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摘要：红外图像处理中因目标边界模糊、区域灰度变化等因素，导致传统的极大稳态区域方法区域提取效果低下。

为此，提出一种基于改进极大稳态区域方法的电力设备红外故障区域提取机制，提升区域提取效果。首先，从灰

度相似度聚类出发，采用 Mean shift 算法对分割区域的邻域像素进行聚类。其次，结合阈值分割机制，快速将相

似像素进行分割，最终通过迭代得到电力设备故障所呈现的亮度区域信息。实验结果表明该提取区域方法性能优

于极大稳态区域算法，具有较低的误分类错误，且相比于 Mean shift 算法，具有高效的处理速度。 
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Abstract: Aiming at the problem of blur boundary and the intensity variation of regions in the infrared image, the 

traditional Maximally Stable Extremal Region (MSER) may fail to detect the region, thus leading to the poor performance. 

Therefore, the improved MSER algorithm is proposed in this paper to find the fault region in infrared electrical equipment 

image, which is based on the intensity similarity clustering. At first, the mean shift algorithm is used to cluster the pixels 

with similarity from the point of viewing of intensity homogeneity. Second, the thresholding mechanism is utilized to get 

the fast binary image, where the thresholding is selected from the low intensity of pixels clustered into the region. It 

thereby can split the pixels with similarity together faster, and the bright region corresponding to the fault region can be 

obtained through the iteration. Finally, experiments on the electrical equipment with infrared image show that the 

proposed method has better performance than the original MSER and owns lower misclassification error. Meanwhile, it 

decreases the time consumption as comparing to the Mean shift algorithm. 
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0  引言 

在电力设备状态监测中，红外故障检测具有远

距离、不接触、准确、快速、直观等诸多优点[1]，

然而在实际应用中，电力系统故障状态判断仍依赖 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(524625160017) 

于技术人员，而且判断的准确性大多与技术人员的

技术水平差异以及人员细心程度、疲劳程度等密切

相关。特别地，在面对含有众多电力设备的变电站

等场合，技术人员既要诊断电气设备，同时还需要

将潜在的故障信息记录下来，使得诊断过程变得异

常繁琐，极易出现疏漏，同时也给设备安全带来了

隐患[2-6]。 
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随着图像处理技术的发展，研究人员开始着眼

于电力设备故障红外图像智能化诊断[7-15]。其中，

从红外图像中找出潜在含有故障的区域是其中最为

重要的一步，也是影响后续故障匹配、识别的关键。

通常而言，电力设备故障红外图像存在一些固有特

征，其主要表现在：(1) 故障区域相比于正常区域所

呈现的温度要高，即对应的图像灰度值较大；(2) 故

障区域与非故障区域会存在一定的过渡区域。基于

这些特性，研究者早期采用阈值分割机制，即认为

高于某个温度值就判定为故障区域，而低于某个阈

值则认为是非故障区域。然而，阈值分割方法容易

受环境和图像内容的影响。井金剑[11]采用最大类间

方差(Otsu)阈值法将故障区域从背景中分割出来。

于加学等[12]研究了基于元胞机与改进 Otsu 相结合

的红外图像分割算法。王如意[13]则采用分水岭分割

算法和模糊聚类方法一起对红外图像进行分割。随

着分割方法的多元化，经典的 Mean shift 聚类方法

凭借着概率密度最大的聚类原则，也被引入到故障

区域检测中[14]，但由于其计算量大导致算法的实时

性得不到保障。另外，基于脉冲耦合神经网络(Pulse 

Coupled Neural Network, PCNN)的分割方法，尽管

其在参数设置合理的情况下具有较高的分割效果，

但是参数的不确定使得 PCNN 模型不具备通用性，

徐雪涛[15]提出改进 PCNN 模型的图像分割方法提

取红外图像中故障区域，但仍因 PCNN 内部参数设

置以及红外图像的差异使得模型的推广受到了限

制，特别是动态阈值的调整、连接系数和迭代次

数的选择。 

本文针对电力系统故障红外自动检测，提出采

用极大稳态区域作为区域提取算法，它所对应的每

一个极值区域都是图像中的一个联通分量，可极大

程度上获取完整的故障区域。然而，由于该方法本

质上类似于分水岭算法，容易将灰度变化缓慢的两

个区域合并为一个区域，引起错误分割。为了解决

这个问题，本文提出采用阈值的方式快速分离各个

区域，并结合 Mean-shift 算法聚类规则，将具有相

似灰度区域的邻域像素进行聚类，然后按聚类规则

更新门限阈值，从而改进极大稳态区域算法，得到

最佳的区域分割结果，最后通过真实电力设备故障

红外图像验证本文方法的有效性。 

1   MSER 算法简介 

在计算机视觉领域，最大稳定极值区域

(Maximally Stable Extremal Regions, MSER)起源于

对图像中斑点区域的检测。该方法最早由 J. Matas

等[16]人于 2002 年提出，被用于检测图像中仿射不

变区域。经过大量的实践表明，MSER 提取的区域

是当使用不同灰度阈值对图像进行二值化时得到的

最稳定的区域[17]。 

J. Matas 在提出 MSER 这一算法时，对 MSER

作出了以下数学定义。 

定义(1) 图像 I 是 I： 2D Z S  的一种映射，

且满足 S={0,1, , 255}。  

定义(2) 区域 Q：是 D 的连续子集，对于任意

点 p q Q、 ，都存在连通路径 p, a1, a2, , an, q。 

定义(3) 区域Q的边界 Q : Q 是与Q内至少一

个像素相邻，但不属于 Q 的那些像素集合。 

定义(4) 极值区域Q D ：对于所有的 p Q , 

q Q ，满足 ( ) ( )I p I q (最大灰度区域 )或者

( ) ( )I p I q (最小灰度区域)的区域。 

定义(5) 最大稳定极值区域 MSER：设 Q1, , 

Qi1, Qi,为嵌套连通区域 1( )i iQ Q  的序列。若

( ) i i

i

Q Q
d i

Q

 
 在 i 处存在局部极值，使得极值

区域Qi为最大稳定极值区域MSER，如图 1所示，

其中 | | 为集合的势, S 为参数。 

 

图 1 区域变化示例 
Fig. 1 Example of varied region 

根据定义(5)可知，MSER 算法的主要思想是：

在给定的阈值下，其所得到的某个连通区域与阈值

衰减所对应的区域没有发生变化，即保持该二值

区域稳定，这样的区域具有稳定不变的特性，称之

为 MSER 区域。相比于单个阈值分割而言，它避免

了硬性分割引起的错误分割，而采用一系列阈值处

理成二值图像，并将稳定不变的区域作为分割结

果，因此，是一种潜在的分离红外图像亮度区域

的方法[18]。 

然而，由于电力设备红外图像本身容易因覆盖

物等外界因素，使区域内灰度发生变化，从而使得

MSER 算法获得的故障区域与实际区域不对应，产

生错误分割。 
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2   改进型 MSER 算法及图像分割 

为了提升 MSER 方法红外图像区域分割的性

能，本文从以下两个方面对其进行改进。首先，从

区域一致性或相似性角度出发，避免因灰度的变化

影响 MSER 算法区域提取的完整性；其次，在阈值

分割机制方面，解决算法在处理过程中时间复杂度

较高的问题。 

在区域一致性或相似性上，Mean shift 算法可

以将样本点收敛至其概率密度极大值处，得到具有

灰度相似的区域[19-20]。为了便于描述，令采样点

xi∈Rd，i=1, ,n，则点 x处的概率密度估计为 


2

1
( )

i h

i

d
S

f x K
nh h

 
  

 
 


x

x x
        (1) 

式中，Sh是一个固定带宽为 h 的高维球区域，可表

示为 

   2 2
hS h  x y y x          (2) 

d 表示维数，K(·)为径向对称核函数，可表示为 

 2

,( ) k dK c kx x             (3) 

式中：ck,d 为归一化常数；k(x)为核函数 K(x)的剖面

函数，通常选用高斯核作为 Mean shift 核函数。 

为了寻找极大密度值点，令 
   0f x                 (4) 

式(4)左边可根据式(1)得到 

    
2

,

2
1

2 n
k d i

hd
i

c
f g m

nh h


  
    

    


x x
x x    (5) 

式中， ( ) ( )g x k' x  ，  hm x 为均值漂移向量，可

表示为 

 

2

1

2

1

n
i

i
i

h
n

i

i

g
h

m

g
h





 
  
  
 
  
 





x x
x

x x
x x

        (6) 

由式(6)可知，均值漂移向量总是指向密度增长

最快的方向。因此，当给定初始点，Mean shift 算

法就会根据下面 2 个步骤进行迭代。 

Step1：Mean shift 算法向量计算，改变当前中

心位置。 

          1t t
hm  x x x             (7) 

Step2：平移窗口，重新计算概率密度。 

通过不断的迭代，当满足 1t t   x x ，  为

收敛阈值，即收敛到概率密度极大值处，进一步对

具有相似灰度值的像素进行聚类，进而可避免因灰

度变化导致 MSER 算法区域分割的错误。 

另外，为了提升 MSER 算法区域提取效率，本

文将其处理过程进行了改进，使用一系列自高向低

的灰度阈值对图像进行二值化处理，并结合 Mean 

shift 均值漂移方法聚类时获得的区域像素特性，自

适应选择以收敛到高亮度区域像素的最低灰度值作

为阈值进行二值化，然后执行下一次迭代，并将邻

域相似灰度值的像素进行聚类。当整个区域不发生

变化时，获得最大稳定区域，迭代停止。 

针对邻域像素的获取，本文采用数学形态学方

法—膨胀算子[21]。为了方便描述，用 B(x)代表结构

元素，对图像空间 I 中的每一点 x，膨胀的定义为 

膨胀：X=I  B={ y: B(y) ∩ I ≠Φ } 

用 B(x)对 I 进行腐蚀的结果就是把结构元素 B

平移后使 B 包含于 I 的所有点构成的集合，然后与

当前的二值区域异或操作，得到的二值区域便是

邻域。 

3   实验结果及分析 

为了验证本文方法的有效性，本文模型在

Intel(R) Core(TM) i5 CPU 4 GB 内存 PC 机 Matlab 

(2010b)上编程实现。图 2 给出了 5 幅具有代表性的

电力设备故障红外图像。从图中可以看出，电力故

障区域呈现出较高亮度，而在故障区域之外灰度逐

步衰减，例如图像 2—图像 4。当采用文献[16]所提

出的 MSER 方法时(代码来自 http://vision.ucla.edu/ 

~vedaldi/assets/mser/mser-0.5.tar.gz)，得到的结果如

图 3 所示。该方法将图像划分为多个稳态区域，然

而对于故障区域，由于故障区域与非故障区域之间

灰度变化缓慢等因素，使得整个故障区域被其他非

故障区域合并，例如图像 2、图像 4 和图像 5 的分

割结果。 

图 4—图 6 给出了现有一些方法的分割结果，

例如分水岭算法、PCNN 方法。实验结果可以看出，

分水岭算法容易将一个物体分割成多个区域，或者

将多个区域合并成为一个区域[22]，特别是当分水岭

在图像中不能形成时，便产生了错误的划分。PCNN

模型作为一种带参的分割模型[23-24]，其分割的效果

主要受到其参数设置以及迭代规则的影响，如文献

[15]给出的参数 VL = 0.01，α = 0.1，β = 0.1，T0 = 255，

最大迭代次数为 25。尽管迭代次数的限制以及阈值

衰减的控制，能够使模型提取较亮部分的故障区域，

但对于邻域次亮部分，模型参数还需要进一步改善。

Mean shift 作为一种经典的聚类方法，在带宽尺度

约束情况下将空间邻近、灰度相似的像素聚类，然
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而由于图像中类别数的不确定，导致将整幅图像分

割成多个部分，并降低了处理速度，例如表 1 所示，

其中代码是经 Matlab 和 C 混合编程[26]，仍需要大

概 5 s/幅的处理。本文方法融合了快速阈值机制，

同时将 MSER 方法融入到图像分割中，获得了较高

的分割性能，如图 7 所示。同时，结合 Mean shift

方法的优势，将邻域灰度相似的像素进行聚类，获

得了较为完整的故障区域，便于后续进一步处理。

此外，在处理速度上也优于MSER方法和Mean shift

方法，如表 1 所示。 

表 1 运行时间对比 

Table 1 Running time comparison 

                                                s 

方法 图像 1 图像 2 图像 3 图像 4 图像 5 

MSER 0.417 1.194 1.149 1.858 0.902 

Mean shift 3.543 4.275 6.642 5.246 6.363 8 

本文方法 0.154 0.435 0.573 1.322 0.754 

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

图 2 红外检测图像 

Fig. 2 Infrared images 

 

图 3 MSER 方法的区域分割结果 

Fig. 3 Segmentation results of MSER method 

 
图 4 分水岭方法的区域分割结果 

Fig. 4 Segmentation results of Watershed method 

 

图 5 PCNN 方法的区域分割结果 

Fig. 5 Segmentation results of PCNN method

 

图 6 Mean shift 方法的区域分割结果  

Fig. 6 Segmentation results of Mean shift method
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图 7 本文方法的区域分割结果 

Fig. 7 Segmentation results of the method proposed

此外，从这些典型的电力设备红外图像中可以

发现，本文方法能够有效提取红外图像故障区域的

最大稳态区域，例如图像 4、图像 5 的分割结果。

特别是图像 4 中的绝缘柱，其故障区域伴有纹理特

性，本文方法仅将其邻域非故障区域聚类成一个整

体，形成最大稳态区域，得到分割结果，如图 7 所

示。而 MSER 算法直接将整个绝缘柱区域划分为一

个区域，形成最大稳态区域，显然包含了绝缘柱中

非故障区域。因此，本文方法在自高向低的阈值分

割机制下结合 Mean shift 方法聚类特性，能够确保

故障区域达到稳态，实现故障区域的有效提取。 

4   结语 

本文给出了一种基于改进MSER算法的电力设

备故障区域提取方法，该方法结合了均值漂移算法，

避免传统MSER算法将灰度变化缓慢的两个区域合

并为一个区域。同时，提出以自适应收敛到高亮度

区域的像素的最低灰度值作为阈值分割策略，使得

相似灰度值的像素快速聚类，最终得到红外图像故

障区域的最大稳态区域。实验结果表明所提出的算

法有效可行，且与传统 MSER、分水岭、PCNN 分

割方法以及 Mean shift 算法相比，本文算法能够得

到较优的结果，并具有较快的处理速度。为此，在

今后的工作中，可将其作为电力故障区域自动化检

测重要的一部分，同时为运维人员在线巡检、数据

分析等操作提供方便，也为后续的快速定位奠定基

础。 
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