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基于区域生长法和 ＢＰ神经网络的红外图像识别
陈跃伟，彭道刚，夏　飞，钱玉良

（上海电力学院自动化工程学院，上海 ２０００９０）

摘　要：针对变电站巡检机器人远程监控系统中红外图像识别存在的问题，提出一种基于改进
区域生长法和ＢＰ神经网络的红外图像目标设备分割与识别的方法。利用最小二乘法拟合出
红外图像中亮度与温度之间的线性关系，建立基于像素的图像温度场；根据设定温度范围确定

区域生长法的种子点位置，利用 Ｏｔｓｕ法确定截屏窗口最优分割阈值，并结合灰度相似性阈值
作为区域生长法的分割准则，实现该窗口目标设备精确分割；将分割出的设备二值图像的 Ｈｕ
不变矩作为设备形状特征向量，并对其进行不变性和类间区分度验证；采用引入附加动量法和

自适应调整学习率的ＢＰ神经网络实现多种电气设备的识别，实验数据表明优化后的ＢＰ神经
网络具有迭代收敛快，误差波动性小，分类准确度高等特点。
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１　引　言
目前在变电站巡检机器人监控系统中针对变电

设备红外图像的识别问题缺少统一的技术评价指

标，巡检机器人拍摄的红外图像背景复杂多样，远程

监控系统针对该图像进行识别时经常存在错识、漏

识、识不出等现象，设备红外诊断结果无法正确匹配

到相应设备类型，影响变电站监控系统的正常

运行［１］。

红外图像中设备的特征提取与识别是红外诊断

技术的重要组成部分，常用的特征提取和识别方法

有边缘检测法、正交矩法、神经网络法、支持向量机

法等［２］。文献［３］采用 ＳＵＲＦ法将图像中绝缘子的
特征向量进行提取和识别，纵向统计经角度矫正和

形态学开运算后绝缘子灰度极小值的分布规律，定

位出不良绝缘子，该方法在提取绝缘子特征向量时

忽略绝缘子边缘模糊带来的特征向量误差。文献

［４］针对１１０ｋＶ线路绝缘子在不同污秽等级和湿
度下的零值绝缘子红外图像识别问题，提出自适应

学习法和共轭梯度法来优化 ＢＰ神经网络模型，根
据网络误差曲面的变化自适应调整学习步长，使得

网络快速收敛到全局最优值，但由于其各层触发函

数在高次数迭代中产生边缘误差，使得网络收敛时

产生明显波动。

红外图像分割技术是图像特征提取的基础，

其分割目标设备的完整性和准确性决定后续图像

特征提取和识别的效果。文献［５］将变电站红外
图像进行反转后减去原始图像以增强图像中目标

设备的边缘区域，最大限度地减少背景噪声，利用

Ｏｔｓｕ分割方法分割设备目标，但该方法存在因设
备边缘模糊而导致的欠分割问题。文献［６］采用
半自动区域生长法对猪食管 ＯＣＴ图像中粘膜层进
行精确分割，通过局部平均值判定法确定种子点

位置，采用等比例变换缩放图像法缩短分割时间，

利用最邻近差值法确定分割阈值，实现缩放后

ＯＣＴ图像中粘膜层的分割，最后映射到原图像中，
但其在种子点选取时采用５×５区域内部取灰度平
均值作为种子点像素，容易将种子点特征模糊化。

２　红外图像识别原理
２１　红外图像分割
２１１　构建图像温度场

在一定测温范围内，红外图像中像素点的亮度

值与温度值之间线性相关，通过线性变换可将图像

中像素点的亮度矩阵映射到设备的温度场［７］。在

红外图像中获取图像的三维数值矩阵，通过颜色分

量的加权可将真彩色图像数值转换为图像亮度值，

转换公式为：

Ｙ＝０．２９９Ｒ＋０．５８７Ｇ＋０．１１４Ｂ （１）
式中，Ｙ为ＹＵＶ格式中Ｙ分量，Ｒ、Ｇ、Ｂ分别是ＲＧＢ
格式的分量。根据变电站设备红外图像中标定最

低温度 Ｔｍｉｎ和最高温度 Ｔｍａｘ，在［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］等间隔
取６０个样本温度点。对每一温度值的样本点找
到５０个该温度值点的坐标，并记录在临时数组
中，同时计算出该 ５０个位置处的像素亮度值，统
计每个亮度值出现的次数，出现次数最高的亮度

值作为该温度值对应的像素亮度值，并记录在相

应数组中。找到６０个温度值对应的亮度值后，对
样本数据进行最小二乘法拟合，得到亮度值与温

度值之间的线性关系，将红外图像的亮度阵列用

温度矩阵替代，记录设备温度最高点对应亮度值

的位置坐标。图１为穿墙套管亮度值与温度的线
性拟合效果。图２为图１（ａ）中方框内温度场坐标
分布，其中坐标原点为方框的左上角，水平向右、

向下分别为 ｘ、ｙ轴正方向，图２中温度最高区域
对应图１（ａ）中温度最高区域。

图１　亮度与温度的线性拟合
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图２　设备温度场分布
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２．１．２　改进区域生长法
区域生长法是像素级的图像分割方法，将图

像中具有某些相似特性的像素点集合提取构成目

标区域，实现对复杂背景进行高精确地分割［８］。

选取待分割图像中满足一定要求的区域集合作为

分割的种子集合，从种子点区域按照给定的规则

生长，将种子集合邻域内符合条件的像素归并到

种子集合，将合并后的像素集合看作新的种子集

合继续按照生长规则生长，直到没有满足条件的

像素存在。

种子点再生长过程中，利用Ｏｔｓｕ法确定的阈值
作为种子再生长的约束。Ｏｔｓｕ法是基于阈值的分
割方法，设红外图像的灰度范围为［０，Ｌ－１］，灰度
为ｉ的像素个数为Ｎ，ｎｉ为灰度ｉ的像素个数，灰度
ｉ出现的概率为ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ，阈值 ｔ将图像灰度级划
分为Ｃ０ ＝（０，１，…，ｔ）和Ｃ１＝（ｔ＋１，ｔ＋２，…，Ｌ－
１），各灰度级的概率分别为：

ω０ ＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｐｉ ω１ ＝∑

Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｐｉ＝１－ω０ （２）

式中，ω０、ω１分别表示 Ｃ０、Ｃ１灰度等级的概率分
布。灰度均值分别为：

μ０ ＝∑
ｔ

ｉ＝０

ｉ·ｐｉ
ω０

μ１ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１

ｉ·ｐｉ
ω１

（３）

式中，μ０、μ１分别表示 Ｃ０、Ｃ１灰度等级的灰度均
值。由式（２）、（３）可得：

μｔ＝ω０μ０＋ω１μ１ （４）
式中，μｔ表示整幅图像的灰度均值。则类间方差定
义为：

σＢ
２ ＝ω０（μ０－μｔ）

２＋ω１（μ１－μｔ）
２

＝ω０ω１（μ０－μ１）
２ （５）

最佳阈值为：

ｔ ＝ ｍａｘ
０≤ｔ≤Ｌ－１

｛ω０ω１（μ０－μ１）
２｝ （６）

式中，ｔ为σＢ
２的最大值。从灰度值最小到最大找

出使得式（６）中ｔ为最大值时Ｌ的灰度值即为分割
的最佳阈值。采用类间方差衡量灰度分布均匀性

时，当类间方差取最大值，图像中目标设备和背景的

像素差别最大，错分的概率最小，此时的Ｌ可作为分
割的最佳阈值［９］。改进区域生长法的描述如下：

（１）种子点的获取
种子点代表目标区域的一个或一组像素，红外

图像的亮度反映目标区域的温度信息，利用上述建

立的图像温度场选择图像中设定温度范围对应的像

素区域作为种子点。

（２）生长准则
设已生长合并的区域为Ｒ，Ｒ中像素点个数为

Ｎ，灰度均值为 μＲ，Ｔ１是经 Ｏｔｓｕ法确定的最优阈
值，Ｔ２为灰度相似性阈值，待合并像素点 （ｘ，ｙ）的
邻域内灰度均值为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝１９∑
ｘ＋１

ｉ＝ｘ－１∑
ｙ＋１

ｊ＝ｙ－１
ｆ（ｉ，ｊ） （７）

生长准则可用如下式表示：

ｆ（ｘ，ｙ）－μＲ ≤Ｔ２

ｆ（ｘ，ｙ）≥Ｔ{
１

（８）

式中，Ｔ１为 Ｏｔｓｕ确定的３×３邻域内最优阈值，Ｔ２
为图像灰度相似性阈值。对于满足式（８）的像素
点，可将其作为新的种子并合并到已分割区域，此时

区域Ｒ的均值可表示为：

μｎｅｗ ＝
μｏｌｄ＋ｆ（ｘ，ｙ）
Ｎ＋１ （９）

式中，μｏｌｄ、μｎｅｗ分别为合并前、后的图像灰度均
值。如果待检测的像素点与种子点像素灰度值之

差的绝对值大于设定门限值或者不满足式（８），可
认为该像素不符合生长规则，终止对该像素点的

合并，继续进行其他像素的合并，直至该截屏窗口

内部完全分割。在区域生长过程中引入最佳分割

阈值 Ｔ１和灰度相似性阈值 Ｔ２后，可避免因红外图
像中目标设备灰度变化过大而导致的目标设备过

分割，同时生长规则中加入Ｔ１的约束，也可避免因
红外图像中目标设备边缘模糊而导致的目标图像

欠分割。

为定量地评价分割算法性能，采用假阴性率

（ＦａｌｓｅＮｅｇａｔｉｖｅＲａｔｉｏ，ＦＮＲ）、分割错误率（Ｒａｔｉｏｏｆ
ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＲＳＥ）、Ｄｉｃｅ相似性系数（Ｄｉｃｅ
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ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＤＳＣ）来检验改进区域生长法
的分割精度［１０］。设Ｓ１为文中方法分割得到的设备
图像，Ｓ２为人工分割图像边界，则上述评价准则定
义如下：

ＦＮＲ＝
Ｎ（Ｓ１／Ｓ２）
Ｎ（Ｓ１）

ＲＳＥ＝
Ｎ（Ｓ１／Ｓ２）＋Ｎ（Ｓ２／Ｓ１）

Ｎ（Ω）

ＤＳＣ＝
２Ｎ（Ｓ１∩Ｓ２）
Ｎ（Ｓ１）＋Ｎ（Ｓ２）

（１０）

式中，Ｎ（·）为封闭区域内像素数目，ＦＮＲ、ＲＳＥ值
越接近０，ＤＳＣ值越接近１，说明分割精度越高。
２．２　设备形状特征提取

变电站电气设备的形状不因工作状态和环境变

化而改变，具有较强的稳定性，可使用其形状作为分

类识别的依据。根据上述方法对红外图像中目标设

备进行形状分割提取后，利用 Ｈｕ矩计算其形状特
征向量。

Ｈｕ矩描述图像设备区域特征，具有平移、缩放、
旋转和尺度不变性，是基于目标设备形状识别的重

要参数［１１］。设二维离散函数 ｆ（ｘ，ｙ）的 （ｐ＋ｑ）阶
矩为：

ｍｐｑ ＝∑ｘ∑ｙ
ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ） （１１）

由式（１１）可得到零阶矩 ｍ００ ＝∑ｘ∑ｙ
ｆ（ｘ，

ｙ），则图像的质心为：

ｘ＝
ｍ１０
ｍ００
＝
∑ｘ∑ｙ

ｘｆ（ｘ，ｙ）
ｍ００

ｙ＝
ｍ０１
ｍ００
＝
∑ｘ∑ｙ

ｙｆ（ｘ，ｙ）
ｍ００

（１２）

式中，ｍ１０和ｍ０１为一阶矩。二维离散图像的中心矩
为：

μｐｑ ＝∑ｘ∑ｙ
（ｘ－ｘ）

ｐ
（ｙ－ｙ）ｑｆ（ｘ，ｙ） （１３）

归一化的中心矩为：

ηｐｑ ＝
μｐｑ
μγ００

（１４）

式中，γ＝（ｐ＋ｑ）／２＋１，则Ｈｕ矩为：

１ ＝η２０＋η０２
２ ＝（η２０－η０２）

２＋４η２１１
３ ＝（η３０－３η１２）

２＋（３η２１－η０３）
２

４ ＝（η３０＋η１２）
２＋（η２１＋η０３）

２

５ ＝（η３０－３η１２）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

３（η２１ ＋η０３）
２］ ＋３（η２１ －η０３）（η２１ ＋η０３）［３

（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２］

６ ＝（η２０－η０２）［（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２］

＋４η１１（η３０＋η１２）（η２１＋η０３）

７ ＝（３η２１－η０３）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

３（η２１ ＋η０３）
２］ ＋（３η２１ －η０３）（η２１ ＋η０３）［３

（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２］ （１５）
由于Ｈｕ矩的７个特征１ ～７量的数量级差

别较大且有正有负，工程上采用变换后的 Ｈｕ矩作
为图像形状特征，式（１５）变换后的Ｈｕ矩为：

′＝ ｌｏｇ１０  （１６）

为描述不同设备形状的相似度，选择设备形状

特征向量间的欧氏距离来表示［１２］，其定义为：

ｄ（Ｘ，Ｙ）＝‖Ｘ－Ｙ‖ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ＝０
（ｘｉ－ｙｉ）槡

２ （１７）

式中，Ｘ、Ｙ分别为不同设备形状特征向量；ｘｉ、ｙｉ为
向量内元素。设备形状特征向量间距离越小，说明

设备形状差别越小，反之亦然。

２．３　ＢＰ神经网络模型
２．３．１　ＢＰ神经网络优化

针对传统 ＢＰ神经网络存在的不足，广泛应用
的改进算法有共轭梯度法、附加动量法、Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ法、自适应学习率法等，本文采用附加动
量和自适应调整学习率来优化 ＢＰ神经网络模
型［１３－１４］。引入附加动量后，传统 ＢＰ神经网络连接
权值的迭代关系为：

ｗｕｖ（ｎ＋１）＝ｗｕｖ（ｎ）＋Δｗｕｖ（ｎ＋１）

＝ｗｕｖ（ｎ）＋η∑
α

ｐ＝１
δｐｕｙ

ｐ
ｖ＋ｍｃΔｗｕｖ（ｎ）

（１８）
式中，ｍｃΔｗｕｖ（ｎ）为附加动量；ｍｃ为动量因子，进而
可得：

ｍｃΔｗｕｖ（ｎ）＝ｍｃ［ｗｕｖ（ｎ）－ｗｕｖ（ｎ－１）］

Δｗｕｖ（ｎ）≈η∑
α

ｐ＝１
δｐｕｙ

ｐ
ｖ＋ｍｃΔｗｕｖ（ｎ）

Δｗｕｖ（ｎ＋１）≈ｍｃΔｗｕｖ（ｎ）≈Δｗｕｖ（ｎ
{

）

（１９）

由式（１９）可得：

Δｗｕｖ（ｎ）≈
η

１－ｍｃ∑
α

ｐ＝１
δｐｕｙ

ｐ
ｖ （２０）

上式中附加动量项系数增加为η／（１－ｍｃ），ＢＰ
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神经网络误差在反向传播过程中，给各个权值都加

上一个正比于上一次权值变化的量，可弥补传统ＢＰ
网络在权值调整时易陷入局部最优的不足。同时为

避免恒定学习速率带来的网络收敛误差，保证 ＢＰ
网络训练过程中迭代收敛稳定性，引入自适应调整

学习率，其根据权值修正值是否有效降低误差函数

作相应变化，如果误差函数降低过大，说明学习率较

小，自适应学习速率法会自动增大学习率，反之亦

然，其定义如下：

α（ｋ＋１）＝
ｋｉｎｃα（ｋ）　　Ｅ（ｋ＋１）＜Ｅ（ｋ）

ｋｄｅｃα（ｋ）　　Ｅ（ｋ＋１）＞Ｅ（ｋ
{

）
（２１）

式中，ｋｉｎｃ为学习率增长比；ｋｄｅｃ为学习率下降比；
Ｅ（ｋ）、Ｅ（ｋ＋１）为第ｋ、ｋ＋１迭代误差。
２．３．２　基于Ｈｕ矩的ＢＰ网络模型

在基于变电设备形状的识别过程中，将设备形

状的Ｈｕ矩特征向量输入到 ＢＰ网络第一层的节点
中，经过隐藏层反向传播输出层的误差，修正各神经

元的权值，直至迭代精度满足要求。设 ＢＰ神经网
络的结构为输入层－隐藏层 －输出层的３层结构，
所有节点的激活函数均采用 Ｓ型函数。ＢＰ神经网
络输入元素的个数等于识别对象特征向量的维数，

针对同一设备不同类型的形状特征向量，ＢＰ网络的
输入元素个数也不同，而输出元素的个数为训练样

本中的设备种类的数目［１５］。使用 Ｈｕ矩作为形状
特征向量，网络输入元素为７维，同时输入向量按照
下式作归一化处理：

Ｚ′＝
２（Ｚ－Ｚｍｉｎ）
Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ

－１ （２２）

式中，Ｚ、Ｚ′为设备 Ｈｕ矩归一化前、后特征向量，
Ｚｍａｘ、Ｚｍｉｎ为Ｈｕ特征向量中最大、最小值。隐藏层节
点数目的确定是通过多次实验对比验证来确定的，取

为１２，输出层主要识别８种设备，可设置３个输出层，
通过二进制编码确定输出设备类型。当网络输出的

全局误差小于期望误差或者迭代步数达到最大时，网

络迭代终止，而网络的全局误差ｅ定义为：

ｅ＝ １２Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
∑
ｑ

Ｏ＝１
（ｄｏ（ｋ）－ｙｏ（ｋ））

２ （２３）

式中，Ｎ为输入样本数，Ｎ取７；ｑ为输出样本维度，ｑ
取３；ｋ为样本序列；ｏ为网络隐藏层到输出层的样
本序列；ｄｏ（ｋ）、ｙｏ（ｋ）分别为期望输出和实际输出。

基于优化区域生长法和 ＢＰ神经网络对红外图

像识别的流程如图３所示。

图３　红外图像识别流程图

Ｆｉｇ３Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　实验结果分析
３．１　红外图像分割结果

在给定设备运行温度范围条件下采用区域生长

法分割红外图像时，根据图像温度场关系确定种子

点位置，作为改进区域生长法的起始点。图４（ａ１）
中方框内部为种子点主要汇集区域，图中温度为

［２０，５０］℃，热点温度为４８℃，设置温度＞４４℃区
域为种子点，根据上述建立的温度场分布定位出种

子点区域。截取１００×１００像素的窗口并使其包含
导线热点区域，利用Ｏｔｓｕ原理计算该窗口内最优阈
值Ｔ１约为２０４，灰度相似性阈值Ｔ２设为２０．５，在该
窗口上按照３×３步长进行分割，再将分割的结果映
射到原图像上，完成此次窗口的分割。然后再重新

设定温度范围，将温度＞３８℃的像素点按上述方法
进行分割，窗口大小、分割步长保持不变，重新利用

Ｏｔｓｕ计算该窗口内部最优阈值 Ｔ１约为１３７，灰度相
似性阈值Ｔ２设为２３．７，最终实现此窗口的分割结果
并将其映射到原图像中。如此重复分割直至分割温

度设为３０℃后停止，最终完成导线区域分割，分割
结果如图４（ａ３）所示。图４（ａ２）为传统区域生长法
分割结果，图中导线内部细小局部边缘存在欠分割，

导线绝缘子挂柄处因污损产热而出现过分割，使得

图像的特征向量存在较大干扰，而本文方法可有效

地排除红外图像中目标设备与背景间的连接干扰，
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有效地避免传统区域生长法阈值恒定带来的欠分割

或过分割的不足。同时将经本方法分割得到的导线

故障区域图像与变电站运行人员人工分割的导线故

障区域进行对比，求取 ＦＮＲ、ＲＳＥ、ＤＳＣ等指标定量
分析本方法的分割效果，结果如表１所示。运用本
方法分割图像的 ＦＮＲ、ＲＳＥ参数比经传统区域生长
法分割图像得到的参数小，而且非常接近于０，说明
本方法分割错误率较传统区域生长法低，而经本方

法分割图像的ＤＳＣ较传统区域生长法高，而且接近
于１，说明本方法分割出的导线边缘与真实导线边
缘更加接近，分割精度较高。图４（ｂ）电压互感器的
温度范围为［２５，７０］℃，将温度＞５０℃像素区域作
为初次分割窗口的种子点，主要位于图４（ｂ１）中方
框内，分割窗口设为６０×１００，该窗口内Ｏｔｓｕ最优阈
值Ｔ１为２１３，灰度相似性阈值Ｔ２为２０．５，分割步长
为３×３，最后将截屏窗口分割结果映射到原图像
中。按照上述分割方法继续分割，直至目标设备从

原图像中完全分割出来，最终结果如图４（ｂ３）所示。

表１　图像分割精度对比
Ｔａｂ．１Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图像
传统区域生长法 优化区域生长法

ＦＮＲ ＲＳＥ ＤＳＣ ＦＮＲ ＲＳＥ ＤＳＣ

导线 ０．２７６１１０．１４９１７ ０．８１６８ ０．０２４６ ０．０１５７ ０．８９８７

互感器 ０．２０４６ ０．１６８９ ０．８６５７ ０．０８７５ ０．０３８１ ０．９００７

图４　各方法分割对比

Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

３．２　设备的特征提取
将红外图像进行种子点定位，利用 Ｏｔｓｕ优化区

域生长法分割目标设备，提取出设备的二值形态图

像后，取图５中（ａ）为导线连接触头、（ｂ）为电流互
感器、（ｃ）为绝缘子片、（ｄ）为电压互感器、（ｅ）为变
压器出线套管、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）为避雷器等设备形状

图像进行Ｈｕ矩运算，得到各设备的形状特征向量，
表２为图５中设备形状图像的Ｈｕ矩特征向量。

图５　变电站电气设备二值图像

Ｆｉｇ５Ｂｉｎａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

为比较不同电气设备形状特征向量间的欧式距

离，需先对提取的设备形状特征向量作归一化处理，

再计算形状特征向量间的距离，用图５（ｆ）分别与其
他图像比较，结果如表３所示。

表２　变电站电气设备二值图像特征提取
Ｔａｂ．２Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
序号 Ｈｕ矩′１～′７

图像（ａ）０．６４５４７１．６７２８５０．５４２２５ ０．７５３５００．３００６７０．６２０３６０．１８６１１

图像（ｂ）０．４０９１０１．６４１０２３．４５２２２ ３．５９６４８０．８２１５４０．４９４８４０．５６３７０

图像（ｃ）０．５２３１５１．５１９３００．６５２１２ ０．６５９８９０．３０３２５０．６４０１３０．６９２１９

图像（ｄ）０．４２０９２１．２０３７８０．７８６６３ ０．１６８３８０．３８２２２０．５６１１８０．５６９３８

图像（ｅ）０．２９９８７０．８２０５３２．５６６６１ ２．３８２５２０．１２３２６２．８１４４００．６１１６２

图像（ｆ）０．４６９５２２．６２２４４３．７２７８４ ０．２７１８６０．９４６０９０．８２７０３０．８２３５４

图像（ｇ）０．４６９５２２．６２２４５３．７２７８４ ０．２７１８６０．９４６０９０．８２７０３０．８２３５４

图像（ｈ）０．４６９５２２．６２２４４３．７２７８４ ０．２７１８６０．９４６０９０．８２７０３０．８２３５４

表３　不同设备间特征向量的距离
Ｔａｂ．３Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ

ｆ＆ａ ｆ＆ｂ ｆ＆ｃ ｆ＆ｄ ｆ＆ｅ ｆ＆ｇ ｆ＆ｈ

向量距离０．９０５１７０．８１２６２ ０．８４６０７０．８２０１４０．８３１７６ ０．００００ ０．００００１

图５（ｆ）～（ｈ）为避雷器的旋转和缩放二值图，
三种形状特征向量间的欧式距离分别为０、０．００００１
和０．０００１，可认为Ｈｕ矩对同一设备的缩放、旋转等
尺度变化具有良好的不变性。图 ５（ｆ）与（ａ）（ｂ）
（ｃ）（ｄ）（ｅ）的特征向量距离较大，其值分别为 ０．
９０５１７、０．８１２６２、０．８４６０７、０．８２０１４和０．８３１７６，可认
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为它们属于不同的设备。特征向量距离反映其形状

差别的大小，可看出Ｈｕ矩具有较好的类间区分度，
可将Ｈｕ矩作为图像识别的特征向量。
３．３　ＢＰ网络识别结果

选取图５中８种变电设备图像４００幅，每种设
备各５０幅，随机对各设备图像进行旋转、缩放和尺
度变化及加入随机噪声等处理后，计算各图像的Ｈｕ
矩特征向量，将归一化后的Ｈｕ矩作为ＢＰ神经网络
的输入，运用附加动量法和自适应调整学习率法优

化ＢＰ神经网络模型，实现不同设备的识别。在４００
幅图像中随机选取３００幅求取其 Ｈｕ矩特征向量，
归一化后作为 ＢＰ网络的输入样本，余下图像的 Ｈｕ
矩作为网络测试样本。ＢＰ网络结构为７－１２－３，
期望最小误差ｅ为０．０１，动量因子ｍｃ为０．８５２，学习
增长、下降比ｋｉｎｃ、ｋｄｅｃ分别为１．０１７、０．６５７，最大迭
代次数为７０００。在多次训练 ＢＰ网络过程中，平均
迭代次数为２９５０时，迭代误差约为０．００９８７，ＢＰ神
经网络迭代误差如图６所示，ＢＰ网络对设备识别的
结果如表４所示。由图６和表４可知：

（１）采用附加动量和自适应学习率优化 ＢＰ神
经网络并采用 Ｓ型激活函数，使得 ＢＰ网络以较快
的迭代收敛速度达到误差允许范围内，在迭代收敛

过程中有效地避免陷入局部最优值。图６中迭代误

差曲线局部出现少许尖波跳动，整体平稳收敛，说明

全局最优值在局部误差曲面中以较快速度逃离该平

坦区域，最终很快收敛到０．０１以下。

图６　ＢＰ神经网络迭代次数与误差曲线

Ｆｉｇ６ＩｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

（２）优化后的 ＢＰ神经网络能够根据归一化后
的Ｈｕ矩准确识别出设备对应的二进制编码，但对
于经过旋转缩放处理的避雷器图片，由于其 Ｈｕ矩
特征向量相同，该网络仅仅识别出第一次训练网络

所用的正常避雷器图像，说明 Ｈｕ矩具有良好的不
变性和类间区分度。实验统计４００幅设备二值图像
的Ｈｕ矩特征向量识别结果中正确识别设备类型为
９２７４％，错误识别设备为 ５７８％，未识别设备仅
为１４８％。

表４　部分测试数据和结果
Ｔａｂ．４ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＢＰｎｅｔｗｏｒｋ

数据编号 归一化后Ｈｕ矩 网络输出 实际测定 对应设备

１ －０．４９７４４ １ －０．６４７８９ －０．３３９９８ －１ －０．５３４０４ －１．１６６９８ ０００ ０００ 图５（ａ）

５１ －１ －０．２２７ ０．９０９４８１ １ －０．７４１２ －０．９４６２ －０．９０２９９ ００１ ００１ 图５（ｂ）

１０１ －０．６３８３４ １ －０．４２６２２ －０．４１３４５ －１ －０．４４５９４ －０．３６０３２ ０１０ ０１０ 图５（ｃ）

１５１ －０．５１２１９ １ ０．１９４２２４ －１ －０．５８６９４ －０．２４１２６ －０．２２５４２ ０１１ ０１１ 图５（ｄ）

２０１ －０．８６８７５ －０．４８１８ ０．８１５８４８ ０．６７９０３６ －１ １ －０．６３７０６ １００ １００ 图５（ｅ）

２５１ ０．８８５６１３ －０．３６０３ －１ １ ０．６０９８１８ ０．６７８７１９ ０．６８０７３９ １０１ １０１ 图５（ｆ）

３０１ －０．８８５６１ ０．３６０３０３ １ －１ －０．６０９８２ －０．６７８７２ ０．６８０７３９ １０１ １１０ 图５（ｇ）

３５１ －０．８８５６１ ０．３６０２９７ １ －１ －０．６０９８２ －０．６７８７２ －０．６８０７４ １０１ １１１ 图５（ｈ）

４　结　论
针对变电站巡检机器人远程监控系统中红外图

像设备识别存在的错识、漏识、识不出等问题，提出

基于优化区域生长法和 ＢＰ神经网络的红外图像设
备分割与识别方法。利用最小二乘法拟合红外图像

中图像亮度与温度之间的线性关系，建立基于像素

的红外图像温度场，根据设定温度范围来确定区域

生长法的种子点位置，利用Ｏｔｓｕ法确定使得截屏窗
口灰度分布均匀性最大时的最优分割阈值，结合其

灰度相似性阈值，确定区域生长的分割准则；将分割

后设备二值图像的 Ｈｕ矩作为设备的形状特征向
量，并对其进行不变性和类间区分度验证；采用引入
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附加动量法和自适应调整学习率的 ＢＰ神经网络实
现导线连接、电流互感器、电压互感器、绝缘子、变压

器出线套管、避雷器等电气设备的分类识别，优化后

的ＢＰ神经网络具有迭代收敛快，误差波动性小，分
类准确度高等特点，实验数据表明本方法具有很强

的适用性。
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ｔｉｏｎｓ，２０１７，８（４）：１３－２１．

［１３］ＭｉｎｇＹｕ，ＨｅＲｏｎｇＷａｎｇ，ＴｉｎｇＬａｎ．ＴｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＰｏｌｉｃｙ，２０１６，４（３）：９３－９７．

［１４］ＭｉｎｇＹｕ，ＨｅＲｏｎｇＷａｎｇ，ＴｉｎｇＬａｎ．ＴｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ

ｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏ

ｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＰｏｌｉｃｙ，２０１６，４（３）：９３－９７．

［１５］任新辉．基于红外技术的变电站设备识别与热故障诊

断［Ｄ］．西安：西安交通大学，２０１６．

８０４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷


