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基于犆犕犢犓空间的火灾区域粒子群优化快速定位方法
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摘要：将ＣＭＹＫ彩色模型下的火焰颜色特征与粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法求最优适应

度函数相结合，通过合理配置检测窗口邻域中颜色的犕，犢 各低阶矩的特征在欧氏距离分类适应度函数中的因

子及ＰＳＯ中各参数，使森林监测图像的可疑火灾着火点的初定位控制在０．０５ｓ以内，最后通过对火灾样本关键

图与初定位可疑着火点的颜色互信息的计算而得到进一步的校验和确定。实验表明改进的ＰＳＯ算法具有良好

的火焰区域定位效果及运算效率，易于移植到前端探测的嵌入式火灾探测系统。
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引　　言

森林火灾会对森林环境造成巨大的破坏，在计

算机技术不断发展的基础上，基于图像视觉的火灾

探测技术逐渐得到应用［１］。目前大部分火焰定位

方法是直接对输入图片进行火灾区域分割［２］。图

像分割方法有很多种，其中包括区域生长法和阈值

分割法等。这些方法首先对图像做灰度化处理，然

后再分割火灾区域图像。由于失去了火焰的彩色

信息将增加区分火焰和与火焰亮度相近的高亮物

体的难度，这些算法还依赖于经验阈值，需要进行

大量的实验来获取，而且其阈值需要根据火灾现场

周围环境的不同而不断调整。

本文用图像匹配搜索法来代替直接分割法即

将火焰模板库中的火焰关键图与监控台摄入的图

像的各区域进行配准，通过采用ＣＭＹＫ颜色空间

更能描述火焰的特异性，运用粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法取代穷举遍历而

获得精确的初定位，将定位区域与火焰图像的互信

息作为定位的进一步校验运算，考虑火灾图像的彩

色空间分布特征及其颜色跳跃性，选择图像的邻域

颜色矢量作为火焰定位之校验值以提高精确度。



１　森林火灾区域定位基本原理

１１　森林火灾图像的颜色空间

ＲＧＢ是最常见的颜色空间，但是该空间中的

各分量具有较大的相关性。而 ＨＳＬ和 ＨＳＶ空间

虽然能将火灾区域跟很多不同的区域区别开来，但

是无法有效地区分火灾区域与山脊和天空的交界

过渡区。ＣＭＹＫ是一种彩色打印机使用的减性颜

色空间［３５］，它的各个分量分别是青色（犆）、品红色

（犕）、黄色（犢）和黑色（犓）通道。ＣＭＹＫ与 ＲＧＢ

的转换过程如下

犆＝ｍａｘ（犚，犌，犅）－犚

犕＝ｍａｘ（犚，犌，犅）－犌

犢＝ｍａｘ（犚，犌，犅）－犅

犓＝２５５－ｍａｘ（犚，犌，犅

烅

烄

烆 ）

（１）

　　在一幅森林图片中，青色不能反映火灾区域跟

其他区域的区别，而品红色和黄色能很好地反映出

火灾区域和别的区域的区别。图１是一幅森林火

灾图像及其在 ＨＳＬ和ＣＭＫＹ空间多通道的投影

图像。图１（ａ）是森林火灾原图，图１（ｂｄ）分别是

图１（ａ）在ＨＳＬ中的各个分量图，图１（ｅｈ）分别为

图１　森林火灾原图及在 ＨＳＬ和ＣＭＫＹ空间的各分量图

图１（ａ）在ＣＭＹＫ中的各个分量图。由图１可知，

在 ＨＳＬ空间中山脊和天空交界过渡区在犛分量

上具有较大的与火焰相同的特性，且在犎 和犔 通

道的差异性也不强。而在ＣＭＹＫ的犕 和犢 通道

中的火焰和其他区域具有特质差异性。

１２　森林火灾图像的邻域颜色矩

颜色矩［６］以数学方法为基础，它通过计算矩来

描述颜色的分布。由于多数信息只与低阶矩有关，

因此实际运用中只需提取颜色特征的一阶矩、二阶

矩和三阶矩来表示颜色特征。事实上，一阶矩定义

了每个颜色分量的平均强度，而二阶矩和三阶矩则

分别定义了颜色分量的方差和偏斜度。３个低阶

矩的定义如下

μ
犕
犻犼 ＝

１

犎×犠 ∑

犻＋
犎－１
２

狉＝犻－
犎－１
２

∑

犼＋
犠－１
２

犮＝犼－
犖犆－１

２

狆狉犮

σ
犕
犻犼 ＝

１

犎×犠 ∑

犻＋
犎－１
２

狉＝犻－
犎－１
２

∑

犼＋
犠－１
２

犮＝犼－
犠－１
２

（狆狉犮－狌
犕
犻犼）［ ］２

１
２

狊犕犻犼 ＝
１

犎×犠 ∑

犻＋
犎－１
２

狉＝犻－
犎－１
２

∑

犼＋
犠－１
２

犮＝犼－
犠－１
２

（狆狉犮－狌
犕
犻犼）［ ］３

烅

烄

烆

１
３

（２）

式中：（犻，犼）为像素点的坐标，狆犻犼为相应的犕 和犢

的概率分布值，犎×犠 是指定的邻域的尺寸，且

μ
犕
犻犼，σ

犕
犻犼，狊

犕
犻犼∈［０，２５５］。考虑到森林火灾图像的大

小和火灾区域的大小都是变化的，火焰模板关键图

应该进行适当的尺度选择，窗口的大小可以选择

３×３，５×５，７×７等尺寸。

低阶颜色矩的引入主要为了提高火焰与泛红

物体如红土地、岩石等的特异性，由于品红色犕 和

黄色犢 是森林火焰区域能区别于别的物体的特

征，本文使用这两个通道颜色的前３个低阶矩作为

颜色特征。图２是火焰关键图、火焰区域图像、红

土地区域图像和红旗区域图像在犕 通道中的３个

低阶矩的条形图。图３是火焰关键图、火焰区域图

像、红土地区域图像和红旗区域图像在犢 通道中

的３个低阶矩的条形图。在这两幅图片中，火焰关

键图的３个低阶矩是由用于匹配火焰区域的火焰

模板关键图计算所得到的相应的颜色矩，而火焰区

域图像、红土地区域图像和红旗区域图像的３个低

阶矩则分别由１０幅７像素×７像素火焰区域图像、

１０幅７像素×７像素红土地区域图像和１０幅７像

素×７像素红旗区域图像计算所得的颜色矩的平

均值。
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图２　犕 通道的３个低阶矩

图３　犢 通道的３个低阶矩

１３　粒子群算法及其在火焰定位中的改进

粒子群算法［７８］源自于对鸟群捕食行为的研

究的进化算法。ＰＳＯ算法主要包括下列５个关键

步骤。

（１）初始化粒子群中粒子的位置及其速度，记

为犘１。

（２）根据设计好的适应函数，计算粒子的适应

值，记为犘２。

（３）选取每个粒子的局部最佳位置狆Ｂｅｓｔ和粒子

群的全局最佳位置犵Ｂｅｓｔ，记为犘３。

（４）根据式（３）调整各个粒子的位置。

狓犼犽（狋＋１）＝狓犼犽（狋）＋狏犼犽（狋＋１）

犽＝１，２，…，｛ 狀
（３）

式中：狋为时刻，狀为粒子的维数，犼为粒子序号，

狓犼犽（狋）和狓犼犽（狋＋１）为粒子犼在狋和狋＋１时刻的位

置，狏犼犽（狋＋１）为粒子犼在狋＋１时刻的速度，记为

犘４。

（５）根据式（４）调整各个粒子的速度。

狏犼犽（狋＋１）＝犮０狏犼犽（狋）＋犮１狉１（狆犼犽－

　狓犼犽（狋））＋犮２狉２（狆犵犽－狓犼犽（狋））

犽＝１，２，…，

烅

烄

烆 狀

（４）

式中：狋为时刻，狀为粒子的维数，犼为粒子序号，狓犼犽

（狋）和狓犼犽（狋＋１）为粒子犼在狋和狋＋１时刻的位置，

狏犼犽（狋）和狏犼犽（狋＋１）为粒子犼在狋和狋＋１时刻的速

度，狆犼犽为粒子犼的局部最佳位置，狆犵犽为粒子群的全

局最佳位置，犮０ 为惯性权因子，犮１ 为认识系数，犮２

为社会系数，狉１ 和狉２ 为随机数，记为犘５。

ＰＳＯ通过首先执行犘１ 然后反复执行犘２ 至

犘４，使得粒子不断地趋向于全局最优解，该算法跟

遗传算法很相似，但具有更高的进化效率。

为了进一步提高种群的进化质量和算法的收

敛速度［９１１］，本文在火焰探测中从以下几点对ＰＳＯ

进行改进。

（１）在森林图像中限制进化个体的取值范围。

个体在进化过程中其坐标有可能会离开森林图像

的有效范围，但这样的个体对进化没有积极作用，

为了提高进化效率，所以当个体移出有效范围后将

其移回到相应的边界内。

（２）随着个体在森林图像中的进化而对粒子进

行减速处理。为了避免个体速度太快而跨过最优

解，应按式（５）对粒子的最大速度进行修正。

犞
（狋）
ｍａｘ＝犞

（０）
ｍａｘ（１－

狋
２犜
） （５）

式中：狋为当前代数，犜 为最大进化代数，犞
（狋）
ｍａｘ为群

体进化到狋代时的最大速度，犞
（０）
ｍａｘ为粒子的初始最

大速度，由此控件粒子的最大速度在进化过程中其

大小会从图像长、宽极值的１０％降低到５％。

（３）随着个体在森林图像中的进化对粒子的惯

性权重进行相应的修正。由于狆Ｂｅｓｔ和犵Ｂｅｓｔ对个体

速度方向的影响有一定的滞后性，所以按式（６）线

性减少惯性权重狑。

狑
（狋）
＝狑ｍａｘ－（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）

狋
犜

（６）

式中：狋和犜 分别为当前代数和最大进化代数，狑
（狋）

为群体进化到狋代时的惯性权重，狑ｍａｘ＝０．９和

狑ｍｉｎ＝０．４分别为设定的最大值和最小值。

２　犘犛犗算法和犆犕犢犓颜色空间在森

林火灾图像定位中的应用

２１　种群的初始化和适应度函数

为保证初始种群的个体具有多样性以提高种

群的进化质量和算法的收敛速度，本文首先将森林

火灾图像划分成犖Ｒ×犖Ｃ 块，并且确保每个子块

中至少产生一个初始粒子。

结合森林火灾图像在ＣＭＹＫ颜色空间中的

主要的犕 和犢 特征，本文对综合适应度函数的定

义如下

６２３ 数 据 采 集 与 处 理 第２８卷



犇＝α１（μ犕狋－μ犕狉）
２
＋β１（σ犕狋－σ犕狉）

２
＋

γ１（狊犕狋－狊犕狉）
２
＋α２（μ犢狋－μ犢狉）

２
＋

β２（σ犢狋－σ犢狉）
２
＋γ２（狊犢狋－狊犢狉）

２ （７）

式中：μ犕狋，σ犕狋和狊犕狋分别为火焰模板图像在犕 分量

中的一阶矩、二阶矩和三阶矩，μ犕狉，σ犕狉和狊犕狉分别

为被检区域图像在犕 分量中的一阶矩、二阶矩和

三阶矩，μ犢狋，σ犢狋，狊犢狋，μ犢狉，σ犢狉和狊犢狉分别为火焰模板图

像和被检图像在犢 分量中的一阶矩、二阶矩和三

阶矩，α１＝３和α２＝４．５分别为犕 和犢 分量的一阶

矩偏差在适应度函数中的权重，β１＝２．５和β２＝３

分别为犕 和犢 分量的二阶矩偏差在适应度函数中

的权重，γ１＝２．５和γ２＝３分别为犕 和犢 分量的三

阶矩偏差在适应度函数中的权重。由于火焰关键

图的一阶矩较小，比红土地和红旗以及其他物体的

一阶矩明显要小。而二阶矩和三阶矩相对较大，虽

然可以很好地分出火焰和红旗以及其他物体，但红

土地的二阶矩和三阶矩也比较大，跟火焰的二阶矩

和三阶矩较为接近，二阶矩和三阶矩较难区分火焰

和红土地。火焰关键图跟其他物体的一阶矩的偏

差较大，对区分火焰和其他物体的作用较为明显，

所以其相应的系数较大。而火焰关键图跟其他物

体的，尤其是跟红土地的二阶矩和三阶矩的偏差较

小，对区别火焰和其他物体的作用相应较为不明

显，所以其相应的系数较小。该综合适应度值用于

初步确定森林图像中是否包含可疑的火灾区域。

图４是一幅森林火灾图像及其相应的综合适

应度曲面。图４（ｂ）是图４（ａ）基于 ＨＳＬ的综合适

应度曲面，在山脊部分的局部最优值几乎接近火焰

区域的最优值，故泛白自然状态下的森林图像不宜

采用 ＨＳＬ空间作为特征选择。图４（ｃ）是图４（ａ）

基于ＣＭＹＫ的综合适应度曲面，其全局最优解正

是火焰区域，其他区域虽然也有小山峰但明显低于

火焰区域，即本文利用ＰＳＯ算法进行搜索的目的

就是找到基于ＣＭＹＫ的适应度曲面中的山峰对

应的狓，狔坐标。

２２　可疑火焰区域的精确校验函数

为了将森林火灾区域图像和火灾模板图像进

行进一步的校验，本文借助信息论中的互信息评

价［１２］标尺。互信息是反映两个随机变量的相关性

质。互信息的值越大，说明两个随机变量的相似程

度越大。

首先给出两区域图像的Ｓｈａｎｎｏｎ熵的定义，

分别如式（８）和式（９）所示

图４　森林火灾图像及其相应的适应度曲面

犎（犃）＝∑
犪∈犃

狆犪×ｌｏｇ
１

狆犪
（８）

式中：图像为犃，图像中像素的颜色值为犮，图像相

应的Ｓｈａｎｎｏｎ熵为犎（犃），犃的像素的颜色值的概

率密度函数为狆犪＝狆（犮＝犪），犪∈犃。为了使该定义

具有更好的适应性，当狆犪＝０时，令狆犪×ｌｏｇ
１

狆犪
＝

０。

犎（犃１，犃２）＝∑
犪
１∈犃１

∑
犪
２∈犃２

犘犪
１
犪
２
ｌｏｇ

１

犘犪
１
犪
２

（９）

式中：犘犪
１
犪
２
＝犘（犮１＝犪１，犮２＝犪２）是图像犃１ 和犃２ 的

颜色值的联合概率密度函数。而两区域图像的

Ｓｈａｎｎｏｎ熵互信息的定义如下

犐（犃１，犃２）＝犎（犃１）＋犎（犃２）－犎（犃１，犃２）

（１０）

　　假设犃 为图片库中的关键帧图片，其大小为

犎×犠，犅（狓，狔）表示基准图像上以（狓，狔）为左上

角的在其范围内的大小为 犎×犠 的一区域裁图，

校验用的颜色值取 ＨＳＶ彩色空间的２５６种矢量

表示方式，这样可以定义适应度函数就是火焰样板

图像与火灾窗口图像的互信息
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犛（狓，狔）＝犐（犃，犅（狓，狔））＝

∑
２５５

犻＝０
∑
２５５

犼＝０

狆犃犅（犻，犼）ｌｏｇ
狆犃犅（犻，犼）

狆犃（犻）狆犅（犼）
（１１）

式中：犛（狓，狔）为适应度函数，犐（犃，犅（狓，狔））为犃，犅

（狓，狔）的邻域颜色矩互信息，犘犃（犻），犘犅（犻）分别为

犃，犅（狓，狔）的邻域颜色矩概率分布，犘犃犅（犻，犼）为其

联合邻域颜色矩概率分布。

根据分析可以知道，基于互信息的值随两幅图

像之间相关程度增加而递增，当取值为０时，表示

两幅图像完全独立，值越大其相关性越大，可见适

应度函数与两幅图像间的相关性呈正比，找到

犛（狓，狔）的值大于一个阀值，就校验该区域为火焰

区域。由于基于图像彩色矢量互信息的判断是精

确校验的过程，互信息的计算过程虽然比犕，犢，犓

的３个低阶矩计算要复杂一些，但每帧可疑着火图

像只需在初定位的小窗口中校验一次而不会影响

整体计算效率。

３　实验分析与比较

本文实验算法由Ｄｅｌｐｈｉ２０１０实现，其相应的

硬件运行平台为ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（速龙）Ⅱ Ｘ４６１０ｅ

４核ＣＰＵ，４ＧＢＤＤＲ３１３３３ＭＨｚ内存。本文实

验图片的尺寸为６４０像素×４８０像素，ＰＳＯ的最大

进化代数为犜＝６０，粒子个数犖＝３０，惯性权重狑

＝０．９，认识系数犮１＝２，社会系数犮２＝２。为了更

好地说明改进ＰＳＯ和ＣＭＹＫ颜色空间在森林火

灾图像定位中的高效性和准确性，本文将不同算法

诸如穷举法、随机法、遗传算法、ＰＳＯ和改进ＰＳＯ

和不同颜色空间如ＲＧＢ，ＨＳＬ，ＨＳＶ和ＣＭＹＫ进

行组合实验。穷举法即对被检图像的每个像素进

行配准，随机法则是在被检图像中随机选择犚＝

２５００个像素邻域进行配准。而遗传算法和ＰＳＯ

相似，也是一种进化寻优算法，相应的进化代数和

个体个数与ＰＳＯ保持一致，实验中取交叉概率犆犮

＝０．０５，变异概率犆犿＝０．００５。图５是基于遗传算

法、ＰＳＯ和改进ＰＳＯ的归一化后的进化适应度曲

线。由于遗传算法是通过变异来防止陷入局部最

优解的，所以适应度曲线会在进化的过程中发生突

变，而ＰＳＯ是通过向全局最优解慢慢移动来寻求

最优解的，所以相应的适应度曲线的斜率会比较平

稳直到找到最优解。

基于改进ＰＳＯ算法和ＣＭＹＫ颜色空间的火

灾区域定位系统能快速有效地对火灾区域进行定

位，使得当地森林消防人员能第一时间赶赴相应的

火灾区域而将灾害的损失降到最低，其相应算法已

图５　遗传算法，ＰＳＯ和改进ＰＳＯ算法的定位效率对比

成功应用于国内一个森林火灾监测系统中。

表１为不同搜索算法在不同颜色空间的火焰

定位效率对比。由该表可知，各种方法在ＣＭＹＫ

空间中的定位正确率是最高的。穷举法耗时最长，

不适宜用于实际的搜索应用中，随机法跟穷举法相

比，其效率有明显的提高，但其正确率却很低，而遗

传算法和ＰＳＯ不但算法的效率更高而且正确率也

比较高，其效率约是穷举法的１０倍，而改进ＰＳＯ

算法的效率和正确率都是最高的。

表１　基于不同搜索算法在不同颜色空间中的效率对比

搜索算法 颜色空间 正确率／％ 耗时／ｓ

穷举法 ＣＭＹＫ ９９．７ ０．３２８４

随机法 ＣＭＹＫ ６７．３ ０．０４３８

ＲＧＢ ６３．３ ０．１６８２

遗传算法
ＨＳＬ ７２．４ ０．２４３４

ＨＳＶ ９１．３ ０．２１５２

ＣＭＹＫ ９７．８ ０．０３１５

ＲＧＢ ６２．５ ０．１３８２

ＰＳＯ
ＨＳＬ ７１．１ ０．２０３４

ＨＳＶ ９１．７ ０．１７５２

ＣＭＹＫ ９６．９ ０．０２７５

ＲＧＢ ６３．１ ０．１６８２

改进ＰＳＯ
ＨＳＬ ７１．３ ０．２４３４

ＨＳＶ ９２．８ ０．２１５２

ＣＭＹＫ ９８．３ ０．０２１５

４　结束语

本文提出通过简单的线性变换将ＲＧＢ颜色空

间转换到ＣＭＹＫ空间，使得火焰区域跟其他区域

有更明显的特征差异，对ＰＳＯ算法在粒子取值范

围的限制、随着进化进程而对粒子速度的限制和降

低惯性对粒子的影响３个方面的改进使得火焰定

位的效率和正确率都得到了一定的提高，而颜色低
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阶矩的引入可有效提高火焰与泛红物体如红土地、

岩石等间的差异性，最后利用Ｓｈａｎｎｏｎ熵互信息

对可疑火灾区域进行精确的定位验证。实践证明，

基于ＰＳＯ的工程应用寻优方法具有良好的模块化

功能和可移植性。
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