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〈红外应用〉 

基于红外弱目标提取的绝缘设备故障检测研究 

王媛彬，尹  阳 
（西安科技大学 电气与控制工程学院，陕西 西安 710054） 

摘要：针对红外图像中背景与目标的复杂性和多样性给变电站绝缘套管状态监测带来的困难，提出

基于红外弱目标提取的检测方法。首先进行二维小波分解，将低频分量进行 Retinex 理论增强，其

余高频分量进行局部方差映射，完成小波重构后进行对比度增强，最后实现基于分步双阈值的目标

提取。实验结果表明，该方法不仅改善了绝缘套管局部过热区域的红外图像的处理效果，还实现了

过热点及其连带过热区域的提取和区分。 
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Research on the Insulation Equipment Fault Detection  

Based on Infrared Weak Target Extraction 
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(School of Electric and Control Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China) 

Abstract：The complexity and diversity of backgrounds and targets in the infrared images bring difficulties 

in monitoring of the insulation sleeve in the substation. In order to overcome this deficiency, a method 

based on infrared weak target extraction is proposed. First, the image is decomposed by using the 

two-dimensional wavelet. Then, the low-frequency components are enhanced by retinex theory, and local 

variance mapping for the other high-frequency components is executed. After wavelet reconstruction, 

contrast enhancement is carried out. Finally, the target is extracted on the basis of the step-and-double 

threshold. Experimental results show that the method not only improves infrared image processing effect 

of the local superheated region of the insulating sleeve, but also realizes the extraction and division of the 

hot spot and its associated overheated region. 

Key words：insulation sleeve，weak infrared target，wavelet decomposition，local variance，contrast 

enhancement，threshold segmentation 

 

0  引言 

红外目标检测是一项重要技术，独特的原理特性

使得它在电力系统中的应用很广泛[1]。变电站作为电

力系统中的重要枢纽，设备的绝缘安全尤为重要，绝

缘子就是保障变电站设备安全运行的重要器件之一，

目前用来检测其缺陷的方法种类很多，红外图像法就

是其中应用最广泛的方法之一[2]。但是红外检测中一

个微弱的局部过热点如果不能被及时发现，异常状态

就会继续恶化，最终造成严重的系统故障。所以这对

红外弱目标的检测提出了新的要求[3]。传统的基于阈

值的分割法[4]、基于形态学的分割法[5]、基于纹理的

分割法[6]、以及基于分形学理论的检测法等[7]，分别

利用图像在灰度、纹理等方面的差异实现了对一般弱

目标的检测。但是对于光照不均匀引起的红外图像质

量差、图像中存在大量干扰噪声和大面积干扰背景等

情况，这些方法就不能够准确地提取出目标。 

小波分析在时域和频域都有良好的局部化分析和

细化能力，这使其在带电设备缺陷的红外检测方面有

着独特的优势[8]。用多级向量小波变换的高频部分进行
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简单分割并加以决策可得到小目标的粗略位置[9]。根据

在小波分解的不同尺度下，小波函数抑制噪声和提取

边缘的能力不同，可以在小波分解尺度增加的情况

下，将噪声和背景杂波逐步地从图像中分离出，进而

得到目标的轮廓[10]。 

考虑到传统检测方法的不足和小波变换良好的

细节分析能力，本文结合了 Retinex 增强理论对红外

图像进行亮度调节从而突出暗区域的细节，另外还将

能够有效反映图像局部变化情况的局部特征作为图

像局部变化的检测工具，针对小波分解后的不同分量

进行局部特征提取，进而强化和突出红外图像中的弱

小目标，最后通过灰度统计和分析实现对变电站绝缘

套管局部过热点目标和连带过热区域的准确提取。 

1  实验的软硬件环境 

1.1  硬件环境 

目前的变电站中广泛使用红外检测系统主要包

括带云台的在线式红外传感器、传输光纤和后台处理

器。本文的实验硬件环境是模拟变电站红外检测系

统，通过红外摄像头获取图像，然后由图像数据压缩

与传输控制单元控制经过局域网的传输，最后在 PC

机上实现软件的检测结果显示。模拟的实验硬件平台

如图 1所示。 

 

图 1  模拟的实验硬件平台 

Fig.1  Simulated experimental hardware platform 

图 1中所示的硬件环境核心是数据压缩与传输控

制单元，该单元中首先要实现图像的 A/D转换，该环

节的主要工作是实现在指定的时间间隔内完成静态

红外图像的获取，并将获取的图像数据压缩后通过无

线网络传输到后台服务器的图像处理和分析单元。该

单元内部的功能模块构成如图 2所示。 

 

图 2  图像压缩与传输控制单元的内部功能模块构成 

Fig.2  The internal function module of the image compression  
and transmission unit 

该单元中包含 A/D转换模块、FPGA模块、DSP

模块、扩展存储模块和 MCU 模块，每个模块都有自

己的功能： 

A/D转换模块的功能：将采集的模拟图像信号转

换为数字图像信号并传入控制器。 

FPGA 模块的功能：控制系统的静态图像采集和

存储的时序逻辑，控制和协调各模块的工作，完成与

DSP模块的通信。 

DSP 模块的功能：对传入的图像数据进行编解

码，对图像数据的进行压缩，期间还要控制外部扩展

存储的读取，完成向 MCU 的压缩后数据传输，期间

还实现与 FPGA模块和MCU模块的通信。 

扩展存储模块的功能：EPROM用来保存 FPGA

的配置信息，SDRAM 用来存储处理前后的图像数

据，FLASH用来保存控制器的程序。SRAM用来储

存 FPGA 缓存的图像信号，其不需要刷新电路就可

以保存。 

MCU模块的功能：将 DSP模块处理完的数据进

行缓存，然后通过无线网将数据传给后台服务器。 

1.2  软件环境 

实际的变电站红外检测系统中的软件部分由系

统管理、云台控制、红外检测和信息发布 4个模块组

成。本文所研究内容的软件功能是在 MATLAB 编程

环境下实现的，具体功能包括红外检测的核心功能，

包括图像的调用、图像处理以及检测结果显示，其中

核心是图像处理环节软件功能组成如图 3所示。 

 

图 3  实验软件的功能组成 

Fig.3   The functional composition of  
    the experimental software 

2  算法仿真与结果分析 

2.1  红外弱目标建模 

如图 4所示的绝缘套管上存在图 5所示的故障区

域，其中包含局部过热点和相关的过热区域。一般情

况下只包含少数的像素点，没有明显的结构形状特征

和灰度特征，同时背景的干扰增加了检测的难度。 

目标信号的强弱通常可用对比度（C）和信噪比

（SNR）来描述，因此对于包含红外弱目标的图像可

用(1)式的模型进行描述[11]： 

f(x,y)=T(x,y)+B(x,y)+n(x,y)         (1) 
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式中：f(x,y)为获取的图像；T(x,y)为目标；B(x,y)为背

景；n(x,y)为噪声。 

             
图 4  绝缘套管红外图像         图 5  故障区域 

Fig.4  Infrared image of          Fig.5  Fault area 
insulated bush           

信噪比（SNR）指的是目标与噪声的强度比值。

SNR的定义如式(2)： 

  T B

B

SNR
-

=
μ μ
σ

               (2) 

式中：μT 表示目标灰度的平均值；μB、σB 分别表示

背景灰度的均值和标准差。信噪比反映了信号与噪声

的强度关系。当信噪比为 1时信号将完全被噪声淹没。

当信噪比为 4时，信号与背景杂波的强度已经相当了。         

对比度描述的是目标和周围背景干扰之间的灰

度差异。其定义如式(3)： 

    T B

B

C
-

=
μ μ

μ                 (3) 

式中：μT、μB分别表示目标和背景灰度的平均值。 

2.2  目标提取算法步骤及框图 

在传统的小波分解后，对低频部分进行 Retinex

理论增强，对 3个高频部分分别提取其局部特征图像，

然后重构出红外图像，最后进行红外图像对比度增强

和弱目标分割。具体的算法步骤如下： 

    步骤 1：对输入图像进行一级的二维小波分解； 

    步骤 2：对分解后低频分量进行 Retinex 算法增

强，将分解后的水平、垂直和对角高频细节分量映射

为局部特征图像； 

步骤 3：进行二维小波重构，得到亮度优化和细

节强化后的红外图像； 

步骤 4：对得到的红外图像进行对比度增强，突

出弱目标； 

    步骤 5：完成弱目标提取。 

由上述设计的算法步骤可以绘制出如图 6 的算法

框图。 

2.3  故障区域红外图像预处理 

2.3.1  二维离散小波变换 

小波是一类在有限区间内快速衰减到 0的函数，

其平均值为 0。小波趋于不规则、不对称，用它来分

析比用平滑的正弦波更能描述信号的局部特征。小波

变换是一种在有限宽度的范围内进行的变换。小波变

换的基函数是一种不仅在频率上而且在位置上变化

的有限宽度的波形函数。根据尺度因子和平移因子的

取值是否连续将小波分析分为连续小波分析和离散

小波分析。相较于连续小波分析而言，离散小波分析

在缩放因子和平移因子的选取上进行了优化，大大缩

减了计算量[12]。 

 
图 6  分割算法框图 

Fig.6  Block diagram of segmentation algorithm 

在实际应用中，小波基函数的选取需要考虑其正

交性、紧支性和对称性，考虑其正交性是为了保证提

取的信息特征不相关，提高目标的检测准确性；而对

称性是要考虑它适应于人眼的视觉系统，又使得图像

在边界处易于处理；紧支性特点是为了使图像处理简

单、计算量小。本文选择使用 Haar 小波作为变换工

具，Haar小波的小波母函数和尺度函数分别定义为： 

ψj,k(t)=2j/2ψ(2jt－k)             (4) 

φj,k(t)=2j/2φ(2jt－k)             (5) 

式中：j,k∈Z；j 是伸缩因子；k 是平移因子。Haar 函

数定义为： 

1 0 1/ 2

( ) 1 1/ 2 1

0

t

t t

≤ ≤
= - ≤ ≤



，

，

， 其他

ψ            (6) 

1 0 1
( )

0

t
t

≤ ≤



，

，其他
φ             (7) 

对图 5所示局部过热点图像进行 1层的二维小波

分解后得到的各个成分如图 7(a)和(b)所示所示，其中

(a)为小波分解后的低频分量及其灰度分布的三维表

示，(b)从左往右依次为水平、垂直和对角高频分量。 

2.3.2  Retinex算法增强 

根据 Edwin Land提出的理论，一幅图像 S(x,y)分

解为两幅不同的图像：反射物体图像 R(x,y)和入射光

图像 L(x,y)，对于观察图像 S 中的每个点(x,y)用公式

可表示为： 
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S(x,y)=R(x,y).L(x,y)           (8) 

实际上，Retinex理论是通过图像 S来得到物体的

反射性质 R，也就是去除了入射光 L性质得到物体原

本该有的样子[13]。基于 Retinex算法的增强步骤如下： 

1）利用取对数的方法将照射光分量和反射光分

离，即： 

S(x,y)=log[R(x,y)]+log[L(x,y)]       (9) 

    2）用高斯模板对原图像做卷积，即相当于对原

图像做低通滤波，得到低通滤波后的图像 D(x,y)，F(x,y)

表示高斯滤波函数： 

D(x,y)=S(x,y).F(x,y)          (10) 

    3）在对数域中，用原图像减去低通滤波后的图

像，得到高频增强的图像 G(x,y)： 

G(x,y)=R(x,y)－log[D(x,y)]       (11) 

    4）对 G(x,y)取反对数，得到增强后的图像 R(x,y)： 

R(x,y)=exp[G(x,y)]           (12) 

该方法对光照不均匀的红外图像进行亮度调节，

增强了暗区域，提升了图像的整体质量。对于小波分

解后的低频分量增强后的效果及其灰度分布的三维

表示如图 8(a)所示。 

与图 7(a)所示的增强前的效果对比来看低频分量

的整体亮度得到了改善，从三维表示图中可以看到图

8(a)相较于图 7(a)多了一个灰度峰值，这说明 Retinex

增强算法进一步突出原来不明显的过热区域。 

2.3.3  局部特征映射 

方差是描述随机变量与其均值的偏离程度的一

个量[14]。作为局部方差，在一个(m+n)×(m+n)的邻

域内，设μ(i,j)为灰度均值，σ2(i,j)为局部方差，则： 

2

1
, ( , )

( 1)

i m i n

x i m x j n

i j f x y
m n

+ -

= - = -

=
+ + ∑ ∑（ ）μ     (13) 

[ ]2

2 2

1
( , ) ( , )

1

j mi m

x i m x j n

f x y i j
m n

++

= + = -

= -
+ +

∑ ∑
（ ）

σ μ (14) 

式中：f(x,y)为图像的任一像素的灰度值；f(i,j)为邻域

中心点的像素，一般邻域取得比较小，这样可以将图

像分成一系列小区域，通过滑动可以计算各个小块的

方差，即可将原图像映射为局部方差图。对图 7(b)所

示小波分解后的 3 个高频分量进行局部方差图像映

射，映射结果如图 8(b)所示。  

以水平分量为例，将所示的局部方差图与图 7(b)

中的水平分量进行对比，可以看出原始水平分量中变

化的高频分量得到了加强和突出，这就进一步证明和

凸显了局部方差对目标的加强作用。 

               
(a) 增强前的低频分量图及其三维表示                   (b) 增强前的水平、垂直和对角高频分量图 

(a) The low frequency component diagram of the original graph    (b) The horizontal, vertical and diagonal high frequency 
and its three dimensional representation                       components before the enhancement 

图 7  增强前的各小波分量    Fig.7  Wavelet components before enhancement 

          

(a) 增强后的低频分量图及其三维表示                 (b) 水平、垂直和对角高频分量的局部方差图 

   (a) Enhanced low-frequency component graph and its            (b) Local variance diagram of horizontal, vertical and 

three-dimensional representation                                diagonal high frequency components 

图 8  增强后的各小波分量    Fig.8  Each wavelet components after enhancement 
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将上述的 Retinex 算法增强后的低频分量和局部

方差映射后的 3 个高频分量进行小波重构得到如图

9(a)所示的效果图和三维灰度分布图。 

从图 9(a)可以看出过热区域中的局部过热点已经

得到了加强和突出，三维表示中直观地显示出了过热

点的位置和灰度值。 

2.3.4  图像对比度增强 

从重构后的过热区域的三维表示可以看出过热

点与周围热区域的灰度值差异，这为实现局部增强创

造了条件。局部对比度增强方法可以突出目标细节信

息[15]。局部对比度增强算法的公式可表示为： 

I′(i,j)=m(i,j)+a[I(i,j)－m(i,j)]       (15) 

其中： 

  
,

1
( , ) ( , )

i j Q

m i j I i j
b c ∈

=
× ∑           (16) 

式中：m(i,j)表示规定矩形区域 Q 内部的各个像素的

均值。b和 c分别为矩形区域 Q的长和宽；I(i,j)表示

处理前区域中心像素的灰度值；I′(i,j)表示处理后区域
中心像素的灰度值；a为修正因数。 

通过式(15)和式(16)可以看出，当 a＞1时，若 I(i,j)

＞m(i,j)，则 I′(i,j)＞I(i,j)； 

若 I(i,j)＜m(i,j)，则 I′(i,j)＜I(i,j)，这样就可以增强

目标的细节信息。鉴于规定区域的大小会影响 m(i,j)

的取值，修正因数也会影响增强效果。经过多次试验，

如果把区域的大小设置为 5×3，且修正因数取 3.5时

可以达到如图 9(b)所示的效果。 

由图 9(b)可以看出，热区域中的过热点及其连带

过热区域得到了进一步加强和突出，三维表示中可以

清晰地看出过热点和热区域之间的灰度值差异。 

由表 1中的数据可以看出低频分量增强后的图

像的灰度均方差有较大的增大，这说明对红外图像

的亮度调整改善了由于光照不均匀引起的细节模糊

情况；但是由于亮度调节是整体性的，故而其他 3

个参数没有较大的变化。在完成小波变换后，图像

的整体亮度变弱，但是对比度（C）和信噪比（SNR）

得到较大提高，目标得到了突出和加强。在完成对

比度增强后，这一效果进一步被提升，这为后期的

目标提取提供了便利。 

2.4  故障区域过热点的分割 

图像预处理已经达到了良好的效果，局部过热点

及其连带区域的信息已经得到了加强，对于过热点的

提取就选用基于阈值的目标分割法[15]。由图 9(b)的三

维表示可以看出，过热区域与故障点之间的灰度值是

较大差异的。鉴于故障区域有故障点和连带过热区域

之分，所以考虑采用分步的双阈值分割策略。首先对

原始红外图像进行直方图统计，得到各个灰度级的存

在比例，然后进行灰度变化差分析，最后综合这两方

面逐步确定连带过热区域和过热点的分割阈值。 

图 9(b)所示的增强后图像三维表示已经可以形

象地看到目标和背景的灰度变化是有层次的，从如

图 10 所示二维的灰度统计直方图可以定量地统计

出整个区域的灰度分布情况。 

 

         

(a) 重构后的区域灰度图及其三维表示                   (b) 对比度增强后的区域灰度图及其三维表示 

  (a) Restructured regional grayscale and                     (b)  Regional grayscale map and its three-dimensional 

its three-dimensional representation                      representation after contrast enhancement 

图 9  对比度增强前后的效果对比    Fig.9  Comparison of effect before and after contrast enhancement

表 1  各阶段图像数据对比    Table 1  Image data contrast in each stage 

Processing stage Grayscale mean Gray mean square variance SNR C 

Original image 108.2095 14.5203 0.00873 0.4 

Enhanced low-frequency components 106.2538 41.4525 0.00762 0.42 

After reconstruction of wavelet transform 84.4036 27.0112 0.1014 0.56 

Contrast enhancement 32.1908 21.9609 0.3637 0.69 
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图 10  局部对比度增强后过热区域的灰度分布直方图 

Fig.10  Histogram of gray distribution of superheated region  

after local contrast enhancement 

具体的双阈值确定步骤为： 

1）借由灰度分布直方图，确定分布最广的灰度

值，找到背景区域的大致范围；再确定最大的灰度级，

以此作为过热点目标； 

2）以分布最广灰度值为起点，延灰度值增大的

方向依次计算相邻灰度级的变化差并统计； 

3）以最大灰度值为起点，延灰度值减小的方向

依次计算相邻灰度级的变化差并统计； 

4）综合 2、3两步中计算并统计的双向的灰度变

化差，确定最大变化差，确定该变化差的灰度级上下

限； 

5）结合灰度三维表示，确定最终的过热区域的

灰度级范围。      

经对预处理后图像灰度分布直方图的分析，确定

分布最广的灰度级为 49，故而小于 49的灰度级显然

属于背景区域。双向的灰度变化差最大的点出现在灰

度值为 71 的时候，故而确定连带过热区域的灰度值

的范围为 71～126，分割故障点的阈值为 126。从分

割效果图可以看出，两者形成互补，完成了对过热区

域的全部覆盖，如图 11 所示为绝缘套管的故障区域

的提取效果图，分割出的故障点及其连带过热区域分

别如图 11(a)和图 11(b)所示。 

2.5  实验结果分析 

在前几部分的实验中，该方法针对经由二维小波

分解后的高频和低频分量各自的特点，对低频分量进

行了整体灰度分布改善，提升了整体质量；然后对 3

个高频分量进行了能突出灰度变化的局部方差映射；

然后对重构后的图像进行局部对比度增强，最后对增

强后的区域进行了分步的双阈值分割，进一步地提取

不出过热点周围的连带区域。 

         

 (a) 过热点的提取效果图  (b)过热连带区域的提取效果图  

(a) Extraction result of  (b) Extraction result of 

 hot spot             superheated joint zone 

图 11  绝缘套管故障区域提取效果 

Fig.11  The effect of fault area extraction for insulation bush 

实验结果显示该方法在检测电力绝缘设备的局

部微小缺陷方面有着独特的优势。但是在经过大量实

验中也发现了该方法存在的些许不足。 

因为该方法实质是基于灰度值差异的区域内分

割，那么针对存在边界区域的图像处理中就会有干扰

存在，具体效果如图 12所示。 

               
(a)  预处理效果                 (b) 分割效果 

  (a) Preprocessing effect           (b) Segmentation effect 

图 12  某绝缘设备的整体处理效果 

Fig.12  Overall treatment effect of an insulating equipment 

由图 12 中所示的图像预处理效果和分割效果显

示，边界区域对处理效果产生了较大的干扰，这是因

为前景和背景的边界区域灰度值变化差异较大，这些

区域会在局部方差的映射中被盲目方大，这并不是方

法本身的理论性不足，而是针对整体性地区域检测存

在应用中的局限性，针对这一局限性还进一步改进。 

3  结论 

本文针对基于红外技术的电力绝缘设备故障检

测中现存的红外目标提取方法的缺陷，在模拟变电站

红外检测系统的软硬件实验环境下，结合小波分析的

独特优势，对绝缘套管的红外图像进行了局部特征分

析和局部对比度增强，最后完成了绝缘设备红外图像

中的过热点及其连带过热区域的分步双阈值提取，实

现了变电站绝缘套管局部过热的检测。实验效果图与

数据对比显示该方法有良好的提取效果，但是该检测
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方法在实际应用中对能有效地应用于变电站绝缘设

备的状态监测中。 
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