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基于气体形状特征和灰度分布的气体泄漏检测算法

潘新雨， 马　 燕

（上海师范大学 信息与机电工程学院， 上海 ２００２３４）

摘　 要： 由于红外视频具有对比度低，信噪比低和边缘模糊等特点，在识别泄露气体时容易出现误判。 为解决该问题，本文提出

了基于气体形状特征和灰度分布的气体泄漏检测算法。 首先，利用高斯滤波对红外视频作去噪处理；其次，利用背景减除法提取

疑似气体泄露区域；提取各连通区域的形状特征向量，根据当前帧及其相邻帧间形状特征向量间的余弦相似度，排除非气体区

域；最后，根据气体扩散过程中图像灰度变化特点，对上、下、左、右 ４ 条连线上的点利用最小二乘法进行直线拟合，再根据直线斜

率确定气体泄漏区域。 实验结果表明，本文提出的算法能准确地检测气体泄漏区域，对于视频中的干扰因素具有鲁棒性。
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０　 引　 言

气体是工业生产不可或缺的物质，但气体的生

产、存储、运输和使用等过程中易发生泄露，而大部分

气体具有无色无味的特点，在发生泄露时不易被察

觉，从而引发气体爆炸、中毒等事故。 因此，如何在第

一时间检测泄漏气体是众多企业面临的难题之一。
近年来，随着红外成像技术的快速发展，工作人

员可通过红外监控设备对气体进行实时监控。 但现

有的气体泄漏检测方法大多是在无其它干扰的情况

下进行分析检测，当监控范围内存在外界干扰因素

时，则会降低检测精度。 另外，红外图像的目标与背

景之间的对比度低，具有信噪比低、边缘模糊等特

点，也增加了检测难度。 针对上述问题，王建平

等［１］融合多幅帧间差分和背景差分后的图像，利用

形态学滤波消除噪声干扰，最终获得气体泄漏疑似

区域；刘路民根等［２］ 提取候选目标区域形状特征，
使用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ， ＳＶＭ）分
类器进行判别；李红娣等［３］ 使用图像熵表征纹理的

复杂程度。 本文基于气体形状特征和灰度分布特

征，排除不符合该特征的区域，从而准确地识别泄漏

气体区域。



１　 算法描述

１．１　 算法的主要流程

首先，提取红外视频，对视频进行预处理，利用

背景减除法排除部分非运动干扰区域，提取疑似气

体泄漏的区域；其次，根据气体的形状特征、灰度值

变化特征，对疑似气体泄漏的区域进行分析，最终判

断是否属于泄露气体。 算法的流程如图 １ 所示。

结束

利用气体灰度分布特
征确定气体泄漏区域

利用气体形状特征
排除非气体区域

输出检测结果

利用背景减除法提取
疑似气体泄漏区域

利用高斯滤波对各帧
图像进行预处理

输入红外视频

开始

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１．２　 预处理

由于电荷耦合器件 （ Ｃｈａｒｇｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ，
ＣＣＤ） 摄像头存在内部噪声， 外界也不可避免

地存在运动噪声。为避免噪声干扰，本文采用高斯

滤波对每帧图像去噪，使图像变得模糊，避免将噪声

作为泄漏气体。 高斯滤波器的均值和方差分别取 ０
和 ０．８。
１．３　 提取疑似气体泄漏区域

目前，常用的运动目标检测法主要有帧间差分

法、背景差分法和光流法［４］。
帧间差分法是通过对视频序列中相邻两帧图像

作差分运算来获取检测目标轮廓的一种方法。 该方

法实时性好，但当运动目标颜色分布均匀时，相邻帧

的差别主要集中在运动方向两侧，而内部有一定缺

失，因此该方法不易获取完整目标。
光流法是对图像中所有的像素点赋予矢量速

度，形成运动场，通过分析像素点的运动特征对图像

进行动态分析。 该方法适用于摄像头移动的情况，
但计算复杂，无法保证实时性。

背景减除法适用于背景相对静止的目标检测，
将视频序列的当前帧与背景帧差分运算，再用阈值

提取目标。 该方法计算简单，实时性好，一般能获取

较完整的运动目标轮廓。
本文采用背景减除法提取运动区域。 一般情况

下，视频中第一帧无运动对象和干扰，因此本文将第

一帧设置为背景图像，后续各帧图像与背景图像作

差分运算获得差分图，然后将差分图进行二值化阈

值处理；当像素差分值的绝对值大于阈值，则将该像

素看作疑似气体点，用 １ 表示，否则用 ０ 表示；最后，
利用形态学中的膨胀操作修补孔洞。 本文选取了一

段天然气泄漏红外视频中的一帧图像，将阈值分别

设置为 １０，１５ 和 ２０ 时得到疑似气体泄露区域，如图

２ 所示。 从图 ２ 可见，随着阈值的增大，疑似气体泄

露区域的数目随之减小。 为避免漏检，本文取阈值

为 １５。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 背景帧　 　 　 　 （ｂ） 当前帧　 　 　 （ｃ） 阈值为 １０　 　 　 （ｄ） 阈值为 １５　 　 　 （ｅ） 阈值为 ２０
图 ２　 不同阈值下的疑似气体泄漏区域

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

１．４　 基于气体形状和灰度特征的气体泄漏检测算法

１．４．１　 气体形状特征

受分子运动影响，气体往往呈现不规则云团结

构，但在稳定无干扰的情况下，即使气体向四周扩

散，该气体结构的形状特点也不会发生较大的改

变［５］。 由此，本文提出气体泄漏区域的判断准则：
（１） 气体连通区域的形状类似于圆形，当连通

区域的形状在较大程度上偏离圆形，则判断其为非

气体连通区域；
（２） 对于当前帧中的连通区域，当其与后面帧

４１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



中邻近位置的连通区域的形状特征较为接近时，则
判断其为气体区域，否则为非气体区域。

根据判断准则，本文进一步提出基于气体形状

特征的气体泄漏检测算法：
（１） 遍历所有连通区域，获取各连通区域最小

外接矩形框的中心点坐标 （ｘｉ，ｙｉ），高度 ｈｉ，宽度 ｗ ｉ

和面积 ｓｉ，并对这些特征值归一化，得到特征向量 ｆｉ
＝ （ｘｉ，ｙｉ，ｈｉ，ｗ ｉ，ｓｉ）；

（２） 删除 ｓｉ 小于 ５０ 的连通区域；

（３） 计算高宽比 ｒａｔｉｏｉ ＝
ｈｉ

ｗ ｉ
，当 ｒａｔｉｏｉ ＞ ３，则删

除对应的连通区域；
（４） 遍历各连通区域， 当第 ｉ帧中第 ｊ个连通区

域 Ｃ ｊ
ｉ 的特征向量ｆｉ ｊ 与第 ｉ ＋ １ 帧中第 ｋ 个连通区域

Ｃｋ
ｉ＋１ 的特征向量间的余弦相似值 ｃｏｓ（θ） ＜ ０．５， 则

删除连通区域 Ｃ ｊ
ｉ。

１．４．２　 气体灰度分布特征

根据气体分布规律，在气体的扩散过程中，越靠

近气体的中心位置，气体浓度越大，该位置与背景对

应位置间的灰度差值也越大；反之，越远离气体中

心，气体浓度越小，该位置与背景对应位置间的灰度

差值也越小［６］。 气体分布示意图如图 ３ 所示。

（ａ） 连通区域的中心与气体中心重合　 　 　 　 　 　 （ｂ） 连通区域的中心偏离气体中心

图 ３　 气体分布示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 当连通区域的中心与气体中心重合时，可以沿

连通区域的中心按上，下，左和右 ４ 个方向连线（紫
色线）至连通区域边界；在连线上等间隔取 ｎ 个点，
如图 ３（ａ）中水平右边连线上的 Ａ１、 Ａ２、 Ａ３ 和 Ａ４４个

点。 理想情况下，这 ４ 个点的灰度差值的绝对值逐

渐减小，即满足式（１）：
｜ δＡ１ ｜ ＞ ｜ δＡ２ ｜ ＞ ｜ δＡ３ ｜ ＞ ｜ δＡ４ ｜ （１）

　 　 但当连通区域的中心偏离气体中心时，这 ４ 个

点的灰度差值绝对值不一定符合式（１），如图 ３（ｂ）
所示，有可能满足式（２）：

｜ δＡ１ ｜ ＞ ｜ δＡ２ ｜ ＞ ｜ δＡ３ ｜ ＞ ｜ δＡ４ ｜ （２）
　 　 即连线上点的灰度差值绝对值符合式（１），但
同时也存在个别点不符合式（１）的情况。
　 　 本文进一步提出基于气体灰度分布的气体泄漏

检测算法：
（１） 对于第 ｍ个连通区域，沿其中心点 Ａ０ 向上

方向连线至连通区域边界，等间隔取 ｎ 个点，得到这

ｎ 个点在差分图上数值的绝对值 ｜ δ１ ｜ 、 ｜ δ２ ｜ 、…、 ｜
δｎ ｜ ，以这些点的序号 ｉ 为横坐标， ｜ δｉ ｜ 为对应纵坐

标，得到二维图中的 ｎ 个离散点，对这 ｎ 个离散点用

最小二乘法拟合，得到沿中心点 Ａ０ 向上连接至连通

域边界的直线，该直线的斜率为 ｋ１。 最小二乘法计

算公式（３）：

ｋ ＝
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ ｜ δｉ ｜( ) － ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ( ) ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
δｉ( )

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ

２ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ( )

２
（３）

（２） 分别沿向下、向左、向右连线， 分别得到斜

率为 ｋ２、ｋ３ 和 ｋ４ 的拟合直线；
（３） 当 ｆ（ｋ１） ＋ ｆ（ｋ２） ＋ ｆ（ｋ３） ＋ ｆ（ｋ４） ≥３，则第

ｍ 个连通区域为气体区域，否则为非气体区域。 其

中，ｆ（ｋｉ） 按式（４）计算：

ｆ（ｋｉ） ＝
１，　 ｋｉ ＜ ０
０，　 ｋｉ ≥ ０{ （４）

　 　 利用最小二乘法拟合离散点，其目的是为了得

到二维图中这些离散点的总体变化趋势，忽略一些

小波动，从而使算法更具普适性。
分别对图 ４（ａ）中的 １ 号和 ２ 号连通区域，采用

基于气体灰度分布的检测算法得到拟合直线，如图

４（ｂ）和图 ４（ｃ）所示。 图 ４（ｂ）中 ４ 条拟合直线的 ｋ
值均小于 ０，则判断 １ 号连通区域为气体；图 ４（ｃ）中
４ 条拟合直线的 ｋ 值只有 ２ 条小于 ０，则判断 ２ 号连

通区域为非气体，判断结果与原图一致。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 原图　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） １ 号连通区域拟合结果　 　 　 　 （ｃ） ２ 号连通区域拟合结果

图 ４　 １ 号和 ２ 号连通区域最小二乘法拟合结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ １ ａｎｄ ２

２　 实验结果与分析

实验硬件配置为 Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ５ －
１０２１０Ｕ ＣＰＵ ＠ １．６０ ＧＨｚ ２．１１ ＧＨｚ，１６．０ ＧＢ 内存，
软件仿真环境为 Ｐｙｔｈｏｎ ３．９，ＯｐｅｎＣｖ ４．６．０．６６。 利用

本文提出算法对一段天然气泄漏红外视频进行预处

理，寻找疑似气体泄漏的区域，针对气体的形状特征

和灰度分布特征，进一步判断疑似区域是否为泄漏

区域，进而验证算法的准确性与可行性。
首先，对红外视频进行高斯滤波去噪预处理，以

镜头无晃动、视频中无运动干扰对象的第 １ 帧作为

背景帧，后续每一帧与背景帧差分并进行二值化处

理，获取各帧图像中的疑似气体泄漏区域；其次，对
各连通域计算其特征向量，分析其长宽比、面积和相

邻两帧间的连通域特征向量间的余弦相似度，删除

非气体泄漏区域；最后，根据气体分布特征获得气体

泄漏区域。 利用本文算法检测气体区域的结果如图

５ 所示。
对比图 ５（ｃ）和图 ５（ｄ）可以发现，通过气体形

状特征可以排除部分非气体区域，但仍存在非气体

区域，而利用气体灰度分布特征后则可以排除非气

体区域，更准确地获得气体泄漏区域。
　 　 另外，从视频中截取连续 １２ 帧图像，这些图像的

检测结果如图 ６ 所示，可见利用本文算法检测得到的

泄漏气体区域集中在气源附近，其结果与图像相符。
　 　 为检测本文算法在视频中有干扰因素时的性

能，本文从视频中截取了含有运动人物的连续 １２ 帧

图像，检测结果如图 ７ 所示。 从检测结果可以看出，
由于运动人物不符合气体的形状和灰度分布特征，
本文算法未将其作为泄漏气体。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 背景帧 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 后续帧　 　 　 　 　 　 （ｃ） 形状特征提取后　 　 （ｄ） 灰度分布特征提取后

图 ５　 利用本文算法检测气体区域的结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ６　 连续 １２ 帧图像的检测结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １２ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ

（下转第 ２４ 页）
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