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基于局部背景对比的建筑外墙红外异常区域提取方法 
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摘要：针对建筑外墙红外图像中日照、材料差异及构件边界形成的非均匀背景易导致全局分割方法误检和异常区域

过度扩张的问题，提出一种基于局部背景对比与双阈值连接的红外异常区域提取方法。采用第 2 和第 98 百分位数对

单幅图像进行稳健归一化，以大尺度邻域均值估计缓变背景，计算像素与局部背景的响应差；利用高、低阈值分别确

定强响应核心和弱响应候选区域，保留与核心相连的 8 邻域连通域，并去除小面积孤立区域。该方法无需模型训练，

参数在 Building Facade RGB-IR Benchmark Dataset 官方验证集上确定后保持固定。193 幅测试图像上的精确率

（Precision）、召回率（Recall）、F1 值和交并比（IoU）分别为 14.11%、46.51%、21.65%和 12.14%。F1 和 IoU 较 K-

means 分别提高 6.21 和 3.78 个百分点，较 Otsu 分别提高 8.21 和 4.94 个百分点；无缺陷图像的平均异常面积占比由

K-means 的 22.21%降至 14.19%。结果表明，该方法可减少非均匀背景引起的大范围误检，使提取区域更加集中，但

召回率低于两种对比方法，完全漏检率也较高，表明背景误检抑制与异常覆盖之间存在权衡。 
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Abstract: Non-uniform backgrounds caused by solar irradiation, material differences and component boundaries can lead to 

false detections and oversegmentation in infrared images of building facades. A training-free method based on local background 

contrast and dual-threshold connectivity is proposed to extract infrared anomaly regions. Each image is robustly normalised 

using its 2nd and 98th percentiles. A large-window local mean estimates the slowly varying background, which is subtracted 

from the normalised response. High and low thresholds identify strong-response cores and weak-response candidates, 

respectively. Candidate regions connected to the cores through 8-neighbour connectivity are retained, and small isolated regions 

are removed. Parameters are selected on the official validation split of the Building Facade RGB-IR Benchmark Dataset and 

remain fixed during testing. On 193 test images, the method achieves a precision of 14.11%, a recall of 46.51%, an F1 score of 

21.65% and an intersection over union (IoU) of 12.14%. F1 and IoU exceed those of K-means by 6.21 and 3.78 percentage 

points, respectively, and those of Otsu by 8.21 and 4.94 percentage points. On images without annotated defects, the mean 

proportion of extracted anomaly pixels decreases from 22.21% for K-means to 14.19%. These results show that local 

background contrast reduces large-area false detections and produces more spatially concentrated anomaly regions. However, 

recall is lower and the complete-miss rate is higher than those of both comparison methods, indicating a trade-off between 

background false-positive suppression and anomaly coverage. 
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connectivity 

建筑外墙在长期太阳辐射、温湿循环、风雨侵蚀及材料老化作用下，其饰面层、保温层及界面

区域可能出现空鼓、脱粘、受潮等内部状态变化。这些变化会改变墙体局部传热过程，并在适宜的

检测时段形成区别于周围区域的红外响应。彭雄等[1]利用无人机热成像研究了建筑饰面层脱粘区域

的温度场分布，结合热源聚类和形状特征识别缺陷。已有研究表明，异常响应的方向与热作用阶段

有关：升温阶段可表现为相对高响应，降温阶段则可能发生反转[1-2]。因此，局部区域与邻近背景的

响应差异是建筑外墙红外异常识别的重要依据。相关建筑红外诊断研究还表明，围护结构热响应与

材料热物性、构造及传热状态密切相关[3-5]。 

实际建筑立面的红外响应具有明显的空间非均匀性。太阳照射角度、阴影、墙面朝向及材料热

物性差异会形成缓变背景场，窗洞、金属构件及分格区域也可能产生局部响应。建筑热成像综述指

出，现场检测结果还会受到气象条件、表面状态和采集时段等因素影响[6]。Garrido 等[7]在建筑饰面

砖试件上开展了主动热成像与自动缺陷分割研究，表明图像处理有助于提取不同表面条件下的异常

区域。红外图像处理与数据分析方法可为局部热异常识别提供支持[8]。对于自然环境下采集的外墙热

像，背景变化与局部结构响应相互叠加，仍会增加异常区域提取的难度。 

Otsu[9]和 K-means[10]等全局方法主要依据整幅图像的灰度分布进行分割，计算过程简单，但统一

的判别参考难以适应不同位置的背景差异，易将高响应背景与局部异常同时划为异常区域，造成提

取范围扩大。Niblack[11]、Sauvola[12]等局部阈值方法引入邻域统计量，使阈值随位置变化，但逐像素

判别仍需结合区域的空间连通关系。近年来，建筑外墙缺陷识别开始采用学习型特征和跨模态信息

[13]，以利用复杂场景中的多源信息，但这类方法通常需要标注样本和模型训练。对于仅有单幅红外

图像的快速分析，无需训练且处理过程可解释的异常区域提取方法仍有应用价值。 

针对上述问题，本文提出一种基于局部背景对比与双阈值连接的建筑外墙红外异常区域提取方

法。以大尺度局部均值估计缓变背景，计算像素与局部背景的响应差，减弱非均匀背景对异常判别

的影响；利用高、低阈值和 8 邻域连通关系提取强响应核心及其相连的弱响应区域，并过滤小面积

孤立区域。方法无需模型训练，参数仅依据官方验证集及其标注确定，在独立测试集上评价误检抑

制与异常覆盖之间的权衡。 

1  建筑外墙红外异常特征与局部背景模型 

1.1  红外异常的局部响应特征 

设建筑外墙红外图像在位置 p=(x,y)处的观测响应为 I(p)，将其概念性地表示为缓变背景、局部

异常及其他扰动之和： 

 I(p)= B(p)+ A(p)+ n(p) （1） 

式中，B(p)表示太阳辐射、墙面朝向、材料及整体传热等因素形成的空间背景；A(p)表示局部内

部状态变化形成的异常响应；n(p)表示噪声及其他局部扰动。图 1 为背景与局部异常叠加的示意图。

外墙背景通常具有较大的空间变化尺度，而异常响应多集中于局部区域，因而可用像素相对于局部

背景的偏离程度表征异常。本文以数据集中的缺陷标注评价红外响应异常区域的提取结果，但红外

响应异常与内部缺陷并不严格等同，不能据此直接判定内部缺陷类型。 
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（a）缓变背景 B                 （b）局部异常 A                  （c）观测响应 I 

图 1 建筑外墙局部异常响应与非均匀背景示意 

Fig. 1 Schematic of local anomaly response and non-uniform facade background 

注：I(p)= B(p)+ A(p)+ n(p)，异常响应可随热作用阶段呈正向或负向。 

1.2  全局参考造成的背景干扰 

若以整幅图像的统一参考值 Iref 进行异常判别，则像素响应与参考值之差为： 

 I(p)- Iref = [B(p)- Iref]+ A(p)+ n(p) （2） 

当 B(p)随空间位置明显变化时，式（2）中的背景偏移项可能占比较大，使全局阈值将正常的高

响应背景划为异常。为减弱这一影响，本文采用位置 p 周围的大尺度邻域估计局部背景，将判别依

据由像素与整幅图像统一参考的差异，改为像素与邻近背景的差异。后续计算均在图像响应域内进

行。 

2  基于局部背景对比的异常区域提取方法 

方法流程如图 2 所示，包括稳健归一化、局部背景估计、局部对比计算、双阈值连接和小区域

过滤。双阈值连接采用滞后阈值判别的思路，保留与强响应核心相连的弱响应候选区域。输入为单

幅红外图像，输出为异常区域的二值掩膜。 

 
图 2 基于局部背景对比与双阈值连接的方法流程 

Fig. 2 Workflow of the method based on local background contrast and dual-threshold connectivity 

2.1  稳健归一化 

不同红外图像的响应范围存在差异。为减小少量极端响应值对归一化尺度的影响，采用当前图

像的第 2 和第 98 百分位数进行稳健归一化： 

 H(p)= clip [
I(p)- P2

P98- P2+ ε
, 0, 1] （3） 

式中，P2和 P98分别为当前图像响应的第 2 和第 98 百分位数；clip 表示将数值截断至[0,1]区间；

ε 为防止分母为零的极小量。计算时，先将 8 位图像的像素值除以 255，再计算百分位数，ε 取 10−20。

归一化响应 H(p)用于后续背景估计和阈值判别。 
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2.2  局部背景估计 

采用边长为 kB的方形均值窗口估计位置 p 处的局部背景： 

 B̂(p)= 
1

|ΩB(p)|
∑ H(q)q∈ΩB(p)  （4） 

式中，ΩB(p)表示以 p 为中心的局部邻域，|ΩB(p)|为邻域内的像素数，图像边界采用反射填充。

大尺度窗口通过邻域平均估计缓变背景，归一化响应与该背景之差定义为局部对比响应： 

 C(p)= H(p)- B̂(p) （5） 

图 3 展示了测试样本 00441 的中间处理结果。从左至右、从上至下，六个子图依次为原始红外

（infrared，IR）图像、归一化响应 H、局部背景估计、局部对比响应 C、弱响应候选与强响应核心，

以及最终提取结果。归一化保留了墙面局部响应差异，局部均值主要反映缓变背景，两者相减得到

正、负对比响应。双阈值确定核心和候选区域后，经连通域保留及面积过滤得到最终结果。 

 
图 3 局部背景对比与双阈值处理过程 

Fig. 3 Processing steps for local background contrast and dual-threshold connectivity 

注：C 显示范围为[-0.5,0.5]；蓝色表示弱响应候选区域，橙色表示强响应核心区域。 

2.3  响应方向确定 

异常可随热作用阶段表现为正向或负向响应。本文仅利用验证集比较正向、负向及双向三种设

置。正向设置对 C 执行阈值判别和连通处理，负向设置对−C 执行相同处理，双向设置取两者结果的

并集。比较结果见表 1。 

表 1 验证集响应方向比较 

Table 1 Comparison of response polarities on the validation set 

响应方向 Precision/% Recall/% F1/% IoU/% 

正向 11.29 44.33 18.00 9.89 

负向 2.87 12.27 4.66 2.38 

双向 6.91 56.61 12.31 6.56 
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由表 1 可知，双向设置虽然提高了 Recall，但也引入了更多背景响应，F1 和 IoU 均低于正向设

置。因此，本文采用验证集上 F1 和 IoU 最高的正向设置进行测试。该选择仅适用于当前数据集条

件，其他检测时段下负向或双向响应的适用性仍需验证。正向响应定义为： 

 C+(p)= max[C(p), 0] （6） 

2.4  双阈值连接 

对 C+(p)设置低阈值 TL 和高阈值 TH，且 TH>TL，分别得到弱响应候选区域和强响应核心区域的

二值掩膜 ML、MH： 

 ML(p)= [C+(p)> TL] （7） 

 MH(p)= [C+(p)> TH] （8） 

式中，方括号表示条件成立时取 1，否则取 0。高阈值用于确定强响应核心，低阈值用于提取核

心周围的弱响应候选区域。对 ML进行 8 邻域连通域标记，仅保留与 MH存在交集的连通域，再删除

像素数小于 Amin 的连通域，得到最终异常区域： 

 M = FAmin
[R8(ML, MH)] （9） 

式中，R8表示保留低阈值掩膜 ML中与高阈值核心 MH 相交的 8 邻域连通域；F 表示删除像素数

小于 Amin 的连通域。该处理可保留与强响应核心相连的外围弱响应区域，同时排除不含核心的孤立

候选区域。 

2.5  参数确定 

所有参数仅利用 192 幅验证图像确定，测试阶段保持固定，取值见表 2。图 4 为验证集上的单

因素参数敏感性分析结果；每次仅改变横轴对应的参数，其余参数保持表 2 中的取值。 

表 2 方法参数 

Table 2 Parameters of the proposed method 

参数 含义 数值 

kB 局部背景窗口边长/像素 301 

TL 低阈值 0.18 

TH 高阈值 0.28 

Amin 最小连通域像素数 160 

kB 由 61 增至 301 像素时，IoU 由 5.06%提高至 9.89%，表明在当前图像尺度和考察范围内，较

大的背景窗口更有利于异常区域提取，本文取 kB=301 像素。TL由 0.10 增至 0.22 时，Precision 由 9.68%

提高至 11.78%，Recall 由 54.27%降至 39.07%，体现了覆盖范围与误检之间的平衡；本文取 TL=0.18。 

TH 在 0.26～0.34 范围内变化时，F1 为 17.93%～18.43%，IoU 为 9.85%～10.15%，变化较小，本

文取 TH=0.28。Amin 在 40～320 像素范围内变化时，IoU 由 9.83%变为 9.95%，说明聚合结果对该参

数相对不敏感，本文取 Amin=160 像素。上述取值为当前验证条件下选定的固定工作参数。 
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(a)背景窗口 kB/pixel                               (b)低阈值 TL 

 

(c)高阈值 TH                          (d)最小连通域面积 Amin/pixel 

图 4 验证集参数敏感性分析 

Fig. 4 Parameter sensitivity analysis on the validation set 

3  实验与结果分析 

3.1  数据集与实验设置 

采用 He 和 Zhang 发布的 Building Facade RGB-IR Benchmark Dataset[14]。该数据集包含 1028 组

建筑外墙 RGB–IR 配准图像，本文仅使用其中尺寸为 640×512 像素的 8 位 IR 图像及二值缺陷标注，

不使用 RGB 信息，也不进行模型训练。采用官方 wo_spalling 划分，其中 192 幅图像用于验证，193

幅图像用于测试。测试集中 128 幅图像含缺陷标注，65 幅图像不含缺陷标注。以数据集提供的二值

缺陷标注作为各方法的统一评价参照。 

3.2  对比方法 

采用 Otsu、K-means 与本文方法进行对比。三种方法均采用基于 P2 和 P98 的稳健归一化，并统

一删除像素数小于 160 的 8 邻域连通域。Otsu 和 K-means 以归一化响应映射得到的 8 位灰度图为输

入。Otsu 将高于自动阈值的像素判定为异常；K-means 仅沿灰度维度聚类，将中心灰度最高的一类

判定为异常。为保证结果可重复，K-means 按灰度直方图的分位位置初始化聚类中心，并采用直方

图加权更新。 

仅在验证集上比较 K-means 聚类数 K=2、3、4、5 时的结果，见表 3。K=4 时 F1 和 IoU 最高，

因此测试阶段固定 K=4。 

表 3 K-means 聚类数的验证集比较 

Table 3 Comparison of K-means cluster counts on the validation set 

K Precision/% Recall/% F1/% IoU/% 

2 5.86 68.72 10.81 5.71 

3 7.12 61.13 12.76 6.82 

4 7.75 48.54 13.36 7.16 

5 7.71 34.71 12.62 6.73 
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Niblack 和 Sauvola 尚未在与主要对比实验一致的预处理和后处理条件下完成比较，因此不纳入

统一条件下的方法比较。 

3.3  评价指标 

采用像素级精确率（Precision）、召回率（Recall）、F1 值和交并比（IoU）评价预测区域与标注

区域的空间一致性。TP 为预测区域与标注区域重合的像素数，FP 为预测区域中未与标注重合的像

素数，FN 为标注区域中未被预测覆盖的像素数。总体指标先累加全部测试图像的 TP、FP 和 FN，

再按下式计算： 

 Precision = 
TP

TP + FP
 （10） 

 Recall = 
TP

TP + FN
 （11） 

 F1 = 
2 × Precision × Recall

Precision + Recall
 （12） 

 IoU = 
TP

TP + FP + FN
 （13） 

对含缺陷标注的图像，进一步计算聚合 IoU、逐图 IoU 中位数和完全漏检率；完全漏检是指含

缺陷标注的图像中 TP=0，完全漏检率为此类图像数占全部含缺陷标注图像数的比例。对不含缺陷标

注的图像，先计算每幅图像中预测异常面积占整幅图像面积的比例，再对 65 幅图像取均值，以评价

背景误检范围。下文将两类图像分别简称为含缺陷图像和无缺陷图像。 

3.4  整体对比结果 

由表 4 可知，本文方法在 193 幅测试图像上的 Precision、F1 和 IoU 分别达到 14.11%、21.65%

和 12.14%，均高于 Otsu 和 K-means。与 K-means 相比，F1 由 15.44%提高至 21.65%，IoU 由 8.36%

提高至 12.14%，分别提高 6.21 和 3.78 个百分点；与 Otsu 相比，F1 和 IoU 分别提高 8.21 和 4.94 个

百分点。Otsu 的 Recall 较高，但 Precision 仅为 7.35%，说明采用单一全局阈值时，大范围背景响应

容易被划为异常。本文方法通过局部背景差分减弱空间缓变背景对阈值判别的影响，使提取区域更

加集中，因而获得了较高的 Precision、F1 和 IoU。但其 Recall 为 46.51%，低于 K-means 的 50.43%

和 Otsu 的 78.41%，表明误检抑制同时伴随着异常覆盖程度的下降。测试集中的 65 幅无缺陷图像不

贡献 TP 和 FN，其预测异常像素均计为 FP，从而降低总体 Precision、F1 和 IoU。表 5 进一步列出含

缺陷图像的提取结果与无缺陷图像的误检面积占比，以区分两类图像对总体指标的影响。 

表 4 193 幅测试图像的整体结果 

Table 4 Overall results on 193 test images 

方法 Precision/% Recall/% F1/% IoU/% 

Otsu 7.35 78.41 13.44 7.20 

K-means 9.11 50.43 15.44 8.36 

本文方法 14.11 46.51 21.65 12.14 

3.5  分层结果 

在 128 幅含缺陷图像上，本文方法的聚合 IoU 为 16.67%，高于 K-means 的 11.46%；逐图 IoU

中位数由 8.40%提高至 10.03%。在 65 幅无缺陷图像上，平均异常面积占比为 14.19%，低于 K-means

的 22.21%和 Otsu 的 48.02%。但本文方法有 9 幅含缺陷图像完全漏检，完全漏检率为 7.03%，高于

K-means 的 3.91%和 Otsu 的 1.56%。这表明误检范围缩小的同时，图像级完全漏检比例有所增加。
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低响应区域可能因未达到高阈值或最小面积要求而被剔除，但各处理步骤对漏检的具体影响仍需通

过消融实验确认。 

表 5 含缺陷与无缺陷图像的分层结果 

Table 5 Stratified results for defect-positive and defect-negative images 

方法 
含缺陷图像 

聚合 IoU/% 
含缺陷图像 

IoU 中位数/% 
完全漏检率/% 

无缺陷图像 

平均异常面积占比/% 

Otsu 10.65 6.59 1.56 48.02 

K-means 11.46 8.40 3.91 22.21 

本文方法 16.67 10.03 7.03 14.19 

3.6  典型结果分析 

图 5 按原始 IR 图像的背景变化程度选取低、中、高三个层级的含缺陷样本。首先将原始灰度值

除以 255，以边长为 301 像素的均值窗口估计背景，再计算背景图第 95 与第 5 百分位数之差。按该

差值排序，选取接近 1/6、1/2 和 5/6 分位位置的样本 00059、00441 和 00361，选样不依据预测 IoU。

各方法的结果叠加于原始 IR 图像上，绿色、红色和蓝色分别表示 TP、FP 和 FN，子图下方标注相

应的逐图 IoU。 

 
图 5 不同方法的建筑外墙红外异常区域提取结果 

Fig. 5 Comparison of infrared anomaly region extraction results on building facades 

注：从上至下依次为背景变化程度低、中、高的样本；Sauvola*仅作补充展示，不参与统一条件下的方法比较。 

由图 5 可见，在背景变化较弱的样本 00059 中，K-means 能够较好地分离局部高响应区域，IoU

为 48.1%，高于本文方法的 27.9%。在背景差异较大的样本 00441 中，Otsu 将左下方墙面大面积划

为异常，本文方法缩小了该区域，并保留右上方的异常主体，IoU 由 Otsu 的 20.3%和 K-means 的

18.9%提高至 30.0%。在样本 00361 中，Otsu 和 K-means 受高响应背景干扰，IoU 分别为 5.6%和 7.6%；

本文方法通过局部背景对比减少了连续误检区域，IoU 为 25.8%。这三个样本表明，局部背景对比的

作用主要体现在对明显缓变背景引起的大范围误检的抑制，其表现与总体及分层统计结果一致。 

4  结论 
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（1）针对日照、构件及材料差异引起的建筑外墙红外图像背景非均匀问题，提出了基于局部背

景对比与双阈值连接的异常区域提取方法。该方法以局部背景为判别参考，通过高、低阈值和连通

关系提取强响应核心及其相连的弱响应区域，无需模型训练。 

（2）在 193 幅官方测试图像上，本文方法的 Precision、F1 和 IoU 均高于 Otsu 和 K-means，但

Recall 低于二者。其优势主要表现为减少非均匀背景引起的大范围误检，异常召回率并未提高。与

K-means 相比，F1 和 IoU 分别提高 6.21 和 3.78 个百分点；与 Otsu 相比，分别提高 8.21 和 4.94 个百

分点。 

（3）在含缺陷图像上，本文方法的聚合 IoU 为 16.67%；在无缺陷图像上，平均异常面积占比

为 14.19%。完全漏检率为 7.03%，高于两种主要对比方法，表明背景误检抑制与异常覆盖之间存在

权衡。 

（4）响应方向、背景窗口和阈值的选取依赖当前验证集，固定正向设置对其他热作用阶段的适

用性尚未得到验证，固定阈值对弱响应异常的覆盖也仍有限。后续需结合多时段热像、辐射测温数

据和独立数据集开展验证，并通过消融实验分析各处理步骤对漏检的影响。 
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  I  ( p ) = B  ( p ) + A  ( p ) + n  ( p )


  I  ( p ) -   I  ref  =   [ B  ( p ) -   I  ref ] + A  ( p ) + n  ( p )


  H  ( p ) = clip  [   I  ( p ) -   P 2   P  98 -   P 2 + ε , 0, 1 ]


   B ^  ( p ) =   1   |  Ω B  ( p ) |   ∑  q ∈  Ω B  ( p )    ∑   


  C  ( p ) = H  ( p ) -   B ^  ( p )


   C +  ( p ) = max  [ C  ( p ) , 0 ]


   M L  ( p ) =   [  C +  ( p ) >   T L ]


   M H  ( p ) =   [  C +  ( p ) >   T H ]


  M =   F   A  min  [  R 8  (  M L ,   M H ) ]


  Precision =    TP  TP + FP


  Recall =    TP  TP + FN


  F1 =    2 × Precision × Recall  Precision + Recall


  IoU =    TP  TP + FP + FN

