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电缆终端红外图像过热区域提取方法

夏湛然1,杨　斌1,郭浩然1,徐小冰2,周文俊2,周承科2

(1.国网湖北省电力有限公司武汉供电公司,湖北 武汉430072;2.武汉大学电气与自动化学院,湖北 武汉430072)

摘　要:红外图像中异常发热区域的准确提取是实现电气设备热状态智能诊断的重要前提。针对电缆终端,本文提

出一种红外图像过热区域提取方法。首先,利用基于最大后验概率估计的自适应小波阈值去噪方法滤除噪声,改善

图像质量;然后,通过深度学习网络在图像中识别并定位出电缆终端,滤除干扰信息;最后,利用均值漂移算法实现

像素点聚类,基于聚类结果提取出异常发热区域。以巡检拍摄的电缆终端红外图像作为测试样本,结果表明,该方

法适用于不同拍摄背景以及不同拍摄角度的红外图像,在识别并定位出电缆终端后,能够准确提取其过热区域,且

相较于现有的一些方法,所提方法的效率和准确率均更高。
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Extractionmethodofoverheatingregionsininfraredimagesofcableterminations

XIAZhanran1,YANGBin1,GUO Haoran1,XUXiaobing2,ZHOU Wenjun2,ZHOUChengke2

(1.WuhanPowerSupplyCompany,StateGridHubeiElectricPowerCo.,Ltd.,Wuhan430072,China;

2.SchoolofElectricalEngineeringandAutomation,WuhanUniversity,Wuhan430072,China)

Abstract:Theextractionofabnormalheatingregionsininfraredimagesistheimportantprerequisitefortheintelli-

gencediagnosisofthermalstateintheelectricalequipment.Forcableterminations,anautomaticextractionmethodis

proposedinthispaper.Firstly,anadaptivewaveletthresholddenoisingmethodbasedonMaximumaPosterioriEsti-

mation(MAP)isappliedtoremovethenoiseandimprovethequalityofinfraredimages.Then,thecabletermina-

tionsintheimagesareidentifiedandlocatedbythedeeplearningnetwork,andtheinterferenceinformationiselimi-

nated.Finally,theMean-Shiftalgorithmisemployedtoclusterthepixelsofcableterminations.Theabnormalheat-

ingregionsareextractedonthebasisofclusteringresults.Itisshownthattheproposedmethodissuitableforinfra-

redimagesatdifferentbackgroundsanddifferentshootingangles.Afteridentifyingandlocatingthecabletermina-

tions,theoverheatingregionscanbeextractedaccurately.Comparingwithsomeexistingmethodsinefficiencyand

accuracy,theproposedmethodachievesabetterperformance.

Keywords:cableterminations;infraredimages;deeplearningnetwork;Mean-Shiftalgorithm;overheatingregions

　　中国城市电网迅速发展,电力负荷不断上升,同

时人们对供电可靠性和供电质量等提出了更高的要

求[1]。由于电力电缆具备良好的电气、机械等性能,

同时还具备环境友好优势,如今城市供电电缆化趋
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势愈发显著[2]。电缆终端作为电缆与其他电气设备

的连接部件,是电力电缆的重要附件,但是由于制

造、需要现场安装等因素,电缆终端也成为了电力电

缆的薄弱环节[3]。大量实验以及实际观测均表明,

当电缆终端存在缺陷,如金属连接部件接触不良、应

力锥错位、绝缘层破损或内部介质存在杂质和气泡

等,终端的运行温度往往高于相同运行条件下的正

常终端[4]。因此,测量电缆终端的温度有利于及时

发现异常发热现象并进行消缺。

红外测温技术由于具有非接触以及高效直观等

优点,已成为电缆终端定期巡检的重要手段之一[5]。

但是目前基于红外图像的电缆终端热状态诊断仍然

依赖于人工,需要巡检人员根据自身经验,逐一判断

图像中的诊断对象是否存在异常发热现象。过分依

赖人工的诊断方式不仅费时费力,同时还可能由于

巡检人员经验不足、视觉疲劳等造成漏判或者误

判[6]。因此,针对电缆终端基于红外图像的智能化

诊断研究具有重要意义。

许多团队针对电气设备红外智能诊断进行研

究,提出了不同的过热区域提取方法。文献[7]针对

电抗器,提出了基于遗传算法的模糊聚类方法;文献

[8]针对建筑物内的配电箱,提出了最大稳定极值区

域分割方法;文献[9]针对变压器,提出了分水岭结

合K-means聚类方法。但是以上研究针对的对象

均不是电缆终端,电缆终端的红外图像往往背景复

杂,且发热区域在图像中所占面积较小,增大了准确

提取的难度,因此,应用领域存在差异时无法保证上

述图像处理方法的效果。

然而,目前与电缆终端红外诊断相关的研究较

少,牛海清团队对瓷套电缆终端红外图像进行研究,

先后提出了基于逐层最优基小波和贝叶斯估计的自

适应[10]、考虑尺度间相关性的图像[11]以及改进的

混合傅里叶—小波去噪方法[12],但是上述研究仅涉

及电缆终端红外诊断的第1步,即图像预处理;文献

[13-15]针对电缆终端红外诊断进一步研究:文献

[13]提出一种结合Sobel算子和阈值分割的过热区

域提取方法,该方法在图像背景简单时能够得到较

好的分割效果,然而在图像背景复杂时,定位易出现

失误,难以满足对定位精度的要求;文献[14]提出一

种基于Radon和Fourier-Mellin变换的终端异常发

热部位识别方法,该方法计算过程较为复杂,当红外

图像分辨率较高时,计算量大,难以满足实时性的要

求;文献[15]提出了 Canny算法结合 K-means聚

类算法的疑似过热区域定位方法,文献中聚类数k
由人工设定为固定值,然而实际上,不同的红外图像

取得最佳分割效果的聚类数也不同,因此,文献[15]

的方法虽然在部分图像上能够定位出关键区域,但

是在其他图像上可能出现欠分割或过分割,造成定

位错误,无法保证准确提取关键区域。

在实现电缆终端红外智能诊断的过程中,图像

关键区域的提取至关重要,诊断对象和异常发热部

位能否准确提取,很大程度上决定了后续缺陷识别

的成败。本文针对电缆终端红外图像关键区域提取

进行研究,提出一种包括图像预处理、电缆终端识别

与定位以及像素点自适应聚类的红外图像过热区域

提取方法。首先,利用基于最大后验概率估计的自

适应小波阈值去噪方法进行图像去噪,提升图像质

量;然后,利用深度学习网络FasterRCNN 在图像

中识别并定位出电缆终端;最后,利用均值漂移算法

对终端像素点进行自适应聚类,并基于聚类结果提

取出异常发热区域。将上述方法应用到实际拍摄的

电缆终端红外图像中,验证本文所提方法的有效性。

1　电缆终端红外图像去噪

红外成像系统的成像效果同时受到拍摄对象材

料发射率、背景与目标相似度以及探测距离等因素

影响,因此相较于可见光图像,红外热像图图像质量

较低,主要表现在对比度较低、细节分辨率较差以及

信噪比较低[16]。图像质量低下可能造成后续关键

区域定位出现偏差,因此,有必要先对红外图像进行

去噪处理,改善图像质量。

小波阈值去噪作为红外图像去噪的常用方法,

具有原理简单、易于实现等优点[17]。本文从电缆终

端红外图像小波系数的分布特性出发,基于最大后

验概率估计理论,提出一种不同分解尺度、不同方向

上的局部自适应小波阈值去噪方法。

1.1　小波系数分布特性

常被用于描述电气设备红外图像小波系数分布

的模型包括高斯、拉普拉斯分布[10-12]。本文提取电
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缆终端红外图像小波分解后的高频子带系数并绘制

其分布曲线,计算实际分布曲线与上述2种统计模

型的吻合程度,从而确定电缆终端红外图像小波系

数的分布特性。

如图1所示,图1(a)为近似无噪的电缆终端灰

度化图像,灰度化公式[18]为

I=0.299R+0.587G+0.114B (1)

式中　I为像素点灰度值;R 为红外图像红色分量;

G 为绿色分量;B 为蓝色分量。

文中采用Db4小波基,将分解尺度设置为3,对

灰度图像进行小波分解,基于高频子带小波系数绘

制得到的分布曲线如图1(b)~(d)所示。

(a) 灰度图像 (b) 水平方向
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图1　电缆终端灰度图第1级高频小波系数分布特性

Figure1　Distributioncharacteristicsofthefirstorder

highfrequencywaveletcoefficientsofcable

terminationgrayscaleimage

为了客观描述高频子带系数分布与统计模型的

吻合程度,本文以确定系数R2 作为评价指标,计算

公式为

R2=
∑
n

i=1
ωi x̂i-x-i( ) 2

∑
n

i=1
ωi xi-x-i( ) 2

(2)

式中　x 为原始数据;x- 为原始数据的均值;x̂ 为预

测的数据;ω 为数据所占的比重。

R2 取值范围为[0,1],越接近1说明吻合程度

越高[19],最终的计算结果如表1所示。结合图1、表

1,可见在不同分解尺度、不同方向上,拉普拉斯模型

与电缆终端红外图像高频小波系数分布的吻合程度

更高。因此,相较于高斯模型,采用拉普拉斯模型对

其小波系数进行描述更加合适。

表1　不同统计模型与高频小波系数分布曲线的拟合程度

Table1　Thedegreeoffittingbetweendifferentstatistical

modelsandthedistributioncurvesofhigh

frequencywaveletcoefficients

层数/分

解尺度
统计模型

不同方向高频小波系数R2

水平 垂直 对角

1
拉普拉斯 0.98 0.91 0.93

高斯 0.89 0.76 0.80

2
拉普拉斯 0.90 0.87 0.88

高斯 0.75 0.70 0.72

3
拉普拉斯 0.95 0.91 0.94

高斯 0.83 0.75 0.81

1.2　最大后验概率估计

假设用Y、X、N 分别表示电缆终端去噪前图像

小波变换后、去噪后图像、高斯白噪声对应的小波系

数,则

Y=X+N (3)

　　本文根据最大后验概率估计[20],得到去噪后图

像小波系数X 的估计值:

X̂ Y( ) =argmaxPX|Y X|Y( )[ ] (4)

根据贝叶斯定理,后验概率密度PX|Y(X|Y)[17]由先

验概率密度计算得到,即

PX|Y X|Y( ) =
PN Y-X( )PX X( )

PY Y( )
(5)

式中　PN(Y-X)为噪声小波系数N 的概率密度;

PX(X)为去噪后小波系数X 的概率密度;PY(Y)为

去噪前小波系数Y 的概率密度。

对小波系数分析可知,电缆终端去噪后图像的

小波系数分布与拉普拉斯模型高度吻合,即X 呈拉

普拉斯分布;而高斯白噪声的小波系数N 呈高斯分

布。因此将式(5)代入式(4),得到X 的最大后验概

率估计:
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X̂(Y)=sgn(Y)·max Y -
2σ2

N

σX
,0

æ

è

ö

ø
(6)

式中　sgn为符号函数;σX 为小波系数X 的标准

差;σN 为小波系数N 的标准差。

1.3　局部自适应小波阈值

式(6)相当于一个小波软阈值函数,其中 2σ2
N/

σX 相当于选定的阈值。因此,只要得到噪声、去噪

后图像小波系数的标准差σN、σX,就能够得到小波

去噪的自适应阈值。其中σN 采用 Donoho提出的

稳健中值估计法计算,该方法的有效性在众多实验

中均得到验证,计算表达式[21]为

σ̂N =
median(|Y|)

0.6745
,Y ∈ HH1 (7)

式中　Y 为去噪前图像小波分解后的第1级对角方

向高频子带系数。

σX 采用最大似然估计法得到[22-23],文献[22-

23]均以子带为单位进行计算,每个子带采用一个通

用阈值。本文在此基础上进行改进,在各个子带中

取方形窗口作为单位,在不同方向、不同分解尺度上

得到σX 的局部自适应估计:

σ̂k
X(i,j)(l)= max0,1

M ∑
(i,j)∈W

Yk
(i,j)(l)-σ̂2

N
æ

è

ö

ø

(8)

式中　W 为去噪前图像小波系数上所取的方形窗

口;M 为窗口W 中包含的小波系数个数;Yk
(i,j)为去

噪前图像小波分解后的高频子带系数;l为分解的

层数;k为方向。

综上所述,结合式(6)~(8),最终得到基于最大

后验概率估计的局部自适应小波阈值:

Tk
(i,j)(l)=

2σ2
N

σk
X(i,j)(l)

(9)

1.4　去噪效果对比与分析

为了分析不同小波阈值去噪方法得到的去噪效

果,本文在电缆终端红外图像中添加不同程度的高

斯白噪声,然后利用 Matlab,分别基于传统的小波

阈值去噪方法以及考虑小波系数统计特性的阈值去

噪方法实现图像处理。电缆终端未去噪图像、传统

阈值去噪效果(以启发式阈值 Heursure为例)以及

基于本文提出的自适应小波阈值去噪效果分别如图

2(a)~(c)所示。

(a) 未去噪 (b) 传统阈值去噪 (c) 本文阈值去噪

图2　不同小波阈值去噪效果

Figure2　Resultsofdifferentwaveletthreshold

denoisingmethods

为了更加客观地描述去噪效果,本文利用均方

误差(mean-squareerror,MSE)、峰值信噪比(peak

signal-to-noiseratio,PSNR)作为图像质量的评价

指标,MSE越小、PSNR 越大,说明图像质量越高,

即去噪效果越好[24]。

δMSE =
1
mn∑

m

i=1
∑
n

j=1

(f2(i,j)-f(i,j))2 (10)

PPSNR =10lg
(max(f2(i,j)))2

δMSE

æ

è

ö

ø
(11)

式(10)、(11)中　m、n 分别为红外图像对应矩阵的

行、列数;f(i,j)为近似不含噪图像像素点(i,j)

对应的灰度值;f2(i,j)为含噪图像对应的灰度值。

不同去噪方式在不同噪声水平下得到的 MSE、

PSNR如表2所示,可见传统小波阈值去噪方法虽

然能够去除图像中包含的噪声,但是同时也破坏了

图像的细节部分,导致去噪后的图像变得模糊;而基

于小波系数统计特性的阈值去噪方法不仅能够有效

去除噪声,同时还能较好地保存图像边缘等细节信

息,去噪后的图像清晰度高。根据表2,可见相较于

传统的小波阈值去噪方法,基于小波系数统计特性

的阈值去噪方法得到的去噪图像 MSE 大幅度减

小,同时PSNR明显增大,说明其对图像质量的改

善程度明显优于传统的小波阈值去噪方法。在基于

小波系数统计特性的阈值去噪方法中,本文提出的

基于最大后验概率估计的局部自适应小波阈值去噪

方法在不同噪声程度下均表现最佳,其去噪效果优

于文献[22]、[23]的去噪方法。
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表2　不同小波阈值去噪效果对比

Table2　Performancecomparisonofdifferentwaveletthresholddenoisingmethods

噪声

标准差
评价指标 含噪图像

传统小波阈值去噪

VisuShrinkSureShrink Heursure Minimaxi

基于小波系数统计特性阈值去噪

文献[22] 文献[23] 本文方法

15
MSE 212.17 169.88 169.00 169.82 169.66 42.22 38.37 29.67

PSNR 24.86 25.83 25.85 24.83 25.84 31.88 32.29 33.41

20
MSE 371.75 174.09 173.72 174.38 174.36 58.24 55.93 43.61

PSNR 22.43 25.72 25.73 25.72 25.72 30.48 30.65 31.74

25
MSE 571.90 180.78 179.98 181.04 180.39 75.01 76.43 59.57

PSNR 20.56 25.56 25.58 25.55 25.57 29.38 29.30 30.38

30
MSE 801.89 188.29 187.72 188.10 187.99 94.43 96.37 79.68

PSNR 19.09 25.38 25.40 25.39 25.39 28.38 28.29 29.12

2　电缆终端红外图像识别与定位

电缆终端红外图像往往背景复杂,如图3所示,

图像中不仅包含电缆终端,还包含众多干扰物体,包

括天空、植被等环境干扰,以及架空线、杆塔和绝缘

子等非诊断对象的其他电气设备干扰。因此,在实

现红外图像去噪后,本文通过在图像中识别并定位

出电缆终端,以避免干扰信息影响后续的像素点聚

类,防止过热区域提取出现偏差。

干扰 1：天空

干扰 2：架空线

干扰 3：杆塔

干扰 4：绝缘子

干扰 5：植被

图3　电缆终端红外图像

Figure3　Infraredimagesofcableterminations

目前,基于灰度特征的模板匹配方法常被用于

变电站电气设备图像的识别与定位[25]。此类红外

图像多由固定的拍摄距离与拍摄角度获得,而模板

匹配方法在模板与待匹配图像中诊断对象的尺寸以

及角度一致时,匹配精度非常高,能够得到很好的匹

配效果。但是电缆终端的红外图像大多由巡检人员

在巡检过程手持热像仪拍摄所得,每一次的拍摄距

离和拍摄角度均可能发生变化,这种情况下传统的

匹配方法很难保证鲁棒性。另一方面,电缆终端红

外图像尺寸较大,大多达到640×480,而传统的模

板匹配方法需要在搜索窗口移动过程不断计算其与

模板的相似程度,因此,应用于电缆终端红外图像时

将导致计算量大、耗费时间长。

出于匹配精度以及耗时两方面的考虑,本文提

出利用深度学习网络 FasterRCNN 实现图像中电

缆终端的识别与定位。

2.1　FasterRCNN网络

FasterRCNN网络的结构以及工作原理如图4

所示,该网络主要由卷积神经网络、区域建议网络、

感兴趣区域池化层以及目标检测网络构成。

当输入电缆终端红外图像之后,一方面由卷积

神经网络提取图像的高维特征形成特征图;另一方

回归层

回归层对候
选区域进行
二次调整

电缆终端统一尺寸的候选特征

固定候选特征尺寸

电缆终端尺寸不一的候选特征

电缆终端候选区域电缆终端特征图

提取高 维特征

区域建议网络卷积神经网络

输入电缆终端红外图像

感兴趣区域池化层

目标检测网络

电缆终端定位与识别

分类层

回归层
平移调整

缩放调整

平移调整

缩放调整

分类器初步确
定包含电缆终

端的区域

图4　FasterRCNN网络工作流程

Figure4　WorkflowofFasterRCNN
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面由区域建议网络初步确定电缆终端在图像中所处

的位置。具体如下。

1)卷积神经网络通过卷积核在红外图像上滑动

检测到相应特征,即

cl
j =∑

ci∈vj

cl-1
i ∗kl

ij +bl
j (12)

式中　cl
j 为第l层卷积层输出的第j个特征向量;

vj 为该层输入的特征向量集合;kl
ij 为卷积核;bl

j 为

加性偏置;∗为卷积运算。

2)区域建议网络首先在分类层通过分类器初步

确定包含电缆终端的前景区域,然后在回归层对候

选区域进行平移和缩放,实现定位的初步调整,调整

方式[26]为

G′x=Gwdx(G)+Gx

G′y=Ghdy(G)+Gy

G′w=Gwexp(dw(G))

G′h=Ghexp(dh(G))

ì

î

í (13)

式中　x、y 分别为候选框中心点的横、纵坐标;w、

h 分别为候选框的宽、高度;(Gx,Gy,Gw,Gh)为

原始候选框的坐标;(G′x,G′y,G′w,G′h)为经过回归层

调整 的 候 选 框 坐 标;dx(G)、dy(G)为 平 移 参 数;

dw(G)、dh(G)为缩放参数。

将候选区域映射到特征图上,便得到了尺寸不

一的候选特征,FasterRCNN 网络将这些特征输入

感兴趣区域池化层,通过最大池化处理将其转化为

同一尺寸的候选特征,基于此,目标检测网络通过回

归层对候选区域进行二次调整,完成红外图像中电

缆终端的定位与识别。

2.2　测试结果与分析

本文利用含有一相或多相电缆终端的红外图像

作为测试样本,如图5(a)所示。在 Ubuntu软件上

分别通过传统的模板匹配方法以及 FasterRCNN
网络实现图像中电缆终端的识别与定位,为了更好

地体现测试结果,本文仅保留被识别为电缆终端的

图像内容,而将其他像素点的R、G、B 值均设置为

零,最终结果如图5(b)、(c)所示。

本文对100张红外图像样本进行测试,如表3
所示,结果表明:传统的模板匹配方法不仅用时长,

且当拍摄角度不同或是拍摄距离不同导致图像中电

缆终端尺寸发生变化时,还可能出现定位不完全(漏

判,如图 5(b2)所示)甚至定位错误 (误判,如图

5(b3)所示);而FasterRCNN网络检测结果不受拍

摄距离与角度影响,具有良好的鲁棒性,保持极高的

检测精度;同时相较于模板匹配方法,FasterRCNN
网络用时大幅减少,在检测效率上也极具优势。

(a1) 终端图像 1 (a2) 终端图像 2 (a3) 终端图像 3

(a) 待匹配图像

(b1) 终端图像 1 (b2) 终端图像 2 (b3) 终端图像 3

(b) 传统模板匹配结果

(c1) 终端图像 1 (c2) 终端图像 2 (c3) 终端图像 3

(c) Faster RCNN 匹配结果

图5　不同方法识别定位结果

Figure5　Recognitionandlocationresultsof

differentmethods

表3　不同识别定位方法结果对比

Table3　Performancecomparisonofdifferent

recognitionandlocationmethods

测试

样本

数量/
张

匹配方法 定位正确 漏判 误判
平均用

时/ms

仅含一相

电缆终端
50

传统模板 50 0 0 8250.00

FasterRCNN 50 0 0 7.10

包含多相

电缆终端
50

传统模板 0 21 29 8310.00

FasterRCNN 50 0 0 7.21
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3　电缆终端红外图像过热区域提取

在识别并定位出红外图像中的电缆终端之后,

本文进一步在电缆终端中提取出过热区域。由于红

外图像像素点的灰度值能够反映温度高低,具体而

言,灰度值越大,对应的温度越高,因此,本文基于灰

度信息进行过热区域的提取。

均值漂移聚类作为一种无监督学习的方法,常

被用于数据分析,该方法能够自适应地将数据点划

分为不同的类别,同一类别的数据点具有相似的属

性或特征,不同类别的数据点之间具有差别较大的

属性或特征。因此,本文通过均值漂移聚类对电缆

终端红外图像的灰度信息进行分析。

3.1　均值漂移算法

假设d 维空间的样本点xi∈Rd,i=1,2,…,n,

则x 处的密度、密度梯度估计[27]分别为

f̂ x( ) =
1

nhd∑
n

i=1
cφ

xi-x
h

2
æ

è

ö

ø
(14)

Δ　̂f x( ) =

2c
nh d+2( ) ∑

n

i=1
xi-x( ) -φ′

xi-x
h

2
æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

(15)

式(14)、(15)中　h 为聚类带宽;c 为归一化常数;

φ(·)为核函数。

令g(x)= -φ′(x),则式(15)可转化为

Δ　̂f x( ) =

2c
nh(d+2) ∑

n

i=1
g

xi-x
h

2
æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
m x( ) (16)

其中,

m x( ) =
∑
n

i=1
xig

xi-x
h

2
æ

è

ö

ø

∑
n

i=1
g

xi-x
h

2
æ

è

ö

ø

-x (17)

式中　m(x)即为均值漂移向量,聚类中心根据

m(x)进行迭代更新,即

xt+1=xt+m x( ) (18)

式中　t为迭代次数;xt、xt+1 分别为更新前、后的

聚类中心。

均值漂移算法正是通过聚类中心的迭代更新实

现对数据点的自适应分类,其聚类流程如图6所示,

具体步骤:首先,该方法随机选取一个数据点作为初

始聚类中心,并将与聚类中心距离小于带宽的所有

数据点划分为同一类;然后,根据式(17)、(18)不断

更新聚类中心,直到收敛;重复上述操作直到遍历所

有数据点。

将数据点分类
是

是否已经标记所有点

将 M 与
M2 合并

将 M 作为新的
类别增加 1 类

否是
当前聚类

中心与已经存在的其他 M2
聚类中心距离是否小于

合并阈值

是

是否收敛

更新聚类中心

计算均值漂移向量

找出与聚类中心距离不超过带宽的所有点，
记作集合 A，并将这些点划分为同一类 M，

同时将这些点标记为已访问

在未被标记的数据点中随机
选择一个作为聚类中心

否

否

图6　均值漂移算法聚类流程

Figure6　Clusteringprocessofmean-shiftalgorithm

3.2　像素点聚类效果与分析

本文利用不同部位存在异常发热现象的电缆终

端红外图像进行测试。为了验证文中方法的有效

性,基于 Matlab,同时利用最常见的 OTSU 方法以

及文献[15]应用的 K-means聚类方法进行像素点

的聚类,从而实现与文中方法的效果对比。

实现电缆终端识别与定位之后的红外图像如图

7(a)所示;基于 OTSU 方法以及 K-means聚类方

法实现的过热区域提取效果分别如图7(b)、(c)所

示;基于本文方法提取的异常发热区域如图7(d)

所示。

根据测试结果,发现电缆终端常发生过热的区

域,如连接金具、终端柱头以及应力锥对应的套管

等,在终端整体中均只占较小的面积。而 OTSU 方
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法默认将像素点划分为2类,以类间方差最大为目

标,自适应地计算出图像的分类阈值。当像素点的

灰度值低于阈值时,认为该像素点属于背景,否则认

为该像素点属于前景[28]。当这样的划分方式应用

到电缆终端红外图像时,得到的分类阈值往往偏低,

无法正确区分故障、正常运行区域。

(a) 电缆终端红外图像

(b) OTSU 方法提取过热区域

(c) K鄄means 聚类方法提取过热区域

(d) 均值漂移聚类方法提取过热区域

图7　不同方法过热区域提取结果

Figure7　Extractionresultsofoverheatingregions

bydifferentmethods

K-means聚类方法的效果明显优于 OTSU 方

法。这是因为 K-means聚类算法能够有效解决

OTSU算法仅将像素点划分为两类的缺陷。该算

法的工作原理为根据设定的类别数k,随机确定k
个起始聚类中心,计算其余像素点与各聚类中心的

相似程度,基于此将所有像素点划分为k 类;之后

以各类别均值替代原始聚类中心,迭代更新直到收

敛[28]。但是不同的红外图像,其最适用的聚类数也

不相同,而文献[15]中K-means聚类算法的聚类数

根据人工经验设置为固定值,因此,难以保证针对所

有电缆终端图像都取到恰当的聚类数。

而均值漂移算法能够根据不同的图像,自适应

选择最合适的聚类数,解决K-means聚类算法需要

人为设定聚类类别的问题。在测试中均值漂移算法

能够准确且完整地提取出电缆终端存在异常发热的

区域,效果优于 OTSU方法与K-means聚类算法。

4　结语

本文针对电缆终端红外图像,提出了一种包括

图像预处理、电缆终端识别与定位以及像素点自适

应聚类的过热区域提取方法。首先,通过基于最大

后验概率估计的自适应小波阈值去噪方法实现图像

去噪,测试结果表明:相较于传统的小波阈值去噪以

及基于小波系数统计特性的其他阈值去噪方法,本

文方法在不同噪声水平下均取得最好的去噪效果,

使得电缆终端红外图像质量得到有效改善;然后,利

用深度学习网络 FasterRCNN 识别并定位出图像

中的电缆终端,有效解决了传统模板匹配方法应用

在电缆终端时存在的耗时长、鲁棒性差等问题;最

后,基于均值漂移算法进行终端像素点的自适应聚

类,测试结果表明:本文方法能够有效区分故障区域

与正常运行区域,完整并且准确地提取出过热区域。
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