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基于改进高斯卷积核的变电站设备红外图像检测方法 
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（1. 广东电网有限责任公司潮州供电局，广东 潮州 521000；2. 西南交通大学电气工程学院，四川 成都 611756； 

3. 四川赛康智能科技股份有限公司，四川 成都 610041） 

摘要：在无锚点算法 CenterNet 模型的基础上，针对基于红外图像的目标检测算法检测精度低、耗时

长的问题，给出了一种基于改进高斯卷积核的变电站设备红外图像检测方法，该目标检测方法模型网

络结构精简，模型计算量较小。通过现场变电站巡检机器人设备收集数据样本，进行算法模型的训练

及验证，实现红外图像变电站设备精准识别及定位。本文以变电站巡检机器人搭配红外热成像仪采集

到的红外图像库为基础，用深度学习方法对数据集进行训练和测试，研究变电站红外图像的目标检测

技术。通过深度学习技术判断设备中心点位实现目标分类和回归。实验结果表明，该方法提高了变电

站目标检测方法的识别定位精度，为变电站设备红外图像智能检测提供了新的思路。 
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Method of Detecting Substation Equipment in Infrared Images 

Based on Improved Gaussian Convolution Kernel 
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Abstract: Slow and inaccurate target detection algorithms used to analyze infrared images are the focus of 

this study. An infrared image detection method is proposed for substation equipment using an improved 

Gaussian convolution kernel, which is based on the CenterNet algorithm without an anchor point. In brief, 

data samples were first collected using on-site substation inspection robot equipment, the algorithm model 

was trained and verified, and finally, accurate identification and positioning of infrared image substation 

equipment was achieved. Specifically, based on the infrared image library collected by the substation 

inspection robot and the infrared thermal imager, methods of deep learning were applied to train and test a 

model using the dataset, the target detection technology of substation infrared images was studied, and the 

equipment center was accurately judged through deep learning technology to achieve target classification 

and regression. The identification and positioning accuracy of the substation target detection were improved 

by adopting this proposed method, and it provides new ideas for the intelligent detection of infrared images 

for substation equipment. 

Keywords: without anchor point，infrared image, target detection, Gaussian convolution kernel, substation 

equipment 
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2.4  无锚点算法损失函数 

计算损失函数，总的损失函数公式如下： 

det k size size off offL L L L            (9) 

式中：Lk 表示中心点损失函数；Lsize 表示目标大小的

损失函数；Loff 表示目标中心点偏置损失函数。size

和off为权重系数，size＝0.1，off＝1。 

3  改进高斯核函数 

实验希望 GT 框和候选框左上角和右下角存在一

个可控的误差范围，为了计算该范围，我们引入高斯

核函数。设置热力图 GT 的时候，我们不能仅仅只在

top-left/bottom-right 的位置标签，如图 4 所示。 

 
图 4  多个满足条件的候选框 

Fig.4  Several candidate boxes that satisfy the criteria 

其中实线框为 GT 框，虚线框其实同样可以很好

地包围目标。所以检测中只要预测的范围在
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进的二维高斯核，在原高斯散射核的热力图计算上加

以改进。正常情况下，热力图在实际检测中是椭圆，

调整半径计算方法。有 3 种情况，如图 5 所示。 
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图 5  预测框与 GT box 三种不同位置关系图 

Fig.5  Three different position relation diagrams of prediction 

box and GT box 

 

 

 

首先确定高斯核半径 r，以上 3 种情况整理为 r

的方程，overlap 为预测框与 GTbox 的比值，如下所

示： 

第一种情况： 
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第三种情况： 
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(15) 

综合 3 种情况，设这 3 个中的最小值为高斯半径，

即 r＝min(r1, r2, r3)。但是实践应用中构造热力图 GT

的过程中存在这样的情况： 

1）待检测目标的高斯半径是相等的（圆形）。 

2）bbox 计算的坐标范围未覆盖整个热力图。 

因为待检测目标的形状往往是不规则的，使用普

通的高斯核函数无法完全匹配热力图形状，需要让热

力图随着待检测目标长宽的趋势进行变化，然后根据

待检测目标尺寸计算一个自适应半径，再全图构造热

力图。高斯核半径计算需要注意以下两各方面： 

①对待检测目标，高斯核半径应该随着目标的宽

w 和高 h 的趋势变化； 

②计算的坐标范围应该限于目标框以内。 

修改前与修改后的区别如图 6 所示，左图表示对

于不同形状的待检测目标都是一个圆形热力图，不随

着目标形状变化而变化，右图表示热力图随着目标形

状而发生改变。左图 bbox 以外存在大于 0 的热力值，

而右图中 bbox 包含整个热力图。这种差异带来的差

别是，左图的热力图构造方式会导致正负样本划分模

糊，在计算 loss 时加权不准确，迷惑卷积网络的自主

学习，加重模型的计算量。 
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5  结语 

红外图像目标检测系统在电网领域具有抗干扰

性、全天候工作等特点，在电力行业发挥了重要的作

用，红外图像检测质量将直接影响电网系统正常工作

的有效作用距离及监控设备和人员的配置，在红外图

像预警系统中发挥着至关重要的作用。但在变电站设

备红外目标检测实际检测过程中面临目标部分信息

丢失、图像失焦、图像被遮挡、设备类型多等多种因

素干扰，给红外图像变电站设备检测造成了一定的困

难和挑战。 

本文给出了基于改进高斯卷积核的变电站设备

红外图像检测方法。实验结果表明，该方法可以从较

为复杂的红外图像中以较高的准确率将红外图像中

的变电站设备识别定位出来，具备较好的检测效果，

为变电站设备红外检测提供了更加精准高效的检测

思路。 

参考文献： 
[1] Junwei Hsieh, Yungtai Hsu, Hongyuan Mark Liao, et al. Video-based 

human movement analysis and its application to surveillance systems[J]. 

IEEE Transactions on Multimedia, 2008, 10(3): 372-384. 

[2] 黄文清, 汪亚明, 周志宇. 计算机视觉技术在工业领域中的应用[J]. 

浙江理工大学学报: 自然科学版, 2002,19(2):28-32. 

HUANG Wenqing, WANG Yaming, ZHOU Zhiyu. Application of 

computer vision technology in the field of industry[J]. Journal of 

Zhejiang Institute of Science and Technology, 2002, 19(2): 28-32. 

[3] Leonid Sigal, Michael J Black. Guest editorial: state of the art in image- 

and video-based human pose and motion estimation[J]. International 

Journal of Computer Vision, 2010, 87(1): 1-3. 

[4] Yuki Kitahara, Seiji Takahashi, Noriyuki Kuramoto. Ion attachment mass 

spectrometry combined with infrared image furnace for thermal analysis: 

evolved gas analysis studies[J]. Analytical Chemistry, 2009, 81(8): 

3155-3158. 

[5] 王勇, 梅生伟, 何光宇. 变电站一次设备数字化特征和实现[J]. 电力

系统自动化, 2010, 34(13): 94-99. 

WANG Yong, MEI Shengwei, HE Guangyu. The characteristics and 

realization of digitization of primary equipment in substations[J]. 

Automation of Electric Power Systems, 2010, 34(13): 94-99. 

[6] Felzenszwalb P F, Girshick R B, Mcallester D, et al. Object detection 

with discriminatively trained part-based models[J]. IEEE Transactions on 

Software Engineering, 2010, 32(9): 1627-1645. 

[7] 方路平, 何杭江, 周国民. 目标检测算法研究综述[J]. 计算机工程与

应用, 2018, 54(13): 11-18. 

FANG Luping, HE Hangjiang, ZHOU Guomin. Research overview of 

object detection methods[J]. Computer Engineering and Applications, 

2018, 54(13): 11-18. 

[8] 阮激扬. 基于YOLO的目标检测算法设计与实现[D]. 北京: 北京邮电

大学, 2019.  

RUAN Jiyang. Design and Implementation of Target Detection Algorithm 

Based on YOLO[D]. Beijing: Beijing University of Posts and 

Telecommunications, 2019.  

[9] 李鹏飞, 刘瑶, 李珣, 等. YOLO9000 模型的车辆多目标视频检测系统

研究[J]. 计算机测量与控制, 2019, 27(8): 21-24． 

LI Pengfei, LIU Yao, LI Xun, et al. A detection method of multi-target for 

vehicles based on YOLO9000 model[J]. Computer Measurement & 

Control, 2019, 27(8): 21-24． 

[10] 季航, 贾镕, 刘晓, 等. 一种基于 YOLOv3 的红外目标检测系统[J]. 

电子设计工程, 2019, 27(22): 61-64. 

JI Hang, JIA Rong, LIU Xiao, et al. An infrared target detection system 

based on YOLOv3[J]. Electronic Design Engineering, 2019, 27(22): 

61-64. 

[11] 栾浩, 王力, 姜敏, 等. 基于改进 SSD 的目标检测方法[J]. 软件, 

2020, 41(1): 29-35． 

LUAN Hao, WANG Li, JIANG Min, et al. Object detection method 

based on improved SSD[J]. Computer Engineering & Software, 2020, 

41(1): 29-35． 

[12] 谢奇芳, 姚国清, 张猛. 基于 Faster R-CNN的高分辨率图像目标检测

技术[J]. 国土资源遥感, 2019, 31(2): 38-43． 

XIE Qifang, YAO Guoqing, ZHANG Meng. Research on high resolution 

image object detection technology based on Faster R-CNN[J]. Remote 

Sensing for Land & Resources, 2019, 31(2): 38-43. 

[13] DUAN K, BAI S, XIE L, et al. CenterNet: keypoint triplets for object 

detection[C]//IEEE International Conference on Computer Vision, 2019: 

6569-6578． 

[14] 杨海燕, 蒋新华, 聂作先. 基于并行卷积神经网络的人脸关键点定位

方法研究[J]. 计算机应用研究, 2015, 32(8): 283-285. 

YANG Haiyan, JIANG Xinhua, NIE Zuoxian. Facial key points location 

based on parallel convolutional neural network[J]. Application Research 

of Computers, 2015, 32(8): 283-285. 

[15] 刘云鹏, 裴少通, 武建华, 等. 基于深度学习的输变电设备异常发热

点红外图片目标检测方法[J]. 南方电网技术, 2019, 13(2): 27-33. 

LIU Yunpeng, PEI Shaotong, WU Jianhua, et al. Deep learning based 

target detection method for abnormal hot spots infrared images of 

transmission and transformation equipment[J]. Southern Power System 

Technology, 2019, 13(2): 27-33. 

[16] 林海波, 王浩, 张毅. 改进高斯核函数的人体姿态分析与识别[J]. 智

能系统学报, 2015, 10(3): 436-441. 

LIN Haibo, WANG Hao, ZHANG Yi. Human postures recognition 

based on the improved Gauss kernel function[J]. CAAL Transactions on 

Intelligent Systems, 2015, 10(3): 436-441. 

[17] WU Jiajun, XUE Tianfan, Joseph J. Lim. Single image 3D interpreter 

network[C]// European Conference on Computer Vision, 2016: 1-18. 

[18] 莫邵文, 邓新蒲, 王帅, 等. 基于改进视觉背景提取的运动目标检测

算法[J]. 光学学报, 2016(6): 196-205. 

MO Shaowen, DENG Xinpu, WANG Shuai, et al. Moving object 

detection algorithm based on improved visual background extractor[J]. 

Acta Optica Sinica, 2016(6): 196-205. 

[19] 朱伯伟, 庾农, 肖松. 红外极小目标检测算法研究[J]. 航空电子技术, 

2011, 42(3): 5-11. 

ZHU Bowei, YU Nong, XIAO Song. Approaches on infrared point 

targets detection algorithm[J]. Avionics Technology, 2011, 42(3): 5-11. 

 


