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面向电力设备红外图像的温度值识别算法
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摘    要：为了快速准确地识别出红外图像中温度值实现缺陷检测，提出了面向电力设备红外图像的温度值识别

算法。针对温度值区域背景复杂的问题，根据红外图像直方图自适应确定阈值进行预处理；结合轮廓与相对位

置信息，准确定位温度值区域，并实现字符分割；建立温度值图像数据集，采用卷积神经网络进行训练和测试；

基于 MATLAB 的 App Designer 模块，设计温度值识别与记录系统。结果证明，该算法对温度值识别准确率达

到 98.6%，高于传统的字符识别算法，能够实现快速识别与准确记录温度值，有效降低了电力巡检人员的劳动

强度。
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Temperature value recognition algorithm for the
infrared image of power equipment

WANG Kaixuan1,2，REN Fuji2，NI Hongjun1，LYU Shuaishuai1，WANG Xingxing1

(1. School of Mechanical Engineering, Nantong University, Nantong 226019, China; 2. Department of Intelligent Information Engin-
eering, Tokushima University, Tokushima 7708501, Japan)

Abstract: To quickly and accurately recognize the temperature value of an infrared image and realize defect detection,
we propose a temperature value recognition algorithm for the infrared image of power equipment.  Owing to the com-
plex background of the temperature value region, the adaptive threshold is determined for preprocessing based on the in-
frared image histogram. Combined with the contour and relative position information, the precise location of the temper-
ature value is segmented. The infrared image temperature values dataset is established, trained, and tested by the convo-
lutional neural network. The temperature value recognition and recording system are designed based on the App Design-
er module of MATLAB. The experiment demonstrates that the accuracy of the proposed method reaches 98.6%, which
is higher than the traditional  character recognition algorithm. The proposed method can quickly and accurately recog-
nize and record the temperature value, effectively reducing the labor intensity of power inspectors.
Keywords: power equipment; infrared image; adaptive threshold; image segmentation; character recognition; convolu-
tional neural network; defect detection; simulation system
 

电力设备是电能输送的重要组成部分，电力

设备的安全运行关系到电力系统的稳定性 [1 -2]。

由于变电设备长期暴露于自然界中，容易产生发

热现象从而引起变电设备的故障 [3]。红外诊断技

术是判断变电设备是否存在故障的重要方法之

一，利用红外测温设备获得变电设备的红外图

像，并根据红外辐射信息判断设备表面的温度分

布情况，根据变电设备运行温度标准进行故障判

断 [4-5]。目前，为了提高运维人员的检测的效率，

收稿日期：2021−05−27.    网络出版日期：2022−04−19.
基金项目：江苏高校优势学科建设工程项目（PAPD）；德岛大

学研究集群项目（2003002）.
通信作者：倪红军. E-mail：ni.hj@ntu.edu.cn.

第 17 卷第 3 期 智　能　系　统　学　报 Vol.17 No.3
2022 年 5 月 CAAI  Transactions  on  Intelligent  Systems May 2022

https://doi.org/10.11992/tis.202105043
mailto:ni.hj@ntu.edu.cn


常见的红外测温设备均会在红外检测图像右侧生

成测温图谱、标记温度最大值和最小值，方便进

行温度匹配、统计和记录 [6-7]。传统人工方式的故

障诊断方法浪费大量人力、物力，效率低下，并且

出错率高 [8-9]，因此，利用机器学习技术进行变电

设备红外图像温度值的自动化识别、判断故障、

统计记录具有重要意义。

红外图像中温度值识别问题实际上是字符识

别问题，目前越来越多的研究学者对字符识别展

开了研究。曹长玉等 [10] 提出了一种多模板匹配

符号定位方法，通过光学字符识别 (optical charac-
ter recognition, OCR) 定位各种符号位置，利用模

板图像与测试图像进行相似度匹配，从而进行符

号精确识别，准确率达到 94%。刘靖钰等 [11] 基于

HSV 模型采用对比度受限的自适应直方图均衡

化方法定位车牌，该方法识别无遮挡车牌时精度

维持在 90%。Naiemi 等 [ 1 2 ] 等提出了一种采用

SVM 进行分类的增强 HOG 特征提取方法，能抵

抗缩放和平移的字符变化，节省计算成本；Kaur
等 [13] 提出了一种基于线性支持向量机分类器的

Brahmi 字符识别系统，提取了字符图像像素点的

梯度信息，并将梯度直方图存储为每个字符图像

的特征向量，识别率达 91.6%。但目前缺乏针对

红外图像中数字识别的研究。

近年来，机器学习等方法广泛地应用在图像

处理、缺陷检测、表情认知等领域[14-16]。任福继等[17]

提出了一种基于 ResNet 的害虫识别方法，将输入

信号与残差特征相结合，在害虫检测和分类方面

取得了显著效果。Lin[18] 等采用 PCANet 深度学

习网络，通过对数字图像的识别重构温度矩阵，

组合出温度的变化范围，虽然训练的准确率达到

了 99.7%，但在测试中准确率只有 92.61%。此外，

卷积神经网络 (convolutional neural network, CNN)
作为一种传统的机器学习方法，受到了研究学者

的广泛关注。Biniz 等 [19] 通过优化 CNN 网络结

构，在手写可见光图像中实现了 Amazigh 语言中

Tifinagh 字符的识别。Torres 等 [20] 通过结合 CNN
和 ResNet-101 模型对乳腺红外热像图进行乳腺癌

识别研究，实现了异常热像图识别。但是，与可

见光图像不同，变电设备的红外图像存在很多无

关背景因素，会直接影响识别准确率。因此，预

处理和识别区域的精确分割对提高红外图像的识

别准确率至关重要。

本文针对电力设备红外图像背景复杂、分割

效果差、识别准确率低等问题，提出了面向电力

设备红外图像的温度值识别算法。根据红外图像

特点，提出了改进的自适应阈值的红外图像预处

理方法，有效去除复杂背景。在此基础上对温度

图谱和温度值区域准确定位和分割，并采用 CNN
网络进行训练，实现了红外图像温度的识别，筛

选出温度异常的红外图像，对电力系统的安全稳

定运行具有十分重要的意义。此外，使用 MATLAB
中的 App Designer 模块将识别结果直接呈现给用

户，有利于实现机器学习缺陷检测技术的可视

化，提高巡检效率和准确率[21-22]。 

1   算法设计

面向电力设备红外图像的温度值识别算法流

程如图 1 所示。本文提出的算法主要包括 3 个阶

段：1）基于改进自适应阈值的红外图像预处理；

2）基于轮廓信息的温度值分割；3）基于 CNN 的

温度值识别。具体算法过程如算法 1 所示。
 

 

灰度变换

Gamma 校正

自适应阈值二值化

图像预处理

ROI 提取

轮廓检测

温度值识别温度值分割

温度值区域定位

字符分割 数据集建立

CNN 训练

测试样本

 
图 1    温度值识别算法流程

Fig. 1    Temperature  value  recognition  algorithm  frame-
work

 
 

算法 1　面向电力设备红外图像的温度值识

别算法

1）基于改进自适应阈值的红外图像预处理

①读取待识别的红外图像，进行灰度变换和

Gamma 矫正；

②绘制待识别红外图像的直方图，并自适应

地得到直方图波谷处右侧阈值；

③采用自适应阈值对图像进行二值化处理。

2）基于轮廓信息的温度值分割

①采用像素累加法定位二值化图像上的矩形框；

②根据位置信息确定 ROI 区域；

③采用垂直投影法对 ROI 区域进行字符分

割，建立温度值数据集。

3）基于 CNN 的温度值识别：

①搭建深度为 7 的 CNN 网络，并确定网络参

数，按照 8:2 的比例划分温度值训练集和测试集；

②训练和测试 CNN 网络，分析各字符识别结果；

③结合 App Designer 模块设计电力设备红外

图像温度值识别与记录系统，并选取若干张红外
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图像测试温度识别结果。 

1.1    基于改进自适应阈值的红外图像预处理

电力设备红外图像通常包含树木、建筑物等

复杂背景，并且由于采集设备的不同，通常会包

含时间、设备型号水印和边框 [23]，直接对红外图

像进行识别会影响准确率，因此需要进行图像预

处理。红外图像预处理流程如图 2 所示。
 

 

图像输入 灰度变换 Gamma 矫正

预处理结
果输出

直方图分析 阈值确定 改进的自适应
阈值二值化 

图 2    红外图像预处理流程
Fig. 2    Infrared image preprocessing framework

 
 

采用加权法进行灰度变换，在此基础上，为了

增强细节信息，提高对比度，采用 Gamma 校正方

法对灰度图像进行归一化处理，Gamma 校正如式

(1)，结果如图 3 所示。根据红外图像的特点，经

过测试校正参数 γ取 0.45，常数 C取 0.85。
LG(x,y) =C×L(x,y)γ (1)

式中：L(x,y) 为原图像；LG(x,y) 是校正后的图像；

γ为校正参数；C为常数。
 

 

(a) 原始红外图像

(b) Gamma 校正后图像 
图 3    Gamma 校正后图像对比

Fig. 3    Image comparison after gamma correction
 
 

目前，常见的二值化方法包括最大类间方差

法 (Otsu) 和最大熵阈值法，考虑到红外图像和可

见光图像在图像色彩组成上存在差异 [24-25]，随机

选取 100 张红外图像与可见光图像进行对比分

析，其直方图统计结果如图 4(a) 和图 4(b) 所示。

从图中可以看出，可见光图像的像素分布均匀，

峰值出现在像素较低处，波谷不明显，表明图像

整体较亮。红外图像直方图存在双峰，并且波谷

明显。其中 T1 和 T2 的阈值分别对应波谷的两端，

选择合适阈值能够很好地分离目标与背景。因

此，提出了基于红外图像直方图驱动的自适应阈

值的二值化方法。
 

 

(d) 最大类间方差法

(c) 本文方法

(e) 最大熵阈值法
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图 4    直方图统计与二值化结果

Fig. 4    Histogram statistics and binarization results
 
 

图 4 所示为采用改进的二值化方法预处理后

的红外图像，并与传统二值化方法进行对比。从

图中可以看出最大类间方差法与最大熵阈值法在

温度值部分都存在椒盐噪声点，且受背景的影响

温度值不能很好地分离出来，二值化效果不好。本

文提出的改进自适应阈值的二值化方法能够完整

地保存温度值，最大值和最小值区域没有椒盐噪

声点，满足二值化处理要求，可以根据不同的对象

分别确定不同的阈值，得到理想的预处理结果。 

1.2    基于轮廓信息的温度值分割

电力设备红外图像预处理以后，能够有效去除

背景信息，突出温度值区域。下一步对温度值进行

分割，包括温度值区域定位与温度值字符分割两

部分。其中，温度值区域定位流程如图 5 所示。
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确定矩形框短边

确定顶点坐标

相对位置匹配

N

结束 
图 5    温度值定位流程

Fig. 5    Temperature value location framework
 
 

首先基于轮廓信息对温度值区域进行定位。

由于二值化后的红外图像测温图谱矩形框保留完

整，采用像素累加法定位矩形框，以矩形框的长

边为方向，对整体图像按列累加连续的像素，筛选

出连续像素等于矩形框长度的列，同时以矩形框

短边为参考，定位出矩形框四角的像素坐标，进

而根据矩形框与温度值的相对位置关系定位 ROI
的位置并分割，结果如图 6(a) 和图 6(b) 所示。
 

 

0 5 10 15 20 25 30

ROI 的列数

(c) 垂直投影结果

5

10

15

垂
直

像
素

累
积

值

(a) ROI 定位结果 (b) ROI 分割结果

(d) 温度值字符分割 
图 6    温度值定位与分割

Fig. 6    Location and segmentation of the temperature value
 
 

采用垂直积分投影法对温度值进行字符分

割，如式 (2) 所示：

Vx =

N∑
y=0

f (x,y), 0 ⩽ x ⩽ h (2)

式中：Vx 为图像 x 列的垂直投影积分结果； f (x,
y) 为像素点 (x,y) 处的灰度值；N为 ROI 区域的高

度;h为 ROI 区域的长度。

垂直投影结果如图 6(c) 所示。从图 6 中可以

看出。像素累积值在连接处有突变，表明该区域

共有两个字符，进而根据此特点确定字符的个数

和位置，实现温度值的分割，结果如图 6(d) 所示。 

1.3    基于 CNN 的温度值识别

采用基于 CNN 的温度值识别方法，具体的网

络结构如图 7 所示。其中，C1 和 C2 为卷积层，

P1 和 P2 为池化层，FC 为全连接层。
 

 

12×12×6 12×12×6 8×8×12 4×4×12

输入图片 输出层C
1
 层 P

1
 层 C

2
 层 P

2
 层 FC 层

 
图 7    CNN 结构图

Fig. 7    Structure of convolutional neural network
 
 

CNN 结构参数如表 1 所示。首先输入像素

大小为 16×16 的温度值图片。两个卷积层卷积核

大小为 5×5，步长为 1，池化层 P1 采用最大池化操

作，池化核大小为 1×1，步长为 1。在池化层 P2 采
用 2×2 的卷积核进一步提取图像特征，步长为 2，
得到特征图大小为 4×4×12，最后输入全连接层，

dropout 值 0.5，采用 Softmax 分类器对结果进行预

测，分为 11 个类别，包括符号“−”和数字“0~9”。
 

  
表 1    CNN 结构参数

Table 1    CNN structure parameters
 

层 层类型 特征数 神经元数 卷积核大小 步长

0 输入层 — 16×16 — —

1 卷积层C1 6 12×12 5×5 1

2 池化层P1 6 12×12 1×1 1

3 卷积层C2 12 8×8 5×5 1

4 池化层P2 12 4×4 2×2 2

5 全连接层 — 192 — —

6 输出层 — 11 — —
 
 

CNN 的损失函数用预测值与真实值的偏差

表示，如式 (3) 所示，并采用梯度下降法进行更新。

Lloss =
1
2

n∑
i=1

(ȳi− yi)2

n
(3)

⌢yi yi式中： 是第 i个样本的预测值； 是第 i个样本的

真实值；n是样本个数。 

2   系统设计

采用 MATLAB 的 App Designer 模块设计电

力设备红外图像温度值识别与记录系统，包括
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3 个模块：图像载入模块、图像识别模块和异常检

测模块。系统界面如图 8 所示。 

 

 
图 8    系统界面

Fig. 8    System interface
  

图像载入模块可以通过添加文件夹的形式批

量加载所有电力设备红外图像，点击识别记录按

钮可以实现对电力设备红外图像中温度值识别，

并将温度值定位结果与温度值识别结果显示在界

面上，进而通过异常检测模块根据温度信息和电

力设备运行准则判断出设备状态。设计的系统可

以输出图像信息，包括设备红外图像中温度的最

大值与最小值、图像名称以及设备状态。 

3   实验结果与分析

电力设备红外图像采用 FLIR 红外成像仪拍摄，

像素为 320×240。硬件配置为 Intel（R）Core（TM）

i5-10400F@2.90 GHz，16.0 GB RAM，NVIDIA GTX 2 060
，软件为 MATLAB2019b。 

3.1    红外图像温度值数据集建立

由于缺少红外图像温度值数据集，随机选取
1 000 张红外图像，分别提取“0~9”和“−”共 11 个
标签的温度值图像。根据上述温度值的定位和
分割获取温度值样本，为保证后续识别的统一性，
将所有温度值图像像素大小调整为 16×16。通过
分析可知，红外图像的温度值一般分布在−20~110℃，
并且各标签样本出现的频率不同，“3”和“5”最多、
“−”最少，为保证各标签样本数量一致，经过筛选
和处理后每个标签样本保留 200 张，最终共建立
了 11×200 张图像的电力设备温度值数据集。 

3.2    实验结果

将电力设备温度值数据集按照 8:2 的比例分
为训练集与测试集。CNN 的具体参数设置为：学
习率为 0.5，衰减率为 0.99，损失函数系数为 0.01，
批量大小为 11，迭代 2  400 次。将测试集输入到
CNN 中得到识别结果，以标签“0”为例，卷积层和
池化层的可视化结果如图 9 所示。
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图 9    标签“0”的特征图

Fig. 9    Feature maps of label “0”
 
 

CNN 损失和准确率曲线如图 10 所示。从图 10
中可以看出，模型在前 200 次迭代迅速下降，之后

出现了一段过渡期，在 800 次迭代后开始继续下

降，并在 1  700 次时损失开始趋于 0，并逐渐收

敛。识别的准确率在 500 次迭代后大幅提高，在

800 次迭代后准确率超过 95%，在 1 500 次迭代后
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准确率达到了最大值 98.6%。
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图 10    训练误差和测试准确率曲线

Fig. 10    Training error and test accuracy curves
 
  

3.3    分析与讨论
选取准确率、召回率和 F1 值作为评价指标，

并采用十倍交叉检验法进行验证，结果如表 2 所
示。可以看出，标签“-”、“0”、“2”、“4”、 “7”和“8”
的识别正确率达到 100%，而“5”识别正确率最低
仅为 88.89%。十倍交叉检验结果表明字符的整
体识别性较好，整体准确率达到 99.04%。在此基
础上选取 500 张电力设备红外图像采用上述系统
进行分析和测试，其中 493 张识别正确，识别的准
确率为 98.6%，满足了使用要求。
 

  
表 2    温度值识别结果

Table 2    Temperature value recognition results
 

标签 准确率/% 召回率/% F1值 十倍交叉检验/%
- 100 100 1 100
0 100 100 1 100
1 95.24 100 0.976 97.75
2 100 100 1 100
3 100 95 0.974 100
4 100 100 1 100
5 88.89 100 0.941 95.72
6 100 92.5 0.974 99.5
7 100 100 1 100
8 100 100 1 99.25
9 100 95 0.974 97.25

 

为更好地分析测试集中各温度数值的识别匹

配度，对混淆矩阵进行分析，并提取识别错误标

签的匹配度，结果如图 11 和表 3 所示。
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图 11    混淆矩阵图

Fig. 11    Confusion matrix
 
  

表 3    错误标签匹配率
Table 3    Matching rate of error labels

 

错误标签 3 3 6 6 6 9 9
- 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.17

0 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 0.18 0.10 0.52 0.45 0.52 0.16 0.13

2 0.11 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.12

3 0.00 0.00 0.04 0.04 0.04 0.11 0.00

4 0.01 0.01 0.12 0.05 0.12 0.12 0.13

5 0.32 0.67 0.31 0.46 0.31 0.33 0.00

6 0.14 0.11 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04

7 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.12 0.06

8 0.18 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

 
 

可以发现，“3”、“6”和“9”标签错误识别为
“5”，这直接影响了“5”的识别准确率，而错误标签
的匹配率在 50% 左右，表明 CNN 在错误标签识
别时的确定性也不高，主要原因在于图片的相似
性和噪声的干扰，最终导致错误识别。

取 500 张电力设备红外图像测试不同方法的
温度识别准确率，结果如表 4 所示。可以发现，
HOG+SVM 和 PCANet 方法虽然在训练的过程中
准确率较高，但受电力设备红外图像复杂背景的
影响，其泛化和迁移能力不足，在测试时准确率
仅为 92% 和 92.61%。采用 Otsu+CNN 方法识别
时由于二值化处理效果不好，识别的准确率仅为
96.8%。VGG16 方法采用预训练和微调的方式进
行识别，测试准确率在 98% 左右。本文采用改进
的自适应阈值二值化处理后训练准确率超过
99%，且识别准确率达到了 98.6%，高于其他方
法。此外，HOG+SVM 方法采用 HOG 进行特征的
抽取，耗时 26.34 s。其余方法使用神经网络进行
特征提取，所用时间均在 16.5 s 左右。这表明，本
文算法能够快速识别变电设备红外图像上的温
度，满足实际的使用要求。因此，本文提出的算
法识别准确率高、耗时短，能够有效地识别温度
值，充分验证了本文算法在电力设备红外图像中
的适用性和可靠性。
 

  
表 4    不同方法温度识别结果

Table 4    Temperature recognition results for different
methods

 

方法 训练准确率/% 测试准确率/% 500张耗时/s

HOG+SVM[26]
97.20 92 26.34

PCANet[18]
99.70 92.61 16.55

Otsu+CNN[27]
97.05 96.80 16.38

VGG16[28]
98.7 97.8 17.03

本文方法 99.04 98.6 16.42
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4   结束语

本文根据电力设备红外图像特点，提出了面

向电力设备红外图像的温度值识别算法。首先，

使用改进自适应阈值的红外图像预处理算法，通

过对红外图像进行直方图统计，自适应确定合适

的阈值进行预处理，凸显了温度值区域并有效地

去除了背景信息。接着，采用基于轮廓信息的温

度值分割算法，根据轮廓与相对位置信息对温度

值区域进行定位，采用垂直投影法进行字符分

割。再结合 CNN 进行训练与识别，建立了包含

“0~9”和“-”11 个标签 2 200 张图像的温度值数据

集，结合十倍交叉检验法进行测试，并选取准确

率、召回率、F1 值评价其性能。最后，基于 MAT-
LAB 中 App Designer 模块设计电力设备红外图像

温度值识别与记录系统。结果表明，本文提出的

算法的温度值识别准确率达到 98.6%，高于传统

的字符识别算法，设计的温度值识别与记录系统

将电力设备红外图像与仿真程序整合在一起，操

作简单，图形用户界面友好，降低了电力检修人

员的劳动强度，能够及时记录电力设备状态，提

高了巡检效率。
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