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摘要：针对输电线路电气设备红外热故障检测，提出采用一种基于最大相似度阈值（Maximum 

Similarity Thresholding, MST）的脉冲耦合神经网络（Pulse-coupled neural Network, PCNN）红外图像

热故障区域提取方法。在该方法中，利用脉冲耦合神经元对相似的邻域神经元同步点火特性，通过引

入最大相似度阈值框架，简化了 PCNN 模型的阈值设置机制。同时，针对相似邻域神经元的同步点火

特性，采用最小聚类方差设置连接系数，使得 PCNN 模型在自适应迭代下最终获取热故障区域。最后

通过真实输电线路电气设备红外故障图像测试，验证了文中所提方法的有效性和适用性，为 PCNN 模

型的推广应用奠定了基础。 
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Abstract: This paper presents a pulse-coupled neural network (PCNN) method for infrared fault region 

extraction based on maximum similarity thresholding to detect the fault region from the infrared image of a 

transmission line. In this method, the synchronous pulse characteristics of the PCNN model are used to 

cluster pixels via inner iteration, and the model is simplified by incorporating the maximum similarity 

thresholding method, enabling the PCNN model to simplify the thresholding setting. Meanwhile, the 

minimum clustering variance is introduced to set the linking coefficient. Thus, the PCNN model can 

efficiently segment an infrared image and obtain the effective thermal fault region in the image. The 

experimental results show that the proposed method exhibits good performance in region extraction and may 

be suitable for increasing the efficiency of automatic fault detection along transmission lines. 
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0  引言 

在电力输电线路巡检中，红外成像技术作为探测

设备故障的远距离检测的重要工具，具有检测非接触

式、安全性强、准确率高以及操作简便等优点[1]。然

而，因巡检人员针对现场环境，需要实时录入检测到

的故障信息等，不仅加长其巡检时间，且极易出现漏

检、误录入等情况[2-3]，使得巡检效率受到了不同程度
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的影响。 

目前，图像处理技术作为辅助手段已经成为提升

巡检自动化水平的重要一环。随着巡检无人机以及无

人车在电力公司、电网公司的大力推广使用，红外图

像处理技术越来越受到关注。众所周知，红外辐射能

量的强弱是与物体表面温度大小密切相关的，当物体

表面温度越高，其红外辐射强度越大，所体现在红外

图像上的灰度值也越大。一般而言，输电线巡检中的

电气设备，其故障大多以高温、高热特性为主，为红

外图像故障检测提供了潜在的区分特性。早期，阈值

划定故障界限通常是研究人员 为关注的一种解决

方法。例如，在文献[4]中，提出一种采用经典的 大

类间方差法（Otsu）自适应阈值图像分割方法，显然

对于温差比较大的区域而言，这种方式简单高效。文

献[5]提出了一种新型阈值的选择方法，该方法对目标

图像先拟合具有 N 个相邻点的线性模型计算斜率差

的变化趋势，通过在斜率差分布谷值中挑选适合不同

类型故障区域的 佳阈值，以及利用形态学迭代腐蚀

提取目标区域。针对红外图像背景复杂、信噪比低，

文献[6]提出了一种基于 Otsu 和区域生长相结合的故

障分割方法，较好地提取出故障区域。实际上，区域

生长是一种类似聚类的方法。基于此，文献[7]提出了

采用基于加权切比雪夫距离的K-means算法对输电线

路上的变电站电气设备红外图像进行分割。进一步

地，文献[8]中提出了基于 PCNN 分层聚类迭代的故障

区域自动提取方法，该方法需要通过设置 PCNN 模型

内在参数并引入聚类机理，从而获得较高的故障区域

提取性能。此外，针对不同的红外场景图像，也涌现

出了一系列图像处理算法[9-13]。 

然而，针对输电线上不同红外对象以及不同场景

的红外图像，现有的一些算法适应性都在一定程度上

具有局限，其主要体现在红外图像的特性上，例如故

障区域的大小以及灰度分布范围。通常，故障区域较

小，阈值的选择往往会偏向于低灰度值[14]；灰度分布

范围过大，则会将背景中的其他区域产生混叠，增加

了阈值选择难度。其次，故障区域与非故障区域存在

一定的边界，使得阈值机制得不到发挥。基于此，本

文提出采用一种基于 大相似度阈值框架，并融合脉

冲耦合神经元同步点火机制，使得脉冲耦合神经网络

（Pulse-coupled neural network）阈值以及参数得到进

一步优化，从而使 PCNN 模型具有更好的图像处理能

力。 后通过真实电力设备红外图像验证本文方法的

有效性。 

1  MST 框架 

针对红外图像，灰度阈值分割机制通常具有高效

性，便于快速检测，其中 大相似度阈值（Maximum 

Similarity Thresholding，MST）[15]机制起源于 Otsu 算

法。不失一般性，可将 Otsu 算法规则定义为： 

   * arg max ,
t

t S t           (1) 

式中：S(,(t))表示对原始图像提取的图像信息和在

阈值 t 下获得的图像信息(t)之间的相似度度量，即： 
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式中：xi 和 wi 分别对应图像和中第 i 个像素值；
和表示图像和的均值。从式中不难看出，当 S＝1

时表示当图像和相同；相反，其值越小，代表差异

越大，即越不相似。 

考虑到不同的相似度度量函数对图像处理性能

的差异性，例如 Otsu 方法，采用的类间方差 大或

类内方差 小的原则建立阈值选择机制。然而，在式

(1)直接度量下，极易发生阈值偏移引发欠分割或过分

割。为了增强相似度度量的普适性，MST 框架定义为： 

     * arg max ,
t

t S T H t           (3) 

式中：T 和 H 表示转换函数，通常在实际图像处理中，

转换函数T和H需要做相应的设置。不同的转换函数，

其处理的结果必然存在一定的差异性，这也使得模型

变得更加灵活。 

2  MST 框架下 PCNN 红外图像分割模型 

2.1  PCNN 简化模型 

脉冲耦合神经网络模型（PCNN）[16-17]作为第三

代神经网络，其内在的同步点火特性受到了国内外学

者的青睐，特别是在图像分割、区域提取等领域，

PCNN 模型可以通过一定程度的简化，配合内在参数

的优化，使得模型的有效性和适用性大大提升。图 1

为一种经典的简化 PCNN 模型[16]。 

在图 1 中，这种经典的 PCNN 模型中输入层、耦

合层以及脉冲发放层是一个循环级联的架构，神经元

其内在活动激励随着迭代不断调节，直到神经元同步

发放脉冲不再变化为止。因此，相比于其他神经网络

图像处理，其不再需要训练和学习，只需要内在参数

的调节，即可获得 终的输出。 
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图 1  PCNN 简化模型图 

Fig.1  Structure of Simplified PCNN 

其次，耦合层调节当前点火神经元的邻域神经元

的活动项，这种机制有助于将具有相同特性的神经元

进行聚类，从而便于分割图像区域。 

此外，脉冲发放层是阈值分割机制的体现，是提

升图像处理效率较为关键的一个环节，在一定程度上

终奠定了图像的分割结果。 

为了更好地描述图 1 的 PCNN 简化模型，输入层

由反馈输入 Yi 和外部激励 Ii 组成，其中外部输入 Ii 与

图像区域中第 i 个像素的灰度值一一对应，即： 

    ,i iF n I i                (4) 

而反馈输入 Yi 通过内在的权重 Wij，形成连接输

入 Li： 

     1i ij j
j

L n n W Y            (5) 

式中：n 代表迭代次数索引；Wij为神经元 i 和 j 之间

的连接权系数矩阵。通常，相邻神经元欧氏距离的倒

数作为权重系数值[16]，即： 
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W            (6) 

    在耦合层，连接输入和外部输入通过线性耦合方

式调节邻域神经元内在活动项 Ui： 

   Ui[n]＝Fi[n]{1＋Li[n]}         (7) 

式中：为连接强度系数。 

    由于 PCNN 的迭代结果的输出 终由阈值进行

控制。在阈值调节机制上，更多考虑区域特性以及熵

等规则[8,16]。通常，可将阈值设置为： 

     ˆ 1i in n                (8) 

式中：  ˆ 1i n  为区域的估计值，例如区域均值。 

连接系数，其主要作用是调节邻域神经元的内

部活动激励，如式(7)所示。为了能够捕获邻域相似神

经元，本文采用聚类方差 小方式设置系数： 
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式中：X0 表示当前点火区域的 8 邻域像素，即为具备

内在激励的神经元；X1表示未点火区域的 8邻域像素；

m0(n)和 m1(n)分别代表未点火区域和点火区域在当前

迭代时刻 n 的均值。由此，通过搜素值，使得式(9)

具有 小值，代表局部区域神经元聚类方差 小。 

然后，通过阈值机制，得到脉冲输出： 

          1, 1

0, otherwise
i i

i

U n n
Y n

  
 


         (10) 

即当内部活动项 Ui 大于阈值时，神经元点火，输

出脉冲；反之，输出值 Yi[n]为零。 

此外，关于迭代次数 n 的选择，在现有的一些文

献中[16]，通常依赖于判断规则，即在 PCNN 脉冲输出

序列中寻找判断规则决定 佳的脉冲输出。然而，这

种规则的好坏，决定了 终的提取结果。 

2.2  MST 框架下的 PCNN 模型阈值的改进 

在阈值部分，PCNN 模型通常采用式(8)所示的阈

值估计，即采用区域的均值替代估计，从而使得 PCNN

模型在迭代过程中能够合理地将邻域相似的神经元

进行聚类。然而，由于红外图像边界的模糊性，容易

引起低灰度值的像素进行聚类，从而引起均值i[n]发

生偏差，使得迭代过程变得冗长，并导致 终得不到

较好的分割结果。 

为此，本文采用 MST 框架，对 PCNN 阈值设置

进行优化，利用式(3)的优化方式替代式(8)的阈值，即： 

 
     max ,

i n t
S T x H t





            (11) 

考虑到红外图像中故障区域与非故障区域存在

边界，因此将转换函数 T 选择为梯度边界函数： 

     , ; *T G x y           (12) 

式中：*表示卷积；为梯度算子；表示尺度大小；

G 为高斯函数： 

   2 2 2/21
, ; e

2π

x y
G x y




 
        (13) 

由此可以看出，当图像经 T 变换后，得到的结

果与图像中梯度信息密切相关。显然，区域分割结果

的变换函数 H 要求具备边界信息。本文采用形态学算

子对分割后的二值图像进行处理，则得到： 

          H(A)＝A－(AB)           (14) 
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式中：A 为阈值下的二值图像；B 为形态学算子（4

邻域）；表示腐蚀算子。 

    为了便于实现，图 2 给出了整个算法的处理流程，

终通过选择 大相似度的 PCNN 时间序列输出作

为故障区域提取结果。 

image input

initialize threshold t=255 for 
PCNN model

PCNN iterates until the pulse 
region does not change

obtain the region r(t), and compute 
the intensity range[hmin hmax]

compute the similarity in the 
range[hmin hmax], and find the threshold 
corresponding to the maximum value  

if the region r(t) changes or not

result

No

Yes

 
图 2  算法流程框图 

Fig.2  The flowchart of the algorithm 

3  实验结果及分析 

为了验证文中方法的图像处理性能，图 3 给出了

5 幅在输电线路巡检中获取的具有代表性的红外图像

及其梯度图像，并与经典的 Otsu，MST[15]以及现有的

PCNN 模型 [8]进行比较，所有算法均在 Intel(R) 

Core(TM) i5 CPU 4 GB 内存 PC 机 Matlab (2010b)上编

程实现。 

图 4～图 10分别给出了Otsu、MST、现有的PCNN

模型以及本文 PCNN 模型得到的结果图。由于经典的

Otsu 算法阈值的选取依赖于类内方差 小或类间方

差 大原则，因此，得到的阈值并不与图像边界等特

征信息有关联，使得其分割结果与期望结果产生偏

差，如图 4 所示。而 MST 方法在此基础上融入了相

似度法则，经过 T 变换和 H 变换，再通过相似度来选

择阈值，使得阈值的选择融合了图像的边界以及区域

特性，相对来讲，这种方式有利于提取具有边界的目

标区域。然而，对于红外图像，得到的结果更倾向于

分离背景，而实际的故障区域被目标区域所覆盖，引

起故障区域得不到分离，如图 5 中图像 2，图像 4 和

图像 5 的结果。另外，从图 6 所得到的阈值相似度曲

线不难发现，图 6(b)，(d)和(e)所得到的曲线存在两个

峰值，这代表故障区域和非故障区域也存在边界，表

明采用 佳的阈值相似度并不能较好地分割故障区

域。 

图 7 为文献[8]中 PCNN 分层聚类方法分割结果，

其得到的分层结果均较为理想。然而，从第 3 幅图像

的分割结果中，连接端子部分因 PCNN 阈值和连接系

数的相关性，使得阈值设置发生了一定的偏移，导致

该区域未被分割出来，如图 8 所示。而本文方法融入

了 MST 框架，在 PCNN 自适应迭代获得分割结果后

（如图 9），再根据阈值相似度原则设置 PCNN 阈值，

重新再迭代后得到 终的结果，从而避免了阈值设置

的不当， 终结果如图 10 所示。进一步地，从表 1

中不难发现，重新迭代后的相似度结果在很大程度上

要优于 先的 PCNN 迭代后的结果，进而表明本文方

法参数设置的有效性，具有较好分离故障区域与非故

障区域的能力。 

 

 

 
 (a) Image 1           (b) Image 2            (c) Image 3          (d) Image 4        (e) Image 5 

图 3  红外检测图像（第一行为原始图像，第二行为梯度图像） 

Fig.3  Infrared images (First row: original images, Second row: gradient images) 
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(a) Image 1           (b) Image 2            (c) Image 3          (d) Image 4        (e) Image 5 

图 4  OTSU 方法分割结果    

 Fig.4  Segmentation results of OTSU method 

 

(a) Image 1           (b) Image 2            (c) Image 3          (d) Image 4        (e) Image 5 

图 5  MST 方法分割结果    

  Fig.5  Segmentation results of MST method 
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(a) Image 1           (b) Image 2             (c) Image 3             (d) Image 4            (e) Image 5 

图 6  MST 下相似度结果      

   Fig.6  Similarity results of MST method 

 

(a) Image 1           (b) Image 2            (c) Image 3          (d) Image 4        (e) Image 5 

图 7  文献[8]PCNN 方法迭代聚类分割结果   

 Fig.7  The segmentation results of PCNN method with reference [8] 

 

(a) Image 1           (b) Image 2            (c) Image 3          (d) Image 4        (e) Image 5 

图 8  文献[8]PCNN 方法 终分割结果   

Fig.8   Final segmentation results of PCNN method with reference [8] 
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(a) Image 1           (b) Image 2            (c) Image 3          (d) Image 4        (e) Image 5 

图 9  本文 PCNN 方法第一次迭代结果   

 Fig.9  Segmentation results of our PCNN model at first PCNN iteration 

 

(a) Image 1           (b) Image 2            (c) Image 3          (d) Image 4        (e) Image 5 

图 10  本文 PCNN 方法 终结果    

  Fig.10  Final Segmentation results of our PCNN model 

 

表 1  阈值相似度评价 

Table 1  Evaluation of threshold similarity 

 Image 1 Image 2 Image 3 Image 4 Image 5 

Original 

value 
0.4081 0.0910 0.5794 0.3050 0.3497 

Final value 0.4440 0.1830 0.6010 0.3497 0.3358 

此外，表 2 给出了各个方法在时间复杂度上的对

比。Otsu 方法时间消耗 小，而当融合相似度计算时，

即采用 MST 方法时，其时间消耗就会有所增加。而

文献[8]PCNN 方法中，需要对整幅图像进行分层聚

类， 后再通过合并等操作，因此，其时间复杂度

高。相比于文献[8]的方法，本文 PCNN 方法在融合

MST 框架后，其时间复杂度明显得到了降低。 

表 2  时间复杂度度量 

Table 2  Evaluation of time complex 

s 

 Image 1 Image 2 Image 3 Image 4 Image 5 

Otsu 0.1395 0.1109 0.0028 0.0021 0.1245 

MST 0.9271 2.8334 0.9680 0.2569 3.0357 

PCNN 1.7231 14.9229 4.4648 1.2141 46.8639 

Proposed 0.9528 6.0775 0.8206 0.2679 13.874 

4  结语 

本文提出了一种基于 MST 框架的 PCNN 模型输

电线路红外图像热故障区域提取方法。该方法融合了

MST 框架技术，为 PCNN 阈值 优设置提供了理论

基础。同时，在邻域像素同步点火参数的设置上，采

用 小聚类方差，使得 PCNN 模型的参数能够进一步

优化， 终获取红外图像中热故障区域。 后针对电

气设备红外图像，且与一些常用的算法以及现有的

PCNN 模型相比，本文方法能较好地提取故障区域。

此外，本文方法在图像处理时间上，要优于现有的

PCNN 方法。在下一步工作中，我们也将继续对此进

行优化，使得本文方法能够更好地应用于现场。 
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