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颜色直方图特征分割方法在火灾探测中的应用 
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摘 要：火焰目标区域的分割是火灾探测的重要组成部分。有效的目标区域分割方法可以在早期排除掉背景的干扰，降 

低后续判别的运算复杂度。火焰的颜色具有区别于其他物体背景的独特的色彩分布规律，因此文中尝试引入一种基于火 

焰颜色特征的分割方法。先将视频采集的 RGB图像转换到HIS空间模式下，提取各分量直方图，在图像色相和亮度分量 

中采用最大类间方差法选择阈值分割提取火焰区域。在实验应用中的结果表明这种方法实现了对火焰目标的有效提取。 
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Application of Color Histogram Segmentation Method in Fire Detection 
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Abstract：Flame segmentation is all important part in fire detection．Effective segmentation methods Call eliminate background interfer- 

ence at initial stage．It help to reduce the computational complexity in detection process．For un iqae color distribution，the flame color is 

different from other objectsinthe background．TrytO use colorhistogram segmentationmethod infn-e detection．ConverttheRGBflame 

image to HIS color space，and extract each compo nents un der the histogram．Finally，to filter out the flam e zone，by Otsu thresholding 

in hueand brightness histogram．Experiments results show the effi ciency ofthismethod． 

Key words：segmentation；HIS color space；Otsu 

0 引 言 

火灾是人们所面临的一个共同的常见灾难。随着 

现代社会生产力的发展，社会财富的日益增加，因大空 

间火灾造成的经济财产损失和危害人民生命的情况有 

上升及扩大的趋势。如2009年2月9日，北京京广桥 

附近的央视新大楼北配楼由于业主单位违规燃放烟花 

和建筑内灭火设施不完善引发了持续的火灾。2010 

年上海胶州路公寓楼“11·15”特别重大火灾事中，官 

方调查起因为无证电焊工违章操作，引起住宅脚手架 

起火，而高层建筑逃生困难，消防设施薄弱，造成居民 

53人死亡70人受伤的悲剧。2010年福建省福州市中 

选社区11月21日发生大火，由于社区结构复杂，消防 

设施无法及时展开，火场绵延约 100米，过火面积达 

1300平方米，火灾共造成39个门牌号、40余户居民受 

灾，疏散了300余人。在我国大空间建筑及地下设施 
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字图像处理与模式识别。 

的火灾时有发生，已引起有关方面的重视，因此加强安 

防设施的建设和管理，积极预防灾难事件的发生和发 

展成为当前不可忽视的需求。 

大空间建筑火灾在存在遮挡和环境干扰时，传统 

常规的点式或线型感烟、感温探测器由于火灾燃烧产 

物在空间中传播受空间高度和面积的影响，只有当火 

灾发展到一定的程度，探测器才能作出有效响应，而在 

火灾发生后又无法及时定位和监测灾情发展，因此传 

统的火灾探测技术在大空间建筑的火灾探测预警中存 

在探测精度不足和参数设定复杂的弱点 。针对以 

上存在的问题，文中尝试在基于数字图像处理的火灾 

探测技术中引入火焰颜色特征的分析，通过分析火焰 

图像这种人眼直观的数据，寻找一套能用于判别火灾 

和火势的颜色特征判别方法，以此作为探测和监视火 

灾的重要依据 。 

1 火焰的特征分析 

根据可燃物与空气混合方式不同存在两种燃烧方 

式：一种在燃烧前，可燃物就与空气均匀混合称为预混 
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燃烧；另一种可燃物和空气分别进入燃烧区，边混合边 

燃烧称为扩散燃烧 J。而火灾一般属于扩散燃烧，可 

燃烧物一面与空气接触一面燃烧，此时的燃烧过程主 

要取决于可燃物和空气的相互接触面积，该燃烧过程 

所产生的火焰被称为扩散火焰。扩散火焰在燃烧中发 

光、发热，通常焰气的温度可达 1400 K以上，并且具备 

一 定的外形特征，如焰高、焰芯与焰尖等特征，但火焰 

外形特征容易受周围环境的影响。火焰发光、发热的 

特征在视频图像中表现为目标区域的像素色度值偏 

红，并且亮度值明显高于背景区域的像素点(理想照 

明条件下)，而火焰的外形特征在静态图像中表现为 

图像具有多层封闭的轮廓环(焰芯和焰气之间存在着 

温度梯度差)，轮廓环上出现多个尖角点。 

从经验看出火焰图像特征可以分为两类：失控火 

焰的静态特征和动态特征。火灾火焰的静态特征包括 

颜色、纹理和形态等；动态特征则包括面积变化、边缘 

抖动、亮度变化、质心移动等 。文中主要分析了火灾 

火焰的颜色空间的特点，提出了用视频帧中的颜色图 

像的HIS直方图作为识别火焰的判据之一。 

2 火焰的颜色特征提取 

目前火灾图像的识别的方法大多是在灰度级图像 

的基础上进行的，像火焰图像这种颜色特征和目标有 

着很明显联系的图像，采用直接灰度化的方法，过早地 

丢弃了图像的色彩信息，使得后期的判别处理更加复 

杂。而火焰颜色特征的提取技术的应用可以更好地在 

早期划分识别目标区域和背景区域。 

颜色特征是图像检索领域中被广泛应用的视觉特 

征之一，其原因在于物体呈现的色彩往往与检测目标 

中所包含的某种物理属性紧密相关。颜色特征的表示 

方法有很多，常见的主要有颜色直方图、颜色集、颜色 

矩等。而颜色直方图具有算法简单、计算量小、各分量 

独立性强的特点，在提取火焰颜色特征的时候笔者选 

择了HIS直方图的方法。 

表达颜色的彩色空间有多种形式，RGB是最常见 

的针对硬件显示设备(如CRT)的色彩空间模式。它 

是一种通过对红、绿、蓝三原色叠加运算来完成颜色综 

合的一种矩形直角空间结构的颜色模型。RGB的优 

势在物理意义上是明确的，但是相对人类的视觉经验 

而言三原色的叠加过程缺乏直感，因此在图像显示和 

采集的设备中较常采用 RGB模式 ，文中的原始图像 

都是在该模式下采集提取的。 

与RGB模式相比，HIS颜色空间则比较贴近人眼 

对颜色的自然视觉感知。HIS(或HSV)空间模式包括 

色调、饱和度和亮度三个独立分量。色调 H为某一种 

纯色的自然颜色属性，在一个混合光波中，代表了主色 

的波长，构成了人眼所识别的颜色基调如红、蓝、黄等。 

相比较而言，在对色彩信息的利用中，HIS空间的 

优势在于它能将与颜色信息无关的亮度(I)与反映颜 

色本质属性的其他两个分量色度(H)和饱和度(S)区 

分开。这就是说，在图像分割中，HIS模式图像具备了 

如下方面的优势：其一，光照明暗在物体颜色上带来的 

直接影响就是亮度分量(I)的变化，它和物体颜色自然 

属性无关，因此提取前景与背景间亮度存在较大差异 

的目标来说，该分量非常有效；其二，色相 H和饱和度 

s分量是与人眼感受颜色的方式密切联系的，这种直 

观的颜色信息描述方式符合人类的视觉体验。文中采 

用 H分量作为图像分割的基础，能与人眼实际火焰经 

验知识相联系，可以获得比较好的直观的分割效果。 

因此，可以将视频采集的图像从 RGB空间转换到HIS 

空间，其关系如下所示 ： 

R—G)+(R—B 

2~／(R —G)‘+(R—B)(G— ) 

H：f ，曰 G (1) 
L27r一 ≤．B > G 

，=1／3(R + G+日) 

S=1一 专 ×[min(R，G，B)] 
在给定的颜色空间基础上，统计每种颜色分量的 

像素数占图像总像素数的比例，从而能得到图像各种 

颜色分量的比例分布——直方图。颜色直方图是关于 

颜色信息的函数，它表示图像中具有同颜色级别的像 

素的个数，其横坐标是颜色级别，纵坐标是颜色出现的 

频率(像素的个数)。颜色直方图(Color Histogram)是 

用来表达颜色特征最常用的手段。在文中，通过随机 

抽取的两幅火灾火焰图像为例，分别分析验证了基于 

HIS空间的火焰分割方法的有效性。图1是实验中提 

取的图像各分量通道图和HIS直方图分布。 

结合人们对火焰图像的经验知识，从火灾图像各 

分量图及直方图中展示的状况，可知常见普通火焰目 

标区域多集中在低色调区内，容易被识别出来。而图 

像中火焰亮度较集中分布在中高区，并且根据火焰的 

自身温度高低和火势强弱有一定的分布规律。另外火 

焰图像的饱和度分量在提取火焰边缘变化有一定的效 

果，但容易受干扰物影响。由于图像的颜色直方图具 

有尺度不变性和旋转不变性，因此从图1中可以发现， 

综合分析火灾图像色调H和亮度I的双特征分布，可 

以实现火焰区域的初步分割。 

3 可疑图元的预处理及分割 

文中采用的火焰图像初步分割流程如图2所示， 

步骤如下 ： 
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图 1 HIS分量通道图和直方图 

(1)由CCD摄像机采集的火灾视频图像都是基 

于RGB彩色模型的，因此需要把 ROB图像通过式 

(1)转换到HIS空间下面。 

(2)逐一扫描整个 HIS图像，从 图像中输出的 H 

和1分量的图像，归一化为相应分量的直方图曲线。 

(3)采用Otsu分割方法使得图像中的火焰区域能 

够从复杂背景中剥离出来，而不受图像中的其它图元 

干扰，以便于降低后续工作的计算量。 

(4)综合分析分割结果，可将其作为其它火灾判 

别算法的一种重要特征判据输人。 

RGB图 

片 l

转

it s 5~H S H H桫 f_ 分量进行分r- 间 I I 割 l l 
图2 分割流程 

l00 

在图像分割算法中，阈值法是一 

种极为重要而且广泛使用的图像分 

割方法。它是利用图像中的目标主 

体与背景中每一个像素点应该属于 

目标还是属于背景区域，从 而得到相 

应的二值化图像。目前主要的阈值 

分割法有最小误差法、最大熵法、最 

大类间方差法(Otsu法) 。文中选 

择了最大类间方差法，主要因其计算 

简单、自适应强。Otsu是使用最为广 

泛的图像阈值自动选取方法之一。 

其过程如下：提取图像中的像素 

灰度值用阈值分成两类 Class0和 

Classl，Class0由灰度值在0一n之间 

的像素构成，c。由灰度值在n+1到 
一 1(K为图像灰度级)之间的像素组 

成，按式<2)计算Class0和Classl间 

的类间方差 ： 

or (n) ： 】(／7,) x 2(it／,) × 

( (n)一 (n)) (2) 

其中参数为：1l{ (n)为ClassO中像素 

数， 。(n)为其平均灰度值；加：(凡)为 

Classl中像素数，u (n)为相应的平 

均灰度值。在0到K一1范围内调整 

／1,值，当 达到最大时的n值即为最 

佳阈值，v，即： 

N=Arg maxo- (n)，／1 E[0，1，2， 
⋯

，K一1] (3) 

采用 Otsu算法得到 H和 1分量 

的分割阈值，并进行分割提取，综合 

H、1分量分割结果，即可得到火焰区 

域，实验过程和结果如图3所示(阈 

值为T =28，T。=117)，图像中的火焰燃烧部分基本被 

从原图中提取出来，甚至排除了部分烟雾的干扰。 

一 一  
先进行 H分量分割 (左) 后进行 1分量分割 (右 ) 

图3 火焰图像分割 

(下转第205页) 
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表 1 TSP 1"-3~的比较(实验参数有异) 

已知最 文中算法 1sP问题 

短路径 GMinL Average(GMinL) F1Irr Average(FRrr) 

Pr76 l08159 lO81 15．2875 lo8l49．B376 570 55O 

chl50 6528 6526．9889 6528．1486 6ll 732 

ulysses22 70．13 70．9683 71．1628 885 S40 

4 结束语 

文中为了解决蚁群算法求解最短路径的早熟和停 

滞现象，提出了一种改进的基于更新信息素的蚁群算 

法。在算法中加入了随机选择概率和改进的局部搜索 

算法，实验表明，改进的蚁群算法具有良好的全局寻优 

能力，并具有较优的稳定性和收敛性。在试验中发现 

各参数对不同 P问题的影响差别很大，并且参数的 

选择没有特别的依据。在算法实验中发现，解决结点 

数较少的问题时，尽量不添加随机选择概率；在解决节 

点数较大的问题时，可相应地增加随机选择概率。 
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4 结束语 

主要论述分析了火焰图像 HIS空间域的分割算法 

实现，尽管空间域分割的精度不高，但这仅仅是对于区 

域的范围提取的精度而言，而对于在火灾判别中排除 

其他干扰物是十分有效的。从图3中可以看到该方法 

过滤掉了烟雾或非燃烧物，燃烧区域较完整地保留下 

来。这降低了后续如提取火焰边缘、计算燃烧面积、火 

焰质心移动和火焰尖角及圆形度等特征提取过程的计 

算量  ̈。 并且火灾火焰的颜色直方图特征可以和火 

焰的尖角数变化率、火焰圆形度、火焰边缘闪烁率及火 

焰边缘抖动率等火灾判据相结合，作为分类器(如 BP 

神经网络)̈ 的输人，实现火灾自动判别和火焰 目标 

自动跟踪 。 
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