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融合色彩和轮廓特征的火焰检测 
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摘 要：基于图像的火焰检测能适应大空间和恶劣环境火灾预防应用的需要，首先分析了火焰图像 的色彩及轮廓 

信息等重要特征，然后提出了基于连通区域面积阈值化的单像素宽度 目标轮廓特征的抽取方法，再应用所建立的 

火焰检测色彩模型，融合火焰色彩和边缘轮廓动态变化等特性，实现 了在视频序列图像中火焰的自动检测．实验结 

果显示，该方法能实时检测火焰，误判率低． 
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Fusion of Flame Color and Its Contour for Fire Detection 
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Abstract：Fire detection based on sequences of images is more suitable for the need in big room or badly environ— 

ment．Color and contour are the important features of a flame image．A new color model used to detect flame in an 

image is found．The method to extract the contour feature of a flame image is also developed based on threshold of 

flame area．According to the color distribution and comparability of the edge of flame in image sequences，flames in 

video sequences are detected by fusion of its color inform ation and dynamic contour． Many experiments show that 

the system is able to work well and get high detection rate with a low false positive rate． 
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l 引言 

火焰检测是火灾预防的一个重要手段，燃烧时 

火焰的色彩分布或灰度图灰度值的分布，及火焰的 

边缘轮廓等都有一定的特征．因此可以用图像识别 

的方法，对现场图像进行处理、分析进而识别是否有 

火焰．基于图像的火灾监测由于采用非直接接触方 

式，保证了图像监测技术既可以在较恶劣(多粉尘、 

高湿度)的室内环境中使用，也可以在室外坏境中使 

用，适合于室外仓库和大型室内仓库等大空问场合， 

而且不易受外界干扰，并且更直观，处理结果能够存 

储，便于事后进一步分析处理．因此基于视频序列图 

像的火焰检测，从 1980年代开始，越来越得到重视， 

已取得很多研究成果． 

Healy等口J贝0利用颜色加运动来区分火焰区 

域，但需要人为初始化相机视窗，Toreyin和 Chen 

等l2 从颜色空间模型中提取火焰颜色区域，并且 

总结出 3条火焰颜色必须满足的表达式，Horng和 

Yamagishi等【4 从颜色模型中分析火焰的颜色， 

通过大量的实验，总结出4条规则，I u等[63用 logis— 

tic regression方法去建立颜色模型，该模型可以预 

言出火焰颜色的概率．Yamagishi等l5 ]人提出了一 
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种根据色彩及轮廓的彩色图像的火焰检测算法，依 

据序列图像中火焰颜色区域的色调与饱和度的连续 

变化来分割火焰区域，用边缘算子和极坐标变换提 

取区域轮廓．Turgay等[8]在对火焰像素的颜色分量 

进行统计后，找出了火焰像素各分量值的分布模型， 

并采用不同颜色分量之间的相对值，即比值，来消除 

光照的影响，建立了火焰的彩色彩模型．程鑫等_9]同 

样基于RGB彩色空间，先将像素的三个颜色分量表 

示在自定义的二维空间中，在这种二维空间的颜色 

表示中，每个像素的三个颜色分量都对应二维图上 

的三个点．目前火焰检测方法漏检率较高，速度 

较慢． 

本文基于 RGB彩色空间，经过线性变换，得到 

正交彩色特征，经过统计归纳建立了火焰的彩色彩 

模型，并提出了基于连通区域面积阈值化的单像素 

宽度目标轮廓特征的抽取方法 (Aera-based Con— 

tour Extraction，ACE)，融合火焰图像的色彩分布 

特征，及火焰序列图像的边缘不稳定和相似性等动 

态变化特征，实现了在视频序列图像中火焰的自动 

检测．实验结果显示，火焰检测效果好，误判率低． 

2 火焰图像的特征抽取 

火焰的可视特征有静态特征和动态特征两类， 

静态特征又主要包括火焰的光谱信息和空间结构两 

方面[1 n]．光谱信息主要指亮度和颜色，空间结构 

主要是具有火焰颜色的像素区域的内部结构和边缘 

轮廓．火焰的动态特征最具特色也最复杂，表现为火 

焰闪烁、区域形变、边缘的随机运动和抖动等．火焰 

静态特征与动态特征之间紧密相关，对火焰的特性 

分析与建模必须综合考虑两者的存在． 

2．1 火焰的色彩特征 

Turgay等I8]建立了基于 RGB空间的火焰色彩 

模型，但对视频中的每帧图片需首先计算 R分量的 

平均值，然后再逐个像素检测判断．严云洋等[1 ]对 

色彩模型进行了改进，使用 RGB线性变换后的正交 

彩色特征建立了火焰色彩模型．由RGB线性变换 

后，得到的正交彩色特征如式(1)所示，其中，J 是 

最佳特征，Jz是次佳特征． 

Il一 (R+G+B)／3 

J2一 (R—B)／2 

J3： (2G—R—B)／4 (1) 

而火焰的正交彩色特征中，J 和 ，z的特征已很 

明显，为减少计算量，就用 J 和 Jz的特征，其分 

布是： 

Jl E ElOO，200_J (2) 

J2 E 1-15，120] (3) 

采用不同颜色分量之间的相对值特征，即比值 

G／R、B／R、B／G，来消除光照的影响，火焰图像像素 

的三种颜色分量存在以下关系的特征． 

0．4≤ G (z， )／(R (z， )+ 1)≤ 0．8 (4) 

0≤ B ( ， )／(R (z， )+ 1)≤ 0．5 (5) 

所建立的火焰色彩模型，抽取特征时不用对每 

个像素点进行彩色空间变换，计算简单快速． 

2．2 焰的轮廓特征 

图像中的阳光或类似火焰颜色的其他光源如白 

炽灯的灯光等具有与火焰类似的色彩分布，但火焰 

区域还具有特定的动态特性，如火焰区域的形状、大 

小和颜色分布都在不断的变化当中，呈现为云状的 

变形区域．表现如下： 

(1)火焰面积呈连续扩展性增加趋势． 

(2)火焰的边缘存在抖动特性，而其他高温物 

体、灯光和稳定火焰边缘比较稳定． 

(3)从摄像机摄入的火焰的连续图像看，虽然火 

焰呈不断发展变化的趋势，但在形体变化、空间变化 

及空间分布上都有一定的相似性，特别是间断较短 

的连续帧图像来说，每幅连续帧图像上述特性有着 
一

定的相似度． 

因此可根据火焰的动态特征进一步检测和验证 

火焰区域，即进行火焰图像的边缘检测和轮廓提取， 

抽取其动态特征，如边缘变化、面积变化规律等． 

2．2．1 边缘检测和轮廓提取 

边缘检测是图像分割的基本方法，常用的方法 

有Roberts算子、Sobel算子、Prewitt算子、Canny 

算子和 Laplacian算子．应用这些方法检测边缘时， 

噪声的影响通过检测算子被扩散，而且检测出的轮 

廓一般粗细不一，边缘不连续之处过多，为此在检测 

出图像中物体的轮廓后，还要花费大量的时间来进 

行轮廓的细化处理，再把不连续的轮廓连接起来，由 

于图像中噪声的存在，这在实际应用中既很难实现， 

实时性也很差[1引． 

虽然噪声消除可使用腐蚀和膨胀的方法，但由 

于噪声区域有大有小，难以人为设定腐蚀的次数，也 

影响实时性． 

(1)ACE算法流程 

由于火焰的光度较强，火焰本身色彩分布也有 

变化，所以会产生很多噪声现象，为此针对火焰图像 

的特点，提出一种基于连通区域面积阈值化的目标 

轮廓提取算法 (Area based Contour Extraction， 
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ACE)，可以同时实现噪声消除与火焰轮廓提取． 

设数字化的序列图像为 { (．z， )}，i一 1⋯N， 

(z， )为第 i帧图像，(z， )为图像中各个像素的 

坐标，N为图像序列的帧数．ACE算法过程如下： 

Stepl：将 (z， )转 换 成 灰 度 图像， 为 

Bf,( ， ) 

Step2：在灰度图像 Bf (z， )上用最佳阈值迭 

代选取方法选取阈值[1 ．用该阈值对灰度图像进行 

二值化处理，得到黑白图像． 

Step3：扫描该二值图像，把该二值图像中所有 

灰度值为 1的像素点加入到以 PixelLine为头节点 

的链表中． 

Step4：对 PixelI ine链表中的像素点进行分类 

处理，产生每个连通区域所对应的集合，并为每一个 

集合建立一个链表． 

Step5：对得到的每一个以链表形式表示的连通 

区域，统计其面积(用该区域所包含的像素点的数量 

来表示)，再选取适当的面积值作为阈值对图像进行 

过滤，超过面积阈值的连通区域被完整的保留下来， 

面积较小的连通区域则被作为噪声而消除． 

Step6：最后再采用挖空法，就可以得到目标物 

体的单像素宽度的连续轮廓且不会出现轮廓交叉的 

情况． 

(2)实验结果 

从网上下载了一些火焰图像进行实验，火焰轮 

廓提取的实验效果如图 1所示．各种算法检测时问 

比较如表 1所示． 

从图 1和表 1可以看出本文方法轮廓提取的效 

果比其他传统边缘检测算法都好，检测到的边缘具 

有连续性，且仅有一个像素的宽度，而且所用时间也 

并不多．实验基本环境CPU P4—2．4 GHz，Memory 

1 GB，M ATLAB7． 

表 1 各种算法检测时间比较(图片大小) s 

-Av -Pr 

Sobel Gauss—I aplaceRoberts Prewitt Canny! 
J f 

田 爵 0·076 0·085 0·066 0·071 0·346 0·069 

2．2．2 相似度计算 

火焰在燃烧过程中，边缘会跳动，因此相邻帧同 
一

可疑区域的大小即面积会发生变化，但轮廓相似． 

设数字化 的序列 图像 为 { (z， )}，i= -．．1·N， 

，f(z， )，为第i帧图像，(z， )为图像中各个像素的 

坐标，～为图像序列的帧数，在实际系统中，』＼，应大 

二 ：， ?j 
!； _ 毒 ； 

一 

—  

～ ^ 一  · t： 

图 1 火焰轮廓提取效果图 

于2．对于每帧数字图像有( ， )∈n ，n 为第i帧 

图像的面积(目标物体的面积可用其所包含的像素 

点的数量来表示)．在视频图像序列中，设当前图像 

(z， )中检测到疑似目标如火焰的轮廓 L ．为进 
一

步验证可疑区域是否为火焰，分别再计算 ／ (z， 

)， 2(z， )， 3(z， )，／ ( ， )，⋯ ，／ (z， 

)，连续 帧图像的目标轮廓 L ( — i一1，i一2， 
⋯

，i～ )．然后再计算L 和L (P— 一1，i一2，⋯， 

i一 )的面积差和相似度，记为 S(P， )和 Sim(p， 

)． 一般取不小于3的值，因为有的火焰燃烧较慢， 

相邻比较帧数取的较少，如仅取 1～ 2帧时，火焰面 

积变化不大，会被认为是静止光源而漏检． 

图像的相似度定义为(其中 为图像区域)： 

Lp(z，_y)n L ( ， ) 

Sim(p,i)一 而  

对于各个 Sim(p， )，统计其均值 ： 

sim === 量 si ㈩ 
给定阈值Th 、Th2，若 S(p， )≥Th1，且Sim 

■一蓊 ■一 
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≥Th ，则变化区域为可疑的火焰区域．面积差和相 

似度的阈值可结合具体场景和可能的火焰信息选 

择，Th 取值太大不容易检测到小火焰，容易漏检； 

太小误检率会上升，非火灾性火焰如打火机、蜡烛的 

火苗等也会被检测到．Th 取值太大则对快速燃烧 

的火焰，火焰变化快，相似度会较低，容易漏检；太小 

误检率则会上升． 

3 实验结果 

从视频文件中截取了两个含有火焰的片段 Mov— 

iel、Movie2进行测试，片段 Moviel整体色彩偏亮，火 

焰图像帧数较少，片段 Movie2整体色彩偏红、暗，火 

焰图像帧数较多，还截取了一个不含火焰的片段 

Movie3，实验结果如表2所示．实验中，面积差阈值取 

16，相似度阈值则取0．4，对疑似火焰的图像帧分别与 

前面连续 5帧的图像进行比较，即式(8)中的取值 5． 

实验中，先利用火焰的颜色特征粗检，然后再根据火 

焰轮廓及面积变化的动态特征排除伪火焰区域． 

实验基本环境 CPU P4—2．4 GHz，Memory 1 

GB，MATLAB7．表 2中，动态检测火焰的帧数，是 

指在用色彩粗检后的疑似火焰的帧中，再使用面积 

差和相似度细检，确认含有火焰的图像的帧数．误检 

和漏检都是指仅用色彩检测的情况．Moviel中漏检 

的 16帧是因为火焰不具备偏红的色彩特征，而看似 

白色图像块，Movie2误检的l1帧则刚好相反，其中 

的灯光很象火焰． 

表 2 测试结果(与相邻 5帧比较 Th 一16、Th2一O．4) 

从表 2可以看出，含有火焰的图像帧数占总帧 

数的比例越大，需要细检的帧数越多，需要的处理时 

间就越长；火焰区域的面积越大，需要处理的数据量 

越大，所需要的处理时间也越长．Movie3中不包含 

火焰，检测速度达到了 19帧／s；Moviel中包含的火 

焰较少，占67 以上，其检测速度较快达 9帧／秒； 

Movie2中包含的火焰较多，占到 96 以上，检测速 

度也就相对较慢，但本算法在 Movie2中，检测速度 

还能达到近 6帧／s，可见算法速度较快．在实际视频 

图像序列中，紧紧相邻的两帧变化不大，可以隔帧采 

样，或减少比较面积差和相似度的相邻帧数量，从而 

使检测速度适应视频采集速度．比较面积差和相似度 

的相邻帧数量及其对速度的影响如表 3和表4所示． 

表 3 Movie1比较相邻帧的数量对速度的影响 

(Thl一16、Th2=O．4) 

比较的相邻帧数量 5帧 4帧 3帧 2帧 1帧 

检测到火焰帧数 105 104 98 89 63 

检测时间／s 25．203 22．750 20．219 17．703 15．188 

帧速率／(帧／s) 9 10 11 13 15 

表 4 Movie2比较相邻帧的数量对速度的影响 

【Thl一16、Th2：O．4) 

比较的相邻帧数量 5帧 4帧 3帧 2帧 1帧 

检测到火焰帧数 526 521 517 509 411 

检测时间／s 88．219 78．766 69．828 60．735 51．469 

帧速率／(帧／s) 6 7 8 9 11 

从表 3和表 4可以看出，当火焰燃烧较慢时，相 

邻帧变化不大，因此在检测火焰的动态特征时，如果 

比较的相邻帧数量较少，就会感觉不到相邻帧的变 

化，使得一些火焰图像帧可能被漏检，当然比较的帧 

数越少，检测速度越快．如表 3中所示，与前 1帧的 

同与前 5帧的相比，漏检了42(即 105--63)帧，但时 

间节省了10．015 s(即 25．203~15．188 s)． 

在视频序列图像中检测火焰的动态特征时，火 

焰的起始帧会被漏检，因为前面几帧无火焰，所以与 

前面几帧的相似度接近于零，因而被当成非火焰而 

漏检，但下一帧即被检测为火焰．另外燃烧面积变化 

相对较大的帧，由于与前面几帧的相似度太小，也容 

易被漏检，这种情况可调整面积差和相似度阈值，减 

低漏检数，控制检测火焰大小的尺度．面积差和相似 

度阈值的改变会影响检测结果． 

本文算法与Turgay和程鑫等算法的实验结果 

对比如表 5和表 6所示．表中误检和漏检都是指用 

色彩模型检测的结果． 

从表5和表6可以看出，Turgay和程鑫等方法 

漏检的火焰帧数很高，本文方法在 Movie2上的误 

检数较多．误检的火焰在动态检测时可以被排除，但 

漏检的帧数就无法被再检测到．可见，本文方法优于 

对比方法． 
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表 5 Movie1测试结果(与相邻 5帧比较 Th1—16、Th2一O．4) 

4 结束语 

火焰检测算法的性能主要从检测速度和准确率 

两个方面衡量，但 目前火焰检测没有得到大家公认 

的用于训练和测试的数据库，由于不同的算法基于 

的火焰对象并不同，所以对各种算法的性能进行客 

观评价比较困难．本文所提算法虽然取得了较好效 

果，但相似度等阈值的确定没有统一的准则，还依赖 

于实验方法．目前各算法都存在一定的漏检和误检． 

在实验中也发现，当火焰图像背景太亮、火焰同背景 

的亮度差别不很明显等情况存在时，比较容易造成 

误判．综合国内外的火焰图像检测技术，目前的漏 

报、误报率往往比较高，同时系统的鲁棒性、适应性 

比较差，这也是困扰计算机视觉研究人员的难题．在 

抽取和融合更有效的火焰静态和动态特征方面还可 

以开展很多研究，有待于进一步提出新的算法． 
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将计算结果与最小加权支持度进行比较：若小于 

最小加权支持度，则将其删除；否则，计人频繁 K 

项集的候选集． 

(6)重复上述步骤，与最小加权支持度比较， 

产生更高层次的频繁项的集合，再结合产生下一 

级候选项集，直到不再产生新的候选项集为止． 

4 算法在超市商品捆绑销售中的应用 

以某超市数据为例，应用算法说明加权关联 

规则在商品捆绑销售中的应用． 

商品分别为：A(洗衣皂)，B(牙膏)，C(酱 

油)，D(食用油)，E(抽纸) 

事务数据库如表 1所示． 

表 1 事务数据库 

d A B C D E 

1 1 O 1 1 0 

2 l O l 0 1 

3 1 1 1 0 1 

4 O 1 0 O 1 

依次为每种商品 ABCDE分配权值为：0．6， 

0．1，0．5，0．9，0．8，取最小加权支持度 Wmin— 

sup===6 

计算得到频繁 1项集 L 一{A，C，D，E}． 

频繁 2项集 L2一{AC，AD，AE，CD，CE}． 

频繁 3项集 L。一{ACE)，即{洗衣皂，酱油， 

抽纸}，算法结束． 

与传统关联规则相比，此算法挖掘出的数据 

更能满足商家的需要，而且更加迅速高效． 

5 结束语 

本文研究加权关联规则挖掘问题，根据超市 

商品交易数据的特点，提出基于矩阵的加权频繁 

项集生成算法．由于加权支持度和置信度的计算 

方法保证了向下封闭性，通过存储在矩阵中的数 

据，方便的计算出项集的支持度．仅需一次扫描数 

据库，大大提高了算法的效率． 

目前，数据挖掘技术在我国的应用还不太普 

遍，今后研究的重点将结合大型超市多维性、动态 

性、数据库超大规模性的特点，以期将研究成果应 

用于实际中． 
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