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摘要：气体泄漏在空间中以扩散方式传播，泄漏源附近通常会形成浓度动态稳定的羽流，在红外图像中呈现近似

“静止”的区域。这一特性常导致运动物体检测算法在这些区域的准确率降低，且难以获取气体的空间浓度分布。

为解决这一问题，本文提出了基于背景差分法的Vibe Gases自适应阈值检测算法，对气体羽流成像的两个关键阶段

进行了改进。在前景提取阶段，首先通过气体检测逻辑构建前景差分矩阵并进行二维频率映射，随后利用最小二

乘法拟合差分分布函数，以计算前景与背景分离的最佳阈值。在背景更新阶段，构建前景气体的信号矩阵并进行

二维频率映射，通过高通滤波提取主要信号范围，对位于气体区域且在主要信号范围内的像素进行延迟更新。气

体稳定泄漏时的红外探测成像实验表明，在 20 m处对乙烯的探测准确率为 91. 0%，交并比为 89. 4%；在 5 m处对小

泄漏量六氟化硫的探测准确率为 81. 3%，交并比为 80. 7%。该算法显著提高了气体羽流的成像质量，增强了对不

同气体和场景的探测自适应性，并有效提取了气体空间浓度分布。
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Abstract： When a gas leak occurs， it propagates through space in the form of diffusion， typically forming a gas plume 

with dynamically stable concentration near the leakage source， which appears as a quasi-static region in infrared images.  

This characteristic often causes reduced detection accuracy of conventional moving object detection algorithms in these 

regions and makes it difficult to obtain the spatial concentration distribution of the gas.  To address this issue， a Vibe 

Gases adaptive threshold detection algorithm based on the background subtraction method is proposed， which introduces 

improvements in two critical phases of gas plume imaging.  During the foreground extraction phase， a foreground 

difference matrix is first constructed through gas detection logic and subjected to two-dimensional frequency mapping.  

Subsequently， the optimal threshold for separating the foreground and background is calculated by fitting a difference 

distribution function using the least squares method.  In the background updating phase， a signal matrix of the foreground 

gas is established and processed with two-dimensional frequency mapping.  The primary signal range is then extracted 

through frequency-based high-pass filtering， followed by delayed updates for pixels located within both the gas region 

and this primary signal range.  The experimental results of infrared detection imaging under stable gas leakage conditions 

demonstrate that at a distance of 20 meters， the detection accuracy for ethylene reaches 91. 0% with an Intersection over 
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Union （IoU） metric of 89. 4%， while at 5 meters， the accuracy for detecting small leaks of sulfur hexafluoride is 

81. 3% with an IoU of 80. 7%.  The algorithm significantly improves the imaging quality of gas plumes， enhances adaptive 

detection capabilities across diverse gases and scenarios， and effectively extracts spatial concentration distributions of 

gases.

Key words： gas leakage detection， infrared thermal imaging， foreground detection， adaptive threshold， frequency 

analysis

引言

气体光学探测成像技术通过分析气体分子对

特定红外波段的吸收特性来检测气体，广泛应用于

工业安全监测、环境污染物检测和医疗健康诊断等

领域。目前，常见的非接触式气体泄漏检测技术包

括红外探测成像［1］和可调谐半导体激光吸收光谱技

术（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy， 
TDLAS）。相比之下，被动式红外探测成像具有显著

优势：一是能够远距离检测气体泄漏，依赖自然红

外辐射，无需外部光源且不干扰目标区域；二是覆

盖更宽的光谱范围，可检测多种气体，适用于复杂

环境。

由于红外气体成像中气体信号通常较弱且图

像对比度较低，导致气体与背景之间的区分度不

高，进而难以清晰识别气体的存在和空间分布。此

外，微弱的气体信号在成像过程中容易丢失细节信

息，尤其是在复杂背景环境下，气体泄漏点周围的

纹理和形状可能会被模糊或掩盖，从而影响对泄漏

位置和程度的准确判断。目前，从红外图像中检测

和提取气体的图像处理算法包括高斯混合模型、背

景差分、帧差法、光流法以及深度学习算法等。翁

静等［2］结合帧间差分法，提出了一种基于尺度不变

特征变换（Scale-Invariant Feature Transform， SIFT）
和支持向量机（Support Vector Machine， SVM）的泄

漏气体云团热成像检测算法，该算法在 10~150 m范

围内的泄漏气体云团分类准确率可达 92. 5%。然

而，由于训练数据集有限且难以覆盖各种实际场

景，这将直接影响算法的泛化能力。庄宏等［3］在

YOLO模型基础上提出了一种名为GRNet的红外非

接触式气体泄漏检测网络模型，该模型融合了结构

重参数化变换。实验结果表明，该模型对氨气泄漏

的平均检测精度达到 94. 90%。然而，文中未提及

数据集的多样性和规模，以及模型在不同环境条件

下的测试对比。左金辉等［4］提出了一种基于混合高

斯背景建模的低对比度气体红外图像泄漏检测方

法。该算法能有效提高准确率，解决气体区域空洞

问题，并减少其他运动物体的干扰。然而，其测试

场景较为单一，且缺乏直观的可视化方法来展示算

法性能。

2018年，陈琪等［5］利用 CFD 模拟技术研究了室

内天然气管道泄漏气体的扩散特性，研究重点分析

了无风条件下甲烷气体的扩散规律。模拟结果表

明，甲烷质量浓度在空间内呈距离泄漏源越远浓度

越低的分布特征，且危险区域面积随时间呈指数增

长。徐景德等［6］基于 FLUENT对天然气管道微量泄

漏进行了数值模拟，揭示了气体泄漏过程中浓度分

布的动态变化。研究发现，甲烷浓度从泄漏中心向

外逐渐衰减；初期，时间对环境中甲烷浓度分布影

响显著，但约 5 分钟后，泄漏区域内 20 m 高度以下

的甲烷浓度趋于平稳，此后不再显著变化。

由于气体扩散特性，使用帧差法检测稳定的气

体泄漏时，泄漏源附近的气体浓度通常趋于稳定，

导致帧间差异接近于零，从而产生大量空洞或不连

续区域。此外，高斯混合模型在建模过程中倾向于

处理气体尾部的较大区域，难以准确捕捉泄漏源的

气体信息。传统的背景减除法需设定前景与背景

分离阈值，若设置不当，往往导致检测准确率大幅

下降。为解决这一问题，本研究提出一种基于自适

应阈值的气体检测成像算法，通过对前景检测和背

景更新两个阶段的优化，显著提升气体成像质量及

浓度分布的可视化效果。处理后的图像更加直观

清晰，能够满足工业园区静态场景下对目标设备和

气体存储仓库的全天候检测需求。

1 算法模型

1. 1　整体流程

气体在不同环境下的探测效果差异显著。在

背景差分法中，前景与背景的分割阈值设定对检测

成像至关重要，不当的阈值设定可能导致探测效果

不佳：过高的阈值会遗漏气体，而过低的阈值则可

能引入环境噪声。此外，与具有规则形状的物体运

动不同，气体泄漏在泄漏源附近往往形成持续的羽

流云团，如图 1（a）所示。在红外图像中，气体区域
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通常可分为泄漏源处的恒流区域、中间波动区域和

尾部扩散区域。在稳定泄漏情况下，恒流区和波

动区的浓度通常不会发生突变。经典背景差分算

法在处理稳定泄漏时，可能将泄漏源附近近似“静

止”的气云误判为背景，从而导致探测效果下降，

如图 1（b）所示。因此，本文将对背景差分算法中的

前景检测和背景更新逻辑进行针对性改进。

本文提出的Vibe Gases气体成像算法是一种基

于背景差分法的像素级检测算法。该算法主要包

括六个关键部分：背景建模、前景检测、气体识别、

前景差分模型、前景信号模型及背景更新。具体检

测步骤如图2所示。

背景建模：利用单帧或双帧图像初始化背景模

型。对于每个像素点，基于相邻像素灰度值相近的

空间分布特性，随机选取邻域内若干像素值初始化

该像素的背景模型。

前景检测：设置默认邻域半径 R和更新因子 ϕ
等参数，然后在当前像素值的半径R邻域和样本集

对应位置的范围内进行匹配；若匹配个数大于或等

于最小匹配数，则判定该像素为背景，否则为前景。

气体识别：实时统计每帧前景像素数量，进行

形态学操作（膨胀、腐蚀、中值滤波），并根据前景区

域面积与轮廓判断是否存在干扰物（如行人、车

辆）；若前景像素数超过预设阈值，则触发差分模型

与信号模型的构建。

前景差分模型：算法会立即提取最近三帧的图

像数据，并设置一个临时阈值 R'；在基于这三帧图

像计算得到的平均差分矩阵上，通过二维频率分

析、多项式拟合和极值点求解的方法，寻找合适范

围内的阈值并更新R。

前景信号模型：根据新的阈值，重新计算最近

三帧提取的前景平均灰度矩阵；随后，对该平均灰

度矩阵进行二维频率分析，并使用高通滤波器筛除

（a）

（b）

图 1　伪彩后的气体红外成像：(a)气体泄漏的不同浓度区

域；(b)气体区域被Vibe算法错误判定为背景

Fig. 1　Pseudo-color processed gas infrared imaging: (a) dif‐

ferent concentration regions of gas leakage；(b) gas regions er‐

roneously identified as background by the Vibe algorithm

图2　气体探测与成像整体流程

Fig.  2　The overall process of gas detection and imaging
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低频灰度值，保留高频灰度值。高频灰度值对应的

范围代表了气体信号的主要变化区域。

背景更新：按预设更新速率和概率更新检测后

的像素及其邻域样本集；若像素位于气体区域且处

于目标灰度范围内，则延迟更新以维持气体羽流的

完整性。

1. 2　前景差分模型　

1. 2. 1　图像的校正　

气体红外成像依赖于气体吸收或辐射能量产

生的背景温差来实现目标的检测与分割。探测器

温度的变化可能引发系统灵敏度波动、热噪声增大

以及非均匀性变化，进而导致气体信号探测失真。

在气体红外成像系统中，两点校正是一种重要的非

均匀性校正技术。它通过构建探测器响应与温度

之间的关联模型，有效补偿温度变化对探测器性能

的影响。这种方法能够提升系统的检测精度与稳

定性，确保在复杂多变的环境条件下仍能获得可靠

的成像结果。具体计算过程可参见公式（1）~（3）。

增益和偏置的计算公式：

a ( i,j ) = VH( )i,j - VL( )i,j
VH - VL

  , (1)
b ( i,j ) = VL - a ( i,j ) ⋅ VL( i,j ) , (2)

其中，VH( i，j )和 VL( i，j )分别是高温和低温下像元的

响应值， VH 和 VL 是高温和低温下像元的平均响应

值，a ( i，j )是增益校正系数，b ( i，j )是偏置校正系数。

校正后的像元输出响应公式：

V̂ ( i,j ) = a ( i,j ) ⋅ V ( i,j ) + b ( i,j ) , (3)
其中，V̂ ( i，j )是校正后的像元输出响应，V ( i，j )是原

始的像元输出响应。

1. 2. 2　气体识别　

气体识别逻辑用于判断是否建立前景差分模

型。通过实时计算每帧图像中的前景像素数与区

域面积，当这两个值超过设定阈值时，首先通过轮

廓判断是否由行人或车辆引起。若非行人或车辆，

则触发差分模型的建立。为避免因图像抖动或遮

挡造成误判，需进一步判断提取的前景像素数是否

超过探测器总像素数的一半；若超过，则当前周期

不触发模型建立。

1. 2. 3　差分矩阵与映射　

高斯拉普拉斯（Laplacian of Gaussian， LoG）算

法是一种基于图像二阶导数的边缘检测方法，通过

结合高斯滤波和拉普拉斯微分算子来检测图像边

缘。该算法对噪声具有较强的鲁棒性，能够有效检

测物体边缘并实现图像分割。差分模型基于LoG算

法思想，通过在前景和背景的平均差分矩阵上应用

高斯滤波和二阶导数操作，对气体区域与背景进行

分割，最终确定前景与背景的最佳分离阈值。该方

法的原理如图3所示。

当气体识别逻辑触发差分模型的建立时，为了

捕捉尽可能多的气体目标，模型会设置一个较小的

暂态阈值 R'（例如 3），并计算背景蒙版与最近三帧

图像的平均差分矩阵D ( x，y )，计算过程如公式（4）
所示。此时，前景和背景差分大于等于R'的信号点

将被提取，如图 4（a）矩阵所示。高斯滤波用于减少

噪声和平滑图像，对差分矩阵进行二维频率映射后

应用高斯滤波，从而得到差值（difference）与频率

（frequency）的离散分布关系P (k)，映射关系如公式

（5）和图4（b）所示。

D ( )x,y =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ma( )x,y + Mb( )x,y + Mc( )x,y - 3M ( )x,y
3 , Ma( )x,y + Mb( )x,y + Mc( )x,y - 3M ( )x,y

3 > R'
0 , otherwise 

, (4)

其中，Ma( x，y )、Mb( x，y )、Mc( x，y )为最近的三帧图

像，M ( )x，y 为背景蒙版。
P (k) = ∑

x = 0

X - 1  ∑
y = 0

Y - 1  δ (D ( x,y ) - k) , (5)

图3　差分模型原理示意图

Fig.  3　Schematic diagram of the principle of the difference 

model
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其中，X和 Y分别代表矩阵D ( x，y )的行数和列数，k

为差值数。

在图 4（b）的差分离散分布关系图中，当平均差

值处于 3~5范围时，分布着较多小波动信号点，这些

点主要由环境噪声和气体扩散区尾部的低浓度气

体构成。当平均差值处于 5~20范围时，随着差值增

大，信号频率逐渐下降，这部分对应气体羽流的波

动区域和部分恒流区域，其气体浓度呈现递增特

征。当平均差值处于 20~30范围时，对应泄漏源附

近的恒流区，该区域气体信号在红外图像中占比最

小，但具有最高浓度和最大背景差值，因而最易被

直接观测。

分析表明，气体尾部扩散区的信号与背景噪声

之间存在临界分离点。LoG算法通过计算灰度图像

的二阶导数实现边缘精确分割；同理，在 3~30差值

范围内，首个有效极值点的横坐标可作为气体前景

与背景分离的合理阈值。

最小二乘法作为经典多项式拟合方法，通过最

小化数据点与拟合曲线间的平方差寻求最优解。

将其应用于二维离散差分数据集，可建立差分值与

频率的函数关系。为避免过拟合并考虑不同区域

气体浓度分布特性，建议将多项式最高阶数限定为

四阶。具体计算步骤如下：

定义多项式：

P ( x) = a4x4 + a3x3 + a2x2 + a1x + a0 , (6)
其中，a0、a1、a2、a3、a4是待定系数。

收集数据点：

假设离散的差分数据点为 ( )x1，y1 ，( )x2，y2 ，…，

( xn，yn )。
设计矩阵X：
设计矩阵X由数据点的幂组成，每一行对应一

个数据点，每一列对应多项式中的一个项。对于四

阶多项式，设计矩阵如下：

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
x41 x31 x21 x1 1
x42 x32 x22 x2 1
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
x4
n x3

n x2
n xn 1

构建响应向量Y：
响应向量 Y 是一个列向量，包含所有观测到的 

y 值：

Y =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy1
y2
⋮
yn

构建正规方程：

最小二乘法的目标是最小化误差平方和，可以

通过求解下面的正规方程来实现：

XTX ⋅ a = XTY , (7)
其中，XT是X的转置，a是包含待定系数的列向量：

a =
é

ë

ê

ê

ê

ê

êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

úa0
a1
a2
a3
a4

求解系数向量：

如果XTX是非奇异的 （即行列式不为零），则可

以通过矩阵求逆来求解a：

a = (XTX ) -1
XTY , (8)

将所求得的系数 a带入多项式P ( x ) 中，即可得到关

于差值与频率的多项式函数P ( x )。
最后，通过求解四阶函数 P ( x ) 的一阶导数

（a）

（b）

图4　差分模型：(a) 差分矩阵；(b) 频率映射与多项式拟合

Fig. 4　Difference model: (a) difference matrix; (b) frequency 

mapping and polynomial fitting
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P' ( x ) 和二阶导数P '' ( x )，找到 3~30范围内的第一个

极大值点P ( xi )。若求解成功，将该极大值点对应的

差分值 xi赋给分离阈值R；如果求解失败，则保留上

次的阈值。

1. 3　前景信号模型　

1. 3. 1　信号矩阵与映射　

前景信号模型通过计算前景气体的浓度信

号分布，在背景更新过程中避免错误地将气体信

号归入背景，从而确保气体羽流的完整性。首

先，利用差分模型计算的最新阈值 R，重新计算

最近三帧图像的前景差分矩阵 D ( x，y )和前景的

平均灰度信号矩阵 S ( x，y )，如公式（9）和公式

（10）所示。图 5（a）展示了某检测周期内气体区

域平均灰度信号 S ( x，y ) 的分布。随后，对矩阵

S ( x，y )进行二维频率映射和高斯滤波，得到气体

信号灰度值（signal）与频率（frequency）之间的二

维离散对应关系 g (k )，映射关系如公式（11）和图

5（b）所示。

D ( )x,y =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ma( )x,y + Mb( )x,y + Mc( )x,y - 3M ( )x,y
3 , Ma( )x,y + Mb( )x,y + Mc( )x,y - 3M ( )x,y

3 > R
0 , otherwise

  , (9)

S ( )x,y =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ma( )x,y + Mb( )x,y + Mc( )x,y
3   ,D ( )x,y > 0

0 , otherwise
 

, (10)
g (k) = ∑

x = 0

X - 1  ∑
y = 0

Y - 1  δ (S ( x,y ) - k) , (11)
其中，X和Y分别代表矩阵的行数和列数，k为灰度值。

最后，使用高通滤波器滤除低频信号，保留高

频部分。如图 5（b）所示，处理后的高频信号对应

81~159的信号值区间，对应前景气体的灰度分布范

围。在背景更新阶段，若某像素位于差分模型所界

定的气体区域内，同时其灰度值处于 81~159 区间

内，则该像素本次的背景更新将暂缓执行。

1. 3. 2　背景检查　

前景信号模型可以有效防止气体泄漏区域被

误判为背景，但在未发生气体泄漏时，非气体物体

（如设备）的移动仍可能引发“鬼影”现象。为解决

这一问题，可在检测周期末引入三帧差分法与中值

滤波进行背景复核。当帧间差分检测到的信号数

量低于预设阈值时，即判定视野内不存在气体泄漏

或物体运动。此时，背景更新将直接采用经典背景

减除法策略，无需对气体区域和灰度信号进行特殊

处理，从而实现背景蒙版的更新。

2 实验分析 

2. 1　成像实验结果　

为了验证算法的有效性，本文从以下三个方面

进行了实验对比：首先，比较改进后的Vibe Gases算
法与原Vibe算法在乙烯气体探测成像中的性能；其

次，评估算法在六氟化硫气体小泄漏探测中的能力，

以验证其在不同气体及场景下的适用性；最后，与其

他主流算法进行成像效果对比。实验平台采用配备

64位 Windows 11操作系统和 8 GB内存的个人计算

机，开发环境基于 Visual Studio 2022，结合 C++语言

和 OpenCV 4. 6工具库实现。实验数据通过中长波

红外相机采集获取，具体参数详见图6与表1。

（a）

（b）

图 5　前景信号模型：(a) 前景信号矩阵；(b) 频率映射与高通

滤波

Fig. 5　 Foreground signal model: (a) foreground signal ma‐

trix; (b) frequency mapping and high-pass filtering
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第一组实验对比了本文算法与经典 Vibe 算法

在乙烯气体检测成像能力上的差异，实验设定探测

距离为 20 m。评估聚焦于两个方面：首先，算法能

否自适应调整探测阈值以提取更丰富的气体细节；

其次，在长时间运行后能否有效避免气体信号融入

背景模型。由于前景气体信号强度较弱，为清晰呈

现气体浓度分布特征，算法对气体前景进行了伪彩

色增强处理。

成像结果如图 7 所示。第一行呈现了第 75 帧

时两种算法的检测成像效果。经典 Vibe 算法因采

用固定阈值 12，未能完整检测出图像中的气体。相

比之下，本文算法通过动态调整阈值，成功捕获到

更多气体细节，同时保持较低噪声水平。第二行展

示了第 100 帧的检测成像，此时气体恒流区与波动

区的羽流进入短暂动态稳定状态。经典 Vibe 算法

误将气体区域更新为背景，致使两区域气体轮廓严

重失真。相较之下，本文算法有效避免了气体误判

现象，进一步验证了算法的成像稳定性。

第二组实验旨在验证本文算法在不同场景下

对少量六氟化硫气体泄漏的检测与成像能力，探测

距离设为 5 m。实验评估主要从以下两方面展开：

一是成像效果，即算法能否准确提取六氟化硫气体

的轮廓；二是前景信号模型的稳定性，即算法能否

有效避免气体成像部分被误判为背景。

成像结果如图 8 所示。第一行展示了第 40 帧

的气体前景二值图和伪彩成像图，其中断层由窗户

钢柱引起。尽管在室内测试中气体排放量较小，本

文提出的算法仍能成功检测到气体，验证了其在气

体检测中的有效性。第二行展示了第 80 帧的气体

前景二值图及伪彩成像图，气体成像依然保持清

晰，证实该算法较好地抑制了背景更新对气体区域

的影响。

第三组实验旨在通过比较本文算法与其他算

法在成像检测能力上的差异。实验通过模拟乙烯

和六氟化硫两种气体泄漏场景，评估不同探测算法

在气体轮廓重建与羽流完整性保持方面的性能

表现。

如图 9 所示，展示了高斯混合模型（Gaussian 
Mixture Model， GMM）、帧差法（Frame Differencing， 

图6　中长波非制冷红外探测器样机

Fig.  6　Medium long wave uncooled infrared detector proto‐

type

表1　实验器材参数详情

Table 1　Details of experimental equipment parameters

参数名称

探测器

分辨率

场频

波长范围

参数值

氧化钒非制冷红外探测器

640×512
50 Hz

宽波段3~14 μm

参数名称

气体名称

气瓶压力

纯度（%）

分子式

参数值

乙烯、六氟化硫

10 MPa
99. 95%
C2H4、SF6

Vibe Vibe Gases
图7　本文算法与Vibe算法在乙烯气体红外探测成像方面的对比

Fig. 7　Comparison between the proposed algorithm and Vibe algorithm in infrared detection imaging of ethylene gas
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FD）、光流法（Optical flow）和本文算法在乙烯及六

氟化硫气体红外探测中的成像结果。以第 70 帧的

检测效果为例进行对比分析：由于六氟化硫气体的

排放量较小，其灰度信号与背景环境相近，导致高

斯混合模型未能成功检测到该气体。帧差法成功

探测到了乙烯和六氟化硫气体，但在气体羽流的恒

流区域和波动区域的提取效果较差，存在大量空洞

和不连续部分。光流法在气体稳定泄漏情况下，未

能有效检测到两种气体的泄漏。本文提出的算法

通过动态调整模型参数，不仅有效抑制了噪声，还

能更精确地提取气体的细节和浓度空间分布，从而

使乙烯和六氟化硫气体的成像更加完整。

算法能检测到的最低气体浓度是衡量其灵敏

度的重要参数。气体的最低可探测浓度与红外相

机性能、气体种类及探测距离等因素紧密相关。为

验证算法的灵敏度，本文在现有设备条件下，使用

充有乙烯和六氟化硫的气袋进行放气测试。在室

温条件下，距气体源 2 m 处使用非制冷红外相机成

像，成像效果如图 10所示。实验结果显示，乙烯的

最低可探测浓度为（200±50） ppm，六氟化硫的最低

可探测浓度为（150±50） ppm，这些结果证明了算法

具有良好的灵敏度。

2. 2　评价指标　

为验证算法的有效性，除主观比较外，本文还

进行了定量对比分析。通过准确率（Pr）、召回率

（Re）和F1值对乙烯和六氟化硫的探测视频帧数据进

行了评估，计算过程如公式（12）所示。

P r = NTP
NTP + NFP

Re = NTP
NTP + NFN

F1 = 2 × P r ⋅ Re
P r + Re

 . (12)

    
 

  
 
  

 
图8　小泄漏量的六氟化硫红外探测成像

Fig. 8　Small leakage of sulfur hexafluoride infrared detection imaging

图9　本文算法与其他算法的成像结果对比

Fig. 9　The imaging results of the proposed algorithm are compared with those of other algorithms
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交并比（IoU）是目标检测和图像分割中重要的

评价指标，通过计算预测区域与真实目标区域的交

集与并集的比值来衡量预测结果的准确性。具体

计算过程如公式（13）所示。

IoU ( A,B) = || A ∩ B
|| A ∪ B
 . (13)

通常，Pr、Re、F1和 IoU 的值越高，说明检测效果

越好。此外，本文算法的实验数据均基于模拟泄漏

场景，未包含负样本（即非泄漏场景）的评估。具体

评价数据见表2。
根据表 2 的评价结果，在乙烯和六氟化硫气体

的红外探测成像中，帧差法通过检测相邻帧图像中

像素的灰度变化来识别微小信号。由于气体扩散

运动的特殊性，在稳定泄漏时，部分区域相邻帧的

灰度变化较小，导致有效数据提取受限，交并比在

20%~30%之间，准确率在 30%~40%之间。GMM算

法在乙烯气体检测中表现略优，交并比为 37%，但

主要提取了气体羽流的中部和尾部，泄漏源处的气

体几乎无法被检测到。对于小泄漏量的六氟化硫，

由于其与背景的差异较小，检测几乎失败。光流法

在两种气体的检测中均未能正确识别，表明该方法

不适用于本实验的气体检测成像。在设定固定阈

值R为 12的情况下，经典Vibe算法对乙烯气体的提

取效果较好，准确率和交并比均超过 60%。然而，

对于小泄漏量的六氟化硫，由于信号较弱，交并比

仅为 30. 2%。结合大津法（OTSU）的Vibe+算法在气

体检测中的表现未见显著提升，因此不再详细讨

论。最后，指标数据显示，经过两阶段优化的本文

算法在探测成像中实现了超过 80% 的准确率和交

并比，能够较为完整地提取气体图像，且表现优于

其他算法。此外，实验测得每帧图像的平均计算耗

时约为 0. 015~0. 020 s，具体耗时因设备性能不同而

略有差异，能够满足大多数终端设备的实时处理

需求。

3 结论 

目前，气体泄漏红外探测领域的研究主要集中

在泄漏存在性的检测，而针对气体羽流形态成像与

浓度分布特征的研究相对较少。鉴于气体的运动

特性，本文在背景减除法的基础上提出了一种改进

型气体红外探测成像算法。该算法基于气体信号

频域变化特性，通过在前景提取和背景更新阶段构

建动态修正模型，实现成像参数的自适应调节，从

而有效适配不同气体类型及环境特征，最终获得更

高精度的气体成像结果。

对乙烯和六氟化硫两种气体的探测成像结果

表明，该算法在检测性能和成像质量上均表现优

异。在气体稳定泄漏条件下，探测成像的交并比指

标均超过 80%。经过伪彩色处理的气体红外图像

图10　乙烯气体最低检测浓度成像实验

Fig. 10　Imaging experiment of the lowest detection concentration of ethylene gas

表2　不同算法的成像指标对比

Table 2　Comparison of imaging indexes of different algorithms

Parameter
FD

GMM
Optical flow

Vibe
Vibe Gases

C2H4 detection
Pr

31. 4
46. 9

-
64. 1
91. 0

Re
58. 0
63. 6

-
97. 1
98. 2

F1
40. 7
54. 0

-
77. 2
93. 9

IoU
25. 6
37. 0

-
64. 1
89. 4

SF6 detection
Pr

38. 6
-
-

30. 2
81. 3

Re
51. 6

-
-

98. 9
99. 2

F1
44. 2

-
-

46. 3
89. 3

IoU
28. 3

-
-

30. 2
80. 7
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色彩鲜明、直观，能够满足工业生产环境中静态视

场下的全天候泄漏监测需求。此外，本文还对被动

式气体红外探测的最低可探测浓度进行了实验。

结果表明，在 2 m距离处，乙烯和六氟化硫的最低可

探测浓度范围为 100~300 ppm，显示出该算法具有

较高的灵敏度。

此外，本文提出的算法侧重于气体羽流的红外

探测成像。在气体检测阶段，通过分析前景目标的

面积和轮廓来区分行人与车辆，以减少误检。引入

注意力机制和机器学习算法虽可提升探测成像的

准确性，但可能会增加时间开销和系统复杂度，因

此需在后续工作中进一步验证。
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