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融合光谱
J

纹理
J

颜色信息识别地下天然气微泄漏点

吴自勇!蒋金豹%

!郭鉴威!王鑫达!季
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杨

中国矿业大学&北京'地球科学与测绘工程学院#北京
"
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地下天然气储气库一旦发生泄漏将会导致严重的安全事故与经济损失#而快速准确地识别天然气

泄漏点能够有效避免以上情况发生!针对地下储气库微泄漏的情况#传统方法因其准确率低,成本高等缺点

难以适用!利用高光谱技术进行野外模拟实验#融合光谱信息,纹理信息和颜色信息对天然气泄漏点进行识

别!基于地下天然气储气库泄漏胁迫相应区域植被生长的特征#以冬小麦为研究对象#利用
Q"!-$&SO

高

光谱成像仪&光谱范围(

'&&

!

$&&&9*

'分别获取第
$$

天,第
#'

天,第
/#

天,第
'&

天以及第
':

天控制组

与胁迫组地块的高光谱影像#对所获取的影像进行光谱平滑,反射率校正和裁剪处理之后(&

$

'首先运用方

差分析&

JN"SJ

'选取特征波段#分别为(

($&

#

(#&

#

(-&

#

%#(

#

%'(

#

%5&

和
%:&9*

+其次#运用灰度共生矩

阵&

X2!M

'计算特征波段影像纹理特征#并计算
UXK

合成影像的前三阶颜色矩+&

#

'运用
NVS=

对影像进行

阈值分割#将其分为植被部分和裸露土壤部分!对于植被部分#基于最小二乘支持向量机&

2QQSM

'构建融

合光谱,纹理以及颜色特征的识别模型#并对胁迫下的小麦进行识别+&

/

'融合胁迫下的小麦和裸露土壤的

识别结果#并对融合后的结果进行形态学和圆拟合处理!结果表明(模型综合光谱,纹理以及颜色特征#能

够在胁迫发生的第
#'

天较好地识别出胁迫区域+受天然气胁迫的冬小麦#在光谱,纹理以及颜色特征方面

均与控制组小麦存在较大差异+受天然气胁迫的区域在时序上呈现先扩大后缩小的趋势+研究还发现距胁

迫边缘
&.#(*

的圆环内#小麦胁迫组长势较控制组小麦区旺盛#出现0绿晕现象1!为验证模型的适用性#

运用所构建的识别模型对实验区内的大豆,玉米和草地进行识别验证#均取得较好的效果!该研究结果可为

工程应用中识别天然气泄漏提供理论支持!
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天然气是目前应用最为广泛的清洁能源之一!中国的天

然气消费量由
#&&$

年的
#-'

亿
*

/ 增长至
#&$-

年的
#/-/

亿
*

/

#年均增长
$'.'T

#增幅约为同期世界平均水平的
-

倍)

$

*

!在此背景下#加快天然气地下储气库的建设成为必然

选择#但是储气库在运行过程中因受到地质构造,腐蚀以及

施工等多种因素的影响会发生泄漏#泄漏的天然气会通过土

壤缓慢渗透到大气中#不仅会对地表土壤以及植被产生影

响#而且当泄漏的天然气浓度达到一定程度后还会引发爆

炸,人员冻伤,窒息等事故#对生命财产安全造成巨大损失!

此外#天然气虽作为一种清洁能源#在未来仍有可能会成为

温室效应的重要来源)

#

*

!目前检测地下储气库泄漏的方法存

在效率低,技术要求高,效果差的缺陷)

/

*

#因此#迫切需要

一种高效准确的检测方法!由于泄漏的天然气会致使地表相

应位置的植被产生胁迫反应#因此#可通过探究植被的胁迫

反应间接地识别地下储气库泄漏点#提高检测效率#节约检

测成本#避免安全事故的发生!

目前#高光谱技术在天然气胁迫下植被的识别研究方面

多集中于应用单一光谱信息进行目标识别)

'R(

*

!

Q*;@A

等)

%

*研

究发现小麦,草地在天然气泄漏胁迫下一阶微分光谱在红边

内逐渐减小#并伴有多峰与蓝移现象#并且利用
-#(

与
-&#

9*

一阶微分比值指数可以识别天然气胁迫下的草地,小麦

和大豆+

N33*69

等)

-

*发现指数
(

''&

$

(
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能探测仅有的
'

个

天然气泄漏点+

2C>>C446

等)

'

*发现受油气胁迫
%$I

后的植被

光谱曲线在可见光,近红外区域均有所升高!这些研究中仅

利用植被的光谱信息进行识别#虽取得一定的效果#却忽略



了空间信息!

成像光谱仪能够同时获取待检测对象的光谱和空间信

息#这在天然气微泄漏点检测中具有重要意义#能够高效精

确地检测出天然气泄漏点的空间位置!

N33*69

等)

-

*在美国

"

a

C;

地区发现天然气长期泄漏导致地表草地出现一个半径为

#&*

的环形裸土区#裸土区外则是茂密的草地#在考虑天然

气泄漏胁迫植被症状空间特征的基础上#融合光谱信息成功

探测天然气泄漏点!

Z6?FF

等)

5

*发现地下天然气泄漏导致地

表直径约
%

!

$'*

的环状区域内植被出现了明显的胁迫症

状#并尝试利用
,3G

1

A

变换提取空间信息#融合光谱分类信

息探测天然气泄漏胁迫植被!本文运用高光谱成像技术基于

野外模拟实验检测天然气泄漏点!

$

"

实验部分

@"@

"

实验设计

实验区位于北京市大兴区&地理位置(

/:g/:p#.(%tN

#

$$%g/'p//.$&t^

'!实验区长约
'&*

#宽约
#&*

#区域内共

设置
#'

个边长
#.(*

的方形地块#其中
$#

个地块为通气胁

迫组#剩余
$#

个地块为控制组#地块之间间隔
&.(*

#地块

下埋藏有天然气管道#管道泄漏口在地块中心以下
&.%*

处!自
#&$5

年
$&

月
$

日起#通过天然气控制系统以
$2

%

*;9

+$的速度连续不断通气#截止到
#&$5

年
$$

月
$5

日!实

验期内每天进行巡视#保证植被不受其他因素&如缺肥,缺

水'的影响!
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数据采集

使用
Q"!-$&SO

成像光谱仪在天气状况优良#当地时间

$&

(

&&

"

$'

(

&&

时间段内#获取各地块的高光谱影像!冬小麦

影像数据采集时间分别为
$&

月
$$

日,

$&

月
#'

日,

$$

月
$

日,

$$

月
:

日和
$$

月
$5

日!模型验证所选的数据分别为大

豆,玉米和草地#所选取的大豆影像为
5

月
#'

日#玉米影像

为
5

月
-

日#草地影像为
:

月
$-

日!
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影像处理

$./.$

"

预处理

&

$

'标准反射率校正

Q"!-$&SO

采集的影像数据并非地物反射率数据#而是

原始
VN

值#需经过辐射校正处理#将原始
VN

值转换为反

射率数据#本文采用
Q"!-$&SO

的配套软件
QUJ9C4-$&

对

影像数据校正!

&

#

'光谱平滑

对校正后的影像使用五点移动均值平滑进行平滑处理#

平滑公式为)
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为每个像元平滑后的光谱#
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波段的反射

率值#且
0

5

)

/

#

.+#

*

.

为高光谱图像的波段数!其他影像操

作还包括影像剪裁!

$./.#

"

后处理

&

$

'波段筛选

高光谱图像能够提供众多精细波段#但是信息冗余的问

题也会凸显#因此有必要筛选出包含有用信息的特征波

段)

$&

*

!蒋金豹等对高光谱数据进行
JN"SJ

处理#选择敏

感波段构建光谱指数来识别不同品质的建筑涂料!本文运用

单因素方差分析&

396RBC

H

JN"SJ

'评价胁迫与非胁迫小麦

的波段可分性#选取
6

$

&.&(

置信水平下的有效波段#去除

可分性较差的波段)
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*

!
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'纹理及颜色特征提取

天然气泄漏胁迫下作物长势及生理特征都会发生变化#

这些变化不仅体现在光谱特征上还体现在纹理特征上#因

此#可利用纹理特征辅助识别天然气胁迫下的植被)

$#

*

!基于

统计学的灰度共生矩阵&

X2!M

'在纹理提取中应用较为广

泛#本文采用
X2!M

计算纹理特征#灰度共生矩阵的距离参

数设置为
$

#分别计算
&g

#

'(g

#

:&g

和
$/(g

方向上的同质性,

对比度,非相似性,熵值,能量和相关性!此外#考虑到受天

然气胁迫的植被会变黄#本文利用颜色矩计算
UXK

合成影

像的前三阶颜色矩)

$/

*

#分别为一阶矩&
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#
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',二阶矩
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建模方法
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"

归一化植被指数!

NVS=

"

NVS=

是目前应用最广泛的植被指数之一#在已有研究

中#该指数常被用来区分植被和裸土区域)

$'

*

!本文应用
NVR

S=

设置阈值提取胁迫下的裸露土壤#为防止阈值设置不合

理影响后期数据处理#本实验通过多期影像进行结果对比#

并最终设置阈值为
&.'

!

$.'.#

"

最小二乘支持向量机

支持向量机&

QSM

'在高光谱影像分类中应用广泛#最小

二乘支持向量机&

46C>@>

e

GC?6>>G

00

3?@E6)@3?*C)A;96

#

2QQR

SM

'作为一种新型支持向量机方法#用等式约束代替了传统

支持向量机中的不等式约束#用误差平方替换了
QSM

中的

松弛变量#通过求解一组等式方程得出最优分类超平面#从

而避开了求解计算量相对繁重的二次规划问题#有效提高了

求解速度)

$(

*

#

2QQSM

模型的输出可表示为

G
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'
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& '
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'

式中#

8

0

对应
'

0

的
2C

1

?C9

1

6

乘子#对于核函数
.

&

'

'#本文

选用高斯径向基&

UKL

'!

$.'./

"

模型建立

本文首先基于
NVS=

对影像阈值分割#对于植被部分#

提取光谱,纹理以及颜色特征#运用
2QQSM

识别胁迫下的

植被区域#并与裸露土壤部分融合#得到识别结果#模型可

简单表示如式&

'

'
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&
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NVS=

$
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5 &

'

'

其中#

H

&

'

'为胁迫区域#

@

为光谱,纹理以及颜色特征向量

'#$/
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所构成的矩阵#

)

NVS=

$

&.'

为裸露土壤区域!

为更好提取出天然气泄漏胁迫区域#本文运用图像形态

学处理中腐蚀,膨胀和填充等算法对提取结果进行处理#并

利用最小二乘拟合方法对识别的胁迫区域边界进行拟合!

#

"

结果与讨论

!"@

"

波段筛选与特征提取结果

对预处理后的影像进行
JN"SJ

#在
6

$

&.&(

水平下#

选取
!

较大的波段#并剔除
/&&9*

附近噪声较大的波段#

优选出
($&

#

(#&

#

(-&

#

%#(

#

%'(

#

%5&

和
%:&9*

七个敏感波

段#如图
$

所示!

""

由图
#

可知#胁迫第
$$

天#受胁迫的小麦与为控制组小

麦差异不显著!胁迫第
#'

天之后#胁迫组小麦变黄#长势稀

疏#胁迫组小麦光谱反射率在可见光范围内&

/-&

!

-%&9*

'

增大#而近红外范围&

-%&

!

$$&&9*

'降低+胁迫组影像的同

质性,能量和相关性三个纹理特征均低于控制组#对比度,

非相似性和熵值均高于控制组+胁迫组的影像的一阶矩和三

图
@

"

波段筛选

*+

(

"@

"

W%39O0,024+.3

阶矩明显高于控制组!随着胁迫的持续进行#受胁迫的小麦

干枯,凋落#胁迫组小麦近红外区域光谱反射率仍低于控制

组#但是与控制组差距减小!

"

图
!

"

各期冬小麦影像的光谱#纹理以及颜色特征

*+

(

"!

"
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模型识别

#.#.$

"

识别结果

针对植被的识别#将上述所提取的光谱,纹理以及颜色

特征向量归一化作为
2QQSM

的输入#运用
MJ[2JK

编程#

2QQSM

中惩罚系数
48$&&

#

UKL

参数
(

8#&

#系数采用
$&R

F34I

交叉验证得到+对于裸露土壤#计算影像的
NVS=

#将

NVS=

值小于
&.'

的区域作为裸露土壤区域!将植被的识别

结果与裸露土壤的识别结果融合#并对识别结果分别运用
#

k#

模板进行腐蚀,膨胀处理#提取胁迫边界#得到如图
/

的

结果!

图
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"原始影像'!

&

"

AOOb\

识别的天然气胁迫下的小麦'!

2

"裸露土壤'!

9

"融合结果腐蚀膨胀操作后的结果'

!

0

"提取的胁迫边界和胁迫区域圆拟合的边界
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结果分析

地块持续通气
$$I

后#胁迫组小麦仅有少量叶片边缘有

微黄迹象#胁迫症状不明显#并且小麦生长初期易受到干

旱,养分缺失等其他条件的相互作用#致使胁迫区与非胁迫

区小麦在光谱,纹理以及颜色特征方面差异不显著#故模型

未能较好地识别出胁迫第
$$

天的区域!随胁迫的持续进行#

胁迫中心区域小麦逐渐变黄#并且多数并在胁迫后期枯萎#

与对照区相比#胁迫中心区小麦叶片萎缩#植株矮小,稀疏#

模型均可较好地识别出胁迫区域#由图
'

的识别结果可以看

出#胁迫发生第
$$

天至第
'&

天#胁迫区域逐渐变大#而第

'&

天之后#胁迫区域趋于稳定#通过表
$

中对
'

个地块的胁

迫区域半径统计发现#胁迫第
'&

天至第
':

天#胁迫区域有

缩小的趋势#通过进一步观测分析可以看出#在胁迫与非胁

迫的交界处#随着小麦的生长#未受到胁迫的小麦或受胁迫

较轻微的小麦叶片会逐渐伸长至胁迫区域#这种现象映射到

冠层的影像中#则会致使胁迫区域的缩小!

!"#

"

讨论

#./.$

"

模型验证

为验证本文所构建的模型能否适用于其他类型植被#本

文运用构建的模型对同一试验区的大豆,玉米和草地进行分

析#均得到较好地识别结果#如图
(

所示!

表
@

"

胁迫天数与胁迫半径关系

D%&,0@

"

E0,%4+.31=+

<

&04G00314/0119%

>

1%3914/011/%9+-1

胁迫天数$
I

各地块胁迫半径$像素

$ # / '

#' /&' //- #$5 #:/

/# /$& /%# #/' #:-

'& /'' /%/ #/$ /#&

': //- /'% #$# /$#

#./.#

"

绿晕现象

通过观察影像可以发现#在距胁迫区
&

!

$&&

像素&

&.#(

*

'的范围内#小麦长势较边缘对照区域旺盛#这一现象与

N33*69

所发现的0

1

?669AC43

1现象较为一致#

N33*69

结合

前人的研究推断油气泄漏会将水汽带到地表并且在晕圈附近

聚集#同时泄漏的气体会使周围的气体分布发生变化#在两

%#$/

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""

第
'&

卷



者的作用下#将会出现绿晕现象)

-

*

!随着时间的推移#该区

域的小麦叶片会向胁迫区伸进#这也进一步解释了胁迫后期

胁迫区域有缩小趋势!

图
R

"

识别结果

*+

(

"R

"

E02.

(

3+4+.3/01-,41

图
$

"

模型验证

*+

(

"$

"

\.90,b%,+9%4+.3

-#$/

第
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图
S

"

绿晕现象

*+

(

"S

"

P/003=%,.

<

=03.:03.3

/

"

结
"

论

""

通过野外模拟天然气微泄漏对地表植被的胁迫实验#分

析不同时间序列天然气微泄漏胁迫下冬小麦的高光谱影像数

据#基于
2QQSM

并结合光谱,纹理以及颜色信息#构建天

然气微泄漏识别模型#得到如下结论(

&

$

'天然气泄漏胁迫下的冬小麦与对照区小麦相比#可

见光范围光谱反射率上升#近红外区域下降+通过方差分析

选择
($&

#

(#&

#

(-&

#

%#(

#

%'(

#

%5&

和
%:&9*

七个可分性较

好的特征波段#对特征波段分析可知#受胁迫的小麦影像同

质性,能量和相关性三个纹理特征较对照区降低#而对比

度,非相似性和熵值三个纹理特征较对照区提高+胁迫下的

冬小麦影像前三阶颜色矩总体上高于控制组!

&

#

'本文的模型融合了光谱,纹理和颜色信息#并且在

胁迫第
#'

天有效识别出天然气泄漏区域!模型同样适用于

大豆,玉米和草地#具有一定的适用性!

&

/

'通过对胁迫区域圆拟合可知#冬小麦受天然气胁迫

的范围呈现先扩大后缩小的时序特征!

本文构建的模型通过识别植被的变化能够较好的识别天

然气微泄漏#但模型仍有不足之处#比如混合像元,阴影以

及胁迫区域周围土壤的存在都会对模型的识别效果产生一定

的影响!在接下来的研究中#将会结合天然气疑似泄漏区的

多期影像,天然气管道埋藏图,地质图等资料解决这些问

题#及时高效地识别出天然气泄漏点#为以后的工程应用提

供理论基础和技术支持!
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