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基于 HSV 颜色空间特征的视频烟雾检测
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摘摇 要:由于烟雾具有形状不规则、扩散缓慢的特性,导致传统烟雾识别方法对烟雾检测存在一定的缺陷,如烟雾检测准

确率低、烟雾警报响应时间长等问题。 为了满足野外空旷场景下烟雾检测的准确性和实时性,提出了基于 HSV(Hue,
Saturation,Brightness,色调,饱和,明亮)颜色空间特征和卷积神经将网络相结合的视频烟雾检测的识别方法。 通过将烟雾

图像的 RGB 颜色空间特征映射到 HSV 颜色空间特征后提取烟雾候选区域,提取到的烟雾候选区域经过高斯混合模型进

行运动判断,然后将符合运动特征的烟雾候选区域图像送入到训练好的卷积神经网络中进行烟雾识别。 针对传统烟雾检

测效率问题,设计了卷积神经网络 conv-12 用于烟雾识别。 实验结果表明,基于 HSV 颜色空间特征和卷积神经网络 conv-
12 相结合的视频烟雾识别方法对视频烟雾检测的准确率为 96. 45% ,烟雾检测率为 93. 3% ,烟雾报警平均响应时间为 0. 9
s。 相较于其他方法,在烟雾检测准确率、烟雾检测率、烟雾警报响应时间都有一定的提升。
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Video Smoke Detection Based on HSV Color Space Feature

CAO Can-can1,GONG Sheng-rong2,ZHOU Li-fan2,ZHONG Shan2

(1. School of Computer and Information Technology,Northeast Petroleum University,Daqing 163318,China;
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Abstract:Due to the irregular shape and slow diffusion of smoke,traditional smoke identification methods have some defects in smoke
detection,such as low accuracy, long smoke alarm response time and so on. In order to satisfy the accuracy and real time of smoke
detection in open field,we propose an identification method of video smoke detection based on combining HSV(Saturation,Brightness,
Tone)color space features and convolution neural networks. The smoke candidate region is extracted by mapping the RGB color space
features of the smoke images to the HSV color space features,then the smoke candidate region image is fed into the trained convolution
neural network for smoke recognition. For the traditional smoke detection efficiency,a convolutional neural network conv-12 is designed
for smoke recognition. Experimental results show that the accuracy of video smoke recognition method based on HSV color space
features and convolution neural network conv-12 is 96. 45% ,the smoke detection rate is 93. 3% ,average response time of smoke alarm
is 0. 9 s. Compared to other methods,it has a certain improvement in smoke detection accuracy,smoke detection rate and smoke alarm re鄄
sponse time.
Key words:smoke detection;HSV color space features;convolutional neural networks;conv-12; smoke alert

0摇 引摇 言
近年来国内火灾事故频发,造成了巨大的经济损

失和人员伤亡[1]。 火灾造成的损失是巨大的,如何降

低火灾损失,提前报警是国内外学者一直思考研究的

问题。 传统火灾探测主要靠烟雾传感器[2],但是受人

为、天气、气流等条件制约,这些传感器检测效率较低,
并不能有效提前预警。 火灾发生的前置条件一般是烟

雾,如果能对烟雾进行有效准确的检测,将会极大降低

火灾带来的危害。 但是由于烟雾形状不规则、颜色特

征多样等原因,造成传统烟雾检测有很大的局限性。
随着神经网络的发展,基于视频的烟雾检测开始流行。
视频烟雾检测技术具有检测范围广、准确率高等特点,
该技术正在被应用于火灾预测等领域。

近年来,国内外很多学者都针对烟雾检测进行了
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研究。 Millan 等人[3] 首先用颜色特征处理图像,但是

因为之前人们对颜色研究较少,所以导致烟雾阈值设

定不合理。 王涛等人[4] 结合 PCA 降维算法来进行烟

雾检测。 Zhou 等人[5] 通过提取烟雾面积变化率和形

状特征来检测烟雾。 李鹏等人[6]将高斯混合模型和卷

积神经网络相结合对烟雾进行识别。 张欣欣等人提出

了一种改进 VGG16 模型,通过对 LeNet 增加相应的层

数进行烟雾检测[7]。 Jia 等人[8]分割了烟雾区域,首次

根据烟雾颜色和运动特征来识别烟雾。 冯佳璐等人通

过构建两层火灾烟雾识别模型,增强了视频抗干扰能

力[9]。 Ye 等人根据颜色空间特征结合小波来实现对

烟雾的识别[10]。 史劲亭等建立一个较大的数据集,为
后面烟雾识别提供了较好的数据集[11]。 Foggia 等人

把运动、颜色、形态三方面相结合来识别烟雾[12-13]。
吴章宪等人提出了 Gabor 小波变换用于识别烟雾[14]。
陈俊周等人通过级联卷积神经网络来识别烟雾[15]。
袁梅等人通过扩大候选烟雾区域和卷积神经网络相结

合进行烟雾检测[16]。 然而这些烟雾检测方法还存在

一定的局限性:首先是泛化性差,换了不同场景后检测

准确率会明显降低;其次检测准确率不高,还有待于进

一步提升。 目前,计算机在图像识别领域的准确率已

经超越人类[17-19]。 使用深度学习相关知识进行烟雾

识别是主流方法之一。
针对当前视频烟雾检测的问题,在归纳当前视频

烟雾检测方法的基础上,从提高烟雾检测准确率这个

实际要求出发,该文提出使用 HSV 颜色空间特征来替

代传统 RGB 颜色空间特征,通过高斯混合模型提取烟

雾运动区域。 结合烟雾颜色特征和运动特征来提取烟

雾候选区域,然后使用卷积神经网络对烟雾候选区域

进行自动提取来对烟雾进行检测。 最后,对提出的

HSV(Hue,Saturation,Brightness,色调,饱和,明亮)颜

色空间特征和卷积神经网络相结合的视频烟雾检测方

法进行实验论证和分析。 实验结果表明,基于 HSV 颜

色空间特征和卷积神经网络相结合的方法对烟雾检测

准确率高,烟雾报警响应时间短,可以实现对复杂场景

下的烟雾进行实时检测。
视频烟雾检测技术:
烟雾检测技术可以提前预警火灾,给人民群众留

下抢救生命财产的时间,目前烟雾检测主要靠烟雾警

报器,烟雾警报器在小范围的室内环境下使用效果良

好,但是在野外空旷场景中,烟雾警报器效果比较差。
根据国标规定,烟雾警报器的响应时间为 20 秒以

内,但在野外空旷场景下,烟雾警报器常常达不到国标

规定。 随着现代化的发展,传统的烟雾警报器已无法

满足人们的安全要求,基于深度学习的视频烟雾检测

速度快、检测范围广,有代替传统烟雾警报器的趋势。

1摇 烟雾检测算法流程
首先通过摄像机获取烟雾场景视频图像;接着对

输入图像按 128伊96 像素进行分块;然后由 HSV 颜色

空间特征判断是否为烟雾运动候选区域,初步提取出

烟雾候选区域;最后将候选区域送入训练好的卷积神

经网络中判断是否为烟雾。

图 1摇 RGB 烟雾检测算法流程

图 1 中每个步骤的目的:
视频预处理:可以抵消除图像中的干扰,增强目标

区域,从而提高检测识别的准确率。
提取候选区域:因为整个视频中区域较大,如果每

个区域都进行检测,运算量会非常大,因此只搜寻视频

中感兴趣的部分,也就是疑似烟雾的运动区域,将极大

减少计算量。
特征提取:烟雾有向上运动的特征,提取向上运动

的特征作为下一步对烟雾进行分类识别的一个凭证。
1. 1摇 HSV 颜色空间特征烟雾颜色特征提取

HSV 颜色空间在美术人员中使用的比较广泛,可
以通过调整饱和度和亮度来达到特定风格的效果[20]。

图像在计算机中存储和显示都是以 RGB 颜色空

间的形式进行的,将图像从 RGB 颜色空间转换到

HSV 颜色空间的转换方式如下[21]:
V = max(R,G,B)

S =
V - min(R,G,B)

V ,

0,
{

otherwise
if V 屹0

H =

60*(G - B)
(V - min(R,G,B)),if V = R

120 + 60*(B - R)
(V - min(R,G,B)),if V = G

240 + 60*(R - G)
(V - min(R,G,B)),if

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï V = B

计算出结果后:

H = H + 360,if (H < 0)
H,if (H 逸0{ )

最终计算出的结果, H 沂 [0,360] , S 沂 [0,1] ,
V 沂 [0,1] 。

由于计算机中图像是以 24 位的方式存储,所以像

素值的每个分量应为 0 到 255 之间的数值,为了方便

·271·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 32 卷



计算,再将计算出的 H , S , V 三分量的值映射到 0 到

255 之间,映射公式如下:

H = H 伊 255
360

S = 255 伊 S
V = 255 伊 V

1. 2摇 烟雾颜色候选区域的提取

基于两种不同颜色空间中的特征所提取的烟雾区

域如图 2 所示,图 2(a)和图 2(b)分别为基于 RGB 颜

色空间的特征提取的烟雾区域和基于 HSV 颜色空间

的特征提取的烟雾区域。 将找到的目标区域用黑色标

注,标注结果如下。

图 2摇 RGB(1)和 HSV(2)颜色空间的烟雾区域提取

从这两幅图像中可以看出,基于 HSV 颜色空间特

征提取出的烟雾区域较为准确,而基于 RGB 颜色空间

特征提取出的烟雾区域把很多白色的非烟雾区域也提

取出来了,这就会影响烟雾检测的准确率。 由此可见,
基于 HSV 颜色空间提取出的烟雾区域比较符合要求。

经过对大量的图片在 HSV 颜色空间进行分析,最
后得出的结论是:

(1)在 HSV 颜色空间中,烟雾图像区域的饱和度

的值 S <65;
(2)烟雾出现时,烟雾图像亮度 V 增加。
设定视频前 100 帧的平均亮度为阈值,若视频出

现饱和度 S 的值低于 60 并且亮度 V 大于阈值则将该

区域当做烟雾的候选区域。
1. 3摇 烟雾运动候选区域的提取

经过 HSV 颜色空间的特征提取后,筛选出了符合

烟雾颜色特征的候选区域,将该区域用高斯混合模型

的背景减除法进行运动目标提取,如果经高斯混合模

型进行判定后为运动区域,则认为该区域为烟雾候选

区域,将符合烟雾颜色特征且符合运动特征的区域送

入卷积神经网络进行学习。 高斯混合模型是目前主流

的背景滤除方法。 一般来讲,如果是背景图像,像素值

会产生变化,但是变化范围小,只会固定在一个区间。
像素值变化的主要原因有:

(a)物体运动。 物体运动的方式有很多种,像人

物走动、风吹动树枝等。
(b)光线的变化。 当静止的视频中突然出现一束

光也会导致像素值变化,这个光线的变化可能是人为

因素造成,也可能是因为阳光的反射等。 但是一个物

体是背景而非前景的话它的像素值分布往往在多个值

附近做变动,比如树枝的晃动。 对于在多个值附近变

动的背景可以用多个高斯分布来解决。

图 3摇 原始图像(a)和高斯混合模型

背景滤除后的图像(b)
如图 3 所示,图 3( a)和图 3( b)分别为原始图像

和经过高斯混合模型背景滤除后的图像,经过背景滤

除后可以发现,经高斯混合模型背景滤除后,能有效减

少无关因素的干扰,从而减少计算量。 经过提取烟雾

颜色特征和运动特征筛选出的烟雾候选区域能有效减

少无关因素的干扰,进而提高烟雾识别的准确率。

2摇 conv-12 网络模型设计
在卷积神经网络中,随着网络深度增加,识别准确

率会提升[22]。 但是网络深度过高,会导致训练时间过

长,出现过拟合等问题。 根据烟雾的特点,设计了适合

烟雾检测的卷积神经网络 conv-12。 在实验中发现,
当卷积层数继续增加之后,对烟雾检测的准确率并没

有明显的提升,只会增加训练时间,所以最后选择了卷

积神经网络 conv-12。 该网络由 5 个卷积层,5 个池化

层,1 个全连接层,1 个输出层组成。 输入原始图片大

小 128伊96 像素,输出结果为烟雾和非烟雾的二分类。
conv-12 网络参数配置如表 1 所示。

表 1摇 conv-12 网络参数

Layer Type FMN KS Stride OFMS

C1 Conv1 32 3伊3 1 128伊96伊32

S1 Pool1 32 2 64伊48伊32

C2 Conv2 64 3伊3 2 64伊48伊64

S2 Pool2 64 1 32伊24伊64

C3 Conv3 96 3伊3 1 32伊24伊96

S3 Pool3 96 2 16伊12伊96

C4 Conv4 128 3伊3 1 16伊12伊128

S4 Pool4 128 2 8伊6伊128

C5 Conv5 160 3伊3 1 8伊6伊160

S5 Pool5 160 2 4伊3伊160

F1 FC6 1 024

F2 FC7 2

摇 摇 其中,FMN 代表特征图的数量,KS 代表卷积核的

大小,OFSM 代表输出特征图的大小。
conv-12 具体结构如下:
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(1) 输入层 Input。 输入层数据图片为 128 伊 96
像素。

(2)卷积层 C1。 取卷积核大小为 3伊3,步长为 1,
特征图个数为 32 对输入图像进行卷积,使用 ReLU
( rectified linear unit,修正线性单元)函数作为激活函

数[22],其最终输出结果为 128伊96伊32 维数据。 ReLU
激活函数的公式如下所示[22]:

relu = max(0,x)
当 x 小于 0 时,输出为 0;当 x 大于 0 时,输出为 x

本身。
(3)池化层 S1。 使用最大值池化方法对卷积层

C1 的输出结果进行重采样,输出结果为 64伊48伊32 维

数据。 最大池化公式如下:
l = max(n i),n i 沂 n

其中, n是特征图的一个区域, n i 是该区域中神经元的

输出。
(4)卷积层 C2、C3、C4、C5 的功能和 C1 相同,卷

积核大小为 3伊3,步长为 1,特征图个数分别为 64,96,
128,160,输出数据的维度分别为 64 伊48 伊64、32 伊24 伊
96、16伊12伊128,8伊6伊160。

(5)池化层 S2,S3,S4,S5 的功能和 S1 相同,输出

数据的维度分别为 32伊24伊64,16伊12伊96,8伊6伊128,4伊
3伊160。

(6) F1 为全连接层,为了避免过拟合,使用了

Dropout[22]方法。
(7)F2 为输出层,设置 2 个神经元与 F1 相连,选

用的激活函数为 SoftMax[22]来进行二分类。 分类的结

果用 0 和 1 来表示非烟雾与烟雾。

3摇 实验设计与结果分析
实验所用计算机的 CPU 型号为 Inter Xeon Gold

6230,计算机内存为 128 G,显卡为 4* Tesla P100,主
频 2. 1 GHz;显存为毎块 16 GB,共 64 GB。 实验程序

通过 Python 和 OpenCV 编写,在 Ubuntu 16. 04 操作系

统下运行。 视频烟雾检测卷积神将网络模型的搭建和

训练采用 Tensorflow[23]实现。
3. 1摇 训练及测试数据集

实验的数据集含正负样本各 1. 5 万张,其中训练

数据集各 1. 2 万张,测试数据集各 3 千张,烟雾测试视

频 10 段,其中 5 段为烟雾视频,5 段为非烟雾视频。
该文采用随机组合方式每次从 2. 4 万张训练样本中抽

取 100 张图片放入 conv-12 中训练,共进行 1 万次训

练。 相当于对 100 万张图片进行了烟雾识别训练。 烟

雾样本数据来源于广泛,包括实际拍摄、网上搜索及袁

非牛教授公开发布的数据集等。 部分烟雾图像和非烟

雾图像如图 4 所示。

图 4摇 烟雾图片与非烟雾图片

3. 2摇 烟雾识别结果

经卷积神经网络识别和标注后,最终输出结果如

图 5 所示。

图 5摇 烟雾标注结果

从图 5 可以看出,烟雾被准确检测出来。 经实验

认证,该算法烟雾识别效果良好,有实际应用价值。
3. 3摇 评价指标

为了方便实验结果的比较,使用 3 个指标评估方

法的性能,即准确率 AR、检测率 DR[24] 和烟雾报警响

应时间 TIM,它们的定义为:

AR = T
T + N ;摇 DR = T

T + F
其中,烟雾报警响应时间 TIM 是指烟雾在测试视频中

出现到系统发出警报的时间, T 表示烟雾正样本中被

识别为正样本的视频帧数, F 表示烟雾正样本中未被

识别为负样本的视频帧数, N 表示烟雾负样本中被识

别为正样本的视频帧数[24]。
3. 4摇 和其他算法对比实验

为了体现算法的性能,将提出的模型与一些具有

代表性的方法进行了比较。 例如算法 1 是李鹏等人提

出的高斯混合和卷积神经网络相结合的视频烟雾识别

方法,算法 2 是张欣欣等人提出的改进 VGG16 网络的

视频烟雾识别方法,算法 3 是陈俊周等人提出的通过

提取烟雾的多个特征进行烟雾识别的算法,算法 4 是

袁梅等人提出的通过扩大烟雾候选区域和卷积神经网

络相结合的烟雾检测的算法。 测量数据对比如表 2
所示。

表 2摇 烟雾检测的 5 种方法对比结果

指标 算法 1 算法 2 算法 3 算法 4 conv-12

AR / % 94. 72 91. 5 94. 43 93. 32 96. 45

DR / % 91. 79 89. 71 92. 91 90. 3 93. 3

TIM / s 4. 6 8. 4 - 9. 2 0. 9

摇 摇 从 表 2 可 知, 该 文 提 出 的 方 法 的 准 确 率 为

·471·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 32 卷



96郾 45% ,烟雾报警响应时间只需要 0. 9 s。 在烟雾检

测的准确率等几个指标表现上结果都是最好的。 提出

的 HSV+conv-12 模型在火灾烟雾识别上具有良好的

识别效果,在准确率、检测率和响应时间上都表现非常

优异,这主要是因为 HSV 颜色空间模型能够通过目标

区域定位层提取出烟雾目标区域,相对于直接对烟雾

数据进行处理,减少了输入数据中无关特征对识别结

果的影响,同时使用 conv-12 自动提取烟雾特征,避免

了传统提取特征方法依赖先验知识的缺点。
3. 5摇 实验结果分析

影响烟雾检测准确率的因素有:
(1)用于训练的正负样本有限,数据集过小可能

导致烟雾数据不够,造成一些烟雾无法识别;
(2)干扰因素过多,像白云、水汽等物体都有可能

对烟雾检测有干扰。
通过增加正负样本数量,可以提高识别准确率。

4摇 结束语
由于烟雾形状不规律、颜色多样性等原因,导致烟

雾特征提取难度较大。 该文提出了一种基于 HSV 颜

色空间特征和卷积神经网络相结合的视频烟雾检测方

法。 利用该模型进行了烟雾识别实验,烟雾识别的准

确率为 96. 45% ,烟雾检测平均反应时间为 0. 9 s。 实

验结果表明,conv-12 能够减少复杂场景中无关信息

对烟雾识别的干扰,有效提高了烟雾识别的准确率和

检测率,减少了烟雾报警响应时间,实现了烟雾的实时

警报,该方法在多种复杂环境下是可行、有效的。
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