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多红外火焰探测中基于决策树的火灾识别

杨帮华,刘燕燕,何美燕,程摇 智
(上海大学 机电工程与自动化学院 上海市电站自动化技术重点实验室,上海 200072)

摘摇 要:在多红外火焰探测系统中,提出了一种基于决策树的火灾识别算法。 按照特种火灾探测器的国家标准实验的要

求,获取实验数据。 该算法首先对五个红外火焰探测器获得的数据进行多窗口重叠交叉预处理,然后提取六个火灾特征

作为决策树的分类属性,对决策树进行训练、剪枝,最后得到火灾识别的最优决策树模型。 将该识别模型应用于在线火灾

识别,实验结果表明该决策树分类算法的准确率可以达到 95. 2% ,识别速度在 2s 以内,较其他的分类识别算法有更高的

准确率和更快的识别速度,具有很好的实用性。
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Fire Recognition of Multi-infrared Flame Detection
Based on Decision Tree

YANG Bang-hua,LIU Yan-yan,HE Mei-yan,CHENG Zhi
( Key Laboratory of Power Station Automation Technology,

College of Mechatronics Engineering and Automation,Shanghai University,Shanghai 200072,China)

Abstract:In the multi-infrared flame detection,a fire recognition algorithm based on decision tree is proposed. According to the National
Standard for Special Fire Detectors,large number of experimental data are acquired. Firstly,the acquired data of the five infrared flame de鄄
tector are pretreated by the overlapping cross way in the algorithm. Then six characteristics of fire are extracted as a decision tree classified
attributes,and decision tree is trained and pruned. Finally,the optimal decision tree model for fire detection is obtained. This recognition
model is applied to the online fire detection,the experimental results show that the accuracy of the decision tree classified algorithm can a鄄
chieve 95. 2% and the recognition speed is less than 2s. Compared with other recognizable algorithms,decision tree has higher accuracy
and faster recognition speed. It is of great practicality.
Key words:flame detection;fire recognition;decision tree;classification;practicality

0摇 引摇 言
火的合理使用促进了人类文明的发展,但失去控

制的火灾也给人们带来了巨大的生命威胁和财产损

失,对国民经济和生态环境也造成了严重的危害。 因

此,如何快速发现火情并及时发出报警信号,有效降低

火灾带来的危害成为亟待解决的问题。
随着火灾探测技术的不断发展,各种各样的火灾

探测系统应运而生[1]。 比较常见的有感温、感烟、火
焰、气体探测系统等。 它们探测的是火灾不同发展阶

段的不同燃烧产物,都是对某种单一的物理量进行探

测,灵敏度较低、受环境干扰较大;相比于其他火灾探

测系统,火焰探测系统更适用于大空间,火灾早期出现

明火,需要对火灾快速采取措施的场合。 物质在燃烧

过程中产生的火焰光谱从红外、可见光到紫外波段都

有能量辐射,但以红外辐射为主,这就是物质燃烧时火

焰炽热和发红的原因,而火焰在 4. 3um 波段附近产生

红外辐射峰值,利用多个波段的火焰探测器进行火灾

信息探测,可以尽可能多地探测火焰信息。 文中基于

研究组设计的多红外火焰探测系统,对多个火焰探测

器得到的不同波段的火焰信息进行识别算法的研究。
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目前火灾探测[2]系统主要的识别算法有:(1)阈值法;
(2)差值法;(3)持续时间法。 这些传统算法基于经验

值或是反复实验推理得到的火灾判据值,具有不定性

且准确度不高,不能很好地排除外界干扰,很容易产生

误报及漏报现象。 决策树算法[3,4] 能从一组无规律的

事例中利用信息论原理对大量样本的属性进行归纳和

分析,整个模型简单、清晰,能够快速做出最优决策,可
以大大减少程序的运行时间,从而提高系统的响应速

度,能够很好地满足火灾识别系统的要求。
文中提出了一种利用决策树算法进行火灾识别的

方法,利用多个火焰探测器对不同波段的火焰信息进

行探测,获取大量的实验数据。 利用多窗口重叠交叉

预处理,根据主火焰探测通道与背景探测通道的关系,
通过不断分析探索得到六个可以作为判断火灾发生的

特征。 将这六个特征作为决策树模型输入,通过对大

量的火灾数据进行训练,然后通过决策树生成算法[5],
归纳推理出一棵决策树。 进而对由于偶然因素产生的

杂枝进行修剪,得到最优决策树模型。 将模型应用于

在线火灾识别,实验结果表明:利用决策树得到的最优

决策值,降低了对火灾判据设置的盲目性,且大大提高

了探测系统的总体识别率。

1摇 决策树算法
1. 1摇 决策树简介

决策树算法[6,7]是从一系列无规则的数据样本集

中利用信息论原理对大量样本属性进行归纳、总结,得
出以决策树形式表示的分类规则,为决策者提供决策

依据。 决策树类似一棵树,而建树的过程采用的是自

顶向下的递归方式,它首先对数据进行处理,利用归纳

算法生成可以读取的规则和不同的分支,同类的决策

处在同一树枝上,不同类的决策处在不同的分支上,通
过不断递归生成一棵类似有枝干的树的模型。

决策树已经发展演变出多种算法,包括 CART、
ASSISTANT、ID3、C4. 5、C5. 0 等。 而目前应用最为广

泛的即 1986 年 Quinlan JR 提出的 ID3 算法。 ID3 算法

是基于信息熵的决策树分类方法。 它以信息增益最大

的属性作为根节点,由该节点的不同取值建立树的分

支[8,9]。 如果训练的样本都从属于同一个类型,那么这

些样本就凝聚在一个节点上,这个节点就相当于一个

树的树叶。 否则算法就会通过信息增益度量来判断这

些训练样本从属的类型,重新创建一个树的分支即新

节点,通过不断的测试,来判定此训练样本从属的分类

范围。 通过不断的从上往下的递归,最终得到一棵简

单的决策树。 ID3 算法的基本思想为:
(1)初始化决策树 T 为只含一个树根 (X,Q),其

中 X 为全体训练样本的集合,Q 为全体属性集;

(2) 如果 T 中所有的叶节点(X ',Q') 都满足 X,并
且都属于同一类或者 Q' 为空,则算法停止;

(3)否则,任取一个不同于(2)中所述的叶节点

(X ',Q') ,对于每一个 Q' 中的属性 A, 都要计算其信息

增益 Gain (A,X ');
(4) 选择具有最高信息增益的属性 B 作为节点

(X ',Q') 的测试属性,对于每一个B的取值 b i 都要从该

节点 (X ',Q') 伸出分支,测试输出 B 是否等于 b i;求得

X 中 B 值等于 b i 的子集 x i ,并生成相应的叶节点 (X '
i,

Q' - {B}) ,然后算法转为步骤(2)。
从以上可知,整个决策树模型的建立过程简单,易

行,对大量数据训练决策精度高,非常适用于火灾探测

系统。
1. 2摇 决策树剪枝技术

ID3 算法是以信息增益作为属性选择的标准,以
信息增益最大的属性作为“最佳冶分裂点。 而在样本

训练过程中会产生偶然规则和必然规则。 为了避免因

为偶然规则带来的误差判断,有必要对生成的决策树

进行剪枝。 剪枝技术的流程如下:
(1)从根节点开始,向每一个非叶子节点中加入

训练样本集并计算添加前后节点在原测试属性 X下的

信息增益 Gain(1)和 Gain(2);
(2)判断剪枝结果:如果 Gain(1)= Gain(2),则保

留该子树节点;如果 Gain(1) > Gain(2),则用叶节点

代替这个节点 T;如果该节点保留,那么就采用原来的

测试属性 X 将剪枝集合分割为相应的子集,并对该子

树的每一个分枝重复进行(1)过程;这个重复过程直

到遇到叶子节点为止。
1. 3摇 决策树算法识别准确率估计

交叉验证方法是一种统计分析方法,主要用来验

证分类器的性能[10]。 并且用来验证决策树的分类器

是否恰当。 N - 倍交叉验证的思想为:将初始数据划分

为 n 个大小基本相等并且互不相交的子集,一部分子

集用来进行训练,另一部分则用来作为验证。 采用训

练样本集对分类器进行训练,再采用验证样本集来测

试训练得到的模型,最后将验证集得到的分类准确率

取平均数得到最终的准确率估计。

2摇 多红外火灾探测及数据获取
2. 1摇 多红外火灾探测系统介绍

由于物质在燃烧过程中会产生大量的以电磁波形

式向周围辐射的能量[11],其中的电磁波辐射主要是以

红外辐射为主,其中火焰在 4. 3um 波段附近产生红外

辐射峰值。 本设计中利用中心波长为 4. 4um 的探测

器来探测主要的火焰信息;而用 3. 8um 与 5. 0um 的火

焰探测器主要是作为背景探测通道,利用各个探测通
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道之间的红外辐射的强度关系可以有效地区分火焰与

其他的红外辐射源;中心波长为 2. 7um 的硫化铅传感

器主要是探测火焰第二强度辐射,用来探测火焰的发

展趋势;根据传统的阈值识别算法、各探测器间的相关

性以及火焰的连续性、闪烁性等特性得到作为火灾判

据的六个特征 x1 ~ x6, 利用决策树算法对其进行分类

决策。
2. 2摇 数据获取

采用上述探测系统,在室外温湿度分别为 25益,
38% ,微风的环境条件下,将探测系统固定在 1. 5m 高

度,依据特种火灾探测器的国家标准 GB15631-2008,
进行 I 级(25 米),II 级(17 米),III 级(12 米)灵敏度

测试。 此外为了建立大量的火焰信息库,并且测试探

测器的性能,实验附加设置了 35 米的探测距离。 实验

过程如下:
1)将 1kg 酒精(浓度为 95% )倒在厚 5mm,地面面

积为 1 平方米的钢板容器内;
2)采用火焰点火方式;
3)在距离火焰 12 米处,分别采集探测器在探测角

度为 0 度,15 度,35 度,45 度时的实验数据,将其通过

串口在上位机保存;并且相应地保存在此距离下无火

时的实验数据,以便进行对比分析;
4)在距火源为 17 米,25 米,35 米处,重复步骤

3),保存相应的实验数据。

3摇 决策树火灾识别
3. 1摇 数据预处理及特征提取

通过上述野外火灾实验,获得的实验数据即各个

探测器经过 A / D 转换后的数字量。 利用阈值、相关性

及火焰连续性、闪烁性信息得到六个火灾特征,在采样

率为 100Hz 的情况下,每 128 个数据作为一个样本长

度,利用窗口间隔为 50 的多窗口重叠交叉预处理方

法,建立大量的样本集。 具体多窗口重叠交叉图如图

1 所示。

图 1摇 多窗口重叠交叉图

具体特征提取流程如下:
1)4. 4um 探测通道 128 个数据的均值为 X1;
2)4. 4um 探测通道数据均值与 2. 7um 通道数据

均值之比 为 X2;
3)4. 4um 探测通道数据均值与 3. 8um 探测通道

均值之比为 X3;
4)4. 4um 探测通道数据均值与 5. 0um 探测通道

均值之比为 X4;
5)设定一个阈值,统计 4. 4um 探测通道每个样本

集中超过阈值的个数 k,作为连续性特征 X5;
6)设定一个阈值,4. 4um 探测通道每个样本集中

大于阈值的数据置为 1,否则为 0;统计 128 个点中发

生跳变的个数 m,作为火焰闪烁性特征 X6。
3. 2摇 火灾识别过程及结果

(1)建立及修剪决策树。
采用上述的 6 个特征 X1 ~ X6 作为决策树的分类

属性,基于第 1 部分介绍的算法,建立决策树,如图 2
所示,经过剪枝之后的决策树如图 3 所示。 其中“1冶
代表有火发生,“0冶代表无火发生。 通过决策树,可以

很清晰地看出各个属性的最优决策值,为在线应用奠

定基础。

图 2摇 决策树原始模型

图 3摇 剪枝后的决策树模型

(2)离线实验结果。
为了避免单次实验结果造成的误差,文中对所有

探测距离及所有探测角度下取得的有火实验数据及在

相同探测条件下未点火时采集的无火实验数据,进行

了决策分析,以尽可能多地包含所有的有火及无火信

息;并且采用了 4 倍交叉验证[8],分别对有火及无火样

本集进行训练和测试,得到了相应情况下的火灾识别

的准确率。 训练得到的准确率如表 1 所示。
从表 1 可以很清晰的看出,当取六个特征时,识别
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率能达到 95. 2% ,但是只取其中一个特征或是某几个

特征组合时,识别率明显降低。
表 1摇 所有实验数据准确率

数据来源 特征组合 准确率

由 2. 2 得到的所有

角度和距离下的实

验数据

x1、x2、x3、x4、x5、x6 95. 21%

x1、x3、x4 93. 13%

x2、x3、x4 94. 89%

x1、x5、x6 92. 97%

x1、x2、x3、x4 93. 93%

x5、x6 92. 97%

x1 92. 01%

x3、x4 91. 65%

摇 摇 (3)在线应用。
将建立的决策树模型,应用于基于 STM32 微处理

器的多红外火焰探测系统并编写相关的决策树模型程

序。 经过 50 次实验验证,其中有 46 次实验得到的正

确率能达到 95% ,并且响应速度在 2s 以内。 而传统的

火灾探测的识别算法火灾识别准确率在 85% 左右,响
应速度约为 10s。 因此,该决策树模型在多红外火焰

系统中的应用具有较高的实用价值。

4摇 结束语
文中研究的决策树算法在多红外火灾识别中的应

用,将多个探测器探测到的火焰信息,进行加窗预处

理,找到六个作为火灾判据的特征并建立决策树模型,
可以很方便的进行分类决策,得到最优的决策值。 此

外,剪枝技术在决策树中的应用,检验了决策树中规则

的稳定性,去掉了决策树中不稳定的规则,使得得到的

决策树减少了由于过度拟合而产生的偶然规则,提高

了决策树的泛化能力。 通过 N 倍交叉验证,将大量样

本集进行训练和测试,得到了在不同情况下系统的识

别率。 较之前的探测识别率有了较大的提高,通过反

复实验验证了其可行性,识别率能达到 95. 2% ,具有

很高的应用价值。
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序可以方便地使用服务程序提供的 API 进行开发,从
而降低应用程序的开发和系统维护成本。
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