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多特征融合的火焰检测算法
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摘　 要：视频火焰检测是复杂场景下预防火灾的重要方法。 为了提高火焰的检测效率和鲁棒性，基于 ＲＧＢ 和 ＨＳＩ 颜
色空间改进了火焰的颜色特征模型，有效地提取了疑似火焰区域；实验对比分析了火焰不同的形状结构特征，及其

特征组合对火焰检测有效性的影响，提出了一种融合圆形度、矩形度和重心高度系数的火焰检测算法，然后将融合

后的火焰特征输入支持向量机（ＳＶＭ）中进行分类。 在 Ｂｉｌｋｅｎｔ 大学火灾视频库上的实验结果表明，该方法高效、快
速，且能适用于多种场景。
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温度和相对湿度等信息，对火灾进

行评估并做出响应［１］。 但传感器必须放在火焰附

近才能有效使用，且不能用于对传感器干扰较大的

场景（如颗粒物较多的面粉厂），因此难以适用于大

空间、开阔空间以及复杂场景。 除此之外，使用传感

器的火灾检测难以确认火灾位置、火焰大小、火势发

ＡＧ２０１３０５７，HAG2013059).



展状况等信息，给火灾的预防和及时消防带来困难。
不同于传统的传感器检测方法，视频火焰检测不仅

适用于多种场景，而且能准确检测出火焰的相关信

息，对于早期的火焰检测效果较好。
火焰的静态特征基于单帧图像获得［２］，包括颜

色特征、轮廓特征和结构特征等。 火焰有着显著的

颜色特征，大部分视频火焰的颜色检测方法均基于

ＲＧＢ 空间，还可结合 ＨＳＩ、ＨＳＶ、ＹＣｂＣｒ 等颜色空间

以得到更为准确的火焰区域。 严云洋等［３］ 对 ＲＧＢ
色彩模型进行了改进，通过 ＲＧＢ 线性变换后的正交

颜色特征提取疑似火焰区域，计算简单有效，且可消

除光照影响。 Ｃｈｅｎ 等［４］ 采用混合高斯模型对 ＲＧＢ
和 ＨＳＶ 颜色信息进行建模，并得到概率密度分布函

数，再通过帧间差分法检测运动像素。 但该方法鲁

棒性较差，颜色与火焰相近的运动物体以及被火焰

照亮的物体易被误检。 Ｃｈｅｎ 等［５］用 ＲＧＢ 和 ＨＳＩ 颜
色模型对火焰进行动态分析，但由于该方法只在相

邻 ２ 帧间做了差分比较，因此不适用于判别噪声较

多的火焰视频。 Ｈａｂｉｂｏｇｌｕ 等［６］改进了 Ｃｈｅｎ 等［５］的

方法，提出了一种基于块的时空协方差视频火焰检

测系统，采用 ＨＳＩ 和 ＲＧＢ 空间提取火焰颜色区域，
并采用 ＳＶＭ 分类器训练和测试。 王莹等［７］ 提出了

一种基于 ＲＧＢ、ＨＳＶ、ＹＣｂＣｒ ３ 种颜色空间的火焰颜

色模型，提取的火焰区域较为完整。 火焰的轮廓和

结构特征可用圆形度、矩形度、纹理、边界粗糙度、重
心高度系数等进行度量［８］。 Ｃｈｅｎ 等［９］ 利用圆形度

表示火焰边界的复杂度，区分边界规则的干扰物

（如灯光、烟头等）。 严云洋等［１０］ 采用局部二值模

式方法提取疑似火焰区域的多尺度纹理特征，并输

入到支持向量机中进行识别。 Ｌｅｉ 等［１１］ 结合纹理、
面积变化等特征，采用贝叶斯分类器进行火焰识别，
但该方法对于行驶的车辆等运动干扰物区分度不

大。 Ｙａｎｇ 等［１２］ 融合圆形度、质心位移、面积变化、
周长变化以及圆形度变化等特征，输入到支持向量

机中进行分类。 Ｚｈａｎｇ 等［１３］利用傅里叶描述子提取

轮廓特征，并利用支持向量机进行判别，该方法能较

好地区分太阳、灯泡等轮廓较为规则的干扰物。
Ｚｈａｏ 等［１４］不仅提取了颜色、圆形度、轮廓、纹理等静

态特征，还提取了闪频、面积变化等动态特征，共组

成一个 ２７ 维的特征向量放入支持向量机中进行检

测，该方法对森林火灾的检测结果较好。
本文基于 ＲＧＢ 和 ＨＳＩ 颜色空间，用总结的 ５ 条

规则建立新的火焰色彩模型并提取疑似火焰区域，

该方法能很好地排除黄绿色和灰色区域，且弥补火

焰区域内部的空洞，得到较为完整的火焰区域。 然

后提出了一种融合多种形状结构特征的快速火焰检

测方法，最后使用支持向量机进行分类识别。 实验

结果表明，该方法检测效果好，算法复杂度较低，具
有较好的应用前景。

１　 火焰的颜色特征提取

受到温度、燃烧物材料和燃烧充分程度等影响，
火焰具有特殊的颜色分布规律，呈现为显著且高亮

的红色和黄色，在 ＲＧＢ 和 ＨＳＩ 空间中，各分量间都

有着特定的关系。 Ｃｈｅｎ 等［５］用 ＲＧＢ 和 ＨＳＩ 颜色模

型对火焰进行动态分析，总结出的 ３ 条表达式如式

（１）所示。
规则 １：Ｒ ≥ Ｇ ≥ Ｂ
规则 ２：Ｒ ≥ Ｒ ｔ

规则 ３：Ｓ ≥ （２５５ － Ｒ） × Ｓｔ ／ Ｒ ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中： Ｒ、Ｂ、Ｇ 是火焰的红、蓝、绿颜色分量， Ｒ ｔ 为像

素点的红色分量阈值， Ｓｔ 为像素点的饱和度阈值，
Ｒ ｔ ∈ １１５，１３５[ ] ，Ｓｔ ∈ ４５，６０[ ] 。 但该方法容易造

成火焰内部空洞，且容易将枯黄的草地、火焰燃烧时

产生的浓烟等误判为火焰。 为此，对该方法进行改

进，总结了 ５ 条规则，并建立了新的火焰色彩模型，
如式（２）所示。

规则 １：Ｒ ≥ Ｂ，Ｇ ≥ Ｂ
规则 ２：Ｒ ≥ Ｒ ｔ

规则 ３：Ｓ ≥ （２５５ － Ｒ） × Ｓｔ ／ Ｒ ｔ

规则 ４：

Ｒ ≥ Ｒ ｔｈ，Ｇ ≥ Ｇ ｔｈ

或

Ｔ１ ≥ Ｔｈ１，Ｔ２ ≥ Ｔｈ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

规则 ５：Ｔ２ ＋ Ｔ３ ≥ Ｔｈ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２）

式中： Ｔ１ ＝ Ｒ － Ｇ ，Ｔ２ ＝ Ｇ － Ｂ ，Ｔ３ ＝ Ｒ － Ｂ ，
Ｒ ｔｈ、Ｇ ｔｈ 是改进后火焰的红色分量和绿色分量的阈

值， Ｔｈ１、Ｔｈ２、Ｔｈ３ 分别是 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ２ ＋ Ｔ３ 的阈值。 对

比式（１）和式（２）可以看出，本文将原来的规则 １ 做

了修改，并且增加了规则 ４ 及规则 ５。 经过大量实

验发现，火焰区域内的部分高亮区域（尤其是黄色

高亮区域）并不满足 Ｒ ≥ Ｇ ，因此将规则 １ 修改为

Ｒ ≥Ｂ，Ｇ ≥ Ｂ 。 由于白色的 ＲＧＢ 值为 （２５５，２５５，
２５５） ，而高亮的橙色和黄色 Ｒ 分量值和 Ｇ 分量值很

高， Ｂ 分量值相对较低，因此通过规则 ５ 可在保留火

焰内部高亮区域的同时排除天空中的白色区域，式
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中 Ｔｈ３ ∈ １０，２０[ ] 。 规则 ４ 中的第 １ 条规则可保留

火焰内部的高亮区域，第 ２ 条规则中，通过 Ｔ１ ≥Ｔｈ１

可排除黄绿色区域，通过 Ｔ２ ≥Ｔｈ２ 可排除灰色区域，
规则 ４ 中的 ２ 条规则中满足其一时即判定该像素为

疑似火焰像素。 规则 ４ 中各阈值的取值范围为

Ｒｔｈ ∈ ２３０，２５０[ ] ， Ｇｔｈ ∈ ２３０，２５０[ ] ， Ｔｈ１ ∈ １０，３０[ ] ，
Ｔｈ２ ∈ １０，３０[ ] ，Ｔｈ３ ∈ １０，２０[ ] 。 由上述规则得到的

候选火焰区域，通过膨胀和腐蚀的处理，能较好地消

除噪声并填补细小空洞。 当 Ｒ ｔ ＝ １３５，Ｓｔ ＝ ４５，
Ｒ ｔｈ ＝２３０，Ｇ ｔｈ ＝ ２３０，Ｔｈ１ ＝ ２０，Ｔｈ２ ＝ ２０，Ｔｈ３ ＝ １５ 时，
火焰颜色特征的提取对比图如图 １ 所示，由图 １ 可

以看出，改进后的方法不仅能有效地排除天空中的

白色区域、类似枯草的黄绿色区域、火焰产生浓烟的

灰色区域，且能填补火焰内部的空洞，进而得到较为

完整的火焰区域。

图 １　 火焰颜色特征的提取

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 火焰的形状结构特征选择及融合

火焰具有众多形状结构特征，如圆形度、矩形

度、重心高度系数、边界粗糙度、长宽比以及纹理特

征等。 通过颜色特征得到的候选火焰区域，还会包

含一些干扰物，如车灯、路灯、太阳、红色的烟雾、被
照亮的树干等。 因此，需要从形状结构特征着手，排
除一些与火焰相似的非火焰区域。
２．１　 火焰的形状结构特征

２．１．１　 圆形度

圆形度表示物体边缘与圆的相似程度［１２］，是一

种物体边缘轮廓复杂程度的度量，通过物体边缘的

总长度和物体所在区域的面积，可计算出物体的圆

形度值 Ｃ ，如式（３）：

Ｃ ＝ Ｌ２

４π × Ｓ
（３）

式中： Ｓ 为物体所在区域面积， Ｌ 为物体所在区域周

长，即区域边界的长度，该长度可从边界链码中得

到。 圆形度衡量了物体边缘的复杂程度，其最小值

取 １，物体边缘越复杂，圆形度的取值越高。 由于与

火焰颜色相似的车灯、路灯、太阳等物体边缘复杂度

不高，圆形度近似为 １，而火焰燃烧时边缘较为复

杂，圆形度一般远大于 １，因此通过圆形度可区分边

缘复杂度不高的物体。
２．１．２　 矩形度

与圆形度相似，矩形度表示物体边缘与矩形的

相似程度［１５］，矩形度 Ｒ 的公式定义如式（４）：

Ｒ ＝ Ｓ
ＳＲ

（４）

式中： ＳＲ 为包含物体所在区域最小矩形的面积。 矩

形度反应了物体对其最小外接矩形的充满程度。 Ｒ
的取值范围为 Ｒ∈（０，１］ ，火焰的矩形度一般在 ０．５
左右。 因此通过矩形度，不仅可以区分类似矩形的

物体（矩形度接近为 １），还可以区分弯曲纤细的物

体（矩形度接近为 ０）。
２．１．３　 长宽比

长宽比是包含物体所在区域的最小矩形宽度和

长度比值［１５］，可对细长物体和近似圆形或矩形的物

体进行区分， ＲａｔｉｏＷＬ 非常小（接近于 ０）或非常大

（接近于无穷大）时表明该物体为细长型物体。 长

宽比 ＲａｔｉｏＷＬ的公式定义如式（５）所示：
ＲａｔｉｏＷＬ ＝ ＷＲ ／ ＬＲ （５）

式中： ＷＲ 为包含物体所在区域最小矩形的宽度， ＬＲ

为包含物体所在区域最小矩形的长度。
２．１．４　 重心高度系数

重心高度系数体现了物体重心高度与物体总高

度的关系［１５］，其公式定义如式（６）所示：
ＲａｔｉｏＷＣ ＝ ＨＣ ／ Ｈ （６）

式中： ＨＣ 为物体重心高度， Ｈ 为物体总高度 。 大部

分形状规则的物体重心位于中央，即 ＲａｔｉｏＷＣ 接近于

０．５；火焰产生的大片浓烟等区域重心偏上，即

ＲａｔｉｏＷＣ ＞０．５；而火焰的重心一般偏下，即 ＲａｔｉｏＷＣ ＜
０．５。 由此可区分火焰与一些重心偏上和靠近中央

的物体。
２．１．５　 边界粗糙度

边界粗糙度描述了物体轮廓的随机性和粗糙

性［１６］，采用物体的周长与其外接凸包（ｃｏｎｖｅｘ ｈｕｌｌ，
ＣＨ）周长的比值进行计算，可区分边界较为光滑的

物体。 在一个实数向量空间 Ｖ 中，对于给定的集合
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Ｘ ，所有包含 Ｘ的凸集为 Ｋ ，则 Ｋ的交集 Ｓ为 Ｘ的凸

包，如式（７）所示：
Ｓ ＝ ∩

Ｘ⊆Ｋ⊆Ｖ
Ｋ （７）

　 　 在本文中，凸包是指包含某个疑似火焰连通域

像素的最小凸集，即式（７）中 Ｘ 为疑似火焰连通域

像素。 则边界粗糙度 ＢＲ 的计算公式如式（８）：
ＢＲ ＝ Ｌ ／ ＬＣＨ （８）

式中： ＬＣＨ 为凸包的周长， Ｌ 为物体所在区域周长。
２．１．６　 纹理特征

纹理特征是一种分层特性，在火灾发生时，由于火

焰内部温度的不均匀性，使得不同像素点的灰度级空

间分布不同，从而导致火焰具有纹理分布的特性［１０］。
一般常见的火灾主要有建筑火灾、森林火灾等，这些火

灾都属于固体燃烧物火灾，这类火灾的火焰纹理大致

可分为 ２ 层：火焰部分以及固体表面部分。
在火焰检测中，纹理是一个较为显著的形状结

构特征，除了可区分一些无纹理的干扰物（如红旗

等），还可区分纹理与火焰差别较大的干扰物（如黄

土地等）。 本文采用 Ｏｊａｌａ 等［１７］ 提出的局部二值模

式（ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ，ＬＢＰ）方法提取火焰纹理特

征，根据文献［１０］的结论，结合统一、旋转不变以及旋

转统一不变 ３ 种 ＬＢＰ 方法所提取的纹理特征准确

率最高，３ 种 ＬＢＰ 方法的公式定义为

Ｕ（ＬＢＰｐ，ｒ）＝ ∑
ｐ－１

ｋ ＝０
ｓ（ｇ（ｋ＋１）ｍｏｄｐ － ｇｃ） － ｓ（ｇｋ － ｇｃ）

ＬＢＰ ｒｋ
ｐ，ｒ ＝ ｍｉｎ

０≤ｉ≤ｐ－１
｛ＲＯＲ（ＬＢＰ ｐ，ｒ，ｋ）｝

ＬＢＰ ｒｋｎ２
ｐ，ｒ ＝ ∑

ｐ－１

ｋ ＝ ０
ｓ（ｇｋ － ｇｃ）， Ｕ（ＬＢＰ ｐ，ｒ） ≤ ２

ｐ ＋ １，其他

ì

î

í

ïï

ïï

式中： ｇｃ 为中心像素灰度值， ｇｋ 为邻域像素灰度值，
ｒ 为邻域半径， ｐ 为邻域像素点个数，ＲＯＲ 为向右循

环算子， ＬＢＰ ｐ，ｒ 为 ＬＢＰ 方法最初的计算公式。

ＬＢＰ ｐ，ｒ ＝ ∑
ｐ－１

ｉ ＝ ０
ｓ（ｇｋ － ｇｃ） × ２ｉ

ｓ（ｘ） ＝
１，ｘ ≥ ０
０，其他{

２．２　 形状结构特征的选择及融合

由于 Ｂｉｌｋｅｎｔ 大学的火灾视频库样本较少，因此

本文构建了一个图片库，其中 １００ 幅火焰图片和

１００ 幅非火焰图片作为训练库，３００ 幅火焰图片和

２００ 幅非火焰图片作为检测库，图片大小均为 ３２０×
２４０，图 ２ 为图片库中火焰图片和非火焰图片示例。

图 ２　 图片库中火焰图片和非火焰图片示例

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｉｒｅ ｉｍａｇｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ

　 　 通过式（２）得到疑似火焰区域后，提取上述的 ６
类疑似火焰区域的形状结构特征并归一化，采用

ＳＶＭ 方法进行小样本训练并分类。 表 １ 为各个形

状结构特征的分类结果比较，其中数字 Ｆ１ ～ Ｆ６ 代

表了 ６ 类特征，分别为：圆形度、矩形度、长宽比、重
心高度系数、边界粗糙度和纹理特征。

表 １　 形状结构特征分类结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

特征

准确分

类火焰

图片数

火焰图片

分类准确

率 ／ ％

准确分类

非火焰图

片数

非火焰图

片分类准

确率 ／ ％

准确分类

图片数

分类准确

率 ／ ％
平均处理

时间 ／ ｓ

Ｆ１ ２２６ ７５．３ １２２ ６１．０ ３４８ ６９．６ ０．０１２ ４

Ｆ２ ２５１ ８３．７ １０２ ５４．０ ３５９ ７１．８ ０．０１２ ４

Ｆ３ １３９ ４６．３ １３８ ６９．０ ２７７ ５５．４ ０．０００ ３

Ｆ４ ２３３ ７７．７ １６１ ８０．５ ３９４ ７８．８ ０．０１２ ５

Ｆ５ ２１２ ７０．７ １２６ ６３．０ ３３８ ６７．６ ０．００６ ２

Ｆ６ ２４７ ８２．３ １７０ ８５．０ ４１７ ８３．４ １．０３６ ７

　 　 由表 １ 可以看出，长宽比的分类效果最差，因此 对形状结构特征进行融合时摒弃长宽比特征；纹理
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特征的分类效果最好，但由于纹理特征的算法复杂

度较高，平均处理时间远大于其他特征，实时性较

差，因此不采用纹理特征进行特征融合。 综上，选择

圆形度、矩形度、重心高度系数和边界粗糙度 ４ 类特

征进行融合，表 ２ 为 ４ 类特征 １１ 种融合方法的分类

结果比较。
由表 ２ 可以看出，第 ７ 种特征融合和第 １１ 种特

征融合方法效果最好，均为 ８２．４％。 第 １１ 种特征融

合方法虽然对火焰图片分类的准确率高，但对于非

火焰图片分类的准确率过低，因此选取第 ７ 种特征

融合方法，即融合了圆形度、矩形度和重心高度系数

３ 类特征的方法。 这 ３ 类特征可排除不同的火焰干

扰物。 通过圆形度可排除车灯、路灯等物体边缘复

杂度不高的物体；通过矩形度可排除被照亮的树干

等长条形物体；通过重心高度系数不仅可以排除红

色烟雾等重心偏上的干扰物，还可排除太阳等重心

位于中央的物体。 综上，融合了圆形度、矩形度和重

心高度系数 ３ 类特征后，可排除大部分与火焰颜色

相似的干扰物，获取的火焰区域较为准确、可靠。

表 ２　 特征融合方法分类结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ

序号
特征融合

方法

准确分

类火焰

图片数

火焰图片

分类准确

率 ／ ％

准确分类

非火焰图

片数

非火焰图

片分类准

确率 ／ ％

准确分类

图片数

分类准确

率 ／ ％

１ Ｆ １＋ Ｆ ２ ２６１ ８７．０ １１６ ５８．０ ３７７ ７５．４

２ Ｆ １＋ Ｆ ４ ２３７ ７９．０ １６４ ８２．０ ４０１ ８０．２

３ Ｆ １＋ Ｆ ５ ２００ ６６．７ １３８ ６９．０ ３３８ ６７．６

４ Ｆ ２＋ Ｆ ４ ２５９ ８６．３ １４６ ７３．０ ４０５ ８１．０

５ Ｆ ２＋ Ｆ ５ ２５５ ８５．０ １０５ ５２．５ ３６０ ７２．０

６ Ｆ ４＋ Ｆ ５ ２２７ ７５．７ １５６ ７８．０ ３８３ ７６．６

７ Ｆ １＋ Ｆ ２＋ Ｆ ４ ２６７ ８９．０ １４５ ７２．５ ４１２ ８２．４

８ Ｆ １＋ Ｆ ２＋ Ｆ ５ ２６５ ８８．３ １１３ ５６．５ ３７８ ７５．６

９ Ｆ ２＋ Ｆ ４＋ Ｆ ５ ２６３ ８７．７ １３２ ６６．０ ３９５ ７９．０

１０ Ｆ １＋ Ｆ ４＋ Ｆ ５ ２２４ ７４．７ １６４ ８２．０ ３８８ ７７．６

１１ Ｆ １＋ Ｆ ２＋ Ｆ ４＋ Ｆ ５ ２７８ ９２．７ １３４ ６７．０ ４１２ ８２．４

３　 基于支持向量机的火焰识别

ＳＶＭ 作为一种监督式分类方法，广泛应用于模

式识别的众多领域中。 ＳＶＭ 是一种二分类器，最早

由 Ｖａｐｎｉｋ［１５］ 提出，通过训练数据集建立一个超平

面，使得 ２ 类样本以最大间隔分开，然后利用训练结

果对测试数据集进行分类。 ＳＶＭ 不仅可以训练高

维空间向量，而且对于有限的数据训练集有着较好

的分类效果。 除此之外，由于在实际应用中大部分

数据集是非线性的，在 ＳＶＭ 中提供了由低维空间到

高维空间非线性映射的核函数机制，因此 ＳＶＭ 不仅

可用于线性分类，还适用于非线性分类。 ＳＶＭ 的非

线性核函数包括多项式核函数 ｋ１（ｘ，ｘｉ） 、径向基核

函数（ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ） ｋ２（ｘ，ｘｉ） 和 Ｓｉｇｍｏｉｄ

核函数 ｋ３（ｘ，ｘｉ） ，３ 种核函数定义为：

ｋ１（ｘ，ｘｉ） ＝ ［δ·（ｘ，ｘｉ） ＋ １］ ｑ

ｋ２（ｘ，ｘｉ） ＝ ｅｘｐ（ － ‖ｘ － ｘｉ‖２ ／ ２δ２）
ｋ３（ｘ，ｘｉ） ＝ ｔａｎｈ（δ·（ｘ，ｘｉ） ＋ ｃ）

式中： ｘｉ 是输入的特征向量， δ 和 ｃ 为核函数的参

数。 本 文 中 输 入 的 特 征 向 量 为 ｘｉ ＝

［Ｃ Ｒ ＲａｔｉｏＷＣ］ ，将测试集分别用 ３ 种核函数进

行分类，结果如表 ３ 所示。
由表 ３ 看出，对火焰图片分类效果最好的是多

项式核函数，次佳的是 ＲＢＦ 核函数，对非火焰图片

分类效果最好的是 ＲＢＦ 核函数，总体而言分类效果

最好的是 ＲＢＦ 核函数。 但由于多项式核函数的非

火焰图片分类准确率过低，因此选用 ＲＢＦ 作为本文

ＳＶＭ 的核函数。 对 ＲＢＦ 的惩罚参数和核参数 δ 优

化后，将分类准确率提升至 ８４．４％（即准确分类 ４２２
张图片）。
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表 ３　 ＳＶＭ 不同核函数的分类结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＶＭ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

核函数
准确分类火

焰图片数

火焰图片分类

准确率 ／ ％
准确分类非火

焰图片数

非火焰图片分

类准确率 ／ ％
准确分类

图片数

分类准确

率 ／ ％

多项式 ２９５ ９８．３ １０５ ５２．５ ４００ ８０．０

ＲＢＦ ２６７ ８９．０ １４５ ７２．５ ４１２ ８２．４

Ｓｉｇｍｏｉｄ ２６０ ８６．７ １３７ ６８．５ ３９７ ７９．４

　 　

４　 实验结果与分析

本文的实验环境为 ＭＡＴＬＡＢ ２００９ａ，基本配置为

ＣＰＵ： Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ３ ３． ０７ ＧＨｚ， 内 存：
１．７４ ＧＢ。 本文采用的视频来源于 Ｂｉｌｋｅｎｔ 大学的火

灾视频库 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｉｇｎａｌ． ｅｅ． ｂｉｌｋｅｎｔ． ｅｄｕ． ｔｒ ／ ＶｉｓｉＦｉｒｅ ／
ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），视频分辨率均为 ３２０×２４０。 表 ４ 描述了

文中选取的 ６ 段视频情况，视频的帧样本示例及检

测结果如图 ３ 所示，４ 段火焰视频和 ２ 段非火焰视频

的算法比较结果分别如表 ５ 和表 ６ 所示。 其中 ＴＰ
代表火焰视频的检测率，ＦＰ 代表漏检率，ＴＮ 代表非

火焰视频的正确率，ＦＮ 代表误检率。
图 ３　 视频的帧样本示例及检测结果

Ｆｉｇ．３　 Ｖｉｄｅｏ ｅｘａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ４　 视频情况描述

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｉｄｅｏ ｓｃｅｎｅｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

视频 视频情况描述

１ 森林火焰，火焰区域较多，火焰的浓烟中常掺有火星。

２ 森林火焰，火焰区域较多，并伴有浓烟。

３ 室外火焰，墙面类似火焰颜色，抖动的树叶，火焰受风的影响不断偏移、抖动。

４ 室外火焰，２ 个工人拿着火把不停走动，火焰附近的树干被照亮。

５ 夜晚公路视频，小汽车从远方驶来，车灯和被车灯照亮的地面与火焰颜色相似。

６ 隧道视频，摄像头为隧道中的固定摄像头，隧道中有强光照射，车辆快速行驶。

表 ５　 火焰视频检测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｆｉｒｅ ｖｉｄｅｏｓ

视频 总帧数 火焰帧数
文献［１２］算法

ＴＰ ／ ％ ＦＰ ／ ％

文献［１３］算法

ＴＰ ／ ％ ＦＰ ／ ％

本文算法

ＴＰ ／ ％ ＦＰ ／ ％

视频 １ ２００ １７１ ８５．５ １４．５ ９１．０ ９．０ ９３．５ ６．５

视频 ２ ２１６ １６４ ７５．９ ２４．１ ９１．２ ８．８ ９１．２ ８．８

视频 ３ ４３９ ４２０ ９５．７ ４．３ ９６．１ ３．９ ８８．６ １１．４

视频 ４ １７０ １４８ ８７．１ １２．９ ７６．５ ２３．５ ９１．２ ８．８
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表 ６　 非火焰视频检测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｆｉｒｅ ｖｉｄｅｏｓ

视频 总帧数 火焰帧数
文献［１２］算法

ＴＮ ／ ％ ＦＮ ／ ％

文献［１３］算法

ＴＮ ／ ％ ＦＮ ／ ％

本文算法

ＴＮ ／ ％ ＦＮ ／ ％

视频 ５ １４４ １４４ ４４．４ ５５．６ ６０．４ ３９．６ ７５．７ ２４．３

视频 ６ １２０ １２０ ６９．２ ３０．８ ８７．５ １２．５ ９５．８ ４．２

　 　 文献［１２］融合了圆形度、质心位移、面积变化、
周长变化以及圆形度变化等特征，在对于视频中只

含单个火焰且火焰轮廓变化较为剧烈时检测效果较

好，如视频 ３。 但当视频中含有多个火焰且轮廓变

化不大时，检测效果欠佳，如视频 １、视频 ２、视频 ４。
这是因为质心位移、面积变化、周长变化等特征在火

焰相对稳定时不明显，且对于多个火焰的情形，用文

献［１２］的方法难以准确计算出每个连通域的质心、
周长、面积等的变化信息。 在非火焰视频的检测中，
同样存在多个疑似火焰区域的情况，因此文献［１２］
误检率较高。 文献［１３］利用傅里叶描述子提取轮

廓特征，并结合边缘腐蚀算法进行判别，对于轮廓特

征明显且未有物体遮挡的火焰视频检测效果较好，
如视频 ３。 但由于火焰轮廓特征集中于火焰的上半

部分，在有人或其他物体遮挡火焰上半部分时将造

成轮廓特征缺失，从而导致检测效果不理想，如视频

４。 在非火焰视频中，由于被汽车车灯照亮区域的轮

廓与火焰相似，因而误检率较高。
本文算法融合了圆形度、矩形度和重心高度系

数 ３ 种形状结构特征，不仅能较好地检测出多种情

景下的火焰，而且不受火焰区域多少的约束。 在视

频 ３ 中，由于火焰受风的影响形状变化剧烈，有时重

心高度系数接近于 ０．５ 甚至小于 ０．５，以至本文算法

的检测率有所降低。 在非火焰视频检测中，本文算

法均优于其他文献，对于视频 ５，由于小汽车的车灯

和被车灯照亮的区域与火焰颜色相似，且形状结构

特征也较为相似，造成了较高的误检率。 从整体检

测结果而言，本文检测率较高，误检率较低。 且由于

本文使用的特征计算简单，检测速度较快，平均帧处

理时间仅为 ２５ ｍｓ，适用于实时火焰检测。

５　 结束语

本文通过改进的颜色特征提取疑似火焰区域，
在此基础上计算火焰的 ６ 种形状结构特征，综合准

确率和处理时间两方面衡量形状结构特征的分类效

果，并从中选出圆形度、矩形度以及重心高度系数进

行融合识别。 本文提出的算法虽然取得了较好的效

果，但由于建立的图片库还没有涵盖所有的火焰形

状结构特征，误检率和漏检率易受图片库的影响。
针对以上问题，下一步将扩充现有的图片库，使得训

练样本更为完整。 在此基础上，将引入一些较为显

著的动态特征，增强算法的检测效果和鲁棒性。

参考文献：
［１］ＳＡＳＩＲＥＫＨＡ Ｍ Ｓ Ｐ， ＲＡＭＹＡ Ｍ Ｓ， ＰＲＡＳＡＮＴＨ Ｍ Ｒ Ｍ，

ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ａｂｏｕｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｌａｍｅ ／ ｆｉｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｄｅｏｓ
［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ａｄｖｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０１４， ２（２）： １４５⁃１５０．

［２］ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＬＩＵ Ｘ． Ｆｉｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｅａ⁃
ｔｕｒｅｓ ｏｆ ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ． Ｐａｒｉｓ， Ｆｒａｎｃｅ， ２０１３： １５９７⁃１６００．

［３］严云洋， 唐岩岩， 郭志波， 等． 融合色彩和轮廓特征的火

焰检测 ［ Ｊ］． 微电子学与计算机， ２０１１， １０： １３７⁃１４１，
１４５．
ＹＡＮ Ｙｕｎｙａｎｇ， ＴＡＮＧ Ｙａｎｙａｎ， ＧＵＯ Ｚｈｉｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｆｌａｍｅ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ２０１１， １０： １３７⁃１４１， １４５．

［４］ＣＨＥＮ Ｌ Ｈ， ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｃ． Ｆｉｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ⁃ ｔｅｍ⁃
ｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｌｏｎｄｏｎ， ＵＫ， ２０１３： ２２２２⁃２２２５．

［５］ＣＨＥＮ Ｔ Ｈ， ＷＵ Ｐ Ｈ， ＣＨＩＯＵ Ｙ Ｃ． Ａｎ ｅａｒｌｙ ｆｉｒｅ⁃ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ＩＣＩＰ）． ［Ｓ．ｌ．］， Ｃｈｉｎａ， ２００４：
１７０７⁃１７１０．

［６］ＨＡＢＩＢＯＧＬＵ Ｙ， ＧＵＮＡＹ Ｏ， ＣＥＴＩＮ Ａ Ｅ． Ｆｌａｍｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｖｉｄｅｏ ｕｓｉｎｇ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ［Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ Ｓｐｅｅｃｈ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ （ＩＣＡＳＳＰ）． Ｐｒａｇｕｅ， Ｃｚｅｃｈ， ２０１１： １８１７⁃１８２０．

［７］王莹， 李文辉． 基于多特征融合的高精度视频火焰检测

算法［Ｊ］． 吉林大学学报： 工学版， ２０１０（３）： ７６９⁃７７５．
ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ， ＬＩ Ｗｅｎｈｕｉ． Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｖｉｄｅｏ ｆｌａｍｅ ｄｅｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

·６４２· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷



Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１０

（３）： ７６９⁃７７５．

［８］ＭＥＮＧＸＩＮ Ｌ Ｉ， ＷＥＪＩＮＧ Ｘ Ｕ， ＫＥ Ｘ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｈｙ⁃

ｂｒｉｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｒｅａ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， １１ （ １０）：

５５６３⁃５５７０．

［９］ＣＨＥＮ Ｊ， ＨＥ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｊ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｆａｓｔ

ｖｉｄｅｏ ｆｌａｍｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０，

４５（５）： １１１３⁃１１２２．

［１０］严云洋， 唐岩岩， 刘以安， 等． 使用多尺度 ＬＢＰ 特征和

ＳＶＭ 的火焰识别算法 ［ Ｊ］． 山东大学学报： 工学版，

２０１２（５）： ４７⁃５２， ５８．

ＹＡＮ Ｙｕｎｙａｎｇ， ＴＡＮＧ Ｙａｎｙａｎ， ＬＩＵ Ｙｉ’ ａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌａｍｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＢＰ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ＳＶＭ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１２（５）： ４７⁃５２， ５８．

［１１］ ＬＥＩ Ｗ， ＬＩＵ Ｊ． Ｅａｒｌｙ ｆｉｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｖｉｄｅｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍ⁃

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｂｅｒ⁃

ｌｉｎ， Ｇｅｒｍａｎ， ２０１３： ２３９⁃２４５．

［１２］ＹＡＮＧ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｊ， ＨＥ Ｓ． Ａ ＳＶＭ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｆｉｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＆

Ｃｏｎｔｒｏｌ （ＩＣＭＩＣ）． Ｗｕｈａｎ， Ｃｈｉｎａ， ２０１２： １５０⁃１５３．

［１３］ＸＩ Ｚ， ＦＡＮＧ Ｘ， ＺＨＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｄｅｏ ｆｌａｍｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌ⁃

ｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｃ］ ／ ／ Ｃｏｎ⁃

ｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ ＣＣＤＣ）． Ｇｕｉｙａｎｇ， Ｃｈｉｎａ，

２０１２： ４２９１⁃４２９４．

［１４］ＺＨＡＯ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｚ， ＨＡＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＳＶＭ ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１１， ８（３）：８２１⁃８４１．

［１５］闵永林． 大空间智能消防水炮灭火系统研究［Ｄ］． 上海：

上海大学， ２０１０： ５８⁃７３．

ＭＩＮ Ｙｏｎｇｌｉｎ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｉｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｐｐｌｉｅｄ

ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｅ ｐｌａｃｅｓ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１０： ５８⁃７３．

［１６］ＸＵＡＮ Ｔ Ｔ， ＫＩＭ Ｊ Ｍ． Ｆｉｒｅ ｆｌａｍｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｄｅｏ ｓｅ⁃

ｑｕｅｎｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

［Ｊ ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２０１２， ２５（７）： １３６５⁃１３７２．

［１７］ＯＪＡＬＡ Ｔ， ＰＩＥＴＩＬＡＩＮＥＮ Ｍ， ＭＡＥＮＰＡＡ Ｔ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｏｌｕ⁃

ｔｉｏｎ ｇｒａｙ⁃ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ［ Ｊ］． Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａ⁃

ｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２００２， ２４（７）： ９７１⁃９８７．

作者简介：

吴茜茵，女，１９９０ 年生，硕士研究

生， ＣＣＦ 会员， 主要研究方向为数字图

像处理、模式识别。

严云洋，男，１９６７年生，教授，博士， 江

苏省计算机学会常务理事及人工智能专

委会副主任委员，主要研究方向为数字图

像处理、模式识别，发表学术论文 ８０余篇，

其中被 ＳＣＩ、ＥＩ 收录 ４０余篇。

杜静，女，１９８８ 年生，硕士研究生，

主要研究方向为数字图像处理、模式识

别。

·７４２·第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吴茜茵，等：多特征融合的火焰检测算法


