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摘　要：针对挥发性有机物（ＶｏｌａｔｉｌｅＯｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）气体特征微弱、视觉显著性差、形
态多变等难题，本文基于时－空－频联合去噪、多模态视差匹配模型，提出了一种高精度气体泄
漏光谱视频识别算法。通过挖掘时－空－谱高维数据的本征信息来实现ＶＯＣ气体的高精度识
别，并利用多模块级联联合优化将传统方法的可解释性与深度学习的强大表征能力有机结合。

最后，通过与国际先进气体监测设备森西亚和锐百凌进行同等条件的对比，可知所提出的气体泄

漏成像方法对于低浓度的甲烷气体识别准确率提升了４６２５％，误报降低至原来的１／３，验证了
所提算法的有效性和可行性，为石化行业危险化学品泄漏监测提供了有力保障。
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１　引　言
危险化学品主要是指具有毒害、腐蚀、爆炸、燃

烧、助燃等性质的化学品，该类物质的泄漏能够引发

多种严重后果，如爆炸、火灾、环境污染等，对人们的

生命财产造成巨大威胁［１－２］。据国家安全生产监督

部门统计，因泄漏引发的事故占企业生产安全事故的

６０％以上。以中国石油为例，现有炼化装置１１００多
套，加油站２万多座，各类油品储罐６万多座，国内油
气管道８万多公里，燃气管道３万余公里，一旦这些
场所、装置、设施发生泄漏事故，将造成无法挽回的负

面影响和颠覆性事件。近年来，发生的庆阳石化

“７２６”火灾、大连石化“８１７”火灾、大连管道“６３０”
泄漏着火、哈尔滨石化“６５”爆炸等事故均是油气泄
漏引发。２０１９年底发生的抚顺石化“１２１１”油罐区
管沟火灾事故，所幸应急处置及时有效，否则将可能

导致２０１０年大连“７１６”事故重演［３］。

目前，石油化工行业针对 ＶＯＣｓ的监测多以点
式直接接触式传感设备以及声波特性监测［４］为主，

每个探测器依据设计需求可标定为对某种特定气体

（如甲烷）监测。然而这些方法对可燃、有毒气体的

监测易受环境干扰，且报警信息采集离散滞后、监测

数据单一，无法实现大面积扫描成像，不能满足现场

实际需求［５］。近年来，基于光谱视频成像的危险气

体监测技术成为国际最新趋势，拥有高灵敏、大视

场、宽光谱等特点，可实现远距离监控、大范围可视

化、实时智能预警等突出优势［６－１０］。该方法目前被

广泛应用于石油石化行业勘探、开采、炼化等各个生

产环节，有效预防重大安全事故的发生，为石油化工

安全生产泄漏事故的早发现、早预警、早应急提供了

技术支撑与系统保障［１１］。然而，基于光谱视频成像

的危险化学品监测技术对于 ＶＯＣ危险化学品泄漏
或远距离气体监测产生的信号较低，受外界干扰较

大。因此，如何提升系统的监测效率及抗干扰能力

是本文需解决的关键技术问题。

２　高精度气体泄漏光谱视频识别算法
针对ＶＯＣ气体特征信号弱、视觉显著性差、形

态多变的特点，设计了时 －空 －频联合去噪及多模
态视差匹配方法，通过对时空谱的冗余信息进行剔

除与归并，并对其在时空域与谱域的规律与变化进

行有效探索与挖掘，降低算法的时间复杂度，加强时

空谱多域联结的共同表征能力，从而提高多波段光

谱视频分析的目标识别精度与效率。

２１　算法设计
以危险气体泄漏光谱特征数据库为基础，结合光

谱视频成像设备，设计智能光谱分析算法，如图１所
示。对于输入的图像序列首先在时空域上，通过时序

特征提取算法对目标物前景与背景特征分布进行区

分建模，并通过危险气体泄漏光谱特征数据库中的历

史长时特征依赖信息记忆库来有效鉴别前景与背景

的特征差异，以一种先估计后建模的隐变量学习方式

在时－空－域进行迭代策略处理，从而对时空形态变
化特征进行显式建模与挖掘；在谱域进行场景本征信

息提取以获得其光谱特性，高维简化去冗余提取主成

分信息，从多个谱段主成分信息与关联性与差异性寻

求目标物的有效特征信息。当目标物的有效特征信

息完全被提出后，即可使用深度神经网络学习到危险

气体泄漏大数据间的可迁移特征（域不变特征—即普

适应规律），当目标域特征与源域特征很好地对齐时，

即可应用于化工园区未标记区域，从而实现新型空间

气体泄漏预警能力，提高模型的普适性。

利用深度神经网络对光谱特征大数据进行拟

合，加强时－空－谱多域联结的共同表征能力，以提
高光谱视频分析的目标识别精度与效率，从而实现

气体泄漏自动报警、泄漏位置精准定位，提供气体浓

度分布等多元信息。为了建模卷积神经网络中的时

空形态变化特征，首先说明单高斯模型的建立，其核

心思想是为深度卷积网络每个空间位置的像素点用

单高斯模型也即均值、方差两个参数进行表示。

图１　“时－空－谱”协同表征算法框架
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２２　利用深度卷积网络提取序列图像的特征
选择任意深度学习经典骨干网络，令输入的视

频序列图像Ｉ总共有 Ｔ帧，取值为７～１２帧。利用
骨干网络从视频序列图像 （Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，…，ＩＴ）经过下
采样提取相应的深度网络特征图 （Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，…，
ＦＴ），为了保留一定的空间信息，通常将深度网络下
采样的步长设置为４，则当输入图像大小为 Ｈ×Ｗ
时，深度卷积神经网络获取的特征图ＦＮ维度为（Ｃ，
Ｈ
４，
Ｗ
４），其中，Ｃ为骨干网络输出层特征图的通

道数［１２－１３］。

２３　单高斯模型的建立
单高斯模型将图像中每一个空间位置的像素点

的特征值看成是一个随机过程，并假设该点的像素

值出现的概率服从高斯分布。设第ｔ帧深度网络特
征图ＦＴ在（ｘ，ｙ）处像素的均值为Ｆμ（ｘ，ｙ，ｔ）。由于
随着视频图像序列的输入，单高斯模型参数 Ｇ不断
更新，所以不同时刻模型参数 Ｇ有不同的值，故可
将深度网络特征图的单高斯模型参数 Ｇ表示为三
个变量ｘ，ｙ，ｔ的函数：均值Ｇμ（ｘ，ｙ，ｔ）、方差 Ｇσ２（ｘ，
ｙ，ｔ）、标准差Ｇσ（ｘ，ｙ，ｔ）。在深度网络特征图中用
单高斯模型建模时空形态变化特征的基本过程包

括：单高斯模型初始化、获取动态更新的掩膜 ｍａｓｋ、
新单高斯模型参数三个步骤。

２３１　单高斯模型初始化
单高斯模型 Ｇ的初始化即对深度卷积网络中

每个像素位置上对应的高斯模型参数进行初始化，

如公式（１）所示：
Ｇμ（ｘ，ｙ，０）＝Ｆμ（ｘ，ｙ，０）

Ｇσ２（ｘ，ｙ，０）＝σｉｎｉｔ
２

Ｇσ（ｘ，ｙ，０）＝σ
{

ｉｎｉｔ

（１）

其中，Ｆμ（ｘ，ｙ，０）表示视频图像序列中的第一张图
像利用深度卷积网络提取特征后在（ｘ，ｙ）位置处的
特征向量的值，σｉｎｉｔ

２为常数，设初始值σｉｎｉｔ＝０１。
２３２　获取动态更新的掩膜ｍａｓｋ

利用深度卷积网络提取新读入图像的深度网络

特征图ＦＴ，根据该点像素深度网络特征图 ＦＴ是否
在高斯模型描述的范围中，生成单高斯模型动态更

新的掩膜ｍａｓｋ，如果该点处掩膜 ｍａｓｋ的值为 Ｔｒｕｅ，
则对该单高斯模型背景进行更新。掩膜 ｍａｓｋ的获
得通过将当前帧的深度卷积特征Ｆμ（ｘ，ｙ，ｔ）与单高

斯模型均值Ｇμ（ｘ，ｙ，ｔ－１）进行相减，得到一个并用
１×１平均池化提取差分表征，将其结果与单高斯模
型方差 Ｇσ２（ｘ，ｙ，ｔ－１）进行比较从而判断掩膜
ｍａｓｋ。假设掩膜ｍａｓｋ在ｔ时刻（ｘ，ｙ）位置处的像素
值表示为ｍａｓｋ（ｘ，ｙ，ｔ），则计算公式为：

ｍａｓｋ（ｘ，ｙ，ｔ）＝
Ｔｒｕｅ，Ａｖｅｒａｇｅ１×１（Ｆμ（ｘ，ｙ，ｔ）－Ｇμ（ｘ，ｙ，ｔ－１））

　　 ＜λ×Ｇσ２（ｘ，ｙ，ｔ－１）

Ｆａｌｓｅ，
{

其他

（２）

其中，Ａｖｅｒａｇｅ１×１代表在通道层面的 １×１平均池
化，λ＝２５。
２３３　更新单高斯模型参数

单高斯模型的更新采用如下公式：

Ｇμ（ｘ，ｙ，ｔ）＝（１－α）×Ｇμ（ｘ，ｙ，ｔ－１）＋

　α×Ｆμ（ｘ，ｙ，０）

Ｇσ２（ｘ，ｙ，ｔ）＝（１－α）×Ｇσ２（ｘ，ｙ，ｔ－１）＋

　α×［Ｆμ（ｘ，ｙ，ｔ）－Ｇμ（ｘ，ｙ，ｔ）］
２

Ｇσ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ Ｇσ２（ｘ，ｙ，ｔ槡













）

（３）
式中，α表示单高斯模型的更新率，α＝０１。
２４　混合高斯模型的建立

混合高斯模型的基本思想是用多个高斯模型作

为一个深度网络特征图ＦＴ像素位置的模型，使得模
型在多模态背景中具有鲁棒性。混合高斯模型算法

的基本步骤如下：

２４１　混合高斯模型的定义
深度网络特征图每个像素均由多个单模型描

述，即：

Ｐ（ｐ）＝｛［Ｇｗ（ｓ，ｙ，ｔ）ｉ，Ｇμ（ｘ，ｙ，ｔ）ｉ，
Ｇσ２（ｘ，ｙ，ｔ）ｉ］｝，ｉ＝１，２，…，Ｋ （４）

其中，Ｋ表示混合高斯模型中包含单模型的个数，一
般在３～５之间，Ｇｗ（ｘ，ｙ，ｔ）ｉ表示每个单高斯模型

的权重，满足∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｇｗ（ｘ，ｙ，ｔ）ｉ ＝１，可通过权值 Ｇｗ

（ｘ，ｙ，ｔ）ｉ、均值Ｇμ（ｘ，ｙ，ｔ）ｉ、方差Ｇσ２（ｘ，ｙ，ｔ）ｉ确定
一个单高斯模型。

２４２　更新参数并确定动态更新的掩膜ｍａｓｋ
Ｓｔｅｐ１：如果新读入的视频图像序列中的图片深

度 网 络 特 征 图 在 （ｘ，ｙ）处 对 于 满 足

Ａｖｅｒａｇｅ１×１（Ｆμ（ｘ，ｙ，ｔ）－Ｇμ（ｘ，ｙ，ｔ－１）） ＜λ×
Ｇσ２（ｘ，ｙ，ｔ－１），则新像素与该单模型匹配，动态更
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新的掩膜ｍａｓｋ在该点位置设置为Ｔｒｕｅ，进入Ｓｔｅｐ２；
否则设置为Ｆａｌｓｅ，进入Ｓｔｅｐ３。

Ｓｔｅｐ２：修正与新像素匹配的单模型的权值，其
值为：Ｇｗ（ｘ，ｙ，ｔ－１）ｉ＋α（１－Ｇｗ（ｘ，ｙ，ｔ－１）），

权值增量为ｄｗ＝α·（１－Ｇｗ（ｘ，ｙ，ｔ－１））。转入
Ｓｔｅｐ４。

Ｓｔｅｐ３：如果深度网络特征图新像素不与混合高
斯模型中任何一个单高斯模型匹配，则分为两种情

况考虑：①当前单模型的数目达到允许的最大数目，
则去除当前多个单高斯模型集合中重要性最小的单

模型，每个单高斯模型重要性值为 Ｓｏｒｔ＿ｋｅｙ，

Ｓｏｒｔ＿ｋｅｙ＝
Ｇｗ（ｘ，ｙ，ｔ）
Ｇσ（ｘ，ｙ，ｔ）ｉ

，并对 Ｓｏｒｔ＿ｋｅｙ进行排序。

若前Ｎ个单模型的权重满足∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｇｗ（ｘ，ｙ，ｔ）ｉ＞Ｔｗ，

则保留这Ｎ个单高斯模型，并设Ｔｗ＝０７；②加一个
新的单高斯模型，新模型的权重设为０００１，均值为
新图像深度卷积特征的值，方差为给定的较大的值。

同样，依据重要性对单高斯模型进行排序，并及时删

除其中的重要性较小的模型。

Ｓｔｅｐ４：权重归一化，提取时空形态变化特征：

Ｇｗ（ｘ，ｙ，ｔ）ｉ＝
Ｇｗ（ｘ，ｙ，ｔ）ｉ

∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｇｗ（ｘ，ｙ，ｔ）ｉ

，通过１×１卷积对深

度卷积特征的高阶方差表征进行提取，得到空间

（Ｓｐａｔｉａｌ）的注意力图 Ｓａｔｔｅｎｔｉｏｎ，并与原始深度卷积特

征图ＦＴ在空间维度进行相乘，得到空域增强后的深

度卷积特征图ＦＴ
ｕｐｄａｔｅ，从而计算损失函数：

Ｓａｔｔｅｎｔｉｏｎ ＝Ｃｏｎｖ１×１（［Ｆμ（ｘ，ｙ，ｔ）－Ｇμ（ｘ，ｙ，ｔ－１）］
２），

ＦＴ
ｕｐｄａｔｅ＝ＳａｔｔｅｎｔｉｏｎＦ{

Ｔ

（５）
３　算法性能评估
３１　评估目的及要求

针对传统气体识别算法，在各个场景下监测性

能不足、不稳定的问题，开展基于深度学习的高精度

气体泄漏光谱视频识别算法研究。通过联合时 －
空－谱信息，融入去噪、对齐、识别模块，在空间约束
条件较弱的气体下，实现高精度监测，突破传统算法

极限，实现智能化监测识别，并与国际先进设备森西

亚和锐百凌进行同等条件对比，以探究本算法的

优劣。

３２　评估方法及步骤
本次测试将配置１０００ｐｐｍ·ｍ、５０００ｐｐｍ·ｍ、

１００００ｐｐｍ·ｍ、２００００ｐｐｍ·ｍ等多个不同浓度的
甲烷标准气体。同时储备一组标气，用于现场释放。

其中，单位ｐｐｍ·ｍ的定义为：Ｉ＝Ｌ×ｑ，式中 Ｉ为气
体标准值，Ｌ为气室厚度，ｑ为 ｐｐｍ浓度。将气云成
像探测器安装于站场内４ｍ立杆上，光路之间保持
畅通无阻挡。

３２１　探测距离、响应时间、示值误差测试
在距离探测器安装立杆水平距离的 １０ｍ、

３０ｍ、５０ｍ依次放 １０００ｐｐｍ·ｍ、５０００ｐｐｍ·ｍ、
１００００ｐｐｍ·ｍ、２００００ｐｐｍ·ｍ浓度的甲烷标准气
体，进行测试。每次测量分别记录其距离、示值、响

应时间，并按照式（６）计算示值误差：

ΔＸ＝
Ｘ
－
－Ｘ０
Ｘ０

×１００％ （６）

式中，Ｘ
－
为仪器示值；Ｘ０为标气浓度值。

３２２　流速极限能力测试
在站外３０ｍ位置放置甲烷的纯气标准气进行

测试，不停降低流速，记录其示值、误差、响应时间。

３２３　抗干扰能力测试
采用镜面日光反射（或强光手电照射）、喷壶喷

洒等方式，以模拟强光照射、雨雾等条件下设备的抗

干扰能力。

１）强光照射：考虑晴天太阳光直射时，强光照
射接收端的场景。测试前各产品仪器按照说明书安

装调试，在通电完成预热并稳定后，确认仪器示值归

零。将２００００ｐｐｍ·ｍ的标准气体放置在距离安装
立杆水平距离３０ｍ处，测试人员使用玻璃反射阳光
或强光手电直射照射探测器，每次测量分别记录其

示值、响应时间、误差。

２）雨雾天气：考虑雨雾天气下气体探测器工作
的场景。测试前各产品仪器按照说明书安装调试，

在通电完成预热并稳定后，确认仪器示值归零。将

２００００ｐｐｍ·ｍ的标准气体放置在距离安装立杆水
平距离３０ｍ处，测得初始示值后，在距离标准气体
探测器端一侧１５ｍ位置，采用喷壶对光路进行喷
洒，模拟雨天极端工况对设备性能的影响。

３）振动：考虑增压机振动、重车经过等地面振
动情况下气体探测器工作的场景。测试前各产品仪

器按照说明书安装调试，在通电完成预热并稳定后，
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确认仪器示值归零。将２００００ｐｐｍ·ｍ的标准气体
放置在距离安装立杆水平距离３０ｍ处，测得初始示
值后，人为以一定频率晃动安装立杆制造，模拟振动

对设备性能的影响。

４）遮挡：考虑化工厂内管道交错复杂，泄漏位
置可能被管道、人员等遮挡下气体探测器工作的

场景。测试前各产品仪器按照说明书安装调试，

在通电完成预热并稳定后，确认仪器示值归零。

将２００００ｐｐｍ·ｍ的标准气体放置在距离安装立

杆水平距离 ３０ｍ处，测得初始示值后，人为以一
定频率在气体泄漏点行走，模拟遮挡对设备性能

的影响。

３３　评估结果
表１、表２及图２、图３分别为基于本文设计的

高精度气体泄漏光谱视频识别算法研制的监测装

置，在不同气体浓度、低流速、雨雾干扰、遮挡干扰等

情况下识别气体结果，与国际先进设备森西亚和锐

百凌进行了同等条件的对比。

表１　气云成像气体探测器测试记录表（探测距离）
Ｔａｂ．１Ｇａｓｃｌｏｕｄｉｍａｇｉｎｇｇａｓｄｅｔｅｃｔｏｒｔｅｓｔｒｅｃｏｒｄ（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ）

浓度／ｐｐｍ 距离／ｍ
设计装置 森西亚 锐百凌

示值 误差／％ 示值 误差／％ 响应／ｓ 响应／ｓ 示值／（ｇ·ｓ－１） 误差／％ 响应／ｓ

１０００

１０ １０００ ０ ／ ／ ／ ０５ ／ ／ ／

３０ １０００ ０ ／ ／ ／ ５ ／ ／ ／

５０ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

１２５００

１０ １１０００ １２ ５９００ ５３ ０５ ０５ ／ ／ ／

３０ ９０００ ２８ ／ ／ ／ ２ ／ ／ ／

５０ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

２５０００

１０ ２２０００ １２ １５０００ ４０ ０５ ０５ ／ ／ ／

３０ ８０００ ３６ １０００ ９２ ５ ２ ／ ／ ／

５０ １３０００ ４８ ／ ／ ／ ６ ０ － １

７０ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

表２　气云成像气体探测器测试记录表（检出限）
Ｔａｂ．２Ｇａｓｃｌｏｕｄｉｍａｇｉｎｇｇａｓｄｅｔｅｃｔｏｒｔｅｓｔｒｅｃｏｒｄ（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ）

流速／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
设计装置 森西亚 锐百凌

是否标记 响应／ｓ 是否标记 响应／ｓ 是否标记 响应／ｓ

０１ 是 ０５ ／ ／ 否 否

０２ 是 ０５ ／ ／ 否 否

０５ 是 ０５ 否 否 否 否

表３　气云成像气体探测器测试记录表（抗干扰）
Ｔａｂ．３Ｇａｓｃｌｏｕｄｉｍａｇｉｎｇｇａｓｄｅｔｅｃｔｏｒｔｅｓｔｒｅｃｏｒｄ（ａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）

干扰种类

设计装置 森西亚 锐百凌

是否标记 响应／ｓ 是否标记 响应／ｓ 是否标记 响应／ｓ

强光 是 ０５ 是 ０５ 否 否

雨雾 是 ０５ 误报 否 否 否

振动 否 否 误报 否 否 否

遮挡 是 ０５ 误报 否 否 否
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图２　探测距离识别效果＠１０００ｐｐｍ

Ｆｉｇ．２Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ１０００ｐｐｍ

图３　探测距离识别效果＠１２５００ｐｐｍ

Ｆｉｇ．３Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ１２５００ｐｐｍ

图４　探测距离识别效果＠２５０００ｐｐｍ

Ｆｉｇ．４Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ２５０００ｐｐｍ

图５　流速极限能力测试识别效果

Ｆｉｇ．５Ｖｅｌｏｃｉｔｙｌｉｍｉｔｃａｐａｃｉｔｙｔｅｓｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

图６　抗干扰能力测试

Ｆｉｇ．６Ａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔ

３４　评估分析
针对评估结果可知，采用高精度气体光谱视频

识别算法能够在低浓度下对泄漏气体进行监测。从

抗干扰评估结果可知，在强光、雨雾、遮挡这三项具

有一定抗干扰能力，但是对于振动环境无法实现识

别，猜测原因可能是由于时空谱信息无法对上下帧

进行联系，导致算法失效。在后续改进中，应当重点

研究在强振动条件下，即上下帧空间信息匹配度较

小的时候实现气体识别功能。

４　结　论
本文提出的高精度气体泄漏光谱视频识别算

法，结合光谱视频成像设备能有效的对 ＶＯＣ气体
实现高精度识别，并通过了低浓度、低流速、雨雾

干扰、遮挡干扰等多种环境的测试。通过与国际

先进的森西亚和锐百凌两种气体监测设备的测试

结果对比，本文提出的识别算法相比于传统算法

的鲁棒性有较大的提升，在识别性能与稳定性方

面具有绝对优势。但该算法仍需改进空间信息匹

配度的计算方式，从而实现振动环境下气体泄漏

的监测，更好地为企业安全运行及应急管理提供

有力保障。
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