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基于粒子群优化法的 Niblack 电力设备红外图像分割 

李  鑫，崔昊杨，霍思佳，束  江，刘晨斐，李  亚，李高芳 
（上海电力学院 电子与信息工程学院，上海 200090） 

摘要：针对电力设备红外图像分割效果受非均匀背景和噪声干扰等因素影响的问题，提出了一种基于

粒子群优化方法的 Niblack 设备红外图像分割算法。采用类间方差作为粒子群算法的适应度函数，自

动搜寻 Niblack 法中图像不重叠矩形邻域的最优分割阈值，并将其用于图像的二值化分割，从红外图

像中提取出设备的目标区域。实验结果表明：该分割算法与传统的 Otsu 等算法相比效率更高，且误

分率（ME）减少了 14%～78%。鲁棒性分析表明，本算法对含较大噪声密度的红外图像分割性能优

于其他传统算法，从而有效提高了电力设备红外图像分割精度与效率。 

关键词：红外图像分割；电力设备；Niblack 法；粒子群算法；鲁棒性分析 

中图分类号：TN219      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2018)08-0780-06 
 

Niblack’s Method for Infrared Image Segmentation of Electrical Equipment 

Improved by Particle Swarm Optimization 

LI Xin，CUI Haoyang，HUO Sijia，SU Jiang，LIU Chenfei，LI Ya，LI Gaofang 

(School of Electronics and Information Engineering,Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China) 

Abstract：The infrared (IR) image segmentation effect of power equipment is affected by non-uniform 

backgrounds, noise interference, among others. To solve this problem, a method of Niblack segmentation 

algorithm based on particle swarm optimization for infrared images of power equipment is presented. An 

inter-class variance is adopted as the fitness function of the particle swarm optimization algorithm to 

automatically search the optimal segmentation threshold value from the non-overlapping rectangular 

sub-block in Niblack’s method. The device is extracted from the IR image target area. The experiment 

results indicate that the misclassification rate (ME) of the proposed method is reduced by 14%–78% 

compared with traditional methods such as Otsu’s. The robustness analysis based on ME demonstrates that 

the proposed method is superior to other traditional methods in IR images with high noise density. Therefore, 

the detection accuracy and efficiency of IR image segmentation are improved. 

Key words：infrared image segmentation，power equipment，Niblack method，particle swarm optimization，

robustness analysis

0  引言 

红外热成像诊断技术目前已成为电力设备诊断

领域的常规手段之一[1-3]。对设备红外图像进行有效分

割，将感兴趣区域（ROI）从红外图像中提取出来，

是电力设备故障智能诊断的关键环节[4]。目前，图像

二值分割是获取电力设备红外图像 ROI 的主流方法。

然而，受红外辐射检测原理及电力设备发热特点的影

响，红外热成像质量往往受背景的非均匀性及噪声等

因素的影响，甚至存在背景亮度过高或噪声过大导致

图像过分割或欠分割现象[5-6]，从而给 ROI 的提取带

来困难。为解决上述问题，国内外学者做了大量研究，

一般采用全局特征阈值分割法和局部特征阈值分割

法两类方法。常见的全局特征阈值分割法包括最大类

间方差（Otsu）法[7]、最小误差阈值（Kittler）法[8]、

最大熵阈值分割（Kapur）法[9]、粒子群算法（PSO）

及其优化改进方法[10-13]等。这类算法虽然在处理低噪

声、弱背景辐射的红外图像时具有操作简单、运算速

度快等优点，但难以处理强噪声、弱对比度，以及非

均匀背景的红外图像[14]，从而难以适用于电力设备红

外图像 ROI 的提取与分析。而基于局部特征的阈值分

割算法能够较好地分割背景非均匀、对比度低的红外
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图像，在电力设备红外图像分析领域中具备较好的优

势，比较典型代表为 Niblack 法[15]。但该算法的图像

分割效果对修正系数的选取较为敏感，人工干预下修

正系数的选择往往给分割结果带来不确定性。此外，

该算法需要计算图像中各像素点的分割阈值，在红外

热成像像素几何速度增长的趋势下，必然带来计算量

的急剧攀升，从而导致算法程序运行效率的低下。 

为提高基于局部特征阈值分割法的计算精度和

效率，本文提出了一种基于粒子群优化方法的 Niblack

电力设备红外图像分割算法，以类间方差公式作为粒

子群算法的适应度函数搜寻 Niblack 法处理后的图像

分块邻域的最优分割阈值，采用该阈值对当前分块进

行二值化处理。与传统的 Otsu 法、Niblack 法等方法

相比，本算法的图像误分率大幅降低，相比于 PSO＋

Otsu 法平均耗时减少了 71%，处理后的图像目标轮廓

清晰、边缘细节特征明显、视觉效果良好。 

1  粒子群优化的 Niblack 红外图像分割算法 

传统 Niblack 法[15]通过计算图像中各像素点对应

r×r 邻域的灰度均值和灰度标准方差得到分割阈值。

设电力设备红外图像中的像素点(x, y)的像素值为 g(x, 

y)，在以该点为中心的 r×r 邻域内，分别计算邻域内

的像素灰度均值 m(x, y)和标准方差 s(x, y)，采用公式

Txy(x, y)＝m(x, y)＋k×s(x, y)计算每个像素点的分割阈

值（k 为修正系数）。为解决由较大红外图像分辨率

导致的 T(x, y)计算量剧增的问题，本文在不影响分割

效果的前提下对 Niblack 法进行了简化处理，即：由

各像素点分割阈值计算简化为图像非重叠矩形邻域

分割阈值计算。此外，鉴于图像的分割性能对 k 值的

选取较为敏感，为获得分割精度较高的红外图像，需

要在非人为干预下获取最优 k 值。实验表明：当 k 取

值范围为[－1,1]时可以获得较好的图像分割质量，本

文算法以 0.05 等步长在此区间内均匀取值可获取 41

个 k 值，以此可计算出每个邻域对应的 41 维阈值寻优

区间{T1,T2,…,T41}。因此，粒子群在 n 块矩形分块邻域

上的阈值寻优区间，即粒子群 n 维解空间表示为： 

1,1 1,2 1,3 1,

2,1 2,2 2,3 2,
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对于灰度级分为 0,1,…,L－1 的分块邻域，将其像

素灰度分为 D1＝[0,1, …,T]、D2＝[T＋1,…,L－1]两类，

选择类间方差公式(2)[7]作为粒子群适应度函数： 
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= ∑ 分别表示

D1 类像素群内像素出现的概率和灰度均值；m 为该邻

域的灰度均值。通过 PSO 法搜寻邻域 n 的最大类间方

差σ2(T1
*),σ2(T2

*),…,σ2(Tn
*)，以及其相对应的最优分割

阈值 T1
*,T2

*,…,Tn
*。 

在粒子群算法中，由于寻优空间维度较小，群粒

子数设为 10，最大迭代次数设为 25。此外，经实验

效果验证，对于本文采用的分辨率为 320×240 红外

原图像，当邻域像素取 90×80，邻域数量取为 4 列 3

行共 12 块时（对红外原图像纵向边界做左右各 20 个

像素对称延拓，以使原图像成为邻域横向像素整数

倍），图像分割效果最好。通过对邻域分割阈值进行

寻优，确定了解空间为 12 维。粒子 i 在解空间的位置

标记为{Ti,1, Ti,2,…, Ti,12}，移动速度标记为{Vi,1, Vi,2,…, 

Vi,12}，自身找到的最优位置记为 Pbesti＝ {Pbesti,1, 

Pbesti,2,…, Pbesti,12}。所有粒子找到的全局最优位置记为

Gbest＝{Gbest1, Gbest2,…, Gbest12}。通过跟踪Pbesti和Gbest，

每个粒子按公式(3)、(4)来更新自身的速度和位置，粒

子以速度 Vi,n(t＋1)从当前位置 Ti,n(t)移动到下一位置

Ti,n(t＋1)： 
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Ti,n(t＋1)＝Ti,n(t)＋Vi,n(t＋1)          (4) 

式中：Vi,n 和 Ti,n 分别表示第 i 个粒子在 n 维解空间上

的速度和位置；t 表示粒子群搜寻最优阈值过程中的

迭代次数；ω表示粒子的惯性权重，惯性权重的大小

决定了对最优分割阈值的搜索速度，较大的惯性权重

使粒子具有较大的搜索最优阈值的速度，较小的惯性

权重使得对最优分割阈值的搜寻更加精细；c1 和 c2

为加速常数，通常 c1＝c2＝2，代表群体将每个粒子推

向局部最优分割阈值和全局最优分割阈值的统计加

速项的权重；r1 和 r2 代表[0,1]之间的随机数；其中，

ω用来控制上一代粒子速度对当前粒子速度的影响，

目前适应面最广的是线性递减的惯性更新策略[16]，此

时惯性权重因子ω由式(5)决定，本文实验中算法采用

此策略进行惯性权重的更新： 

max max min( )
t

G
= - -ω ω ω ω

 
        (5) 

式中：ωmax、ωmin 分别表示惯性权重的最大值和最小

值，本文采用文献[16]建议的值ωmax＝0.95、ωmin＝0.4；

t 和 G 分别表示当前迭代次数和最大迭代次数，最大

迭代次数用来作为终止搜索最优分割阈值的条件，算
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法中 G＝25。根据自适应惯性权重粒子群算法可以获

得各邻域的最优分割阈值： 

1 2

2 2 2
1 2

1 41

* * * max( , , , ) { ( ); ( ); ; ( )}
n n

i
T T T T T TΦ σ σ σ

≤ ≤
=… … (6) 

采用分割阈值 T1
*,T2

*,…,Tn
*对各邻域进行二值化

处理。 

2  实验结果与分析 

本文算法的仿真试验环境为：Inter(R) Core(TM) 

i5-4590S CPU@3.00GHz ， 4GB 内存， MATLAB 

R2014a。为验证本文算法的有效性，选取图 1 所示 5

组电力设备红外图像进行分割效果对比试验。可以看

出各红外图像中均存在背景不均匀现象，图像中间部

分亮度低于边缘部分亮度，部分图像中背景亮度已经

达到或超过设备局部图像亮度，这将导致采用全局阈

值的方式来分割图像时会产生过分割或者欠分割现

象，从而对设备图像 ROI 准确提取及温度场分析造成

较大影响。 

2.1  图像分割实验 

图 2 所示为采用最大类间方差（Otsu）法[7]、Kapur

法[9]、传统 Niblack 法[15]、PSO＋Otsu 法[17]，以及本

文所用分割方法的对比实验分割效果。电力设备红外

图像像素均为 320×240。传统 Niblack 算法的修正系

数 k 值取 0.2，邻域窗口大小取为 90×80。PSO＋Otsu

法中参数根据文献[17]确定，c1＝c2＝2，微粒群体规

模为 10，ωmax＝0.9，ωmin＝0.4，最大迭代次数为 50。

本文算法的参数根据实验来确定，加速常数 c1＝c2＝

2，微粒群体规模为 10，最大迭代次数为 25，ωmax＝

0.95，ωmin＝0.4，邻域窗口像素取 90×80。 

由图 2 中各算法的分割效果可以看出，采用全局

阈值分割方法的 Otsu 法、Kapur 法、PSO＋Otsu 法对

于图像均产生了明显的欠分割现象，这在一定程度上

导致了图像信息的丢失，例如，采用 PSO＋Otsu 法时，

设备的一些局部图像信息分割效果不是十分理想，阻

波器和刀闸间引上线接头红外图像中右下角导线部

分有明显欠分割现象；采用局部特征的 Niblack 法中，

若 k 取 0.2，尽管电流互感器的分割效果良好，但其

他设备图像分割效果不佳。这也进一步说明修正系数

k 值的选取对于 Niblack 法的分割性能影响较大。而采

用本文的分割算法时，各设备红外图像的分割效果在

降低非均匀背景影响、图像细节信息呈现及目标区域

的完整性方面均明显优于上述其他算法。 
目前，对图像分割效果的评价主要采用上述主观

的方法，但在部分特殊应用条件下，主观评价方法并

不一定能精确反映出图像的分割效果。为准确客观评

价图像分割质量，本文采用误分率（Misclassification 

Rate, ME）[16]作为评价指标对比了各算法实验结果的

分割效果。ME 值越小表明分割结果越好，反之则说

明效果越差。ME 值由公式(7)计算得到： 

o r o r

o o

ME 1
B B F F

B F

＋
= -

∩ ∩

∩
        

(7) 

式中：Bo 和 Fo 分别表示图像标准二值掩码（Ground 

truth, GT）的背景和目标像素集；Br和 Fr表示各算法

分割图的背景和目标像素集；Bo∩Br 和 Fo∩Fr 表示对

应的正确分割像素集。 

设备标准掩码图由手工方式分割设备温度场区

域获得，如图 3 所示。 

表 1 给出了 Otsu 法、传统 Niblack 法、Kapur 法、

PSO＋Otsu 法和本文算法对图 1 红外原图像进行仿真

实验得到的 ME 值及耗时。从表中可以看出，本文采

用的分割算法与其他几种法分割方法相比，ME 值最

少分别减少了 53%、45%、78%、14%。这表明本文

方法的误分率低于其他方法，这种性能上的提升源于

本算法各分块邻域的背景作了近似均匀处理，并且采

用了粒子群算法对每个邻域的分割阈值进行了寻优，

因此，在对图像进行分割时尽量避免了误分割操作。

另一方面，在图像分割耗时和计算效率方面，本算法

比 Otsu 法、传统 Niblack 法的耗时有所增加，本算法

粒子群解空间维度由原来的 1 维升高至 12 维，但是

由于利用 Niblack 理论缩小了各维度解空间阈值搜索

范围，从而提高了各维度解空间粒子群收敛速度，相

比于 Kapur 法和 PSO＋Otsu 法的耗时大幅降低，特别

是对于比 4 种传统方法中分割效果最好的 PSO＋Otsu

法，平均耗时减少了 71%。 

         

(a)电流互感器红外图像；(b)电流互感器红外图像；(c)刀闸间引上线接头红外图像；(d)变电站刀闸红外图像；(e)阻波器红外图像 

(a)The IR image of current transformer; (b) The IR image of current transformer;(c)The IR image of line connecter between knife gate; 

(d) The IR image of knife gate;(e) TheIR image of wave trap 

图 1  典型电力设备红外原始图像    Fig.1  The source IR images of classic electrical devices which is used in this paper 
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(a) 最大类间方差（Otsu）法；  (b) Kapur 法；      (c) Niblack 算法；      (d) PSO＋Otsu 法；     (e) 本文方法 

(a) Otsu’s method;       (b) Kapur’s method;   (c) Niblack’s method;    (d) PSO＋Otsu’s method;   (e) Our method 

图 2  不同方法对 4 种红外图像分割结果    Fig.2  Segmentation results with different algorithms 

 

图 3  原图像的标准二值掩码图像 

Fig.3  The standard binary mask diagram of the source image 

表 1  本文算法与其他分割算法的 ME 值和耗时对比 

Table 1  The comparison of ME values and CPU time between different methods 

Images 

Otsu’s 

method 

Kapur’s 

method 

Niblack’s 

method 

PSO＋Otsu’s 

method 

Our method 

ME/(Time 

/ms) 

The percentage of ME value reduction/% 

Otsu Kapur Niblack PSO＋Otsu
ME/(Time/ms) 

Fig.1(a) 0.0820/2.6 0.2569/77.6 0.0686/20.6 0.0633/87.6 0.0264/33.1 68 90 61 58 

Fig.1(b) 0.0561/2.1 0.0684/75.5 0.0240/17.8 0.0265/88.9 0.0132/23.3 76 81 45 50 

Fig.1(c) 0.1884/0.8 0.2056/80.4 0.1379/17.3 0.0134/80.1 0.0073/23.1 96 96 95 46 

Fig.1(d) 0.0177/0.7 0.0373/75.2 0.1357/17.4 0.0097/83.9 0.0083/21.1 53 78 94 14 

Fig.1(e) 0.0380/0.7 0.0640/74.2 0.0196/16.8 0.0185/82.4 0.0090/21.8 76 86 54 51 

 

2.2  鲁棒性实验 

为了验证本文方法的鲁棒性[18]，在图 1 电力设备

红外图像中加入噪声密度为 0.01 的椒盐噪声，采用本

文方法和其他 4 种经典分割算法进行分割实验，以
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ME[16]作为评价指标比较这几种算法的分割性能。从

图 4 中 ME 指标统计情况可以看出，Otsu 法在分割图

1(c)时 ME 较高、采用恒定 k 值的传统 Niblack 法在分

割图 1(c)、(d)时 ME 较高、Kapur 法在分割图 1(a)、

(c)时 ME 较高，而本文算法的 ME 均稳定在 0.075 以

下，对图 1(b)～(e)的分割中 ME 甚至均维持在 0.025

以下。总体来看，本文算法的 ME 略低于 PSO＋Otsu

法，说明对含有低噪声密度的电力设备红外图像具有

较好的分割性能。 
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图 4  Otsu 法、传统 Niblack 法、Kapur 法、PSO＋Otsu 法和 

本文算法的鲁棒性实验 ME 统计图 

Fig.4  The ME value of different images by using Otsu’s, 

Kapur’s, Niblack’s, PSO ＋Otsu’s methods and the  

proposed method 

为了进一步研究本文算法的抗噪性能，选择图

1(c)加入噪声密度为 0.01 的椒盐噪声，随后噪声密度

以 0.01 的步长依次增加，ME 指标的评价结果如图 5

所示，可以看出，尽管本文方法的 ME 随着噪声密度

的增加而增长，但在较高的噪声密度下，仍能展现出

很好的分割性能。本文算法的 ME 值略高于 PSO＋

Otsu 法，但 ME 值均能维持在 0.075 以下，且明显优

于 Otsu 法、Niblack 法和 Kapur 法。因此从本文给出

的设备红外图像角度来看，本文算法展现了较好的鲁

棒性，无论是对低噪声干扰还是高噪声干扰，均具有

一定的抗噪性能。 

3  结论 

本文对存在不均匀背景和噪声的电力设备红外

图像进行了分析，提出了一种基于粒子群优化方法的

Niblack 电力设备红外图像分割算法。与 Otsu 法、传

统 Niblack 法、Kapur 法、和 PSO＋Otsu 法的分割效

果对比表明，本文的分割算法得到的各设备红外图像

的分割效果在降低非均匀背景影响、图像细节信息呈

现及目标区域的完整性方面均明显优于上述其他算 
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图 5  电力设备红外图像含噪声测试结果 

Fig.5  Analysis on anti-noise performance of different methods 

法，图像分割误分率分别至少减少了 53%、45%、78%

和 14%。比 4 种传统方法中分割效果最好的 PSO＋

Otsu 法平均耗时减少了 71%。以误分率为评价指标的

鲁棒性分析表明，本文算法对含有噪声的电力设备红

外图像分割性能也优于其他传统算法。本文提出的分

割算法降低了非均匀背景和噪声对红外图像目标区

域提取的影响，进而提高了分割的准确性，在电力设

备故障智能诊断应用方面具备较好的优势。 
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