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Abstract 
It is very complex and tedious to install the big mechanical equipments. Leak often happens in the 
areas in which seal requirement must be met. Traditional leak detection methods are low effi-
ciency and high cost. Therefore, in this paper an automatic leak detection method based on Baye-
sian judging criterion is proposed. An adaptive dynamic threshold is derived by the means of 
Bayesian theory which is considered as a criterion to differentiate leak objective areas from back-
ground. The experimental results show that the leak areas in the big mechanical equipments can 
be fast and exactly found using the proposed method. 
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摘  要 

大型机械设备安装过程复杂、繁琐，要求密闭的区域常常出现泄漏，传统检测泄漏的方法效率低，成本
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高，针对这一难题，本文提出一种基于贝叶斯判别准则的机械设备安装泄露区域全自动检测方法，利用

贝叶斯理论推导出自适应的动态阈值，作为区分前景泄漏目标区域和背景的准则。实验结果显示，该方

法可以在复杂环境下，快速、准确地找到机械设备安装过程中泄漏区域的位置。  
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1. 引言 

在大型机械设备安装过程中，常常要求密封条件满足一定的要求，但是由于安装误差，人为因素等

不确定事件的存在，泄漏情况时有发生，最终导致设备无法正常运行，进而带来巨大的损失和安全隐患，

因此，能够快速、准确地确定安装设备的泄露区域，是很多工程实践的迫切需求。 
传统检测安装设备泄漏区域的方法，是利用肥皂水涂抹机械设备表面，通过人工观察气泡变化情况，

判断是否存在泄露现象，即如果某区域有气泡生成，说明安装过程存在泄漏，否则，不存在泄漏，但是

这种方法效率低下，而且容易引起工作人员的疲劳，导致误报率上升。随着计算机技术和人工智能技术

的快速发展，利用机器学习方法实现观测目标的全自动实时检测与跟踪，已经成为一种必然趋势[1]，为

此，很多学者做出了不断的探索。Huang Xinjuan [2]等人使用背景减除法，实时地选择每个像素的高斯数，

用来检测移动变化的目标。Morelander [3]等人利用粒子滤波同时跟踪多个目标。此外，还有很多基于固

定阈值的目标检测算法[4] [5] [6]，显示出较好的性能。 
虽然这些算法都获得了很好的表现，但是由于固定阈值会引起大量有用信息的损失，因此，利用自

适应阈值建立模型将更有助于动态目标的检测与跟踪。在此启发下，本文提出一种全自动的设备泄露区

域实时检测方法，即实时检测设备是否存在气泡生成的区域。该方法利用贝叶斯理论，根据视频流中的

每一帧图像，实时动态地调整门限阈值参数，作为区分前景泄漏目标区域和背景的准则，最终实现泄露

区域生成气泡的实时检测，有效提高工作效率和准确率，降低生产的运作成本。 

2. 传统固定阈值检测算法 

完成智能监控任务时，传统方法中常常使用固定阈值，假设差分图像 ( ),D i j 利用目标图像去除背景

得到，其中 ( ),i j 表示图像像素的位置，那么通过选择合适的阈值 T，可以有效区分目标信息与背景，用

下式所示： 

( )
( )
( )

1 ,
,

0 ,

D i j T
E i j

D i j T

 >= 
≤

                                  (1) 

其中 ( ),E i j 表示目标的二值图，阈值T根据经验进行设置[7]。而灰度值差分图像 ( ) ( ) ( ), , ,D i j F i j B i j= − ，

( ),F i j 为前景图像， ( ),B i j 为背景图像。 

3. 改进的动态阈值检测算法 

利用固定阈值方法得到二值图，其结果在很大程度上会受到不同阈值取值的影响，阈值取的过小，
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会导致噪声过多，目标检测困难，而阈值过大时，虽然可以有效去除噪声的影响，但检测到的目标有可

能不完整，进而导致被跟踪的目标丢失，尤其在本文实时检测生成气泡任务中，气泡变化微小，利用传

统方法进行检测很不稳定，经常发生误报，如果能够根据实际条件，自适应地选取阈值，会使得气泡变

化跟踪过程更加鲁棒和稳定。 
利用贝叶斯理论，可以选取合适的阈值，使下式目标函数的风险最小[7]： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 0 1 1

0 0 0 00 1 0 10

1 0 1 01 1 1 11

R P H r P H r

P H P D H c P D H c

P H P D H c P D H c

= +

 = + 
 + + 

                           (2) 

其中， 0H 表示均值为 1m ，方差为 2
1σ 的噪声信号， 1H 表示均值为 2m ，方差为 2

2σ 的目标信号。输入信号

为噪声时的风险用 0r 表示，为目标时的风险用 1r 表示。 ( )0P H 和 ( )1P H 分别为噪声和目标的先验概率， 0D
和 1D 是判断为噪声和目标的区域。 ijc 表示输入信号 jH 为真，但却判断为 iH 的风险代价，i 和 j 只有 0
和 1 两种情况，通常情况下， 10c 和 01c 为 1，而 00c 和 11c 为 0。由于实际情况中只有目标和噪声两种信号，

所以 ( ) ( )0 1 1 11P D H P D H= − ，将此式代入到式(2)中有： 

( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 0 1 1 11R P H P D H P H P D H= + −                           (3) 

由概率论可知 

( ) ( )

( ) ( )
1

1

1 0 0

1 1 1

d

d
D

D

P D H P x H x

P D H P x H x

=

=

∫

∫
                                 (4) 

将式(4)带入式(3)可以得到如下公式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1 0 0 1 1 d
D

R P H P H P x H P H P x H x= + −∫                       (5) 

根据贝叶斯判别准则，目标检测的任务是当式(5)的值最小时，确定噪声和目标的区域 0D 和 1D 。当

( )iP x H 为最大值时，判断输入信号为 iH ，因此，上述贝叶斯判别准则可以转化为最大似然准则： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 0 0P H P x H P H P x H≥                                (6) 

假设条件概率密度函数为高斯分布： 

( )
( )

( )
( )

2
1
2
1

2
2
2
2

2
0

1

2
1

2

1 e
2π

1 e
2π

x m

x m

P x H

P x H

σ

σ

σ

σ

−
−

−
−

=

=

                                 (7) 

根据式(7)可知，当 0x < 时， ( )0P x H 和 ( )1P x H 为 0，当 0x > 时均为正数，且可以得到如下表达： 

( ) ( )
( )

( ) ( )2 2
2 1
2 2
2 11 2 21

0 2

e
x m x m

P x H
x

P x H
σ σσ

σ

− −
− +

Γ = =                              (8) 

( )xΓ 为输入信号 x 的单调递增函数，设 x ε= 时，
( )
( )

0
0

1

P H
P H

Γ = 为阈值，那么，当 ( ) 0xΓ ≥ Γ 时，输入
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信号 x 为目标，否则，输入信号为噪声。因此可以用如下公式表示： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2
02 11

02 2
2 12 1

ln ln ln ln
2 2

P Hx m x m
x

P H
σ
σ σ σ

− −
Γ = − + ≥ Γ =                     (9) 

在动态目标检测任务中，如果将背景视为噪声，目标和噪声的先验概率近似于相等，即
( )
( )

0

1

1
P H
P H

= 。

此外，设 2 2
1 2kσ σ= ，k 为常量，式(10)可以表示为如下形式： 

( ) ( ) 0

2 2
2 2 1 1 2

2 2 2
2 2 2

ln ln

1 1 ln 0
22 2

G x x

km m m kmk x x k
k k kσ σ σ

= Γ − Γ

− −−
= + + + ≥

                     (10) 

当 1k ≥ ，说明图像中背景区域占优势，利用这种情况下得到的目标区域 1D 的边界值，并作为二值图

( ),E i j 的阈值，可以获得更高的目标检测的稳定性。由式(10)可知，当 1k ≥ 时，目标函数 ( ) 0G x = 的两

个解为： 

1 0

2 0

x t
x t

λ
λ
= − ∆

= + ∆
                                     (11) 

其中， 2 1
0 1

km mx
k
−

=
−

，
( ) ( )2 2

1 2 2 1 ln
1

m m k k k k
t

k
σ− − −

∆ =
−

。 

那么感兴趣目标区域可以由下式判断得到： 

( ) ( )1 21 ,
,

0

D i j
E i j

λ λ < <= 
 其它

                            (12) 

得到二值图像 ( ),E i j 后，将二值图像进行形态学腐蚀处理，消除噪点，再进行形态学膨胀处理，获

得新的二值图像中所有白色区域的轮廓，并分别判断提取的轮廓面积是否大于预设最小值，如果小于最

小值则忽略，如果大于最小值，则将该轮廓位置在当前帧图像中标记出来，得到气泡变化区域。 

4. 实验结果与分析 

为了测试本文提出算法的有效性，分别用固定阈值和动态阈值检测方法对同一段气体泄漏视频进行

检测，总帧数 973 帧，两种算法最优检测结果如图 1 所示。实验运行环境为 Windows 10，Python 3.6，个

人 PC 机 4 G 内存，500 G 硬盘，处理器 2.80 GHz。 
根据图 1 的实验结果可以看出，固定阈值法由于二值图像获取过程简单粗暴，得到的结果误检率很

高，没有气泡生成的地方，也常常识别为泄露区域。而动态阈值法由于根据每一帧的具体情况，自适应

的调节阈值，因此不仅能够很好的区分背景和动态目标，检测到微小的气泡变化差异，同时还能有效避

免将图像中的噪声作为错误目标标记出来。 

5. 总结 

智能视频监控系统中，传统的帧差法检测动态目标，准确性十分有限，且检测过程中容易受到光照

变化、人为因素等干扰。本文根据贝叶斯理论，提出一种自适应的动态阈值算法，利用每一帧的具体信

息，计算动态阈值，作为区分前景目标和背景的准则，并应用在机械设备泄露区域的实时检测中，能够

有效避免噪声等干扰信息导致的错误判断，提高了实时检测的鲁棒性和准确率。未来工作将进一步优化

数学模型，并设计更加细致可靠的预处理方法，使得微小气泡检测地更加准确和鲁棒。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 1. Leakage region detection results (left for video source image, middle for fixed threshold T = 1, right for adaptive 
threshold and parameter k = 15), (a) frame 20; (b) frame 103; (c) frame 396; (d) frame 477 
图 1. 泄露区域检测结果(左列为视频源图像，中间列为固定阈值 T = 1 的结果，右列为自适应阈值且参数 k = 15 的结

果)，(a) 第 20 帧；(b) 第 103 帧；(c) 第 396 帧；(d) 第 477 帧 
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