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运动区域提取和闪频分析并行的火焰检测算法
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要!在火焰检测中对火焰运动区域提取和闪烁特征分析大都分开进行!本文在提取运动区域的同

时分析该区域的闪频特性!即将火焰的运动特征和闪烁特征同时提取"首先基于
,M85

颜色空间找出图

像中具有火焰颜色的疑似区域!其次根据视频图像某个位置在一段时间内变化的程度和次数是否都达

到一定程度提取具有闪烁特性的运动区域!最后根据具有火焰颜色的连通区域是否包含这种运动区域!

且颜色区域与运动区域的面积比例是否达到一定比值!来判断该连通区域是否为火焰"实验结果表明

该方法在提取运动区域的同时能排除不具火焰闪烁特征的前景!且能在运动区域提取不完整的情况下

保持较高的火焰检测率和较低的误检率"
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特性来判断是否有火灾发生*然而!这些传统的火灾报警系统要等到如热量'烟雾粒子等报警信号+

$

,实

际到达监控器才触发警报!并且它们通常不能提供火灾的位置和火灾的发展程度等信息*而基于计算

机视觉的火灾检测方法因为适用于大空间!反应快速而得到广泛的关注*严云洋等+

D

,提取火焰的颜色

区域后!用逻辑回归对火焰的闪频特征进行分析*

+M@4

等+

)

,通过改进高斯混合模型提取运动区域!用

颜色特征提取疑似火焰区域!然后对具有火焰颜色的运动物体进行火焰的闪烁特征分析!从而达到最后

的判断*谢迪等+

&

,在分析火焰运动和颜色特征的基础上!通过傅里叶变换提取火焰的闪烁特征!并将其

和圆形度'角点等空域特征输入神经网络进行训练与判别*

Z54

A

等+

J

,提取运动区域与颜色区域后!用

隐马尔可夫模型模拟火焰的闪烁特征!并用亮度图达到最后的判断*可见!许多火焰检测方法都对火焰

的运动和闪频这两个重要特征进行了分析*然而!由于这两个步骤是串行进行的!因此对于火焰检测的

实时性将有一定影响*上述方法在将颜色与运动区域相与的时候!对运动区域的提取提出了比较苛刻

的要求!当运动区域提取不完整时!与颜色区域相与后得到的区域可能不再是火焰的真实外形!这对于

进一步的闪烁特征分析或其他特征参数提取将产生较大的影响*更有甚者!在提取运动区域时!如果帧

间间隔没把握好!可能因帧间变化太小而提取不到运动区域*

本文根据火焰闪烁时本身所具有的运动特性!将两个特征的提取同步进行!即在进行运动区域提取

的同时!也判断该运动区域是否具有火焰的闪烁特性*即使提取的火焰运动区域不完整!但通过对运动

区域与颜色区域的重叠情况!可以判断出该颜色区域是否同时具备运动和闪烁特性!从而达到火焰识别的

目的*这样在缩短识别过程的同时!可以最大限度地保留真实火焰的全貌!从而提高火焰的检测准确率*

>

!

火焰颜色区域提取

一般可燃物燃烧的颜色在各个颜色空间中都有特定的分布模型!火焰外形呈现由内到外由白变黄

再到红的环形嵌套结构!并且对于每个火焰颜色像素!红色分量都占较大比重*

/54

等+

H

,对红绿蓝

$

@̀>

!

V3@@4

!

_62@

!

V̀_

&分量进行线性变换!在
,M85

颜色空间建立了应用于火焰检测的一种色彩模型*

由于火焰图像在
,M85

颜色空间次佳特征的直方图都变为单峰或双峰特性!比较适合分割提取!所以本

文使用该空间的次佳特征*但如果只使用该判别规则!可能把某些红色分量没有占据主要比重的像素

也提取进来!故同时对红色分量进行限制!从而提取类似火焰颜色的区域*具体判别如下
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式中"

!

为
,8M5

颜色空间的次佳特征%

"

8

为红色分量阈值!取值范围一般在
$H%

#

D%%

之间%

"

和
%

分

别为
V̀_

空间的红色分量和蓝色分量值*

当火焰内部为白色时!使用该颜色模型得到的区域一般会产生空洞!但由于高温的白色区域一般被

外部温度较低的黄
'

红区域包围!形成空洞!这时如果用空洞填充方法就能填充区域的空洞!从而提取较

为完整的疑似火焰区域!效果如图
$

所示*

?

!

运动区域和闪烁特征提取

由于受气体羽流卷吸及自身辐射的影响!火苗会出现无序闪动!具体表现为一种持续的高频时序变

化*大量研究表明!这种闪烁频率主要在
*

#

$D[a

动态范围内+

*

,

*火焰闪烁的一个显著特征是火焰边

缘的像素灰度值在帧与帧之间发生较为明显的变化!而运动区域的提取一般也是基于帧间像素灰度值

的变化!所以火焰的闪烁特征其实也体现着火焰的运动*虽然火焰的闪烁特性分析是基于连续多帧图

像的!但考虑到火焰在短时间内基本上是在同一位置抖动!所以可利用闪烁特征来提取火焰的运动区

域!即将闪烁分析与运动区域提取合二为一!这样提取出的运动区域同时也具有火焰的闪烁特性*
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图
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基于颜色特征的疑似火焰区域提取
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在对火焰的闪烁特性进行分析时!当前主流的方法有空间域向频率域的转化和基于某个像素在多

帧之间的亮度或红色分量变化次数两种*由于空间域向频率域转化较费时!本文选择第二种方法*如

文献+

)

,一样!许多研究者将某个像素在帧间的亮度差取绝对值!根据该绝对值的大小及变化次数!判断

是否为火焰*为了更好地说明火焰的闪烁特性!本文进行运动提取与闪频分析的方法如下*
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为一个正实数!用于消除系统噪声等因素对像素红色分量值产生的影响*
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值一般在
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&像素的红色分量值*在监控视频图像序列中!静止的目标区域红色分量值基本不变!运

动的车灯会让像素的红色分量有较大变化!但这些变化持续的时间比较短!并且一般是持续增加或减

少!而火焰像素的红色分量会在增加与减少之间反复多次出现!
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!火焰的闪烁频率为
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!"

#

中为
$

的像素即为火焰的闪烁像素!同时也是火焰在时刻
8

的边缘近似运动区域*为了去除图像

中存在的噪声点并连接邻近像素!本文使用二值形态学运算对二值图
$%&

进行处理*实验选取半径分

别为
2

和
)

的圆盘状结构元素对图像进行腐蚀和膨胀!效果如图
D

所示*

图
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!

火焰判别算法流程
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图
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!

运动区域的提取
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E18<143@
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从图
D

可以看出!用混合高斯模型提取的运动区域包含走动的人和运动的车灯等干扰物!但用本文

方法提取的运动区域能将上述干扰物排除!因为它们都不具备火焰的闪烁特性*

@

!

火焰的判别

由于本文提取的运动区域是基于前面几帧

图像提取的!所以
&

时刻本文提取的运动区域

与火焰的真实运动区域有点差别!但由于短时

间内火焰基本上在同一个位置重复运动!因此

提取的区域还是火焰的近似运动区域*

火焰判别算法流程如图
)

所示*考虑到

本文得到的颜色区域相对运动区域较为准确!

它能刻画火焰的外形'大小等特征!故本文先

以颜色特征提取疑似火焰的区域!得到颜色

图*为避免运动区域因使用形态学算法使边

缘超出颜色区域!本文以颜色图
'(

与运动图

$%&

的交集
6AB

作为运动图!该图中的各个

区域既具有火焰的颜色!又具有运动和闪烁特

性*将颜色二值图
'(

和交集图
6AB

中的像

素分别进行
S

邻域连接形成连通区域!并对两

张图中各个连通区域进行标记*对于每个颜

色区域!如果它包含一个相交区域!并且该相

交区域的面积达到颜色区域面积的一定程度

*D&!
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;

!则判定该颜色区域为火焰!该火焰判别方法能弥补运动区域提取不完全的缺陷!如式$

$%

#

$$

&所示!

即

6AB

#

'(

$

$%&

$

$%

&

'(

$

8

&

#

$

!

6AB

$

>

&

%

'(

$

8

&

?6AB

$

>

&

@93@5

#

'(

$

8

&

@93@5

#

;

!

8

#

$

!

D

!.!

0

%

!

>

&

+

$

!

A

,

'(

$

8

&

#

%

!

其他 $

$$

&

式中"

8

!

>

代表用连通区域标记法标记的某个连通区域%

0

为颜色图总的连通区域个数%

A

为交集图总

的连通区域个数%

6AB

$

>

&

@93@5

代表某个相交区域的面积%

'(

$

8

&

@93@5

代表第
8

个颜色区域的面积%

$

代表该颜色区域为火焰!

%

代表该颜色区域为非火焰%

;

为区域频闪特性的判断阈值+

(

,

!

6AB

$

>

&

@

93@5

#

'(

$

8

&

@93@5

#

;

说明火焰中心相对稳定!边缘随机运动剧烈!区域变化像素点总数应稳定于一定

的范围内!

;

太大可能造成火焰的漏检率增大!

;

太小可能使非火焰的误检率增大!为保证检测率和减

少漏检率!

;

取
%C$

*

C

!

实验结果及分析

本文在
+?X

为
!48@6<J

!主频为
DCJ%V[a

!内存为
&C%%V_

的实验环境下用
E5865K D̀%$DK

进行测

试*选取
_<6\@48

大学火灾视频库$

M88

F

"##

=<

A

456C@@CK<6\@48C@>2C83

#

B<=<P<3@

#

<4>@QCM8N6

&的
&

段火焰视

频和
D

段非火焰视频$描述如表
$

所示&进行测试!并与别的方法对比分析*

表
>

!

视频情况描述

D+;E>

!

F"-$(,'$)$-$,'#"

2

&"()

视频 视频情况描述

$

火焰旁边的红土地与火焰颜色极为相似!远处不时有车辆驶过

D

庭院里的火焰!地面和墙与火焰颜色相似!火焰在风中飘忽不定!且视频开始部分火焰极不

明显!一个人在火焰旁边来回走动

)

火焰后面的墙壁与火焰颜色相似!火焰在风中飘忽不定

&

森林火焰!火焰区域较多!并伴有浓烟

J

夜晚的公路上!一辆卡车缓缓经过行人!迎面又有车辆驶来!车灯照亮的区域与火焰颜色类

似!且光线复杂

H

夜晚公路上!几辆车沿同一方向以不同速度驶来!车辆照亮的区域与火焰颜色相似

样本实例及检测结果如图
&

所示!火焰视频和非火焰视频检测结果与文献+

$%

#

$D

,对比情况如表

D

!

)

所示*由于本文的运动提取和闪频分析是通过
D%

帧累积的!所以视频前
$(

帧无法作判断!为此在

与文献+

$%

#

$D

,比较时!检测帧数也相应地去掉前
$(

帧!计算得到它们新的检测数据*

从表
D

和表
)

可以看出!文献+

$$

,对于森林火焰有较高的准确率!而对于其他类型的火焰!尤其是

当非火焰干扰时准确率大幅度降低!这是因为它只用森林的火焰样本进行统计分析!在其他场景的适用

性较低%又因为其检测步骤过于简单!对火焰的一些主要特征缺少分析!所以对车灯等具有类似火焰颜

色的运动物体误检率高*文献+

$%

,采用双差法并结合
["!

空间中的
)

个颜色公式检测运动目标!虽然

基于多阈值判定的双差法在火焰视频中检测结果较好!但也容易误检类似火焰颜色的运动物体!所以对

于车灯的干扰误检率极高*文献+

$D

,既用了火焰颜色与运动特征!又将火焰的表面粗糙度和边界粗糙

度等参数输入
_?

神经网络训练!所以准确率相比前面的文献高*本文虽然在视频
J

的误检率较高!但

相比其他文献在各种场景的准确率几乎都有提高!视频
J

由于双向都有车灯!光线复杂!且卡车后车灯

在大部分时间内具有与火焰相似的闪烁特性!所以误检率较高*
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图
&

!

视频样本示例及检测效果

P<

A

C&

!

B<>@1@Q5N

F

6@=54>>@8@:8<143@=268=

表
?

!

火焰视频检测结果

D+;E?

!

%$&$'&"()#$,3/&,(55/+1$G"-$(,

视
频

总
帧
数

火焰

帧数

文献+

$%

, 文献+

(

, 文献+

$$

, 本文算法

准确率#
b

漏检率#
b

准确率#
b

漏检率#
b

准确率#
b

漏检率#
b

准确率#
b

漏检率#
b

$ )H) )H) JSC) &$C* (%C* (C) (%C* (C) $%% %C%

D H$H H$H SDC% $SC% ()C) HC* **C( DDC$ SSC$ $$C(

) &D% &D% *&CS DJCD (SC) $C* ($CD SCS ()C) HC*

& D%% D%% (JCJ &CJ (HC% &C% (%CJ (CJ ((CJ %CJ

表
@

!

非火焰视频检测结果

D+;E@

!

%$&$'&"()#$,3/&,(5)()H5/+1$G"-$(,

视
频

总
帧
数

火焰

帧数

文献+

$%

, 文献+

(

, 文献+

$$

, 本文算法

准确率#
b

误检率#
b

准确率#
b

误检率#
b

准确率#
b

误检率#
b

准确率#
b

误检率#
b

J $&$ $&$ &$C( JSC$ D%CH *(C& H)C$ )HC( J&CH &JC&

H $)H $)H &$CD JSCS SC$ ($C( (DCH *C& (*C% )C%

I

!

结束语

本文用
,M85

颜色空间提取火焰的颜色区域!并对区域可能出现的空洞进行填充!然后基于帧间的

累积将运动区域提取与闪烁特性分析合二为一!最后结合运动和闪烁特性对每一个颜色区域进行判断!

看其是否为真实的火焰*实验结果表明!本文提出的算法对不同场景具有较高的检测率和较强的鲁棒

性*然而对于燃烧稳定的火焰!闪烁特征将不那么明显!本文的算法性能会下降!今后将考虑把火焰的

其他静态和动态特征融入火焰的检测中!以提高检测的准确率和抗干扰性*

(D&!
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