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基于红外视频的加油枪油气泄漏检测方法

陈　宁，陈本均，白　冰
（浙江科技学院机械与能源工程学院，浙江 杭州３１００２３）

摘　要：加油站如果发生油气泄漏将造成巨大危害。针对加油枪泄漏油气具有的浓度低、动态
发展等特性，提出一种基于红外视频的加油枪油气泄漏检测方法：利用红外相机采集加油枪工

作区域的视频信号，针对其建立混合高斯背景模型，联合帧差法和背景消除法得到疑似泄漏图

像；对该图像进行形态学和滤波运算，提取帧图像的形状和扩散特征，根据油气泄漏的特征范

围，消除信号噪声干扰；建立图像灰度与油气浓度间的映射方程，按照国家油气泄漏浓度标准

的相关规定，判断是否泄漏超标。本研究以水蒸气为模拟实验对象进行测试，结果表明该方法

能较为精准的判断泄漏情况。
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１　引　言
汽油为易挥发性物质，使用时不可避免会出现

油气泄漏问题。我国对汽油在生产、运输、存储过程

中的允许泄漏量制定了严格的标准。相对应地，油



气回收系统早已强制要求在加油站中应用，理论上，

油气回收系统能够有效防止加油站在油罐车卸油、

储油罐储油及加油机加油等环节中发生汽油挥发超

标的问题［１－２］；然而，实际应用中，却经常发生因系

统部件老化未及时察觉、或由于人为因素系统没有

全天候启用等原因，导致加油站油气泄漏的实际情

况并不能完全掌握，造成了巨大的安全隐患。因此，

研究加油站油气泄漏在线实时检测及预警技术，不

仅必要，而且具有重大的应用价值。

传统的油气泄漏检测主要集中于回收系统的检

测，如美国早期的 ＩＳＤ系统、德国的 ＶＡＰＯＲＩＸ系统
等［３］，但上述的这些系统无一例外的都是通过对回

收系统气液比等关键参数进行测量计算来检测故障

并报警，无法直观的看出泄漏问题，因此当前需要一

种实时、可靠性好且高效的泄漏检测方法。

气体泄漏红外成像探测技术具有探测范围广、

直观、快速且精确定位泄漏点等优势，被广泛应用于

国内外的气体泄漏检测。泄漏油气拥有许多和其它

气体相类似的特性，因此同样可使用红外成像技术。

本研究通过设计运动区域检测算法，分析油气泄漏

的相关特征，并结合国家规定的浓度排放标准，提出

一种通过处理红外视频来检测油气泄漏的方法，应

用于加油枪的检测。

２　泄漏区域检测
检测泄漏区域首先需要提取油气扩散运动区

域，对于时刻变化的视频而言，使用最多的运动区域

检测算法为帧差法和背景差分法［４－６］。本研究将帧

差法和背景差分法进行联合实现优势互补，进而提

取油气扩散运动区域，其中背景模型的选择尤为

重要。

２１　混合高斯背景建模
合理的背景模型能够显著提高背景差分算法的

效果。工业摄像机在加油站采集到的视频图像由于

背景复杂多变，普通模型无法准确描述背景分布，因

此本研究选用混合高斯模型进行建模［７］。首先对

帧图像每个像素点构造 ｋ个高斯分布（本研究取
ｋ＝５），则式（１）即为各像素点的混合高斯模型：

ｐｘ( )
ｔ ＝∑

ｋ

ｉ＝１
ｗｉ，ｔη（ｘｔ，ｕｉ，ｔσ

２
ｉ，ｔ） （ｔ＝１，２，…，ｎ）

（１）
式中ｘｔ为ｔ时刻某一像素点的观测值；ｗｉ，ｔ为ｔ时刻

第 ｉ个高斯分布的权值，且满足 ∑
ｋ

ｉ＝１
ｗｉ，ｔ ＝１；

ηｘｔ，ｕｉ，ｔσ
２
ｉ，

( )
ｔ 为ｔ时刻第 ｉ个高斯分布的概率分布

密度；ｕｉ，ｔ和σ
２
ｉ，ｔ为第ｉ个高斯分布的期望和方差。

２２　高斯模型匹配及更新
像素值ｘｔ与高斯分布匹配如下：

ｘｔ－ｕｊ，ｔ－１ ＜２５σｊ，ｔ－１ ｊ＝１，…，ｋ；ｔ＝１，…，( )ｎ

（２）
若满足式（２），表明两者匹配成功，此时对模型

参数用式（３）进行更新：
μｊ，ｔ＝ １－( )βμｊ，ｔ－１＋βｘｔ

σ２ｊ，ｔ＝ １－( )βσ２ｊ，ｔ－１＋β ｘｔ－μｊ，( )
ｔ
Ｔ ｘｔ－μｊ，( ){

ｔ

（３）
ｗｊ，ｔ＝ １－( )αｗｊ，ｔ－１＋αＭｊ，ｔ （４）

权值按照式（４）进行更新，对于匹配的分布
Ｍｊ，ｔ＝１，不匹配的分布Ｍｊ，ｔ＝０，其中α，β分别为
权值、期望和方差的学习率。

β＝αηｘｔ｜ｕｔ，ｋ，σｔ，( )
ｋ （５）

２３　背景模型建立

将ｋ个高斯分布按优先级 ｐｉ，ｔ＝
ωｉ，ｔ
σｉ，ｔ
从大到小

的顺序排列，并取前ｂ个分布的权值进行求和，若符
合式（６），则认定为背景模型。其中 Ｔ值大小代表
背景分布的个数。

ＢＧ＝ａｒｇｍｉｎｂ∑
ｂ

ｉ＝１
ωｉ，ｔ( )＞Ｔ （６）

３　泄漏区域油气红外图像特征提取
泄漏区域的油气在红外图像上会显示出一定特

征，根据这些特征，可以初步排除外界物体的干扰。

３１　油气扩散特征
回收系统正常开启时，加油枪的油气挥发量很

少，而一旦回收系统故障，则排出的油气超标，这部

分油气由于压力的作用在排放初始时刻会不断向外

扩张，即面积会持续缓慢增长。因而，可用一定时间

间隔内油气图形的面积增长率来表征油气扩散

特性［８］。

记ｔ时刻帧图像疑似泄漏区域面积为 ｓｔ，ｔ＋ｋ
时刻面积为ｓｔ＋ｋ，ｋ为时间间隔，则这段时间间隔内
相对面积增长率为：

Δｓ＝
ｓｔ＋ｋ－ｓｔ
ｋｓｔ

（７）
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此外，实际加油过程中可能会受到风速的影响，

使个别面积增长率为负值，因此可用平均值法来减

轻风速的影响，即对 ｔ时刻邻近的 ｎ个面积增长率
求取平均值：

ｓ
－
＝１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Δｓ （８）

综上，当平均相对面积增长率ｓ
－
＜Ｔｓ时，认为满

足油气泄漏扩散特征。

３２　油气形状特征
泄漏的油气在扩散过程中会随着气流的运动呈

现出各种不规则的形状，而外界干扰物体的形状基

本恒定，据此可通过矩形度［９］（Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙ）来表
征油气的形状特征：

ｒ＝ｓ０／ｓｒ （９）
其中，ｓ０，ｓｒ分别表示疑似泄漏区域及其最小外接
矩的面积。两者的比值即为矩形度，令矩形度阈值

为Ｔｒ，若ｒ＜Ｔｒ，则认为满足泄漏形状特征。
３３　油气浓度特征

我国在２００７年发布的《加油站大气污染排放
标准》［１０］中明确规定了经处理后的油气排放浓度

应小于等于２５ｇ／ｍ３。泄漏油气的浓度越大，光线
的穿透率越小，检测到的图像的灰度值会越大。

因此，只需建立油气浓度、红外光穿透率和图像灰

度三者之间的关系式，即可由排放标准判断泄漏

是否超标。

３３１　油气浓度与穿透率关系的确立

ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律［１１］表现了物质吸光的强弱与

浓度及其光程间的关系，由其可将油气质量浓度与

透光率联系起来：

Ａ＝ｌｇ１( )／Ｔ ＝ｌｇＩ０( )／Ｉ＝ａｂｃ （１０）

其中，Ａ为光密度；Ｔ＝Ｉ／Ｉ０为透光率；ｂ为吸收物
质的浓度；ｃ为光程；ａ为吸收物质对光（本研究为
红外光）的吸收系数。

３３２　穿透率与图像灰度关系的确定
令背景和摄像头间距为 Ｄ，因泄漏的油气会吸

收光强，设输入光强为 ｐ，则对于一微段 ｄＤ，其光
强如下：

ｄｐ＝－βｐｄＤ （１１）
其中，β为单位宽度油气中光强变化量与输入光强
的比值。对式（１１）积分可得：

Ｐａ ＝Ｐ０×ｅ
－βＤ （１２）

式中，Ｐ０为输入光强；Ｐａ为输入光穿过宽度为Ｄ的
油气层发生衰减后的光强。

红外光线透过油气颗粒会发生散射从而改变原

先的轨迹，假设光线经油气颗粒向任意方向散射，因

此有部分光线会随机散射到摄像头。由式（１２）可
知，光强会随距离呈指数衰减，则可计算散射

光强［１２］：

Ｐｓ＝∫
Ｄ

０
Ｐ０Ｂ×ｅ

－βｘｄｘ （１３）

上式Ｂ为油气颗粒对红外光的散射系数，解该
式得：

Ｐｓ＝
Ｐ０Ｂ
β １－ｅ－β( )Ｄ ＝Ｋ１－ｅ－β( )Ｄ （１４）

其中，Ｋ＝
Ｐ０Ｂ
β
为常数；其大小与输入光强相关；Ｐｓ

为入射光通过距离为 Ｄ的油气后摄像头收到的散
射光强。综上，摄像头实际接收光强主要由背景反

射光的衰减光强［１３］和泄漏油雾的散射光强两部分

组成：

Ｐ＝Ｐｂ×ｅ
－βＤ ＋Ｋ１－ｅ－β( )Ｄ （１５）

事实上，其它条件恒定时，光强越大，对应的图

像灰度也越大，两者成正比，则可推出泄漏油气的灰

度化方程如下：

Ｇ＝Ｇｂ×ｅ
－βＤ ＋λ１－ｅ－β( )Ｄ （１６）

式中，Ｇ，Ｇｂ对应原图及其背景的灰度，并定义 λ为
入射光常数，其大小与入射光的强度有关。由式

（１２）可知，Ｔ＝ｅ－βＤ即为油气的红外光穿透率，则上
式可转化为：

Ｇ＝Ｇｂ×Ｔ＋λ１( )－Ｔ （１７）

油气灰度方程建立了当前图像灰度 Ｇ、背景灰
度Ｇｂ、入射光常数 λ和红外光穿透率 Ｔ之间的关
系。油气扩散速度缓慢，在红外视频中邻近区的油

气浓度可近似认为相等，对应的红外光穿透率也应

相等，此时以邻近亮暗两处像素的灰度值和对应背

景像素灰度值为对象，可建立方程组［１４］：

Ｇｍ ＝Ｇｂｍ ×Ｔｍ ＋λ１－Ｔ( )
ｍ

Ｇｄ ＝Ｇｂｄ×Ｔｄ＋λ１－Ｔ( ){
ｄ

（１８）

式中，Ｇｍ，Ｇｂｍ，Ｔｍ分别表示亮区域的当前灰度值、背
景灰度值及油气的红外光穿透率；Ｇｄ，Ｇｂｄ，Ｔｄ分别
表示暗区域的当前灰度值、背景灰度值及油气的红

外光穿透率，当前帧和背景帧灰度值可直接提取，又
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由同一帧两邻近区的油气红外光穿透率相等，则可

求出入射光常数，从而建立穿透率与图像灰度之间

的关系。

联立式（１０）和式（１７），即可由图像灰度值计算
出油气泄漏的浓度值。

４　泄漏检测算法流程
在上述理论分析的基础上，本研究设计了加油

枪油气泄漏检测算法如图１：首先将相邻帧差分，然
后将结果进行或运算，同时使用混合高斯模型方法

来建立背景模型，可得到符合式（６）的背景 ＢＧ，随
后再进行背景差分。最后将帧差或运算结果、背景

差分结果两者相与，可得到较为完整的泄漏区域的

灰度图像，此时一方面对该图像进行二值化、滤波、

形态学处理，提取其形状和扩散特征，另一方面提取

背景灰度、帧图像灰度，计算相应的红外穿透率和浓

度，最后综合判断是否满足特征判别，若不符合，则

继续下一帧检测，反之则发出警报。

图　算法流程图

Ｆｉｇ１Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

５　模拟实验
本研究采用（ＳＡＧＡ－０５４０－ＹＳＹ）红外相机，在

Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统下使用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７集成开发
环境和ＯｐｅｎＣＶ３４１视觉库搭建了实验平台，相机

分辨率为１２８０×７２０，帧速率为３０ｆ／ｓ，算法处理器
选用ＡＭＤＡ８４５００ＭＡＰＵ１９ＧＨｚ，内存为４ＧＢ。
出于安全的考虑，模拟实验的研究对象为不同档位

下加湿器释放的水蒸汽，实验时红外摄像机距离背

景０７ｍ，实验光照为３００ｌｘ。
图２为泄漏和干扰下的检测结果，其中图 ２

（ａ）、图２（ｂ）为高浓度视频第８８帧图像，图２（ｃ）、
图２（ｄ）图为手势干扰视频第１２０帧图像。

图２　视频帧及其疑似泄漏区域图像

Ｆｉｇ２Ｖｉｄｅｏｆｒａｍｅａｎｄｓｕｓｐｅｃｔｅｄｌｅａｋａｇｅａｒｅａｉｍａｇｅ

５１　多特征实验结果分析
调整加湿器档位，分别对应低、高两个泄漏浓度

级，并以手势干扰做为外界干扰，一共三组视频，选

取合适背景，提取其相关特征，对比结果如图３。

图３　面积增长率变化曲线

Ｆｉｇ３Ａｒｅａｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｃｕｒｖｅ

图３为不同浓度泄漏区域面积增长率变化曲
线，可见三组视频测出的泄漏区域相对面积增长率

均呈现出在泄漏初期快速增大，当达到最大值后逐

渐减小，最后趋于０的现象，并且高低两个浓度级面
积增长率均小于０５５，而手势干扰则有部分增长率
大于０５５，因此可令面积增长率阈值为０５５。

图４为不同浓度泄漏区域矩形度变化曲线，可
见高低两个浓度级矩形度均在０１４～０６０之间，而
手势干扰矩形度存在大于０６０的部分，因此可令矩
形度阈值Ｔｒ为０６０。
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图４　矩形度变化曲线

Ｆｉｇ４Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙｃｕｒｖｅ

５２　浓度变化分析
图５为选取的某相邻明暗区域根据式（１８）计

算出的红外光穿透率变化曲线，可见浓度越低，红外

光穿透率越大，低浓度穿透率基本在 ０８～１范围
间，高浓度在０６～０９之间，而手势干扰情况下，由
于人手本身会发散红外光，得到的红外穿透率基本

大于１，维持在１０～１３间。

图５　红外光穿透率变化曲线

Ｆｉｇ５Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

由于手势干扰情况下红外光穿透率大于１，因此
计算得到的浓度为负值，可以直接排除。另外，加油

枪工作时，即使回收系统正常开启也会有少量油气挥

发，但此时的泄漏量很少，在规定的浓度范围内，可认

为正常工作。当计算出穿透率后，若已知油气混合物

的吸光系数，则可推出对应的浓度。事实上，油气的

吸光系数ａ会随着温度、压强、入射光波长范围及油
品种类等因素不同而发生一定的变化，具体数值可通

过实验测定，本文初步取ａ＝００２Ｌ／ｇ·ｃｍ。则根据
式（１１）可绘制出浓度曲线如图６所示。

图６　浓度变化曲线

Ｆｉｇ６Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

综上，当特征判别同时满足面积增长率小于阈

值Ｔｓ＝０５５，矩形度小于阈值Ｔｒ＝０６０，浓度大于

阈值Ｔｂ＝２５ｇ／ｍ
３时判定为存在泄漏，系统报警。

６　结　论
本文针对加油站存在的油气泄漏情况，提出一

种通过处理红外视频来检测油气泄漏的新方法，首

先建立混合高斯背景模型，通过帧差法和背景差分

法提取泄漏区域图像，其次对根据帧图像的形状、扩

散特征进行分析，设定阈值，排除干扰，并通过分析

灰度、光强及浓度三者的联系，建立灰度与浓度之间

的关系，最后利用国家规定的浓度排放标准合理判

别泄漏情况，实验表明该方法能较为精准的判断泄

漏情况。
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