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摘要：冷热设备结霜检测对保障设备高效运行和降低能耗具有重要意义。传统的结霜检测方

法存在准确性不足和适应性差的问题，无法实时监测结霜程度，从而影响除霜策略的有效性。

为此，本研究提出了一种基于 Mask R-CNN 和改进 OCRNet 的冷热设备结霜检测方法。首10 

先利用 Mask R-CNN 对不同角度图像中散热器底板的位置进行定位，然后利用改进的

OCRNet 对结霜区域进行精细分割，计算结霜面积占比，为除霜控制提供依据，从而实现按

需除霜，有效减少能源浪费，提高设备运行效率和延长设备寿命。实验表明，所提方法在结

霜检测的准确性和适应性方面优于传统方法，为智能除霜提供了可靠的技术支持。 

关键词：模式识别与智能系统；Mask R-CNN；OCRNet；结霜检测 15 

中图分类号：TP391

 

The study on frost detection of cold and hot equipment 

based on Mask R-CNN and improved OCRNet  
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Abstract:Frost detection on the heat exchange surfaces of heat and cold source equipment is crucial for 

improving operational efficiency and energy conservation. Traditional frost detection methods mostly 25 
rely  on manual observation, which is t ime-consuming, inefficient, and lacks consistency and precision. 

This paper proposes a method based on an improved Mask R-CNN and OCRNet  for frost detection. 

First, Mask R-CNN is employed to identify and extract the heat exchange surface region, followed by 

OCRNet for frost area segmentation and frost coverage calculation. Meanwhile, relevant frost removal 

data is provided to support practical applications. The proposed method demonstrates strong robustness 30 
and accuracy, effectively enhancing operational efficiency and reliability. This approach provides a 

theoretical and technical basis for automatic frost detection and removal systems, serving the 

development of intelligent equipment.  
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0 引言 

冷链物流是传统物流体系中的重要组成部分，它使产品处于符合规定的温度环境、保障

产品质量、减少损耗，是一项涉及多环节的系统工程[1]，自 21 世纪初以来，我国冷链物流

迎来了快速发展，尤其是在冷库建设方面。目前，冷库在食品、医疗卫生等多个领域得到广40 

泛应用，市场规模巨大，并且每年保持近 5%的增长速度。然而，由于冷库结构性问题及智
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能化、数字化、自动化技术的不足，导致能源浪费现象严重，如何减少冷库中的能源浪费已

成为冷链物流行业的关键问题
[2]
。 

制冷系统的核心包括蒸发器、冷凝器、压缩机和节流装置四个基本部件，其中蒸发器起

着至关重要的作用。它通过制冷剂的蒸发过程吸收热量，以降低流经物料的温度。然而，当45 

蒸发温度低于空气露点且低于 0℃时，蒸发器表面不可避免地会出现结霜现象[3]。结霜初期，

霜层的形成能够增加蒸发器的换热面积，起到强化换热的作用[4]，但随着霜层不断增厚，翅

片间距减少、气流通道被堵塞，换热性能大幅下降，系统的性能系数（COP）可能下降高达

35%至 60%[5]。因此，为了确保制冷设备的稳定运行，减小能耗，提高冷库性能，对蒸发器进

行周期性除霜是必不可少的。 50 

在数字化和自动化技术不断发展的今天，人们愈加追求高效、便捷的自动化控制和数据

采集系统。针对冷库能源浪费问题，利用自动化控制和数据信息技术实现蒸发器的按需除霜、

远程监控，显得尤为重要。这不仅能降低能源浪费，还能提升冷库运维的便捷性和高效性。

然而，结霜现象复杂多变，霜层的形成具有显著的随机性，使得传统的除霜控制方法常常难

以做到精准除霜，容易出现过度除霜或除霜不彻底的现象，最终导致系统性能下降、能耗增55 

加及库温波动等问题[6]。 

基于此背景，开发一种合适的除霜控制方法和监控系统，是制冷系统研究中的重要课题

之一。本文提出了一种精准、按需的除霜控制方法，利用先进的图像处理技术，对蒸发器的

结霜程度进行实时判断，并据此执行适时适度的除霜操作，从而减少除霜能耗，确保设备的

高效运行，延长机组的使用寿命，提高能源利用效率。 60 

1 冷库散热底板图像特点及识别需求分析 

根据某集团冷库摄像头实拍图片，冷库的散热板底板图像具有一定特点，对图像的识别

也提出了更高要求。 

1.1 冷库散热底板图像特点分析 

冷库内的散热底板图像具有显著的夜间低光照、反射严重、摄像头畸变和拍摄角度不一65 

致等特点，如图 1、图 2 所示。这些因素给结霜检测带来了诸多挑战： 

（1）光照条件差：夜间冷库内光线较弱，图像对比度低，导致结霜区域与底板背景难以

区分，影响分割精度。 

（2）反射干扰：由于冷库内金属结构反射强烈，图像中易产生光斑和高亮区域，增加了

检测算法对霜层识别的难度。 70 

（3）摄像头畸变：受制于摄像头的拍摄位置和透镜特性，图像存在一定的畸变，导致结

霜区域在图像中发生形变，进而影响结霜率的计算准确性。 

（4）拍摄角度不一：冷库内的摄像头多以倾斜角度安装，且各摄像头视角不同，导致图

像中底板的形状和比例变化，给统一的结霜检测带来了挑战。 

 75 
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图 1 白天冷库散热板图像 

 

图 2 夜冷库散热板图像 

 

1.2 识别需求分析 80 

结合冷库环境下散热底板图像的特点，自动化结霜检测系统需要满足以下需求： 

（1）高精度图像分割：能够在低光照、反射严重的环境中准确分割散热底板区域，排

除背景干扰。 

（2）抗畸变与多角度适应性：应对摄像头畸变带来的图像形变，并在不同摄像头角度

下识别并分割底板区域。 85 

（3）结霜率精确计算：能够精确识别结霜区域从而计算结霜率，以便为按需除霜提供

可靠数据支持。 

2 结霜检测流程 

为了适用不同角度不同规格的底板，以及后续多个散热器底板的处理，首先对采集到的

图像进行预处理，其次进行摄像头畸变矫正，然后采取 MaskR-CNN 对底板区域进行分割，90 

从而排除画面中其他物体的干扰，提升后续结霜率的计算准确度，并且通过透视变换的方法

对裁剪到的图像进行矫正，排除距离因素的干扰，最后使用改进的 OCRNet 对底板区域进行

结霜检测，计算结霜率。结霜检测流程图见图 3。 

 

图 3 结霜检测流程图 95 

 

2.1 图像预处理 

在冷库环境下采集的图像往往具有光照不均、对比度低的问题，尤其是在夜间或低光条
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件下，图像的亮度分布集中在灰度值较低的范围内，导致底板结霜区域与背景之间的区分度

降低。为了提升图像的对比度和细节可见性，本文在图像预处理中引入了直方图均衡化技术。100 

直方图均衡化通过重新分配图像灰度值的概率密度，使灰度值在整个范围内分布更加均匀，

从而增强图像的对比度。在具体实现中，首先统计输入图像的灰度直方图，并计算 CDF

（Cumulative Distribution Function，累积分布函数），然后依据 CDF 对每个像素点的灰度值

进行映射，生成增强后的图像。直方图均衡化不仅能够有效提升低亮度区域的细节表现，还

能强化结霜区域与背景之间的对比，为后续的分割和检测算法提供更优质的输入数据。 105 

考虑离散灰度级的情况，设一幅图像的像素总数为n ,分为L 个灰度级，其中
kn 表示第k

个 灰 度 级 出 现 的 个 数 ， ( ) k
k

n
p r

n
 表 示 第 k 个 灰 度 级 出 现 的 概 率 ，

 0 1 , 0 , 1 , 2 , . . . , 1kr k L   ，公式见式（1）： 

0 0

( ) ( )
k k

j

k k r j

j j

n
S T r P r

n 

    （1） 

kS 即为使直方图变平直的一种变换，处理效果如图 4 所示： 110 

 

图 4 直方图均衡化效果对比 

同时，在冷库环境中，摄像头倾斜安装或因镜头特性导致的几何畸变会对图像的准确性

产生显著影响。尤其是桶形畸变（barreldistortion）和枕形畸变（pincushiondistortion），会使

图像中的直线出现弯曲，目标区域的形状和比例发生变化，进而影响结霜检测的精度和霜层115 

覆盖率的计算。为解决这个问题，本文在图像预处理中加入了畸变矫正模块。首先，通过摄

像头标定获取内参矩阵和畸变系数，利用 OpenCV 中的畸变矫正方法对图像进行校正。标定

过程通过对标准棋盘格图案的多视角拍摄，计算镜头的畸变参数（径向畸变和切向畸变系

数），并生成矫正所需的内参矩阵。校正过程使用反向映射方法，将图像中每个像素点重新

映射到真实位置，恢复图像中的直线结构。处理前后对比如图 5、图 6 所示 120 
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图 5  畸变校正前 

 

 125 

图 6 畸变校正后 

2.2 基于 Mask R-CNN 的底板分割 

FasterR-CNN 是一种广泛使用的目标检测框架，MaskR-CNN 是基于 FasterR-CNN 发展

而来的，将 FasterR-CNN 扩展为一个实例分割框架。MaskR-CNN 采用了两阶段的处理流程：

第一阶段，框架扫描图像并生成可能包含目标的区域；第二阶段，进行目标分类，并生成目130 

标的边界框和分割掩码。如图所示，MaskR-CNN 中的特征图提取骨干网络采用的是

ResNet-101
[6]，残差网络对输入图像进行特征提取，并通过特征金字塔网络（FPN）进行特

征融合，得到的特征图被送入区域候选网络（RPN）。 

RPN 利用滑动窗口机制扫描特征图，生成候选框并识别潜在目标区域。对于每个候选

框，RPN 会输出两个结果：一是用于区分前景与背景的类别标签；二是用于优化目标拟合135 

的边界框预测。如果存在多个候选框重叠，系统会通过非极大值抑制（NMS）方法进行筛

选。接下来，ROI 池化技术[7]被用于解决感兴趣区域（RoI）大小不一致的问题，利用 ROI-Align

方法[8]通过双线性插值来精确计算每个感兴趣区域的四个边界点的像素值，从而减少采样误

差。 

在分类过程中，这些 ROI 区域会通过全连接网络进行处理，预测目标的类别和边界框。140 

同时，掩码分割子网络使用前述的 ROI-Align 定位信息，对每个候选区域进行逐像素分类，

从而得到目标的最终掩码。这个掩码用于精确地匹配和分割目标。 

在获得散热板的掩码后，通过掩码的轮廓提取出凸包，从而实现对整个底板区域的完整

包裹。凸包是计算机图形学中的常用概念，指的是将二维平面中点集的最外层点连接形成的

凸多边形。凸包可以有效地进行多边形近似，对于规则和不规则形状均具有良好的描述效果。145 

在获得凸包后，使用霍夫变换检测边界直线，如图 7 所示，并通过延长相邻直线的交点,即

图 8 中白色的四个点来定位四边形，从而实现对底板的拟合。 
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图 7 霍夫变换检测直线 

 150 

 

图 8 掩膜处理示意图 

最后，使用透视变换将底板转换为标准的正视图，为后续的结霜检测提供统一的视角。

透视校正是一种将图像投影到新的视平面上的变换技术，其基本原理是通过四对对应点（分

别来自原始图像和目标图像）来计算一个 3×3 的变换矩阵。透视校正的变换矩阵可以通过155 

式（2）来求得。 

11 12 13

21 22 23

31 32 33 1

X a a a x

Y a a a y

Z a a a

     
     


     
     



    



  （2）

 

最终底板被变换为图 9 状态。 

 

图 9 透视变换后散热板图片 160 

2.3 基于改进 OCRNet 语义分割模型的结霜检测算法 

在当前实际应用中，大多数场合仍依赖人工观察散热板的结霜程度来决定何时进行除

霜。传统的卷积神经网络，如 Mask-RCNN 和 U-Net，通过堆叠卷积层和池化层进行逐层特

征提取，这种方法仅考虑了像素局部区域的上下文信息，忽略了全局图像中目标像素之间的

关联，从而影响了分割的准确性。为了解决这个问题，本文通过显式建模全局图像中目标间165 

的上下文关系，采用了目标上下文卷积神经网络（Object-ContextualRepresentationsNetwork, 
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OCRNet）来进行结霜检测。OCRNet 的主干网络使用了 HRNet
[9]。 

 OCRNet 是一种专为语义分割设计的网络结构，能够有效地利用对象上下文信息，从而

提升分割的精度。OCRNet 的工作流程分为三个阶段，如图 10 所示。在第一阶段，网络根

据骨干网输出的特征图生成初步的语义分割结果，这些结果作为软目标区域170 

（SoftObjectRegions），每个区域与一个特定的语义类别相对应；第二阶段，利用网络深层

的像素特征表示（PixelRepresentations）与软目标区域，生成 K 组向量，作为目标区域表示

（ObjectRegionRepresentations），每组向量代表一个语义类别的特征；在第三阶段，采用自

注意力机制[10]，计算像素表示与对象区域表示之间的关系矩阵，并根据矩阵中的值加权求

和各对象区域特征，从而得到对象上下文表示（ObjectContextualRepresentations）。最终，175 

将像素表示与对象上下文表示在通道维度上进行拼接，生成增强的特征表示

（AugmentedRepresentations），用于预测每个像素的语义类别。 

 

 

图 10 改进 OCRNet 网络结构 180 

为了提升模型在处理结霜图像时的表现，本文对基于 OCRNet 的原始结构进行了改进。

经典的 OCRNet 通过像素级的类别标签进行像素分类，并在网络结构中引入了多头注意力机

制，以增强特征的表达能力。然而，这种结构仅能捕捉空间维度上的上下文信息，无法充分

考虑通道维度的上下文信息。为了解决这个问题，本文引入了极化注意力模块

(polarizedself-attention，PSA)[11]，如图 10 红色区域所示，该模块包含通道注意力机制，从185 

而进一步提升了模型的性能。 

极化注意力模块由通道注意力和空间注意力两个部分组成。通道注意力模块通过计算每

个通道的权重并将其应用到相应的通道上，进而增强重要特征。空间注意力模块通过建立像

素间的远程依赖关系，显著提升了 OCRNet 中目标区域的判别能力。 

设输入到极化注意力模块的特征张量为 X ∈
C H WR  

，增强后的特征张量为 Y ∈190 

C H WR  
。本文采用了串联结构的极化注意力模块，公式(3)所示。 

   sp ch chch sp chZ A A A
 

   
  X X X X (3) 

其中: chA 代表通道注意力; ch 表示通道维度上的逐元素乘法; spA 表示空间注意

力;
sp 表示空间维度上的逐元素乘法。 
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通道注意力部分计算公式为式(4)： 195 

       ch z q vSoftmaxA W W W        X X X (4) 

其中: QW 、
VW 、

zW 表示 1×1 卷积;σ 表示激活函数;⊗表示矩阵点乘。 

空间注意力部分计算公式为式（5）： 

        sp q vSoftmax AvgPoolA W W         
X X X (5) 

其中AvgPool表示全局平均池化。 200 

为了提升边界区域的分割精度，本文采用了 OhemCrossEntropyLoss 损失函数 [12]。

OhemCrossEntropyLoss 是专为深度学习中的目标检测任务设计的，它在传统交叉熵损失函

数的基础上进行了改进，旨在应对数据分布不平衡和难样本训练问题。“Ohem”代表

“OnlineHardExampleMining”，即在线困难样本挖掘。在目标检测任务中，背景类的样本通

常远多于目标类样本，这种不平衡的分布可能会影响模型的训练效果。而一些难以分类的样205 

本对于网络的训练来说，常常是最具挑战性的。为了解决这些问题，OhemCrossEntropyLoss

损失函数在训练过程中重点关注那些损失值较大的困难样本，帮助模型更好地适应这些样

本，从而提升整体性能。其具体计算公式如（6）所示： 

arg

arg

1

log( )             =1( ) 
1

log(1 )        =0( )      

0                           otherwise        

target t et
N

target t et

i

p if y

OhemCrossEntropyLoss p if y
N 




  





目标类样本

背景类样本且损失高于阈值
 （6） 

其中， N 是 Batch 中样本的数量， targetp 是模型预测目标类的概率， targety 是真实标签210 

（1 表示目标类，0 表示背景类），损失计算根据标签的情况进行不同的处理。背景类样本中

损失值高于一个预定义的阈值的样本会被选中进行梯度更新，这样网络更关注于难以分类的

样本，有助于提高性能。 

最终底板图像及结霜检测效果分别如图 11 和图 12 所示。 

 215 

图 11 原始图像 
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图 12 结霜检测结果 

3 结霜检测实验及分析 

本文所用的数据集来自某集团冷库实拍图片，包括训练集 588 张，验证集 72 张，测试220 

机 72 张。 

3.1 实验环境 

（1） 操作系统与硬件信息： 

操作系统：Windows64 位 

GPU：NVIDIAGeForceRTX3060LaptopGPU 225 

CUDA 版本：12.0，支持 CUDA 加速 

Python 版本：3.8.20 

（2） 软件库与框架： 

PyTorch 版本：1.11.0 

CUDARuntime：11.3 230 

编译工具：MSVC192829337（MicrosoftC/C++ 优化编译器） 

IntelMathKernelLibrary (MKL)：版本 2020.0.2，支持 AVX512 指令集 

3.2 评价指标 

（1）IoU:IoU 指标即交并比，在语义分割中作为标准度量一直被人使用。交并比不仅

仅在语义分割中使用，在目标检测等方向也是常用的指标之一。计算公式为： 235 

 

| |

| |

P G
IoU

P G





（7） 

| |P G 表示的是所预测的区域与真实区域的交集的像素个数，| |P G 表示预测的区

域与真实区域的并集的像素个数。 

（2）F1-score 240 

表示 Precision和 Recall的调和平均数，计算公式为： 

2* *
1

Precision Recall
F

Precision+Recall
 （8） 

其中 Precision为查准率，表示模型所预测的正例样本中，预测正确样本的占比，
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Recall表示所有真实标签为正的样本，被预测出来的占比。 

3.3 实验结果 245 

表 1 各模型 IoU 与 F1-score 对比 

 IoU F1-score 

Ocrnet_hr18 83.58 90.64 

Ocrnet_psa 85.28 91.73 

OCRNet_ohem 85.99 92.17 

OCRNet_psa_ohem 86.93 93.62 

 

可以看到，本文提出的改进 OCRNet 对比原始 OCRNet 均有改进，并且两种改进方

式结合会有更好的效果。 

4 计算结霜率 250 

为定量评估图像中结霜区域的覆盖程度，本研究采用了基于 OCRNet 的语义分割模型对

图像进行处理，提取结霜区域的掩膜。通过 OCRNet 对输入图像进行推理，得到一个包含结

霜区域的掩膜。掩膜中的非零部分对应于结霜区域，而零值部分则表示背景或非结霜区域。

随后，将掩膜图像被转换为二值图像，其中结霜区域被标记为白色（255），其他部分标记

为黑色（0），如图 13 所示。 255 

 
图 13 二值化掩膜图 

 

在得到二值化掩膜后，就可以计算结霜区域在整张图像中的面积占比，首先将掩膜数据

转化为 NumPy 数组，然后统计二值掩膜中所有非零像素的数量，即结霜区域的像素数，结260 

霜率即为： 

 

100% 
结霜区域像素数

结霜率
图像总像素数

（9） 

与真实标注做对比，并计算误差： 

表 2 计算所得结霜率与真实结霜率误差比较（部分） 265 



 http://www.paper.edu.cn 

- 11 - 

中国科技论文在线 

真实值 测量值 误差 

0.4019 0.4066 0.011694 

0.3819 0.3848 0.007594 

0.4163 0.3948 0.05165 

0.4143 0.4135 0.000242 

0.1890 0.18 0.004762 

0.3582 0.3673 0.025405 

0.2041 0.1914 0.06222 

0.0993 0.0896 0.09768 

0.346 0.3179 0.08121 

0.2491 0.2618 0.050984 

0.2224 0.2034 0.08543 

0.0225 0.0223 0.00889 

0.2102 0.213 0.013321 

由表 2 可见，在测试集上平均误差为 4.32%，满足实际需求。 

5 结论 

本文提出了一种基于改进 MaskR-CNN 和 OCRNet 的冷热设备结霜检测方法，旨在解决

传统检测方法在低光照、反射干扰、摄像头畸变以及多角度拍摄条件下的不足。通过

MaskR-CNN 进行散热器底板区域的精确分割，并通过改进的 OCRNet 进行结霜区域的精确270 

分割和结霜率计算，从而实现了高效且精准的按需除霜控制。通过对比实验证明，改进后的

方法在 IoU、F1-score 等指标上均表现出优异的性能，进一步验证了该方法的有效性。结霜

率的计算误差保持在 4.32%的范围内，满足某集团实际应用的精度要求，为智能除霜控制

系统的实现提供了可靠的技术支持。 
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