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基于高压绝缘套管纹理特征的红外目标检测 

赵洪山，张则言，孟  航，张峻豪 
（华北电力大学 电气与电子工程学院，河北 保定 071003） 

摘要：在基于传统图像分割法的红外图像目标检测中，当背景颜色和被检测物体颜色相近时，往往难

以有效地识别红外图像中的被检测物。所以为了进一步提高绝缘套管在红外图像中的识别精度，文中

提出一种基于绝缘套管伞裙纹理特征的目标检测方法。首先为增强图像纹理特性，将双边滤波代替传

统高斯-拉普拉斯算子中的高斯卷积滤波，通过双边-拉普拉斯进行图像滤波和增强。之后针对高压绝

缘套管外层伞裙的特殊纹理，建立反映伞裙周期性分布的描述子，并通过图像扫描法进行粗识别。

终基于 DBSCAN（Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise）聚类算法，建立其超参

数求解方法，实现离群点剔除和特征聚类，完成高压绝缘套管的精细分割。通过实验对比其他绝缘套

管红外图像的识别算法，文中算法可以有效地精细分割出绝缘套管主体，克服其他图像分割方法的不

足。并在数据集上识别率达到 85%以上。 
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Infrared Target Detection of High Voltage Insulation Bushing 

Based on Textural Features 

ZHAO Hongshan，ZHANG Zeyan，MENG Hang，ZHANG Junhao 

(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract：In infrared image target detection based on the traditional image segmentation method, when the 

background color and the color of the detected object are similar, it is often difficult to identify the detected 

object effectively in the infrared image. Therefore, to further improve the recognition accuracy of insulating 

bushings in infrared images, this paper proposes a target detection method based on the texture features of 

insulation bushings. First, to enhance the texture of the image, bilateral filtering is used to replace the 

Gaussian convolution filtering in the traditional Laplacian of Gaussian, and image filtering and enhancement 

are performed through Laplace of bilateral filtering. Then, based on the special texture of the outer sheds and 

insulation bushing, a descriptor reflecting the periodic distribution of sheds was established and rough 

identification was performed using the image scanning method. Finally, based on the DBSCAN clustering 

algorithm, a method for solving its hyper parameters was established to achieve outlier elimination and 

feature clustering, and to complete the fine identification of the high-voltage insulation bushing. By 

experimentally comparing other recognition algorithms for infrared images of insulating bushings, the 

algorithm in this study can effectively segment the insulation bushing main body and overcome the 

shortcomings of traditional image segmentation methods. The recognition rate on the dataset reached over 

85%. 

Key words：high voltage insulation bushing, infrared image, periodic texture, target detection  

 

0  引言 

高压绝缘套管广泛存在于变电站各类型设备

中，起绝缘和支撑的作用。但在运行过程中一般长

期暴露于户外，易出现内部故障甚至闪络故障，进

而引发停电事故
[1]
。所以必须定期对高压绝缘套管进
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行巡视和检测，及时发现早期故障。而红外图像监

测因其非接触特性使得安装操作简单
[2]
，并可以确保

操作人员的安全，被广泛用于电力设备巡检中
[3]
。但

是随着智能变电站和变电站巡检机器人的进一步发

展与普及
[4]
，海量的电力设备红外图像仅依靠人工难

以高效地完成。而计算机视觉分析可以有效地对图

像进行识别、提取和分析，有助于提高工作效率，

减少人员依赖
[5]
。 

目前，国内外关于电气设备红外图像提取算法

的研究，大致分为两类：基于灰度特征的图像分割

法和基于边缘特征的图像分割法。基于边缘特征的

图像分割法利用了电气设备的独特边缘特征来实现

识别。文献[6]基于非下采样轮廓变换（Nonsubsampled 

contourlet transform，NSCT）提出一种边缘提取算法，

以提取绝缘子的边缘特征。文献[7]结合 Canny 边缘

特征和 SURF（Speeded-Up Robust Features）点特征

提取绝缘子边缘，进而实现接触网绝缘子智能识别。

文献[8]采用多尺度形态学梯度法检测绝缘子串的边

界，进而通过分割图像提取目标。但是当部分红外

图像中的目标边缘模糊，并且背景较为复杂时，基

于边缘特征的图像分割法识别效果较差。 

基于灰度特征的图像分割方法主要根据电气设

备红外图像的色彩或灰度与背景区域之间的差异

性，利用图像分割方法分离被识别物体与背景，并

在此基础上精确定位物体的位置，以此进行识别。

文献[9]提出了利用 大类间方差法进行初步分割，

再利用遗传算法进一步提取绝缘子轮廓。文献[10]

利用 HIS（Hue Intensity Saturation）颜色模型，借助

中值滤波和梯度法，识别输电线路高温区域。文献

[11]使用 Sobel 算子计算梯度幅值作为附加限定条

件，改进区域生长法，对电气设备的红外图像进行

分割和识别。文献[12]利用改进的分水岭算法对图像

进行分割，再通过基于 Hsim 函数实现设备识别。上

述方法都是利用了被识别物体与背景之间的梯度

差，进行边缘分割。但是当绝缘套管和背景颜色相

近时，梯度差较小，会导致识别精度较差，甚至无

法识别的问题。 

针对变电站设备中广泛存在的高压绝缘套管，

提出了一种以绝缘套管伞裙纹理特征为基础的目标

检测方法。该方法首先为了增强图像纹理，用双边

滤波代替传统高斯 -拉普拉斯算子（Laplacian of 

Gaussian，LOG）中的高斯卷积滤波，提出双边-拉

普拉斯（Laplacian of Bilateral，LOB）算法过滤图像。

之后统计绝缘套管外部伞裙的纹理特性，将其中特

有的周期性作为描述子。其次通过图像扫描法提取

绝缘套管主要区域，实现粗识别。 后利用 DBSCAN

（density based spatial clustering of applications with 

noise）密度聚类算法分区域剔除孤立描述子，并实现

特征聚类和精细识别。 

1  基于纹理特征的变电站高压绝缘套管识别 

高压绝缘套管主要应用于变压器、电抗器、断

路器等电力设备中，主要作用是引线绝缘，当载流

导体通过电位不同的设备时，就要用到绝缘套管
[13]

。

虽然绝缘套管的设备类型很多，但是高压绝缘套管

为了增加耐受电压值，在外表面上都会有伞裙结构。

以 110 kV 电容式电压互感器为例，其基本结构如图

1 所示。 

Shed

Terminal 
box

Flange

Insulated 
bushing

Box shell

 

图 1  110 kV 电容式电压互感器结构图 

Fig.1  Configuration of 110 kV capacitance type voltage  

transformer 

绝缘套管的伞裙部分等间隔重复出现。其纹理在

红外图像中呈现一定周期性。文中通过横向扫描整个

图像的方式，筛选出具有周期特征的区域。为了进一

步降低特征区域离群点的影响，通过 DBSCAN 密度

聚类的形式确定所有特征区域中的主要区域，将离群

点作为噪声剔除，实现精细分割。 

具体流程可以分为如下 5 部分：①基于 LOB 的

图像滤波和增强算法；②高压绝缘套管的周期性纹理

特性提取；③基于图像扫描法的特征区域粗识别；④

基于 DBSCAN 算法的图像精细分割算法；⑤确定目

标检测识别方框。 

1.1  基于 LOB 的图像滤波和增强算法 

为了对高压绝缘套管的纹理进行分析，首先需

要对图像进行滤波。在尽可能减少离散点和噪声的

同时增加边缘对比度，以此突出绝缘套管的纹理。 

传统 LOG 算子属于二阶差分算子，是先利用高

斯卷积滤波进行降噪处理，再通过拉普拉斯算子进

行边缘检测
[14]

。虽然 LOG 相比于一阶差分算子（如

Sobel）可以有效地抑制噪声，但是高斯滤波在平滑

噪声的同时也会模糊边缘。所以文中提出采用 LOB

进行图像滤波和增强。该算法是在传统 LOG 算子的
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基础上，将双边滤波代替高斯卷积滤波，并将滤波

图像和检测边缘相叠加，以提高边缘对比度。 

双边滤波是利用高斯分布，将周边像素亮度值的

加权平均代表某个像素的强度，反映了空间邻域信息

和灰度相似度。具体算法如下
[15]

： 
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式中：g(x, y)为滤波后的像素强度；f(x, y)和 f(k, l)分别

为图像的坐标(x, y)和(k, l)的像素强度；w(x, y, k, l)为

权值系数；d 和r为空间域标准差和值域标准差。 

拉普拉斯算子属于二阶差分算子，通过二维图像

中的各向同性的二阶导数提取边缘，但是对噪点无

法做到有效的筛选。所以 LOB 是在上述双边滤波的

基础上，再对图像进行二阶求导，如下所示： 

     2 2
2

2 2

, ,
,

g x y g x y
g x y

x y

 
  

 
       (3) 

通过式(3)可以提取图像边缘， 后将式(1)中的

滤波图像和式(3)中提取的边缘叠加，实现增强图像

的效果，如下所示： 

     F(x,y)＝2g(x,y)＋g(x,y)          (4) 

式中：F(x, y)为通过 LOB 算法得到的图像。 

相比于其他图像滤波算法，对比结果如图 2 所示。

图 2(b)中的高斯滤波虽然可以一定程度滤除噪声，但

是会同时模糊边缘。图 2(c)中的 LOG 滤波相比于图

2(d)中的 LOB 滤波，因为 LOG 中的高斯滤波算子模

糊边缘，所以 LOG 滤波的边缘响应较差，在红外图

像中体现的边缘增强不明显。图 1(d)中的 Sobel 这类

一阶差分算子在增强边缘的同时也增大噪声。所以文

中采用在降低噪声的同时，增强边缘的 LOB 算法进

行滤波。 

 

(a) 原图 
(a) Original image 

   

(b) 高斯滤波            (c) LOG 滤波 
(b) Gaussian filtering        (c) LOG filtering 

   

(d) LOB 滤波           (e) Sobel 滤波 

(d) LOB filtering         (e) Sobel filtering 

图 2  典型滤波算子对比图 

Fig.2  Comparison of typical filtering operators 

1.2  高压绝缘套管红外纹理特征提取 

由图 1 可知，伞裙占据了整个绝缘套管外表面的

大部分面积，所以提取伞裙的纹理特性作为描述子，

并通过采样直线提取特征。 

在红外图像中，绝缘套管因伞裙等间隔重复出

现，所以其纹理会呈现明显的周期性特点。如图 3 所

示。1 和 2 为采样直线。采样直线 1 经过绝缘套管的

部分，沿线强度呈现明显的周期性。而采样直线 2 经

过背景中其他物体，并不会在图像强度分布上呈现周

期性。 

Sampling line1 Sampling line2

Sampling line1

Sampling line2

Periodic interval

 

图 3  采样直线周期性特征 

Fig.3  Sampling line periodic characteristics 

通过上述出现的特殊周期性建立描述子。首先

对采样直线所得的图像强度值进行归一化处理： 

   
 

   
min

max min
i

i

L L
L

L L


 


          (5) 

式中：Li 为归一化前强度数列中的第 i 个元素；Li为
归一化后对应的强度。上述周期性的特点是，相邻极

大值出现的位置较近，有一定规律性。不同于一般噪
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声的是，相邻极大值和极小值之间的幅值差在一定范

围内。所以需通过对 L的二阶差分求得极大值集合 P

和极小值集合 M。其中 P 和 M 都包括了 L对应的序列

位置 P.a（M.a）和幅值 P.b（M.b）。当序列满足如下

条件时，认为该采样直线包含伞裙的周期性特点。 

1

1

1 1 2

. . ,      

| |,          

| . . |,   <

i i i i

i i

i i i i

d P a P a d

D d d D

h P b M b h




 







  
   
   

      (6) 

式中：di 为极大值相邻两点位置之间的距离；D 为距

离差值；hi 为相邻极大值和极小值之间的幅值差；、
、和（0＜、＜1）均为参数，依据经验

取值。一般为 20，为 10，为 0.1，为 0.3。在

L中，满足式(6)的点，必须连续出现才能说明采样直

线上的该区域为伞裙的周期性区域。所以将满足式(6)

的点赋值为 1，不满足的点赋值为 0，得到 L。即当

L中连续为 1 的区间大于一定长度时，才能说明该区

域为伞裙的周期性区域。如式(7)所示： 

      long{Li＝1}＞             (7) 

式中：long 代表 L中连续为 1 的数列长度；为参数。

的具体取值和绝缘套管的伞裙长度成正比。 

通过上述对周期性的描述建立描述子 I： 

I={d, D, h, }              (8) 

即当采样直线中存在区间满足式(8)的描述子，说

明当前采样直线经过绝缘套管。 

通过本节算法，可以有效地提取采样直线中周期

性明显的区域，反映了在采样直线中绝缘套管的位置。 

1.3  基于图像扫描法的区域粗识别 

文中按图像中的单列像素为采样直线，为了具体

确定图像中绝缘套管的大致位置，提出将采样直线通

过从左向右扫描，即提取每一列像素的强度分布，反

映图像中绝缘套管的大致位置。 

按照 1.2 中的条件，扫描每列像素的强度分布。

当出现满足式(8)的采样直线后，对该直线进行编号为

1；当不满足式(8)时，对该直线编号为 0，如图 4 所

示。若出现连续为 1 的采样直线，说明当前扫描的区

域基本包含绝缘套管。所以按照式(7)进行连续性筛

选，保留满足条件的区间 C＝{C1, C2, …, Cn}。如图

4 所示。经过连续性的筛选后，扫描结果中减少了一

部分非连续为 1 的采样直线。并且采样直线中编号为

1 的部分基本对应出现绝缘套管的区域。实现了图像

的初步区域粗识别。 

但是经过图像扫描的初步筛选，只能确定所有扫

描区域中绝缘套管的大致范围，所以需要进一步进行

精准识别。 

1

Sampling linear scan results

0

Scan results after continuity screening

0

1

1 0 0 0 0 01 1 1 1 1

 

图 4  图像扫描法的粗识别 

Fig.4  Preliminary recognition of image scanning method 

1.4  基于 DBSCAN 算法的图像精细分割算法 

为了对上述粗识别得到的区域进行进一步的精

细识别，需要筛选出区域中的离群点，将其作为噪声

剔除。并保留主要聚类区域作为特征聚类，以此实现

精细分割。 

本节利用 DBSCAN 聚类算法，通过建立其超参

数求解方法，进而实现图像离群点检测。相比于

K-means 聚类和层次聚类算法，该算法无需事先确定

聚类中心的数量，并可以识别出任意形状的簇类，且

具有较强的抗噪声能力，更加适合图像中离群点的检

测。 

1.4.1  DBSCAN 算法 

DBSCAN 是一种基于密度的聚类算法
[16-17]

，其目

的是尽可能形成密度可达的数据点 大簇。它能够快

速进行聚类，并对噪声加以区分。 

该算法的本质是给定聚类半径 Eps 和样本数目

MinPts 来确定样本分布的疏密情况，并通过密度相连

的关系 终实现聚类。具体的 DBSCAN 聚类算法如

下： 

1）设置数据集 S、半径 Eps 和样本数目 MinPts。 

2）确定 Eps 的邻域。对于空间内的任意一点∀p

∈S，以 p 为圆心、Eps 为半径的区域内样本点的集合，

即： 

Eps ( ) { | ( , ) Eps}N p q d p q  S       (9) 

式中：NEps(p)表示样本邻域集合。d(p, q)表示样本 p

到 q 中心的距离。 

3）判断输入样本点 q 是否为核心点。对于样本

点 q，其邻域内至少包含 MinPts 个样本点，即： 

   Eps| ( ) | MinPtsN q              (10) 

则 q 被称为核心点。 

4）若输入样本为核心点，找出其邻域内所有直

接密度可达点，即满足式(9)的点。 
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5）重复步骤 2）、3）和 4）直至所有样本判断

完成。 

6）合并一些密度可达对象，并根据所有核心点邻

域内的直接密度可达点找到 大密度相连点的集合。 

7）重复执行步骤 6），直至遍历完所有核心点邻

域。 

1.4.2  基于 DBSCAN 算法的图像离群点剔除算法
 

通过上述 1.3 中的算法，能够得到多个满足条件

的区间 C＝{C1, C2, …, Cn}，每个区间含有多条编号

为 1 的采样直线。针对单一区间 Ci（Ci∈C）将每条

采样直线中的连续区间中心点{xm, ym}作为 DBSCAN

算法的聚类数据集样本，如图 5 所示。所以 C 中的 n

个区间共对应 n 个数据集，并利用 DBSCAN 算法对

每个数据集分别进行聚类分析。 

Outlier 1

Outlier 2

Cluster 1

{xm, ym}

Interval Ci

Periodic area

Non-periodic area

Cluster 2

 

图 5  基于 DBSCAN 密度聚类的离群点剔除 

Fig.5  Outlier removal based on DBSCAN density clustering 

根据 1.4.1 的 DBSCAN 算法，确定输入参数聚类

半径 Eps 和样本数目 MinPts。关于聚类半径 Eps 的计

算如下： 

1）计算相邻采样直线的 ym差值y，即： 

y(j)＝ym(j)－ym(j＋1),  j＝1, 2, …, m－1   (11) 

式中：m 为数据集内样本的数量；ym为采样直线连续

区间的中心点纵坐标，如图 5 所示。 

2）对y 进行升序排序，得到y。 

3）提取y中的差分数列 大值，即： 

ymax＝y(r－2)y(r)＝max{y}     (12) 

式中：r 为y中 大值对应的索引值。 

4）确定聚类半径。得到 Eps＝ymax。 

样本数目 MinPts 需正比于数据集内样本的数量，

即 MinPts＝×m，（0＜≤1）为比例系数，一般

取 0.5。 

将计算得到的 MinPts 和 Eps 带入 1.4.1 中的

DBSCAN 算法，并只保留结果中核心点邻域作为特征

聚类，并将离群点作为噪声进一步剔除。在 1.3 的基

础上实现绝缘套管的精确分割。如图 5 所示，将算法

识别的离群点 1 和离群点 2 剔除，保留簇 1 和簇 2 作

为特征聚类，即为精细分割区域。 

1.5  确定目标检测识别方框 

文中通过检测方框的形式进行目标检测。在剔除了

孤立点后，保留的主要区域即为精细分割的特征聚类，

将目标检测结果以识别方框{xB, yB, hB, wB}的形式表示，

分别代表识别方框的横纵坐标，高度和宽度。即： 

B

B

B

B

min{ },

min{ },

max{ } min{ }

max{ } min{ }

i

i

y Y Y C

x X X C

h Y Y

w X X

 
  
  
  

       (13) 

式中：X 和 Y 为剔除离群点后，所有特征聚类区域中

各点的横、纵坐标集合。Ci代表在 1.3 节粗识别区域

Ci 的基础上，通过 1.4 节精细分割后的区间 i。如图 6

所示。 

Interval

wB

yB

hB

Interval

... ...

Interval

xB

'
iC

' ' '

1 2 1{ , , ..., }iC C C 

' '
1{ },...,i nC C

 

图 6  目标检测识别方框 

Fig.6  Object detection recognition box 

2  实验分析 

实验中以 Matlab 2019a 为实验平台，通过两个实

验验证文中提出算法的有效性和鲁棒性。一是对比不

同绝缘套管识别算法的识别效果；二是针对数据集对

比识别精准度。 

2.1  实验数据 

文中采用某变电站巡检过程中采集的图像，采集

时间为 2019 年 8 月 7 号，周围环境温度 22℃，空气

质量良好。选取其中带有高压绝缘套管的 50 张图片

作为数据集，红外图像采集设备详情如表 1 所示。 

表 1  红外图像采集设备介绍 

Table 1  Introduction of infrared image acquisition equipment 

Parameter Value Parameter Value 

Acquisition 

equipment 
FLIR T600 

Measurement 

accuracy 
±2℃ 

Wavelength 7-13 m Resolution 240×320 

Temperature 

range 
－40℃-130℃ 

Measuring 

distance 
12-15 m 
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2.2  对比实验 

文中的算法是基于绝缘套管的自身纹理特征进

行目标检测。为了验证本文算法的优势和有效性，实

验对比了本文算法，文献[18]和文献[19]中的算法。 

文献[18]是将标记分水岭模型与Krawtchouk不变

矩相结合的改进算法。其中标记分水岭模型会针对整

个图像得出分割阈值，再通过不变矩进行分类和识

别。文献[19]主要是通过将区域生长法和 大熵检测

器相结合，首先通过区域生长法对目标进行粗识别，

之后利用 大熵检测器筛选粗识别范围内的像素，

终确定目标。这 3 类算法在红外图像目标检测中的效

果如图 7、8 所示。其中图 7(f)和图 8(f)为文中 1.4 节

算法处理后的结果。 

         

(a) 原图                 (b) 文献[18]分割效果          (c) 文献[18]识别效果 

                   (a) Original image       (b) Reference [18] segmentation effect   (c) Reference [18] recognition effect 

       

(d) 文献[19]分割效果        (e) 文献[19]识别效果         (f) 本文分割效果           (g) 本文识别效果 

(d) Reference [19]             (e) Reference [19]        (f) The segmentation effect    (g) The recognition effect 

segmentation effect             recognition effect         of paper                   of paper 

图 7  算法分割及识别效果对比图一 

Fig.7  Three types of algorithm segmentation and recognition effect in the first comparison chart 

           

(a) 原图                    (b) 文献[18]分割效果           (c) 文献[18]识别效果 

(a) Original image        (b) Reference [18] segmentation effect    (c) Reference [18] recognition effect 

       

(d) 文献[19]分割效果       (e) 文献[19]识别效果           (f) 本文分割效果         (g) 本文识别效果 

(d) Reference [19]            (e) Reference [19]          (f)The segmentation effect   (g)The recognition effect 

segmentation effect            recognition effect          of paper                  of paper 

图 8  算法分割及识别效果对比图二 

Fig.8  Three types of algorithm segmentation and recognition effect in the second comparison chart 
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在图 7(b)和图 8(b)中，文献[18]中的标记分水岭

算法提供统一的阈值，将颜色相近的区域合为同一

类，基本无法有效区分颜色相近的噪声和被识别物

体。 

在图 7(d)和图 8(d)中，文献[19]中的区域生长法

存在相同的问题，当出现被识别物体和颜色相近的干

扰物体相连时，难以做到有效的粗识别。同时 大熵

检测器无法有效地筛选出粗识别范围内所有的背景

像素点。 

通过对比图 8(c)、图 8(e)和图 8(g)，当绝缘套管

温度较低，在红外图像中与环境颜色较为接近时，文

献[18]中的算法和文献[19]中的算法会将其作为背景，

难以识别。而文中通过提取绝缘套管特殊的纹理分布

识别成功，如图 8(g)所示。 

通过对比图 7(b)、图 7(d)和图 7(f)，图 7(f)中的识

别效果更好，说明本文算法并不受高低温区域的影

响，并且受周围背景温度的影响较小。充分体现文中

算法的优势。 

通过本节对比实验及分析，得到如下结论：1）

文献[18]的算法对噪声较为敏感，难以区分高温背景

区域和高压绝缘套管；2）文献[19]的算法受高压绝缘

套管周围背景区域的影响，难以实现精准分割；3）

本文算法可准确、有效地分割出红外图像中的高压绝

缘套管，并且受噪声和环境背景温度的影响较小。 

2.3  算法目标检测精度 

为定量分析文中算法识别结果的准确性，引入交

并比和精准度，作为衡量指标。 

交并比为算法的预测区域和实际标注区域之间

的比值，即： 

B T

B T

IoU
B G

B G





            (14) 

式中：IoU 为交并比；BB 为算法的预测边界框；GT

为实际边框，是按照 佳识别效果人工标注的。本

实验将交并比阈值设立为 0.5，即当交并比大于 0.5

时，认为该方框为识别正确的正例。 

精准度反映了被判定为正例中真正正例样本的

比例，公式如下： 

     P

P P

pre
T

T F



            (15) 

式中：pre 代表精准度；TP 表示预测结果和真实结果

相同的数量；FP 表示预测结果为绝缘套管、真实结

果为非绝缘套管的数量。 

文中通过 50 张含有变电站绝缘套管的红外图像

进行实验验证，图片的特点是绝缘套管和周围物体及

背景的温度相近，即在红外图像中的颜色相近。得到

结果如表 2 所示。 

表 2  测试数据检测结果 

Table 2  Results of test data 

 The algorithm of paper Reference [18] Reference [19] 

IoU 0.766 0.649 0.703 

pre 0.872 0.673 0.746 

在表 2 中，本文算法的识别精准度比文献[18]高

19.9%，比文献[19]高 12.6%。所以文中的方法能在变

电站红外图像中，有效准确地识别和定位绝缘套管。

相比于其他算法具有更好的识别精度。 

3  总结 

文章提出一种基于高压绝缘套管周期性纹理特

征的目标检测方法。首先提出 LOB 算法进行图像滤

波和增强，之后利用伞裙分布的周期性建立描述子对

图像进行粗提取， 后通过 DBSCAN 算法进行精细

分割。通过对比文献[18]中的标记分水岭模型改进算

法和文献[19]的区域生长法改进算法，本文算法识别

精度较高，能够实现绝缘套管的精准分割，并受噪声

和环境背景温度的影响较小。 

文中提出基于变电站绝缘套管红外图像纹理特

征的目标检测方法，解决了背景颜色和被检测物体颜

色相近情况下的目标检测，为变电站绝缘套管红外图

像的自动识别奠定了基础。 
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