
第３９卷　第８期 光　学　学　报 Vol．３９,No．８
２０１９年８月 ActaOpticaSinica August,２０１９

基于新型阈值选择方法的变电站红外图像分割
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摘要　为增强电气设备红外热图像的视觉效果,对其运行状态进行准确检测,提出了一种新型阈值选择的图像分

割方法.该方法首先对原始图像进行傅里叶滤波处理形成自动梯度图形,然后针对每种特定类型的目标图像,拟
合具有 N 个相邻点的线性模型计算斜率差的变化趋势,在斜率差分布谷值中挑选适合不同类型故障区域的最佳

阈值,最后通过形态学迭代腐蚀,将目标区域与噪声斑点分开,得到清晰的分割图像.该方法可监测各种类型故

障,只需校准参数 N 和确定分割案例,其余部分自动处理.实验结果显示:该方法对目标区域分割的准确率为

８２％,误分率为０．０１８２％.通过使用不同类型的红外热故障图像进行测试对比,验证了所提方法的有效性和通

用性.
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１　引　　言

由于成像机理和装置的原因,红外图像大多都

有目标图像模糊、对比度低等缺点,因此对变电站中

采集到的红外图像进行目标分割是很有必要的.近

年来,学者们提出许多用于图像目标区域准确划

分[１Ｇ１０]的方法,包括分水岭法[１]、区域生长法[２Ｇ４]、形
态学方法[５Ｇ６]、神经网络法[７Ｇ９]和聚类法[１０].然而在

实际的红外图像中,分水岭法因局部的温度差异容

易对目标区域进行过分割.区域生长算法在噪声和

灰度不均匀时常产生空洞和过分割.形态学方法分

割精度高、抗噪声性能好,但进行图像处理后,存在
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大量与目标不符的短线和孤立点,还需要进行一系

列基于点的开闭运算.神经网络法分割需要大量的

训练数据,对于不同的故障图像需要选择对应的网

络函数.聚类分割法中聚类类数的确定、有效性准

则的判定和初始值的确定较为繁琐,运算开销较大.
因此这些方法均不适合单独运用在红外热故障图像

分割的场景中.
红外图像目标区域的灰度分布是均匀的,因此

利用全局阈值足以从背景中分割出故障区域.现有

的阈值选择方法[１１]包括:基于熵的方法、基于模型

的方法、基于直方图形状的方法和迭代法.基于熵

的方法,提出利用不同的函数来计算熵,模糊图像处

理将不同的隶属函数与熵函数组合以计算最佳阈

值[１２].宋亚玲[１３]探讨了非广延熵在图像阈值分割

中的应用.在基于模型的方法中,从所提出的最大

化模型导出判别标准的最大类间方差法(Otsu)仍
是当今广泛使用的方法[１４],该方法与基于熵的方法

相似,即从全局中找到最佳阈值.如曹爽和安建

成[１５]采用狼群算法来搜索最优阈值,夏需堂等[１６]

提出二维Otsu自适应闭值分割.迭代法假设大多

数模型灰度呈高斯分布,通过迭代设计循环找到收

敛阈值,其性能根据分割图像而变化.基于直方图

形状的分割方法对于单阈值选择假设仅存在两类不

同的灰度分布,但对于实际图像,直方图分布通常由

多个灰度级组成,并且在阈值点附近灰度重叠,谷值

不一定是阈值点.在某些情况下的直方图中不存在

谷值,因此该方法具有局限性.Wang[１７]基于平滑

直方图的斜率差分布提出的阈值选择方法,从黑暗

背景中分割反射的激光线.由于激光线图像模态简

单,阈值选择为具有最大绝对值的斜率差的谷值.
本文针对变电站中不同种类的红外热故障图像

提出了新型阈值选择方法.红外热图像强度将对象

和背景彼此分开,用梯度反映局部强度的变化.当

目标区域相邻时,通过渐变将其区分.基于斜率差

分布的阈值选择方法,通过分类和校准参数值,选择

合适的谷值作为最优阈值,分割多种目标类型的红

外图像.利用梯度信息常会错误地分割微小目标,
因此基于自动计算的尺寸阈值提出了形态学迭代腐

蚀方法,从而合理地区分微小目标和噪声斑块.最

后通过多种类型图像的测试,验证所提出的阈值选

择方法的优越性,证明该方法可以分割某些特定类

型的图像问题,并且该腐蚀方法优于极限腐蚀方

法[１７].

２　基本原理

新型阈值选择的图像分割方法包含图像分割和

形态学迭代腐蚀两部分.通过多个输入参数和校准

选择合适的谷值作为最优阈值,对变电站中的红外

热故障图像进行目标分割和腐蚀,实现故障识别和

故障诊断.基本的图像分割流程如图１所示.图１
的图像分割流程包括:１)输入图像;２)提取梯度信

息;３)选择阈值;４)校准斜率参数;５)确定分割案例;

６)形态学迭代腐蚀.通过以上步骤完成图像的准确

分割.

图１ 图像分割流程

Fig．１ Basicprincipleflowchart

２．１　提取梯度信息

对原图像进行均值滤波,分别获得两个梯度分

量Ix 和Iy.梯度图像的公式为

Ig＝ I２x ＋I２y, (１)
式中,Ix、Iy 分别表示在任意像素点处的x 轴和y
轴方向的梯度分量.

２．２　基于斜率差进行阈值选择

对原始直方图进行平滑后计算其斜率差分布,
从中灵活地选择阈值,对多种类型的电气设备红外

故障图像都能够进行准确的分割.定义图像直方图

的斜率差分布为像素分布的变化率,阈值选择如图

２所示,具体步骤如下.

图２ 阈值选择流程图

Fig．２ Thresholdselectionflowchart
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　　第一步,在区间[１,２５５]中重新排列图像的灰度

值,并通过以下等式计算其归一化直方图分布P(i):

P(i)＝Ni/Nj, (２)

j＝argmaxNj~,j
~
∈ [１,２５５], (３)

式中,Ni 表示像素值i的频率,Nj 表示在区间[１,

２５５]中发生在j 的最大频率,Nj~ 为像素值j
~ 的频

率,j
~ 为所有可能的像素值.
第二步,通过离散傅里叶变换(DFT)将P(i)变

换到频域,在频域中进行滤波:

F(K)＝∑
２５５

x＝１
P(i)exp－j

２πKi
２５５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,K ＝１,,２５５,

(４)
式中,F(K)表示P(i)傅里叶滤波后的归一化直方

图,K 为频率值.保持频率为１~１５的低频部分,
消除其高频部分:

F′(K)＝
F(K), K ＝１,２,,１５
F(K), K ＝２４１,,２５４,２５５
０, K ＝１６,１７,,２４０

ì

î

í

ïï

ïï

,(５)

式中,F′(K)(K＝１,,２５５)表示通频带宽为１５的

低通滤波器对P(i)进行傅里叶滤波.基于试验和

图像的错误分析,保留K 为１~１５的低频部分.在

频域中对直方图进行滤波后,将其变换回空间域.

P′(i)＝
１
２５５∑

２５５

K＝１
F′(K)expj

２πiK
２５５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,i＝１,,２５５,

(６)
式中,P′(i)为平滑的直方图.

第三步,计算P′(i)上每个点左右两侧斜率的

差.拟合每侧有N 个相邻点的线性模型:

yl ＝axl ＋b, (７)
[a,b]T＝(BTB)－１BTY, (８)

B＝

x１

x２

⋮

xN

１
１
⋮

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (９)

Y＝[y１,y２,,yN]T, (１０)
式中,l点的集合为像素点i的子集(l＝N＋１,,

２５５－N),yl 为像素值为l时线性模型的纵坐标,

xl 为像素值为l时线性模型的横坐标,a 为对应的

斜率,b为对应的截距,B 为与像素值为l的点相邻

的N 个点的横坐标构成的N×２矩阵,Y 为与像素

值为l的点相邻的N 个点的纵坐标构成的１×N 矩

阵.
通过(８)式获得在点l处的两个斜率a１(l)和

a２(l).l点的斜率差计算如下:

s(l)＝a２(l)－a１(l),l＝N ＋１,,２５５－N.
(１１)

　　第四步,离散函数s(l)(l＝N＋１,,２５５－N)
转换为连续函数s(x),并定义为斜率差.将s(x)
的导数取零,Nv 点处谷值为Vu,u＝１,,Nv 具有

最大的局部变化;Np 点处峰值为Pw,w＝１,２,,

Np 时斜率差具有最大的变化.
斜率差分布具有两个基本属性:１)斜率差的峰

值表示对象和背景的像素平均值,谷值表示分离不

同对象和背景的阈值;２)斜率差的谷值随线性模型

中拟合点数的变化而变化,而拟合点数几乎不影响

峰位置.
根据分割要求,基于斜率差分布的阈值选择方

法有３个可变的输入参数.第１个输入参数为图像

包含的像素种类,默认值取２.图像包含３类,１类

属于背景,另外２类属于对象.第２个输入参数是

想要分开的２类.定义案例１为背景和对象,案例

２为沿像素值增加的第１对象和第２对象,依此类

推.默认情况为案例１.第３个输入参数为线性拟

合点数.实验中,默认第１个输入参数取２,第２个

输入对应案例１.为稳健地选择合适的谷值作为阈

值,利用斜率差分布的属性１.所有峰值根据大小

排序,假定具有最大幅度的２个峰值分别为背景和

对象.选择绝对值最大的２个峰值之间的谷值作为

最优阈值.

２．３　校准斜率参数

在分割前针对不同的红外故障模型校准斜率参

数.首先,从每种图像中选择典型图像,获得对应的

分割标准.然后,N 值从３到６０变化(该范围由灰

度范围[０,２５５]试错分析得到),基于斜率差分布的

测量值Fm 的变化,阈值选择方法和标准分割结果

可表示为

rrecall＝
SSD－thresholding∩Sstandard

SSD－thresholding
, (１２)

pprecision＝
SSD－thresholding∩Sstandard

Sstandard
, (１３)

Fm ＝
２×pprecision×rrecall
pprecision＋rrecall

, (１４)

式中,rrecall为阈值选择分割区域中符合标准分割的

区域占阈值分割区域的比例,pprecision为阈值选择分

割区域中符合标准分割的区域占标准分割区域的比

例,SSD－thresholding表示阈值选择分割的结果,Sstandard表

示标准分割结果.最后选择最大的Fm 作为该类图
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像的最终参数.

２．４　确定分割案例

在确定参数并且选择最佳阈值后,将梯度图像

二值化:

Sg＝
１,Ig≥T０

０,Ig＜T０
{ , (１５)

式中,Sg 为最佳阈值分割的图像像素值,Ig 为图像

梯度值,T０ 为最佳阈值.
使用(２)~(１４)式来计算原始图像I 的全局阈

值T１,然后将原始图像二值化:

SI ＝
１,I≥T１

０,I＜T１
{ , (１６)

式中,SI 为全局阈值分割的图像像素值.
由于红外目标区域的多样性,需要利用Sg 和

SI 计算Sf,确定某种特定图像对应的案例.
案例１是分割边界连接且未闭合的目标图像,

利用梯度图像Sg 和原始图像SI 分割:

Sf＝
１, (SI ＝１)and(Sg＝０)

０, else{ . (１７)

　　案例２是具有多处连接且边界封闭的目标图

像,其分割方法仅利用梯度图像:

Sf＝
１, Sg＝０
０, else{ . (１８)

　　案例３是区域独立且边界封闭的目标图像,其
分割方法仅利用原始图像:

Sf＝
１, SI ＝１
０, else{ . (１９)

２．５　形态学迭代腐蚀

基于自动计算的尺寸阈值提出的形态学迭代腐

蚀方法,可合理地区分细小目标和噪声斑块,腐蚀步

骤如下.
第一步,初始化目标区域所有的种子:

I１b ＝Sf, (２０)
式中,I１b 为分割图像中任意一个像素点作为种子

点.
第二步,运用元素B＝{(０,０)}从形态上腐蚀种

子集合Ii
b:

I′b ＝Ii
b B＝{(z|(B)z ⊆Ii

b}, (２１)
(B)z ＝{c|c＝a＋z,a∈B}, (２２)

式中,I′b 为集合Ii
b 被元素B 腐蚀的结果,c为元素

z和B 中结构元素之和,z是平移量,a 属于B 中的

元素.
第三步,计算所有分离的微小区域的面积并保

存为种子:

Ii＋１
c ＝∪i＋１C(m~),m~ ＝argaarea

m
(C(m))＜S０,(２３)

Ii＋１
b ＝I′b －Ii＋１

c , (２４)
式中,Ii＋１

c 为目标区域种子点的并集,m 表示分段

目标区域的像素指数,C(m~)为C(m)中小于面积阈

值S０ 的像素点集合,C(m)为微小目标区域像素点

的集合,Ii＋１
b 为腐蚀目标区域后去掉微小故障后的

区域.

S０ 是区分微小故障区域与噪声斑点的面积阈

值,是分割腐蚀后所有斑点和目标区域的平均面积.
第四步,重复第二步和第三步,直到每个微小故

障区域的面积小于S０,然后配制所有目标区域的种

子:

Is＝∪
Ns

i＝１
Ii

c, (２５)

式中,Ns 表示种子数量.在识别所有微小故障区

域后,目标区域的中心坐标(xk
c,yk

c)计算如下:

xk
c ＝
１
M∑

M

j＝m
xk

m, (２６)

yk
c ＝
１
M∑

M

m＝１
yk

m, (２７)

式中,M 为分段目标区域中包含的像素总数.所提

出的形态学迭代腐蚀方法比极限腐蚀[１４]更准确.
给定集合P 和Q,Q⊆P,P 与Q 具有非空交点的连

通分量,表示为ρP(Q).定义腐蚀后集合:

Ult(X)＝∪
n∈N
[(X nB)\ρXnB(X  (n＋１)B)],

(２８)
式中,∪表示并集,\表示左除,ρ表示凸起目标区域

的集合,XnB 表示目标区域X 与n 个集合B 腐

蚀后的结果,N 表示整个目标区域的像素点总数,

Ult(X)表示最终的腐蚀结果.

３　实验结果与分析

所有算法实验均在 MATLABR２０１５b的软件

平台实现,实验图像出自某１１０kV变电站的实测

红外故障图像.

３．１　基于斜率差分布的阈值选择方法与传统分割

方法的比较

为验证所提阈值选择方法可完全分割目标区

域,在背景上合成具有３个线形对象的图像模仿梯

度图像,如图３(a)所示.背景的灰度平均值为２０,
两个垂直对象灰度分别为２００、１００,水平对象灰度

为１８０,并且加入幅度为１０的高斯噪声.图３(b)和
图３(c)分别为本文分割方法和传统分割方法得到

的结果.
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图３ 本文分割方法.(a)合成图像;(b)本文方法分割结果;(c)传统方法分割结果;(d)滤波平滑;(e)阈值选择

Fig．３ Segmentationmethod敭 a Compositeimage  b ourmethod  c traditional  d filtersmoothing 

 e thresholdselectionprocess

　　图３(d)中合成图像的原始直方图以实线绘制,
傅里叶滤波后的直方图以双划线绘制.图３(e)中
斜率差分布的峰值部分用双划线绘制,谷值部分用

虚线绘制,斜率差的导数以实线绘制,其与水平轴的

交点分别用十字表示峰值,圆圈表示谷值.第一个

峰值左侧的谷位置和最后一个峰值右侧不能选为候

选阈值.因此谷值对应的灰度值４７、７５、１２５、１５１、

１７１、２１８为所有的可选阈值,即图３(a)有多个候选

阈值.本文方法选择直方图中第一个圆圈处对应的

灰度值４７作为分割阈值,分割结果如图３(b)所示.
可以明显地看出,本文提出的基于斜率差分布的阈

值选择方法可以从背景中把目标区域准确完整地分

割出来,且该方法具有一定的滤波效果,分割后的界

面简洁清晰.
将本文提出的基于斜率差分布的阈值选择方法

与模糊熵分割、最大熵模型分割、最大类间方差法、

KＧmeans分割、模糊阈值分割[１８]、水平集分割[１９Ｇ２０]

共６种方法进行比较,结果如图４所示.其中本文

方法(图３(b))选定阈值为４７,模糊熵方法(图４(a))
选定阈值为１２３,最大熵模型(图４(b))选定阈值为

１１５,最大类间方差法(图４(c))选定阈值为１３７.图

４(f)所示的水平集分割不能完整地分割出目标区

域,并且遗漏的区域非常大.模糊熵分割、最大熵模

型分割和模糊阈值分割(图４(e))虽然可以分割出大

部分目标区域,但是小部分目标区域有缺失,阈值选

择得不合适会导致视觉杂乱.最大类间方差法(图

４(c))和KＧmeans分割(图４(d))的目标边界较清晰且

滤波效果较好,但是目标区域有缺失.可见,本文提

出的方法与上述方法相比分割效果更好.
为验证本文方法的有效性,通过交叠面积率

(IIOU)和误分割率(EError)２个指标对不同分割方法

进行定量判断.

图４ 不同分割方法的结果对比.(a)模糊熵分割;(b)最大熵模型分割;(c)最大类间方差;(d)KＧmeans分割;
(e)模糊阈值分割;(f)水平集分割

Fig．４ Comparisonofresultsofdifferentsegmentationmethods敭 a Fuzzyentropysegmentation  b maximumtype
variancemethod  c Otsu  d KＧmeans  e fuzzythresholdsegmentation  f levelsetsegmentation
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IIOU＝
Ssegmentation∩Sstandard

Sstandard
, (２９)

EError＝
Ssegmentation－Ssegmentation∩Sstandard

Sstandard
,(３０)

式中:Ssegmentation表 示 使 用 不 同 方 法 分 割 的 结 果;

Sstandard表示确定的分割标准,由于图３(a)的灰度值

是准确设定的,因此分割标准确定,对于实际的红外

热图像,需要手动划分故障部位作为分割标准;

Ssegmentation∩Sstandard表示不同方法分割结果和分割标

准的交集.IIOU越接近１,表示分割结果越接近标

准,分割效果越好.EError越小,表示误分割面积越

小,分割结果越好.表１为本文方法(图３)和不同

方法(图４)的分割结果的定量对比.
通过表１数据的对比可知,本文方法的分割结

果最接近标准分割图形,IIOU 达到８２．０６０５％,且

EError仅为０．０１８２％.即通过本文方法最终可将目

标区域较为完整地分割出来.

３．２　实际应用中不同故障图像的分割效果比较

为验证本文算法可适用于变电站中不同的故障

类型,针对某变电站主变开关侧电流互感器和电缆

的故障图像进行分割.图５和图６分别给出对应的

红外图像、本文方法和其他分割方法对故障区域分

割结果的对比.
对于电流互感器故障,本文方法的分割结果如

图５(b)所示.结果显示该方法可以完整地将故障

区域划分出来,而且误分区域较少.而图５(c)用模

糊阈值分割、图５(d)用KＧmeans分割、图５(e)用模

糊熵分割的圆圈标记位置都将正常区域误分到故障

区域中,并且分割边缘模糊,不能清晰地突出故障物

体,不利于后续的故障修理.
对于电缆的非正常发热现象,本文方法的分割

结果如图６(b)所示,故障区域划分完整且分割界面

清晰.模糊阈值分割如图６(c)所示,KＧmeans分割

结果如图６(d)所示,模糊熵分割结果如图６(e)所
示,圆圈标记位置将原图中的非正常区域遗漏,没有

完整地将故障部位划分出来,并且最终图形相对杂

乱.图６(c)和(d)的方框标记位置本应划分到故障

区域,但这两种方法都将其完全遗漏,图６(e)也仅

仅标出部分目标区域.

表１ 分割结果的定量评价

Table１ Quantitativeevaluationofsegmentationeffect

Parameter Ourmethod
Levelset

segmentation
Fuzzyentropy
segmentation

Maximumtype
variancemethod

Otsu
KＧmeans

segmentation
Fuzzythreshold
segmentation

IIOU ０．８２０６０５ ０．２６６０９８ ０．５７１８７８ ０．７９６７９５ ０．６２６８３４ ０．６２７１３４ ０．６６４２７１

EError ０．０００１８２ ０．００２６９５ ０．０００２９９ ０．０００５９９ ０ ０ ０．０００５９９

图５ 电流互感器故障.(a)红外图像;(b)本文方法分割;(c)模糊阈值分割;(d)KＧmeans分割;(e)模糊熵分割

Fig．５ Currenttransformerfault敭 a Infraredimage  b ourmethodsegmentation  c fuzzythresholdsegmentation 

 d KＧmeanssegmentation  e fuzzyentropysegmentation

图６ 电缆故障.(a)红外图像;(b)本文方法分割;(c)模糊阈值分割;(d)KＧmeans分割;(e)模糊熵分割

Fig．６ Cablefault敭 a Infraredimage  b ourmethodsegmentation  c fuzzythresholdsegmentation 

 d KＧmeanssegmentation  e fuzzyentropysegmentation
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　　上述对两种不同故障图像的分割证明了本文方

法的阈值选择较为合理,不仅可以将故障区域完整地

划分出来,而且分割后的图像中目标清晰、误分区域

极少.而其他分割方法的阈值选择不合理,分割界面

杂乱,导致故障区域被遗漏或是正常区域被误判.

３．３　形态学迭代腐蚀方法的评估

在对图像的故障区域进行上述分割后,由于部

分故障区域相互连接,将其自动和稳健地划分很有

必要.传统极限腐蚀有以下缺点:１)故障区域的形

态杂乱;２)有噪声斑点的干扰.为将其彼此分开,基
于自动计算尺寸阈值提出形态学迭代腐蚀方法,该
阈值可以将目标区域与噪声斑点区分开.当最小斑

点不大于最大阈值时,停止迭代腐蚀,避免非凸起的

斑点腐蚀过度生成更多的种子.
图７(a)和(d)为运用本文方法分割但未进行腐

蚀的电流互感器和电缆故障图,图７(b)和(e)为对

故障部位进行传统极限腐蚀后的图像,图７(c)和(f)
为运用本文提出的形态学迭代腐蚀方法处理后最终

的故障分割图像.通过对比可明显看出:未经腐蚀

处理的图像边界较为模糊,且存在少量杂质点;传统

极限腐蚀受噪声斑点影响较大,如图７(b)的圆圈标

记所示,并且可能遗漏部分细小的故障部位,如图

７(e)的圆圈标记所示;本文在保证故障部位可以被

完整地分割出来的基础上,滤除了部分噪声斑点,且
边缘相对清晰,实现了图像目标区域的准确分割,便
于后续的故障检修.

图７ 腐蚀比较.(a)未腐蚀的电流互感器;(b)传统极限腐蚀电流互感器;(c)本文方法腐蚀电流互感器;(d)未腐蚀的电缆;
(e)传统极限腐蚀电缆;(f)本文方法腐蚀电缆

Fig．７ Corrosioncomparison敭 a Uncorrodedcurrenttransformer  b traditionalcorrosionofcurrenttransformer  c our
corrosionofcurrenttransformer  d uncorrodedcable  e traditionalcorrosionofcable  f ourcorrosionofcable

４　结　　论

提出了一种新的方法来分割变电站中红外图像

的故障区域.该方法主要利用图像的一般属性———
强度和强度梯度,因此适用于不同类型红外图像目

标区域的分割.该新型阈值选择方法利用平滑直方

图的斜率差,再借用典型图像进行参数校准后,选择

分割案例自动计算最佳阈值,使得本文方法能够自

动且有效地分割特定类型红外图像中的热故障.本

文提出的形态学迭代腐蚀方法自动计算尺寸阈值,
并且在没有监督的情况下,迭代地腐蚀分割连接或

紧挨的微小故障区域.最后通过实验验证了本文方

法的通用性和有效性,证明该方法可应用于许多红

外热图像的目标区域分割.
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