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基于视觉跟踪的机械热度监测系统 

张  轶，易  凯  
(四川大学计算机学院  成都  610065) 

 
【摘要】针对目前机械设备状态监测系统的局限性，提出了一套基于视觉跟踪的机床热度监控及故障检测系统。首先，

根据机械部件的运动特征，设计出运动检测及跟踪算法；其次，将一个红外测温传感器安装在恰当位置，对待检测部件进行

非接触式的温度监测；最后，用一组计算机控制系统来驱动搭载温度传感器的电机对运动的机械部件进行实时跟踪，以实现

对其进行持续温度监测。实验结果证实了该系统的有效性。 
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Thermal Monitoring for Machine Tools by Using Visual Tracking 

Technique 
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Abstract  A thermal monitoring system for machine tool by using motion tracking technique is presented in 

the paper. First, a motion tracking algorithm is developed to track moving targets. Second, an infrared temperature 
sensor with built-in laser is deployed for non-contact temperature measurement of the moving target. Third, a 
predictive motion control system carries the thermal sensor and follows the moving target to realize continuous 
temperature monitoring. Experimental results demonstrate the effectiveness of our scheme. 
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机床状态监测、故障排查和预测性设备维护一

直是制造领域里的热门研究课题，也是生产系统中

的核心环节[1]。一套有效的实时监控机制能将机械

设备保持在良好的工作状态，并能在早期检测出故

障部件以避免严重故障的发生。目前已有大量文献

报道了相关研究工作的进展情况。文献[1]设计了一

套即插即用的传感器平台用于工业机械设备的监

控。文献[2]将游戏理论算法应用于故障检测，采用

“局部对比方法”将每个关键环节当前状态参数值

与正常状态进行比对以排查故障部件。文献[3]提出

了一种独立元分析法用于磨损状态信号相关模式的

分析。文献[4]发表了一种基于神经网络模型的多元

信号融合的方法用于金属件切削中过程控制。文献

[5]提出一种基于SVM的用于对钻切过程中刀具磨

损状态辨识的线性模型。无线传感器网络被用于工

业制造检测[6]。文献[7]提出了针对交流电动电机的

智能状态监控系统的设计与实现。文献[8]提出了一

套基于LabView的远程监控系统，用于交流电机运行

状态监测。以上这些方法大多建立在状态参数已知

或可测量的前提条件下。然而，多数情况下并非如

此。此外，很多时候待检测的机械部件都处于运动

状态，有的处于接触式碾磨、切削状态。因此，传

统的在机具上安装接触式传感器的方法将无法实

现。近年来，基于视觉的系统监测理论被广泛应用

于工控领域。文献[9]对此类系统设计进行了详尽的

阐述；文献[10]设计了一组基于视觉图像处理的磁盘

震动检测系统，与传统方法不同，该系统借助相机

内参和外参的标定，对磁盘震动进行持续性的非接

触式的检测；文献[11]提出了一种基于DNC以太网，

利用嵌入式开发板将图像和加工数据发送到主机的

方案，该方案使得操作人员能够全面直观地了解机

床的运行情况；文献[12]提出了一种视频监控方案，

将球形智能摄像头安装于机床内部，完成对数控机

床信息和视频的采集，并根据MTConnect和VLC流
媒体协议，通过网络将采集到的视频信号传输到控

制端，但该方案没有详细介绍自动故障检测的算法，



  第5期                      张轶，等:  基于视觉跟踪的机械热度监测系统 

 

741  

需要进行人为故障判定。 
目前机械设备状态监测系统大多是将各检测设

备安装在待检测机械上采集相应数据[3]，并通过有

线的方式传输至控制中心以实现状态信号的分析处

理和故障诊断。基于有线连接的监测系统存在以下

缺陷：1) 部署时需要耗费大量人力和硬件；2) 危险

性较高：机床的震动、移动或转动过程中容易将线

缆卷入机床造成操作事故。3) 耐久性较差：随着时

间的推移，这些线缆不可避免地会发生老化导致维

修复杂和高昂的维修成本。4) 灵活性差：系统一旦

部署好就不能随便增删监测点或改变监测对象和范

围，对于移动或旋转幅度较大的设备无法有效完成

监测任务。 
针对传统方法的不足，本文提出了一套基于视

觉跟踪的非接触式机械热度监测系统对机械故障进

行实时监测。该系统通过对机械刀具在工作状态下

的热度监测，经过与正常状态下热度值进行比对，

在早期就能判定出机具是否处于非正常工作状态。

当发现温度异常值时停止机床工作，更换刀具，避

免加工出来的金属块件无法使用甚至造成更大损失。 

1  系统整体架构 
本文主要研究对象是数控机床，通过对刀具头

工作状态下热度的实时监测来判断刀具磨损程度。

由于刀具在工作状态下无法安装接触式传感器设备

进行信号检测，因此需要设计一套非接触式数据采

集方案。非接触式测温的首选是热像仪，但其昂贵

的价格限制了其应用领域。取而代之，本文选用的

是带有内置式导向激光的测温设备：点温仪

(thermometer)，该设备可对准待检测部位进行非接

触式测温。设备造价低廉，但缺陷是只能测量一个

较小区域(热像仪可测量一个面，并勾勒出有温度物

体的轮廓)。 
由于被检测物体一直处于运动状态(机床的刀

具或钻头)，因此本文将点温仪安装在可以随刀具同

步运动的电机上。为了能实时跟踪运动的刀具，架

设了一台CCD相机用于拍摄刀具的运动，配备相应

运动跟踪算法来计算其当前位置。该位置信息通过

控制中心传输给电机来驱动点温仪对刀具进行测

温。整体系统构架见图1a，各部件逻辑关系见图1b。 
由图1b可见，系统由3个子系统构成：视觉模块

(运动检测算法)负责对运动的刀具进行实时检测和

跟踪，并将其位置数据反馈给控制系统；控制模块

根据接收到的位置数据驱动电机对刀具进行同步跟

踪；搭载在电机上的测温部件对刀具进行实时测温，

并将采集到的温度数据反馈给控制中心。假设整个

运行过程中环境光照都不变。 

 
a. 系统实图 
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b. 架构原理图 

图1  系统架构 

实验准备阶段首先要做相机架设及标定，相机

的摆放要使得其拍摄方向垂直于刀具运动方向，同

时确保刀具整个运动行程都在相机视野里。其次，

通过试运行测试计算出刀具实际移动距离和视频像

素之间对应关系。接下来，固定电机，让其运动轨

迹与刀具轨迹平行，将点温仪架设在电机上。 

2  运动跟踪算法设计 
跟踪算法的主要目的是实时检测并跟踪运动目

标，并将位置数据反馈给控制系统以用于驱动电机

对目标进行实时跟踪。 
运动目标检测算法是计算机视觉中的热门研究

方向，已被广泛应用于工业控制及制造领域[9]，在

视频压缩、多媒体传输、智能交通及军事领域中也

有广泛及成熟的应用。目前主流的运动检测算法分

为3个分支：光流法[13]、帧间差分[14]和背景差分[15]。

其中光流法由于计算量较大，不适合于实时性
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(real-time application)要求较高的场合。背景差分最

多用于智能交通领域，通过当前帧与选取的背景帧

做差分运算，计算出运动部分。该方法中一个重要

环节是对背景帧的选取，如在交通监控应用中，有

时选取不到一张没有运动物体的背景，此时需要通

过统计平均的方法来生成背景。另外，对于背景光

照不断变化的场景，还需要通过背景加权来更新背

景。由于无法提取到没有运动物体的背景图像，因

此本文无法采取该方法。帧间差分与背景差分类似，

是计算两帧之间的像素差。不同的是帧间差分计算

的是相邻时间间隔两帧的差值。相比前两者，该方

法计算简单，适用于实时性高的应用，缺陷在于该

方法容易受噪声影响，且检测结果容易有空洞产生。

考虑到本任务的实时性要求且无法采集到没有运动

物体在内的背景图像等因素，本文设计出一套采用

基于帧间差分方法的运动物体检测算法用以对刀具

进行提取和跟踪。由于机床车间里容易受到震动、

噪声等因素影响，因此算法中添加了消除噪声影响

的环节。整体算法流程如图2所示： 

 

位置数据 

图像获取 

连续 3 帧 

计算帧差和 
边缘图像 

移动边缘 
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I (x,y,t) I (x,y,t,−T) I (x,y,t,−2T)

 
图2  算法流程 

算法的基本思路是突出图像中移动的显著性区

域。其计算公式如下： 
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式中，
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∂
∂

和
yGy t

∂
∂

勾勒出图像中X和Y方向上移

动显著性区域。边缘图像 , ,( )E x y t 为二值图像，可

由Sobel边缘检测算子得到： 
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差分图像由相邻两帧图像相减得到： 
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, ,
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  (3) 

设定的阈值T根据环境光照确定。移动边缘图像由边

缘图像和差分图像做逻辑与操作得到： 
ME( , , ) ( , , )  AND  ( , , )x y t D x y t E x y t=     (4) 

最后，通过邻域统计去噪法消除独立的噪声点，

得到最后处理结果，如图3所示。 

 
a. 原始视频图像 

 
b. 边缘图像 

 
c. 差分图像 

 
d. 检测结果 

图3  运动目标检测处理结果 
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在得到移动边缘图像之后采用W*L的矩形框在

图3d中进行自下而上的检测，提取出刀具头的位置，

其中W和L是刀具的估计尺寸。为减少计算量，可在

第一帧提取到目标位置之后缩减检测范围，后续帧

检测范围为[当前位置−5, 当前位置+5]。 

3  控制系统设计 
根据第2节的描述，本文用一电机搭载点温仪对

刀具进行持续测温。电机根据运动跟踪算法检测到

的目标位置数据对其进行跟踪。电机运动为一维自

由度(1-DoF)，其控制方程为： 
lMx Dx F u+ + =              (5) 

式中，x表示目标当前位置；M、D、Fl为别表示电

机机械参数惯性(inertia)，粘度常数(viscosity)和负载

力(load force)；u表示控制扭矩(control torque)。用PID
控制器来驱动电机，位置误差用e=xd−x 来表示，x
是当前位置，xd是对象目标位置，如下式： 

 

 0
( ) ( ) d ( )p d

t

iu t K e t K e t K e t= + +∫         (6)
 

式中，Kp、Ki、Kd表示PID控制器参数；Kp为比例系

数，按比例反应系统误差，当系统误差出现时，立

即产生调节作用减小误差；Ki为积分时间常数，其

作用是消除系统稳态误差，积分作用的强弱与Ki成

正比；Kd为微分时间常数，微分作用反映系统偏差

信号的变化率，可以改善系统的动态性能，但是微

分作用对噪声干扰有放大作用，因此过强的加微分

调节，对系统抗干扰不利。控制系统结构如图4所示。 
 

图像数据 位置数据 

反馈控制 线性电机 

xd +

x 

−

 
图4  控制系统框图 

控制器结构确定后，可进行参数值的测定。工

程上，PID控制器的参数常常是在实验中通过试错法

来确定，或者通过实验经验公式来确定。试错法是

通过闭环运行或模拟，观察系统的响应曲线，然后

根据各参数对系统的影响，反复测试参数，直至出

现满意的响应，从而确定PID控制参数。工控领域P
和PI用的比较多，由于本项目机床控制器存在滞后

现象，本文加入微分控制D。参数调试过程一般步

骤为“先比例，再积分，最后微分”。比例控制器的

值从小到大进行调试；若在比例控制下稳态误差不

能满足要求，需加入积分控制，此时减小比例控制

器系数，将积分时间置一个较大值，观测响应曲线。

然后减小积分时间，加大积分作用进行调试；根据

试错法得到本项目控制器的参数Kp、Ki、Kd最优值

分别为1.15、0.8和0.4。 

4  实验结果 
为展示该系统的有效性，本文对一台磨面机进

行测试，实验中使用购自Omega Engineering的点温

仪(型号：OS550A，市场价530元)，得到的温度值如

图5所示。 
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   图5  点温仪测试磨面机工作温度结果 

由实验结果可以看出，磨面机集中在60 ℃～

65 ℃左右，铣削末端有一段突然的升温和降温，是

因为铣削过程中刀具头部分被金属构件遮挡，完毕

时刀具头完全暴露出来，温度值陡增，随后开始降

温。最后，为验证该方案测温的准确性，本文用一

台热像仪(FLIR-T660，市场价25万元)来测试该磨面

机工作过程的温度值，结果如图6所示：   

73.0 NO.2
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图6  热像仪测试磨面机工作温度结果 

图6中SP02处为点温仪测量点位，热像仪显示的

当前温度值为62.9 ℃，与之对应的图5中30 s~50 s区
间段点温仪测温的平均值为62.3 ℃，二者非常接近。

针对不同设备及工作环境，可以设置不同的温度预

警值，当出现异常温度值的时候系统发出报警信号，
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停止机床工作进行检修。 

5  结 束 语 
本文设计了一套基于视觉跟踪的机械热度监测

系统，该系统主要用于工控领域对机械设备进行日

常监控，当关键参数出现异常值时发出警告。其中

设计了一套适合于各类移动物体的视觉模块用于提

取目标位置，该模块独立于机械设备，不会对其工

作造成任何影响；该系统灵活多用，可以针对不同

机床设备制定相应监控方案；使用了价钱相对低廉

的点温仪作为测温设备，该设备自带激光导向功能，

精确度有保障；设计了一套PID控制系统，驱动电机

使点温仪能对运动目标进行实时跟踪。用该系统对

磨面机进行测试，结果与热像仪测量结果一致。 
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