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摘 要：近年来，随着计算机视觉技术和数字图像处理技术的不断发展，基于视频分析的火焰检测技术

获得越来越多的关注。鉴于基于视频的火焰检测对消防安全、人民生命和国家财产安全等具有重要的

实际研究意义，以及其理论基础和影响因素的多样性，本文对目前已有的基于视频的火焰检测算法所

涉及的关键技术进行了综述。首先介绍了目前基于视频的火焰检测技术的处理流程，即预处理、特征

提取、分类识别；其次着重分析火焰的特征，包括基于单帧的静态特征和基于多帧的动态特征，同时列

举了典型的火焰特征提取算法；然后重点总结多特征融合策略和用于火焰识别的常用分类器以及深度

学习识别方法；最后对基于视频的火焰检测技术的研究难点和未来发展进行了较为详细的分析探讨。

关键词：视频火焰检测；预处理；特征提取；多特征融合；分类识别；深度学习

中图分类号：TP391.41 文献标志码：A

Review on Video Based Flame Detection Algorithm

CAO Jiangtao1, QIN Yueyan1, JI Xiaofei2

(1. College of Information and Control Engineering, Liaoning Shihua University, Fushun, 113001, China;2. College of Automation,
Shenyang Aerospace University, Shenyang, 110136, China)

Abstract：In recent years，with the continuous development of computer vision technology and digital
image processing technology，flame detection technology based on video analysis has attracted more and
more attention. Aiming at the practical significance of video ⁃ based flame detection for fire safety，people
and national property safety，and the diversity of theoretical basis and influencing factors，the existing video⁃
based flame detection algorithms are summarized. Firstly，this paper introduces the current processing flow
of video ⁃ based flame detection technology，that is，pre ⁃ processing，feature extraction，classification and
recognition；secondly，the flame characteristics are analyzed including static features based on single frame
and dynamic features based on multi frame，and the typical flame feature extraction algorithms are
enumerated. Then， the multi feature fusion， and the classifier classification and the depth learning
recognition method for the flame recognition are emphatically summarized. Finally，the difficulties and
future development of video⁃based flame detection technology are discussed in detail.
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recognition; deep learning
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引 言

火灾一直以来都是人类生命财产安全的重大威胁，故尽早预防和避免火灾的发生也越来越重要。

在火出现的早期阶段里，烟雾的出现一般先于可见的火，故火灾检测包括烟雾检测和火焰检测两部分，

烟雾的检测对于早期的火灾预防报警有着极其重要的作用。然而有些情况下，烟雾的出现一闪即逝，

无法实时检测，所以此时对于火灾早期出现的小火苗的检测也十分必要。针对烟雾和火焰检测这一具

有实际意义的研究课题，近年来已经进行了许多研究。传统的火灾检测技术通常基于烟尘颗粒和温度

传感器 [1]，这种传感器检测方法时间较长，在火灾初期不能及时进行报警；而且这类传感器检测范围较

小，无法对室外大场景进行监控 [2]；此外这类传感器无法给出火灾的详细信息，例如火灾的燃烧程度，火

焰大小，火灾具体位置等 [3]。近年来随着网络摄像机的广泛使用以及图像处理技术的不断发展，基于视

频的火焰检测 (Video fire detection, VFD)技术得到越来越多的关注。这种方法不仅检测范围大，而且

能够快速准确地定位着火点。

基于视频的火焰检测技术既具备理论研究价值，又有实际应用价值，最近几年也在不断地趋于完

善，例如，文献[4]提出将多特征利用层次分析法融合来检测火焰；文献[5]提出了用极限学习机 (Extreme
learning machine, ELM)来提高火焰的识别率；文献 [6]总结了火焰的颜色和运动特征以及传统的 VFD
方法；文献[7]总结了火焰的特征及分类识别方法。本文将对基于视频的火焰检测算法所涉及的预处理

技术、单帧静态特征和多帧动态特征以及特征提取方法、多特征融合算法和分类识别方法进行详细的

介绍和总结，并且对VFD技术的研究难点和未来的发展趋势进行探讨。

1 基于视频的火焰检测步骤

目前基于视频的火焰检测技术大多基于多级模式识别，基本上包括 4个阶段：图像采集 (视频图像

序列)、预处理、特征提取和分类识别。检测流程如图 1所示。

图像采集是用摄像

机采集信号，传输到计

算 机 获 取 视 频 图 像 序

列，即图像数字化的过

程。基于视频的火焰检

测系统大部分是利用普

通的可见光摄像机 [8⁃10]，

红外摄像机 [11⁃12]，热感应摄像机 [13]，或长波红外热感应摄像机 [14]作为传感器。普通的可见光摄像机通常

用于检测光线较好的区域的火焰，其他的摄像机可用于黑暗、烟雾和有灰尘的环境中 [15]。预处理是视

频火焰检测的基本阶段，由于烟雾先于火灾出现，所以常用的预处理可以先进行疑似烟雾区域的提取，

但有时烟雾会迅速转变为火苗，故直接对火焰独特的特征进行分析，从而分割出候选火焰的感兴趣区

域（Region of interest, ROI）。特征提取阶段是指对候选火焰区域的静态及动态特征分析，或是时间和

空间维度上的分析。最后，采用多特征融合算法或将多特征输入分类器的方式进行“是火焰”或“非火

焰”的分类识别。

2 预处理

预处理阶段就是利用火焰的显著特性，将其疑似火焰的 ROI分割出来，也可以根据烟雾先于火焰

出现的规律，通过检测烟雾来确定疑似火焰的感兴趣区域。其目的是为特征提取阶段减少计算量，从

图 1 基于视频的火焰检测流程图

Fig.1 Flow chart of flame detection based on video
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而缩减整个检测过程所需要的时间。就目前的基于视频的火焰检测技术而言，常用的预处理分割技术

有基于颜色分割和运动分割两种。此外，文献 [16⁃17]为了降低图像处理的难度在该阶段使用 SLIC
(Simple linear iterative cluster)超像素分割技术。

2. 1 基于颜色分割的处理技术

由于火焰颜色的特殊性，使用不同颜色模型的处理方法已经广泛应用于该领域 [18]。由于所有可见

光范围的相机都有检测 RGB颜色格式的视频传感器 [19]，因此 RGB颜色模型是常用模型。此外，RGB
颜色空间可以转换成 HSV、HSI、YCbCr或 YUV颜色空间来检测火焰。HSV或 HSI颜色空间着重强

调图像像素在色调(Hue)、饱和度(Saturation)、亮度(Value)和强度(Intensity)值变化方面的视觉感知，色度

和饱和度与人类感知颜色的方式更为相近，因此使分割更容易完成 [20]；YUV和 YCbCr颜色空间中，Y
代表亮度信息(Luminance)，U、V分别代表的是色度信息(Chrominance)，Cb和 Cr分别表示颜色分量的蓝

和红。YCbCr、YUV颜色空间与 RGB颜色空间间的转换呈线性，并且YCbCr、YUV颜色空间几乎不受

亮度改变的影响，鲁棒性更好，更适合用于对疑似烟雾和火焰区域进行分割 [21⁃22]。

2. 2 基于运动分割的处理技术

由于火焰具有蔓延扩散的运动特性，所以在火焰检测系统中，分割出运动的前景作为进一步检测

的 ROI是非常必要的。其中最为常用的运动目标检测的方法有光流法 [23]、背景减除法 [24⁃26]、帧间差分

法 [27]。光流法可适用摄像机静止和运动两种运动 [28]，但计算量大，易受光照变化的影响 [29]；帧间差分法

原理简单，运算复杂度低，可适用于实时检测系统，但检测目标有缺失，容易产生中空的现象 [30]。因此

基于视频的火焰检测使用频率较高的运动目标检测方法是背景减除法，该方法运算难度低，提取目标

完整 [31]。由于传统的背景减除只关心前景，完全除去背景，一定程度影响检测结果，文献[32⁃33]提出了

高斯混合背景建模，同时对前景和背景建模，提高背景模型的适应性。文献[34]提出了用改进的Vibe算
法检测运动目标，实现对运动区域的选择性更新。

3 特征提取

火灾发生的前期阶段，逐渐地由烟雾转换成小火苗，不断蔓延增长，此变化过程在视频图像序列中

有明显的表征。同时因为不同的燃烧物及外界环境变化等的影响，火焰的形状、位置、颜色、温度、面积

等特征都会随之发生变化。因此对于基于视频的火焰检测算法，其颜色、形状、纹理结构、区域的动态

变化、火焰的形态等作为火焰的可见特征被广泛应用。火焰基本特征的具体分类如图 2所示。

3. 1 静态特征提取

3. 1. 1 颜色特征

火焰颜色与周围环境对比特征显著，而且实际场景中

火焰的颜色受诸多环境因素影响，诸如温度、燃烧物燃烧

充分性、燃烧物材料等，使火焰具有特殊的颜色分布规律，

大部分呈现为突出且明亮的红色和黄色，在火灾检测中起

到极其重要的作用。目前多数火灾检测都应用了颜色检

测模块 [35]，其颜色特征的提取方法通常采用灰度直方图或

彩 色 直 方 图 进 行 分 析 ，不 同 文 献 在 RGB[36]、HSI[37⁃38]、
HSV[39]、YUV[40]和 YCbCr[41⁃42]等不同的颜色空间中研究

火焰检测规则，对比结果如表 1所示。

图 2 火焰基本特征分类

Fig.2 Classification of flame characteristics
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火焰的颜色特征除可以利用上述不同颜色空间的不同规则进行提取外，还可以用颜色矩来表征颜

色特征。这是一种简单、有效和低维度的颜色特征表示方法。颜色矩即分别利用火焰像素的一阶矩、

二阶中心矩以及三阶中心矩来描述火焰的颜色信息 [43]，颜色矩的 3个计算公式如下

ui=
1
N ∑j= 1

N

pi,j (1)

σi= ( 1N ∑j= 1N ( pi,j- ui )2 )
1
2

(2)

si= ( 1N ∑j= 1N ( pi,j- ui )3 )
1
3

(3)

式中：pi,j表示在彩色图像通道 i中像素值为 j出现的概率；N表示图像的总像素。

3. 1. 2 纹理特征

由于火焰具有不透明性，因此火焰可以将图像中像素突变的像素点抹平，从而改变图像的纹理结

构特征，与同一场景下的其他物体的纹理具有明显差别。故纹理特征同样也是火灾检测的重要部分。

常用分析火焰的纹理描述子有局部二值模式 (Local binary patterns, LBP)[44]、完全鲁棒局部二值模式

(Completed robust local binary pattern, CRIBP)[45]、灰度共生矩阵 (Gray⁃level co⁃occurrence matrix, GL⁃
CM)[46]、局部极值共生模式 (Local extrema co⁃occurrence pattern, LECoP)[47]。目前基于视频的火焰检测

都是使用一种纹理描述子对其火焰的纹理信息进行描述，文献[48]提出了一种混合纹理描述子的算法，

同时使用多个纹理描述子对火焰图像纹理进行分析，这种算法的优点在于能够提取出火焰的局部微小

纹理信息，使其更精确地将火焰的纹理信息呈现出来，而且具有更好的鲁棒性。不同的纹理描述子如

表 2所示。

表 1 基于不同颜色空间的检测规则对比

Table 1 Comparison of detection rules based on different color spaces

颜色

空间

RGB

HSI

HSV

YUV

YCbCr

文献

[36]

[37]
[38]

[39]

[40]

[31]
[42]

规则

R > RT,RT ∈ [ 115,135 ]
S > (255- R )× ST/RT

ST ∈ [ 45,60 ],R ≥ G > B

0 ≤ H ≤ 60
20 ≤ S ≤ 100
100 ≤ I ≤ 255

0.02 < H < 0.3
0.2 < S < 1.0
0.98 < V < 1.0

Y ≥ 80，Y > Ymean

|U- 128 | ≤ 60,V > Vmean

|V - 128 | ≤ 40,U < Umean

Y > Cb

C r> Cb

| Cb- Cr | > 80

结论

优点：对呈现显著的红色和黄色的火焰检测结果较好；缺点：容易造

成火焰内部空洞，且易将枯黄的草地、火焰燃烧产生的浓烟等误判为

火焰。

优点：对火焰颜色呈现红色到黄色范围的检测结果较好；缺点：背景

光照强度的变化会影响其检测结果。

优点：能够有效排除红色和黄色等近似火焰的颜色，降低了亮度对颜

色检测的影响；缺点：一些疑似火焰颜色的区域也可能因为满足该条

件而被误检。

优点：对光照条件不敏感，且受亮度变化的影响小；缺点：会对颜色呈

现在黄红之间的干扰物造成误检。

优点：光照变化对检测结果影响不大，且对火焰颜色呈现在从红色到

黄色，甚至是白色(极高温)均有效；缺点：会将颜色相近的物体误检成

火焰。
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3. 1. 3 火焰形状特征

根据火焰形状的独特性，可以利用圆形度、矩形度、长宽比、质心高度系数及火焰尖角等特征来描

述火焰。圆形度表示目标物体边缘与圆的相似程度，矩形度表示目标物体边缘与矩形的相似程度，是

一种对目标物体边缘轮廓复杂度进行表示的方法 [49]。目标对象的边缘越复杂，圆形度的值越高，而矩

形度反映了物体对最小外接矩形的填充程度。文献[50]利用圆形度与矩形进行火焰边缘的度量。根据

火焰的形状和质心位置的特殊性，文献 [51]使用长宽比及质心高度系数判别火焰。在火灾产生过程中

会有边缘颤动的现象，这种现象可以利用火焰尖角来判别，其火焰尖角的特点是形状又窄又长且有尖

点 [52]。文献 [53]用火焰尖角有顶点这一突出特点来区别火焰与其他刚性物体。具体的检测方法如表 3
所示。

3. 1. 4 颜色边缘梯度特征

在火焰检测的过程中，经常会伴有和火焰特性相近的干扰物，如火焰倒影、车灯、焊接过程所发的

光等，通过一般的颜色、动态特征等区别火焰和上述干扰物时可能无法达到预期的效果。故文献[54]通

表 2 不同纹理结构介绍

Table 2 Introduction of different texture structures

纹理描

述子

LBP

CRLBP

GLCM

LECoP

文献

[44]

[45]

[46]

[47]

总结

LBP具有不变性对于旋转，被光照影响的可能性小，是纹理分析常用方法，但不同结构可能会有

相同的 LBP编码。

CPLBP是对 LBP的改进，解决了不同结构具有相同编码的问题，而且能够检测局部微变化，在不

同光照下检测结果稳定，鲁棒性好。

GLCM同时反映火焰图像的像素强度分布情况、像素点空间相对位置信息以及幅度信息，火焰的

纹理结构反映在GLCM中与其他物体的纹理信息具有直观的差别。

LECoP在 LBP基础上进行改进，同时结合了GLCM的优点，能够同时获得图像纹理的边缘信息、

空间信息，并且结合HSV颜色空间得到彩色的纹理信息。

表 3 火焰形状特征统计表

Table 3 Statistical form of flame shape characteristics

火焰特征

圆形度

矩形度

长宽比

重心高度系数

火焰尖角

文献

[50]

[50]

[51]

[51]

[53]

公式及说明

C= L2 4πS,S表示物体所在区域面积，L为物

体所在区域周长。

R= S SR,SR 为包含物体所在区域最小矩形

面积。

RWL= WR LR,WR和LR分别表示包含物体所

在区域的最小矩形的宽度和长度。

RC= HC H,HC和H分别表示物体质心高度，

H表示物体总高度。

Z= d1 d2，d1表示顶点左右邻域第 25个点间

距离，d2表示顶点左右领域第 50个点间距离。

结论

与火焰颜色相似的干扰物圆形度值较低，

火焰的圆形度值明显较高。

一般火焰的矩形度值在 0.5左右，与其他物

体的矩形度值有明显差别。

可以与细长、圆形及矩形物体进行区分，若

是细长物体则值极大或极小。

火焰的质心通常偏下，即值小于 0.5，区别

质心偏上和靠近中央的物体。

火灾中火焰的尖角特性与常见的火灾干扰

物有明显的不同，一般高于干扰物的尖角

数量。
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过对火焰的边缘信息与其相似干扰物的边缘信息对比

分析，发现火焰的边缘信息有别于其他干扰物，并提出

了改进的 Sobel算子提取火焰的颜色边缘梯度特征进

行火焰判别：首先分别计算火焰的 RGB三通道的像素

值，得出火焰边缘像素的变化非常明显且蓝色值相对

很低；然后利用改进 Sobel来提取火焰的边缘梯度信

息，并能有效地消除噪音的干扰，具体的计算过程如图

3所示。

具体的计算公式为

G= |Gx |+ |Gy | (4)

式中：Gx和Gy分别为水平梯度方向和垂直梯度方向，计算公式分别为

Gx=( z7 + 2z8 + z9 )-( z1 + 2z2 + z3 ) (5)
Gy=( z3 + 2z6 + z9 )-( z1 + 2z4 + z7 ) (6)

3. 2 动态特征提取

3. 2. 1 面积变化特征

由于火焰的扩散及蔓延性质，火焰的面积也会随之发生变化，且大多数情况下火灾的蔓延趋势会

越变越大，文献[55]采用连续几帧火焰区域面积的增长率来表征面积变化特征，计算公式如下

γ=（S ( R ) t- S ( R ) t0） ( t- t0 ) (7)

式中：γ为增长率；S(R)t表示 t感兴趣火焰区域的面积；S(R)t0表示 t0感兴趣火焰区域的面积；t-t0表示时

间间隔。

根据火焰的扩散面积变化特征除用面积增长率来表示之外，面积重叠率也可以表示面积变化特

征，计算公式如下

Rs=
SA ∩ B

max{ }SA,SB
(8)

式中：Rs表示重叠率；SA和 SB分别为连续的前后帧中火焰区域的面积。

3. 2. 2 整体移动特征

火焰会沿着燃烧物或者是风向变化进行移动变换，但是这种整体移动与其他刚性物体的移动有很

大的差别，尽管火焰的位置会发生改变，但是不会突然改变，这种变化体现在火焰区域的质心位置不会

突变，文献[56]通过计算火焰区域的质心来判断整体移动特征，计算公式如下

xi= ∑
( x,y ) ∈ S

x NS (9)

yi= ∑
( x,y ) ∈ S

y NS (10)

式中：S表示检测的感兴趣火焰区域；NS表示感兴趣火焰区域的像素点个数；(x, y)为质心坐标。

3. 2. 3 频闪特征

频闪特征是最常用的火焰动态特征，文献[57⁃59]采用小波分解，文献[60]利用运动历史检测以及火

焰图像间的相关性等方法分析火焰频闪特征。但其中最常用的是用空间小波分解来分析火焰的动态

频闪特性，文献[61]对火焰图像进行小波分解后，得到 4个子带编码，分别为 1个低频子带编码(压缩图像

图 3 边缘梯度算子

Fig.3 Edge gradient operator
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xLL)和 3个高频子带编码 (水平系数图像 xHL，垂直系数图像 xLH，对角线系数图像 xHH)，然后通过计算空

间小波能量来区分火焰和非火焰，小波能量计算公式如下

e= 1
m × n∑ || xLH

2
+ | xHL |

2
+ | xHH |

2
(11)

式中：m×n为感兴趣火焰区域的像素值；e表示空间小波能量。根据小波能量的系数曲线图来区分火焰

与非火焰，火焰与其他物体之间存在较强的能量壁垒。

3. 2. 4 运动方向特征

由于火焰运动方向的无序性与其他刚性物体的运动方向有很大的差异，可以根据检测连续两帧之

间距离最近的两个火焰角点之间的夹角来确定火焰燃烧的方向，文献[62]用尺度不变特征 (Scale invari⁃
ant feature transform, SIFT)来提取火焰角点。为了提高火焰角点检测的速度，文献 [63]提出了利用加

速分割检测特征 (Features from accelerated segment test，FAST)来检测火焰角点，再根据前后两帧间角

点的夹角大小依次匹配到由 360°等分成 6份的词袋 (Bag⁃of⁃Words，BoW)中，最后对 BoW中每个词

(Word)中的夹角数量 hk进行直方图统计，统计公式如下

hm= 1-
max (H )

∑
k= 1

||H

hk

(12)

式中：hk表示词袋中每个词中所包含连续两帧角点夹角的数量；H表示直方图。当 hm大于某一阈值 τm
时即为火焰。

上述方法采用 SFIT进行火焰角点检测，并引进 BoW词袋概念进行火焰区域内部所有运动方向的

统计来进行火焰检测。文献[64]中采用了计算连续帧之间火焰区域的质心，构造成方向向量，以计算火

焰整体的运动区域，计算方法如下

θ= arctan ( fX- AB fY - AB ) (13)

式中：A表示前一帧的火焰区域的质心；B表示后一帧火焰区域的质心；fX和 fY分别表示AB的水平和垂

直分量。同时还可以利用AB来计算火焰的运动速度，计算公式如下

v= | AB |× R f (14)
式中 Rf表示帧率。

3. 2. 5 形状变化特征

火焰的运动由于其周围环境因素的影响，呈现为无序、蔓延趋势变化，进而火焰的形状也会因此变

得无规则。所以根据火焰的这一特征，文献 [65]提出了利用 freeman链码来近似描述火焰的边缘轮廓，

然后利用火焰区域周长和面积之间的比率关系来度量火焰形状的不规则度，当这个比率达到一定阈值

就判别为火焰。文献[66]利用Hu不变矩中的平移、旋转、比例等 7个不变量作为描述火焰轮廓的变量，

再根据火焰形状的无规则性、区域内无长直线的存在来进行火焰检测，具体的计算公式如下

Di
t= ∑

k= 1

7

|| sign ( hkt ) ⋅ log || hkt - sign ( hkt- 1) ⋅ log || hkt- 1 > τg τg= 3 (15)

式中：hkt 表示不变矩；sign ( ⋅ )表示符号函数；log ( ⋅ )表示常用的对数函数；Di
t表示前后帧之间火焰轮廓

的差。

其次再利用式（16）判别火焰区域中是否存在长直线，即

Ri
t=

ì
í
î

1 火焰区域内所有直线 < 区域的最大边长

0 火焰区域内存在直线 ≥ 区域的最大边长
(16)

当以上两个条件同时满足时，判别为火焰，否则不是。
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4 分类识别

4. 1 多特征融合

由于现实的视频检测场景都会伴随着复杂的背景，在整个视频场景中会存在于火焰特征相同的物

体，如飘动的红旗、穿红色的行人以及行驶的红色车辆都可能与火焰的某些特征相同，故单一特征无法

完成对火焰的判别。通常需要将动态特征和静态特征有机结合作为火焰检测的判断条件，即多特征融

合。不同文献提出的融合方法有模糊逻辑 [67]、投票方法 [68]、串并行处理法 [69]、层次分析法 AHP[70]、动态

阈值法 [71]以及D⁃S证据理论 [72⁃73]等，常用的几种多特征融合方法介绍如下。

4. 1. 1 串并行处理方法

串并行处理方法是多特征融合中最为简单，也是经常被使用的一种融合方法，就是对多个特征进

行“与”或“非”运算。文献[69]利用这种方法，对火焰的多种颜色特征进行“或”运算，然后对火焰的颜色

特征和运动特征进行“与”运算，最终判定是否存在火焰。具体方法如下

R color = RRGB ∪ RHSI ∪ RYUV (17)
R fire = Rmotion ∩ R color (18)

4. 1. 2 基于层次分析法

文献[70]利用基于层次分析法 (Analytic hierarchy process，APH)对各火焰特征依次与其他特征进行

对比之后，按 9分位比率排列各特征的相对重要程度，构造出火焰特征重要性的评估判断矩阵A，即

A=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1 a12 … a1n
a21 1 … a2n
⋮ ⋮ 1 ⋮
an1 an2 … 1

(19)

式中 aij 表示特征 i与特征 j重要性比较结果，并且有如下关系

aij= 1 aji (20)

aij 有 9种取值：1/9, 1/7, 1/5, 1/3, 1/1, 3/1, 5/1, 7/1, 9/1，分别表示特征 i对于特征 j的重要程

度由轻到重。再用几何平均法（根法）计算各特征的权重系数，首先计算矩阵 A各行元素间的乘积，得

到矩阵 Bn×1；其次对矩阵 B中各元素进行 n次方根计算得到矩阵 C；然后对矩阵 C进行归一化处理得到

矩阵D；最后的矩阵D即为火焰各特征的权重向量。

在计算得出各特征权重系数时，代入式(21)便可以求出具有火焰特征的得分 IF
IF =Wa Ia+Wb Ib+Wc Ic+Wd Id+⋯ (21)

4. 1. 3 动态阈值法

文献[71]提出动态阈值法，将火焰视频序列中的N帧图像作为一个检测周期，其中出现火焰的可能

性表示为

PF = ∑
i= o

I

W i
ni
N

(22)

式中：Wi表示不同的火焰特征所占比重根据综合分析结果；ni表示在检测周期中被判别为是火焰的帧

数根据相应火焰特征。

4. 1. 4 D⁃S证据理论

文献 [72]提出一种基于概率函数的推理方法的多特征融合方式，即 D⁃S(Dempster⁃Shafer)证据理

论。具体过程即分别给每种火焰特征分配一个基本信度函数，即 mass函数，分别为 m1(A1)，m2(A2)，
m3(A3)，m4(A4)，然后对这些mass函数进行置信度函数融合，置信度函数的融合规则公式为
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(m 1⊕m 2⊕m 3⊕m 4 ) (A) =
1
k ∑
A1 ∩ A2 ∩ A3 ∩ A4 = A

m 1 ( A 1 )m 2 ( A 2 )m ( A 3 )m ( A 4 ) (23)

k= m 1 ( A 1 )m 2 ( A 2 )m 3 ( A 3 )m 4 ( A 4 )= 1- ∑
A1 ∩ A2 ∩ A3 ∩ A4 = φ

m 1 ( A 1 )m 2 ( A 2 )m 3 ( A 3 )m 4 ( A 4 ) (24)

式中：A1，A2，A3，A4分别表示不同的火焰特征；k为归一化常数。

4. 2 分类器识别

分类器分类识别是将提取出的多种火焰特征不进行处理，直接以向量的形式输入到分类器中，分

类器通过分析，最终输出是否为火焰。目前基于视频的火焰检测常用的分类器有支持向量机 (Support
vector machine, SVM) [74]、(朴 素)贝 叶 斯 [75]、神 经 网 络 [76]、极 限 学 习 机 [77] (Extreme learning machine,
ELM)、深度信度网络 [78]等，最为常用的是支持向量机分类器。

4. 2. 1 支持向量机

SVM[79]最早是由 Vapnik提出的一种监督式学习机，在模式识别领域应用较多。SVM是二分类模

型，所以非常适合火焰这种是或者非的分类要求，同时 SVM相比于其他的分类算法，在相同的问题复

杂程度下需求的样本相对较少，且具有较好的鲁棒性。文献[80]采用非线性 SVM及径向基函数作为核

函数进行火焰分类。另外，SVM的参数确定直接影响寻找的最优超平面的泛化能力，而粒子群优化算

法 [81]可以优化 SVM参数，进行快速且较准确的搜索。因此文献 [82]采用改进的粒子群优化算法实现

SVM分类器的参数优化，并取得了较好的结果。

4. 2. 2 贝叶斯分类器

贝叶斯 [83]起源古典数学理论，是通过每件事件产生的样本讯息和先验概率求得后验概率的过程，

分类效率较稳定，分类算法简单，而且对于缺失数据不是十分敏感。因此文献[84]先提取出疑似火焰区

域的颜色、纹理和运动特征，再利用贝叶斯分类器识别多种特征得出最终结果。

4. 2. 3 BP神经网络

神经网络主要通过模拟人类大脑对信息世界的处理方式来研究事物，神经网络不仅对噪音有抗干

扰能力，还对不确定信息有良好的预测分类能力，但也具有容易陷入局部极小值及收敛慢的问题。文

献[85]采用蚁群算法来优化神经网络存在的缺点进行火焰检测，提高了识别率的同时降低了误识率。

4. 2. 4 极限学习机分类

ELM是专为单层前馈神经网络 (Single layer feedforward neuron network, SLFN)而设计的机器学

习算法，其突出特点是能够随机地或人为地定义隐含层的参数，无需调整，学习中只用计算输出权重。

ELM具有高效的学习能力和强泛化能力的特点，在分类、回归、聚类、特征学习等问题中应用广泛。文

献[86]先提出一种混合纹理描述特征，再利用 ELM进行火焰或非火焰的分类。

4. 2. 5 深度置信网络

深度置信网络由多个受限玻尔兹曼机 (Restricted Boltzmann machine, RBM) [87]组成。RBM能随机

地生成神经网络结构，它本质上是一种由具有随机性的一层可见神经元和一层隐藏神经元所构成的无

向图模型。文献[88]使用 2个 RBM堆叠成深度信度神经网络分类器用于火焰检测，在多个数据库上测

试都得到了令人比较满意的结果。

4. 3 级联分类器识别

级联分类器通常是指利用多个弱分类器训练成一个强分类器，多个弱分类器可以是同种分类器，

也可以是不同种的分类器。最近有很多利用级联分类器来识别烟雾火焰的研究，以提高火焰检测算法

的准确率和稳定性。文献 [89]认为不同特征所具有的阶次不同，直接组合特征向量输入分类器是不合

理的，故提出利用级联多个 BP神经网络进行火焰识别，将每种特征分别输入 BP神经网络作为第 1级，
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再将第 1级的输出作为第 2级分类器的输入。文献 [90]提出应用 RBFSVM作为 AdaBoost算法的组成

分类器进行烟雾火焰检测。

4. 4 深度学习识别网络

深度学习近年来发展突飞猛进，越来越多的人工智能应用得以实现，其实质是用一个模仿人脑进

行分析、学习的神经网络来拟合人们日常生活中的各种事情 [91]。

目前基于深度学习的火焰检测算法都是以图像为基础进行目标的分类。深度学习中的卷积神经

网络是 Yann LeCun教授第一个提出，重点用于处理目标分类问题 [92]。卷积神经网络模型的经典结构

包括最早用于数字识别的 LeNet模型，以及 2012年及以后获得 ImageNet比赛冠军的模型，如AlexNet，
VGGNet，GoogleNet及 ResNet模型等。文献[93]在 LeNet模型结构的基础上通过增加卷积层的方法对

火焰进行检测，在它自己的数据图像测试集上检测结果高达 97.9%；文献[94]将整幅图像中的候选火焰

区域分割成多个相同的小网格，将每个小网格分别送入AlexNet模型进行训练分类，并使用土耳其比尔

肯大学实验室的数据集进行实验，其中训练集的准确率为 97%，测试集的准确率为 90%。文献 [95]以
AlexNet模型结构为基础进行层数的调整进行火焰检测。文献[96]以AlexNet模型为基础，提出利用更

小卷积核的 SqueezeNet模型部分替换 AlexNet模型结构，并在分类后对图像目标进行分割。由此可见

目前基于深度学习的火焰检测算法对 AlexNet模型的应用相对比较集中，或是直接应用或是在此基础

上进行适当的改进，一方面是由于 AlexNet模型的效果优于 LeNet模型，另一方面由于 AlexNet之后的

改进模型计算复杂度、训练时间及“深度”等也会随之增大，所以AlexNet模型的层数及复杂度更适用于

目前的火焰检测算法。

深度学习识别火焰方法与传统的火焰检测方法相比，其优点是：不需要人为进行火焰特征的提

取 [97]，而是利用已建立的模型提取特征，弥补手动提取特征中可能导致的信息缺失；在一定的场景下，

其识别或分类能力优于现有算法；具有较好的稳定性。缺点是：深度学习火焰检测算法需要大量的火

焰样本数据进行学习，若样本数据量有限，深度学习算法无法到达很好的精度；火焰检测的重点是对实

时性的要求，但是深度学习模型的丰富形式使算法在时间上变得复杂，为确保算法的实时性，需要更高

的并行编程技巧和更多的硬件支持；目前现有的基于深度学习的火焰检测算法都基于图像分类，而不

是视频流的连续检测。

同时，目前基于深度学习的火焰检测算法没有很好地利用现有的深度学习的目标检测框架进行分

类并定位。基于深度学习的目标检测框架，分为基于区域提取的目标检测框架 (R⁃CNN, Fast R⁃CNN,
Faster R⁃CNN)和基于回归的目标检测框架 (YOLO, SSD)。基于区域提取的目标检测框架的优点在于

检测的准确率，而基于回归的目标检测框架的优势在于检测速度。因此，今后基于深度学习的火焰检

测算法可以充分利用两种目标检测方法的优点进行结合研究。此外也可以在现有的网络中加入时间

信息，如长短期记忆网络等，实现对火焰视频流的检测。

5 基于视频的火焰检测算法对比

5. 1 火焰视频数据基础

目前，基于视频的火焰技术研究过程中所用到的视频资源可以从表 4中所列地址获取，研究者可以

利用数据测试算法的有效性。

5. 2 不同算法性能对比

本节重点介绍前文所述内容所涉及的几种主要的基于视频火焰检测算法，算法性能对比如表 5所
示，其中处理时间表示的是平均处理每一帧所需要的时间；同时由于表中算法使用的训练及测试数据
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表 4 火焰视频数据获取地址

Table 4 Flame video data acquisition address

机构名称

土耳其比尔肯大学实验室/视觉研究室

萨勒诺大学研究室

意大利摩德纳大学

克罗地亚斯普利特大学

韩国启明大学实验室

江西财经大学袁非牛实验室

网络视频

网址

http://signal.ee.bilkent.edu.tr/VisiFire/index.html
http://signal.ee.bilkent.edu.tr/VisiFire/Demo/SmokeClips/

http://signal.ee.bilkent.edu.tr/visifire/
http://signal.ee.bilkent.edu.tr/VisiFire/Demo/SampleClips.html
http://signal.ee.bilkent.edu.tr/VisiFire/Demo/FireClips/

http://mivia.unisa.it

http://imagelab.ing.unimore.it/visor/

http://wildfire.fesb.hr/index.php

http://cvpr.kmu.ac.kr/

http://staff.ustc.edu.cn/~yfn/vsd.html

http://cvpr.kmu.ac.kr/
http://www.videezy.com/fire_and_smoke/2513_smoke
https://sites.google.com/site/smokedataset/smokedataset

表 5 基于视频的火焰检测算法

Table 5 Video⁃based flame detection algorithms

算法

文献[4]
算法

文献[80]
算法

文献[84]
算法

文献[86]
算法

文献[88]
算法

文献[89]
算法

文献[90]
算法

预处理

运动分割

颜色分割

烟雾分割

颜色分割

运动分割

—

运动分割

特征提取

颜色、频闪、火焰尖

角、面积增长、圆形

度、整体移动

频闪、纹理

颜色、纹理、运动

纹理、频闪

颜色、纹理

颜色、纹理、边缘轮

廓、运动方向、面积

增长、质心变化

颜色、边缘梯度、边

缘不规则度、运动

方向、运动速度

分类方法

层次分析法

支持向量机

贝叶斯分类器

极限学习机

深度置信网络

级 联 多 个 BP
神经网络

AdaBoost迭
代多个 SVM

识别

率/%

95.35

96.29

95.00

95.65

99.51

90.94

99.69

处理

时间/s

0.168

0.570

0.257

0.480

0.600

—

—

算法特点

算法的复杂度相对较低，报警及时，鲁

棒性强

利用特征的多种系数，规则简单，适用

正常颜色范围的检测，若超出则失效

该算法只针对林火进行检测

可适用于不同环境下的火焰，尤其对

实际环境中与火焰颜色相似的运动物

体的区分

算法对于野外、山上等不同场景的准

确性和鲁棒性都很高

主要为解决不同特征直接融合的问

题，相比于用单个神经网络识别率有

所提高

对火焰检测算法提出了一种新的分类

方法，对不同环境的适应能力很好，鲁

棒性好
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不同，其识别率不具有比较性。

6 存在的问题及发展方向

6. 1 存在的问题

通过视频监控及早地检测并识别火灾的发生，对于消防、交通安全、森林资源以及石化工厂等都有

十分重要的意义。目前基于视频的火焰检测技术已经取得一些成果，并建立了一些成型的系统，如北

京智安邦科技有限公司开发的VFSD系统、美国Anonx开发的 SigniFire系列产品等。尽管火焰具有丰

富的特征，但由于应用场合的多样性与复杂性等，与刚性物体的检测相比还是存在很多亟须解决以及

优化的问题，对于目前基于视频的火焰检测算法存在的问题总结如下：

（1）识别的准确率低。目前基于视频的火焰检测算法，无论是应用静态特征、动态特征或是动静特

征相结合进行识别，都会存在一定程度的误报率和漏报率，特别是在复杂场景下，误报率和漏报率更

高。准确性不够的根本原因，一方面是现有的火焰特征不能准确地表征火焰本身，很多火焰特征同样

适用于监控场景下的其他干扰物；另一方面，当前检测算法的适应性仍然存在不足，不同特征对不同场

景的适应性也不同。

（2）检测速率不达标。对于石油化工、商场、公路等场所的监控都要求基于视频的火焰检测达到在

线实时检测的标准，这就需要在几秒内完成对视频流中的多帧图像处理甚至更快，并且由于这些场所

监控范围广、分辨率要求高，相应的火焰检测算法计算量往往很大，很难达到实时处理的要求。

（3）算法多项要求存在互斥性。基于视频的火焰检测对于准确性、适应性和实时性的要求呈正相

关，但现有检测算法的上述多项要求存在矛盾，准确性高往往适应性差或实时性差；反之，适应性高或

实时性高，准确率却低。

6. 2 发展方向

随着大数据及机器视觉技术的不断发展，早期火灾的检测技术应用将拥有更广阔的发展空间和利

用价值。基于视频的火焰检测算法发展方向总结如下：

（1）分析并提取更加本质的火焰特征。现有的检测算法缺乏对火焰特征深入且完整的分析与研

究，目前基于视频的火焰检测算法仅对不同颜色模型分割进行了对比分析，对其他特征如纹理、频闪等

特征的提取方法并没有进行系统的实验分析与对比。另一方面，为了火焰检测算法能够免受环境、光

线、动态目标的干扰，有效提高准确率，降低误识率和漏报率，需要提取与火焰本身具有一一对应关系

的特征，视频的时间压缩图像提供了一种有效的思路，能够自动过滤环境的影响和多数动态目标，对光

照不敏感，保证了算法的准确性。

（2）进行决策级融合。目前大多数基于视频的火焰检测算法都是采用特征级进行融合，将几种静

态特征、动态特征进行一定的算法融合进行火焰识别，虽然该方法在特定的环境下能够取得相对较好

的检测结果，但当环境变化时这种特征级的融合效果往往表现不佳。鉴于这一问题，未来可以考虑进

行决策级融合，将不同分类器的分类结果进行分析并按一定的算法融合，这是高水准的融合手段，容错

性和开放性都有提高，可以保证在不同环境下检测结果的准确性。

（3）建立完备的数据库。基于视频的火焰检测算法随着机器视觉领域的不断发展也受到了越来越

多专家和学者的关注，但是他们都是在特定的视频数据上检测自己的算法并取得相对较好的结果。然

而基于视频的火焰检测受诸多外界因素的影响，如光照、天气、风向等，因此需要建立一个完备的数据

库，让各种算法在统一的数据库上进行测试对比。目前只有几所国外的实验室公开了他们的数据库，

但是国内外的环境、气候等都存在差异，中国更应该建立以国内环境为准的火焰视频库，这也将是一项
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有意义的研究工作。

（4）更好地引入深度学习网络。近年来，卷积神经网络对图像分类和目标检测等领域做出了巨大

贡献，其超强的特征学习和分类能力引起了众多学者的关注，具有一定的研究和应用价值，虽然目前也

有几篇关于深度学习的火焰检测算法，但都是基于图像的且都是在原始的框架基础上。目前深度学习

的热潮依然高涨，因此通过不断改变模型结构、对参数进行量化分析以及对模型进行时间建模仍将是

未来基于视频的火焰检测的一个主要研究方向。

7 结束语

基于视频的火焰检测已成为当今重点研究课题，将广泛应用于消防、交通、化工厂等各领域，对于

保护人民财产安全、森林植被、化工设备等具有重要意义。近年来许多专家学者们在提高视频火焰识

别率方面做出了许多努力，不同的特征级融合技术也不断创新，但是仍然存在着很大的挑战，如存在检

测算法对于外部环境变化无法很好地适应，以及误检率高等问题，因此研究出适应性强、受突发情况影

响小、检测率高、误识率低的火焰检测算法是未来的研究方向。
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