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摘　 要:针对目前的视频火焰检测算法容易受到复杂场景、光照条件的影响ꎬ算法的实时性较

差且容易误判等问题ꎬ提出一种红外视频图像自适应背景更新疑似火焰区域检测与改进层次

分析法多特征融合火灾火焰识别方法ꎮ 利用改进型自适应背景更新运动目标检测来获取红外

视频图像中疑似火焰区域ꎬ消除背景干扰ꎬ提高火焰静动态特征的提取效率ꎬ将火焰的多种特

征用三标度改进层次分析法进行融合ꎬ实验结果表明该方法对火焰的识别效果更加快速、精

确、有效ꎮ
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０　 引言

火焰检测在监控和安全相关领域广泛应用ꎬ早期火灾

检测能够大幅降低火灾危害ꎮ 常规火灾检测只能在理想

的环境下进行小范围的探测且获取的信息少ꎬ而用视频图

像的火灾检测ꎬ信息丰富、适应性强ꎬ对火灾检测意义重

大ꎮ 诸多学者对视频火灾火焰识别技术进行了深入的研

究:文献[１]基于 ＲＧＢ空间火焰图像ꎬ通过火焰区域面积

的变化规律实现火焰识别ꎬ为了消除光照影响ꎮ 文献[２]
基于 ＹＣｂＣｒ空间图像进行火焰识别ꎬ解决 ＲＧＢ 空间图像

对光照强度敏感的问题ꎮ 文献[３]基于大量实际实验数

据分析ꎬ总结出火焰在图像颜色空间的 ４ 个判断规则ꎬ并
建立新的火焰颜色模型ꎬ提高了火焰特征提取的完整度ꎮ
文献[４]结合 ＲＧＢ、ＨＳＢ和 ＹＣｂＣｒ图像颜色空间来构建火

焰区域识别模型ꎬ提取的火焰区域较单一颜色空间更为完

整ꎮ
上述研究采用单一火焰特征ꎬ而火灾发生时常伴随多

种火焰特征变化ꎬ通过某一个特征来判别火灾ꎬ误判率高ꎬ
早期学者采用简单的“与”或“并”融合多个火焰特征来实

现火灾判别[５] ꎬ有效提高了火灾的识别率ꎮ 文献[６]通过

支持向量机进行火焰识别ꎬ能较好地解决现有火灾视频样

本少的问题ꎮ 文献[７]通过选择性背景获取图像可能火

焰区域ꎬ然后通过特征加权方法融合火焰多个特征ꎬ减小

背景干扰ꎬ提高火焰识别效果ꎮ 然而上述研究由于处理算

法复杂ꎬ实时性较差ꎬ且易受光照条件、场景变化等影响ꎬ
同时忽略了火焰燃烧时的物理特性ꎬ极大地降低了算法的

可靠性ꎮ 鉴于此ꎬ本文提出了一种火灾视频图像的疑似火

灾区域自适应背景更新运动检测与基于层次分析的火焰

多特征融合的火灾火焰检测方法ꎬ采用红外图像减小算法

计算量ꎬ通过改进的自适应背景更新检测动态火焰目标ꎬ
减小环境因素的影响[８] ꎬ保证疑似火焰区域提取的快速

性和有效性ꎬ然后对疑似火焰区域进行多种静动态特征提

取ꎬ并采用三标度改进层次分析法进行火焰特征信息融

合ꎬ避免判别矩阵的反复一致性检验ꎬ并减小主观因素影

响ꎬ提高算法的可靠性ꎬ实现对火焰的实时准确判断ꎮ 本
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文将详细阐述视频图像多特征融合火灾火焰识别自适应

背景更新疑似火焰目标检测过程ꎬ介绍火焰多特征提取与

改进层次分析法的融合算法ꎬ最后给出实验结果ꎮ

１　 背景自适应更新

火灾形成初期主要表现为阴燃、火羽流和烟雾ꎬ这 ３
种现象的可见光不易被 ＣＣＤ 摄像机识别ꎬ由于阴燃与火

羽流的红外辐射主要集中在 ９５０ ~ ２ ０００ ｎｍ 波段[５] ꎬ可以

被带红外滤光片的 ＣＣＤ 相机捕获ꎬ本文通过使用滤光片

只采集波长>８５０ ｎｍ光的视频图像ꎬ可以有效减少背景环

境对火焰信息的影响ꎮ
由于火焰运动具有不规律性ꎬ本文用滤光后的视频图

像结合运动检测来实现疑似火灾区域的识别ꎬ排除监控区

域中静止红外辐射源的干扰ꎮ 目前比较成熟的运动目标

图像识别方法有光流法、背景差法和帧间差分法[９－１０] ꎮ 帧

间差分法算法简单、抗干扰性好ꎬ但是目标内部容易形成

空洞ꎬ导致不能提取完整火焰形状ꎮ 背景差法能够获得较

完整的动态火焰形状与大小ꎬ但由于背景固定ꎬ对环境光

敏感、缓慢变化目标识别率低ꎬ导致动态疑似火焰区域判

别精度不高ꎮ 采用帧间差分法与背景差法相结合的自适

应背景更新运动目标检测方法来提取疑似火灾区域[１１] ꎬ
使算法实时性较强ꎬ同时减小环境因素影响ꎬ可以获得较

为完整的火焰外形特征ꎬ提高疑似火焰区域检测有效性ꎮ
自适应背景更新模型获取红外视频图像中动态疑似

火焰目标的步骤如下:
ａ) 采用带滤光片 ＣＣＤ摄像机采集视频图像ꎬ对图像

进行中值滤波ꎬ以减小随机噪声ꎬ建立图像存储缓冲区ꎬ图
像序列号用 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ 表示ꎮ

ｂ) 定义容量为 ６幅图像的窗口ꎬ窗口在图像存储缓

冲区内移动ꎬ将窗口前 ３幅图像求平均值后的新图像作为

背景模板图像 ＢＴꎬ剩余 ３ 幅图依次分别用 ＲＴ１ꎬＲＴ２ 和

ＲＴ３ 表示ꎮ
ｃ) 获取背景差图像:

ＣＺｉ ＝ ＲＴｉ－ＢＴ (１)
式中:ＣＺｉ 为灰度差值图像ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ

ｄ) 对 ３幅灰度差值图像图分别进行二值化、边缘增

强处理ꎮ
ｅ) 统计灰度差值图像 ＣＺｉ 中像素值不为 ０的像素点

数值 ｂ１、ｂ２和 ｂ３ꎬ该值与设定像素阈值 ＴＨ１、ＴＨ２ 进行如

下比较:
１) 如果 ｂ１<ＴＨ１ꎬ那么证明在监视区域内没有疑似火

焰区域存在ꎬ继续对 ｂ２ 和 ｂ３ 进行判断ꎬ如果 ｂ１、ｂ２ 和 ｂ３
都<ＴＨ１ꎬ则移动窗口包含新的 ３幅图像ꎬ并更新 ３ 个像素

点值ꎬ并重复 １)步骤ꎻ
２) 如果 ｂ１>ＴＨ１ꎬ存储其对应图像 ｂＫ１ꎬ此时当 ｂ２<

ＴＨ１时ꎬ此时可判断瞬间有热辐射源或变化光线进入监控

区域ꎬ不作任何响应ꎬ则移动窗口包含新的 １幅图像ꎬ更新

像素点值 ｂ２ꎬ并重复 ２)步骤ꎻ
３) 如果 ｂ１>ＴＨ１ꎬ且 ｂ２>ＴＨ１ꎬ则存储 ｂ２ 对应图像

ｂＫ２ꎻ
４) 通过 ３)步骤后ꎬ如果 ｂ３<ＴＨ１ꎬ则移动窗口包含新

的 １幅图像ꎬ更新像素点值 ｂ３ꎬ并重复 ４)步骤ꎻ
５) 通过 ３)步骤后ꎬ如果 ｂ３>ＴＨ１ꎬ则存储 ｂ３对应图像

ｂＫ３ꎻ
６) 如果图像 ｂＫ１、ｂＫ２ 和 ｂＫ３ 为不连续序列号ꎬ则移

动窗口包含新的 ３幅图像ꎬ并更新 ３ 个像素点值ꎬ并重复

１)－６)步骤ꎻ
７) 求取图像 ｂＫ１和 ｂＫ２ꎬｂＫ２ 和 ｂＫ３ 的差值图像ꎬ并

计算差值后两个图像中像素值不为 ０的像素点数值 ｃ１和
ｃ２ꎬ如果这两个值都>ＴＨ２ꎬ则报警为存在疑似火焰ꎬ这是

火焰动态变化引起的ꎻ
８) 如果 ｃ１和 ｃ２都<ＴＨ２ꎬ则将 ｂＫ１对应序列号图像ꎬ

前一个序列号图像以及后一个序列号图像替换掉窗口的

前 ３幅图像ꎬ实现背景的动态更新ꎮ
上述步骤用多幅红外火焰图像进行综合判断ꎬ结合背

景差法和帧间差分法实现动态疑似火焰区域鲁棒准确分

割ꎬ并确定背景动态更新与否ꎮ 获得包含疑似火灾区域的

图像后ꎬ将图像的差值图像作为后续火焰特征提取的基础

图像ꎬ降低了算法的计算量ꎮ

２　 火焰特征提取

本文提取的火焰特征包括面积增长特征、形体特征、
圆形度特征、尖角特征、边界粗糙度特征和质心位移特征

６种ꎮ
１) 面积增长特征

在火灾初期阶段ꎬ火焰快速向周围蔓延ꎬ其表现的特

征为火焰面积持续增加ꎬ因此ꎬ可以把火灾火焰面积变化

趋势作为火灾火焰检测的一个判据ꎮ 可以用增长率来表

示火焰面积增长[１２] ꎬ其计算公式如下:
ΔＳｔ ＝(Ｓｔ＋Δｔ－Ｓｔ) / Δｔ (２)

式中 Ｓｔ、Ｓｔ＋Δｔ分别为 ｔ 和 ｔ＋Δｔ 时刻火焰图像面积值ꎮ 通过

对上述提取的疑似火灾区域进行二值化处理ꎬ将所有像素

值为 ２５５的像素点求和ꎬ其结果作为火焰图像面积ꎮ 面积

增长特征可以有效剔除与摄像头存在相对运动的和静止

的红外干扰源ꎮ
２) 形体特征

火焰的轮廓变化并无规律ꎬ且这种变化是连续的、不
会发生突变的ꎬ因此火焰在相邻的几帧红外图像中的同一

区域会出现一定程度相似ꎬ可以通过图像之间像素点位置

关系来表示ꎬ表达式为:

ξ ｉ ＝
∑
(ｘꎬｙ)∈Ω

ｂｉ(ｘꎬｙ) ∩ ｂｉ＋１(ｘꎬｙ)

∑
(ｘꎬｙ)∈Ω

ｂｉ(ｘꎬｙ) ∪ ｂｉ＋１(ｘꎬｙ)
ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ－１ (３)

式中:ξｉ 表示 ｔ 时刻的火焰轮廓的相似度ꎻｂｉ(ｘꎬｙ)表示第 ｉ
幅图像中坐标处( ｘꎬｙ)的像素ꎬ如果该像素是亮点ꎬ则
ｂｉ(ｘꎬｙ)＝ １ꎬ否则为 ０ꎻΩ 表示火灾疑似区域ꎮ 令 ξｉ 为像素

点 ｉ 的相似度ꎬ则可计算疑似火灾区域总相似度为:

ξ
－
＝ １

Ｎ － １∑
Ｎ－１

ｌ ＝ １
ξ ｉ (４)

其中 Ｎ 为像素点个数ꎮ 定义火焰相似度判别阈值 ξ∗１ 和

ξ∗２ ꎬ其中 ξ∗１ <ξ∗２ ꎮ 如果 ξ
－
<ξ∗１ 或 ξ

－
>ξ∗２ ꎬ则表示相似度低ꎬ
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判定疑似区域为非火焰区域ꎬ如果 ξ
－
∈( ξ∗１ ꎬξ∗２ )ꎬ表示相

似度高ꎬ认为该火灾候选区图像具备火焰的形体变化特

征[１３] ꎮ
３) 圆形度

火焰的圆形度波动比较大ꎬ而其他干扰源的圆形度相

对稳定ꎮ 学者一般以圆形度作为火灾识别判据ꎬ本文在此

基础上增加了圆形度方差作为补充判据[６] ꎬ这样可以提

高与其他红外辐射干扰源的区分度ꎮ
圆形度的表达式为:

Ｃｋ ＝Ｌ２ｋ / (４πＡｋ)　 ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (５)

Ｆｃ ＝
１ ｉｆ(Ｃｋ>Ｃｔ)
０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (６)

式中:Ｌｋ、Ｃｋ、Ａｋ 分别表示第 ｋ 个图元的周长、圆形度与面

积ꎬｎ 表示图元个数ꎬＣｔ 为圆形度阈值ꎮ
圆形度方差判定公式如下:

Ｆｋ ＝
１ ｉｆ(δ２ｋ>δ２ｔ )
０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (７)

式中:δ２ｔ 为圆形度方差阈值ꎬδ２ｋ 为疑似火焰的圆形度方差

值ꎮ
若圆形度判别值 Ｆｃ 与圆形度误差判别值 Ｆｋ 都为 １ꎬ

则判定疑似火焰满足圆形度特征ꎮ
４) 尖角特征

边缘抖动是火灾火焰一个重要特征ꎬ其在红外图像上

的表现为尖角数目不断变化ꎬ而蜡烛或白炽灯等干扰物体

没有这样的特征ꎮ 本文综合多个火焰尖角特点对火焰尖

角进行判别ꎬ来提高火焰尖角的识别准确度ꎮ 首先提取红

外图像中疑似火灾候选区的局部极值点ꎬ然后将其作为火

焰区域的边缘火焰尖角极点[１４] ꎻ其次火焰尖角具有狭长

特征ꎬ令 ｆ(ｎ)为火焰图像某一行的亮点个数ꎬｆ(ｎ－１)为上

一行的亮点个数ꎬ通过比值 ｆ(ｎ) / ｆ(ｎ－１)范围约束可以

表征该特征ꎻ此外ꎬ可以通过限制尖角高度最小值和尖角

宽度最大值来过滤一些非尖角干扰ꎮ
５) 边界粗糙度

火灾火焰没有一个特定的边界ꎬ可以通过边界粗糙度

来描述火焰轮廓的随机性和粗糙性[１２] ꎮ 定义凸多边形的

周长为 Ｌｃꎬ其为能够包含某个疑似火焰连通区域的所有

像素且面积最小的凸多边形ꎬ定义指定区域火焰边沿的周

长为 Ｌꎬ则火焰粗糙度 Ｂｒ 可表示为[６] :
Ｂｒ ＝Ｌ / Ｌｃ (８)

６) 质心位移特征

火焰燃烧过程中的面积不断变化导致火焰质心也不

断移动ꎬ但火焰的形状不会发生突变ꎬ即红外视频图像中

相邻帧的火焰候选区域的质心不会发生突变ꎬ这种特征可

以用来排除快速移动的红外干扰源[６] ꎮ 本文将候选区域

质心的相对稳定性作为火灾火焰的判据之一ꎮ

３　 火焰多特征融合算法

通过层次分析法对火灾火焰多个特征的融合来提高火

灾的判别准确度ꎮ 层次分析法[１５]不仅充分发挥人类经验

积累优势ꎬ而且可以输出精确的数值解ꎮ 改进层次分析法

火焰识别多特征融合方法是首先根据先验知识对火焰特征

重要性两两进行比较(三标度法)来确定比较矩阵[１６]ꎬ获得

比较矩阵的拟优一致矩阵ꎬ然后对火灾的多个特征进行赋

权值ꎬ再与特征系数进行加权以得到精确的数值解ꎬ该数值

解与预设定阈值进行比较作为火灾识别的依据ꎮ
常规采用九标度的层次分析法ꎬ受主观性影响大ꎬ且

需要对判别矩阵的一致性进行反复验证ꎬ计算量大ꎬ采用

三标度的改进层次分析法ꎬ不仅判别矩阵易于构造ꎬ且不

用检验判别矩阵的一致性ꎬ算法运行效率更高ꎮ
通过以下 ７步实现对火焰多特征动态赋权值:
１) 建立层次结构模型ꎮ 对前文介绍的火焰 ６个特征

建立火焰识别层次结构图ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 火焰识别层次结构图

２)根据三标度法建立比较矩阵 Ａ:

ａｉｊ ＝
０
１
２

{ 　
第 ｉ 个特征没有第 ｊ 个特征重要

第 ｉ 个特征与第 ｊ 个特征同等重要

第 ｉ 个特征比第 ｊ 个特征重要

(９)

其中 Ａ 矩阵元素 ａｉｊ为第 ｉ 个特征与第 ｊ 个特征相对比的

重要性ꎬ且 ａｊｊ ＝ １ꎮ
根据火灾先验知识ꎬ利用三标度法对火焰特征两两进

行比较建立比较矩阵ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 火灾特征的比较矩阵

ａｉｊ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

Ｐ１ １ ２ ２ ２ ２ ２

Ｐ２ ０ １ ２ ２ ２ ２

Ｐ３ ０ ０ １ １ ２ ２

Ｐ４ ０ ０ １ １ ２ ２

Ｐ５ ０ ０ ０ ０ １ ２

Ｐ６ ０ ０ ０ ０ ０ １

　 　 ３) 计算重要性排序指数 ｒｉꎬ其中 ｒｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊꎬ则有

ｒ１ ＝ １１ꎬｒ２ ＝ ９ꎬｒ３ ＝ ６ꎬｒ４ ＝ ６ꎬｒ５ ＝ ３ꎬｒ６ ＝ １ꎮ
４) 构造判断矩阵 Ｂꎮ 判断矩阵 Ｂ 中的元素 ｂｉｊ可以通

过公式(１１)获得:

Ｂ＝

１ ３ ６ ６ ９ １１
１ / ３ １ ４ ４ ７ ９
１ / ６ １ / ４ １ １ ４ ６
１ / ６ １ / ４ １ １ ４ ６
１ / ９ １ / ７ １ / ４ １ / ４ １ ３
１ / １１ １ / ９ １ / ６ １ / ６ １ / ３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１０)
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ｂｉｊ ＝

ｒｉ－ｒ ｊ
ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ

×(ｋｐ－１)＋１

ｒｉ－ｒ ｊ
ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ

×(ｋｐ－１)＋１
é

ë
êê

ù

û
úú

－１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

式中ꎬｂｉｊ为 Ｂ 矩阵元素ꎬｋｐ ＝ ｒｍａｘ / ｒｍｉｎꎮ

５) 令Ｃｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｘ ＝ １
ｌｇ

ｂｉｘ
ｂ ｊｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ可通过判断矩阵Ｂ获得其

最优传递矩阵 Ｃ 为:

Ｃ＝

０ ｌｇ１.７８０ １ ｌｇ４.６９３ ６ ｌｇ４.６９３ ６ ｌｇ１２.３７５ ６ ｌｇ２２.０３０ ３
－ｌｇ１.７８０ １ ０ ｌｇ２.６３６ ７ ｌｇ２.６３６ ７ ｌｇ６.９５２ ０ ｌｇ１２.３７５ ６
－ｌｇ４.６９３ ６ －ｌｇ２.６３６ ７ ０ ０ ｌｇ２.６３６ ７ ｌｇ４.６９３ ６
－ｌｇ４.６９３ ６ －ｌｇ２.６３６ ７ ０ ０ ｌｇ２.６３６ ７ ｌｇ４.６９３ ６
－ｌｇ１２.３７５ ６ －ｌｇ６.９５２ ０ －ｌｇ２.６３６ ７ －ｌｇ２.６３６ ７ ０ ｌｇ１.７８０ １
－ｌｇ２２.０３０ ３ －ｌｇ１２.３７５ ６ －ｌｇ４.６９３ ６ －ｌｇ４.６９３ ６ －ｌｇ１.７８０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１２)

　 　 ６) 判断矩阵 Ｂ 的拟优一致矩 Ｄ 中元素 ｄｉｊ可以通过

公式 ｄｉｊ ＝ １０ｃｉｊ获得:
Ｄ＝
１ １.７８０ １ ４.６９３ ６ ４.６９３ ６ １２.３７５ ６ ２２.０３０ ３

０.５６１ ８ １ ２.６３６ ７ ２.６３６ ７ ６.９５２ １ １２.３７５ ６
０.２１３ １ ０.３７９ ３ １ １ ２.６３６ ７ ４.６９３ ６
０.２１３ １ ０.３７９ ３ １ １ ２.６３６ ７ ４.６９３ ６
０.０８０ ８ ０.１４３ ８ ０.３７９ ３ ０.３７９ ３ １ １.７８０ １
０.０４５ ４ ０.０８０ ８ ０.２１３ １ ０.２１３ １ ０.５６１ ８ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１３)
７) 获取火焰各个特征的权重信息ꎮ
求得矩阵 Ｄ 对应的最大特征值 λｍａｘ ＝ ６.００３ ７ꎬ对应的

特征向量为 [ ０. ８４０ ７ꎬ０. ４７２ ３ꎬ０. １７９ １ꎬ０. １７９ １ꎬ０.０６８ ２ꎬ
０.０３８ ２]ꎮ 该向量为规范向量ꎬ于是得到圆形度权重为

０.８４０ ７ꎬ火焰 尖 角 权 重 为 ０. ４７２ ３ꎬ质 心 移 动 权 重 为

０.１７９ １ꎬ火焰粗糙度权重 ０. １７９ １ꎬ火焰相似度权重为

０.０６８ ２ꎬ面积增长权重为 ０.０３８ ２ꎮ
基于改进层次分析法得到火焰特征权重后ꎬ将火焰的

各个特征匹配一个记录器 Ｉ(γ)ꎬ其中 γ 对应不同的火焰

特征ꎮ 当视频图像中火焰满足某个特征时ꎬ把相应的记录

器置 １ꎬ记录器表达式为:
Ｉ(γ)＝ １　 　 χ

ｌｏｗ≤χ≤χ
ｈｉｇｈ

Ｉ(γ)＝ ０　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (１４)

式中:χ 为特征实时检测值ꎬχｌｏｗꎬχｈｉｇｈ分别为对应特征的上

下阈值ꎮ
定义各火焰特征权重表示符号如表 ２所示ꎮ

表 ２　 火焰特征权重符号表

火焰特
征权重

圆形度
特征

尖角
特征

质心移
动特征

粗糙度
特征

相似度
特征

面积增
长特征

符号 Ｗｃ Ｗｓ Ｗｚ Ｗｒ Ｗｘ Ｗｍ

　 　 则候选区疑似火焰多特征加权概率计算式为:
ＩＦ ＝Ｉ(ｃ)Ｗｃ＋Ｉ(ｓ)Ｗｓ＋Ｉ(ｚ)Ｗｚ＋Ｉ(ｒ)Ｗｒ＋Ｉ(ｘ)Ｗｘ＋Ｉ(ｍ)Ｗｍ (１５)

通过将火焰疑似概率 ＩＦ 与用户设定的火焰特征全局

评估值 ＩＴＨ进行比较ꎬ若 ＩＦ≥ＩＴＨ时ꎬ则认为火灾发生ꎬ否则

认为火灾没有发生ꎮ

４　 实验研究
本文多特征融合火灾火焰识别算法如图 ２所示ꎬ通过

自适应背景更新、疑似火灾区域提取、火灾火焰特征提取、
改进层次分析法多特征融合火灾识别 ４ 个步骤来实现对

火灾的快速有效报警ꎮ
实验时ꎬ计算机的 ＣＰＵ 采用 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５ － ４５９０

３.３０ＧＨｚꎬ内存为 ８ＧＢꎬ数字彩色 ＣＣＤ 通过 ＵＳＢ 连接计算

机ꎬ采用 Ｃ＋＋语言进行采集软件和相关算法实现ꎮ 录制室

内火焰视频 １与室外火焰视频 ２ꎬ作为验证本文算法的样

本ꎬ其中视频 １有 １１６帧图像、视频 ２有 ８５帧图像ꎮ
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图 ２　 火灾火焰识别算法流程图

为了验证本文提出的自适应背景更新疑似火焰区域

检测方法的有效性ꎬ使用帧间差分法对火焰视频 ２作对比

实验ꎬ结果如图 ３所示ꎮ 从图 ３ａ)和图 ３ｄ)可以看出ꎬ采用

红外图像有较少的背景干扰ꎬ使火焰信息更加突出ꎮ 基于

常规彩色视频与红外视频ꎬ帧间差分法火焰的提取效果如
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图 ３ｂ)、图 ３ｃ)所示ꎮ 可以看到ꎬ基于彩色视频提取的火焰

信息有较多干扰ꎬ而基于红外视频提取的火焰尽管减少了

干扰信息ꎬ但对于这种运动缓慢且在红外图像中颜色相近

的火焰ꎬ帧间差分法往往容易产生空洞ꎬ不能获得完整的

火焰信息ꎮ 使用本文自适应背景更新法进行火焰信息提

取ꎬ建立如图 ３ｅ)所示的背景ꎬ最终得到图 ３ｆ)的提取结

果ꎬ可见本文方法有较少的背景干扰并能够实时进行背景

动态更新ꎬ更好地还原真实环境ꎬ最终达到快速有效分割

出疑似火焰区域的目的ꎮ

   
a)��8?N	
�                b)��8?N��#�
�����c)�4�?N��#�
 

 d)�4�?N	
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图 ３　 检测结果分析

为了验证本文火灾识别方法的有效性ꎬ对视频 １(图 ４
所示)和视频 ２进行对比实验ꎬ像素阈值 ＴＨ１、ＴＨ２分别为

５００与 ７００ꎬ圆形度阈值与圆形度方差阈值分别为 ２ 与

０.５ꎬ火焰尖角数阈值为 ４个ꎬ火焰特征全局评估值为 ０.６ꎮ
实验结果如表 ３所示ꎬ文献[５]通过区域分割提取疑

似火灾区域ꎬ然后通过圆形度大小来判别火灾ꎬ该方法实时

性较好ꎬ但是误报率较高ꎮ 文献[１３]运用了 ＢＰ 神经网络

进行火灾的多特征融合ꎬ能一定程度提高火灾识别的效果ꎬ
但火焰的识别效率不高ꎮ 文献[７]基于彩色视频运动目标

检测提方法取火灾疑似区域ꎬ然后采用九标度的层次分析

法进行火灾判别ꎬ火灾识别率较文献[１３]有所提高ꎬ但该

算法复杂且多特征融合方法主观性强ꎬ导致火灾识别算法

实时性和识别率依然不高ꎬ而本文方法在识别率和耗时上

较上述方法都有较好的改善ꎬ可以进行快速精确火灾报警ꎮ

图 ４　 室内火焰视频

表 ３　 火灾视频检测结果

识别算法

视频 １ 视频 ２

准确火焰
识别图片数

识别
率 / (％)

总耗
时 / ｓ

准确火焰识
别图片数

识别
率 / (％)

总耗
时 / ｓ

文献[５] ７０ ６０.３ ３.５ ４９ ５７.６ ２.７

文献[１３] ９２ ７９.３ ５.８ ６５ ７６.５ ４.４

文献[７] ９５ ８１.８ １９.８ ６７ ７８.８ １４.５

本文方法 １０７ ９２.２ ５.２ ７４ ８７.１ ３.９

５　 结语

本文提出的多特征视频火灾火焰检测方法ꎬ有效地解

决了目前视频火灾检测存在的不足ꎮ 首先通过自适应背

景更新来快速完整提取火灾疑似区ꎬ然后通过基于改进层

次分析法的火焰多特征融合方法进行火灾识别ꎬ能够有效

地降低火灾误报与漏报率ꎮ 该方法能够快速、有效地进行

火灾检测ꎬ在视频火灾检测领域具有较好的工程应用价

值ꎮ
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