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基于目标检测的 ＶＯＣ泄漏区域识别技术研究

杨承霖１，陈海永１，２，岳学智１，李华曜２，邓立齐１，郭东歌１，王海超１，刘　欢２
（１．汉威科技集团股份有限公司，郑州４５０００１，中国；２．华中科技大学 集成电路学院 湖北光谷实验室，武汉４３００７４，中国）

摘要：为了解决红外气体成像仪在挥发性有机化合物（ＶＯＣ）泄漏识别中存在的误识别率高、漏检率高、算法执行效
率低以及模型泛化能力差等问题，提出了一种基于运动特征增强的ＶＯＣ泄漏区识别方法。采用视频序列投影变化率统
计的方法确定视频稳定性判定阈值，提取稳定状态下运动背景和运动前景；采用优化线性拉伸的方法对运动前景进行特

征增强和异常值过滤；将运动前景与原始帧进行图像融合，并利用目标检测算法进行ＶＯＣ泄漏区域识别；通过模型预训
练和迁移学习的方法，以烟雾数据集和少量ＶＯＣ泄漏数据集进行了识别模型训练，并将模型迁移至 ＲＫ３５８８Ｓ嵌入式开
发板上进行了执行效率测试。结果表明，该算法在交并比为０．５的情况下，平均精度均值为０．８８；交并比在０．５～０．９５
范围内，平均精度均值为０．５１，单帧平均识别时间为４９ｍｓ，具有较高的识别精度和识别效率，能够满足实时监测需求。
本文中的算法能够保持稳定的模型性能且具有一定的抗干扰能力，为ＶＯＣ泄漏识别提供了一定的参考。
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０　引　言

挥发性有机化合物（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ，

ＶＯＣ）是一类在常温条件下易挥发的有机化合物，在工
业生产、交通运输、建筑材料以及室内气体环境中均广

泛分布，会对环境和健康造成重大危害，其光化学反应

会形成臭氧和其它有毒大气污染物，对环境造成严重

污染。长期暴露于高浓度ＶＯＣ会导致眼鼻喉刺激、呼
吸道疾病、头痛、恶心、疲劳等健康问题［１２］，甚至可能

引发潜在的癌症风险［３］。因此，监测ＶＯＣ泄漏对于保
护人体健康和环境质量至关重要，在早期阶段发现并
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迅速控制泄漏，能够有效预防长期暴露可能带来的危

害，同时也符合相关法规和标准要求。

随着气体探测技术的不断发展，ＶＯＣ泄漏监测已
由非成像模式逐步转向成像模式。比如，Ｂｅｒｔｉｎ公司
的ＳｅｃｏｎｄＳｉｇｈｔＭＳ［４］产品通过精心设计多个滤光片，
依据气体在不同波段的吸收特性，实现对特定气体的

精确识别。ＦＬＩＲ公司的光学气体图像摄像机（ｏｐｔｉｃａｌ
ｇａｓｉｍａｇｉｎｇ，ＯＧＩ［５］）则采用窄带滤光片和斯特林制冷
系统，使其能够可视化气体在红外吸收波段的分布情

况，通过差分图像技术，该设备能够有效识别可疑的

ＶＯＣ泄漏区域，进一步提高了监测的准确性和可靠性。
相较于传统的非成像气体检测设备，光学气体成

像仪不仅在作业效率和准确定位泄漏点方面具有显著

优势，还能远距离评估泄漏区域的大小，帮助巡检人员

精确掌握泄漏趋势，降低人员暴露于ＶＯＣ泄漏区域的
风险。随着红外图像分析技术的不断发展，越来越多

的学者开始将其与红外成像技术相结合，以提高 ＶＯＣ
泄漏的自动化识别效果。较为典型的分析方法包括帧

差法［６７］、光流法［８９］和背景建模法［１０］，这些方法的核

心思想是利用运动目标的运动特征来识别目标。然

而，由于ＶＯＣ的泄漏通常以不稳定的模式移动，使得
上述方法难以区分气体运动区域和非气体运动区域。

为减少非气体运动区域干扰、提升识别效果，研究者们

从背景建模算法，运动区域的轮廓、面积、纹理和历史

特征等方面进行了深入研究，例如，ＷＡＮＧ等人［１１］将

多幅帧间差分和背景差分后图像进行了融合处理，经

形态学滤波后得到了疑似ＶＯＣ泄漏区域；ＬＩＵ等人［１２］

则基于支持向量机分类算法，设计了一种基于轮廓特

征分类的泄漏ＶＯＣ识别方法。此外，多特征融合识别
的方法也备受关注，例如，ＨＯＮＧ等人［１３］通过优化高

斯背景建模，并引入气体不规则性、气体连通区域面积

和移动方向等特征，显著提高了高浓度ＶＯＣ泄漏区域
的识别效果；ＢＡＤＡＷＩ等人［１４］则利用 ＶＯＣ动态纹理
区域的空间和时间结构特征，结合视频图像深度神经

网络和时间序列神经网络的方法，实现了从视频中快

速识别ＶＯＣ泄漏区域。
上述研究中，ＶＯＣ泄漏区域识别算法多集中在优

化背景建模、改善ＶＯＣ疑似区域分类模型和多特征融
合等方面，在ＶＯＣ泄漏识别中存在误识别率高、漏检
率高、算法执行效率低以及模型泛化能力差等问题，并

且在ＶＯＣ泄漏区域的特征提取方面缺少自主学习能
力。因此，本文作者提出了一种基于增强运动区域特

征并利用目标识别算法识别ＶＯＣ泄漏区域的算法，包
括视频稳定性判定、运动背景提取、运动前景特征增

强、图像融合与ＶＯＣ泄漏区域识别等５个步骤。通过

分析相邻视频帧的灰度投影矩阵变化率来判断视频是

否稳定，减少干扰因素的影响；利用高斯混合模型背景

建模方法提取出静止区域作为运动背景；通过减去运

动背景，提取出视频中的运动区域，并进行图像增强，

突出细节特征，将增强后的运动图像与原始帧进行融

合，并利用运动目标检测算法识别 ＶＯＣ泄漏区域，实
现对泄漏区域的识别。该算法的优势在于结合了视频

稳定性判定和混合高斯背景建模，提高了算法的执行

效率和背景建模质量；运动图像增强处理在保留原始

帧数据特征的同时，融合了运动区域的细节特征，提高

了ＶＯＣ泄漏区域的识别精度和可靠性。

１　算法介绍

１．１　视频稳定性判定
本文中将灰度投影矩阵变化率作为判定视频稳定

性的指标。较小的投影变化率表示视频处于稳定状

态，较高的投影变化率表示视频处于非稳定状态，或者

视频中有快速移动物体的干扰。该算法计算效率高，

能够有效过滤非稳定状态的视频数据，减少镜头晃动、

人员快速移动等因素对结果的干扰。下面介绍灰度投

影矩阵变化率计算方法。

１．１．１　灰度投影矩阵计算　分别计算视频第 ｋ帧行
方向１维灰度投影矩阵Ｘｋ、列方向１维灰度投影矩阵
Ｙｋ和上一帧行方向１维灰度投影矩阵 Ｘｋ－１、列方向１
维灰度投影矩阵Ｙｋ－１，计算公式见下：

Ｘｋ（ｘ）＝
１
ｗ∑

ｗ

ｙ＝１
ｆｋ（ｘ，ｙ） （１）

Ｙｋ（ｙ）＝
１
ｈ∑

ｈ

ｘ＝１
ｆｋ（ｘ，ｙ） （２）

Ｘｋ－１（ｘ）＝
１
ｗ∑

ｗ

ｙ＝１
ｆｋ－１（ｘ，ｙ） （３）

Ｙｋ－１（ｙ）＝
１
ｈ∑

ｈ

ｘ＝１
ｆｋ－１（ｘ，ｙ） （４）

式中：ｈ为视频帧的行数；ｗ为视频帧的列数；ｆｋ（ｘ，ｙ）、
ｆｋ－１（ｘ，ｙ）分别为视频第 ｋ、ｋ－１帧图像的２维灰度信
息；Ｘｋ（ｘ）、Ｙｋ（ｙ）为第ｋ帧图像第ｘ行和第ｙ列的灰度
投影值；Ｘｋ－１（ｘ）、Ｙｋ－１（ｙ）为第 ｋ－１帧图像第 ｘ行和
第ｙ列的灰度投影值。
１．１．２　灰度投影矩阵标准差计算　第 ｋ帧行方向的
灰度投影标准差矩阵 Ｓｘ，ｋ、列方向灰度投影标准差矩
阵Ｓｙ，ｋ和上一帧行方向灰度投影标准差矩阵 Ｓｘ，ｋ－１、列
方向灰度投影标准差矩阵Ｓｙ，ｋ－１，计算公式为：

Ｓｘ，ｋ（ｘ）＝
１
ｗ∑

ｗ

ｙ＝１
（ｆｋ（ｘ，ｙ）－Ｘｋ（ｘ））槡

２ （５）
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Ｓｙ，ｋ（ｙ）＝
１
ｈ∑

ｈ

ｘ＝１
（ｆｋ（ｘ，ｙ）－Ｙｋ（ｙ））槡

２ （６）

Ｓｘ，ｋ－１（ｘ）＝
１
ｗ∑

ｗ

ｙ＝１
（ｆｋ－１（ｘ，ｙ）－Ｘｋ－１（ｘ））槡

２（７）

Ｓｙ，ｋ－１（ｙ）＝
１
ｈ∑

ｈ

ｘ＝１
（ｆｋ－１（ｘ，ｙ）－Ｙｋ－１（ｙ））槡

２（８）

式中：Ｓｘ，ｋ（ｘ）、Ｓｙ，ｋ（ｙ）分别为第ｋ帧图像第ｘ行和第ｙ
列的灰度投影标准差；Ｓｘ，ｋ－１（ｘ）、Ｓｙ，ｋ－１（ｙ）分别为第
ｋ－１帧图像第ｘ行和第ｙ列的灰度投影标准差。
１．１．３　灰度投影矩阵变化率计算　利用下式分别计
算行、列方向灰度投影矩阵变化率Ｘｃ和Ｙｃ：

Ｘｃ＝
∑
ｈ

ｘ＝１
Ｘｋ－１（ｘ）－Ｘｋ（ｘ）

１
ｗ∑Ｓｘ，ｋ－１

（９）

Ｙｃ＝
∑
ｗ

ｙ＝１
Ｙｋ－１（ｙ）－Ｙｋ（ｙ）

１
ｈ∑Ｓｙ，ｋ－１

（１０）

式中：（∑ Ｓｘ，ｋ－１）／ｗ和（∑ Ｓｙ，ｋ－１）／ｈ分别为视频第 ｋ

－１帧行方向和列方向灰度投影标准差的均值。如果
Ｘｃ和Ｙｃ都较低，则说明第 ｋ帧图像处于稳定视频序
列中。

１．２　运动背景提取
本文中基于背景减法实现对运动前景的提取。常

用背景模型的构建方法有中值建模法［１５］、均值建模

法［１６］和基于混合高斯模型的建模［１７］方法。下面介绍

采用混合高斯背景建模算法作为背景建模和前景提取

方法的步骤。

１．２．１　模型参数初始化　在混合高斯背景建模算法
中，选取连续Ｎ帧图像，用于初始化高斯分布的权重、
均值和方差：

ωｍ，０ ＝
１
ｍ （１１）

μｍ，０ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝０
ｆ（ｉ） （１２）

σｍ，０
２ ＝１Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝０
（ｆ（ｉ）－μｍ，０）

２ （１３）

式中：ｍ是高斯分量的数量；初始权重矩阵ωｍ，０采用平
均分配的方式；μｍ，０表示高斯分布的初始化均值矩阵；

σｍ，０
２表示各高斯分布的初始化方差矩阵；ｆ（ｉ）表示第

ｉ帧图像的灰度矩阵。
１．２．２　背景建模和更新　对于新输入第 ｋ帧图像位
置（ｘ，ｙ）处的灰度值ｆ（ｘ，ｙ，ｋ），利用式（１４）计算其与
当前ｍ个混合高斯模型匹配度，若满足匹配条件则标

记ｐｍ，ｋ＝１；否则，标记ｐｍ，ｋ＝０。
ｆ（ｘ，ｙ，ｋ）－μｍ，ｋ－１（ｘ，ｙ，ｋ－１）≤

ｃ×σｍ，ｋ－１（ｘ，ｙ，ｋ－１） （１４）
式中：ｃ∈［２，３］是一个经验常数。随后，根据匹配标
记结果利用式（１５）更新权重参数，如果存在 ｐｍ，ｋ＝１，
采用式（１６）和式（１７）分别更新第 ｍ个高斯模型的均
值和方差。

ωｍ，ｋ（ｘ，ｙ，ｋ）＝
（１－α）·ωｍ，ｋ－１（ｘ，ｙ，ｋ－１）＋α·ｐｍ，ｋ （１５）

μｍ，ｋ（ｘ，ｙ，ｋ）＝
（１－α）·μｍ，ｋ－１（ｘ，ｙ，ｋ－１）＋α·ｆ（ｘ，ｙ，ｋ） （１６）
σｍ，ｋ

２（ｘ，ｙ，ｋ）＝（１－α）·σｍ，ｋ－１
２（ｘ，ｙ，ｋ－１）＋

α·ｐｍ，ｋ·［ｆ（ｘ，ｙ，ｋ）－μｍ，ｋ－１（ｘ，ｙ，ｋ－１）］
２　（１７）

式中：α∈［０，１］是一个学习率参数，用于更新各高斯
模型的参数。若ｆ（ｘ，ｙ，ｋ）与所有模型都未得到匹配，
则用ｆ（ｘ，ｙ，ｋ）取代最后一个高斯模型对应位置的均
值，并重新为该模型的（ｘ，ｙ）处分配一个较大的方差
和较小的权重。

为进一步计算第 ｋ帧视频数据的背景模型，对前
ｋ－１帧已完成参数更新的模型进行如下调整：利用式
（１８）对视频帧各像素位置的模型权重进行归一化处
理；随后，按由大到小的排序规则对 ωｍ，ｋ（ｘ，ｙ，ｋ）／
σｍ，ｋ

２（ｘ，ｙ，ｋ）的计算结果对各高斯模型进行排序，利
用式（１９）选择前Ｂ个模型作为背景分布，τ为权重阈
值；最后，利用式（２０）对第 ｋ帧视频数据 ｆ（ｘ，ｙ，ｋ）各
像素点的值和前Ｂ个背景模型进行匹配判断，若匹配
到一个模型满足匹配要求，则认为该像素点为背景信

息，否则为前景信息。

ωｍ，ｋ（ｘ，ｙ，ｋ）＝
ωｍ，ｋ（ｘ，ｙ，ｋ）

∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ，ｋ（ｘ，ｙ，ｋ）

（１８）

Ｂ＝ａｒｇｍｉｎ
ｍ
（∑
ｍ＝１
ωｍ，ｋ（ｘ，ｙ）≥τ） （１９）

ｆ（ｘ，ｙ，ｋ）－μｍ，ｋ（ｘ，ｙ，ｋ）≤ｃ×σｍ，ｋ（ｘ，ｙ，ｋ） （２０）

１．３　运动前景提取

帧差法［１８］是一种常用的运动目标检测算法，它通

过分析相邻帧像素灰度值的差异，能够精确地检测出

视频中的运动目标。第１．３．１节中采用连续两帧图像
与背景图像进行灰度值差值分析，取两者的均值作为

帧差结果；然后将平均值与预设阈值进行比较，如果平

均值超过阈值０，则相应区域被判定为运动区域。这
种方法能够有效地检测出运动目标，并且在实际操作

中具有较高的准确性和可靠性。

１．３．１　计算帧差
ｄ（ｘ，ｙ，ｋ－１）＝ ｆ（ｘ，ｙ，ｋ－１）－ｂ（ｘ，ｙ，ｋ－１） （２１）
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ｄ（ｘ，ｙ，ｋ）＝ ｆ（ｘ，ｙ，ｋ）－ｂ（ｘ，ｙ，ｋ） （２２）

ｇ（ｘ，ｙ，ｋ）＝０．５（ｄ（ｘ，ｙ，ｋ－１）＋ｄ（ｘ，ｙ，ｋ）） （２３）
式中：ｆ（ｘ，ｙ，ｋ－１）和 ｆ（ｘ，ｙ，ｋ）为影像第 ｋ－１和第 ｋ
帧图像处的灰度值；ｂ（ｘ，ｙ，ｋ）为第 ｋ帧的运动背景；ｄ
（ｘ，ｙ，ｋ－１）和ｄ（ｘ，ｙ，ｋ）为第ｋ－１和第ｋ帧的帧差结
果；ｇ（ｘ，ｙ，ｋ）为第ｋ帧求均值后的帧差结果，也就是运
动前景。

１．３．２　图像增强　为提高图像质量、突出图像细节，
常采线性拉伸［１９］、细节滤波［２０］、多尺度变换［２１］等算法

对红外图像进行特征增强。其中，线性拉伸是一种常

见的图像增强技术，用于改善图像的对比度和亮度。

它基于简单的线性变换，将图像像素的灰度值从原始

范围映射到更广的范围，这样可以使原本较暗的区域

变得更明亮，同时保留图像中的细节。

为解决ＶＯＣ泄漏运动前景灰度值低、存在异常噪
声、对比度不明显的问题，本文作者提出了一种优化的

线性拉伸算法来提升图像质量。首先计算图像的相对

累积直方图，查找最小百分比和最大百分比相对应的

数据值，将其分别标记为ａ值和ｂ值；接着利用最小调
整百分比０．１和最大调整百分比０．５更新 ａ值（见式
（２４））和 ｂ值（见式（２５）），得到新的 ａ′和 ｂ′，将小于
ａ′和大于的 ｂ′值标记为最小噪声和最大噪声；然后使
用公式（见式（２６））对图像进行拉伸和噪声去除。

ａ′＝ａ－（ｂ－ａ）×０．１ （２４）
ｂ′＝ｂ＋（ｂ－ａ）×０．５ （２５）

Ｅ（ｘ，ｙ，ｋ）＝
０，　　（ｇ（ｘ，ｙ，ｋ）＜ａ′）
２５５， （ｇ（ｘ，ｙ，ｋ）＞ｂ′）

２５５ｇ（ｘ，ｙ，ｋ）－ａ′
（ｂ′－ａ′） ，　（ａ′≤ｇ（ｘ，ｙ，ｋ）≤ｂ′











 ）

（２６）

式中：ｇ（ｘ，ｙ，ｋ）为原始运动前景；Ｅ（ｘ，ｙ，ｋ）为第 ｋ帧
图像经过拉伸和图像增强后的运动前景。

１．４　图像融合
为利用视频的场景特征，利用式（２７）将经过特征

增强的运动前景与原始图像进行加权融合，使动态运

动区域的特征与原始图像结合在一起。该方法在提升

运动区域形状、纹理和位置特征的同时，保留了图像的

上下文信息，有助于目标检测算法更好地理解和识别

运动区域。

Ａ（ｘ，ｙ，ｋ）＝α×ｆ（ｘ，ｙ，ｋ）＋β×Ｅ（ｘ，ｙ，ｋ）　（２７）
式中：Ａ（ｘ，ｙ，ｋ）为融合后像素的灰度值；α和β为权重
系数，本文中α和β均为０．５；ｆ（ｘ，ｙ，ｋ）为原始图像的
灰度值；Ｅ（ｘ，ｙ，ｋ）为第ｋ帧图像经过拉伸和图像增强
后的运动前景。

１．５　模型选择
在充分考虑后续识别任务对多尺度、时效性和准

确性的要求后，本文中选择了目标检测模型 ＹＯＬＯｖ７。
ＹＯＬＯｖ７［２２］是一种基于深度学习的单阶段目标检测网
络，具备高性能和实时检测的特点。该模型采用多尺

度特征提取的骨干网结构，能够专注于从深层获取目

标的高级描述信息，在多尺度目标检测中表现出色。

模型的Ｈｅａｄ部分通过并行结构和多级特征融合
技术，如空间金字塔池化（ｓｐａｔｉａｌｐｙｒａｍｉｄｐｏｏｌｉｎｇ，
ＳＰＰ）、空间金字塔卷积（ｓｐａｔｉａｌｐｙｒａｍｉｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，
ＳＰＣ）、上采样、最大池化以及重复卷积等，进一步细化
特征并有效整合了不同分辨率的特征图。另外，

ＹＯＬＯｖ７的 ｈｅａｄ结构通过多尺度预测能够灵敏捕获
不同尺寸的物体，准确预测它们的位置和类别。

２　实验与分析

２．１　模拟实验
模拟实验在设有罐状设备的工厂内进行，以原油

油气作为ＶＯＣ泄漏源。泄漏源右侧为林木，实验当天
的天气条件为微风，树枝有明显晃动，符合移动干扰的

特征。实验现场的情况如图１所示。

图１　实验地点
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ

实验数据采集设备为红外气体成像仪，该成像仪

采用了浙江超晶晟锐光电有限公司的Ⅱ类超晶格中波
制冷型机芯，型号为 ４０６Ｂ，实物如图２所示，其核心参
数如表１所示。

图２　中波制冷型机芯实物图
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｄｗａｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｏｌｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ

５２９
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表１　红外气体成像仪核心参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｇａｓｉｍａｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｉｔｅｍ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｒｅｏｌｕｔｉｏｎ ６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ
ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ １５μｍ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｎｇｅ ３．２μｍ～３．５μｍ
ｎｏｉｓｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ２２ｍＫ

ｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ｓｔｉｒｌｉｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
ｄａｔａｔｙｐｅ ８ｂｉｔ／１４ｂｉｔ

　　为便于数据分析，对成像仪采集的原始数据进行
了处理，包括将ＹＵＶ格式的二进制数据转换为通用的
数据格式、调整分辨率和帧率设置，最终生成了一段分

辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ、帧率为２５的高质量视频。
２．２　视频稳定性阈值获取

实验中本文作者对原始视频序列进行了投影矩阵

变化率的统计分析，并得到了如图３所示的时序序列。
根据该序列的分布和统计特性，采取了一定的处理措

施。首先计算投影矩阵变化率序列的标准差，并将两

倍标准差的数值定义为异常视频帧的判定阈值，剔除

了大于该阈值的视频数据，这样可以过滤掉异常值或

异常波动，保留相对平稳的数据；接着对剩余数据取均

值，以得到一个稳定的投影矩阵变化率阈值。在本实

验中，该阈值设置为３，即当投影矩阵的变化率不大于
３时，认为视频处于稳定状态，可以进行后续处理和识
别操作，而一旦超过阈值，则判定图像处于运动状态或

有快速移动物体的干扰，直接返回原始图像。通过以

上处理和阈值设定，可以筛选出稳定的视频帧，以确保

后续的处理和识别操作的准确性和可靠性。

图３　投影矩阵变化率
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

２．３　ＶＯＣ泄漏数据集获取
基于第２．２节中获取的稳定性判定阈值，对稳定

状态的视频序列进行后续背景建模、运动前景提取、运

动前景图像增强和图像融合处理。在处理后的图像

中，人工筛选出具有明显泄漏气体特征的图像，作为

ＶＯＣ泄漏样本，本实验中共获取ＶＯＣ泄漏样本３２３个。
在数据集标准方面，本文作者采用数据标注工具

对样本进行标注。样本数据标注前，将已融合图像的

上下两端各填充６４行０值，使其符合目标检测数据集
对图像尺寸６４０ｐｉｘｅｌ×６４０ｐｉｘｅｌ的要求。部分已标注
数据集图４所示。

图４　部分已标注数据集
Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔｏｆｔｈｅａｎｎｏｔａｔｅｄｄａｔａｓｅｔ

２．４　模型训练与精度评价
本实验中使用 ＰｙＴｏｒｃｈ２．１．１框架来训练基于

ＹＯＬＯｖ７算法的目标检测网络模型。由于真实样本有
限，为了提高模型的泛化能力并降低小样本数据带来

的过拟合问题，作者采用了迁移学习中模型预训练的

策略。在预训练阶段，使用了与 ＶＯＣ泄漏数据集具有
相似特征的烟雾数据集进行训练，以获得一个具有较

好烟雾特征提取能力的模型。这一策略旨在使模型具

备一定的先验知识，有助于模型更好地处理和提取

ＶＯＣ泄漏数据集中的目标信息。在获得预训练模型
后，作者又使用真实的 ＶＯＣ泄漏数据集进行模型微
调，使模型的参数能够更好地适应实际的检测任务，提

高模型的准确性和泛化能力。

预训练数据集为网络公开数据集［２３］，共 １５０００
个，使用前将图片尺寸统一调整为６４０ｐｉｘｅｌ×６４０ｐｉｘｅｌ，
训练、验证和测试集比例为８∶１∶１，即８０％的数据用
于训练模型，１０％的数据用于验证模型的性能和调优，
另外１０％的数据用于测试模型的泛化能力和评估最
终性能。真实ＶＯＣ数据集３２３个，图片尺寸６４０ｐｉｘｅｌ×
６４０ｐｉｘｅｌ，数据集划分方法与预训练数据集划分方法
一致。模型训练时的部分参数设置如表２所示。

表２　模型训练关键参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇ

ｉｔｅｍ ｓｍｏｋｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ ＶＯＣｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ １ １

ａｎｃｈｏｒｐｏｉｎｔ
［１０１３１６３０３３２３］
［３０６１６２４５５９１１９］
［１１６９０１５６１９８３７３３２６］

［１０１３１６３０３３２３］
［３０６１６２４５５９１１９］
［１１６９０１５６１９８３７３３２６］

ｉｎｉｔｉａｌｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ ０．０１ ０．０１
ｂａｔｃｈｓｉｚｅ ２０ １０
ｅｐｏｃｈｓ １０ １００

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ １５０００ ３２３

　　本实验中，模型评估遵循训练与验证两个阶段：在

６２９
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训练阶段，使用检测边框损失、物体置信度损失、准确

率和召回率来衡量模型对目标边界框的识别能力；在

验证阶段，使用检测边框损失、物体置信度损失、平均

精度均值（ｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ）ｍＡＰ＠０．５和
ｍＡＰ＠０．５～０．９５指标综合评价模型性能。其中，
ｍＡＰ＠０．５是指固定交并比（ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｕｎｉｏｎ，
ＩＯＵ）阈值为０．５情况下的 ｍＡＰ，ｍＡＰ＠０５～０．９５是
指ＩＯＵ阈值从０．５～０．９５时的平均精度均值，更全面

地评估目标检测模型的性能。图５和图６分别为烟雾
和ＶＯＣ识别模型训练过程的可视化结果。从训练结
果可以看出，模型迁移对ＶＯＣ泄漏识别模型的训练效
率提升明显。

为评价模型精度，以测试集为输入数据，以ｍＡＰ＠
０５和ｍＡＰ＠０．５～０．９５为评价指标对模型精度进行
评价，结果表明在ＩＯＵ为０．５时，ｍＡＰ为０．８８；当ＩＯＵ
阈值从０．５～０．９５时，ｍＡＰ为０．５１。

图５　烟雾识别模型的训练结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｏｋｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图６　ＶＯＣ识别模型的训练结果

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＯＣｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

７２９
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２．５　算法执行效率
为了验证移动端算法的执行效率，本文中采用瑞

芯微电子有限公司的 ＲＫ３５８８Ｓ开发版作为识别效率
的验证平台。该开发板搭载４核 Ａ７６和４核 Ａ５５的
处理器，主频高达 ２．４ＧＨｚ，并且集成了 ＡＲＭ
ＭａｌｉＧ６１０ＭＰ４ＧＰＵ以及高性能的３Ｄ和２Ｄ图像加速
模块。此外，该开发板还内置了具备高达６Ｔ／ｓ算力
的ＡＩ加速ＮＰＵ，支持ＩＮＴ４、ＩＮＴ８、ＩＮＴ１６和 ＦＰ１６混合
计算，能有效加速网络模型的推理过程。开发板如图

７所示。

图７　ＲＫ３５８８Ｓ嵌入式开发板
Ｆｉｇ．７　ＲＫ３５８８Ｓｅｍｂｅｄｄｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｏａｒｄ

测试所用视频为第２．１节中预处理后的视频，文
件大小９．７６Ｍｂｙｔｅｓ，分辨率６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，帧率
２５，视频时长５５ｓ。该视频包含人员移动、镜头移动、
林木晃动等典型干扰，最大限度模拟了真实ＶＯＣ泄漏
场景中的各种干扰。算法执行过程中，记录各帧投影

矩阵变化率，算法运行耗时等关键参数。当视频稳定

算法判定视频处于稳定状态，满足背景建模要求后，识

别算法开始计时，将运动背景建模、运动前景提取、运

动前景图像拉伸、图像增强和 ＶＯＣ泄漏区域识别过
程，均记录为算法耗时。实验中对１２８４帧数据进行了
算法耗时统计，最大、最小和平均耗时分别为８３ｍｓ、
３８ｍｓ和４９ｍｓ，各帧详细统计参数如图８所示。

图８　算法运行参数统计图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｕｎｔｉｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

为更直观地展示算法在移动端的检测效果，随机

选择４帧具有代表性的图片进行可视化表达，识别结
果如图９所示。可以看出，聚拢和非聚拢形态的 ＶＯＣ

泄漏区，检测框都予以了准确标注。

图９　ＶＯＣ识别结果

Ｆｉｇ．９　ＶＯＣｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２．６　与其它算法的对比

为比较本文中的算法与帧差法［６７］、轮廓识别

法［１８］的识别效果，在相同实验条件下，包括数据预处

理、视频稳定性判定、模型训练策略和算法执行环境，

利用第２．１节中预处理后的视频数据进行对比实验。
实验中选取准确率、算法执行效率和单帧算法耗时标

准差为关键对比指标，实验结果如表３和图１０所示。
表３　算法关键指标统计结果

Ｔａｂｌｅ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／

（ｆｒａｍｅ·ｍｓ－１）

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／

（ｆｒａｍｅ·ｍｓ－１）

ｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ — １８ ９

ｃｏｎｔｏｕｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ０．７９ １１０ １２６

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

０．８８
（ｍＡＰ＠０．５） ４９ ２２

图１０　算法耗时逐帧统计结果

Ｆｉｇ．１０　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒａｍｅｂｙｆｒａｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

从表３中的实验结果可知，本文中算法相较于轮
廓识别法，精度提升了 ０．０９、平均算法耗时降低了
６１ｍｓ、算法耗时标准差降低了１０４ｍｓ。从图１０的统
计结果来看，轮廓识别法算法稳定性受轮廓数量影响

８２９
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较大，算法稳定性明显不如本文中算法。

为更直观说明本文中算法的检测效果，选择了视

频中原油倾倒前、倾倒过程中和倾倒后３个阶段的视
频数据进行对比实验。

原油倾倒前，实验场景内无 ＶＯＣ泄漏，但存在人
体移动、物体表面辐射变化和林木晃动等干扰，可检验

算法的抗干扰能力，实验结果如图１１所示。帧差法将
人体移动、物体表面辐射变化误识别为 ＶＯＣ泄漏区；
轮廓识别法虽然排除了人体移动干扰，但将物体辐射

变化误识别为 ＶＯＣ泄漏区；本文中算法则未检测出
ＶＯＣ泄漏区。

图１１　视频数据第１０３帧检测结果
Ｆｉｇ．１１　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｄｅｏｄａｔａｆｒａｍｅ１０３

原油倾倒过程中，实验场景内包含人体移动、物体

表面辐射变化、ＶＯＣ泄漏和林木晃动，属复杂场景下
的ＶＯＣ泄漏检测场景，实验结果如图１２所示。帧差
法将人体移动、物体表面辐射变化误识别为ＶＯＣ泄漏
区；轮廓识别法将部分人体移动干扰和物体辐射变化

误识别为 ＶＯＣ泄漏区；本文中算法则准确地检测出
ＶＯＣ泄漏区。

图１２　视频数据第５４８帧检测结果
Ｆｉｇ．１２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｄｅｏｄａｔａｆｒａｍｅ５４８

原油倾倒后，实验场景内包含物体表面辐射变化、

林木晃动和明显的ＶＯＣ泄漏，属于一般场景下的ＶＯＣ
泄漏检测场景，实验结果如图１３所示。帧差法准确识
别出ＶＯＣ泄漏区，但同时将物体表面辐射变化误识别
为ＶＯＣ泄漏区；轮廓识别法识别出部分 ＶＯＣ泄漏区，
并将部分物体辐射变化误识别为ＶＯＣ泄漏区；本文中
算法则准确地检测出全部ＶＯＣ泄漏区。

综上所述，帧差法执行效率和稳定性最优，但不能

识别ＶＯＣ泄漏区和非泄漏区，难以满足自动化检测需
求；轮廓识别法虽然可识别具有典型轮廓特征的 ＶＯＣ
泄漏区，但易受辐射变化、影像噪声、疑似泄漏区数量

等影响，算法稳定性较差；本文中算法则在不同场景下

准确识别出ＶＯＣ泄漏区，在算法稳定性、结果可视化
方面表现更优，更适用于自动化检测场景。

图１３　视频数据第９１３帧检测结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｄｅｏｄａｔａｆｒａｍｅ９１３

３　结　论

为了提高ＶＯＣ泄漏区识别效率和识别精度，本文
作者设计了一种基于增强运动区域特征并利用目标识

别算法识别ＶＯＣ泄漏区的算法。在背景建模方面，该
算法将视频稳定性判定技术与高斯背景建模相结合，

减少了镜头移动、抖动和检测区内物体快速移动等因

素对背景建模和移动区域提取的干扰，提高了背景建

模质量和算法执行效率。在泄漏区域特征增强方面，

本文中算法利用优化线性拉伸的方法突出了泄漏区域

细节，对运动前景进行异常噪声过滤和细节增强，并将

其与原始图像进行加权融合，提高了ＶＯＣ泄漏区域的
可识别性。在ＶＯＣ泄漏区识别方面，利用目标检测算
法，实现了ＶＯＣ泄漏区域的精准识别，泄漏区域识别
精度ｍＡＰ＠０．５为０．８８，ｍＡＰ＠０．５～０．９５为０５１，较
轮廓识别法提升了０．０９。在算法执行性能方面，在嵌
入式开发板中以红外视频为测试数据，对算法执行效

率进行了对比测试，并以原油倾倒前、倾倒过程中和倾

倒后３个典型场景的检测结果进行了可视化分析。结
果表明，本文中算法单帧平均识别时间为４９ｍｓ，较轮
廓识别法降低了６１ｍｓ；算法耗时标准差为２２ｍｓ，较
轮廓识别法降低了１０４ｍｓ。

尽管本文作者提出的 ＶＯＣ泄漏区域识别算法在
实验中取得了较高的识别和定位精度，但受限于数据

集场景单一、数量少等问题，需要对算法的视频稳定性

判定阈值进行深入优化和验证。为了确保视频稳定性

判定的准确性，应引入更多不同场景的视频数据，从而

更精确地确定阈值。在识别模型训练方面，需要收集

更多具有不同距离、场景和多源气体泄漏源样本，这将

有助于增强算法对各类 ＶＯＣ以及各类场景的识别能
力。同时，考虑到技术的不断进步，应进一步结合循环

神经网络等先进的图像处理和机器学习技术，进一步

提升算法的性能和智能化程度。

９２９
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