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〈图像处理与仿真〉 

基于背景建模和密度聚类的红外气体图像分割方法 

王  霞 1,2，徐世炜 1,2，董康俊 1,2，金伟其 1,2 

（1. 北京理工大学 光电学院，北京 100081；2. 北京理工大学 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081） 

摘要：红外成像技术作为气体泄漏检测的有效工具，能够动态直观地观察到泄漏现象，然而背景干扰

和气体非实体的特性导致红外图像中气体羽流往往轮廓模糊、对比度低。本文提出了一种基于背景建

模和密度聚类的分割算法，利用红外气体图像的时空分布特征实现对低对比度红外图像中气体区域的

有效分割。根据当前帧与序列帧高斯混合模型的匹配关系提取前景图像，进而利用密度聚类算法对前

景图像进行分簇处理，通过空间尺寸约束过滤低密度区域，结合形态学操作最终确定气体扩散区域。

实验结果表明，本文提出的算法能够实现对场景内低对比度泄漏气体的有效检测和区域分割，降低噪

声和动态背景干扰，弥补气体区域空洞问题，与其他算法相比具有明显优势，可为红外成像气体泄漏

检测分割研究提供有效参考。 
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Infrared Gas Image Segmentation Method  

Based on Background Modeling and Density Clustering 
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(1. School of Optoelectronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China; 2. Key Laboratory of Optoelectronic 

Imaging Technology and System, Ministry of Education, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Infrared imaging is an effective method for detecting gas leaks, enabling dynamic and visual 

observation of leakage occurrences. However, background interference and the intangible nature of gases often 

result in infrared images with indistinct gas-plume contours and reduced contrast. This study introduces a 

segmentation algorithm based on background modeling and density clustering that harnesses the 

spatiotemporal distribution characteristics of infrared gas images to segment gas regions in low-contrast 

infrared imagery. The foreground image was extracted by analyzing the matching relationship between the 

current frame and a sequence of frames using a Gaussian mixture model. Subsequently, a density clustering 

algorithm was applied to cluster the foreground image with spatial size constraints to filter out low-density 

regions. Morphological operations were performed to identify the gas-dispersion area. The experimental 

results indicate that the proposed algorithm can detect and segment low-contrast gas leaks within a scene. It 

significantly reduces noise and dynamic background interference, addresses voids in the gas region, and 

demonstrates distinct advantages over other algorithms. This offers a valuable reference for research on the 

segmentation of infrared images for gas-leak detection. 
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0 引言 

工业气体在现代社会中广泛应用于钢铁生产、商

业活动、交通运输、发电以及化工[1]等领域，成为能

源体系中的重要组成部分，对社会经济高质量发展具

有重要的推动作用。但是由于在气体存储、使用和运
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输过程中，经常伴随有泄漏情况的发生，极易引起燃

烧爆炸事故[2]，造成生命财产安全的重大损失，因此

实现快速有效检测到气体泄漏，并准确定位气体泄漏

位置和扩散区域，具有重要研究意义。 

传统的接触式检测方法例如声波式[3]、电化学式[4]、

半导体式[5]，能够准确定位泄漏位置，生产成本低，但

是受环境干扰信号、温度变化影响大[6-7]。红外成像技

术作为非接触式检测的典型方法，检测范围广、可视

化直观，能够实现远距离动态检测[8-9]。然而红外探测

器的噪声影响和环境干扰，以及泄漏气体非实体性质

和特征不定性[10]导致气体红外图像存在轮廓模糊、对

比度低的问题，难以在红外图像中有效分割出气体区

域，因此如何在复杂干扰条件下分割出红外图像中的

气体区域意义重大。 

相关的研究人员已经针对气体目标检测进行了

许多研究，现有的算法主要包括利用传统的运动目标

检测算法和基于卷积神经网络的深度学习方法[11-14]。

深度学习算法的性能很大程度上取决于训练数据集

的全面性和多样性，对数据获取的设备要求高，并且

受场景变化影响需要多次大量重复性训练，难以满足

实时性要求，而传统的运动目标检测算法具有很多优

势： 

①数据需求小，不需要大量地标注数据进行训

练，可以基于简单的数学方法进行计算，尤其对于红

外气体标注数据集难以获取的情况下优势明显； 

②计算资源消耗低，传统的检测算法通常计算量

较小，不需要高性能的计算资源，而且易于在嵌入式

系统上运行； 

③模型解释性强，传统算法基于明确的物理模型

或数学原理，因此从场景和实用性上更易解释和理解

算法原理； 

④泛化能力强，对于不需要训练或者训练数据需

求小的算法，能够对新场景表现出更好的泛化能力。 

传统的运动目标检测算法包括帧间差分法[15]、光

流法[16]和背景建模方法[17-18]。帧间差分法是基于像素

的时间差分和阈值分割提取图像中的运动区域，但是

明显的缺点在于，空洞现象严重，不能提取出完整的

气体云团目标；光流法根据像素点的速度矢量变化，

对图像进行动态分析，但是目前光流法多用于刚性目

标的运动检测，例如行人移动、车辆行驶，对于红外

成像气体泄漏检测任务，红外图像的噪声相比可见光

很大，而且泄漏区域较小，所以光流法的高计算量不

利于实时处理，而且噪声影响会严重干扰检测精度。

背景建模方法的原理是建立一个背景模型，通过当前

帧与背景模型的关系判断所属关系，典型的背景建模

方法是视觉背景提取（visual background extractor，

ViBe）和混合高斯模型（Gaussian mixture model，

GMM）。 

ViBe 是一种无参数基于样本的背景建模算法，以

随机化方式使用多个像素样本进行背景建模，建模速

度快，计算量相对较小，但是难以处理快速移动的目

标或动态变化的前景，由于样本集的限制，准确率相

对较低，而且存在动态背景下的噪声问题和鬼影问

题；GMM 是一种统计模型，通过大量训练帧拟合多

个高斯分布的线性组合进行背景建模，为每个像素点

进行高斯分布匹配和更新，计算复杂度较高，但是能

够较好地适应光照变化、动态背景等场景变化，通过

不断更新高斯分布参数有效分离前景和背景，而且算

法的参数更新机制可以通过概率模型增强低对比度

图像中的前景和背景差异，同时通过权重更新和阈值

调整可以有效抑制噪声。  

因此针对复杂背景干扰下，红外气体图像轮廓模

糊、对比度低的问题，本文提出了一种将背景建模和

密度聚类结合的方法，搭建红外成像气体泄漏检测系

统对甲烷进行成像研究，实验结果表明，本文提出的

算法能够实现对场景内低对比度泄漏气体的有效检

测和区域分割，弥补气体区域空洞问题，与其他算法

相比具有明显优势，可为红外成像气体泄漏检测分割

研究提供有效参考。 

1 红外成像气体泄漏检测原理 

1.1  甲烷红外吸收光谱原理 

甲烷是一种无色无味、易燃易爆气体，分子由化

学键联结原子组成，原子和化学键始终处于不规则运

动中，包括电子运动、分子中的原子振动和分子自身

转动，相应产生基频，这些运动需要物质吸收能量产

生转动、振动和电子能级跃迁，运动形式共同存在，

一般电子能量振动能量转动能量，如图 1 所示。 

当频率持续变化的红外辐射透过目标时，物质吸

收一定频率的能量从基态至激发态，该运动使得光谱

透射降低，从而生成红外吸收光谱[19]。一般来说，在

中波波段是由分子振动产生的吸收带，是化学键和基

团的特征吸收峰，长波波段的吸收峰是由单键的伸缩

振动和变形振动产生。 

甲烷分子在中长波段的吸收谱图如图 2 所示，中

波红外特征吸收峰在波数 2899～3175 cm－1（对应波

长为 3.15～3.45 m），长波红外特征吸收峰在波数

1220～1390 cm－1（对应波长为 7.2～8.2 m），中波吸

收峰高于长波，但吸收带宽小于长波。 
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图 1  分子能级跃迁图 

Fig. 1  Molecular energy level transition diagram 

 

图 2  甲烷中长波红外波段吸收谱图 

Fig. 2  Mid-wave and long-wave infrared absorption spectra of  

methane 

1.2  红外成像检测原理 

系统的红外成像信息来源是对探测器响应波段

内的视场辐射进行积分，一般来说，视场内的辐射来

源包括背景和目标的光谱辐射以及反射环境的光谱

辐射。 

根据普朗克黑体辐射定律，任意温度高于绝对零

度的物体都会发射电磁辐射，辐射强度与温度成正相

关，如图 3 为不同温度的普朗克黑体单色辐射能力与

波长曲线，显然常温下黑体辐射强度在中长波段较

大，所以中长波段红外成像的辐射来源主要是背景和

目标的黑体辐射。 

 
图 3  普朗克黑体单色辐射曲线 

Fig. 3  Planck blackbody monochromatic radiation curves 

气体泄漏红外成像检测原理如图 4 所示[20]，气体

泄漏检测过程可以分为两个部分理解，第一部分是来

自背景辐射/反射的红外光谱到达气体云团前边界和

探测器；第二部分是通过气体云团部分吸收后的背景

红外辐射和气体云团自身发出的辐射通过大气到达

探测器，两个部分大气都会对红外光谱产生吸收和散

射。 

 

图 4  气体泄漏红外成像检测原理 

Fig. 4  Principle of infrared imaging detection of gas leakage 

由于气体云团的存在，导致经过气体吸收后的辐

射与周围辐射差值大于探测器灵敏度，则在相应的红

外吸收波段会形成辐射差，整个视场内的红外光经过

光学镜头聚焦到红外探测器上成像，形成目标红外场

景辐射差灰度图像，泄漏气体浓度越大，吸收辐射越

强，在图像上显示的灰度差异越明显，从而实现对气

体泄漏的检测。 

2 基于背景建模和密度聚类的红外气体图像

分割方法 

2.1  基于混合高斯模型的前景图像提取算法 

GMM 用于背景相对稳定情况下的运动目标检

测，由单高斯模型发展而来[21]，对于多模态背景具有

一定鲁棒性，如树叶晃动、水纹波动等，GMM 将背

景模型描述为多个高斯分布，模型示意如图 5 所示，

符合其中一个分布模型即为背景，不符合该分布的像

素即为前景，高斯背景模型通过模型更新来适应场景

的变化，以实现背景学习效果，主要步骤如下。 

 

图 5  混合高斯模型示意图 

Fig.5  Mixed Gaussian model diagram 

2.1.1  像素模型定义 

每个像素由多个单模型定义，设在 t 时刻，像素

点 ( , )x y 的概率值为： 
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式中：K 为模型中的高斯分布个数；w为单高斯模型

的权值；u 为高斯分布的数学期望； 为标准方差。  

2.1.2  更新参数前景检测 

修正与新像素匹配的单模型权值，权值增量为： 

d (1 ( , , 1))iw w x y t              (3) 

新的权值表示为： 

( , , ) ( , , 1) d

( , , 1) (1 ( , , 1))
i i

i i

w x y t w x y t w

w x y t w x y t
  

     
    (4) 

式中：（0＜＜1）为人工设置的更新率，的大小

决定了背景更新速度和抗噪声性能。 

2.1.3  多个单高斯模型的排序及删减 

混合高斯背景模型中每个像素的模型由多个单

高斯模型组合，依据重要性对单高斯模型排序，并及

时删除其中的非背景模型。 

假设背景模型具有以下特点：①权重大：背景出

现的频率高；②方差小：像素值变化不大，设置重要

性排序依据： 
( , , )

sort_key =
( , , )

i

i

w x y t

x y t
            (5) 

排序及删减过程如下： 

①计算每个单模型的重要性值； 

②对于单模型按照重要性大小排序，重要性大的

排前面； 

③若前 N 个单模型权重和大于一定阈值 T，则仅

用这 N 个单模型作为背景模型，删除其他模型，一般

T＝0.7～0.8； 

目标检测时，当前帧的像素值与 T 个高斯背景模

型分别进行比较，若像素值与任何一个模型匹配，该

像素点为背景点，若不匹配，则为前景运动目标。 

2.2  基于密度聚类的气体目标分割算法 

经过对前景图像进行处理后可初步确定气体区

域，但由于浓度不均匀和受环境干扰影响导致气体区

域在图像上呈现出不同紧密程度的区域。密度聚类算

法基于样本分布的紧密程度确定聚类结构，能够发现

任意形状的聚类[22]，该算法基于以下概念： 

设 eps 邻域半径为，最小邻域点数量 MinPts，邻

域内点数大于或等于 MinPts，则为核心点；邻域内数

量小于 MinPts 但是与核心点相邻，则为边界点；既不

是核心点也不是边界点为噪声点。 
直接密度可达：对于给定的点集合 D，若点 p 在

q 的邻域内，且q 是核心点，则称点 p 从点q 直接密

度可达； 
密度可达：如果存在子集 p1,p2, …,pn，pi(1≤i≤

n)D，其中每个点 pi＋1 从 pi 直接密度可达，则 pn 从

p1 密度可达。 
密度相连：如果存在点 kD，点 p 和 q 均从 k 密

度可达，那么点 p 和 q 密度相连。 

密度聚类算法原理如图 6 所示，核心过程主要有

以下步骤： 

1）对数据集 D 中的每个点进行邻域计算，判断

是否为核心点； 

2）从核心点出发，通过直接密度可达关系，计算

出所有密度可达的点，形成簇； 

3）当没有新的密度可达簇合并时，迭代结束。 

密度聚类算法的特点在于基于密度概念发现任意

形状的簇，包括形状不规则或者密度不均匀的簇，能够

很好地处理红外气体前景图像，分离出气体区域。 

 

图 6  密度聚类示意图 

Fig. 6  Density clustering diagram 

3 实验结果与分析 

3.1  实验流程 

本文提出的算法首先针对背景序列图像，利用混

合高斯模型根据像素点序列灰度值的变化建立高斯

分布，根据目标图像与背景模型匹配关系提取前景图

像，然后通过空域滤波和孤立区域过滤，消除由于红

外探测器辐射响应非均匀性和环境变化导致前景图

像中产生的噪点；然后利用密度聚类算法对前景图像

进行分簇处理，由核心点出发扩展合并，得到包含核

心点和边界点的最大化区域，通过空间尺寸约束过滤

低密度区域，进而利用形态学操作填充气体区域的空

白和连接断裂的部分，最终确定气体扩散区域，算法

流程如图 7 所示。 

3.2  评价指标 

为了评价算法在红外成像气体泄漏检测中的性

能，客观对比不同分割算法的检测效果，采用像素准

确率（A），精确率（P），召回率（R），交并比（IoU），

Dice 系数，评估模型性能。 
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图 7  算法流程图 

Fig. 7  Algorithm flow chart 

1）像素准确率是指预测正确的像素数与总像素

数的比例： 
TP TN

TP TN FP FN
A




  
 

2）精确率是指预测正确的像素数与实际正确像

素的比例： 
TP
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3）召回率是指所有预测像素中正确预测的比例： 
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4）交并比是指分割区域与真实分割区域之间的

重叠程度： 
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5）Dice 系数是集合相似度度量函数，计算两个

区域之间的相似度： 
2
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P R
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式中：TP 为正确检测的前景点；FP 为错误检测的前

景点；FN 为错误检测的背景点；TN 为正确检测的背

景点。 

3.3  实验结果 

为验证算法的普适性，实验采用制冷型中波红外

成像仪和非制冷宽波段红外成像仪进行气体泄漏检

测，参数如表 1 所示。 

实验使用甲烷作为样本气体，针对多处室内外场

景进行数据采集，同时记录天气状况、环境温度、风

速和探测距离，采集包括不同探测距离（7 m、10 m、

20 m、30 m、33 m、40 m、50 m）、不同泄漏速率（0.5 

L/min、1 L/min、2 L/min、5 L/min、大于 5 L/min）和

10 种实验场景，算法处理结果如图 8 所示。 

3.4  对比分析 

为验证本文算法的优越性及有效性，选择具有代

表性的聚类算法 Kmeans[23]、OPTICS[24]与本文算法进

行对比实验，并计算各算法对应的评价指标数值，从

表 2 中可以看出，与另外两种聚类算法相比，本文提

出的算法精确率略低于对比算法，其余指标均高于对

比算法，IoU 和 Dice 系数达到 0.6620 和 0.7931，表

现出较好性能。 

表 1  红外成像仪主要参数 

Table 1  Main specifications of infrared cameras 

Performance specification Argument 1 Argument 2 

Array format 320×256 640×512 

Infrared detector type  Cooled infrared detector Uncooled infrared detector 

Pixel size/m 30 17 

Noise equivalent temperature difference(NETD)/mK <20 <60 

Spectral range/m 3.2-3.4 3-14 

Focal length/mm 100 40 

Frame per second 30 50 
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图 8  算法处理结果 

Fig. 8  Algorithmic processing results

为直观对比本文算法分割红外气体图像的鲁棒

性，将原始图像、前景图像、分割真值、对比算法和

本文算法的分割结果进行可视化对比，如图 9 所示。

第 1 列为待检测气体图像，第 2 列为前景提取结果，

第 3 列为分割真值，第 4～6 列为算法分割结果图。

由可视化结果可知，本文的方法对于形状多变的气体

云团轮廓更能准确分割，分割结果更接近真值，因此

本文设计的算法检测分割性能更好，更适用于红外气

体图像检测和分割任务。 

4 结论 

本文提出了一种基于背景建模和密度聚类的红

外气体图像分割方法，通过高斯混合模型对序列图像

进行背景建模，利用待测图像与背景模型的匹配关系

进行前景图像提取，再使用改进的密度聚类算法对前

景图像进行处理，得到气体区域。实验结果表明，该

算法能够实现对红外场景内低对比度泄漏气体的有

效检测和区域分割，弥补气体区域空洞问题，与其他

算法相比具有明显优势，而且本文算法直接针对红外

图像处理，不依赖特定的红外探测器，可以应用于不

同的红外成像设备，在红外成像气体泄漏检测领域具

有通用性。未来的工作将结合深度学习技术改进背景

建模算法，通过卷积神经网络自动从图像中学习场景

特征构建能够适应场景变化的背景模型，同时探索无

表 2  对比实验结果（加粗数据为最优值） 

Table 2  Contrast experiment results(The best result is indicated in bold) 

Methods Accuracy Precision Recall IoU  Dice coefficient 

Kmeans 0.9109 0.8390 0.4580 0.4072  0.5428 

OPTICS 0.9589 0.8274 0.4118 0.3999  0.5319 

Ours 0.9749 0.8270 0.7739 0.6620  0.7931 

 

图 9  分割结果可视化 

Fig. 9  Segmentation result visualization 
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监督或者自监督聚类算法，继续优化和完善对红外气

体图像的检测分割方法。 
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