
书书书

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

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

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

A

B16C))

!

#1C)

!

D5

E

F%$G

!

HH

CI$FJIF%

-,!

"

$%C$K))*

#

L

C$%%&'(%)*CF%$GC%)C%$I

!

F%$GM

E

012345617-5859:

;

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

A

N88

H

"##

=

L

:

L

C4255C@>2C:4

.'O5<6

"

=

L

:

L"

4255C@>2C:4

P@6

#

Q5R

"

SGK'%FI'G&G(F*&F

!

基于超像素分割与闪频特征判别的视频火焰检测

张慧珍$

!

F

!

严云洋$

!

F

!

刘以安$

!

周静波F

!

高尚兵F

$

$C

江南大学物联网工程学院!无锡!

F$&$FF

%

FC

淮阴工学院计算机与软件工程学院!淮安!

FF)%%)

&

摘
!

要!视频监控已经成为当今火灾防范的主要方法!视频火焰算法层出不穷"但多为训练各种分类

器做最后的分类"这需要提前准备大量相关的视频火焰样本来做训练"在视频火焰样本不够的情况下往

往不能达到很高的检测率!本文提出一种基于超像素分割并结合闪频特征进行判断识别的方法!首先

在
T5M

颜色空间上利用超像素分割方法将待检测图像分割出近似均匀的若干个小区域"并以其形心点

代表一个超像素"结合
UVW

颜色空间与
T5M

颜色空间中的静态特征"根据提出的一定规则提取出火焰

候选区域"最终利用此区域内提取的闪频特征判别其是否为火焰!实验证明"该算法在样本较少的情况

下检测率较高!
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!!
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基于视频的火焰检测已经成为火灾预防的一个非常重要的手段!火焰检测的算法研究成为了研究

热点)

c1=O5=

等*

$

+提出一种鲁棒性较高的火焰检测算法!以背景消减法结合颜色特征得到图像中火焰

候选区域!然后采用不同的时空特征为火焰建模!同时基于线性动力系统$

T<4@53>

E

45O<:=

E

=8@O=

!

T-"

&及其理论在每个候选区域中进行动态纹理分析!最后选用支持向量机$

"2

HH

138]@:813O5:N<4@

!

"BD

&进行训练分类)李正周等*

F

+提出一种无线传感网与人工神经网络结合的火灾检测与定位算法!

根据训练与估计进行模糊推理决策)

c14

A

等*

)

+提出一种可视化分析方法!通过背景消减法得到火焰的

颜色大小及运动特征!使用逻辑回归$

T1

A

<=8<:3@

A

3@==<14

!

TU

&进行概率预测!并且用时间平滑降低敏感

性以减少误检率)邵婧等*

&

+提出一种通过
++-

摄像机获取火焰视频!建立
T-"

模型分析动态纹理特

征!最后训练
9>5W11=8

分类器判别火焰的方法)文献*

I

+提出一种分析帧间火焰低级特征的变化来描

图
$

!

算法总体流程

!

Q<

A

C$

!

,]@3566

H

31:@==17

H

31

'

H

1=@>56

A

13<8NO

述火焰候选区域!并结合闪频及火焰的随机特征!输入到贝叶斯分类器

中进行评估的算法)上述方法在检测火焰方面均取得了一定的效果!

但同时也可以看出火焰的检测已经趋向于最终以分类器或者词典等训

练识别!在没有大量训练样本的前提下检测与分类的准确率一般不太

高)现在很多算法提取候选区域根据各类特征直接提取或者综合特征

提取!在不能准确描述特征的前提下往往达不到良好的分割效果)

W3<

'

54

等*

K

+提出以超像素而不是以单个像素为单位来识别和定位目标)

/54

A

等*

*

+提出一种基于超像素的外观鉴别模型!用中层信息跟踪识别

目标与背景)宋熙煜等*

G

+基于各类超像素进行比较!从中得出简单的

线性迭代聚类$

"<O

H

6@6<4@53<8@358<]@:62=8@3<4

A

!

"T!+

&超像素分割同时

具备数量可控性与紧密度可控性!在边缘贴合度与紧密度之间取得了

较好的平衡)

本文提出了一种基于
"T!+

超像素分割结合火焰的闪频特征识别

的火焰检测算法!在
T5M

色彩模型中分割得到超像素!结合
T5M

与
UVW

两个色彩模型提取出包含火焰的超像素!最终以闪频特征识别其是否

为火焰!解决了在训练样本不足的情况下分类器准确度不高的问题)

本文方法在庭院火焰和森林火焰视频中均得到很好的识别效果!并且

对于容易与火焰图像混淆的车辆图像也有较高的排除作用!检测率高!

鲁棒性强)算法的总体流程如图
$

所示)

>

!

0?@A

超像素分割

!!

"T!+

是
9:N5485

等*

(

+提出的一种聚类算法!该算法将彩色图像转换为
+!.T9W

颜色空间和
!"

#

坐

标下的
I

维特征向量!对
I

维特征向量构造度量标准!然后对图像像素进行局部聚类)该算法过程简

单!速度较快!能生成紧凑,近似均匀的超像素!在对视频火焰图像分割时!设置参数少!轮廓保持完整!

连通区域相对独立!适合于后续对分割图像特征的提取与判别)

"T!+

超像素分割方法算法如下"

0+$

2

>

!

初始化种子点)首先在每一帧图像内均匀分配种子点!假定图片总共有
$

个像素点!预分

割为
%

个超像素!则每个超像素所含像素
$

#

%

个!相邻的种子点间距离可以近似计算为
&

'

=

;

38

$

$

#

%

&)

0+$

2

B

!

微调种子点)为避免初始种子点落在图像轮廓边界或噪声点上!影响聚类效果!采用邻域

内梯度最小化的方法!将种子点移到
(

)

(

邻域内像素梯度值最小点)梯度值定义如式$

$

&所示)

)$I!

张慧珍 等#基于超像素分割与闪频特征判别的视频火焰检测
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!

度量相似性)对于每个搜索到的像素点!分别计算它和该种子点的距离)距离计算方法如

式$

F

&所示)
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&槡
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式中"

.

65M

代表两像素点的
+!.'T5M

模型的颜色距离!

.

!

#

代表其空间距离!

&

为聚类种子的间距!

5

为平

衡参数!用来衡量颜色信息与空间信息的权重)最终得到相似度
4

1

!其值越大表示两个像素间越相似)

0+$

2

D

!

添加标签)每个像素点会被多个临近的种子点搜索到!取其点相似性最高的种子点作为聚

类中心!添加其类标签)

0+$

2

E

!

优化迭代)上述几个步骤不断迭代!直到聚类中心不再移动)

0+$

2

F

!

提高连通性)聚类中心稳定后有可能出现某些小区域
.

归属某一个超像素却未与之连接

图
F

!

火焰图像的超像素分割

Q<

A

CF

!

"2

H

@3

H

<R@6=@

A

O@4858<1417765O@<O5

A

@

的情况!这需要把区域
.

重新标志到与之连接

的最大的超像素中!从而确保每个超像素的完

整性)

"T!+

超像素分割算法在聚类过程中不像

其他聚类是整体搜寻相似像素点!而是局部搜

索!限定在以种子为中心的
F&

)

F&

的范围内!

提高了算法的运行速度)图
F

是本文火焰图像

的超像素预分割效果图!由图
F

$

M

&可以看出!

火焰区域分割完整!边缘贴合度较好!根据实验

时所得分割效果进行调整!参数选择为
%

'

I%%

!

(

'

)

!

5

'

$%

)

B

!

超像素特征提取

BG>

!

?(;

与
HI.

颜色空间

!!

T5M

颜色空间*

$%

+是一种描述人眼所能看到的所有颜色的颜色模型!由
)

个要素组成"

6

为亮度$

T2

'

O<41=<8

E

&!

2

与
3

为色调)

6

的值域为*

%

!

$%%

+!

%

为黑色!

$%%

为白色%

2

的值域是
J$FG

!

* +

S$FG

!

J

$FG

为绿色!

S$FG

为洋红色%

3

的值域为
J$FG

!

* +

S$FG

!

J$FG

为蓝色!

S$FG

为黄色)

T5M

颜色空间

比
UVW

颜色空间的色域更加宽阔!并且弥补了
UVW

色彩模型色彩分布不均的问题!表现的色彩与设备

无关!更加贴近人眼感知到的色彩!因而在火焰的颜色特征方面!更加能够模拟人眼看到的特征从而达

到分离提取的目的)

在火焰特征提取时!火焰部分的亮度一般很高!并且在人类视觉机制中!对亮度的敏感度大大高于

色度)但传统提取中单一使用
UVW

颜色空间!会丢失掉亮度这一重要特征)本文在分析比较各种场景

火焰的颜色参数中得出!

T5M

模型与
UVW

模型之间就红黄颜色和亮度存在一种互补的关系!并且
T5M

颜色空间中
2

和
3

的最高值颜色红与黄恰恰是火焰的最常见颜色!在阈值选取上更加准确易行!因此本

文采用
T5M

与
UVW

颜色空间结合的方法来提取火焰颜色特征)从视频中读取到的帧信息均为
UVW

格

式!需要进行格式转换!图像从
UVW

空间到
T5M

空间的转换过程如式$

)

&所示)在实验中!本文为了在

亮度区分上更加细致和计算上更加简便!将
6

取值范围扩展为
%

!

* +

FII

!将
2

和
3

的值统一加
$FG

!取正

值!取值范围为
%

!

* +

FII

)

&$I

数据采集与处理
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BCB

!

提取超像素的形心点

如图
F

所示!超像素分割后得到预分割成的小区域!一个超像素区域内所有的像素点均极其相似!

在微调种子点步骤中有效地避免了将聚类中心落在轮廓或者噪声点上!根据颜色距离与空间距离计算

公式!离中心点越近的点就与聚类中心点相似性越大!就越能体现这个聚类的一般特征)所以本文选用

二维图像的中心点!即二维图形的形心点!代表一个超像素区域的特征点!遍历整幅图像获得每个超像

素形心点 $

!

!

#

&!取其坐标上的
6

!

2

!

3

值)形心点 $

!

!

#

&的计算如式$

&

&所示)
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式中
$

为超像素所包含的像素个数)

BCC

!

颜色特征提取

在
T5M

颜色模型中!其
2

!

3

色度值的最高点为红与黄!正好为火焰的主要颜色!因此只需要选择下

阈值!

UVW

颜色模型中火焰特征的蓝色分量
F

值都较低!红色分量
E

值均较高!两分量值差距较大!所

以分别取其蓝色分量上阈值与红色分量下阈值)在特征提取时只需要掌控每个分量的单侧阈值!不仅

降低了实验的难度!而且使提取的特征更加完整)基于以上特性及大量实验总结!本文提出如下提取规

则"

H1'$>

!

6

&

6

$

!

2

&

2

$

!

3

&

3

$

%

H1'$B

!

F

'

F

$

!

E

&

E

$

%

H1'$C

!

E

-

$

*

,

F

&

'

G

或者
*

&

F

)

其中
6

!

2

!

3

分别为
T5M

颜色模型中亮度,色调三分量%

E

!

*

!

F

分别为
UVW

颜色模型中的红,绿,蓝三分

量)

本文颜色特征提取过程中以
T5M

颜色空间为主,

UVW

空间辅助的原则进行选择!所以
E

!

F

两分量

的阈值可以适当放宽!从互联网上选取
$%%%

张左右各类火焰图片$图片无特定要求&进行实验分析!在

UVW

空间中总结火焰点像素规律!得到蓝色分量阈值
F

$

'

F%%

!红色分量阈值
E

$

'

F%%

!

E

!

*

!

F

三分量

关系阈值
G

'

F%

!如图
)

所示!得到亮度阈值
6

$

'

$)%

!绿至红色度阈值
2

$

'

(%

!蓝至黄色度阈值

3

$ (

*

$II

!

$K%

+) 图
&

为实验对比结果!其中图
&

$

M

&为高斯混合建模方法提取结果!这种方法在提取火

焰前景时使用较多!从图中可以看出这种方法虽然能够提取到火焰前景!但其轮廓边缘模糊%图
&

$

:

&为

本文特征提取算法实验结果!提取规则中同时结合了
UVW

与
T5M

两个颜色模型的信息!通过颜色特征

的预选!将大部分的干扰因素去除!提取的区域轮廓清晰,形状完整!更有利于后续的判别)

C

!

闪频特征提取与判别

火焰特征分为静态特征与动态特征!颜色特征是静态特征中最为显著的特征!而在动态特征中!闪

频则为火焰最明显的特征)火焰的闪烁频率主要分布在
*

#

$FYZ

之内!视频帧获取速率一般为
FI

帧#

=

!因此每
&

帧图像至少得到一次闪烁!为防止视频中噪声带来的像素突变!本文选取
$%

帧图像进行对

比差分!得到的闪烁至少为
F

#

)

次)如图
I

$

5

&中所示!图$

5

'

$

&中有
)

个候选连通区域!依次对其标记!

按其标记顺序!使用边缘检测方法获取其边缘像素位置!总像素个数为
$

!按式$

I

&以差分的方法将边

I$I!

张慧珍 等#基于超像素分割与闪频特征判别的视频火焰检测



图
)

!

参数
6

!

2

!

3

的选择过程

Q<

A

C)

!

?535O@8@36

!

2

!

3=@6@:8<14

H

31:@==

图
&

!

不同方法候选区域提取对比

Q<

A

C&

!

+1O

H

53<=1417:54><>58@3@

A

<14=M

E

8̀1O@8N1>=

图
I

!

闪频对火焰候选区域的判别

Q<

A

CI

!

!>@48<7<:58<1417765O@:54><>58@3@

A

<14

缘位置上的
T5M

信息与前
(

帧进行对比!累计其有变化的帧数)本文由火焰视频中观察分析得出!由于

视频获取与传送的不稳定会造成不变像素间有
$

#

F

个值的变化!所以本文设定像素变化在
F

个值以上

才认定为闪烁!变化阈值
H

'

F

)

T5M

$

!

!

#

&为像素 $

!

!

#

&上的
T5M

信息)

K$I

数据采集与处理
789:%2/8

;

42<2=>

?

91@1<18%2%.A:8>B@@1%

C

B16C))

"

#1C)

"

F%$G



H

%

'

%

<7

$

T5M

$

!

1

!

#

1

&

-

T5M

$

!

1

-

$

!

#

1

-

$

&

)

H

&

$

$

I

&

!!

如式$

K

&所示!

8O

H

为候选二值图像中的一个独立连通区域!闪频阈值
H

$ (

*

F

!

)

+!最终保留

8O

H

d$

的独立连通域被判定为火焰图像)

8O

H'

$

!

H

% )

H

$

%

!

. 其他
$

K

&

!!

对图
I

进行对比分析可以看出!图像中类似火焰区域会干扰候选区域的提取!本文算法通过闪频特

征可以过滤掉非火焰区域!准确地保留火焰区域)因为算法中使用当前帧与前
(

帧差分对比的方法!所

以在最初的
(

帧中火焰情况难以检测出!但是视频播放率平均
FI

帧!

(

帧相对时间为
%C)K=

!在现实中

可以忽略不计)

D

!

实验结果与分析

本文实验在
!48@6

$

U

&

<)+?\)C%KVYZ*CKVW

内存
<̂4>1̀ =*

系统
D5865MF%$)5

环境下进行!实

验中采用的火焰视频集和非火焰视频集均来自于
W<6a@48

大学火焰视频库!该数据库是火焰检测领域目

前公认的一个数据库!库内的火焰视频场景多样!库中的非火焰视频与火焰有较大的相似性!对比性较

强)视频具体内容如表
$

所示)

表
>

!

数据库视频集内容描述

J(;G>

!

*(+(;(/$K"#$%,%-+$-+#$/,3"

2

+"%-

视频 视频内容描述

$

庭院火焰!鼎内火焰透明度很高!飘忽不定!墙壁与火焰颜色相似)

F

草地火焰!草丛中有人走动!火焰面积由小到大)

)

森林火焰!图像中心着有大面积火焰!色彩较鲜艳)

&

庭院火焰!图像整体偏暗!有小面积火焰!初时火焰颜色不明显!有人在其旁边经过)

I

森林火焰!有较多中小面积火焰区域!上空伴有浓烟)

K

荒野火焰!土壤颜色与火焰类似!右下角火焰不突出)

*

公路场景!在夜晚中一辆汽车从远处驶来!白色强光照亮地面)

G

公路场景!夜色下一辆卡车经过!地面上有强烈的白色灯光伴黄色光晕!路边有行人!四周

有其他车灯交杂)

!!

本文实验与文献*

$$

#

$)

+进行对比)文献*

$$

+利用高斯混合模型检测火焰前景!在大量森林

火焰样本中提取颜色特征!最后检测到火焰)文献*

$F

+中基于大量火焰图像提取得到颜色特征!通

过累积的几何独立成分分析$

+2O2658<]@

A

@1O@83<:56<4>@

H

@4>@48:1O

H

14@485456

E

=<=

!

+'V!+9

&

得到运动特征!最后运用反向传播$

W5:a

H

31

H

5

A

58<14

!

W?

&神经网络识别火焰)文献*

$)

+基于视觉

显著性思想提取亮度与颜色特征!与局部二值模式组合提取纹理特征并选用主成分分析对其进行

降维!用火焰颜色的累计差分表示动态特征!最终通过线性加权结合动静态特征)以上实验中均需

要大量的实验样本!图片数量上万!对于样本的搜集与准备也需要花费大量时间!本文实验中的样

本在千张图片以内!对图片质量无要求)

DC>

!

实验结果

实验效果如图
K

所示!实验结果如表
F

!

)

所示)表
F

中
P?

为火焰帧的准检率!

Q?

为火焰帧

的漏检率%表
)

中
P#

为非火焰帧的准检率!

Q#

为非火焰帧的误检率)

*$I!

张慧珍 等#基于超像素分割与闪频特征判别的视频火焰检测



图
K

!

视频样本示例及检测效果

Q<

A

CK

!

.R5O

H

6@17]<>@1=5O

H

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

表
B

!

火焰视频检测结果

J(;GB

!

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

视频
总帧

数

火焰

帧数

正检

火焰帧

文献*

$$

+ 文献*

$F

+ 文献*

$)

+ 本文算法

P?

#

e Q?

#

e P?

#

e Q?

#

e P?

#

e Q?

#

e P?

#

e Q?

#

e

$ &)% &)% &%K *IC% FIC% (%C* (C) GGC( $$C$ (&C& ICK

F FI$ FI$ FI$ G&CK $IC& (ICI &CI ()C& KCK $%% %C%

) F)* F)* FFG G%C* $(C) (&C* IC) (ICG &CF (KCF )CG

& )F$ )F$ F&K IGC) &$C* **C( FFC$ KFCI )*CI *KCK F)C(

I F$% F$% F%G (ICK &C& (%C* (C) (KCK )C& ((C% $C%

K &(K &(K &I$ IGC) &$C* (%CK (C& (FCI *CI (%C( (C$

表
C

!

非火焰视频检测结果

J(;GC

!

L%-MN'()$K"#$%/#$+$,+"%-3$/1'+/

视频
总帧

数

火焰

帧数

误检

帧数

文献*

$$

+ 文献*

$F

+ 文献*

$)

+ 本文算法

P#

#

e Q#

#

e P#

#

e Q#

#

e P#

#

e Q#

#

e P#

#

e Q#

#

e

* $&K % $ &KC* I)C) ()C) KC* (FC* *C) ((C) %C*

G $I$ % & &)CI IKCI K&C$ )IC( GFCG $*CF (*C& FCK

DCB

!

实验结果分析

图
K

中视频
$

#

K

分别为选取的不同环境下的视频火焰场景!视频
*

!

G

为易与火焰混淆的马路车灯

场景)从图
K

中可以看出!当算法检测到火焰时!以绿色标框标出!在无火焰时!视频帧中无任何表示)

本文实验中!

T5M

空间的提取颜色特征偏黄与红!而车灯的颜色偏向白光带淡黄!所以在提取候选区域

时已滤除大部分的车灯图像!在检测到有些颜色与火焰极为相似的车灯图像时!由于火焰具有闪频特

征!而车灯不具备!最终能够在检测与识别中不受其影响)由表
F

!

)

结果对比分析!文献*

$$

+利用高斯

混合模型检测火焰前景!在大量森林火焰样本中提取颜色特征!最后检测到火焰!此算法主要针对森林

火焰!所以对于森林火焰视频
F

!

)

!

I

中的检测效果较好)文献*

$F

+的检测率较文献*

$$

+有明显的提高!

但是其通过
W?

神经网络训练闪频特征统计信息!在网络训练过程中!使用的网络参数不易调整到最佳

G$I

数据采集与处理
789:%2/8

;
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?
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C
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"

#1C)

"
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值!并且其误差极易陷入局部极小!所以用此
W?

网络在检测如视频
&

一类的火焰时正检率不高!而在非

火焰视频
G

中的误检率较高)文献*

$)

+应用自上而下的注意模型!静态模型与动态模型以视觉注意机

制结合!在火焰检测的具体检测中效果较文献*

$F

+检测率高!但是因为使用视觉注意机制!所以在火焰

前景与背景差别不明显时!检测率欠佳!如视频
$

与视频
&

)本文算法中!视频
&

与视频
K

的误检率较

高!其原因是本文在候选区域提取时选用的是颜色特征!对于亮度高,色度鲜艳的图像帧较为敏感!在火

焰颜色极不明显时!特征提取较为困难!视频
&

中色彩与背景墙的对比度不高!所以同比于其他视频的

检测效果较差)但本文算法与文献*

$)

+相比!准确率有了一定的提升!鲁棒性更好)

E

!

结束语

本文提出了一种基于
"T!+

超像素分割结合闪频特征判别的视频火焰检测算法!基于视觉选择机

制结合
T5M

颜色模型与
UVW

颜色模型!按照一定规则提取出颜色特征!其特征提取效果对于火焰颜色

更为敏感)最后提取火焰动态闪频特征进行鉴别分类!这样节省了训练传统分类器所需要的大量样本

与时间)本文算法的准确率较高!但是由于其需要前期的分割处理!以及需要在判别阶段提取视频的动

态闪频特征!所以算法整体的运行时间较长!并且在某些色度较暗的火焰视频还有一定的提升空间)因

此本文进一步的工作是发掘火焰的其他特征!减少对颜色特征的依赖!缩短动态特征提取时间!使算法

的鲁棒性与实时性更好)
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