
第42卷
 

第9期/2022年5月/光学学报 研究论文

  收稿日期:
 

2021-09-13;
 

修回日期:
 

2021-10-21;
 

录用日期:
 

2021-11-15
基金项目:

 

首都科技平台科学仪器开发培育项目(Z171100002817011)、中石油集团公司基础科学研究和战略储备技术研

究基金(2017D-5008)

通信作者:
 

lili@bit.edu.cn

基于支持向量机的泄漏气体云团热成像检测方法

翁静1,
 

袁盼1,
 

王铭赫1,
 

李力1,
 

金伟其1,2,
 

曹伟2,
 

孙秉才3
1北京理工大学光电成像技术与系统教育部重点实验室,

 

北京
 

100081;
2北京智慧共享技术服务有限公司,

 

北京
 

100125;
3中国石油集团安全环保技术研究院有限公司,

 

北京
 

102206

摘要 基于热成像的气体泄漏检测技术以其检测效率高、直观可视等优点,已成为石油天然气泄漏检测的重要手

段,但常规的气体泄漏热成像检测方法需要检测人员从视频图像中主观地判断泄漏气体痕迹,容易发生漏检、误
检。研究了一种基于尺度不变特征变换(SIFT)和支持向量机(SVM)的泄漏气体云团热成像检测算法,采用帧间

差分法从红外图像序列中筛选目标区域;分别提取泄漏气体和干扰物的SIFT特征;使用SVM 对候选区域进行目

标判别,提取泄漏气体云团目标。针对真实复杂场景中包含乙烯、甲烷等的气体泄漏图像和运动人员、漂动树木、

野草等干扰图像,建立了1000个典型目标图像数据库,通过图像检测仿真,可得所提算法对距10~150
 

m处的泄

漏气体云团的分类准确率可达92.5%。结果表明,采用该检测方法可自动排除其他运动物体的干扰,有效检测出

泄漏气体云团。
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1 引  言

石油天然气是当今人们生活和生产过程中不可

缺少的重要能源,其在储运、使用和石化产品生产中

均存在泄漏隐患。工业气体泄漏是当前工业生产和

交通运输等领域的重大灾害之一,不仅会造成环境

污染,对其处理不及时还会引发火灾、爆炸,造成生

命财产的重大损失。甲烷是由人类活动造成的仅次

于二氧化碳的第二大温室气体,故控制甲烷排放对

减缓升温以及改善空气质量十分重要。因此,石油

天然气等工业气体泄漏的检测技术成为国内外研究

的重要方向。目前,被动式泄漏气体探测主要有基

于单点探测器和红外焦平面探测器(IRFPA)的探

测两大类[1]。传统的单点探测技术主要依靠气敏元

件,当探测器附近的气体浓度达到阈值时,探测器发

出警报。另一类基于IRFPA的热成像探测技术则

根据甲烷等气体分子在红外波段的特征吸收进行检

测,不仅可对大面积场所进行大视场成像[2],经过图

像增强、滤波和融合处理,还可获得泄漏气体的类

型、泄漏点和浓度等信息。虽然热成像检测灵敏度

往往低于单点探测,但对于泄漏点未知的各类炼油

厂、油库、化工厂、液化气站等管道密集场所,热成像

系统具有大范围搜索成像、泄漏源直接定位、响应速

度相对稳定[3]等优势。
传统的气体泄漏热成像检测主要靠工作人员直

接观察判断,检测人员的经验对检测准确率有着重

要影响,加之红外图像缺乏颜色信息、不符合人眼习

惯,即便经验丰富的检测员在长时间工作的疲劳状

态下也容易出现误判或漏判[4]。为此,通过智能图

像处理方法实现泄漏气体的辅助判断成为人们研究

的重要方向。

2020年 Wang等[5]采 用 制 冷 型 气 体 热 像 仪

FLIR
 

GF320在5个成像距离下采集了透空背景下

7种泄漏速度的甲烷泄漏图像,制作了用于气体检

测的甲烷泄漏视频数据集———GasVid;研究了固定

背景差分法、移动平均背景差分法和高斯混合模型

差分法对泄漏气体的提取效果;使用卷积神经网络

(CNN)对GasVid进行训练,测试了三个变种CNN
模型(GasNet)在不同成像距离下的泄漏气体检测

精度。结果表明:4.6~15.6
 

m距离内三个GasNet
的平均准确率分别为93%、94%和95%。同时作者

指出:由于GasVid数据集来自同一个测试环境,且
研究中未考虑泄漏位置与环境条件的影响,未来需

对其他测试环境进行补充。

2021年Fahimipirehgalin等[6]主要针对管道线

路中的小型泄漏进行了研究,将搭建的类似工业使

用环境的管道循环系统作为泄漏背景(背景相对均

匀简单),使用 Micro-Epsilon
 

TIM640非制冷型红

外摄像机采集两个不同格式(MP4和RAVI)的视

频数据集,研究了基于图像分割和主成分分析的检

测方法,并在64
 

GB
 

RAM、2.90
 

GHz
 

CPU的计算

机上使用 MATLAB平台进行分析,发现:所研究方

法针对 MP4格式视频的检测准确率为96.50%,泄
漏检测平均用时为15

 

s;所研究方法针对RAVI格

式视频的检测准确率为99.37%,泄漏检测平均用

时为9
 

s。
与可见光图像的目标检测不同,实际应用场景

中的泄漏气体热成像检测主要有以下几个难点:

1)
 

红外图像分辨率低,且为灰度图像,没有可利用

的光谱信息;2)泄漏气体的检测受环境和背景的影

响较大,导致图像形状不稳且边缘模糊,难以提取轮

廓信息;3)一些工业危险气体往往无味无色,在可见

光波段呈透明状态,在对应吸收带的红外吸收波段

的不同气体浓度下呈不同透明度的漂浮状态,直接

提取气体图像容易受背景物体的影响。
基于红外成像的泄漏气体检测方法需要以下3

个步骤:1)对红外图像进行预处理,进行图像的非均

匀校正等;2)提取图像序列中的运动区域,通常可用

光流法、高斯混合背景建模[7]或背景差分[8]等方法;

3)提取目标特征,训练分类器判断是否为气体目标。
本文将研究基于气体尺度不变特征变换(SIFT)和
支持向量机(SVM)的气体泄漏检测算法,希望该研

究能够排除实际环境中的景物、行人、机器等对泄漏

气体云团痕迹探测的干扰,为泄漏气体的红外成像

检测提供有效的方法。

2 算法模型分析

与可见光下的目标识别相比,气体泄漏红外检

测图像虽然具有局部特征稳定的优点[9],但实际场

景往往背景比较复杂,环境较为恶劣,使得非制冷红

外成像检测设备的成像质量较差,需要结合气体自

身的特点对微弱的气体泄漏痕迹进行提取和增
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强[10]。此外,泄漏气体的红外图像不具有高对比特

性,无法像人、车辆等传统热目标一样完全根据灰度

对比度直接进行分割提取,同时其形状随着环境漂浮

不定,轮廓和纹理信息不明显,故主要考虑其形状特

征。常见的形状特征包括SIFT[11]、HOG[12]、Haar
等。本文通过这两类特征进行分类实验,发现SIFT
特征更能表述气体痕迹形状特点,分类效果更好。

泄漏气体检测可抽象为一个二分类问题,即判

定是否是气体。SVM 作为一种成熟的机器学习算

法,已广泛应用于各类分类问题,其主要的优点如

下:1)
 

计算量较小,可避免维数灾难,解决高维问

题;2)
 

仅使用支持向量进行决策,不依赖所有数据;

3)
 

通过核函数实现特征空间映射,可选择不同的核

函数灵活解决非线性问题;4)
 

泛化能力强,样本较

少时也能取得良好的分类效果。

2.1 帧间差分法

泄漏气体在红外图像中呈半透明,难以被直接

识别,所以首先需要提取场景中的运动目标以初步

定位泄漏区域。常见的运动目标检测算法有帧间差

分法、背景差分法和光流法。帧间差分法将相邻的

两帧或多帧图像相减,通过减掉静止物体像素点得

到运动物体像素点。背景差分法则是将当前帧和事

先建立的背景帧相减,常见的背景建模方法包括多

帧图像平均法、背景统计法、混合高斯模型法等,建
模计算量较大,故实际应用较少。光流法认为可将

有相同光流向量的区域看作一个目标,通过计算光

流场可提取运动目标,但该方法要求目标亮度恒定

不变,且计算量很大。近年来,研究者通过改进传统

的运动目标算法,提出了多种计算量更小、检测准确

率更高的运动目标检测算法,如结合哈希算法和图

像二维信息熵的改进ViBe算法[13]、引入图像金字

塔的改进TLD算法[14]、将帧间差分法和光流法结

合的序列帧目标检测算法[15]等。考虑到气体泄漏

检测实际应用对计算时间的高要求,本文方法采用

帧间差分法。
帧间差分法是将相邻两帧或多帧图像的相应坐

标像素点的灰度值作差,如果得到的差值高于预先

设定的阈值,则认为该像素点属于前景目标的像素

点,反之,则看作背景像素点。阈值的选取十分重

要,关系到检测效果的好坏,具体计算公式如下:

Di(x,y)= Ii+k(x,y)-Ii(x,y), (1)

Ti(x,y)=
Di(x,y), Di(x,y)≥T
0, Di(x,y)<T ,(2)

式中:Di(x,y)、Ii+k(x,y)和Ii(x,y)分别为差分

图像、第i+k 帧图像和第i帧图像;k 为帧间差分

法中两帧图像序数之差,k值的选择和帧率有关,帧
率越高则k值越大;Ti(x,y)为阈值化的差分图像;

T 为预先设定的阈值。

2.2 SIFT特征

SIFT特征对旋转、尺度缩放、亮度变化等保持

不变性,是一种非常稳定的局部特征,在目标检测和

跟踪等方面已经有了广泛的应用。其计算过程包括

尺度空间的极值点检测、特征点定位、特征点方向确

定和生成特征点描述子。
图像的尺度空间定义为变尺度的高斯函数

G(x,y,σ)与图像I(x,y)的卷积:

L(x,y,σ)=G(x,y,σ)*I(x,y), (3)
式中:*为卷积操作;σ为尺度空间因子。

采用高斯差分(DoG)函数检测尺度空间中稳定

的关键点,即利用不同尺度的DoG核和图像卷积计

算图像的尺度极值:

D(x,y,σ)=[G(x,y,k'σ)-G(x,y,σ)]*
I(x,y)=L(x,y,k'σ)-L(x,y,σ), (4)

式中:k'为尺度倍数;k'σ为可变的尺度空间因子。
实际计算中,通过将高斯金字塔中上下两层图

像相减,得到DoG图像,再进行极值检测。将每一

个像素点和相邻点进行比较,以确定该像素点是否

为图像域和尺度域真正的极值。此时得到的极值点

并不都是稳定的特征点,需要进一步删除低对比度

的特征点和不稳定的边缘响应点。
对于低对比度的特征点,将DoG函数进行曲线

拟合,设x 为候选特征点,则D(x)在尺度空间的

Taylor展开的前三项为

D(x)≈D+
∂DT

∂xx+
1
2x

T∂2D
∂x2x, (5)

式中:x=(x,y,σ)T 为该点的偏移量。
将式(5)对x 求导并令导数为0,得到极值点的

偏移量:

x̂=-
∂2D
∂x2




 




 -1∂D

∂x
, (6)

式中:∂
2D
∂x2




 




 -1 为

∂2D
∂x2的逆矩阵。

极值点的函数值D x̂  可用于排除低对比度的

不稳定极值,将式(6)代入式(5)得

D(x̂)=D+
1
2

·∂D
T

∂xx̂。 (7)

  设对比度阈值为T
 

(文献[11]中为0.03)。如

果|D x̂  |≥T,则保留该极值点,否则认为该极值
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点是对比度较低的点,需要舍弃。
对于不稳定的特征点,候选特征点的D(x)的

主曲率与Hessian矩阵H 的特征值成正比,有

H =
Dxx Dxy

Dxy Dyy






 




 , (8)

式中:Dxx、Dxy、Dyy 为 候 选 点 邻 域 对 应 位 置 的

差分。
设α为H 的最大特征值,β 为H 的最小特征

值,则

tr(H)=Dxx +Dyy =α+β, (9)

det(H)=Dxx +Dyy -D2
xy =αβ, (10)

式中:tr(H)和det(H)分别为H 的迹和行列式。
设α=γβ,则有

[tr(H)]2

det(H)=
(α+β)2

αβ
=

(γ+1)2

γ
。 (11)

  在α=β
 

(即γ=1)时,式(11)的值最小,并随着

γ的增大而增大。为了检测主曲率是否在某个阈值

Tγ 以下,只需判断
[tr(H)]2

det(H)<
(Tγ+1)2

Tγ
是否成立。

若成立,则保留该特征点;否则剔除(文献[11]中

Tγ=10)。
特征点确定后,再给方向赋值。根据邻域像素

梯度确定方向参数,再由图像的梯度直方图得到关

键点局部结构的方向。最后将SIFT特征点的位

置、尺度、方向信息生成关键点的描述子。Lowe指

出采用128维向量表示描述子时,不变性和独特性

最佳。

2.3 SVM
SVM是一种二分类模型,其基本模型是特征空

间上间隔最大的线性分类器。SVM还包括核技巧,
进而可 以 扩 展 为 非 线 性 分 类 器。线 性 SVM 是

SVM方法的核心内容,因为非线性SVM 也是转换

为线性SVM进行学习和分类。
线性SVM 的原理如图1所示,样本空间中超

平面可用线性方程ωTx+b=0表示,其中ω=(ω1,

ω2,
 

…,
 

ωd)为法向量,d 为该样本空间维数,b为位

移项。样本集包括1类和-1类,即(xi,yi),i=1,

2,…,n,xi∈Rd,yi∈(1,-1)。二维情况下,分离

面是一条直线,对于所有(xi,
 

yi),满足

yi[(ωTxi)+b]≥1。 (12)

  超平面 H1(ωxi+b=1)与 H2(ωxi+b=-1)
平行,将正好落在 H1 和 H2 上的样本称为支持向

量。将两个超平面之间的最小距离称为间隔γ,并
有γ=2/‖ω‖。

图1 SVM原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

SVM

最优分离面就是使得两类样本间隔最大的分离

面,也就是使得‖ω‖2 最小,即

min
ω,b

1
2‖ω‖

2

s.t. yi(ωTxi+b)≥1,
 

i=1,2,…,m。
(13)

  这是一个凸二次规划问题,使用拉格朗日乘子

法可得到其对偶问题。对原问题的约束条件添加拉

格朗日乘子αi≥0,得到拉格朗日函数:

L(ω,b,α)=
1
2‖ω‖

2-∑
m

i=1
αi[yi(ωTxi+b)-1]。

(14)

  令L(ω,b,α)对ω 和b 的偏导为0,通过计算

得到式(13)的对偶问题:

max
α ∑

m

i=1
αi-

1
2∑

m

i,j=1
αiαjyiyjxT

ixj

s.t. ∑
m

i=1
αiyi=0,

 

αi ≥0,
 

i=1,2,…,m。

(15)

  对于非线性问题,需要将样本从原始空间映射

到更高维的特征空间,使得样本在该空间线性可分。
用ϕ 表示映射后的特征向量,则对偶问题为

max
α ∑

m

i=1
αi-

1
2∑

m

i,j=1
αiαjyiyjϕ(xi)Tϕ(xj)

s.t.
 

∑
m

i=1
αiyi=0,

 

αi ≥0,
 

i=1,2,…,m。

(16)

  由于ϕ(xi)Tϕ(xj)的计算比较困难,于是设想

这样一个核函数:

κ(xi,xj)=<ϕ(xi),ϕ(xj)>=ϕ(xi)Tϕ(xj)。
(17)

  通过选择合适的核函数,可以将数据映射到高

维空间以解决原始空间中线性不可分的问题。常见

的核函数有线性核、多项式核、高斯核、拉普拉斯核
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和Sigmoid核等。得到最优超平面,就确定了ωT

与b的值,对于未知类别的样本,可通过计算该样本

点到最优超平面的距离进行判断。

3 实验结果与分析

3.1 实验数据

实验数据来自自研的气体泄漏宽波段红外成像

检测原理样机(图2),该样机使用非制冷宽波段

IRFPA,响应波段为3~14
 

μm,探测器阵列规模为

640×512,像 元 尺 寸 为 17
 

μm,噪 声 等 效 温 差

(NETD)<60
 

mK,帧频为50
 

frame/s。采集的红

外图像 序 列 包 含 了 若 干 气 体 种 类 (CH4、C2H4、

C2H4F2 等)、不 同 探 测 距 离 (以 10,15,20,40,

150
 

m)和不同实验场景条件下共21段视频。
使用帧间差分法提取场景变化区域图像,构建

图2 宽波段气体红外成像系统

Fig 
 

2 Wide
 

band
 

gas
 

infrared
 

imaging
 

system

用于训练与测试的数据集,具体的差分结果示例如

图3所示。数据集样本分为正样本和负样本,其中

正样本即气体500个,负样本500个。从图4中可

以看出,图像数据集包含行人、飘动树木、抽油机等

常见干扰源的自然场景目标。

图3 不同红外视频的原始图像、差分图像及其在原图的渲染。(a)(e)第i帧图像;(b)(f)第i+5帧图像;
(c)(g)第i帧与第i+5帧图像的差分图像;(d)(h)差分图像在原始图像上的彩色渲染

Fig 
 

3Original
 

images
 

and
 

difference
 

images
 

of
 

different
 

infrared
 

video
 

and
 

their
 

rendering
 

pictures 
 

 a  e 
 

ith
 

frame 
 

 b  f 
 

 i+5 th
 

frame 
 

 c  g 
 

difference
 

images
 

of
 

ith
 

frame
 

and
 

 i+5 th
 

frame 
 

 d  h 
 

color
 

rendering
 

of
               

 

difference
 

results
 

on
 

original
 

image

3.2 实验流程分析

选取训练集和测试集的样本比例为4∶1,使用

VLFeat软件包提取样本的SIFT特征,利用每个样

本得到128×N 的特征矩阵(N 为SIFT特征数目,
实验中N 的取值范围为5~61)。每个128维的向

量对应一个特征点,在数据集中共提取29053个特

征点。
根据词袋模型,每个128维的特征向量都可看

作一个视觉单词,将所有的视觉单词集合在一起,使
用K-means聚类算法构造词汇表,进而根据视觉词

汇在图像中出现的频率对该图像进行分类。本文选

择K-means算法的 K 值为9,根据聚类结果使用

SVM对样本进行分类训练。

一般而 言,RBF 核 函 数 是 合 理 首 选。首 先,

RBF核可将样本非线性地映射到高维空间,处理线

性核无法解决的非线性问题;其次,超参数的数量会

影响模型复杂度,而相较于多项式核,RBF核的超

参数更少;最后,RBF核数值复杂度更低,不像多项

式核包含大量高阶运算。径向基(RFB)核函数的表

达式为

κ(xi,xj)=exp(-γ‖xi-xj‖2),
 

γ>0。
(18)

  RBF核包含误差项的惩罚系数C 和自由参数

γ 两个可变参数,其中C>0,通用于所有SVM 内

核;γ 与高斯核的δ 有关。为了确定参数的最佳取

值,使分类器对于未知分类样本的分类结果更准确,
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图4 数据集正负样本示例。(a)~(c)正样本图像;(d)~(f)负样本图像,分别为人、树木、抽油机

Fig 
 

4 Samples
 

of
 

positive
 

and
 

negative
 

datasets 
 

 a -- c 
 

Positive
 

sample
 

images 
 

 d -- f 
 

negative
 

sample
images 

 

which
 

are
 

people 
 

trees 
 

and
 

pumping
 

units

通常需要进行参数搜索。采用网格搜索法寻找

SVM的最佳参数C 和γ,优化结果如图5所示。

图5 网格搜索法优化SVM参数C 和γ的结果

Fig 
 

5 Optimization
 

results
 

for
 

parameters
 

C
 

and
γ

 

by
 

grid
 

search
 

method

测试样本包含100个正样本和100个负样本,
使用SVM最佳参数对其进行分类,共对91个正样

本和95个负样本分类成功。计算得到该算法的测

试效果如表1所示,部分测试集的检测结果如图6
所示。

表1 SIFT-SVM算法测试结果

Table
 

1 Test
 

results
 

of
 

SIFT-SVM
 

algorithm

Parameter
Accuracy

 

/

%
Error
rate

 

/%
Precision

 

/

%
Recall

 

/%

Value 92.50 7.50 91.00 93.81

3.3 与HOG特征实验对比

方向梯度直方图(HOG)利用图像的梯度分布对

图像中局部物体的外观和形状进行描述。首先将图

像划分成若干同样大小的区域,记为单元。然后针对

单元内所有像素分别计算梯度,利用直方图对所有的

梯度方向进行统计,对梯度方向直方图进行组合,进
而对目标进行描述。为了令特征对光照的变化有一

定的不变性,计算过程中需要对每个局部的梯度方向

直方图都进行归一化处理。采用相同的数据集,提取

样本HOG特征并进行K-means聚类和SVM分类器

训练,该方法成功对测试样本中86个正样本和79个

负样本进行了分类。该算法的测试效果如表2所示,
其与SIFT-SVM算法在性能上的对比如表3所示。

图6 测试集的检测效果。(a)正样本;(b)负样本

Fig 
 

6 Detection
 

results
 

of
 

test
 

set 
 

 a 
 

Positive
 

sample 
 

 b 
 

negative
 

sample

  综合表1和表2中基于SVM的泄漏气体热成像

检测算法效果可见,使用SIFT特征训练的准确率高

于使用HOG特征训练的准确率。由表3中两种算

法的性能对比可知,同一幅图像提取到的SIFT特征
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数据大小约为HOG特征数据的1/10,这意味着前者

在特征提取中所需的存储空间更小。同时,基于

SIFT特征的SVM算法达到收敛所需的迭代次数更

少、训练时长更短。SVM中支持向量确定了最优超

平面,并在分类决策中起决定性作用。由于SIFT特

征训练得到的支持向量数目远少于后者,故其检测模

型更简单、过拟合和维数灾难的风险更低、支持向量

占用的存储空间更小,对未知场景的预测速度更快。

综上,相较于HOG特征,SIFT特征更适用于泄漏气体

形状特征的表述,在基于SVM的泄漏气体检测算法中

所需的时间成本和空间成本更低,预测结果更准确。
表2 HOG-SVM算法的测试结果

Table
 

2 Test
 

results
 

of
 

HOG-SVM
 

algorithm

Parameter
Accuracy

 

/

%
Error
rate

 

/%
Precision

 

/

%
Recall

 

/%

Value 82.50 17.50 86.00 80.37

表3 两种算法的性能对比

Table
 

3 Performance
 

comparison
 

of
 

two
 

algorithms

Algorithm Single
 

data
 

size
 

/kB Iterations Training
 

time
 

/s Number
 

of
 

support
 

vectors
SIFT-SVM 2--6 176 3.6165 326
HOG-SVM 41--63 824 137.7023 502

  由于本文数据集的采集环境更接近真实化工场

地的复杂背景,各类干扰因素更多,故本文所得准确

率相较于文献[5]和文献[6]中较低。文献[5]中选

择的泄漏气体观察背景为天空,且无运动干扰物;文
献[6]以室内简单场景为观察背景,并将在固定距离

处的采集图像作为数据集,虽然目标面积不大,但无

运动物体干扰;本文数据集包含了室内、室外多个场

景,且成像距离为10~150
 

m,红外图像中气体形状

受风向、风速、泄漏部位形状、气体泄漏速度等多个

因素的影响,并包含了环境中的多类运动物体对泄

漏气体检测的干扰。

4 结  论

提取泄漏气体痕迹并从中获取泄漏气体位置和

浓度等信息是工业气体泄漏红外成像检测的核心,
快速有效的检测方法是工程应用的急需。采用自研

气体泄漏红外成像检测系统采集了距泄漏气体

10~150
 

m处接近真实复杂环境下的泄漏气体红外

图像序列;通过帧间差分建立常见检测场景中泄漏

气体、行人和飘动树叶等1000幅典型动态目标场景

图像构成的数据集,提出了基于SIFT特征和SVM
的气体泄漏痕迹检测算法,该算法使用网格寻优得

到较好的泄漏气体识别效果,对气体云团的检测准

确率可达92.5%,通过实验对比发现基于SIFT特

征的分类器较基于HOG特征的分类器的训练成本

更低、分类效果更好,该算法也在实际红外成像检测

系统中获得较好的应用。
基于红外成像的泄漏气体检测技术还处于发展

阶段,本文方法针对气体泄漏的红外成像特点,为气

体泄漏检测的实际应用提供了一种切实可行的方

法。下一步将进一步拓展训练库的图像类型,并针

对提高气体泄漏检测算法精度、完善浓度定量检测

算法开展深入研究。
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