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一种高精度的光伏阵列红外图像分割算法
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(南京邮电大学 电子与光学工程学院、微电子学院,江苏 南京 210023)

摘摇 要:随着化石能源短缺,且其燃烧带来的环境污染问题,清洁的太阳能发电得到更广泛的使用。 然而光伏阵列长期处

于恶劣环境中,导致光伏组件容易出现损坏。 传统光伏故障检测方法效率较低、准确率不高,难以满足实际需求。 因此在

分析光伏阵列图像特征的基础上,提出基于光伏阵列区域局部灰度特征的高精度分割算法。 通过使用 5伊5 的滑动窗口计

算 Gaussian 处理后的灰度图像的局部标准差,以此衡量局部灰度一致性,提取出灰度一致性高的区域。 应用形态学膨胀

处理所得区域,并使用基于尺寸的筛选方法去除孤立小区域,得到最终分割结果。 实验结果表明,该算法对于光伏阵列的

识别准确率达到了 96%以上,同时降低了背景区域的误检率。 算法可精确、有效地分割出光伏阵列区域,分割效果优于边

缘检测和 Otsu 算法。
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A High-precision Photovoltaic Array Infrared Image
Segmentation Algorithm

CHEN Wen-qin,HAO Hui-jie,XIAO Jian,GUO Yu-feng
(School of Electronic and Optical Engineering,School of Microelectronic,Nanjing University of

Posts and Telecommunications,Nanjing 210023,China)

Abstract:With the shortage of fossil energy and the environmental pollution caused by its combustion,clean solar power has been widely
used. However,the photovoltaic array has been in a harsh environment for a long time,causing the photovoltaic modules to be easily
damaged. Traditional photovoltaic fault detection methods have low efficiency and low accuracy,which is difficult to meet actual needs.
Therefore,based on the analysis of the photovoltaic array image characteristics,we propose a high-precision segmentation algorithm based
on local gray features of the photovoltaic array region. By using a 5伊5 sliding window to calculate the local standard deviation of the gray
image after Gaussian to measure local gray consistency,the regions with high gray consistency are extracted. Apply the morphological ex鄄
pansion process to the region obtained,and propose a size-based filtering method to remove the isolated small regions to obtain the final
segmentation result. The proposed algorithm achieves a recognition accuracy of more than 96% for the photovoltaic array,while reducing
the false detection rate of the background region. The algorithm can accurately and effectively segment the photovoltaic array region,and
the segmentation effect is better than traditional algorithm,such as the edge detection and Otsu algorithm.
Key words:infrared image;photovoltaic array;image segmentation;local standard deviation;high precision

0摇 引摇 言
随着太阳能电池使用量的不断增加,光伏阵列模

块的发电和寿命已受到越来越多的关注,其中光伏热

斑效应[1]的检测尤为重要[2]。 目前常用的检测方法

有两类:(1)基于太阳能电池片发电时的物理特性进

行监控的检测方法[3-4];(2)基于图像处理算法对红外

图像中热斑进行识别。 该文针对图像处理算法进行重

点研究和实现。
近年来,通过无人机搭载可见光、红外设备进行自

动巡检获取热斑图像的方法得到较为广泛的使

用[5-6]。 越来越多的科研人员将目光聚焦到了图像识

别算法领域,通过外部手段监测光伏电池的运行状况。
文献[7]在分析 Otsu 法和最大散度阈值法的基础上,
提出自适应最大散度阈值差法。 文献中经过多次图像
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分割实验尝试,总结了得到最大散度阈值的快速方法,
此方法可以更有效地识别光伏热斑。 文献[8]基于边

缘检测方式,使用 Canny 边缘检测算子作为诊断模块

进行光伏热斑识别。 文献[9]先对光伏电池片的各种

运行状态进行状态分类编码,然后通过可扩展脉冲神

经网络的方法实现光伏热斑识别。 以上方法虽然都可

以对热斑进行较为准确的检测,但是在实际运用过程

中,通过无人机拍摄的图片里除了有数量不等的光伏

阵列,光伏阵列之间还有复杂多变的各种背景信息,包
括土地、建筑物等。 因此在进行光伏热斑检测前,需要

对图片进行预处理,分割出需要检测的光伏阵列区域。
该文首先进行光伏阵列图像特征分析,并在此基

础上提出基于光伏阵列区域局部灰度特征的高精度区

域分割算法。

1摇 无人机拍摄的红外图像特征分析
通过无人机搭载热成像相机,预设无人机巡航线

路[10],可以依次获取光伏电站对应区域的光伏阵列红

外图像。 图 1 为其中一张典型的光伏阵列红外图像,
内容包含多块光伏阵列和背景信息,圆圈部分为光伏

热斑区域。 由图片展示内容可以判断出目标区域内的

局部灰度一致性较好,而背景区域因为路面凹凸不平,
导致光照产生的阴影和高亮区域不一致,局部灰度一

致性较差。

图 1摇 光伏阵列红外图像

图 2 为图 1 的灰度直方图,图像的灰度值主要集

中在 0 ~ 80 和 160 ~ 255 这两个区间,对照图 1,可以看

出背景区域和背景区域的间隙在 0 ~ 80 之间,故目标

区域与背景区域存在混淆。
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图 2摇 灰度直方图

2摇 基于光伏阵列区域局部灰度特征的高精

度分割算法介绍
该文根据无人机拍摄的红外图像特征分析结果

中,光伏阵列区域局部灰度一致性好的先验条件,采取

以下几个步骤:(1)应用高斯滤波器对原始图像进行

预处理,提高图像的信噪比;(2)建立二维矩阵 IM伊N ,
使用 5伊5 的滑动窗口计算去噪后的灰度图像的局部

标准差并填入二维矩阵 IM伊N 中,并设置阈值 T ,将光伏

阵列与背景区域区进行区分后,转换为二值化图像输

出;(3)基于图像形态学膨胀,对二值化图像中的光伏

阵列的孔洞进行填充;(4)采用基于尺寸的筛选方法,
对区域外的存在的孤立小区域进行去除;(5)根据各

个光伏阵列的水平或垂直基准信息,重新调整光伏阵

列的区域,得到最终分割结果。 算法框图如图 3 所示,
本节以下内容将对该算法的各个步骤进行详细介绍。

I

T

图 3摇 算法框图

2. 1摇 应用高斯滤波器进行图像预处理

为了保证较高的数据采集速率和节约无人机的耗

电量,无人机通常位于光伏电站上空几十米甚至上百

米的高度实时采集光伏电站红外图像。 然而,在无人

执行图像收集过程中,存在大气吸收、光线反射等原

因,导致光伏电站红外图像存在较多的噪声,尤其是高

斯噪声[11-12]。 此处采用核数为 5 伊5 的二维高斯滤

波器:
F(x,y) = f(x,y)*G(x,y)

G(x,y) = 1
2仔滓e -x

2+y2

2滓2 (1)

二维高斯函数有个重要的特性是旋转对称性,使
得处理后的图像能在降噪的同时保留丰富的边缘

细节。
2. 2摇 使用滑动窗口方式计算灰度图像的局部标准差

矩阵

因为目标区域内的局部灰度一致性较好,目标区
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域局部校准差较小。 该步骤会计算出每个像素的局部

标准差,并生成新的局部标准差矩阵。
(1)创建一个 M 伊 N 二维矩阵 IM伊N , M 和 N 的维

度与原图像相同, M 和 N 的大小为 640 和 480。
(2)设置一个 K 伊 K 的滑动窗口,这个滑动窗口以

图像每个像素为中心选取 K 伊 K 的区域,作为基本计

算单元,求取局部标准差。 在图像处理中,当前像素宜

位于滑动窗口中心,所以图像处理窗口尺寸一般选择

奇数,并且滑动窗口的大小还跟运算速率相关联,选择

窗口越大,完成计算耗费的时间就越多。 基于以上原

因以及实际操作经验,选取 5 伊5 的滑动窗口,如图 4
所示。

N

M

图 4摇 第一个滑动窗口的 5伊5 模板

(3)图 4 展示了一个滑动计算窗口,通过平均值

计算公式(2)和标准差计算公式(3)得到当前窗口中

局部标准差,填入到二维矩阵 IM伊N 的[(K - 1) / 2,(K -
1) / 2]位置中。 计算公式如下:

a
-
( i,j) = 1

K2 移
i+K-12

s = i-K-12

移
j +K-12

t = j-K-12

a( s,t) (2)

G( i,j) = 1
K2 移

i+K-12

s = i-K-12

移
j +K-12

t = j-K-12

[a( s,t) - a
-
( i,j)] 2

(3)

其中, a( s,t) 为对应位置的灰度值; a
-
( i,j) 为图 4 中

滑动窗口包含的 25 个像素的平均值; G( i,j) 为图 4
中滑动窗口包含的 25 个像素的标准差。

因为 5伊5 的滑动窗口具有一定的宽度,导致图像

边缘位置存在一部分无效像素。 该文使用边界像素处

理的简单方法,超出的部分使用中心对称的方式进行

灰度值的填补。
(4)通过阈值函数 threshold( )设置阈值 T ,将二

维矩阵进行公式(4)的二值化操作,并输出对应的二

值化图像 f 。 阈值 T 取值为局部标准差矩阵 IM伊N 所有

元素的均值。 阈值条件如下:

f(m,n) = 0, I(m,n) > T
255, I(m,n) 臆{ T

(4)

T = 1
640 伊 480移

640

m = 1
移
480

n = 1
I(m,n) (5)

阈值条件中 255 所代表的颜色为白色,所以局部

灰度一致性较好的光伏阵列区域会显示为白色,而背

景区域显示为黑色,如图 5 所示。
但是,部分光伏阵列区域因为某些原因而呈现出

黑色区域(圆框);部分背景区域因为反射光照较好呈

现白色区域(方框)。 以下步骤是将这部分区域进行

修正操作。

图 5摇 二值化图像 f
2. 3摇 基于图像形态学膨胀的光伏阵列填充

经过 2. 2 节局部标准差矩阵生成的图像二值化操

作后,仍有部分区域因为当时的光照等原因导致输出

的结果不太理想。
由于图片噪声或阴影,大型光伏阵列被分裂成多

个小区域。 本节将利用形态学膨胀的方式:
dst(x,y) = max

(x ',y '):element(x ',y ')屹0
src(x + x ',y + y ') (6)

形态学膨胀操作后将填充图 5 的孔洞,以形成完

整的光伏阵列区域。 填充情况如图 6 所示。

图 6摇 光伏阵列填充情况

2. 4摇 基于图像轮廓的光伏阵列分割

通过图像预处理操作后,从图中可以看出光伏阵

列的轮廓已经比较明显,通过 2. 2 节的阈值化函数

threshold( )得到的图像,这时边缘是正负区域之间的

边界。
(1)首先,需要对所有光伏阵列进行定位,并取最

小外接矩形轮廓,得到多个用规则矩形包裹的光伏阵

列区域,作为待确认区域。
(2)由于部分背景区域比较平整,导致部分区域

的灰度一致性较好,即可能出现非光伏阵列大小的矩
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形区域(如图 5 的右下角位置),因此需要对待确认区

域进行筛选。 采用基于尺寸的筛选方法,对每一个待

确认区域获取长、宽、面积参数作为阈值,与光伏阵列

预测数据进行对比,排除不满阈值范围的待确认矩形

位置。 使用 R( i) 代表每个确认区域位置,具体规则如

式(7)所示:

R( i) =
R( i),

t1 < H < t2
t1 < W < t

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

0,

ì

î

í

ïï

ïï others

(7)

如果待确认区域长度、宽度都在 t1、 t2 范围以内,
则将其作为目标区域,范围外的部分作为背景区域。

(3)区域裁剪:因为某些灰度一致性较好的背景

区域可能与光伏阵列紧靠,导致光伏阵列的上边缘或

者下边缘容易出现较多的背景区域,如图 5 中方框中

的内容。 为了提取更有效的光伏阵列区域,首先根据

水平或垂直基准信息,确定光伏阵列区域的包含背景

区域的是上边缘还是下边缘。 其次,获取光伏阵列区

域的平均高度作为参考,如果是下边缘包含地面背景

区域时,则从光伏阵列的上边缘部分开始,向下取高度

为光伏阵列的平均高度的区域作为裁剪区域,并以此

作为新的光伏阵列的识别结果。
经过如上操作,文中算法获取的光伏阵列如图 7

所示。

图 7摇 最终分割结果

3摇 实验结果与分析
与传统图像分割算法的比较。
本节将与传统图像分割算法中的边缘检测算法和

Otsu 算法所得到的分割结果进行比较。 边缘检测算法

的核心是获得目标区域的边缘,然后根据边缘划定闭

合区域进行分割[13-14]。 Otsu 算法的原理是遍历所有

可能的阈值,然后对每个阈值结果的两类像素计算方

差,然后自动决定最优的阈值[15]。
为验证文中算法的有效性和可靠性,选取 2 张尺

寸为 640伊480 像素的图像,如图 8(a)和图 9(a)所示。
分别应用文中算法、边缘检测算法和 Otsu 算法进行图

像处理,最终分割结果如下所示:

图 8摇 算法对比 1

图 9摇 算法对比 2
为了定量分析文中算法与传统算法识别的有效性

及可靠性,在表 1 中选取了准确率、漏检率和误检率这

三项测试指标。
表 1摇 基于光伏阵列局部灰度特征的高精度分割算法,边缘检测和 Otsu 算法的定量比较结果

指标
摇 摇 摇 摇 摇 摇 边缘检测算法摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Otsu 算法摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文中算法摇 摇 摇 摇 摇 摇

图 8(c) 图 9(c) 图 8(d) 图 9(d) 图 8(b) 图 9(b)

准确率 / % 82. 36 89. 63 90. 16 91. 31 96. 08 96. 73

漏检率 / % 17. 64 10. 37 9. 84 8. 69 3. 92 3. 27

误检率 / % 1. 26 8. 91 0 12. 8 0 0

摇 摇 准确率是衡量光伏阵列分割有效性的一项指标,
其中数值代表图像分割算法准确识别到的光伏阵列面

积与真实光伏阵列面积的比值,并且准确率越高,说明

有效性越高;漏检率也是光伏阵列分割有效性的一项

指标,数值代表没有准确识别到的光伏阵列面积与真

实光伏阵列面积的比值,准确率和漏检率之和等于
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100% ;误检率是衡量算法可靠性的一项指标,数值等

于算法将背景区域当成光伏阵列的面积与真实光伏阵

列总面积的比值,并且漏检率越低,说明算法的可靠性

越高。
边缘检测算法:通过查看图 8(c)、图 9(c)及表 1

的数据,发现经过边缘检测后的光伏阵列边缘信息保

持较好,目标轮廓清晰。 但是因为此时拍摄位置偏高,
目标区域分辨能力偏低,此时的分割结果会将同一块

光伏阵列分割为多块,还会保存少量背景信息,分割效

果不理想。
Otsu 算法:通过查看图 8(d)、图 9(d)及表 1 的数

据,在光照均匀条件下,发现 Otsu 算法分割的图像比

边缘检测法更规则,可以获取比较理想的分割效果。
但是此方法也存在一定的缺点:如图 8(d)所示,基本

上所有光伏阵列的右上边缘信息都没有得到良好的处

理,导致漏检率升高。
通过表 1 可看出,文中方法的分割效果比边缘检

测和 Otsu 算法更优秀,在对光伏阵列进行准确分割的

同时,还能更好地保存边缘信息。
综上所述,基于边缘检测的图像分割算法更适合

用于边缘信息完整的图像上,只有当图像拥有明显的

边缘信息、目标有清晰轮廓时才能达到最好的分割效

果。 基于 Otsu 的图像分割算法会丢失部分边缘信息,
且在算法运行时需要遍历所有可能的阈值,不是一个

高效的过程。 相比之下,文中算法运行对于光伏阵列

分割完整,运行效率高,更适合用于光伏阵列的有效区

域分割。

4摇 结束语
基于光伏阵列红外图像的光伏阵列局部灰度一致

性较好的特点,提出基于的局部标准差特征的算法,辅
以形态学膨胀、基于尺寸和位置信息筛选算法实现了

对光伏阵列区域的精确分割。 通过与边缘检测分割算

法和 Otsu 分割算法的定量比较。 结果表明,该算法能

够准确、有效地对光伏阵列区域进行分割,分割效果优

于传统算法。
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