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摘  要：巡检机器人已应用于核电电力机房，为机柜面板的状态识别带来了进步，不仅释放了人力，而且以更加高效、稳

定的识别效率保障了日常巡检的可靠性。但在一些不太理想情况下，巡检机器人对图像的采集存在一定难度，论文希望通过

分析其成因，来做出分析给出解决与改善的方法。

Abstract: The patrol robot has been applied to the nuclear electric cabinet room, which has brought progress to the status 
identification of the cabinet panel, not only releasing manpower, but also ensuring the reliability of daily inspection with more 
efficient and stable identification efficiency. However, in some unsatisfactory situations, the inspection robot has some difficulties in 
image acquisition. This paper hopes to analyze the causes and give solutions and improvement methods.
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1 引言
巡检机器人应用于各类电力机房已经是行业内的趋势。

相比于传统人工，巡检机器人可反复周期性地巡检整个机

房，其工作准确度也完全可以与人工媲美。基于人工智能

的机器视觉算法，在数据中心机房、配电室机房等环境中，

都可以发挥较为稳定的作用，而机器人的效率也逐步与人工

相当。

另外，机器人巡检完成后，直接可生成图文报表，如果

该工作由人工完成，则至少还需要半天的时间。尤其，照片

的拍摄整理、对比制表的过程也需要极大的耐心，对人力素

质要求很高，无形中推高了巡检的成本。巡检越频繁人力越

捉襟见肘。因此，在巡检领域，使用机器人已体现出其巨大

的经济优势。

但我们也发现在实际应用中，由于场地条件的限制，机

器人在拍摄照片时取得的效果并不理想。考虑到照片对于智

能识别有决定性作用，因此考虑通过分析问题，给出一定的

解决方案，并获得验证。为巡检机器人在实际使用、研发迭

代等活动中提供参考意见。

2 巡检机器人工作逻辑
巡检机器人在实际运用过程中，需要执行部署动作，部

署动作即在告诉机器人，应该在哪个位置、哪个高度、哪个

方向、哪个缩放倍数观看哪个仪表盘。在后期的巡检中，机

器人将完全如部署时候那样进行照片的复拍。

如果所拍摄照片与部署时照片接近或者基本一致，则巡

检结果将比较理想。因此拍摄好的照片，是巡检机器人成功

的关键。否则不仅耽误部署人员的部署工作，在后期的识别

中也会出现不准确的结果。

3 巡检拍摄问题
机器人对机房机柜巡检过程中，对于拍摄的一些不足会

暴露出来。其主要问题点在于巡检时候拍摄照片的质量的不

稳定。

我们知道，巡检机器人之所以能分析各种指示灯各种闸

刀的状态，全部依赖于其定点拍摄的照片。机器人日复一日

按照部署时候的位置、角度、焦距、放大倍数等进行拍照，

但通常，我们并不能保证每一次巡检时，光线和角度能百分
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之百地按照部署时的情况进行复现。因此实际上每一次巡检

都代表着一些干扰因素的引入。机器人的人工智能图像识别

必须足够强壮，能克服一些拍摄时的差异因素。这就要求图

像识别系统，具备良好的鲁棒性。

根据经验，以下几个问题会对巡检机器人拍摄照片质量

带来负面的影响：

①不同时期的光线，可能给拍摄照片带来亮度上的变化；

②玻璃或者亚克力面板的指针仪表盘，容易产生重影和

泛光；

③如果遇服务器机柜，则机柜表面的网孔会对指示灯形

成遮挡；

④拍摄时因某些特殊原因例如振动或干扰，导致照片

模糊。

如图 1 所示，体现了上面的②和③两种对 AI 识别影响

较大的问题。

图 1 实际拍摄中常见的重影反光以及机柜网孔的阻挡问题

4 问题分析与解决方案验证
巡检机器人拍摄照片的问题，可经过科学分析来发现其

中的原因，并找到一定的规避方法。在目前巡检机器人主流

水平基本接近的情况下，科学分析将对巡检机器人的使用和

部署提供建设性的建议，从而某些问题完全可以通过科学部

署方式来规避或者解决。

4.1 现象 1：拍摄时光线与之前部署时光线有明显区别
巡检机器人之所以拍摄照片，是因为其巡检方法是非接

触式的视觉识别，物理上光线必须充足。一般情况下，电力

机房有足够的光线，不太可能出现全黑的情况，但不排除在

某些时候由于某些照明灯故障出现光线衰弱情况。

针对图片拍摄亮度不够的情况，相对比较容易处理，一

般处理方法都是通过图片亮度调整，并增加对比度，可以获

得亮度相对较高的效果。在实际的数字化 AI 模型中，也会

针对图片进行二值化处理 [1]，因此该手段属于常规处理手法。

4.2 现象 2：玻璃、亚克力面板的反光以及重影
这个现象在机械指针类表盘较常见，也包括服务器机柜

当柜门关闭后，指示灯容易映射在玻璃上，出现重影。其主

要成因在于：玻璃对于光线的反射形成反光、对于光线的折

射导致出现重影。其本质都是额外光线的引入。因此，如果

要处理这个问题，最直接的办法就是贴近玻璃去拍摄仪表。

通过将摄像头贴近玻璃，一方面消除外部光线的干扰，避免

反光和重影，另外一方面可以较为准确地对准所拍摄对象，

实现垂直拍摄。为此，我们通过下面的模拟来验证这个问题。

如图 2 和图 3 所示，如果能贴近到玻璃面板上进行拍摄，

则可以将反光和重影影响降低到最低。因此，巡检机器人应

该保证其镜头平面与实际拍摄机柜平面能足够靠近。

图 2 隔着玻璃拍摄产生比较明显的泛光重影

图 3 当摄像头贴近玻璃时，泛光被消除

4.3 现象 3：服务器机柜的网孔面板导致的拍摄不全
部分服务器机柜的面板并不是玻璃，而是网孔。虽然不

再有反光和重影干扰，但网孔的隔断会对照片的拍摄产生遮

挡的影响。

该问题的成因是显然的。因为摄像头有一个固定的视角，

当摄像头与拍摄物体之间存在网孔时，自然会被网孔隔断部

分光线 [2]。在摄像头的固定视野内，会多次出现被遮挡的情

况。如下图所示，距离较远时，摄像头视场角小，服务器指
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示灯容易被遮挡；距离靠近后视场角增大，可直接看全所有

指示灯。

因此，一种解决方案是，摄像头继续靠近网孔到足够近 

距离。

如图 4 和图 5 的对比可以看到，当摄像头能够贴近网孔

时，我们会发现，遮挡问题已经几乎被解决。原因是摄像头

一旦靠近了网孔，网孔隔断相对于固定视野来说就不再构成

遮挡，通过小孔出去的视野放大了，即便偶有隔断遮挡，也

可以通过邻近的网孔获得补偿。通过实验我们认为这个问题

与 2 类似，需要巡检机器人的相机能足够靠近机柜。

  

图 4 网孔成为遮挡因素      

图 5 网孔被忽略，可看到指示灯

4.4 现象 4：拍摄照片模糊的问题，会出现于某些不

确定的时候
关于模糊的问题，本质上成因比较复杂。有些时候是因

为自动对焦尚未抵达正确值，而系统认为已经抵达，按下了

拍摄按键。有些时候是因为刚好出现了光线的突变，导致摄

像头还没有来得及做出反应适应光线，导致拍摄的画面曝光

不准。针对上述问题，需要设计一个反馈系统 [3]。即需要有

一个机制判断照片是否清晰，如果不清晰，则应该复拍，如

图 6 所示。

图像的清晰度检测方法主要分为两种情况 [4]：一种是根

据已有的图像，来判断现在的图像是否模糊；另一种是在无

参考图像的情况下，判断图像是否模糊。虽然现实中的情况，

可以根据第一种来进行，但此举要求机器人预存所有的拍摄

参考照片，数据量巨大。因此我们可以按照无参考图像来做，

这样算法更有普适性。

图 6 巡检机器人拍摄质量自校正逻辑

无参考图像的质量评价，比较好的方法有：Brenner 梯

度函数、Tenengrad 梯度函数、Laplacian 梯度函数等 [5]。

①拉普拉斯算子。这个方法最简便，opencv 中提供了

对 laplace 的封装方法，直接调用即可，得到拉普拉斯算子

边缘检测的图片。

② Brenner 检测。Brenner 梯度函数最简单的梯度评价

函数指标，它只是简单的计算相邻两个像素灰度差的平方，

从而判断一张图片是否清晰。

③ Tenengrad 梯度函数。Tenengrad 梯度函数采用 Sobel

算子分别提取水平和垂直方向的梯度，然后计算像素点（x，y） 

处 Sobel 水平和垂直方向边缘检测算子的卷积。当把全部的

像素点累积计算完毕后，可以和给定的边缘检测阈值 T 进

行比较，从而做出是否清晰的判定。

总之，模糊的检测算法对算力要求并不高，比 AI 视觉

识别要简单，因此完全可以运行在机器人本体上。通过这种

方法确保机器人拍摄到清晰的图片，再提交给后台进行数据

识别。

5 结语
论文分析了巡检机器人在实际巡检过程中所拍摄的照片

的缺陷，并且经过分析得出了初步的改善结论。结合一定量

的实验，可以看到改善后的效果还是不错的。论文对于巡检

机器人摄像头的设计提供了一些思路，在产品迭代中可充分

运用这些经验，进行优化。整体而言，巡检机器人在机房中

的运用必然是趋势，通过逐步增强的人工智能 AI 识别技术，

可以帮助机房巡检节约大量人力物力。
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