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#扫描遥测成像系统采集的红外高光谱图像具有空间(光谱等维度信

息%可被用于大气环境中有毒有害气体的识别(定量及可视化'该系统具有光谱分辨率高(非接触式及远距

离探测等优点%然而其单帧图像的像元数量少且部分存在气体吸收或发射特征%无法直接用于红外高光谱

图像的目标检测'提出了基于多帧背景的泄漏气体自适应匹配滤波"

6Y(

#检测方法%以短时间内(同一区

域的多帧红外高光谱图像为基础%筛选出无目标气体特征的背景光谱并计算探测区域的背景最大似然估计%

应用于后续帧的目标气体泄漏检测'红外高光谱图像来自于
5(
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气体的遥测实验%共扫描四帧"

9<P

像元,

帧#%去除前三帧内含有目标气体特征的像元光谱%剩余背景光谱被用于计算背景的最大似然估计%第四帧

红外高光谱图像逐像元对
5(

!

气体进行的
6Y(

检测%并与非线性最小二乘法反演的
5(

!

柱浓度图像比对%

结果表明
6Y(

检测高值与柱浓度高值有较强的相关性'为验证多帧背景在不同空间检测方法下的性能%分

别对该帧数据进行了基于正交子空间的自适应子空间检测"

65C

#(基于混合空间的自适应余弦检测"

68+

#

及基于斜子空间的最大似然比检测"

:SQ#\

#%并分别与
5(

!

柱浓度图像比对%结果表明多帧背景适用于不

同空间的检测方法'此外%为验证存在目标气体吸收特征的非背景光谱对背景空间的影响%向背景空间中加

入多条含有
5(

!

气体吸收特征的光谱%通过
#:8

曲线检验%结果表明背景空间中混入目标气体特征会降低

6Y(

方法的检测性能'

6Y(

检测值的假彩色图像也能应用于被动
(\/#

扫描遥测成像系统%相较于柱浓度

假彩色图像%泄漏源及扩散趋势更为明显'基于红外高光谱图像的检测方法依赖于整体背景的统计特性%相

较于单像元光谱波段的反演算法%极大地降低了背景的依赖性'多帧背景下的
6Y(

泄漏气体检测方法能很

好地应用于被动
(\/#

扫描遥测成像系统上并满足在线监测要求'
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化工用品在生产(存储(运输及使用等过程中突发性事

故时有发生%特征气体泄漏监测及预警则是预防危害事故发

生的有效手段之一'传统点探测仪器与普通红外热像仪已经

无法满足常态化监测的需求%而傅里叶变换红外光谱技

术!
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$具有非接触式远距离测量(响应速度快(灵敏度和光

谱分辨率高等优点%被动
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遥测系统与二维扫描系统相

结合!
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%可对监测区域进行阵列扫描%获取到具有空间低

分辨率和光谱高分辨率的数据立方体%该数据立方体存在空

间(温度和光谱三重信息%为气体泄漏监测提供预警信息'

在波段
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之间%大气对红外能量的吸收作用较

弱%是大气红外窗口%也是绝大多数气体的指纹区'实际工

程应用中%各种算法!
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$被研究出来抑制红外背景信息%以

提取泄漏气体的光谱特征%从而进行有效的定性或定量分

析%这是泄漏气体红外遥测技术应用的关键'然而这类方法

对测量光谱的分析过度依赖于像元相对应的背景光谱%各个

测量光谱之间的分析是近乎独立的'为了降低对背景特征的

过度依赖性%诸多对红外高光谱数据立方体的目标检测算法

被提出并被用于气体泄漏检测'

假设待测的泄漏气体光谱特征是已知的%上述的泄漏气



体识别或定量问题转化为目标气体信号的检测问题'
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等研究了自适应检测算法在红外高光谱图像中的应

用!
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%提出了基于
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和
68+

的自动化检测化学战剂的理

论框架和评估方案!
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%降低了对背景的依赖性%对移动和固

定平台的探测提供了灵活性支持%并被应用于
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高光谱仪'这些检测方法的理论基础是假设实测光谱数据服

从多维高斯分布'
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等采用
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对存在泄漏甲烷

的高光谱数据进行检测并增强显示!
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等应用稀疏性

和反照率校正及其
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检测对
6c/#/5*MS

数据检索甲烷浓

度并局部增强显示!
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'崔方晓等提出了基于正交子空间投

影的污染气体自适应探测方法并将其应用于扫描成像傅里叶

变换红外光谱仪!
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%同时对氨气挥发进行检测%取得了相较

于
56Y

算法更好的目标区分能力'虽然被动
(\/#

扫描遥

测成像系统具有优异的光谱维探测性能%但是每次完成一帧

扫描得到像元数量远低于红外面阵高光谱仪一帧的像元数

量%存在背景空间不完备的缺点'另一方面%部分像元的光

谱存在气体特征%如果不加区分的将其应用到高光谱检测算

法的背景估计中%会降低检测算法的性能'

本文结合目标气体特征与环境背景的线性叠加模型及

6Y(

检测方法%提出了基于临近时序的多帧红外高光谱图

像筛选背景特征的方法来完善背景协方差矩阵的最大似然估

计%用于后续帧的泄漏目标检测'首先以
5(
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为示踪气体%

使用被动
(\/#

扫描遥测成像系统扫描得到多帧红外高光谱

图像%并将该特征气体的
6Y(
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$检测值与其反演的柱浓度

结果相比对'其次为验证多帧背景在不同空间检测方法的性

能%分别对该数据进行了基于正交子空间的
65C
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$检测(

基于混合空间的
68+

检测及基于斜子空间的
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检

测!
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%并与柱浓度值作对比'最后向背景空间中加入不同数

量含有目标气体特征的光谱作为干扰%以
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曲线作为评

价标准判定目标特征数据对背景估计的影响'
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辐射信号模型

根据红外辐射传输理论!
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%在简单的三层辐射传输模

型中有气体云团目标存在时%
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G

9

越小%所包含的吸收特征越少%背景光谱越纯

净'图
9

为多帧背景下
6Y(

检测原理图'

<

!

实验部分

IFE

!

装置

实验系统如图
<

"

2

#所示%被动
(\/#

扫描遥测成像系统

由傅里叶变换红外光谱仪%反射式望远镜%工业相机%二维

扫描系统和数据采集处理系统等核心部分组成'图
<

"

"

#为
<*

C:(

云台的扫描示意图%云台按用户配置的监测视场和探

测模式划分阵列并规划路径%配合红外光谱仪对泄漏气云完

成二维扫描'图
<

"

U

#为无组织泄漏遥测成像软件%软件的中

心区域是可见光背景图像与气体柱浓度假彩色图像的叠加显

示区域%其主要任务是人机交互+选择监测区域(控制系统

运行(气云显示和泄漏预警'系统工作中%扫描系统按用户

预设的采样阵列配合红外光谱仪对泄漏气体扫描探测%每个

像素的辐亮度光谱由数据采集处理系统得到%并传输到
E8

上完成定量分析并显示%同时将扫描镜指向下一个像素%最

后得到带有气体柱浓度信息的假彩色值与可见光背景图像叠

加的气云图像'此外%假彩色值所在图层显示的不仅可以是

气体柱浓度%也可以是统计检测值(信噪比(亮温及检测

限等'

图
I

!

被动
2N;!

扫描遥测成像系统

"

2

#+实验设备&"

"

#+二维扫描示意图&"

U

#+无组织泄漏遥测成像软件

2,

6

FI

!

Z-'',M"2N;!'&-%%,%

6

$"8)*"'"%',%

6

,8-

6

,%

6

'

:

'*"8

"

2

#+

+]

3

$A&?$0K2%4$K@

3

&"

"

#+

5UI$?2K&U1&2

N

A2?J'<C4U200&0

N

&"

U

#+

#$?JK$4$04&0

N

&?2

N

&0

N

4J'K̂2A$'JA@0JA

N

20&a$1%$2b2

N

$
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IFI

!

方法

该实验在
<P<9

年
99

月
P!

日实施于山东省滕州市'探

测背景包含草地(建筑物和低平天空%目标气体为压力容器

中释放的
5(

!

'实验前%光谱仪选用的光谱分辨率为
>U?

f9

%

在实验室内对被动
(\/#

扫描遥测成像系统进行黑体辐射定

标%定标温度为
)P

和
!Pm

%扣除水汽和
8:

<

吸收后通过两

点定标方法获取定标系数'

实验过程中%重复对探测区域进行扫描%测量过程包含

释放气体前(释放气体中'具体测量细节为+设定探测器区

域的像素阵列为
Bk9.

%每采集完目标空间内一个像素区域

的干涉图%系统并行计算得到相应的
5(

!

透过率谱%并利用

非线性最小二乘法!

)

$反演像素点的
5(

!

的柱浓度值%其中反

演波段为
;9<

!

;!BU?

f9

%同时驱动扫描镜指向目标区域的

下一个像素位置并测量'图
)

为实测得到的部分
5(

!

透过率

谱%吸收峰的位置为
;>,U?

f9

%不同谱的吸收峰高和吸收面

积不同%然而从透过率谱吸收峰值位置可知%部分谱吸收

饱和'

图
>

为气体释放过程中扫描得到的一帧
5(

!

柱浓度图

像%其中假彩色图像表示气体柱浓度信息%右侧假彩色条与

柱浓度值相对照%特别说明一个假彩色像素大小是背景图片

单像素的
9!

倍'从扫描得到的
5(

!

柱浓度图像中%可以获悉

目标气体的大致分布及扩散态势'

图
K

!

实测的
52

P

透过率谱

2,

6

FK

!

C"-'+$".52

P

*$-%'8,**-%&"'

0

"&*$+8

图
L

!

实测的
52

P

柱浓度图像

2,

6

FL

!

C"-'+$".52P&)1+8%&)%&"%*$-*,)%,8-

6

"

)

!

结果与讨论

!!

在
<=<

部分实验获取的红外高光谱图像%空间大小为
B

行
9.

列扫描像素%光谱范围为
BPP

!

9<PPU?

f9

%光谱分辨

率为
>U?

f9

%光谱维数为
<PB

'我们取其中的
>

帧数据"

9<P

条,帧#%第
9

(

<

帧为放气前实测数据%第
)

(

>

帧是气体释放

过程中实测数据%其中第
)

帧数据需要经过背景筛选'图
>

所对应的第
>

帧红外高光谱图像被用于
6Y(

%

68+

%

65C

和
:SQ#\

检测'首先对前
)

帧红外高光谱图像进行逐像素

点背景判别%在
BPP

!

9<PPU?

f9波段大气窗口是近似透明

的%测量光谱的背景辐射光谱可近似为一条稳定的基线%该

基线!如图
.

"

2

#所示$是采用最小二乘法将若干个亮温所对

应的黑体辐射亮度曲线线性叠加并拟合出来的'将背景对测

量光谱作差谱%再对差谱计算滑动标准差谱!式"

9)

#$%最后

将滑动标准差谱与滑动标准差谱的平均值的比值!图
.

"

"

#$

作为判别背景的依据%实验中取最大比值低于
<=P

的测量谱

作为背景光谱%得到
<B.

条背景谱%用于不含目标特征的背

景协方差矩阵的最大似然估计'

图
O

!

#

-

$测量谱&背景谱与残差谱'#

<

$差谱的滑动

标准差谱与其均值的比

2,

6

FO

!

"

-

#

N7"8"-'+$".'

0

"&*$+8

%

*7"<-&Y

6

$)+%.'

0

"&*$+8

-%.*7"$"',.+-1'

0

"&*$+8

&"

<

#

N7"$-*,))#*7"'1,.,%

6

'*-%.-$.."M,-*,)%'

0

"&*$+8)#*7".,##"$"%&"'

0

"&*$+8

*),*'8"-%M-1+"

!!

图
!

"

2

#-"

1

#分别是利用
6Y(

检测器(

68+

检测器(

P9))
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65C

检测器和
:SQ#\

检测器对图
>

所对应的一帧红外高

光谱图像进行
5(

!

气体检测的实验结果%并将每一种方法的

检测结果分别与其光谱反演的
5(

!

柱浓度值比对'

!!

从表
9

和图
!

的对比结果来看%四种方法均能较好的检

测
5(

!

高柱浓度值所对应的吸收峰%如
>

号像元(

.

号像元(

<!

号像元(

<B

号像元(

<;

号像元(

)<

号像元(

))

号像元(

!P

号像元和
B!

号像元'在
9

-

.P

号像元段内所对应的吸收

峰检测%四种方法均能较好的检测出其中的高值+

6Y(

方

法对于
9

号(

<<

-

<!

号像元检测值偏低%其余像元
6Y(

检

测强度与柱浓度大小具有较强的相关性&

68+

方法对于
9P

(

9)

和
9!

像元号检测值偏高%其余像元均能检测出来但是其

强度变化不明显&

65C

方法对
)9

(

)<

号像元检测强度存在

偏差%其余均能检出&

:SQ#\

方法对于
.

号(

)<

号像元检

出强度偏低'在
.9

-

9<P

号像元段内%

:SQ#\

检测值与柱

浓度值具有很强的相关性%而
68+

方法与
65C

方法的检测

效果不佳%

6Y(

检测弱吸收峰的能力强于
68+

方法与
65C

方法'

图
P

!

#

-

$

/C2

检测值与柱浓度值的比较'#

<

$

/(4

检测值与柱浓度值的比较'

#

&

$

/5D

检测值与柱浓度值的比较'#

.

$

A?[!N

检测值与柱浓度值的比较

2,

6

FP

!

"

-

#

()8

0

-$,')%)#/C2."*"&*,)%M-1+"-%.&)1+8%&)%&"%*$-*,)%

&"

<

#

()8

0

-$,')%)#/(4."*"&*,)%M-1+"-%.&)1+8%&)%3

&"%*$-*,)%

&"

&

#

()8

0

-$,')%)#/5D."*"&*,)%M-1+"-%.&)1+8%&)%&"%*$-*,)%

&"

.

#

()8

0

-$,')%)#A?[!N."*"&*,)%M-1+"

-%.&)1+8%&)%&"%*$-*,)%

表
E

!

图
P

中柱浓度曲线与检测值曲线的相关性

N-<1"E

!

N7"&)$$"1-*,)%<"*>""%*7"&)1+8%&)%&"%*$-*,)%

&+$M"-%.*7"."*"&*,)%M-1+"&+$M",%2,

6

+$"P

像元段
6Y( 68+ 65C :SQ#\

全段
P=;<. P=,!> P=,B, P=,B;

9

-

.P P=;)B P=B<. P=B.. P=BP<

.9

-

9<P P=B)> P=,P, P=,9B P=B;<

!!

观察各高柱浓度值像素点所对应的检测值%

6Y(

相比

较于
68+

%

65C

和
:SQ#\

能较好的反应强度变化%将

6Y(

检测值转化为假彩色并叠加到可见光背景图像上%得

到图
,

所示结果%其中最大检测值为
9B,;P=;

%最小检测值

为
P=P<B

%设定检测虚警概率为
.-

%背景光谱数量为
<B.

%

图
R

!

带有
/C2

检测信息的假彩色图像

2,

6

FR

!

2-1'"&)1)$,8-

6

">,*7/C2."*"&*,)%,%#)$8-*,)%

光谱维数
<PB

%代入式"

9<

#得到检测门限为
),P=.<

%大于该

门限值可被认为对应像元存在被检测目标'图
,

的
6Y(

检

99))
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测值假彩色图像与图
>

的柱浓度假彩色图像相比%其值分布

趋势一致%且其强度变化更明显%便于分析泄漏源%因而

6Y(

检测值假彩色图也可用于泄漏气体扩散趋势分析'

!!

图
B

"

2

#为
6Y(

%

68+

%

65C

和
:SQ#\

四种检测方法

对
5(

!

检测的
#:8

曲线'将四种算法的检测值量化成多个

等级%分别按照每个等级设置门限值
*

序列%得到该门限值

*

序列下的虚警概率
+

(6

和检出概率
+

C

组成的
#:8

曲线'

#:8

曲线越靠近左上角%检测性能越优异'对于
5(

!

目标有

无的检测%从图中可知
65C

和
:SQ#\

的探测性能优于

68+

和
6Y(

'在图
B

"

"

#中%分别添加
P

%

<

%

>

%

!

和
B

条带

有
5(

!

强吸收特征的光谱混入到之前判别的背景空间中%并

分别计算协方差矩阵的最大似然估计%得到
6Y(

检测的

#:8

曲线%随着带有目标的光谱数量的增加%

#:8

曲线往

右下角方向移动%检测性能下降'

图
S

!

#

-

$四种算法
!A(

曲线'#

<

$添加不同数量目标光谱到背景空间中
/C2

检测的
!A(

曲线

2,

6

FS

!

"

-

#

!A(&+$M")##)+$."*"&*,)%8"*7).'

&"

<

#

*7"!A(&+$M")#/C2."*"&*,)%

>,*7.,##"$"%*%+8<"$)#*-$

6

"*'

0

"&*$--..".*)*7"<-&Y

6

$)+%.'

0

-&"

>

!

结
!

论

!!

研究了多帧背景下的
6Y(

泄漏气体自适应检测方法%

将其应用到被动
(\/#

扫描遥测成像系统上%并以
5(

!

为示

踪气体进行了遥测实验'将
6Y(

方法(

65C

方法(

68+

方

法和
:SQ#\

方法检出结果分别与非线性最小二乘法反演的

柱浓度比对发现%采用同一区域(临近时序的多帧红外高光

谱图像作背景%适用于不同空间的检测方法'数量过多的特

征光谱混入背景光谱库中%会降低
6Y(

算法的检测性能'

6Y(

检测值的假彩色图像也能很好的应用于被动
(\/#

扫

描遥测成像系统%相比较于柱浓度假彩色图像更容易发现泄

漏位置'基于红外高光谱图像的检测方法依赖于整体背景统

计特性%相较于单像元光谱波段的反演算法%降低了背景的

依赖性'多帧背景下的泄漏气体自适应匹配滤波检测方法能

很好的应用于被动
(\/#

扫描遥测成像系统上%并且满足在

线监测要求'
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