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基于FAsT-Match算法的电力设备红外图像分割

邹辉，黄福珍
(上海电力学院自动化工程学院，上海200090)

摘要：红外技术能有效地检测电力设备过热缺陷，具有远距离、不接触、不取样、准确、快速、直观

等特点。传统的电力设备故障红外人工诊断耗时、耗力，而针对人工诊断不足提出的智能诊断其难点

之一在于能否较好的获得感兴趣区域(ROI，Region of interest)。红外图像具有强度集中、对比度低

等性质，常用的分割算法用于电力设备红外图像ROI获取，其结果往往是过分割。针对过分割难点，

本文提出一种基于FAsT-Match算法的电力设备红外图像分割方法。首先，运用FAsT-Match算法在可

见光图像中近似模板匹配，然后在红外与可见光图像之间通过近似仿射变换找到目标在红外图像中的

近似区域，最后用分割算法对近似区域分割。实验结果表明，提出的方法能够较好地解决电力设备红

外图像过分割问题。
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Infrared Image Segmentation for Electrical Equipment Based on

FAsT-Match Algorithm

ZOUHui，HUANG Fuzhen

(College ofAutomation Engineering,Shanghai University ofElectric Power,Shanghai 200090，Ch／na)

Abstract：Infrared Thermography(IRT)plays a very important role in monitoring and inspecting thermal

defects of electrical equipment without shutting down．It has many advantages such as non—contact detection，

free from electromagnetic interference，safety,reliability and providing large inspection coverage．The

traditional manual analysis of infrared images may take a lot of time and efforts．To avoid the lack of manual

analysis，many intelligent fault diagnosis methods for electrical equipment are proposed，but one of the

greatest difficulties is to find the accurate ROI．The result of infrared image segmentation is often

over-segmented when using traditional segmentation algorithms due to its over-centralized distributions and
low intensity contrasts．In this paper,a novel approach based on FAsT-Match algorithm is proposed for
infrared images segmentation of electrical equipment．Firstly,FAsT-Match algorithm is used for target
template matching in visible image．Secondly,rough target region in infrared image is got by approximate

affine transformation between infrared image and visible image．Finally,several segmentation algorithms are

applied．The experiment shows the effectiveness of the method．

Key words：infrared image segmentation，template matching，aftine transformation，electrical equipment，
fault diagnosis

0引言

电力设备正常运行对电网可靠供电具有重要影响，

据统计电力系统事故中有90％是由电力设备故障引起，

而出现故障的电力设备中有一半会在早期阶段表现出

不正常的发热症状。因此，对电力设备运行状态的监

测、故障诊断和及时维修日益得到人们的重视‘11。红外

测温的原理是探测器检测物体表面发射的红外辐射

能量，并转换成相应的电信号，再经过专门的电信号

处理系统，获得物体表面的温度分布状态。由于电力

设备不同性质、不同部位和严重程度不同的故障，在

设备表面不仅会表现出不同的温度值，而且温度分布

形式也不一样。分析电力设备表面的温度信息，能够

对电力设备中潜伏的故障或事故隐患性、具体位置和
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严重程度做出定量的判定【2J。目前，红外技术在电力

系统中最主要的应用形式是技术人员手持热像仪现

场诊断或采集图片以供后续PC机分析。一般来说，

热像仪会自带图像分析软件，技术人员能够很方便地

使用软件分析温度信息。这种方法的缺点是采集图片

和分析图片都需要人工来完成，对于含有众多电力设

备的变电站，人工诊断将变得异常复杂。近些年来，

变电站巡检机器人得到广泛研究并得到实际应用，巡

检机器人携带红外热像仪、可见光CCD摄像机等有

关的电站设备检测装置，在巡检轨道上设置停靠检测

点，停车后控制云台转动拍摄可见光和红外图像【3卅。

巡检机器人将所得的红外图像发回控制室再进行人

工分析，这种方法减少了人工采集图片的劳动量，但

未能摆脱对人工诊断的依赖。

随着图像处理和人工智能的发展，有研究人员提

出电力设备故障红外智能诊断。智能诊断方法主要分

为三步[5】(如图1所示)，首先从红外图像中找出感兴

趣的区域(RoI)，然后从区域中提取相关的信息，最

后对提取到的信息分类从而完成电力设备故障诊断。

其中最关键的一步是感兴趣区域的获得，能否准确地

得到ROI在一定的程度上决定了能否提取出能够较

好地代表电力设备状态的信息。获得感兴趣区域方法

主要分为两类，一类是图像的二值分割【6。8】，另一类是

人工给定区域【9。2|。文献[6]对电力设备红外图像采用

简单的阈值分割，文献[7】采用阈值分割和数学形态学

处理的方法获得ROI，文献【8]采用分水岭算法对图像

分割。文献【13]首先采用高帽、低帽变换结合的方法

对电气设备红外图像进行增强，对增强后的图像采用

元胞自动机(CA)法进行边缘提取，并进行二值化

处理，最后与经过OTSU算法分割后的红外图像进行

融合。文献[14】先用K．means算法对电力设备红外图

像分割，然后用马尔可夫随机场(MRF)模型进一步

优化分割。文献[15]针对电路板红外图像芯片提取，

提出一种基于两方法博弈的马尔可夫随机场红外图

像分割算法。电力设备红外图像是伪彩色图像，反映

了电力设备表面温度分布状态，具有强度集中和对比

度低等特性，传统的分割算法往往不能很好地将目标

和背景区分出来。而人为给定感兴趣区域，显然大大

降低了智能诊断系统的效率。

综上所述，电力设备故障红外人工诊断具有耗时

耗力和诊断周期长等缺点，而针对人工诊断不足而提

出的智能诊断存在感兴趣区域(ROI)能否较好地获

得问题。电力设备所在的区域往往是感兴趣的区域

(ROI)，图像分割的目标是希望把电力设备从图像中

分割出来。针对电力设备红外图像过分割问题，本文
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受红外和可见光图像在一定程度上信息互补和

FAsT-Match算法【1 6】的启发，综合利用红外和可见光图

像，提出一种基于FAsT-Match算法的电力设备红外

图像分割方法。首先，FAsT-Match算法用于电力设备

可见光图像目标定位，然后根据红外与可见光图像之

间的仿射变换求出目标在红外图像中的区域，最后用

分割算法对区域分割。本文方法与其他方法(通常是

直接对原始红外图像分割)最大的不同之处在于通过

目标定位去除部分干扰背景。

图1 智能诊断系统的基本步骤

Fig．1 The basic steps of intelligent diagnosis system

1 FAsT-Match算法

FAsT-Match算法lJ oJ(Fast Affine Template

Matching)由Simon Korman等人于2013年提出，是

一种在二维仿射变换下减小SAD(Sum—of-Absolute．

Differences)误差以达到近似全局最优的快速仿射变

换模板匹配算法。模板匹配通常需要考虑所有可能的

变换，如旋转、尺度变化或是二维仿射变换，这时会

带来计算量爆炸性的增长，使得模板匹配在很多场合

下的运用受到了限制。FAsT-Match算法首先初始化仿

射变换参数网络，根据参数网络可得到相对应的仿射

变换矩阵，对每一个仿射变换矩阵，采用随机算法

(Random Algorithm)来估计SAD：对估计出的SAD
设定阈值，保留在阂值范围内的仿射变换参数网络及

对应的矩阵；最后用分支界定(branch—and．bound

scheme)方法重新初始化仿射变换网络和估计SAD，

直到满足一定的条件(通常是迭代次数或最小的

SAD)。

给定灰度图像模板，l和目标图像厶，图像的大小

分别为玎l×疗l和r／2×疗2(FAsT-Match算法不只适合正

方形图像，只是为了方便陈述采用正方形这种情况)，

灰度值的大小在[0 1]之间。定义图像总的变化为：

V=≥：啦曼x、II(p)一，(g)I (1)
磊9“⋯【9 J

式中：砌)和，(g)分别表示图像在像素点p和q的像素

值，Ⅳ(p)为像素点P的8邻域。

定义△舢l，厶)为图像，l中的像素点与经过仿射变

换7’后在图像丘中的像素点两者之间的归一化SAD

距离，数学表达式为：
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△r(‘，厶)=÷∑I州p)一12if(p))I (2)
7’ P∈^

式中：如果像素点P经过仿射变换超出图像，2的范围，

则I，lp)一厶(砌))l=l。
FAsT-Match算法的基本思想是希望找到一种仿

射变换使△舢l，厶)最小，定义模板图像经过所有的仿

射变换求得的△舢1，厶)中最小值定义为A(1l，12)。定义

k为图像，1经过仿射变换丁和r后像素之间最大的距

离，数学表达式为：

匕(丁，T’)=max||T(p)一T7(p)1I： (3)
p$lI

式中：⋯2表示目标平面的欧几里得距离(Euclidean

distance)。值得注意k值的大小与目标图像无关，由

变换丁、r和模板图像，。的大小决定。

FAsT-Match算法原理之一就是当图像是光滑连

续的图像，那么三。。(L r)的值可以界定△舳，厶)和△r饥，
如)之间的不同和模板图像，l总的变化量V，这样就仅

需要考虑很小一部分的仿射变换，而不是所有的仿射

变换，因此可以合理地离散二维仿射变换参数网络

(由模板和目标图像的大小及给定参数觖定)。对每
一个仿射变换，FAsT-Match算法采用随机算法估计相

似性度量函数SAD。所谓随机算法就是在模板，l中随

机取一些点(给定参数献定了随机采样点数)，模板
中的点通过仿射变换求出在图像中的位置，把这些对

应点的像素值差的和作为相似性度量函数SAD的估
计。SAD越小，说明模板匹配效果越好，估计完SAD
后用分支界定(branch．and-bound scheme)的方法来

加速算法，最终求取近似全局最优的仿射变换。

FAsT-Match算法的详细介绍及理论证明请参考文献

[16]。

2本文提出的方法

电力设备红外图像分割的目的是希望把电力设

备从图像中分割出来，也就是电力设备所在位置是感

兴趣区域，但由于红外成像设备固有特性及成像环境

的影响，红外图像具有强度集中、对比度低、信噪比

低、视觉效果模糊等特点，使得用传统的分割算法分

割其结果往往是过分割。FAsT-Match算法对于光滑连

续的图像能够取得很好的效果，但直接用于电力设备

红外图像模板匹配，效果往往很差，其原因是红外图

像是伪彩色图具有稀疏性质不满足连续光滑条件。图

2为变压器油枕定位，其中平行四边形为定位结果。

受红外和可见光图像在一定程度上信息互补117J和电

力设备的红外图像和可见光图像之间存在仿射变换

启发，本文首先运用FAsT-Match算法完成目标在可

见光图像中的定位，然后利用红外图像和可见光图像

之间的近似仿射变换求出目标在红外图像中的区域，

最后采用分割算法对区域分割从而完成电力设备红

外图像的分割。

图2变压器油枕红外图像FAsT—Match算法定位

Fig．2 Target localization for infrared image of electrical

equipment based on FAsT—Match algorithm

本文提出的方法分为如下3步：

1)利用FAsT-Match算法在可见光图像中进行快

速模板匹配，完成目标在可见光图像中的近似定位。

假设模板和可见光图像分别为Jl和厶，如图3(a)、

(b)所示，在可见光图像中运用FAsT-Match算法可

求出目标所在区域，其目标定位结果如图3(c)所示，

其中红色的平行四边形为模板匹配结果。具体步骤

如下：

Stepl根据，l和厶的大小、给定的研口碜数初始
化仿射变换网络和随机算法采样的估计点数，其中万

决定了网络的密度、献定了采样点数，本文及砌始
值分别为0．25和0．15；

Step2对，，中点的坐标进行仿射变换，去掉其结

果超过目标图像边界的仿射变换；

Step3对每一个仿射变换，采用随机算法算法估

计△舯l，如)，返回的参数记为卉；

Step4对所求出设定阈值，保留在阈值范围内的
仿射变换参数矩阵及网络参数，判断是否满足一定的

条件(最小的卉值的大小或迭代次数)，满足时则停

止运行返回最优卉及仿射变换矩阵，不满足时则继续

23
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运行Step5。

Step5根据保存下来的仿射变换参数网络，用分

支界定的法更新瘌殖，得到新的仿射变换参数网络
和采样估计点数，跳到Step3，直到满足一定的条件。

2)通过红外图像和可见光图像之间的近似仿射

变换找出目标在红外图像中的近似区域。

本文实验图片来源于便携式红外热像仪在变电

站采集的图片，对绝大部分红外热像仪而言，上面的

可见光照相机和红外CCD固定在很近的位置，这也

就是说红外图像和可见光图像两者之间存在近似仿

射变换。虽然由于调焦、拍摄距离和角度不同等原因，

对不同组的红外图像和可见光图像之间的近似仿射

变换矩阵参数不完全相同，但通过实验证明这种差异

对红外图像和可见光图像之间的近似仿射变换不会

造成太大的影响。随机选取7组红外图像和可见光图

像，应用Matlab Image Processing Toolbox中的图像配

准工具，在可见光和红外图像中选取一些相对应的点

(图4(a)给出7组中的一组)，求出这7组近似仿射变

换矩阵。

FAsT-Match算法求出目标在可见光中的位置(如

图4(c)中平行四边形)经过7种不同的仿射变换，可

求出目标在红外图像(如图4(b))中的近似区域，如

图4(c)所示，图中每一种颜色代表一组变换结果，可

24

得出对同一台红外热像仪仿射变换参数的不同不会

太大影响目标在红外图像中的定位。在实验中，为了

提高可见光和红外图像之间仿射变换的通用性，采用

7组仿射变换矩阵的平均值，然后上下左右移动5个

像素。这样处理后，对同一台红外热像仪任意一组红

外和可见光图像之间的仿射变换，只需要事先给定仿

射变换矩阵参数。值得注意的是，对于巡检机器人在

停靠检测点拍摄的红外图像和可见光图像，它们之间

近似仿射变换参数是可以事先求出并作为已知参数

给定(因为停靠点是相对不变的，而给定的参数显然

比平均参数更准确)。

3)用最小的矩形框定目标在红外图像中的区域，

用分割算法对这个区域分割，最后用数学形态学的方

法去除噪声点。

图5(a)中的平行四边形为图4(c)中小平行四边形经

过仿射变换后上下左右移动5个像素的结果，大的矩形

为小平行四边形最小框定矩形。对框定的矩形区域(如

图5(b))分别采用5种不同的算法进行分割，分别为大

津法(OTSU)、迭代阈值分割算法、K-means算法、区

域生长法(种子生长点为灰度值最大的点)和脉冲耦合

神经网络图像分割算法【l 71，并用数学形态学的方法去掉

噪点，分割结果如图6所示。

(a)template

彩豳
汰．丽

(b)visible image (C)result ofmatching based on FAsT-Match algorithm

图3可见光图像中的目标近似定位

Fig．3 Match result in visible image

(a)corresponding points between infrared (b)original infrared image

image and visible light image

图4红外图像和可见光图像之间的近似仿射变换

Fig．4 The approximate affine transformation between infrared image and visible image
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(a)the minimum enclosing rectangle(b)enlarge the rectangle

of the result in Fig．4(c)

图5红外图像中的近似目标区域结果

Fig．5 Object location in infrared image

图6近似目标区域图像分割结果，从左到右的分割方法依次

为大津法、迭代阈值分割算法、K-means算法、区域生

长法和脉冲耦合神经网络图像分割算法

Fig．6 Image segmentation resuhs in the target area，from left tO

right the segmentation methods are OTSU method，
iterative threshold segmentation，K-means algorithm，

region growing method and pulse coupled neural network

algorithm

3实验结果分析

为了验证本文方法的有效性，作为对比实验，分

别用这5种算法对图4(b)原始红外图像分割，实验结

果如图7所示。图8给出了部分原始红外图像和本文

方法提取的目标区域分割的结果，受版面限制只给出

了5种分割算法中的大津法。比较图6或图7中的分

割结果可得出，不管是对原始红外图像还是目标的近

似区域进行分割，对同一张图片用5种分割算法得到

的结果大致上是相同的，局部有所差别。原始红外图

像分割和本文方法分割结果对比(图6与图7对比，

或图8中第4行和第五行对比)，本文提出的方法去

除了一部分与目标类似的背景，分割效果更好。从图

6、图7和图8中的分割结果还可以看出，对电力设

备红外图像来说，像天空这种背景常用的分割算法都

能够很好的分割出来，这是因为天空与电力设备的对

比度较大。然而，像与电力设备目标类似的背景(如

电线、铁和其它干扰设备等)则很难分割出来，这是

因为在图像中它们表现出来的性质往往相似。

图7原始红外图像分割结果，从左到右的分割方法依次为大

津法、迭代阈值分割算法、K-means算法、区域生长法

和脉冲耦合神经网络图像分割算法

Fig．7 Image segmentation results in the original infi'ared image，
from left to right the segmentation methods are Otsu

method，iterative threshold segmentation，K-means

algorithm，region growing method and pulse coupled

neural network algorithm

表l为不同分割方法的程序运行平均时间，本文

方法程序运行时间为FAsT-Match算法、红外图像与

可见光之间的近似仿射变换和分割算法运行时间的

总和，其中FAsT-Match算法通常运行的时间为几秒

钟到几十秒。对大津法、迭代法、K-means算法、区

域生长法来说，提出的方法虽然比对原始红外图像分

割的方法耗时更多，但分割的效果更好；对脉冲耦合

神经网络图像分割算法而言，提出的方法不仅分割效

果更好且运行时间也少。

4总结

针对电力设备红外人工诊断不足而提出的智能

诊断，其重要环节之一是感兴趣区域的获得，用传统

图像分割方法其分割结果往往是过分割，这是因为电

力设备红外图像是一种伪彩色图，具有如强度集中、

对比度低、纹理信息不丰富等性质。红外图像是一种

稀疏图像，不满足光滑连续的条件，不适合

FAsT-Match算法快速模板匹配。为了解决这两个问题，

受红外与可见光图像在一定程度上信息互补，提出一

种新的电力设备红外图像分割方法。首先用

FAsT-Match算法找到目标在可见光中的近似位置，然

25
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图8第1行图片为可见光图像，第2行图片为原始红外图像，第3行图片为本文方法提取的目标区域，第4行图片为使用大津

法对原始红外图像分割的结果，第5行图片为使用大津法对目标区域分割的结果

Fig．8 Pictures in first row are visual light images，pictures in second row are original infrared images，pictures in third row are the

regions of target location，pictures in fourth row are the results of original infrared images segmentation using Otsu，pictures in

filth row are the results oftarget regions segmentation using Otsu method

表1不同方法程序运行时间

Table 1 Program running time for different methods S

后利用可见光和红外图像之间的近似仿射变换求出

目标在红外图像中的近似区域，最后用分割算法所求

近似区域分割。采用5种常用的分割算法(大津法、

迭代阈值分割算法、K-means算法、区域生长法和脉

冲耦合神经网络图像分割算法)，分别对原始红外图像

和本文方法提取出的区域进行分割。实验结果表明，

对同一张图片，分割算法的不同对分割效果没有太大

差别；对同一种分割算法，本文方法比对原始红外图

26

像分割其结果可以减少部分背景，分割效果更好。本

文方法的实质是先找到目标(电力设备)在红外图像

中近似区域，从而把一些与目标类似的背景排除在区

域之外，最后对区域分割。值得注意的是本文方法只

能够在红外图像中分割出一个目标，未来研究方向为

多个或多相目标分割。
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