组有

效特征匹配点，则测量结果为空．无论待检物体定位

是否成功，巡检点处整幅图像的最高温度会同时被

记录，当温度异常时会执行相关报警动作．

３ ２　 热成像入侵者检测

当人体进入热成像相机视野范围内，人体与环

境物体的温差，会使热图像上产生显著性图像区域．
基于人体温度范围及显著性图像区域大小的先验知

识可检测出入侵者．具体地，首先根据人体温度变化

范围，对热图像进行二值化，然后在二值化图像上进

行轮廓检测，得到边缘闭合的图像块列表，最后遍历

每一个图像块，当图像块包含的像素数量在设定的

阈值范围内，则判定该图像块为入侵者．

３ ３　 环境参数在线测量

在移动机器人平台上集成安装温度、湿度、气体

浓度检测等传感器，以 １ Ｈｚ的频率实时记录各传感

器测量数据、机器人当前位姿、测量时间等并存储至

结构化数据库．

４　 远程人机交互

为使用户在远程能够实时掌握巡检机器人工作

状态、查询实时与历史巡检记录、配置机器人巡检参

数等，设计了基于 Ｗｅｂ用户界面的人机交互系统．首
先，在相关网络安全措施保障下，利用软件 ＶＰＮ 技

术将机器人车载计算机虚拟成可以远程访问的公网

服务器．其次，在机器人车载计算机上利用 ＮｏｄｅＪＳ编
写 Ｗｅｂ 服务脚本，运行脚本后机器人开始在设定端

口提供 Ｗｅｂ服务，一方面为访问用户提供前端 Ｗｅｂ

用户界面资源（主要包括 ＨＴＭＬ、ＣＳＳ和 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ等
静态文件）；另一方面负责接收和处理用户请求，通
过专用应用程序接口 ｒｏｓｎｏｄｅｊｓ 实现与 ＲＯＳ 系统交

互，并返回服务器端资源（例如存储文件或数据库存

储数据等）或相关处理结果．本文中设计完成的人机

交互功能模块主要包括：地图构建与管理、巡检线路

管理、巡检监测、记录回放等．

５　 实验结果

５ １　 实验任务

为了验证本文提出的方法与系统的有效性，同
时降低安全风险，在如图 ４ 所示的实验室环境中开

展模拟危化品仓库安全巡检任务．共设置 ５ 个巡检

点，位置由数字图标示意，箭头示意了到达巡检点后

云台的观测朝向，其他时刻云台均保持水平且朝向

与机器人前进方向一致．Ｈ 图标示意在实验过程中

入侵者出现的位置．
实验中，共执行 ４次巡检任务．第 １次巡检任务针

对正常的无人的无光照漆黑的实验室环境开展．第 ２
次巡检任务同样在无光照漆黑的实验室环境中开展，
并预先在巡检点 ３处打开电烙铁并加热，在巡检点 ４
处人为制造烟雾并接近机器人上的烟雾传感器，在巡

检点 ５处放置热水壶，在巡检点 ２和巡检点 ５附近分

别站立或坐着测试人员．第 ３次与第 ４次巡检在有光

照实验室环境下开展，其他环境配置分别与第 １次和

第 ２次巡检基本相同．此外，启动建图、地图保存、巡检

路径设置、待观测物体设置、启动巡检、查询巡检记录

等操作必须通过远程人机交互界面进行．

图 ４　 实验场景配置

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ ｓｅｔｕｐｓ

基于上述实验配置，实验目的主要包括：
１）考察环境地图构建与巡检路径跟随效果；
２）考察机器人在巡检过程中能否感知和定位人

工设置的异常的高温物体与气体泄漏源，能否检测

到入侵者；
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３）考察机器人到达各巡检点位置时能否准确调

整车体与云台姿态，完成对预设物体位置的热成像

温度测量；
４）考察远程人机交互模块能否满足巡检工作

要求．

５ ２　 地图构建与巡检路径跟随结果与分析

登录机器人 Ｗｅｂ 服务系统，进入地图构建页

面，启动 ＳＬＡＭ进程，选用虚拟遥杆等方式远程控制

机器人在实验环境内移动，同时通过人机交互界面

实时观察地图构建进展，最终完成地图构建并保存．
图 ５显示了人机交互界面与构建完成的地图．

图 ５　 人机交互图形用户界面与地图构建结果

Ｆｉｇ ５　 Ｈｕｍａｎ ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ＧＵＩ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

然后进入图 ６ 所示的巡检线路配置页面，加载

地图，手动控制机器人到达第 １ 个巡检点位置并调

整机器人与云台姿态，保存机器人当前位姿与云台

姿态数据作为巡检点数据．同时在采集到的彩色夜

视图像上点击确定待测温的物体像素位置，与图像

一起保存后作为待测物体数据．按相同操作，依次得

到其他巡检点数据与待测物体数据．巡检点数据格

式见表 １，由于在室内地面上导航，机器人位置坐标

不包含 ｚ 轴方向坐标，姿态四元数也不考虑俯仰角

和横滚角，相机观测姿态保存为云台预设点．

表 １　 巡检点数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｔｒｏｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ

巡检点
位置坐标 姿态四元数

ｘ ｙ ｚ ｗ
云台
预设

起始 ０ ００６ ９ ０ ００１ ８ ０ ００２ ２ １ ０００ ０ １
１ ５ ０４７ ８ ０ ０７８ ９ ０ ０６５ ４ ０ ９９７ ９ ２
２ ７ ８３６ ８ ０ ２３６ ５ ０ ７４１ ２ ０ ６７１ ２ ３
３ ７ ８１３ ８ ２ ８７７ ６ ０ ９９８ ２ －０ ０５９ ４ ４
４ ４ ０９０ ３ ３ １４０ ５ ０ ９９８ ２ －０ ０６０ ２ ５
５ ０ ４０４ ９ ２ ４９５ ６ －０ ６６７ ５ ０ ７４４ ６ ６

图 ６　 巡检线路配置

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｒｏｌ ｐａｔｈｓ

保存巡检路径后，可启动自动巡检．实验中设置

判定机器人到达目标巡检点位置的容忍值为 ０ ３ ｍ，
姿态朝向的容忍值为 ０ １２ ｒａｄ．图 ７显示了实验任务

中所述的机器人执行 ４ 次巡检任务时记录的导航轨

迹．可以看出，机器人均能按照设定的路径开展自主

导航．

图 ７　 机器人巡检轨迹

Ｆｉｇ ７　 Ｐａｔｒｏｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

５ ３　 热成像物体温度测量与环境参数测量结果与

分析

　 　 机器人到达某一巡检点位姿后，采集当前彩色

夜视图像与热图像，计算彩色夜视图像与预定义的

待测物体图像之间的变换关系，得到当前观测图像

中的物体像素坐标，获得对应的温度值．图 ８ 显示了

机器人在多次巡检任务中在各个巡检点处获得的图

像与对应预存储图像之间的像素位置误差，其中图

像分辨率为 ６４０×４８０．可以看出，不同时刻观测图像

与预存储图像之间的像素位移均可以利用文中的特

征点匹配方法计算出来．同时垂直方向的像素位移

要小于水平方向的像素位移，表明机器人不同时刻

到达巡检点处时在航向上的定位误差高于位置误

差，与导航控制器设置的目标位姿容忍参数一致．
图 ９依次显示了第 ２次巡检中在 ５ 个巡检点处
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图 ８　 观测图像与预定义图像像素位置偏差

Ｆｉｇ ８　 Ｐｉｘｅｌ ｏｆｆｓｅｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ
ａｎｄ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｉｍａｇｅｓ

的热成像测温结果．该次巡检实验在 ２０２０ 年 ５ 月 ５
日 ２０时左右无光照漆黑环境下执行．图 ９ 中第 １ 行

图像是彩色夜视相机采集的图像，第 ２ 行是热成像

测温生成的灰度图像．测温结果表明，在第 ２、３、５ 巡

检点处的温度需要关注，经分析第 ２ 巡检点处的最

高温度 ４２ ４ ℃由实验室墙壁上无线路由器产生，第
３ 巡检点处的 １２９ ６ ℃由电烙铁产生，第 ５巡检点处

的 ５７ ４ ℃由热水壶产生．

图 ９　 巡检点处热成像物体测温结果

Ｆｉｇ ９　 Ｏｂｊｅｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｒｏｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

此外，机器人在巡检过程中，利用热成像相机和

环境监测传感器实时采集环境参数，以热力图形式

叠加显示在地图导航轨迹上．以第 ２ 次巡检中气体

浓度检测结果为例，图 １０显示了生成的环境气体浓

度热力图轨迹．冷色调蓝色代表气体浓度值较低，暖
色调红色代表气体浓度值较高，其他为过渡颜色．由
于本次实验中在巡检点 ４处人为制造烟雾并接近气

体浓度传感器，机器人在巡检点 ４ 处热力图轨迹迅

速变为红色，离开后逐步过渡到蓝色，热力图轨迹反

映了真实的实验环境设置情况．

图 １０　 巡检过程中生成的气体浓度热力图轨迹

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

５ ４　 入侵者检测结果与分析

为定量分析入侵者检测效果，完整连续地记录

了第 ２次巡检实验过程中的热图像，形成热图像视

频流．视频共长 １２９ ｓ，按每秒一帧图像从视频中提取

共计 １２９帧图像．利用 ３ ２ 节所述的入侵者检测方

法，依次离线处理 １２９ 帧图像．实验中将温度测量值

处于［３４，３８］℃之间的像素值设置为 ２５５，其他均设

置为 ０，得到二值化图像，人体图像块像素数量阈值

设置为 ２ ０００．图 １１给出了某一图像帧的处理过程与

结果，其中左图是利用最大值最小值归一化方法生

成的热图像灰度图，中图是根据人体温度范围阈值

二值化后的图像，右图是经过轮廓检测与图像块大

小筛选后的检测结果．
所有图像帧处理结果的正确率由非实验人员来

判定，对于某帧图像，当检测结果区域与真实目标重

叠且检测数量一致时，则判定该帧图像上检测结果

正确．经统计，该实验总的检测正确率为 ９３％．部分错

误检测热图像如图 １２ 所示，经分析主要原因有：

７１３
学报（自然科学版），２０２１，１３（３）：３１１⁃３１９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（３）：３１１⁃３１９



图 １１　 某图像帧的图像处理结果

Ｆｉｇ １１　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ａｎ ｉｍａｇｅ ｆｒａｍｅ

图 １２　 入侵者检测错误样例

Ｆｉｇ １２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｒｕｄｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

１）部分热图像中只出现了人体的局部区域，人工判

定失败；２）人体区域图像块不连通，造成检测人数多

于实际人数；３）由于某位置物体（如计算机）散发的

热量较接近设定的人体温度阈值而造成的误检测．
值得说明的是，入侵者检测的正确率会依据不同的

环境及巡检路径有所差异．

６　 结束语

本文通过研究并集成先进的传感与导航控制技

术，构建了一个可应用于危化品仓库等应用场景的

机器人巡检系统．按照巡检任务要求，可以灵活地远

程配置巡检路径与被观测物品，开展自动巡检工作．
本文主要工作涉及系统集成、无轨自主导航与探测、
远程人机交互等方面．构建的巡检机器人系统在硬

件与软件方面均具有较好的开放性与扩展性，针对

不同应用需求，可以方便集成各类传感器系统，以开

源 ＲＯＳ为软件框架，可以快速扩展软件功能模块．
然而，本文的研究还存在一些不足：
１）机器人在大范围的室内巡检场景中的定位与

导航控制精度是否满足要求还值得进一步研究和

试验；
２）采用了较为简单的基于图像处理的入侵检测

方法，如需提升检测正确率可进一步使用监督学习

的方法；
３）工程应用中如何集成利用应用场景已有的信

息系统（如计算机监控系统）从多途径来分析、比较、
发现巡检过程中可能出现的问题值得进一步研究．
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