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基于红外与可见光图像匹配的巡检机器人障碍识别与分类 

邱  刚 1，张廼龙 1，柏  仓 2，谭  笑 1，陈  杰 1，高  嵩 1 
（1. 国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 211103；2. 国网江苏省电力有限公司，江苏 南京 210000） 

摘要：在电网、桥梁等较为复杂的工况环境下，巡检机器人可以有效代替人工进行设备的检测与维护。

为了实现巡检机器人在复杂环境中的自动避障作业，提出了基于 YOLOv5 深度学习网络模型的红外

与可见光图像匹配识别技术，使机器人能够识别并分类各种障碍物，包括活体和非活体障碍。在实际

巡检作业中，机器人同时配置红外相机和普通相机实时监测其前方环境。基于大量数据的训练后的

YOLOv5 网络模型，机器人能够快速、准确识别并判断前方障碍物并进行分类，平均识别精度高达

99.2%。机器人不仅能够识别障碍物的性质，还能采取相应的主动动作来应对不同情况。实验结果充

分证明了这种基于多种图像信息的综合避障方法的有效性。机器人能够在不同场景中检测、分类和规

避障碍物，从而提高了其自主性和适应性。该技术在自动化巡检、安全监测以及救援任务等领域具有

广泛的应用前景，为机器人技术的不断发展提供了有力支持。 
关键词：自动化避障；红外目标检测；YOLOv5；深度学习 
中图分类号：TN219      文献标识码：      文章编号：1001-8891(2025)01-0081-08 

 

Inspection Robot Obstacle Recognition and Classification  
Based on Infrared and Visible Light Image Matching 

QIU Gang1，ZHANG Nailong1，BAI Cang2，TAN Xiao1，CHEN Jie1，GAO Song1 
(1. State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Research Institute, Nanjing 211103, China;  

2. State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 210000, China) 

Abstract: In complex environments such as power grids and bridges, inspection robots can effectively replace 
manual inspections and equipment maintenance. To achieve autonomous obstacle avoidance for inspection 
robots in complex environments, this study proposes an image-matching recognition technique based on the 
YOLOv5 deep-learning network model, which utilizes both IR and visible-light images. This enables the robot 
to identify and classify various obstacles, including living and nonliving obstacles. During the inspection 
operations, the robot is equipped with an IR camera and a regular camera to monitor its environment in real 
time. With the YOLOv5 network model trained on a large dataset, the robot can quickly and accurately identify 
and categorize obstacles along its path. The robot not only identifies the nature of obstacles but also performs 
appropriate proactive actions to address different situations. The average recognition accuracy is 
approximately 99.2%. Experimental results demonstrate the effectiveness of the comprehensive obstacle 
avoidance method based on multiple-image information. The robot can detect, classify, and navigate obstacles 
under various scenarios, thereby enhancing their autonomy and adaptability. This technology has wide 
applications in areas such as automated inspections, safety monitoring, and rescue missions, providing strong 
support for the continuous development of robotic technologies. 
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0  引言 

随着计算机视觉技术的迅速发展，结合红外相机

和普通相机进行视觉处理并用于自动化操作已成为

当今研究的焦点之一。特别是在军事、医疗和工业领

域，红外视觉技术展现出了其重要性，因为它在多个
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应用场景中提供了独特的功能和优势。通过结合红外

和可见光视觉，系统能够实现更全面的环境感知和目

标识别，使机器人在复杂环境中更高效地执行任务。

红外视觉技术的应用前景广阔，其在不同领域的发展

都将为社会带来巨大的潜在利益。 
传统电缆巡检机器人依赖于人工操作，这种方式

效率低、精度低，存在一系列不足，使其难以满足机

器人对于前方目标和活物判断的需求。此外，电缆沟

内部的封闭环境会给巡检人员的安全带来巨大风险。

随着机器人技术的飞速发展，越来越多应用于电力电

缆巡检的机器人相继问世。然而，这类机器人普遍缺

乏活物识别功能，无法对电缆沟前方出现的事物进行

判断，仍需人工遥控参与，难以实现真正意义上的自

动化巡检。为了克服这些挑战，亟需开发一种能够自

主识别目标和活物的智能电缆巡检机器人，其应用将

极大提高巡检效率和安全性，进一步推动电力电缆巡

检的自动化进程。 
关于巡检机器人视觉处理和避障方面，已经有大

量研究工作展开[1-6]。其中的关键目标是在机器人前方

的物体上进行活物与非活物（静物）的区分判断。当

相机检测到目标是活物时，机器人会自动躲避，无需

额外操作而继续前进。在这种情况下，机器人的任务

是保持其运动轨迹，以避免与活物发生碰撞。相反，

当相机检测到障碍物是非活物时，机器人需要准确判

断障碍物的位置，并根据其位置信息自主进行避障操

作。这可能包括规划新的移动路径以绕过障碍物，确

保机器人能够安全穿越环境。这些研究有望为实现机

器人的自主避障能力提供有效的技术支持，从而进一

步提升巡检机器人的性能和可靠性。 
目标检测算法主要可分为 3 大类。首先是基于

Transformer 架构的算法，如 Detection Transformer
（DETR）[7]，它们引入了注意力机制，不再使用传统

的锚框。DETR 在密集场景下表现出色。其次是两阶

段检测算法，如 Faster R-CNN[8]，它们采用锚框方法，

然而一些研究也采用了新的策略，如最大稳定性极值

法，以提高性能并减少虚警。最后是单阶段检测算法，

其中 YOLO 系列表现突出。YOLOv5 在目标检测速度

和性能方面都表现出色。最近，研究人员对 YOLOv5
进行了改进，引入了注意力机制和圆滑标签，进一步

提升了其性能。YOLOv5 是图像级目标检测领域的一

种深度学习模型[9-14]，在计算机视觉领域具有诸多优

势。它仅关注整体图像的高级特征，而无需处理像素

级详细信息，通常需要更少的参数和计算量，更适合

部署在计算资源有限的巡检机器人平台上。 
随着计算机视觉和机器人技术的不断进步，结合

红外相机以及先进算法如 YOLOv5 等在电缆巡检领

域的应用正带来新的可能性[15]。这些先进技术的引入

不仅提高了巡检的效率和准确性，还实现了更高程度

的自动化。利用红外相机探测电缆系统中的异常情

况，再结合 YOLOv5 等目标检测算法，能够快速而可

靠地识别关键目标。这些技术预计将在电缆巡检领域

以及其他自动化任务中发挥重要作用。 
本文提出了一种适用于电缆巡检机器人的红外

与可见光图像匹配的识别与避障方法。巡检机器人通

过履带式底盘运行并携带工业相机与红外相机，同时

配备机械臂用于维护与检修作业。通过对采集的图像

数据进行数据集构建，并利用 YOLOv5 网络模型进行

深度学习训练，实验结果表明机器人能够快速而准确

地识别障碍物，有助于提升机器人在自动化巡检中的

智能运行与自主导航能力。 

1  巡检机器人系统 

1.1  机器人组成 
如图 1 所示，电缆识别算法将被应用于电缆沟巡

检机器人。该机器人包括检测机械臂、红外及普通相

机、履带式底盘以及检测传感器模组等关键部件。其

中，海康工业相机包括红外相机和普通相机，位于机

器人前端用于采集数据。 

 
图 1  电缆巡检机器人 

Fig.1  Cable inspection robot 

机器人在工作过程中，利用相机实时获取面前图

像数据，并作为识别网络模型的输入。通过红外相机

与普通相机进行图像匹配，能够判断面前物体的类

型，从而对机器人移动算法进行反馈。这使得机器人

能够自主判断前方是否存在障碍物以及障碍物的类

型，并相应地执行避障操作。当巡检机器人遇到障碍

物时，能够识别障碍物种类并根据具体情况执行相应

操作，具体实现框图如图 2 所示。 
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图 2  巡检机器人避障流程 

Fig.2  Inspection robot obstacle avoidance process 

基于红外与可见光相机识别与检测方法[16-19]，开

发智能检测机器人系统已成为当前关键的研究方向。

机器人系统利用红外相机和普通相机区分活物和非

活物（静物），使机器人能够在面对不同类型的障碍时

采取适当的行动。在实际应用中有望提升机器人的自

主性和避障能力，使其能够更好地应对不同环境下的

移动任务。 
1.2  红外与可见光图像匹配原理 

巡检机器人红外与可见光图像匹配主要将同时

捕获的红外图像和可见光图像进行配对和比较，以从

中提取有用的信息和特征，进而实现对环境中物体的

准确定位和识别。该方法基本原理是结合红外和可见

光图像的互补特性，以增强对目标的检测和识别能

力。 
红外图像通常用于探测物体的热能分布情况，能

够显示出目标的热量分布特征，而可见光图像则用于

捕捉物体的形状、纹理和颜色等细节信息。通过将这

两种图像进行配对和匹配，可以实现对物体的全面观

测和分析，从而提高对目标的识别和定位准确性。同

时结合深度学习识别算法，对两种图像的类别进行分

类与融合，获得更加准确的识别与匹配结果。 
通过对红外与可见光图像进行分析与匹配，可以

实现巡检机器人避障功能，该算法的总体方案流程如

图 3 所示。 

 
图 3  红外与可见光图像匹配的识别与避障方法 

Fig.3  Recognition and obstacle avoidance method by matching infrared and visible light images 

红外与可见光图像匹配识别方法主要包括以下

内容： 
1）图像对齐与配准：将红外图像与可见光图像进

行准确的对齐和配准，确保两种图像所捕捉的场景具

有一致的空间参考。 
2）特征提取：从配对的红外和可见光图像中提取

关键的视觉特征，例如红外图像中的热能分布特征和

可见光图像中的形状、纹理等特征。 
3）特征融合与匹配：将红外和可见光图像提取的

特征进行融合和匹配，以便综合考虑不同类型图像的

信息，从而实现对目标的精准识别和定位。 
4）目标识别与处理：根据匹配的结果，进行目标

的识别与处理，如确定目标的类型、位置和状态，为

机器人制定相应的行动策略，如避障或执行特定任务

等。 
通过红外与可见光匹配识别分类方法使得巡检

机器人可以更加准确地感知和理解周围环境，提高在

复杂环境下的自主导航能力和智能化操作水平。 

2  图像识别模型与方法 

2.1  图像数据集 
在红外视觉处理中，数据集的重要性不可忽视。

一个合适的数据集可以帮助研究人员和开发者训练

出更精确、鲁棒性更强的模型，从而提高红外视觉技

术在军事、医疗、工业以及其他领域的应用效果。因

此，数据集的构建、维护和共享对于红外视觉研究和

应用具有重要价值。本文中，巡检机器人主要在电缆

沟等狭窄环境中运动。电缆沟通常用于敷设和更换电

力或电信电缆设施，而人类在其中的活动受限，因此

采用机器人进行相关操作。针对机器人避障问题，需

要进行相应的研究。因此，一个专注于电缆沟环境的

数据集对于提高机器人在此环境下的自主导航能力

至关重要。收集和准备红外图像数据是进行红外视觉

处理任务的关键步骤之一。一般步骤包括数据收集、

标注和增强的过程。 
本研究中的模型都在相同的硬件和软件配置上

进行了训练。硬件配置如下：2.20 GHz 的 Intel Core i7-
12700 CPU，16 GB DDR4 内存，NVIDIA GeForce RTX 
1060 显卡。软件配置如下建立如下：Windows11 操作

系统，CUDA 11.6，Pytorch 1.13.1，Python 3.7.16。 
采用工业可见光与红外相机进行图像采集，拍摄

的视频储存下来并用于后续处理。视频中分别对人、

动物、静物等物体进行拍摄并收集，对视频一共采集

了 9991 张图片作为后续训练所用数据集，其中 6791
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张作为训练集，2000 张作为验证集，1200 张图片作

为测试集。其中，模型使用训练集进行迭代训练，并

在验证集上验证训练结果，最终将训练结果应用于测

试集上，以达到最完善的模型。 
红外相机采集到的数据集中包括不同拍摄视角、

不同目标形状下红外相机采集的图像，其中探测到的

目标数量也不同，采集的部分图像如图 4 所示，其中

图 4(a)是以人为目标采集的红外图像，图 4(b)是以动

物为目标的红外图像，图 4(c)是以温度异常的静物为

目标的红外图像，图 4(d)是无异常温度物体的红外图

像。通过分析这些图像，以达到红外相机识别出温度

异常的目标，实现移动巡检机器人智能避障。 

 
(a) 人                 (b) 猫 

(a) People                (b) Cat 

 
(c) 有热水的杯子      (d) 无异常温度物体的红外图像 

(c) Cup with hot water  (d) Infrared image of objects without  

abnormal temperature 

图 4  红外相机图像数据集 

Fig.4  Image dataset collected by infrared camera 

2.2  检测与识别模型 
深度学习的模型中，在一定范围之内网络深度越

深，其结构组成就越复杂，相对来说对目标的识别精

度就会越高，但是同时会产生很大的计算量，也会需

要更多的浮点运算，最终生成的模型权重文件内存占

比也较大，从而导致对部署端硬件的要求会提高，包

括 CPU 的运算能力、运行内存和储存空间。所以在实

现移动巡检机器人自动化避障的条件下，更加倾向于

轻量级模型。基于此，本文通过对模型检测性能和检

测速度综合考虑，选用 YOLOv5 系列。YOLOv5 的骨

干网络通常是CSPDarknet53或CSPDarknet53-PANet。
这个网络负责从输入图像中提取高级别的特征。

CSPDarknet53 结合了 CSPNet（Cross-Stage Partial 
Network）和 Darknet53，拥有强大特征的提取能力。 

在 YOLOv5 系列中存在 4 种基础模型，

YOLOv5x、YOLOv5l、YOLOv5m、YOLOv5s，由于

v5s 内存占比小、检测速度较快，同时还能保证较高

的精确度，所以选用 YOLOv5s 作为原始模型，其网

络结构示意图如图 5 所示。 

Input Conv C3

Upsam-
pleConcatC3Conv

Concat Detect

Conv C3 Conv

C3Conv

C3 Conv C3
 

图 5  YOLOv5s 网络模型结构组成 

Fig.5  YOLOv5s Network model structure composition 

2.3  改进算法 
使用 YOLOv5s 实现巡检机器人目标检测的方法

主要包括 3 个步骤：数据预处理、网络训练和检测结

果输出。本文在数据预处理中增加部分数据增强步

骤，目的在于改善由红外成像方式引起的图像质量不

高、目标边界模糊造成的检测精度下降问题，针对图

像中含有目标类别选择增强算法，起到丰富目标特

征、提升检测精度的效果。在网络训练阶段选用

YOLOv5s 模型，该算法主要包括 4 个部分：Input、
Backbone、Neck、Prediction。在 Input 中引入跨域迁

移学习策略，用于解决使用小样本数据集对网络进行

训练造成的模型不稳定问题。 
跨域迁移学习就是从大数据集样本、多种类（80

类）目标训练得到的用于可见光图像目标检测的网络

权重，应用于小样本数据集、较少种类（1～2 类）目

标训练的红外目标检测任务中进行再训练，如图 6 所

示。从目标种类丰富、样本量大的数据集训练得到的

用于可见光图像目标检测的模型中学习其特征空间、

边缘概率和网络参数，进而提升 YOLOv5s 应用于小

样本红外数据集训练的泛化能力和检测精度。 

 
图 6  跨域迁移学习策略图 

Fig.6  Cross-domain transfer learning strategy diagram 

3  实验与测试 

3.1  目标检测实验 
巡检机器在户外以及多种工况等下进行数据采

集，将所拍摄的红外图像以及普通图像进行记录与保
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存。使用 LABELIMG 为数据集增加图像标签，之后

进行模型训练和结果验证，整体红外图像检测模型示

意图如图 7 所示。 

 
图 7  机器人目标检测训练与测试流程 

Fig.7  Robot target detection training and testing process 

将标注好的红外图像制作成 VOC 数据集进行训

练和测试，训练过程中，对算法的各项指标进行动态

记录，随着迭代次数的增加，总损失的变化趋势如图

8 所示。初始模型训练参数设置如下：网络初始学习

率设置为 0.001，权重衰减系数设置为 0.0005，动量系

数设置为 0.9，迭代次数设置为 200。 

 
图 8  检测识别模型的损失曲线 

Fig.8  Loss curve of detection and recognition model 

对基于 YOLOv5 网络模型的电缆检测算法，训练

集开始的损失在 0.12 左右，一开始下降速度较快，迭

代 20 代后，损失在 0.06 左右，之后损失下降速度减

慢，迭代 200 代后，损失下降到 0.02 左右，对 VOC 数

据集进行性能评估，可见该系统在目标识别方面的性

能卓越，为机器人导航提供了极为可靠的数据支持。 
设置不同的置信度阈值，本文使用的图像匹配识

别检测模型在测试集上具有不同的精度和召回率，选

取多个置信度阈值，可以获得相应的模型测试精度和

召回率。 
图 9 显示了基于 YOLOv5 网络的电缆检测模型

的 P-R（Precision-Recall）曲线，可以清楚地显示出精

度和召回率之间的关系。当召回率为 0 的时候，精度

是 1.0，当召回率逐渐增加到 0.8 的过程，精度没有变

化，当召回率增加到接近 0.9 以后，精度略微下降，

然后持续下降。根据精度-召回率曲线和坐标轴之间的

面积，可以计算出电缆检测的平均精度均值（mAP）
为 99.2%。 

 
图 9  网络模型训练 P-R 曲线 

Fig.9  P-R curve of network model training 

经过训练的权重文件包含 best.pt（最佳）以及

last.pt（最新），这些文件包含了模型参数。这些权重

文件可以直接加载到 YOLOv5 模型中，以进行目标检

测任务。 
使用训练好的 YOLOv5 网络的红外检测模型对

有红外目标视频进行测试，测试效果如图 10 所示。

对含人像的 200 张采集图片，均能进行识别；对包含

动物的 100 张图片识别率高达 96%；对有温度的静物

的 80 张图片识别率能达到 87.5%；而对室温的 50 张

物体图片进行识别时，均没有识别到相关物体。其中

图 10(a)为识别的红外人像，图 10(b)是识别的红外动

物图像，图 10(c)是拍摄的有温度的静物图像，图 10(d)
是拍摄的室温中的静物图像，未识别到相关物体。 
3.2  机器人识别测试 

机器人识别测试流程如图 11 所示。基于红外与

可见光图像匹配识别的巡检机器人避障方法采用工

业相机获取环境图像，同时将红外视频流和普通视频

流导入，进行实时分析，当目标为人时，检测效果如

图 12(a)所示；当目标为动物时，检测效果如图 12(b)
所示。在机器人系统中，普通相机和红外相机共同工

作以检测潜在的目标。当普通相机捕捉到人或动物等

目标的信息，而红外相机检测到“warning”信号时，

这意味着系统已经发现了一个活动的生物体。在这种

情况下，系统会向电脑端提供一个反馈信号（如警报

等音效），以便后续采取进一步操作。 

Training loss 
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(a) 人 

(a) People 

 
(b) 猫                (c) 有热水的杯子 

(b) Cat              (c) Cup with hot water 

 
  (d) 无异常温度物体的红外图像 

(d) Infrared image of objects without abnormal temperature 
图 10  基于红外图像的检测模型测试结果 

Fig.10  Test results of detection model based on infrared images 

 
图 11  机器人实时识别流程 

Fig.11  Robot real-time recognition flow 

如果检测到的目标是生物体，例如人或动物，并

且这些目标正在移动，系统可以选择继续前进，因为

这些生物可能只是经过或者在正常活动。然而，如果

系统检测到目标长时间没有移动，系统可以采取适当

的避障措施，以确保机器人不会碰到潜在的危险或阻

碍物。 
另一方面，如果普通相机检测到的目标是非生物

体，例如石头或树木，而红外相机没有检测到异常温

度信号，系统会提供另一种反馈信号。面前为有温度

的静止物体时，提供反馈并执行避障操作，如图 13 所

示。 
机器人识别测试中，当巡检机器人面前有活物

时，上位机会实时听到警报声；当巡检机器人面前为

非生物体的障碍物时，发出另一种警报声。在多次不

同环境、面前为不同生物体、非生物体的条件下进行

实验时，可以稳定地获得上述结果。 
如果在视频流中既没有普通相机捕捉到目标的

信号特征，也没有红外相机检测到异常温度，系统将

暂时不提供反馈信号，等待后续操作。这种策略可以

减少误报和不必要的干预。 

 

(a) 人体目标识别 

(a) Human target recognition 

 
(b) 动物目标识别 

(b) Animal target recognition 

图 12  机器人实时检测与识别结果 

Fig.12  Robot real-time detection and recognition results 

 
(a) 可见光图像识别       (b) 红外图像识别 

(a) Visible light image recognition (b) Infrared image recognition 

图 13  不同温度图像的识别与显示 

Fig.13  Image recognition and display at different temperatures 

需要注意的是，由于环境温度的变化或一些动物

具有较厚的皮毛，红外识别可能会受到影响，如图 14
所示。因此，在本研究中，对难以识别的红外图像进

行了误差测试，在环境与物体自身特征等因素干扰的

情况下，识别率只有 50%左右，后续仍需要对这种复

杂情况进行额外的识别。这些测试有助于识别系统的

局限性并提供改进的方向，以确保系统在各种情况下

都能可靠工作。 
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(a) 未识别图像            (b) 低识别率图像 

(a) Unrecognized image   (b) Low recognition rate image 

图 14  未识别与低识别率的图像结果 

Fig.14  Unrecognized and low recognition rate image results 

本文实时检测实验如图 15 所示，当所探测目标

包括活物和静物时，如图 15(a)所示，上位机输出有活

物和静物，等待活物自行避让，再进行路径规划；探

测目标只有静物时，如图 15(b)所示，上位机输出为静

物，直接进行路径规划实现避障。 

 
(a) 输入：动物和静物 

(a) Input: dynamic and static objects 

 
(b) 输入：静物 

(b) Input: static objects 

图 15  红外与可见光图像匹配识别 

Fig.15  Infrared and visible light image matching and recognition 

4  结论 

本文提出了一种用于巡检机器人的识别与避障

方法，该方法基于 YOLOv5 网络模型对红外与可见光

图像匹配识别。构建了用于巡检机器人的图像采集与

识别系统，包括主控单元、图像采集模块以及实际检

测模块等。通过识别系统的应用可以实现巡检机器人

在不同环境中的障碍物识别与避障，提升机器人的自

主导航性能。基于 YOLOv5 的网络模型在对数据集进

行学习与训练后，平均识别精度高达 99.2%。基于红

外与可见光图像匹配识别与避障方法能够使机器人

识别障碍物，并对移动算法提供反馈与支持。实验结

果表明该识别与避障方法可以准确辨识各类对象，有

助于提升机器人的精确导航与自主运行。 
在后续研究中将进行深入的机器人识别与作业

相结合的实验与测试研究。该方法与巡检机器人的结

合应用为自动化、智能化巡检提供了有力支撑，有望

在工业自动化和无人机等领域的各种应用中发挥关

键作用，提高巡检机器人系统的自主性。 
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