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基于 OTSU 和区域生长的电厂管道缺陷检测与分割 

彭道刚 1，尹  磊 1，戚尔江 1，胡  捷 2，杨晓伟 3 
（1. 上海电力大学 自动化工程学院，上海 200090；2. 宝山钢铁股份有限公司电厂，上海 201900； 

3. 上海宝信软件股份有限公司，上海 201203） 

摘要：针对电厂高温管道红外图像背景复杂、干扰较多的特点，结合电厂巡检机器人系统对图像处理

算法的需求，提出了基于改进二维最大类间方差法（OTSU）和区域生长法的电厂高温管道缺陷定位

与分割方法。将红外图像灰度化后，通过改进二维 OTSU 进行预分割，提取出管道区域；基于管道区

域灰度直方图，结合邻域灰度均值，实现多种子点的自动检测与定位；采用基于生长区域灰度均值和

标准差的自适应阈值以及基于 Prewitt 算子的梯度幅值改进的生长准则完成缺陷区域的分割。实验证

明，所提算法不仅能实现电厂高温管道多缺陷自动检测与定位，而且能精确地提取出缺陷区域，准确

性高且具有良好的实时性。 
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Abstract：In this study, we consider the complex background and high interference that adversely affect 

infrared images of high-temperature pipelines in power plants and the requirements of image processing 

algorithms for inspection robot systems. We propose a high-temperature pipeline defect detection and 

extraction method based on an improved two-dimensional Otsu and region growth algorithms. After 

grayscale conversion, a 2D Otsu method was used to extract the pipeline area. Based on the grayscale 

histogram of the pipeline region and the average gray value of the neighborhood, automatic detection and 

positioning of multiple sub-points were realized. The segmentation of the defect area was accomplished 

using two methods. The adaptive threshold was determined based on the gray mean and standard deviation 

values of the growth area, while the growth criterion was improved using the gradient amplitude of the 

Prewitt operator. The experimental results show that the proposed algorithm can not only realize the 

automatic detection and positioning of various defects in high-temperature pipelines of power plants, but it 

additionally segments the defect regions more accurately with high accuracy and good real-time 

performance. 

Key words：power plant inspection robot, infrared image, high temperature pipeline defect detection, 

improved two-dimensional OTSU, improved region growing algorithm 

 

0  引言 

电厂中分布着大量的高温高压蒸汽管道，一旦因

管道缺陷发生高温高压蒸汽泄漏，后果不堪设想。电

力巡检作为保障电厂安全生产的重要手段，主要是通

过人工手持红外热像仪完成高温管道的“跑冒滴漏”

检测。然而，人工巡检存在耗时长、标准化程度低、

易出现误检和漏检等问题，巡检效率较低[1]。 
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随着智慧电厂建设的推进，通过搭载红外热像仪

等设备的巡检机器人代替人工完成巡检任务，正在成

为保障电厂安全生产的趋势[2]。相比于输配电网，电

厂属室内环境，采集到的高温管道红外图像具有对比

度低、背景复杂等特点。因此，需要机器人通过具有

更高鲁棒性和准确性的图像分割和识别算法来实现

电厂高温管道的缺陷自动定位与提取。 

电厂高温管道出现早期缺陷时，在红外图像中表

现为缺陷点附近局部区域温度快速升高[3]，且缺陷区

域联通、区域内像素灰度特性相似，因此可基于区域

生长法对其进行检测与分割。区域生长法是一种简单

且计算速度快的目标分割与识别算法，可将图像中具

有相同特征的区域分割出来并保留清晰的边界轮廓

信息[4]。近年来，很多专家学者针对不同的应用场景，

对传统的区域生长法进行了改进。M. M. S Jain 

Preetha 等[5]基于纹理特征对区域生长结果进行修正，

并成功应用于医学图像处理中。彭双等[6]提出了一种

基于改进迟滞阈值生长法与模糊连接度相结合的肺

气管树分割方法。B. Senthilkumar 等[7]基于 Harris 角

点检测对种子点选取方式进行改进，并应用于乳腺癌

的诊断中。Song Lixin 等[8]针对乳房肿块图像进行分

析，提出基于图像梯度值的改进生长准则。倪豪等[9]

综合使用最大类间方差（OTSU）、区域生长法实现

了超声图像缺陷分割。李小磊等[10]采用基于滑动滤波

和自动区域生长的方法对陶瓷瓦片表面裂纹进行检

测和提取。施兢业等[11]提出了基于邻域均值最大像素

和 Sobel 算子的改进区域生长法，并将其应用于电力

设备的红外图像分割。但上述相关算法普适性较差，

无法满足电厂巡检机器人完成高温管道缺陷检测的

需求。 

本文针对以上问题，提出了基于改进二维 OTSU

和区域生长法的电厂高温管道缺陷定位和分割方法。

首先，通过灰度化处理和改进二维 OTSU 预分割，将

管道设备从背景区域中提取出来；在此基础上，利用

改进多种子区域生长法实现电厂高温管道多个缺陷

区域的自动定位与分割。通过实验，验证了本文方法

的有效性和准确性，算法可应用于电厂智能巡检机器

人的后台图像处理系统中，实现电厂高温管道缺陷自

动预警，方便故障的排除。 

1  总体方案设计 

电厂智能巡检机器人主要通过对采集到的设备

红外图像进行分析，实现高温管道设备缺陷的早发

现、早预警。 

本文重点着眼于其中图像分析与处理程序的算

法设计，提出一种基于改进二维 OTSU 和区域生长法

的电厂高温管道缺陷定位与分割方法。算法的基本步

骤如下： 

1）原始红外图像灰度化； 

2）图像预分割：通过改进二维 OTSU 阈值分割，

将管道设备区域从电厂复杂背景中提取出来；  

3）求取管道正常温度对应的灰度值：由于管道

中大部分区域温度正常，故通过求取预分割后图像的

灰度分布直方图，找到直方图中除灰度为 0 时的峰值

所对应的灰度值 T*，以此值代表管道正常温度对应的

灰度值； 

4）基于改进区域生长法的缺陷检测：找到灰度

邻域均值最大的像素点位置，判断该像素点灰度 fmax

与 T*＋e(e＞0)的大小，其中 e 为正常灰度波动阈值，

若 fmax＞T*＋e，则证明存在缺陷，且该像素点为缺陷

中心；将该点作为一个生长点，基于生长准则完成该

区域的生长，并将预分割图像中对应生长区域的像素

值设为 0； 

5）重复上一步，直至检测到所有缺陷区域中心，

即已没有符合以上条件的生长点； 

6）基于改进生长准则完成所有缺陷区域的分割

与提取。 

缺陷检测系统流程图如图 1 所示。 

The robot arrives 
at the designated 
inspection point

Adjust the 
gimbal's pose and 

take a picture 

Wireless AP data 
transmission 

The original 
image is stored 
in the database

Image processing program

Infrared image 
grayscale

Pipeline pre-segmentation 
based on improved OTSU 

The gray value of the fore-
ground area remains unchanged 
Set the gray value of the 
background area to 0 

Calculate the normal gray range 
of pipeline temperature based on 

gray distribution histogram 

Are there any defects? 
Automatic selection 
of multiple defects 

Complete defect area growth 
based on improved growth criteria

Generate alarm informationEnd the program 

Defect image 
stored in 
database

The robot goes to 
the next inspection 

point

Wireless AP 
command 

transmission 

No

Yes

Read infrared image

 
图 1  缺陷检测系统流程图 

Fig.1  Flow chart of defect detection system 
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2  基于改进二维 OTSU 的管道预分割 

红外热像仪拍摄的图像是以伪彩色形式表示物

体表面温度分布的图，其本质是灰度图像，温度越高

的区域灰度值越大[12]。因此，为便于缺陷区域提取，

将采集的红外图像转化成灰度图像。此外，为减少背

景干扰、求出管道温度正常状态下的灰度范围，为后

续区域生长种子点的选取创造有利条件，本文基于改

进二维OTSU算法对电厂高温管道灰度图像进行预分

割，实现管道设备区域的提取。 

OTSU 即最大类间方差法，主要包括一维 OTSU

和二维 OTSU 两种。由于一维 OTSU 算法仅考虑到像

素点本身的灰度信息，而未考虑其周围像素点的影

响，故较易造成误分割[13]。二维 OTSU 在其基础上引

入了像素的位置信息[14]。由像素点自身灰度值与其邻

域平均灰度值两个量共同作为该像素点的属性和分

割的参考量，可靠性更高。但传统二维 OTSU 中依然

存在以下问题：①联合概率密度的计算未体现灰度级

大小的信息[15]；②仅保证了目标与背景的类间方差最

大，未考虑类内的内聚性，故易受噪声干扰，导致求

得的阈值不合理[16]。 

针对以上问题，改进后的二维 OTSU 的原理为：

在 M×N 的灰度图像 f 中，通过坐标点(x, y)定义图像

的像素点，每个像素点的灰度值由 f(x, y)表示，同时

用 g 表示原灰度图像的 3×3 邻域平滑图像，即像素

点(x,y)的邻域平均灰度值用 g(x,y)表示，两幅图像的灰

度级均为 L（一般为 256）。 

因此，可将图像中任一像素点由一个二元组(i,j)

表示，其中 i 和 j 分别表示 f(x,y)和 g(x,y)，且 0≤i≤L

－1，0≤j≤L－1[17]。传统二元组的联合概率密度为： 

   ij
ij

C
P

M N



               (1) 

式中：Cij 为图像中二元组(i,j)出现的频数。 

在此基础上，补充考虑灰度级大小的信息，得改

进后的联合概率密度为： 
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改进的联合概率密度更详细全面地描述了图像

的信息，使得目标和背景的差别增大，有利于得到更

合理和理想的阈值，提高分割精确度。 

然后，在由图像灰度(L－1)×(L－1)定义的正方

形区域中建立二维直方图，如图 2 所示。设(s,t)为阈

值点，并以此将整个二维平面切成 4 个部分，对角线

上的区域 1,3 分别代表图像的目标和背景，而远离对

角线的区域 2,4 则代表图像中的噪声等其他干扰因

素。 

二维 OTSU 的核心就是找到一组合适的阈值(s*, 

t*)，使得图像分割效果达到最佳。 

1L 

 

图 2  二维直方图 

Fig.2  Two-dimensional histogram 

将目标区域 1 记为 C0，背景区域 3 记为 C1，则

目标和背景出现的概率分别为： 
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目标和背景区域对应的均值矢量为： 
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则二维直方图总的均值矢量为： 
1 1 1 1
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0 0 0 0

0 0 1 1

( , ) ( , )
L L L L

i j ij ij
i j i j

iP jP  

   

   

   

  

 

       (6) 

由此可得，两区域的类间方差2 为： 

2 2 2
0 0 0

2 2
1 1 1

( , ) [( ) ( ) ]

[( ) ( ) ]

i i j j

i i j j

s t     
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为进一步提高分割精度，引入类内方差对传统二

维 OTSU 加以改进，类内方差是用以衡量背景和目标

区域内聚性的指标，类内方差越小，分割结果越精确。

两区域的类内方差分别为： 
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则两区域的类内方差为： 

w
2(s, t)＝0i0＋0j0＋1i1＋1j1    (10) 

要使类内方差尽可能小、类间方差尽可能大，则

改进阈值公式为： 

  D(s, t)＝2(s, t)/w
2(s, t)         (11) 

即当 D(s*, t*)＝max{D(s,t)}时，对应的(s*, t*)便是

最佳阈值。通过引入类内方差，算法的抗噪性得到提

升。 

本文中，应用二维 OTSU 的目的是从复杂背景中

提取管道区域。因此，预分割后的图像需保持管道设

备区域灰度值不变，背景像素点灰度值置为 0，若设

预分割结果图像为 f，则： 

    * *, ,
,

0,

f x y s s t t
f x y

    


且
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      (12) 

3  基于改进区域生长法的缺陷检测与分割 

在电厂中，高温管道缺陷在红外灰度图像上通常

表现为灰度值由缺陷中心向周围区域不断降低的连

通区域。此外，电厂管道分布错综复杂，同一场景下

可能存在一个或多个缺陷。因此，要求算法不仅适用

于连通区域的检测与提取，而且要能够实现多缺陷的

自动检测。 

区域生长法的优点在于简单、计算速度快，特

别是不需要先验知识的帮助，也可得到较好的分割

结果[4]。传统区域生长法基本流程图如图 3 所示。 

在区域生长法的实际应用中，关键问题在于种子

点选取方式和生长准则的确定[18]。针对本文所研究的

问题，自动、准确地确定种子点的位置和个数是正确

高效地检测和定位高温管道上所有缺陷的关键，生长

准则的可靠性和稳定性则是影响缺陷分割精度的关

键。传统区域生长法中，种子点一般通过人工选定，

工作强度大，检测效率低[8]；生长准则通常是依据固

定阈值或相关统计参数进行构建，灵活性差，无法满

足本文需求。因此，本文分别从种子点选取与生长准

则两个方面做如下改进。 

Start 

Get the image 

Manually select seed points and set 
growth threshold T

Push the seed point into the stack

Get the seed point from the top of 
the stack as the center point

Do the neighboring pixels 
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neighboring pixels of the seed point 

completed?

Stop growing

End

Is the stack empty?

Push the 
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stack 

Yes

Yes

No

No

Yes

No

 
图 3  区域生长法流程图 

Fig.3  Flow chart of region growing algorithm 

3.1  多种子点自动选取 

结合电厂高温管道红外图像缺陷区域的特征，针

对预分割后的图像，提出基于灰度直方图和邻域平均

灰度值的改进多种子点自动选取方法，实现同一场景

中多缺陷区域的自动检测和定位。 

本文多种子点自动选取的基本步骤为： 

1）绘制预分割图像的灰度直方图，求除灰度值

为 0（即背景区域）外的直方图峰值所对应的灰度值

T*，即管道区域中像素点数量最多、占比最高的灰度

值，将 T∈(T*, T*＋e)作为管道正常温度区域的灰度范

围，其中 e 为正常灰度波动阈值，其计算公式为： 

   e＝T*×k               (13) 

式中：k 为常系数，本文中 k 取 1.4。         

2）遍历图像中的像素点，求出 5×5 邻域平均灰

度值最高的像素点坐标，将其灰度值记为 fmax； 

3）若 fmax＞T*＋e，则该像素点为管道缺陷的中

心点，即可将其作为种子点，在预分割图像中依据生

长准则完成该区域的生长，并将生长区域的灰度值置

为 0，其他区域灰度保持不变。 

4）将上一步的输出图像作为输入图像，重复步

骤 2），直至不满足 3）中判断条件，找到所有种子

点为止。 

本文多缺陷点自动选取流程图如图 4 所示。 

3.2  改进的生长准则 

传统的区域生长法一般采用固定阈值作为生长准

则，需要针对不同的图片人工调整阈值 T，才能获得比

较精确的分割区域，工作量大，无法适应不同场景、
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不同程度的管道缺陷。因此，本文采用基于生长区域

灰度均值和标准差的自适应阈值作为生长准则[11]，同

时提出基于 Prewitt 算子的梯度幅值作为附加生长条

件。 

 
图 4  多种子点自动选取流程图 

Fig.4  Flow chart for automatic selection of multiple seed points 

3.2.1  基于灰度均值和标准差的自适应阈值 

设 R 为已生长区域，该区域的灰度均值 f 和标准

差2 的计算公式分别为： 

       
 ,

1
,

x y R

f f x y
n 

            (14) 

    
 

2

,

1
,

x y R

f x y f
n




          (15) 

式中：f(x, y)为 R 内的像素点灰度值；n 为 R 中的像素

点总数。 

基于已生长区域的灰度均值与标准差对预设阈

值 Ta做相应的调整，计算其灰度变化自适应阈值 Ta
*

为： 

   *
a a 1T T

f

 
  

 
             (16) 

式中：Ta为反映生长条件苛刻程度的预设量。 

将待生长点(x,y)灰度值与已生长区域内均值 f

的差与 Ta
*做比较，即： 

  *
a,f x y f T              (17) 

式中：f(x, y)为待生长像素点的灰度值； f 为已生长

区域的灰度均值。若上式成立，即满足生长条件，则

将该待生长点合并到生长区域，且每次区域生长后需

对 f 和 Ta
*进行更新；否则，不进行生长。   

经改进的生长准则可根据缺陷实际情况进行阈

值自适应调整，灵活性得到提高，从而有效避免采用

固定阈值时易出现的过分割或欠分割现象。 

3.2.2  基于 Prewitt 算子的附加生长条件 

因高温管道缺陷边缘处灰度值变化较大，即边缘

像素点梯度幅值较大，故考虑基于梯度边缘检测算子

进一步完善上述生长准则。Prewitt 梯度算子在垂直、

水平和对角线方向像素点的权重相等，满足本文问题

研究需求，且结构简单，计算速度快[19]。因此，本文

通过 Prewitt 算子计算种子点和邻域像素点的梯度幅

值差，将其与设定阈值 T0 比较，以此作为附加条件加

入到生长准则中。 

根据 Prewitt 算子，对如图 5 所示图像的 3×3 邻

域做加权差分。 

(x-1,y-1) (x,y-1) (x+1,y-1)

(x-1,y) (x,y) (x+1,y)

(x-1,y+1) (x,y+1) (x+1,y+1)

 

图 5  像素 3×3 邻域图 

Fig.5  Pixel neighborhood map 

中心点(x, y)沿 x 方向上的梯度幅值为： 

Gx(x, y)＝[f(x－1, y＋1)＋f(x, y＋1)＋ 

f(x＋1, y＋1)]－[f(x－1, y－1)＋ 

f(x, y－1)＋f(x＋1, y－1)]        (18) 

中心点(x, y)沿 y 方向上的梯度幅值为： 

Gy(x, y)＝[f(x－1, y－1)＋f(x－1, y)＋ 

f(x－1, y＋1)]－[f(x＋1, y－1)＋ 

f(x＋1, y)＋f(x＋1, y＋1)]         (19) 

则梯度的幅值为： 

        2 2
, , ,x yG x y G x y G x y        (20) 

设当前种子点的梯度幅值为 G(x, y)，待生长点的

梯度幅值为 G(x, y)，阈值为 T0，则附加限定条件表

示为： 

    0, ,G x y G x y T            (21) 

附加的梯度幅值限定条件对缺陷区域边缘十分

敏感，可有效避免因缺陷区域较小时边缘模糊导致的

过分割现象发生。 

综合以上两点，改进的生长准则为： 
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 
   

*
a

0

,

, ,

f x y f T

G x y G x y T

    


  
        (22) 

当所有种子点邻域像素不存在满足要求的像素

点时停止生长，图像分割完毕。 

由于有了附加生长准则，阈值 Ta
*可适当增大，

即 Ta可取较大值，以防止因灰度变化导致的欠分割现

象。对于灰度级为[0,255]的图像，Ta 的取值在[20,40]

区间内较为合理，T0 的合理范围为[30,50]。 

4  实验与结果分析 

为验证所提基于改进二维OTSU和区域生长法的

缺 陷 检 测 与 分 割 方 法 的 有 效 性 ， 本 文 基 于

OpenCV4.1.0 工具在 Visual Studio 2015 平台下采用 C

＋＋语言完成算法实现，并选取 3 幅不同场景、不同

特点的电厂高温管道红外图像（见图 6）进行缺陷检

测。同时，采用人工选定种子点和固定生长阈值的传

统区域生长法以及文献[10]中提出的自动区域生长法

对实验图像进行缺陷检测和提取，对比验证本方法多

种子点自动选取的准确性和缺陷区域分割的精确性。 

实验所用电脑的配置为 64 位 Windows 7 操作系

统，4 GB 内存，CPU 型号为 Intel Core i5-4200M，其

主频为 2.5 GHz。 

   

(a) 场景一       (b) 场景二        (c)场景三 

 (a) Scene one      (b) Scene two     (c) Scene three 

图 6  电厂高温管道红外图像 

Fig.6  Infrared image of high temperature pipeline 

in a power plant 

图 6 为原始红外图像，(a)、(b)、(c)三幅图像中

管道区域分别有 1、2、4 个明显的缺陷区域，可以看

出(a)和(c)的背景较为复杂、干扰较多，且(c)的管道结

构也比较复杂，(b)的图像背景环境虽然比较简单，但

管道左侧部分边缘较为模糊。在实验中，设定初始生

长阈值 Ta＝30、梯度阈值 Ta＝35，对实验图像依次完

成灰度化、管道区域预分割以及多缺陷点的自动选取

和缺陷区域提取，实验结果如图 7 所示。其中，(a1)～

(a3)依次为 3 个场景的灰度图像、(b1)～(b3)为对应的

管道预分割图像、(c1)～(c3)为(b1)～(b3)对应的灰度

分布直方图（不包括灰度值为 0 时的数据）、(d1)～

(d3)为缺陷区域的提取和分割结果。 

   

(a1) 场景一灰度图  (a2) 场景二灰度图  (a3)场景三灰度图 

(a1)Grayscale image (a2) Grayscale image (a3) Grayscale image  

of scene one         of scene two      of scene three 

   

(b1) 预分割图像   (b2) 预分割图像   (b3) 预分割图像 

(b1) Pre-segmented  (b2) Pre-segmented  (b3) Pre-segmented 

image             image             image 

   

(c1) b1 灰度直方图  (c2) b2 灰度直方图   (c3) b3 灰度直方图 

(c1) gray histogram  (c2) gray histogram   (c3) gray histogram 

of b1             of b2               of b3 

   

(d1) a1 分割结果   (d2) a2 分割结果   (d3)a3 分割结果 

(d1) Segmentation  (d2) Segmentation  (d3) Segmentation 

result of a1       result of a2       result of a3 

图 7  本文方法实验结果图 

Fig.7  The experimental results of this paper’s method 

可以看出，针对对比度低、背景复杂、边缘模糊

的电厂高温管道图像，基于改进二维 OTSU 的预分割

方法可有效去除复杂背景干扰、提取出管道区域；基

于灰度直方图求出管道正常灰度值分别为 76、98、90。

在此基础上，经改进后的区域生长法能够实现多缺陷

区域的自动检测和定位，未出现误检，且分割结果良

好，无明显的过分割或欠分割。 

在采用传统区域生长法进行检测时，设定固定阈

值与本文方法中初始生长阈值相等，即 T＝Ta＝30。

传统区域生长法、文献[10]的自动区域生长法与本文

算法缺陷分割效果的对比图如图 8 所示，将缺陷区域

的大小用像素点个数表示，如表 1 所示。 

本文方法与其他两种算法性能对比如表 2 所示。 
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(a1) 本文方法            (a2) 本文方法              (a3) 本文方法 

(a1) Method of this paper    (a2) Method of this paper     (a3) Method of this paper 

   

(b1) 传统区域生长         (b2) 传统区域生长        (b3) 传统区域生长 

(b1) Traditional regional     (b2) Traditional regional     (b3) Traditional regional 

growth algorithm          growth algorithm          growth algorithm 

   

(c1) 文献[10]自动区域生长法 (c2) 文献[10]自动区域生长法 (c3) 文献[10]自动区域生长法 

(c1) Automatic regional growth (c2) Automatic regional growth (c3) Automatic regional growth 

 algorithm of literature [10]    algorithm of literature [10]     algorithm of literature [10] 

图 8  3 种算法结果对比图 

Fig.8  Comparison of three algorithm results 

表 1  缺陷区域像素点个数表 

Table 1  Number of pixels in defect area 

Algorithm 
Defect 
image 

Defect 
one 

Defect 
two 

Defect 
three 

Defect 
four 

Algorithm 
of this 
article 

Scene one 929 - - - 

Scene two 796 489 - - 

Scene three 249 129 109 96 

Traditional 
regional 
growth 
algorithm 

Scene one 930 - - - 

Scene two 827 551 - - 

Scene three 117 79 59 80 

Algorithm 
of literature 
[10] 

Scene one 941 - - - 

Scene two 776 493 - - 

Scene three 226 118 106 95 

从图 8 和表 1 中可以看出，在使用传统区域生长

法时，因采用固定阈值作为生长准则导致图 8(b3)存

在明显的欠分割现象，而缺陷边缘模糊则导致图 8(b2)

存在一定程度的过分割；在使用文献[10]提出的自动

区域生长法时，无明显的欠分割或过分割，但图 8 的

(c2)和(c3)中均出现了误检现象，抗噪性略差。同时，

在实验过程中发现，当缺陷区域较小时，较难通过传

统区域生长法精确的定位种子点。从表 2 中可以看出，

本文算法在实时性上优于传统区域生长法，虽较文献

[10]所提方法处理时间更长，但能够满足应用需求。 

表 2  算法性能对比表 

Table 2  Algorithm performance comparison table 

Algorithm 
False 

detection 

Seed  point 

selection 

Time/ 

(s/sheet) 

Algorithm of this 

article 
No Auto 0.331 

Traditional regional 

growth algorithm 
No Manual ≥3.5 

Algorithm  of  

literature [10] 
Yes Auto 0.254 
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综上所述，本文算法不仅可自主、高效地确定图

中缺陷的个数和位置，节约人工选定缺陷点的时间，

并且能够较为精确地分割出缺陷区域的大小和形状，

不易出现欠分割或过分割，算法的可靠性和准确性得

到验证。 

5  结束语 

根据电厂高温管道红外图像的特点，结合巡检机

器人系统对图像处理算法的自主检测能力、准确性需

求，本文提出了基于改进二维 OTSU 和区域生长法的

电厂高温管道缺陷检测与提取方法。实验结果表明，

本文方法能够实现不同背景、不同特点的电厂高温管

道图像的多缺陷自动检测和定位，不易出现误检；并

且，能够较为精确地分割出缺陷区域，不易出现欠分

割或者过分割，准确性高且具有良好的实时性。需要

补充的是，本文方法尚未集成到实际机器人系统中，

结合硬件平台并应用于实时巡检系统是下一步的主

要工作。 
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