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基于图像处理的森林烟火检测系统

武桂林,吴摇 昊,张摇 蓉,李摇 阳
(安徽大学 电子信息工程学院,安徽 合肥 230601)

摘摇 要:为了能够在多种检测环境中,对森林烟火实现较为精准的定位,达到降低大规模森林火灾发生的可能性,文中研

究了视频中基于慢运动物体检测、烟雾颜色区域检测、上升烟区检测、阴影检测与去除等四个子算法;利用最小均方算法

对以上四个子算法进行加权;结合 OpenCV 图像分析处理技术和 C++编程,设计了基于图像处理的森林烟火检测系统。 实

验结果表明,系统具有自动化、智能化程度高,对运行环境要求宽松,使用简单便捷等诸多优点。
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Wildfire Detection System Based on Image Processing

WU Gui-lin,WU Hao,ZHANG Rong,LI Yang
(College of Electronics and Information Engineering,Anhui University,Hefei 230601,China)

Abstract:In order to accurately find the location of the fire and make the forest fire losses to a minimum degree in a variety of detection
environment,fire detection based on four algorithms like slow moving video object detection,smoke-colored region detection,rising vide鄄
o object detection and shadow detection and elimination is researched. Sub-algorithms are weighted using least mean square. Wildfire de鄄
tection system based on image processing combining OpenCV image analysis processing technology and C++ programming is designed.
Experimental results show that the system has high automation and intelligence,loose requirements of runtime environment,convenient
operating and many other advantages.
Key words:wildfire detection;least mean square;decision function;weighting

0摇 引摇 言
众所周知,森林火灾是人类所面临的最重要的自

然灾害之一。 据统计,全世界每年发生森林火灾几十

万起,受灾面积达到几百万公顷,约占森林总面积的

0. 1% [1]。 在我国,森林火灾 67. 6 万次,平均受害森林

面积 82. 1 万 hm2,年均森林受害率为 0. 63% ,大约占

世界每年森林火灾的次数的 14% ,年均森林火灾受害

面积为世界的 20% [2]。 森林火灾的发生,既毁灭了大

量的林木,同时又对人类的生命财产以及生态环境造

成了巨大的危害。 如果在火灾的初期能够及时发现预

警,就能将火灾损失降到最低。
对于森林火灾的预报预测研究,国内已经开发出

像基于 WEB 与 3S 防火智能决策支持系统[3],基于

CIS 森林火灾预报预测模型[4],基于灰色系统理论的

森林火灾预测模型[5] 等,此外也有借助于遥感的检测

方法[6-8]。 在国外,则有采用纹理分析方法[9] 和使用

空间数据[10-12] 进行火灾检测的例子。 而文中设计的

系统是借助计算机图像处理技术,在研究烟火普遍特

性的基础上,用四个不同的子算法以及最小均方算法

(Least Mean Square,LMS)来对火灾进行检测。 避免

了市场上现有的相关产品无法取代传统人工检测方式

的不足,具有较好的自适应能力。 一系列的测试结果

表明,由于忽略了地形天气的差异,旨在研究烟火的普

遍特性,此系统能够在多种检测环境中,对森林烟火实

现较为精准的定位,达到降低大规模森林火灾发生的

可能性。
火灾检测算法主要依据四个子算法:视频中慢运

动物体检测,烟雾颜色区域检测,上升烟区的检测和阴

影检测和去除。 每个算法都是在摄像头的可视范围内

单独检测火灾的存在情况,决策值最终由自适应算法

进行结合。 算法的初始权值由实际的火灾视频得到。
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在初始建立时,它们通过 LMS 进行更新,误差值被定

义为各子算法组成值与决策者的决定值之间的过量差

值。 系统中,决策者就是安全护卫者。 子算法的结合

决策值将产生明显的错误警报。 因此系统会向决策者

发出请求以证实是否发出火灾警报。 通过这种方式,
使用者实际上是参与了学习的过程。

1摇 烟火检测算法的构建
烟火检测算法中的四种子算法分别对应四个决策

函数 D1 x,( )n ,D2 x,( )n ,D3 x,( )n ,D4 x,( )n ,每个函

数的值分别对应表示第 n 帧位于 x 处的像素。 子算法

的决策函数 Di x,( )n ,i = 1…4 不产生二进制值 1(正
确)或-1(错误),而是位于 1 至-1 之间的实数。 如果

此数为正值,就认为在观察的区域有火灾,为负值则认

为无火灾。 决策函数的输出值代表着子算法的置信

度,值愈大,算法越可信。 下面分别对这四种子算法进

行介绍。
1. 1摇 视频中慢运动物体检测

视频中以同样速率运动的远距离物体相对于近距

离物体要看似慢一点。 假设摄像头固定,可对视频建

立 2 个背景: B fast x,( )n 和 Bslow x,( )n 。 n 表示视频的

帧数, x 表示帧图像的像素点的位置,而 B(x,n) 则表

示第 n 帧的图像的第 x 位置的像素点的灰度值。 采用

背景帧差法来检测观察区域的变化情况。 两个背景的

更新速率是不同的,其中 B fast x,( )n 为每一帧变化一

次,针对不同的视频,它的帧率是不同的,可以先求出

视频 的 帧 率 fp , 则 B fast 是 每 fp 帧 更 新 一 次。 而

Bslow x,( )n 则为每一秒变化一次。
位于第 n + 1 背景图像 B x,n +( )1 是由图像帧

I x,( )n 和背景图像 B x,( )n 按照公式(1)的计算更新

得到:
B x,n +( )1 =

aB x,( )n + (1 - a) I x,( )n 如果 x 是固定的

B x,( )n 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 如果 x{ 是可移的
(1)

其中,图像帧 I的值为视频位于 x处的第 n帧图像

的灰度值。 a 为参数,对于 B fast x,( )n 和 Bslow x,( )n 分

别取 0. 7 和 0. 9。 以 B fast x,( )n 为例,在默认情况下,
初始 B fast(x,n) 为视频的第一帧图像,即 B x,( )1 =
I x,( )1 。 当 n > 1 时, B fast x,( )n 将随着 x位置的像素

点是否为静态而更新:
(1)当第 n 帧图像的第 x 位置的像素点为静态时,

则

B x,n +( )1 = aB x,( )n + 1( )- a I x,( )n (2)
(2)当第 n 帧图像的第 x 位置的像素点为动态时,

则此像素点背景不变,即

B x,n +( )1 = B x,( )n (3)

当 I x,( )n - I x,n -( )1 > tn 且 I x,( )n -

I x,n -( )2 > tn 时:此像素为动态;否则为静态。 其中

tn 为设置的阈值,在程序中设为常量值 2。 由此得到

B fast(x,n) 后,可以用同样的方法计算出 Bslow ,唯一的

区别就是背景的更新速率。 在获得两个背景之后,对
快慢背景做帧差,可初步对视频中的慢运动物体进行

检测。
再定义函数 D1(x,n) ,如公式(4)所示。
D1 x,( )n =

- 1摇 摇 如果 | B fast x,( )n - Bslow x,( )n | 臆 Tlow

2
| B fast x,( )n - Bslow x,( )n | - Tlow

Thigh - Tlow
- 1

摇 摇 如果 Tlow 臆| B fast x,( )n - Bslow x,( )n | 臆 Thigh

1摇 摇 如果 Thigh 臆| B fast x,( )n - Bslow x,( )n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï |

(4)
其中 Tlow = 10,Thigh = 30。 利用公式(4) 的结果,可

以求出函数 D1 x,( )n 。 得到每一点的 D1 x,( )n 后转

化成[-1,1]的矩阵,再将它转化为[0,255]的灰度图

像进行显示,可以得到烟雾区域的结果图像。 但是当

烟雾与摄像机的距离超过 5 km 时,烟雾在视频中会显

示的更加缓慢,因此,快慢背景的区别很小,既不能用

B fast x,( )n 也不能用 Bslow x,( )n 进行描述。 为了获得

较大 的 差 值, 可 以 将 公 式 ( 4 ) 中 的 B fast x,( )n 用

I x,( )n 替换。
1. 2摇 烟雾颜色区域检测

当慢运动区域被检测到时,还要对颜色成分进行

分析。 构成烟雾的主要成分是水蒸气和碳化物。 在火

灾初始时刻具有很高的亮度值和较低的色度值,因此

设定的决策函数要具备处理这些情况的能力。 针对烟

雾的各种化学性质,通过获得图像的 RGB 值来获得

YUV,其中, Y表示亮度信息,U和 V均表示色度信息。
烟雾区域能够在 YUV 空间中通过设置阈值进行识别。
YUV 与 RGB 颜色空间的转化可由公式(5)来实现:

Y = 0. 299R + 0. 58G + 0. 114B
U =- 0. 147R - 0. 289G + 0. 436B
V = 0. 615R - 0. 515G - 0. 100

{
B

(5)

定义决策函数 D2 x,( )n 如下:

D2 x,( )n =

1 -
| U x,( )n - 128 | + | V x,( )n - 128 |

128 ,

摇 摇 如果 Y x,( )n 逸 T1

- 1,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其他情形

(6)

函数值 D2 x,( )n 的范围为 [ - 1, 1 ], Y x,( )n ,
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U x,( )n ,V x,( )n 表示第 n 帧时位于 x 处的亮度和色

度值且可通过已知的 RGB 值进行计算。 T1 是经验值

(实验中设置为 100)。 当每一点的 D2 x,( )n 计算出

之后,可仿效 1. 1 节的 D1 x,( )n 函数,将其转化为灰

度图进行显示。
1. 3摇 上升烟区的检测

在火灾的初期,烟雾会有向上发展的趋势。 这一

特征可用三状态的马尔可夫模型来描述。 对于烟火区

与云荫区分别设立两个模型 姿1 和 姿2,而慢移动区当前

最高点的行号作为特征信号,即 F = f ( )n 。 每一个模

型有三种状态 S1,S2,S3,分别代表上升态,下降态和定

态。 S1 表示当前帧的最高点行号小于前帧的最高点行

号,处上升状态;S2 表示当前帧的最高点行号大于前帧

的最高点行号,处下降状态;S3 表示当前帧的最高点行

号等于前帧的最高点行号,处不变状态。 由慢移动物

体监测算法得到一系列特征信号序列 F 带到模型中,
分别得到烟火区概率 p1,云荫区概率 p2,再由公式(7)
可得决策函数 D3 x,( )n 如下:

D3 x,( )n =
p1 - p2

p1 + p2
(7)

当获得的 D3 x,( )n 趋近于 1,表明 p1 垌 p2,则该区

域是烟火区;接近于-1,表明 p1 垲 p2,则该区域是云荫

区。
1. 4摇 阴影检测和去除

慢移动云影是导致火灾检测系统产生错误的主要

来源。 可惜的是,云荫区与火灾区一样都具有很低的

U,V 值。 因此为了真实反映火灾的存在情况,必须对

云荫区进行检测和移除,决策函数 D4 x,( )n 就是在这

个 基 础 上 提 出 来 的。 设 I x,( )n 为 视 频 图 像,
B x,( )n 为慢移动彩色背景图像(慢移动物体监测算

法的慢移动背景图像是灰度图)。 算法步骤如下:
第 1 步:假设慢运动区域已经被检测出来,若

S ( )n 表示 I x,( )n 的慢运动区域,则可由公式(8)算出

平均颜色向量:
c I

寅
,S ( )n =

1
AS( )n

移
x沂S( )n

rI x,( )n , 移
x沂S( )n

gB x,( )n , 移
x沂S( )n

bB x,( )( )n

(8)
其中, AS( )n 表示慢移动区的面积 S ( )n ,即像素

个数之和。 移
x沂S( )n

rI x,( )n 表示 S ( )n 内的 R 值之和,

后面二项分别为 G 值和 B 值之和。 最终 S ( )n 内的

R 、 G 和 B 的均值组成了该向量。
第 2 步:同理可由公式(9)得另一个平均颜色的

向量:
cB

寅
,S ( )n =

1
AS( )n

移
x沂S( )n

rB x,( )n , 移
x沂S( )n

gB x,( )n , 移
x沂S( )n

bB x,( )( )n

(9)
此向量和上述向量的唯一区别就是 R、G 和 B 的

值是从背景图像 B x,( )n 中取出,而非 I x,( )n 中。

第 3 步:与 D1 x,( )n , D2 x,( )n 和 D3 x,( )n 函数

类似, D4 x,( )n 也是一个与视频同宽高的矩阵,它的

计算公式如(10)所示:
D4 x,( )n =

4 | 兹 ( )x |
仔 - 1,如果 | c I

寅
,S ( )n < | cB

圻
,S ( )n |

- 1, 如果 | c I
寅
,S ( )n > | cB

圻
,S( )n

( )n
{

|
(10)

在第 1 步和第 2 步分别求出向量 c I
寅
,S ( )n 和

cB
寅
,S ( )n 之后,可以确定它们的向量模长大小。 若 |

c I
寅
,S ( )n > | cB

圻
,S ( )n | ,则 D4 x,( )n 矩阵的所有元素均

为-1,否则该矩阵内部任一位置 x 的值 D4 x,( )n =

4 | 兹 ( )x |
仔 - 1。 其中 | 兹 ( )x | 为两个颜色向量的夹

角,范围取 0 ~ 90 度。 | 兹 ( )x | 的具体求法:

设 I
寅

x,( )n 由 I x,( )n 的第 x 个位置的像素点的

R,G 和 B 组成,即

I
寅

x,( )n = RI x,( )n ,GI x,( )n ,BI x,( )( )n (11)

同理 B
寅

( )x 由 B x,( )n 的第 x 个位置的像素点的

R,G 和 B 组成,即

B
寅

( )x = RB x,( )n ,GB x,( )n ,BB x,( )( )n (12)

则 | 兹 ( )x | 为 I
寅

( )x 和 B
寅

( )x 的夹角,用弧度制表

示。
1. 5摇 用 LMS 算法进行加权

在给定点的决策值是由四个子算法 D1,D2,D3,D4

的线性组合来最终获得,用以确定此点是否存在火灾。
如果将均等的权值分配到每一个子算法上,然后组合

成最终决策算法,由于它没有任何的学习能力,这将产

生一个无适应能力的算法。 另一方面,烟火检测算法

实际上是一个动态的过程。 在森林区域中有着大量的

区域差异,并且在同一区域还有着许多的暂时性的变

化。 因此,对于稳定的烟火检测算法,具有自适应性显

得尤为重要。 而 LMS 算法就成了笔者的选择。 LMS
算法是目前最广泛运用的一种过滤算法。 在文中的系

统中决策值由四种子算法线性结合得到,并且各子算

法的权值是由 LMS 算法来进行自动更新。 下面就介

绍一下 LMS 算法实现的大致步骤。
在对权值的调整中,LMS 算法有着重要的作用。

当获得四个子算法的值之后,可以采用最小均方算法
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来进行加权,用 D x,( )n = D1 x,( )n …DM x,( )[ ]n T,M

= 4,代表烟火检测算法的四个子算法在 x 处的置信度

组成的向量。 W ( )n = W1 ( )n …WM ( )[ ]n T 为当前权

值向量。 在程序开始时, 令 W i ( )0 = 1 / 4, 估计值

ŷ x,( )n 由公式(13)得:

ŷ x,( )n = DT x,( )n W ( )n = 移
i
W i ( )n Di x,( )n 摇

(13)
其中, ŷ x,( )n 用来对图像上的每一点的实际决

策值 y x,( )n 进行估算。 若 ŷ x,( )n 逸 0,则最终结果

y x,( )n = 1,否则 y x,( )n = - 1。 而实际值与估计值

ŷ x,( )n 的 误 差 e x,( )n 由 e x,( )n = y x,( )n -

y
^

x,( )n 计算得到,被用来对 W i ( )n 进行更新,更新公

式如下:

W i ( )n 饮 W i ( )n + 滋
e x,( )n

椰D x,( )n 椰2Di x,( )n (14)

其中 滋 为 0 到 2 之间的值。 于是在得到每一帧的

图像上的每一点 y(x,n) 后,可形成一个关于最终结果

的矩阵,“1冶代表有火,“ -1冶代表无火,然后可对烟火

区进行画框标识。

2摇 实验结果
以上四个基本算法以及加权算法所对应的算法流

程如图 1 所示。

图 1摇 算法流程图

在此基础上,设计了烟火检测系统。 载入视频以

后,首先系统会移除干扰物体。 然后通过算法识别烟

火区,并用黑色方框标注出来。 随着烟火的移动,该黑

色方框会随之移动。 实验结果如图 2 ~ 图 6 所示。 从

结果中可以看出,该系统能够对烟火区进行有效地识

别。

3摇 结束语
文中在研究了四种子算法和一个加权算法的基础

图 2摇 未载入视频

图 3摇 移除干扰物体

图 4摇 画出烟火区
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图 5摇 检测区域随烟火移动

图 6摇 烟火熄灭

上,用 OpenCV 设计了烟火检测系统。 实验结果表明

了该系统的有效性。
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