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摘  要 

本文针对变电站日常维护过程中生物体异常入侵检测和驱逐的普遍需求，尤其是针对小型生物体难以通

过单一检测手段准确识别的问题，提出了通过可见光和热红外相机组合的方式对小动物入侵进行识别的

方法。该方法通过可见光相机画面的CNN智能识别，得到多组疑似小动物的识别框，然后映射到热红外

相机的画面中，依次对每个识别框进行温度阈值检测并判断是否真的存在生命体。如果确实识别到小动

物，那么通过物联网端口自动调用超声波发射设备进行驱赶操作。该方法解决了小型生物体视觉识别的

误报率高，稳定性差的常见问题，并且可以与其它传感器识别和驱赶方案自然结合，适合应用在各种典

型的电力运维场景当中。 
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Abstract 
In this paper, we study a scheme to identify small animal intrusion by a combination of visible and 
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thermal infrared cameras, which solves the common need for abnormal organism intrusion detec-
tion and expulsion in the daily maintenance process of substations, especially for small organisms 
that are difficult to be accurately identified. The visible camera is used to identify multiple groups 
of suspected small animal frames using CNN method. Those groups are then mapped to the ther-
mal infrared camera, and subjected to a temperature threshold detection task to determine 
whether there is a real animal. If identified, an ultrasonic transmitter is automatically invoked via 
the IoT port to carry out the repelling operation. The solution is of high stability, high security and 
low false alarm rates of visual recognition of small organisms, making it suitable for application in 
a variety of typical power operation and maintenance scenarios. 
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1. 引言 

在变电站的运检工作当中，对小动物入侵的检测和驱赶是非常重要的一项任务。因为各种小动物，

例如鼠类，麻雀，猫，蛇，黄鼬等，可能会进入电缆沟盖板以下取暖，同时咬坏和破坏电缆；以及停留

或排泄在绝缘子上，导致短路等诸多事故；更有一些现场工作人员和施工人员疏忽导致的裂纹、漏洞或

者窗缝等问题，为小动物进入配电室提供了可能性，进而导致高压母线，端子排，刀闸开关等一系列控

制机构存在被误触的危险，危害性极大。 
传统的小动物感知和检测方法主要依赖于人力。其工作流程一是依赖于人的主观判断，没有足够的

科学和数学依据，二是耗时耗力，且主要集中在事前预防和事后弥补两个环节，没有真正验证过方法的

有效性，也就无法切实地进行评价和改进工作。 
一些已有的研究工作可能会依赖于现有的监控摄像头画面，对运动的未知物体进行跟踪和识别，然

后提交给后台人员判断和处理；或者构建一整套基于物联网的防控系统，当小动物触发到某些传感器时，

迅速发出报警信号并提示人员前往处理[1]。 
但是，因为可采集的样本图像有限以及生物体本身形态的多样性，现有的视觉识别和机器学习方案

并不能很好地检测到各种野生动物在变电站的出没情况。尤其对于小型生物，其在可见光相机的视野内

往往只有几个像素的大小，难以准确识别判断，因而很容易产生漏报或者误报的情形，无法用于实际生

产。 
针对上述问题，本文提出了一种基于多光谱相机设备的检测方法，通过可见光相机和红外测温相机

的联合检测，对活体生物的位置和数量进行精准的判断之后，再进行上报和自动驱赶处理。这一方法的

准确性和自动化程度更高，且成本低廉，可以考虑使用现有的设备进行利旧改造，因此比较适合于变电

站运维等典型的应用场景。 

2. 基于多光谱数据的生物感知 

2.1. 基于可见光的生物识别 

我们使用现在流行的目标检测框架 Yolo3 来实现 RGB 摄像头画面中的生物目标识别：为了定位到目
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标的具体位置，我们将每一帧的输入图像分成许多子块，然后把子块送入到预训练的目标识别模型中。 
进行目标定位的第一步是通过区域合并算法将图像划分为 n 个预分割的区域，然后计算每个区域和

其相邻区域的相似度，从而得到一个 n*n 的相似度矩阵。注意某个区域与不相邻区域之间的相似度可设

为 NaN，即无效值。从矩阵中找出最大相似度值对应的两个区域，将这两个区域合二为一，重复该过程

直到区域无法继续合并为止。如此得到初始的推荐目标区域，整个过程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Execution process of region merging algorithm 
图 1. 区域合并算法的执行过程 

 
对于每一个推荐区域，将它输入到 CNN 网络的预训练模型中的多个分类模型进行过滤，判断哪个分

类器给的分数最高，以确定区域的整体类别以及可信度，同时在这一过程中通过边界框(Bounding box)修
正回归模型来改善轮廓界线[2]。 

考虑到基于 CNN 的图像识别方案大多数对于小目标的判断不理想，或者容易漏检；而变电站中对小

动物的监测需求更为偏重，反而不需要对较大的目标进行监测(例如人，猫，狗，大型动物等)，我们对

Yolo3 网络的边界框修正模型做了修改[3]。并通过采样的方式增加了更多的小目标图像作为输入的训练

图片，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Training images after oversampling enhancement 
图 2. 过采样增强后的训练图片 

 
通过 CNN 神经网络对可见光图像进行识别，可以从输入的摄像头画面中找到几乎所有的小动物目

标，但是它也会带来大量错误的识别结果。如图 3 所示，这里绝大多数的返回结果是具有一定特征的非

生物体(例如设备反光，标识牌，墙面裂痕等)，并非真的小动物。如果允许系统对任何识别到的对象都进
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行报警的话，误报率必然较高，对运检人员反而成了额外的时间浪费和工作负担；如果提高识别阈值，

或者边界框的预测数据，那么又会漏掉应该被识别到的鼠类等生物，失去系统原本的价值。 
 

 
Figure 3. CNN recognition results of small targets 
图 3. CNN 识别小目标的结果 

2.2. 基于温度采集设备的生物识别 

为了优化和解决这一问题，我们引入了多光谱相机的方案，即，增加一台与可见光相机的视场角、

位置和姿态完全一致的热红外测温相机，构成一个双光系统，共同对当前场景进行检测和目标识别。 
热红外检测的主要方法是阈值判断和提取，即所谓的热点检测。热像仪价格昂贵，分辨率低，需要

监测的物体通常以图像中的几个点(几个像素，甚至亚像素)的形式出现。不过，生物体往往呈现出比背景

更热的形态，因为它们本身的体温，以及为了快速运动会产生动能[4]。 
对于这种背景和物体对比度较高的情形，我们可以通过阈值判断来择选出可疑的生物体，然后进行

识别和跟踪。但是，单纯依靠红外测温的方式来识别生物的外型和种类是非常困难的：首先，生物身上

可能有一些接近环境温度的“伪装区域”，例如人身上的外套和眼镜，或者冷血动物的身体；其次，生

物体身上或者它附近的材质可能会对热像仪产生反射效果，导致错误的温度识别结果；第三，针对变电

站这类应用场合，很多设备再工作过程中本身具有一定的温度，甚至是高于人体和生物体体温的温度。

这些因素都可能导致单纯的热红外检测方法失效。因此，需要考虑可见光和热红外相机识别结果融合的

方法：首先通过可见光相机的 CNN 识别出第一轮结果，然后对每个结果值进行二次筛选，通过热点检测

去除明显不是所需结果的部分，从而大幅度提升生物体检测的稳定性和正确率。 

2.3. 多光谱相机的结果融合 

在进行识别结果融合之前，红外测温相机的画面需要与可见光相机进行标定对齐，因此我们需要提

前测量并计算这两台相机的内参，以及它们的位置姿态关系。因为红外相机的画面分辨率通常不超过 640 
× 512，清晰度也有限，因此必须制作专用的标定板，我们选择常见的棋盘格形式标定板来实现可见光相

机内参的计算，同时在棋盘格的每个单元边界上粘贴可发热的 LED 灯带，从而在红外相机中构成明显的

温度矩阵图案，该图案可以用于红外相机的镜头内参标定。因为红外相机的视场角度通常较小，镜头畸

变参数也较小。因此对内参标定的精度需求并不高，可以采用这种方案进行简单的标定输出。 
同时，我们手动调整红外相机和可见光相机显示的黑白棋盘格和红外矩阵画面，将它们严格对齐，

从而计算得到两台相机之间的位置姿态关系外参矩阵。假设红外相机相对于可见光相机的外参矩阵为

Me，红外相机的内参矩阵为 M0，可见光相机的内参矩阵为 M1，则红外相机中的某个像素点 P0 与可见光
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相机中对应像素点 P1 之间的关系为： 
1

1 0 0 1eP P M M M−=  

由此我们可以将之前识别的结果代入到同一帧的红外相机画面中。如果某个识别框中存在同样形状

的接近体温值的区域，则可以认为该识别框确实对应于某种类型的生物；如果识别框中不存在接近体温

的数值，或者温度值范围的聚类结果完全不符合识别框中的区域形状，则认为该识别框的结果无效，将

它直接忽略即可。 
由此我们可以将图 3 的部分识别结果对齐到对应的红外相机画面中，并通过温度值的判断发现，所

有之前的识别框得到的结果都是误报值，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Secondary filtering of recognition results in ultra-red camera 
图 4. 红外相机中对识别结果进行二次过滤 

3. 小动物物驱赶技术的研究 

3.1. 小动物驱赶方法概述 

在识别到小动物入侵之后，目前常见的驱赶手段主要有超声波，激光束，或者机械振动等方式[5]。 
因超声波驱赶方案的设计原理是：人类的听觉频段在 2 kHz 到 20 kHz 之间，而小动物可以听到的声

音频段通常在 5 kHz 到 50 kHz 之间，所以我们可以将超声频段设置在 30 kHz 到 50 kHz 之间，这样就避

免对人类的听觉产生影响，但是会明确地对小动物产生警示作用[6]。相比较一般的声波而言，超声波有

着更高的频率和更短的波长，并有着良好的方向性，可以穿透不透明的物体。通过程序识别到小动物之

后，控制 GPIO 端口输出高电平信号到超声波发射设备端，产生指定频段的超声波信号，这样就能够起

到驱赶小动物的作用。 
超声波驱赶的问题是有些经常出现在变电站附近的小动物可能会对此产生实应性。另一种常见的驱

赶小动物，尤其是驱赶鸟类的方案是使用大型激光束：激光的波长设置在 532 nm，即绿色波段；然后通

过机械控制激光束在天空中随机舞动，从而产生惊吓鸟类的效果。因为鸟类等很多小动物的视觉敏感度

很高，一旦受到激光照射会产生很强的刺激性，无法很快适应，因此这一方案的应用效果通常较好。当

程序识别到小动物，尤其是鸟类靠近时，可以控制 GPIO 端口输出高电平信号到激光发射设备，控制它

开始运动。这一方案的问题在于激光束对于人眼也有一定的刺激性，且造成局部环境的光污染问题，并

且它对于地面上的小动物通常不具备很好的驱赶效果。 
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其它一些驱赶方式，例如机械振动产生噪音，模拟爆竹发声产生噪音，或者喷射刺激性水雾等，驱

赶效果和应用场合各不相同，但是在变电站的应用都有一定的局限性，这里不再赘述。 

3.2. 小动物自动识别和驱赶流程方案 

我们将前文所述的双光相机识别小动物的方案，与超声波驱赶小动物的方案进行融合，可以得到整

个系统的工作流程图，如下图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Small animal recognition and drive flowchart 
图 5. 小动物识别和驱赶流程图 

4. 应用实例 

我们使用一台海康威视的热成像双光谱 MINI 云台来实现小动物智能识别的工作。该设备的可见光

相机分辨率为 1080 P，热成像相机分辨率为 640 × 512，整机重量约为 4.5 kg，防水等级 IP67，防雷防浪

涌，符合变电站使用标准。设备外观如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Hikvision thermal imaging dual-spectrum cloud platform 
图 6. 海康威视的热成像双光谱云台 

 
通过测试数据进行动物识别和检测的结果如图 7 所示。从图中可以看出，一部分可见光图像中误检

的识别框(左上图)，在红外图像中被自动剔除了，而确实存在生物温度信息的识别框则保留下来，作为融

合感知的最终结果传递到系统的下一个流程。 
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Figure 7. Recognition results of test data from dual-spectrum perception system 
图 7. 双光感知系统对测试数据识别的结果 

 
通过对 50 张左右的测试图像进行单独可见光识别，单独红外阈值识别，以及融合识别的测试，得到

的识别结果对比如下表 1 所示： 
 
Table 1. Comparison of individual camera recognition and fusion recognition results 
表 1. 单独相机识别和融合识别的结果对比 

方法 误检率 漏检率 正确率 

单可见光 44% 6% 50% 

单热红外 6% 22% 72% 

融合识别 4% 6% 90% 

 
从表中可以看出，融合识别的总正确率明显高于单独某台相机的识别正确率，该方案可以认为是切

实有效的。 

5. 结语 

本文研究了变电站运检场景下，通过可见光和热红外相机组合的方式对小动物入侵进行识别的方案。

首先我们需要保证两台相机的画面是经过严格标定对齐的。然后通过可见光相机以及针对小目标检测改

进的 CNN 智能识别方法，找到可能是小动物的识别框并记录下来，并映射到热红外相机的同一帧画面结

果中。依次识别每个框中是否存在明显异于环境温度的热点区域，并据此对前一步的识别结果进行排查

和修剪。 
如果仍然有可疑的识别结果，则认为可能是小动物入侵行为。此时通过 GPIO 端口驱动厂区内的超

声波发射设备，发出指定频率的超声波来驱赶小动物。如果之前的识别结果属于误报，或者识别到的是
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人类，那么驱赶用的超声波信号并不会产生恶性影响。因此本系统的运行过程可以确保安全和稳定，且

部署相对简单，甚至可以进行利旧设备的改造。 
本文所述的识别算法运行稳定，有效地解决了小型生物体检测和识别困难的问题，大幅度提升了检

测结果的准确性。并且可以很方便地与其它基于传感器或者基于深度学习的方案相结合。但是，该算法

目前还没有达到完善的地步，这是因为变电站小动物入侵的图片较少，无法对 CNN 模型进行有效的人工

标注和训练，而是只能使用其它公开的野生动物图片集(例如CameraTrap图集和Wild-Anim Dataset图集)。
我们下一步的主要工作方向是尝试大量收集和标注变电站场景的小动物图片，构建具有针对性的识别模

型，测试和完善我们的识别流程，从而尽快达到实际可用的程度。 
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