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! 引 言

传 统 的 气 体 型 ! 感 温 型 ! 感 烟 型 和 感 光 型 等 火

灾 探 测 器 ! " #" 依 靠 火 灾 中 的 $% !$%&! 温 度 ! 烟 雾 微

粒 !热 和 辐 射 等 物 理 特 征 来 探 测 火 灾 发 生 # 因 其 通

常 与 火 源 距 离 较 远 " 导 致 可 靠 性 与 实 时 性 都 不 足 $

视 频 火 灾 探 测 技 术 无 需 靠 近 火 源 " 可 实 现 大 视 野 %

远 距 离 监 控 "广 泛 应 用 于 大 型 工 厂 ! 森 林 和 煤 矿 等

大 空 间 和 室 外 开 放 空 间 的 火 灾 探 测 $

火 焰 具 有 明 显 的 视 觉 特 征 "传 统 视 频 火 灾 探 测

算 法 通 常 根 据 火 焰 的 颜 色 ! 形 状 和 纹 理 等 静 态 特

征 "以 及 闪 烁 频 率 !面 积 增 长 !形 态 变 化 和 移 动 方 向

等 动 态 特 征 进 行 识 别 $ $’() * ’ 等 人 ! + # 结 合 ,-.
色 彩 分 割 和 火 焰 运 动 特 性 进 行 火 焰 像 素 的 判 定 $

/% . 0 !1 # 等 人 通 过 检 测 运 动 区 域 和 火 焰 颜 色 判 断

来 提 取 候 选 火 焰 区 域 " 并 对 候 选 区 域 提 取 特 征 " 用

于 训 练 支 持 向 量 机 234 分 类 器 " 实 现 对 火 与 非 火

的 判 定 $ 4(5 6 ! 7 # 等 人 通 过 帧 间 差 分 法 和 火 焰 颜 色

模 型 确 定 候 选 着 火 区 域 "然 后 提 取 火 灾 候 选 区 域 特

征 组 成 的 特 征 向 量 " 用 于 训 练 .8 神 经 网 络 模 型 来

识 别 火 灾 $ 候 选 区 域 的 特 征 提 取 对 后 续 分 类 器 性 能
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蔡 春 兵 #吴 翠 平 #徐 鲲 鹏

9中 国 矿 业 大 学 9北 京 : 化 学 与 环 境 工 程 学 院 "北 京 ;<<<=1 :

摘 要 ! 针 对 传 统 视 频 火 灾 检 测 方 法 依 靠 人 工 经 验 提 取 火 焰 特 征 # 误 报 率 高 $ 鲁 棒 性 差 的 特 点 # 提 出 一 种

基 于 深 度 学 习 的 视 频 火 焰 识 别 方 法 % 该 方 法 充 分 利 用 火 焰 的 运 动 特 征 和 颜 色 信 息 #先 使 用 改 进 的 五 帧 差 法

和 自 适 应 混 合 高 斯 建 模 法 进 行 运 动 目 标 提 取 & 再 采 用 ,-.>’23 混 合 颜 色 空 间 模 型 筛 选 出 图 像 中 可 能 的 火

焰 像 素 区 域 & 最 后 将 以 上 两 个 步 骤 结 合 起 来 进 行 疑 似 火 焰 区 域 提 取 # 并 将 疑 似 火 焰 区 域 图 像 传 入 预 训 练

的 ?@AB)AC 卷 积 神 经 网 络 模 型 进 行 火 与 非 火 的 精 确 识 别 % 通 过 对 多 种 场 景 下 火 焰 视 频 的 测 试 结 果 表 明 #提

出 的 方 法 具 有 较 高 的 召 回 率 $准 确 率 和 较 低 的 误 报 率 %
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的 好 坏 起 到 决 定 性 的 作 用 !传 统 视 频 火 焰 探 测 需 要

人 工 设 计 复 杂 的 特 征 提 取 方 法 !在 识 别 率 和 泛 化 性

能 上 都 有 一 定 的 局 限 性 "

深 度 学 习 为 传 统 自 然 语 言 处 理 #计 算 机 视 觉 等

领 域 带 来 了 革 命 性 进 步 !也 必 然 促 进 视 频 火 灾 探 测

技 术 获 得 突 破 性 进 展 " 深 度 学 习 算 法 可 自 动 提 取 图

像 特 征 !克 服 了 传 统 视 频 火 灾 探 测 需 依 靠 人 工 经 验

提 取 特 征 的 缺 陷 " !"#$$# % 等 人 & ’ (训 练 了 ) 层 网 络

结 构 的 卷 积 神 经 网 络 !实 现 了 火 灾 的 识 别 " %*+ ,
等 人 & - ( 用 ./01+02 作 为 基 础 架 构 ! 训 练 了 火 灾 分 类

模 型 " 34 5 等 人 & 6 ( 分 别 训 练 了 区 域 检 测 网 络 和 区

域 分 类 网 络 !实 现 对 火 灾 的 判 定 " 上 述 方 法 都 直 接

在 原 始 图 片 上 使 用 卷 积 神 经 网 络 进 行 特 征 提 取 !这

样 大 量 的 无 关 特 征 也 将 被 传 入 全 连 接 网 络 进 行 训

练 !使 得 分 类 性 能 不 佳 "

通 常 ! 火 焰 只 占 据 图 像 的 一 部 分 ! 可 首 先 提 取

火 焰 疑 似 区 域 !再 将 疑 似 区 域 传 入 深 度 学 习 模 型 进

行 特 征 提 取 和 精 确 识 别 " 通 过 结 合 传 统 方 法 和 深 度

学 习 算 法 的 优 点 !提 出 一 种 基 于 深 度 学 习 的 视 频 火

焰 识 别 方 法 "

本 文 的 主 要 工 作 如 下 $

7 8 9利 用 改 进 的 五 帧 差 法 和 自 适 应 混 合 高 斯 混

合 建 模 法 7.:;<2=>0 ?;@AA=;B C=12@D0 CE:0/!.,CC9进

行 运 动 目 标 提 取 ! 并 结 合 ",FGH%I 混 合 颜 色 空 间

模 型 !提 取 疑 似 火 焰 区 域 "

7 J 9 制 作 火 与 类 火 数 据 集 ! 训 练 ./01+02 卷 积 神

经 网 络 模 型 对 疑 似 火 焰 区 域 进 行 精 确 识 别 "

7 K 9在 实 际 数 据 上 进 行 测 试 ! 并 与 文 献 中 其 他

算 法 进 行 对 比 ! 以 评 价 算 法 的 召 回 率 # 准 确 率 和 误

报 率 "

! 火 焰 运 动 目 标 提 取

运 动 目 标 检 测 即 对 视 频 序 列 中 的 运 动 目 标 进

行 分 割 !其 过 程 既 要 克 服 阴 影 #动 态 背 景 #光 照 等 外

界 环 境 造 成 的 干 扰 ! 保 证 检 测 结 果 的 完 整 性 ! 又 要

保 证 算 法 的 时 效 性 " 目 前 帧 间 差 分 法 & L (# 背 景 差 分

法 &M(#光 流 法 & 8N(是 运 动 目 标 检 测 的 常 用 算 法 " 对 于 火

焰 运 动 目 标 的 检 测 ! 戴 静 等 人 & 88 ( 使 用 累 计 差 分 法 %

COP $ 等 人 & Q( 使 用 帧 间 差 分 法 %34 H 等 人 & 6( 用 高 斯

混 合 建 模 法 % 刘 敏 杰 & 8J ( 使 用 I=F0 法 % 熊 昊 等 人 & 8K (#

R4.+ S S 等 人 & 8Q (均 使 用 自 适 应 高 斯 混 合 建 模 法 "

! "! 改 进 的 五 帧 差 法

两 帧 差 分 法 通 过 计 算 相 邻 图 像 帧 之 间 的 差 异

度 !达 到 获 取 运 动 目 标 的 目 的 " 两 帧 差 分 法 通 常 会

导 致 $ 7 8 9 当 场 景 过 于 复 杂 # 物 体 运 动 缓 慢 时 ! 相 邻

图 像 帧 中 重 叠 区 域 大 ! 像 素 值 未 发 生 明 显 变 化 ! 将

导 致 空 洞 现 象 % 7 J 9在 物 体 运 动 过 快 # 背 景 存 在 噪 声

时 ! 由 于 同 一 区 域 的 像 素 值 发 生 较 大 改 变 ! 将 导 致

边 缘 信 息 的 缺 失 以 及 重 影 现 象 " 改 进 五 帧 差 法 可 在

一 定 程 度 上 克 服 这 些 缺 陷 "

首 先 从 视 频 序 列 中 读 取 连 续 的 ’ 帧 图 像 !"GJ7#!$9#
!" G 8 7 # ! $ 9 # !" 7 # ! $ 9 # !" T 8 7 # ! $ 9 # !" T J 7 # ! $ 9 ! 然 后 中 间 帧

!" 7# !$ 9依 次 与 另 外 Q 帧 进 行 绝 对 值 差 分 ! 并 通 过 阈

值 % 分 割 成 二 值 图 像 " 其 公 式 见 7 8 9U 7V 9 $

&" G JW
8 ! X !" 7 # ! $ 9 G !" G J 7 # ! $ 9 X Y%
N !其
!

他
7 8 9

&" G 8W
8 ! X !" 7 # ! $ 9 G !" G 8 7 # ! $ 9 X Y%
N !其
!

他
7 J 9

&" T 8W
8 ! X !" T 8 7 # ! $ 9 G !" 7 # ! $ 9 X Y%
N !其
!

他
7 K 9

&" T JW
8 ! X !" T J 7 # ! $ 9 G !" 7 # ! $ 9 X Y%
N !其
!

他
7 Q 9

对 &" G J !&" G 8 !&" T 8 !&" T J 进 行 逻 辑 & 与 ’ 运 算 得 到

运 动 目 标 ’"$

’"W
8 !&" G J"&" G 8"&" T 8"&" T JW8
N !其
!

他
7 V 9

当 ’"W8 时 ! 为 前 景 像 素 % 当 ’"WN 时 ! 为 背 景

像 素 "

! "# 自 适 应 高 斯 混 合 建 模 法

背 景 差 分 法 中 的 单 高 斯 建 模 法 !对 图 像 中 的 每

个 像 素 的 像 素 值 分 布 情 况 都 采 用 一 个 高 斯 模 型 来

描 述 " 可 以 对 背 景 简 单 的 场 景 进 行 建 模 !但 对 于 复

杂 场 景 ! 单 一 模 态 的 高 斯 分 布 无 法 有 效 地 描 述 数

据 " 混 合 高 斯 模 型 使 用 固 定 的 ( 7)WK!V 9个 高 斯 分

布 来 对 图 像 中 的 每 个 像 素 的 像 素 值 分 布 情 况 进 行

描 述 !能 够 对 复 杂 的 动 态 背 景 进 行 建 模 "

在 实 际 背 景 中 !各 个 像 素 的 模 态 分 布 数 目 并 非

都 相 等 ! 较 稳 定 的 区 域 可 能 是 单 模 态 ! 用 一 个 高 斯

分 量 即 可 建 模 !较 繁 忙 的 区 域 则 需 要 多 个 高 斯 分 量

来 建 模 " 为 了 减 少 冗 余 的 高 斯 分 布 以 降 低 计 算 量 !

自 适 应 高 斯 混 合 模 型 & 8V ( 自 动 为 每 个 像 素 选 择 一 个

合 适 数 目 的 高 斯 分 布 !使 ) 值 动 态 地 适 应 每 个 像 素 !

使 对 光 照 等 外 界 环 境 发 生 变 化 引 起 的 场 景 改 变 产

生 更 好 的 适 应 性 !提 高 了 算 法 的 实 时 性 和 鲁 棒 性 "

本 文 结 合 五 帧 差 法 实 时 性 好 和 自 适 应 混 合 高

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,#人 工 智 能
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斯 建 模 法 检 测 效 果 完 整 的 特 点 !对 两 者 的 检 测 结 果

进 行 " 或 # 运 算 ! 以 提 取 完 整 的 运 动 目 标 ! 其 检 测 流

程 如 图 ! 所 示 $

! "# 运 动 目 标 检 测 算 法 对 比 分 析

在运行环境为 "#$%&’( !)!*$+,-!.&-,/0 #1 234) 567
和 890 : 5; 下 ! 从 检 测 效 果 和 耗 时 情 况 两 方 面 对

运 动 目 标 检 测 算 法 进 行 了 对 比 试 验 !结 果 如 表 ! 和

图 < 所 示 $

验 证 结 果 表 明 相 邻 帧 差 法 虽 运 算 速 度 最 快 ! 但

由 于 其 仅 仅 依 靠 前 后 两 帧 的 差 分 图 像 实 现 运 动 目

标 提 取 !常 常 有 空 洞 形 成 !适 应 性 较 差 %光 流 法 计 算

量 大 ! 运 算 速 度 慢 ! 且 提 取 出 的 运 动 目 标 也 不 够 完

整 %=#;, 法 虽 提 取 目 标 完 整 ! 但 其 太 过 耗 时 ! 达 不

到 实 时 检 测 火 焰 的 要 求 %传 统 高 斯 混 合 建 模 法 !提 取

目 标 相 对 完 整 !但 无 论 其 检 测 效 果 还 是 运 算 速 度 都

比 不 上 本 文 所 提 出 的 算 法 %可 以 看 出 本 文 算 法 虽 在

速 度 上 比 相 邻 帧 差 法 稍 慢 !但 其 检 测 效 果 最 为 完 整 !

兼 具 了 实 时 性 和 检 测 效 果 $

$ 火 焰 颜 色 特 征 分 析

火 焰 的 颜 色 信 息 是 提 取 疑 似 火 焰 区 域 的 关 键

特 征 !可 将 其 与 其 他 物 体 区 分 开 来 $ 常 用 于 检 测 火

焰 的 颜 色 空 间 包 括 85; &>?= &>.@.- &6A* &6A= 及

其 不 同 组 合 !如 >?=B85; &>.@.-B85; &85;B6A* &
85;B6A=B>.@.- 等 $ 本 文 通 过 研 究 这 些 方 法 !提 出

一 种 85;B6A= 混 合 颜 色 空 间 模 型 的 火 焰 像 素 判 断

方 法 $

$ "! %&’ 颜 色 空 间 火 焰 像 素 分 析

在 众 多 颜 色 空 间 中 !85; 颜 色 空 间 最 为 常 用 $

.,C#D, E !4 F 统 计 了 大 量 火 焰 图 像 ! 发 现 火 焰 像 素 8 通

道 的 值 最 大 !5 通 道 的 值 次 之 !; 通 道 的 值 最 小 % 并

且 ! G H"I!J&# G H"K!J和 # G H!K!J的 值 具 有 一 定 的 分

布 范 围 $ 得 出 了 火 焰 像 素 在 85; 颜 色 空 间 判 定 规

则 !见 式 H 4 JL HM J ’
-NC,! ’" O$ !% JP! H$ !% J P# H$ !% J H 4 J

-NC,< ’&"!" ! H$ !% J
" H$ !% J K! "&"< H 1 J

-NC,2 ’&"2" # H$ !% J
" H$ !% J K! "&": H Q J

-NC,: ’&"R" # H$ !% J
! H$ !% J K! "&"4 H M J

式 中 !&"!&&"<&&"2&&":&&"R&&"4 是 确 定 火 焰 像 素 的 分

割 阈 值 !.,C#D, 论 文 中 !&"! S) 3<R &&"< S) 34R &&"2 S
) 3)R &&":S) 3:R &&"RS) 3< &&"4S) 34 $

本 文 在 .,C#D, 所 做 工 作 基 础 上 ! 确 定 适 合 本 文

的 分 割 阈 值 $ 在 原 始 火 焰 图 片 上 进 行 人 工 分 割 !得

到 !)) 张 分 割 后 !以 占 据 图 像 M)T以 上 的 火 焰 图 像

作 为 统 计 样 本 !部 分 火 焰 图 像 如 图 2 所 示 $

对 !)) 张 火 焰 像 素 图 像 !分 别 提 取 8&5&; 通 道

分 量 !进 行 统 计 分 析 $ 图 : O U V中 !横 坐 标 取 像 素 点 5
通 道 值 ! 纵 坐 标 分 别 取 8 &5 &; 通 道 值 !得 散 点 图 $

图 ! 运 动 目 标 检 测 流 程

算 法

耗 时 G (

相 邻 帧 差 法

) 3 ))) )Q

光 流 法

) 3 )<2 :!

=#;, 法

) 3 )2Q M!

高 斯 混 合

) 3 )): 2)

本 文 算 法

) 3 ))2 :2

表 ! 运 动 目 标 检 测 算 法 耗 时 对 比

图 < 运 动 目 标 检 测 结 果 对 比

O @ V 相 邻 帧 差 法O U V 原 始 帧 O W V 光 流 法

O % V =#;, 法 O , V 传 统 高 斯 混 合 O X V 自 适 应 高 斯 混 合 K
改 进 的 五 帧 差 法

图 2 人 工 分 割 火 焰 图 像 示 例

人 工 智 能#!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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!

"

#

!"#

!$#

%&#

’#

(#

"#

$#

&#

数
量

& "& ’& %$& %(& $&& $"&

像 素 值

图 ) *+, 颜 色 空 间 火 焰 像 素 分 布

可 以 观 察 到 ! 红 色 点 分 布 在 绿 色 点 的 上 方 ! 蓝 色 点

则 在 其 下 方 ! 表 明 对 于 火 焰 像 素 而 言 满 足 $-%-&的

规 律 " 由 图 "./0!发 现 % 1 .’2%3#& 1 .’2%3和 & 1 .%2%3
的 值 的 确 具 有 一 定 的 分 布 范 围 ! 容 易 得 出 在 本 文

(’% 4&5$#(’$ 4&5’#(’6 4&5&)#(’" 4&5)#(’) 4&5%#(’( 4&5(
为 最 佳 的 分 割 阈 值 ! 用 789:;<= > ) ! * !+ 3 表 示 由 ;<= 颜

色 空 间 判 断 出 的 疑 似 火 焰 区 域 "

! "! #$% 颜 色 空 间 火 焰 像 素 分 析

与 ;<= 相 比 !*+, 用 色 相 # 饱 和 度 和 亮 度 来 描

述 色 彩 空 间 ! 更 符 合 人 类 视 觉 系 统 的 色 彩 感 应 特

性 " 对 %&& 张 火 焰 像 素 图 片 在 *+, 颜 色 空 间 上 进 行

统 计 分 析 !得 出 火 焰 的 *+, 空 间 像 素 分 布 >图 ) 3 "
据 图 )!建 立 约 束 条 件 式 >%&3?>%$3用 以 识 别 火 焰"

9@A:% $&B,B"& >%& 3
9@A:C $%(&B"BC)( >%% 3
9@A:6 $C&&B#BC)( >%C 3

其 中 !, #" ## 分 别 为 *+, 颜 色 空 间 的 三 个 通 道 值 "

用 789:*+,> ) ! * !+ 3来 表 示 在 *+, 颜 色 空 间 判 断 的 疑 似

火 焰 区 域 "

! "& ’()*#$% 混 合 颜 色 空 间 判 断 模 型

单 独 使 用 ;<= 或 *+, 颜 色 空 间 来 检 测 火 焰 !

都 不 能 完 整 地 提 取 出 火 焰 像 素 " 为 更 完 整 地 检 测 出

可 能 的 火 焰 像 素 ! 将 ;<= 和 *+, 颜 色 空 间 检 测 得

到 的 疑 似 火 焰 像 素 区 域 进 行 %或 &运 算 >即 式 >%633!作

为 由 颜 色 判 断 的 疑 似 火 焰 区 域 的 最 终 结 果 ! 用

789:;<=!*+, 表 示 "

789:;<=!*+,4 789:;<=! 789:*+, > %6 3

& 结 合 运 动 特 征 和 颜 色 信 息 的 疑 似 区 域 提 取

视 频 火 焰 中 ! 由 于 其 他 运 动 物 体 或 类 火 静 态

物 体 > 灯 光 # 消 防 栓 等 3 的 干 扰 ! 使 得 单 独 使 用

运 动 检 测 或 ;<= D *+, 混 合 颜 色 空 间 模 型 检

测 ! 都 会 导 致 提 取 疑 似 火 焰 区 域 的 高 误 报 率 " 为

充 分 利 用 火 焰 的 运 动 特 征 和 颜 色 信 息 ! 本 文 将

运 动 检 测 与 ;<= D *+, 混 合 颜 色 空 间 模 型 检 测

的 结 果 进 行 % 与 & 运 算 > 式 > %" 3 3 ! 以 获 得 准 确 的

疑 似 火 焰 区 域 "

789:9:E8FG4HFI8FG7/)!J<HH" 789:;<=!*+, > %" 0
式 中 HFI8FG7/)!J<HH 表 示 结 合 自 适 应 高 斯 混 合 建 模 法

和 改 进 的 五 帧 差 法 提 取 的 运 动 区 域 ’ 789:;<=!*+, 表 示

由 ;<=D*+, 混 合 颜 色 空 间 模 型 判 断 的 火 焰 像 素 区

域 ’ 789:9:E8FG 表 示 最 终 提 取 的 疑 似 火 焰 区 域 "

疑 似 火 焰 区 域 的 提 取 流 程 如 图 ( 所 示 " 其 中 > K 0
是 原 始 视 频 流 ’ >/ 0为 ;<= 颜 色 空 间 提 取 的 火 焰 像 素

区 域 ’ > L 0 为 *+, 颜 色 空 间 提 取 的 火 焰 像 素 区 域 ’

> M 0 是 >/ 0 与 > L 0 的 并 集 ! 表 示 由 ;<= D*+, 模 型 提 取

的 火 焰 像 素 区 域 ’ > : 0 为 改 进 的 五 帧 差 法 提 取 的 运

动 区 域 ’ > 7 0是 为 自 适 应 高 斯 混 合 建 模 提 取 的 运 动 区

图 " ;<= 颜 色 空 间 火 焰 像 素 分 布

> K 0

$)&

$&&

%)&

%&&

)&

&
)& %&& %)& $&& $)&

> / 0

数
量

’#

N#

(#

)#

"#

6#

C#

!#

&#
& & 5 C & 5 " & 5 ( & 5 ’ ! 5 & ! 5 C ! 5 " ! 5 ( ! 5 ’ C 5 &

像 素 值

% 1 .’2! 3

& 1 .’2 ! 3

& 1 .%2! 3

’

%
&

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,#人 工 智 能
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域 ! ! " # 是 ! $ # 与 % & # 的 并 集 " 表 示 提 取 的 运 动 区 域 !

% ’ # 是 % ( # 与 % " # 的 交 集 "表 示 最 终 提 取 的 疑 似 火 焰 区

域 ! % ) #为 对 % ’ #进 行 形 态 学 操 作 后 的 结 果 "形 态 学 操

作 的 目 的 是 去 除 图 像 中 的 小 型 黑 洞 "弥 合 裂 缝 " 并 将

两 个 不 连 通 区 域 形 成 连 通 区 域 "以 便 能 更 完 整 地 提

取 出 疑 似 火 焰 区 域 ! % * + 与 ! , + 表 示 从 原 始 视 频 流 中

提 取 的 疑 似 火 焰 区 域 图 像 #

! 基 于 深 度 学 习 的 火 焰 识 别

虽 然 提 取 的 疑 似 火 焰 区 域 排 除 了 类 似 火 焰 的

静 态 物 体 的 干 扰 "但 仍 可 能 会 有 类 似 火 焰 的 运 动 物

体 的 干 扰 "如 黄 色 安 全 帽 $移 动 灯 光 等 #针 对 这 类 干

扰 "本 文 利 用 深 度 学 习 算 法 对 疑 似 火 焰 区 域 进 行 精

确 识 别 #

卷 积 神 经 网 络 因 具 有 局 部 感 知 $权 值 共 享 和 多

特 征 图 的 特 殊 结 构 "在 语 音 识 别 和 图 像 处 理 方 面 有

着 独 特 的 优 越 性 # -../ 年 "012 3$452 设 计 了 第 一

个 卷 积 神 经 网 络 模 型 3$6$78 9 -: ;"并 应 用 于 银 行 支 票

手 写 字 体 的 识 别 # 此 后 <=$>6$7 9 -/ ;$?@@"3$6$7 9 -. ;$

A$B6$7 9 CD ; 等 模 型 也 相 继 大 获 成 功 # <=$>6$7 的 出 现 更

是 标 志 着 神 经 网 络 的 复 苏 和 深 度 学 习 的 崛 起 #

! "# $%&’(&) 网 络 结 构 与 参 数 分 析

人 在 认 知 图 像 时 是 分 层 抽 象 的 "先 理 解 颜 色 和

亮 度 " 然 后 是 边 缘 $ 角 点 $ 直 线 等 局 部 细 节 特 征 " 再

是 纹 理 $ 几 何 形 状 等 更 复 杂 的 信 息 和 结 构 " 最 后 形

成 整 个 物 体 的 概 念 # 卷 积 神 经 网 络 模 型 可 视 为 是 上

述 机 制 的 简 单 模 仿 "可 以 对 输 入 图 片 自 动 进 行 特 征

提 取 和 学 习 " 不 需 要 额 外 的 特 征 设 计 和 提 取 工 程 #

卷 积 神 经 网 络 的 结 构 一 般 包 括 输 入 层 $隐 含 层 和 输

出 层 #其 中 隐 含 层 通 常 包 含 卷 积 层 $池 化 层 $激 励 层

和 全 连 接 层 # <=$>6$7 原 本 网 络 "末 端 的 全 连 接 层 会

产 生 - DDD 类 标 签 的 分 布 # 本 文 只 需 对 火 与 非 火 进

行 二 分 类 " 因 此 将 对 <=$>6$7 原 本 的 最 末 层 进 行 修

改 "使 其 产 生 火 与 非 火 的 C 维 输 出 %图 : + #
<=$>6$7 网 络 详 细 的 网 格 参 数 如 表 C 所 示 # 其 参

数 达 到 了 8 E/: 万 " 对 于 具 有 如 此 庞 大 参 数 的 卷 积

神 经 网 络 " 需 要 大 量 的 数 据 对 其 进 行 训 练 " 并 且 数

据 集 质 量 的 好 坏 尤 为 重 要 #

! "* 数 据 集

数 据 集 质 量 的 好 坏 将 直 接 决 定 模 型 的 识 别 效

果 "本 文 数 据 集 源 于 互 联 网 和 课 题 组 拍 摄 # 因 火 焰

像 素 通 常 将 占 据 疑 似 区 域 大 部 分 面 积 " 为 更 好 地

对 卷 积 神 经 网 络 进 行 训 练 "从 原 始 火 焰 图 片 中 截 取

了 - DDD 张 火 焰 像 素 占 据 大 部 分 面 积 的 火 焰 图 片 和

图 E 疑 似 火 焰 区 域 提 取

% 1 + 原 始 视 频

% " +F@7)@2&G8!<?FF

% G # &)H$A?I % J # &)H$KLM % ( # &)H$A?I!KLM

% $ #F@7)@2&G8 % & #F@7)@2<?FF % ’ # &)H$H$")@2

% ) # 形 态 学 操 作 % * # 火 焰 疑 似 区 域 % , # 疑 似 区 域 提 取

图 : <=$>6$7 网 络 结 构

人 工 智 能"!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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! """ 张 疑 似 火 焰 图 片 ! 对 # """ 张 图 片 进 行 随 机 划

分 "其 $"" 张 火 焰 图 片 和 $"" 张 疑 似 火 焰 图 片 组 成 训

练 集 # 其 余 #"" 张 火 焰 图 片 和 #"" 张 疑 似 火 焰 图 片

为 测 试 集 ! 两 类 样 本 数 量 比 例 达 到 !%! 平 衡 "且 训 练

集 与 测 试 集 数 量 满 足 & % ! 的 比 例 " 其 部 分 图 片 如

图 $ 所 示 "其 中 图 ’ ( )为 火 图 片 "图 ’ * )为 类 火 图 片 !

! "# 评 价 指 标

对 于 分 类 任 务 " 常 使 用 准 确 率 +,--.) $ 召 回 率

+./0(11)和误 报率+2,.)来 评价"其定 义如式 +!3)4+!5)!

,--.6 7897:
7897:92892: !!""; +!3 )

./0(116 78
7892: !!""; +!< )

2,.6 28
2897: !!""; +!5 )

其 中 2: 为 假 负 " 代 表 预 测 为 负 实 际 为 正 #28 为 假

正 " 代 表 预 测 为 正 实 际 为 负 #7: 为 真 负 " 代 表 预 测

为 负 实 际 也 为 负 #78 为 真 正 " 代 表 预 测 为 正 实 际 也

为 正 !

准 确 率 " 反 映 模 型 准 确 预 测 火 与 非 火 的 能 力 #

召 回 率 "反 映 模 型 检 测 出 火 焰 的 能 力 #误 报 率 "反 映

模 型 的 误 报 概 率 ! 对 于 一 个 好 的 分 类 模 型 "需 要 有

较 高 的 准 确 率 $召 回 率 和 较 低 的 误 报 率 !

! "! 训 练 $%&’(&) 模 型

采 用 基 于 8=>?@A 语 言 的 B=>@C0? 深 度 学 习 框 架 搭

建 ,1/D:/> 卷 积 神 经 网 络 "并 在 实 验 环 境E*(A>F!$G"&$
H7I!<<" 显 卡 上 进 行 训 练 ! 网 络 训 练 的 *(>0? 设 置

为 J# " 学 习 率 设 置 为 " G ""! "KC@B 比 例 设 置 为 " G 3 !
对 训 练 数 据 集 进 行 了 3"" 次 迭 代 训 练 "其 损 失 变 化

和 测 试 精 度 变 化 如 图 L 所 示 " 训 练 损 失 从 ! G "< 下

降 到 了 " G""" !< " 测 试 精 度 从 " G3 上 升 到 了 " GL53 "
表 明 模 型 已 经 具 有 较 高 的 识 别 率 "可 应 用 于 疑 似 火

焰 区 域 的 精 确 识 别 !

* 算 法 测 试 与 对 比 结 果 分 析

* +, 基 于 深 度 学 习 的 火 焰 识 别

疑 似 火 焰 区 域 将 传 入 训 练 好 的 ,1/D:/> 模 型 进

行 前 向 推 理 ! 对 于 识 别 为 火 焰 的 区 域 "用 红 色 方 框

标 出 " 并 对 其 标 注 为 MNC/ " 对 识 别 为 非 火 焰 的 区 域 "

用 亮 绿 色 方 框 标 出 "并 对 其 标 注 为 A@AOMNC/"如 图 !"
所 示 !

为 验 证 算 法 的 可 靠 性 "将 对 来 自 PN1Q/A> 大 学 火

灾 视 频 库 +?>>B% R RSNTA(1 G//G*N1Q/A> G/KFG >CRUNSN2NC/ R NAK/DG
?>V1 ) 的 3 个 火 焰 视 频 进 行 测 试 " 如 图 !! 所 示 ! 测

试 结 果 见 表 J " 本 文 算 法 对 各 种 场 景 的 火 焰 识 别 都

W(=/C

XABF>

-@AY!

-@AY#

-@AYJ

-@AY&

-@AY3

2-!

2-#

2-J

7@>(1

XABF> ZN[/

##5! ##5!J

33!33! L<

#5!#5!#3<

!J!!!J$&

!J!!J!J$&

!J!!J!#3<

& "L<

& "L<

#

$"$ $#L

8(C(V/>/C :FV*/CS

:@A/

!!!!!! J!L< 9L<6J& $&$

3!3!&$! #3< 9#3<6J"5 &3<

J!J!#3<!J$&9J$&6 $$3 !#"

J!J!!$#!J$&9J$&6 <<J LJ<

J!J!!L#!#3<9#3<6 &&# <#&

<!<! #3<!& "L< 9& "L<6J5 53# $J#

& "L<!& "L<9 "L<6!< 5$! J!#

& "L<! #9#6$ !L&

3< $5< J##

表 # ,1/D:/> 详 细 参 数 表

图 L ,1/D:/> 训 练 损 失 与 测 试 精 度

测 试 精 度

训 练 损 失

! G "

" G $

" G <

" G &

" G #

" G "

" !"" #"" J"" &"" 3""

迭 代 轮 数

图 $ 火 与 类 火 数 据 集 示 例

+ ( ) 火 图 片 + * ) 类 火 图 片

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,!人 工 智 能
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具 有 较 好 的 检 测 结 果 ! 能 完 整 地 提 取 出 火 焰 区 域 !

平 均 召 回 率 达 到 !"#$%& !准 确 率 达 到 !"’()& !误 报

率 只 有$*$++," 表 明 所 提 出 的 算 法 能 够 排 除 着 黄 色

衣 服 的 移 动 人 物 #颜 色 相 近 的 树 干 #光 照 等 的 干 扰 !

稳 定 地 检 测 出 各 种 场 景 中 的 火 焰 "

! "# 算 法 对 比

为 进 一 步 验 证 本 文 算 法 的 先 进 性 ! 将 识 别 结 果

与 文 献 - .% / # 文 献 - ( / #文 献 - ) /所 述 三 种 算 法 进 行 比

较 " 其 中 !文 献 - .% /利 用 自 适 应 混 合 高 斯 建 模 法 获

得 运 动 目 标 !并 结 合 火 焰 颜 色 模 型 分 离 出 火 焰 疑 似

区 域 ! 再 人 工 提 取 疑 似 区 域 的 特 征 ! 利 用 预 训 练 的

支 持 向 量 机 完 成 火 焰 的 识 别 - .% /" 文 献 - ( /直 接 在 原

始 图 片 上 使 用 ! 层 网 络 结 构 的 卷 积 神 经 网 络 进 行

火 灾 的 识 别 " 文 献 - ) /用 0123425 作 为 基 础 架 构 直 接

提 取 原 始 视 频 帧 的 特 征 !训 练 了 火 灾 分 类 模 型 " 比 较

结 果 如 表 6 所 示 "

通 过 对 比 !本 文 所 提 出 的 算 法 具 有 更 高 的 召 回

率 #准 确 率 和 较 低 误 报 率 "

$ 结 论

通 过 结 合 火 焰 的 运 动 特 征 和 颜 色 信 息 提 取 出

疑 似 火 焰 区 域 !并 利 用 卷 积 神 经 网 络 强 大 的 特 征 提

取 能 力 ! 对 疑 似 火 焰 区 域 进 行 精 确 识 别 ! 使 得 本 文

算 法 能 排 除 疑 似 火 焰 物 体 的 干 扰 可 靠 地 检 测 出 各

种 场 景 下 的 火 焰 " 但 通 常 火 灾 发 生 时 会 产 生 火 焰 和

烟 雾 !本 文 算 法 只 针 对 火 焰 进 行 检 测 " 烟 为 火 始 !为

更 早 地 检 测 出 火 灾 的 发 生 ! 对 烟 雾 的 检 测 至 关 重

要 ! 因 此 后 续 工 作 将 对 烟 雾 检 测 进 行 研 究 ! 实 现 对

火 灾 更 及 时 有 效 的 检 测 "
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