
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)D

!

#1C&

!

026

E

D%$*

!

FF

C*G('**H

-,!

"

$%C$G))*

#

I

C$%%&'(%)*CD%$*C%&C%$&

!

D%$*J

E

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

K88

F

"##

=

I

:

I

C4255C@>2C:4

.'L5<6

"

=

I

:

I"

4255C@>2C:4

M@6

#

N5O

"

PQG'%DH'Q&Q(D*&D

!

火焰颜色及动态特征的选择和探测方法

蒋先刚
!

张盼盼
!

范自柱

$华东交通大学理学院!南昌!

))%%$)

%

摘
!

要!在一般光照前提下对火焰的时空!颜色等特征进行选择时"为了找到适应火焰区域探测的最佳

特征"在不同颜色特征中使用
?+9

特征选择方法对各颜色通道特征进行降维"然后使用
R@6<@7

特征选

择方法确定动态和颜色特征的最佳分类组合特征顺序"最后使用协方差矩阵对各特征的分类贡献效率

进行验证#实验过程中为了比较分析采用了
)

组融合特征"实验结果表明通过
R@6<@7

和
?+9

特征选择

方法得到的融合特征在火灾监控系统中表现出较好的识别精度和较高的运行效率#

关键词$彩色空间模型%火焰探测%

R@6<@7

特征选择%协方差算子

中图分类号$
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言

森林火灾会对森林造成巨大的破坏!随着计算机技术的不断发展!基于图像视觉的火灾探测技术逐

步得到应用'

$

(

)基于视频图像的火焰自动检测是预防火灾经济有用的方法)基于火焰颜色的可变性!

使用合理的彩色模型来定义其颜色特征显得很重要)火焰的探测方法中已有成功使用
R\]

!

/VB

!

+!. 5̂J

!

_"B

!

_!"

和
+Z/̀

等颜色特征'

D

(的实例)用动态特征$使用背景减法确定%和颜色特征对火

焰区域进行分析也是一种行之有效的方法)为达到火灾探测目的!
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尔可夫模型构造火焰模型!但是初级的模型构造较耗时!不适合视频火灾探测)文献'

&

(试验了用机器

学习和协方差矩阵的方法探测火灾技术!但考虑到协方差特征的选择对后面的试验结果产生了比较大

的影响!仍需选择能较好分辨火焰和非火焰区域的特征)

Z<354>5

'

H

(在火焰探测中使用特征选择并获得

了很好的效果!但并没有进行分类识别试验)因为火焰与非火焰区域颜色特征的不确定性!所以采用合

理的特征选择方法得到较优的分类特征组合对最后的分类显得尤为重要)为了提高火焰归类模型的适

应性!本文主要研究在多种颜色空间的颜色通道信息和动态模型下运动特征的选择方法!最后获得用较

少的特征集获取较高的识别率和更少的误识率的结果)

;

!

火焰特征提取方法

;C;

!

图像颜色空间和动态属性各分量分布

!!

图
$

$

5

%为含白色天空*偏黄色地面*暗绿色树林*草地和包含火焰区域的野外视界图像!该图像包

含火焰正样本和非火焰负样本两部分!它们在不同的彩色模型空间具备不同的可区分度)彩色模型主

要包括
R\]

彩色空间*

!

"

#

"

$

空间*

_"B

空间和
+/Z`

空间'

G

(

!图
$

$

J

#

6

%为各颜色空间中颜色特征分

量分布!从图中可以看出!

_"B

颜色空间的
%

和
&

通道对火焰区域具备较好的区分性!

+/Z`

的
'

!

(

和
!

"

#

"

$

彩色空间的
"

#

和
"

$

分量能对火焰区域表达出特异性!图
$

$

L

%反映空域在
)

方向的变化性!

图
$

$

4

%反映区域在时序上的变化性)

图
$

!

视频图像中各颜色与动态特征分量图像构成

N<

A

C$

!

N@5823@W@:813><=83<J28<14175W<>@1735L@<L5

A

@

在颜色和运动特征选择过程中!样本如果处于两类超边界上!则具备比其他样本更高的特征空间可

分性!且会使数据平衡性和对称性更好)

;C<

!

各颜色空间各通道特征的
?+9

变换方法

将图像在各颜色空间的多个颜色通道进行主成分分析!选取和获得最具分辨力的
)

个主要颜色通

道!可实现特征间的更佳线性结合)如对
R\]

空间各变量*

_"B

空间各通道!

+/Z`

空间各分量等采

用
?+9

算法提取的主成分颜色通道信息提取过程如下)

获取图像中的
*

!

+

!

,

&

(

!

'

!

-

&

.

!

%

!

&

和
!

!

"

#

!

"

$

通道数据!按此顺序分别将每个通道数据按列

排列方式形成归一化处理的数据!由其中
/

行和
0

列的图像转换为图像矩阵变为
!

!

!a

'

1

$

!

1

D

!+!

1

$D

(

/0

!计算
!

的协方差矩阵!并求其特征值
!

2

和特征向量
!

2

!得到的特征值为$

%3%%(

!

%3%%)

!

%3%%Q

!

&3$G%

!

G3&*$

!

$3&.b$G

!

%

!

%3$%Q

!

$3$HG

!

%3%%%H

!

%3%Q$

!

%3%%$

%!这反映对原包含火焰区域图像本质的
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体现程度!数据说明
'

!

(

!

&

和
%

分量对图像具备更强的表现力'

H

(

!

"

#

比
"

$

具备更大的区分性!而
-

!

.

具备较少的可区分性)如筛选出
!

2

中
)

个较大特征值作为主要特征值!将其与相应主成分颜色通道

分量相乘取平均值!从而得到
?+9

融合图像"

1

?+9

a

$

!

H

'P

!

&

(P

!

(

&

%#

)

!

A"

$

分量图基本表达了
?+9

融合图像的主要结构和亮度分布!火焰区域的
A"

$

和
A"

D

包含亮度分布的
&

以外!还包含红色和蓝色

变化分布
'

!

-

!这使得火焰区域的
A"

$

和
A"

D

更大)对图像
$

$

5

%进行
?+9

变换!得到由与前
&

个主

元
A"

$

#

A"

&

对应的较大特征分量构成的变换函数关系为

A"

$

A"

D

A"

)

A"

"

#

$

%

&

D

%3)D %3D* %3%( %3%Q

%3)Q %3$% %3%G

E

%3$(

%3)Q %3%$

E

%3$& %3%%&

E

%3$* %3DQ

E

%3G$ %3

"

#

$

%

)Q

'

(

&

"

#

$

%

%

$

$

%

!!

图
$

$

c

%*图
$

$

6

%显示式$

$

%的
?+9

融合
1

?+9

和
A"

$

能反映图像的基本亮度区别)图
D

为原始图像

中正$实线%样本$像素%*负$虚线%样本$像素%取直方图的分布比较!

)

轴为特征值范围$

%

到
$

%!

(

轴

为像素数量$

)%%%

%!所有数据都采用归一化处理!正负样本在第一主元
A"

$

!

&

;

1

*

+/Z`

空间的
(

和
'

都很好地呈现出峰值交错的双峰分布!这表明这些特征对正负样本具备很好的可区分性!反之
.

和
*

特征不具备峰值交错的双峰分布!它们基本没有区分性)

图
D

!

正负样本不同特征的直方图分布

N<

A

CD

!

_<=81

A

35L17><77@3@487@5823@=178K@

F

1=<8<W@54>4@

A

58<W@=5L

F

6@

在
R\]

空间中!图
)

分别表示正$绿色球表示%*负$黑色球表示%样本在不同投影平面的分布!这

些图表明在
R\]

空间的各分量线性相关!正负样本在空间分布和各特征投影上都有一定的重叠性!聚

类中心与类内各样本的分布较分散)在主元空间中!图
)

$

@

%!$

7

%!$

A

%和$

K

%表明各类样本在各个平面上

的分布!主元各变量由式$

$

%的前
)

个主元构成计算得到!用蓝色表示正样本分布而红色表示负样本分

布)从图
)

$

K

%可见样本在
A"

$

上具备更大的可分析性!将
A"

D

,

A"

)

平面上类似直线的蓝红区域向与

之垂直的
A"

$

上延展样本分布!即
A"

$

实际上基本反映了正*负样本的分布和类型区别!各聚类中心与

类内各样本的分布都比较集中)图
D

的原始样本散布曲线和图
)

的各颜色通道的分布情况基本一致!

R@6<@7

特征选择方法可以得到相同的结果)

$**!
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图
)

!

正负样本在不同变换空间的分布

N<

A

C)

!

"5L

F

6@><=83<J28<1424>@3><77@3@488354=713L58<14=

F

5:@=

;=>

!

基于
?"(*"@

的特征区分性序列的产生方法

用
R@6<@7

算法可保留对火焰的正确判断起到关键作用的几个奇异性特征!并去除与分类不相关的

干扰因素)

R@6<@7

算法可以为各个特征赋予相对应的权重!最后对权重进行排序!权重大的特征对最后

分类越有利)基本原理是首先会对训练样本进行标识类别&每次从一类中随机选取一个样本
*

!从该类

的样本训练集中选出近邻样本
F

个!然后从不同类的样本训练集中也选出
F

个近邻样本!一般情况下取

Fa)

#

H

!按式$

D

%更新每个特征的权重'

*

(

)

"

$

9

2

%

D"

$

9

2

%

E

'

F

GD

$

><77

$

9

2

!

*

!

.

G

$

"

%%

/F

H

'

F

"

(

:65==

$

*

%

A

$

"

%

$

E

A

$

:65==

$

*

%%

'

F

GD

$

><77

$

9

2

!

*

!

'

G

$

"

' (

%%

/F

$

D

%

式$

D

%中的第
D

个分项是两个样本
*

$

和
*

D

在特征
9

2

上的差!即式$

)

%!

.

G

$

"

%表示和
*

同类的第
G

个样

本!

'

2

$

"

%表示在不同类中的第
G

个样本)

><77

$

9

2

!

*

$

!

*

D

%

D

*

$

'

9

2

(

E

*

D

'

9

2

(

L5O

'

9

2

(

E

L<4

'

9

2

(

$

)

%

!!

对类似于图
$

$

5

%的
D%

张野火区域图像取均值计算统计!通过人工和计算机分割可得到火焰正样本

和非火焰负样本两大类像素集!对这些已标注像素集的各特征经
R@6<@7

算法计算而得到对火焰区域分

类贡献的序列如表
$

所示)

由表
$

可知!

?+9

的第一主分量能很好地表达火焰区域颜色特征!

_"B

颜色空间的各通道线性无

关!通道
&

能表现出火焰区域的差异性)前
(

个特征首先被选择!从
$G

号特征起!权重开始特别小)虽

然组成火焰的像素颜色都偏红色!

A"

$

的权重大小表明特征
+

分量与
?+9

第一主元相关性更大)

(

!

'

分量具备对火焰区域的差异性呈现!故其权重较大!火焰区域的空域变化程度由两个方向的一阶导数确

定!具备一定的重要性)

&

;

1

表示帧间积累的亮度变化值!这确定了火焰区域的时域动态性)

D**

数据采集与处理
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表
;

!

火焰颜色和运动各特征重要性序列

A#7=;

!

B&-"&+@*.

C

+&$#,)"+@$1"@"#$%&"3

重要性序号 特征 权重 重要性序号 特征 权重

$ A"

$

DC)H*) $D

!

%CGQ%)

D

&

;

1

DCD*)$ $) *, %CGH%&

) ( DC$&G( $& A"

D

%CG%%)

& ' DC%Q*D $H *

D

%CH*QH

H "

#

DC%&&* $G , %C&&)Q

G

1

I

$C($%& $*

"

$

%C)(*H

* 1

!

$C*QG) $Q + b%CDH)Q

Q & $CGH&( $( ,

D

b%C(Q&*

( % $C)(*) D% A"

)

b$C&G%&

$% - %CQ*H( D$ +

D

b$CQ(%&

$$ * %CGQGH DD . bDCD(%)

;CD

!

动态特征的选择

火焰的颜色特征和动态特征的融合特征能很好地反映火焰的特异性)为了得到动态特征!本文采

用帧间差分方法)如图
$

$

L

%中的
1

I

$

I

!

!

!

2

%显示区域在空域
)

向的边缘特性!采用图
$

$

4

%中的
&

;

1

表

示亮度在帧间的时频动态特性)

;CE

!

基于协方差的特征相关性验证和特征组合

协方差矩阵表达火焰的颜色和动态特征)每两个特征间的关联情况表现在非对角线上的元素'

Q'(

(

!

每个特征方差大小在对角线上)图
&

为正负样本各特征协方差算子的比较图'

$%

(

!其中图
&

$

5

%!$

J

%为包

括含运动火焰区域的协方差矩阵分布!图
&

$

:

%!$

>

%含轻微运动的非火焰区域的协方差矩阵分布)

图
&

!

基于空域和时域特征的火焰和非火焰区域协方差的分布与比较

N<

A

C&

!

-<=83<J28<1454>:1L

F

53<=14><5

A

35L178K@:1W53<54:@1

F

@3581317=

F

58<5654>8@L

F

13567@5

'

823@17765L@54>414

'

765L@

火焰区域帧间运动的
&

;

1

方差值都中等偏大!反映空域变化的
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的相关各值也都
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分量的协方差算子差别不大)火焰区域的协方差算子的这些特征表现都与
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方法和
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方法

得到的分析基本一致)通过采用协方差矩阵左上角算子组成特征集!经过支持向量机$
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基于特征组合的火焰区域探测实验和分析

火焰特征分析和探测系统的软件开发环境为
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#和来自森林火灾监控现场的视频)为了比较分析而采用
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组融合

特征!
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组合引入了通常采用的
R\]
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J

为搜索区域的长宽!

F

为时空块中的帧数!当运动块的运动像素累计达到一定阀值时则被选

择为候选火灾区域)表
D

给出了采用不同特征组合和分类方法时火焰识别率和检测时间性能的比较结

果'
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)图
H

的第一列为是野外火焰的原图!图
H

$

J

%为在时频上变化且呈红色色调的候选火灾区域!图
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%为特征序列
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的探测结果!图
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的探测结果!这说明
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特征组合能更加体

现出颜色和运动特征!明显减少了火焰区域的误识率)

图
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采用颜色与动态特征组合的火焰区域检测的结果
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采用不同特征和分类器的火焰正确识别率和分类时间的性能比较
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特征组合与分类 正检率帧#
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误检率帧#
d

运行时间#
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$每
$%%

帧%

不加遴选 加遴选
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((CQ %C%$ DDC) $%CD%
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结束语

在火焰的检测过程中!颜色和动态特征组合对测试结果有很重要的作用!其特征的原始数据分布*

R@6<@7

计算和主元分析都反映了各个特征对区域检测分类贡献的基本一致性!协方差算子作为全局性

分布特性的综合描述!它既可用来检验各特征对分类的作用!也可直接作为集成的融合特征!通过特征

空间变换和合理选择方法得到的特征具备良好而快捷的表达性!应用本文提出的特征组合方法的火焰

探测系统具备较高的鲁棒性和实时性)
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