
火灾带给人类的损失是巨大的 !若能在火灾发生初
期就进行识别报警 !则可以极大地降低损失 " 传统的感
温感烟式火灾探测技术容易受环境因素 #如空间高度和
广度 $空气流速 $粉尘 $湿度等 %的影响 !误报率高 " 而图
像型火灾探测具有非接触式探测的特点 !成为近年来火
灾探测技术新的研究领域 " 现有的图像型火灾探测技
术 ! "#大多基于模糊神经网路 $$% 神经网络等算法 " 由于
神经网路算法存在过学习 $收敛速度慢且易陷入局部极
小点等缺陷 !降低了火灾探测的灵敏度与稳定性 " 而支
持向量机 &’( !)# &&*++,-. ’/0.,- (10234/%采用结构风险
最小化原理兼顾训练误差和泛化能力 !能较好地解决小
样本 $非线性 $高维数和局部极小点等实际问题 !成为机

器学习领域的一个研究热点 !并在字符识别 $图像分类 $
遥感图像分析等领域得到了成功的应用 ’
本文在数字图像处理基础上 !将 &’( 应用于火灾探

测中 !通过仿真实验可以看出 !该技术克服了以往火灾
探测技术的缺陷 5 具有较高的识别率 "

! 基于 "#$ 颜色模型的彩色图像分割
彩色图像的色彩信息非常丰富 ! 可以作为图像分

析处理的重要依据和条件 " 本文研究的是具有鲜明颜
色特征的火灾火焰图像 ! 基于彩色图像的分析处理更
是正确识别火灾的关键所在 " 因此 ! 在图像灰度化之
前 ! 应该对彩色图像进行分割 ! 以便更好地划分火焰
区域与背景区域 " 本文采用基于 6&7 颜色模型提取火

!基金项目 (福建省自然科学基金资助项目 89:;<:::=>

基于支持向量机的火灾探测技术!

张正荣 ?!)!李国刚 "!)

8"@华侨大学 信息科学与工程学院!福建 泉州 ABC:C?"
C@华侨大学 嵌入式重点实验室!福建 厦门 AB?::D>

摘 要! 针对目前火灾探测方面的不足 !提出了基于支持向量机的火灾探测技术 " 基于 6&7 颜色
模型提取出火灾火焰疑似区域!在图像处理技术基础上获得早期火灾火焰的五个主要特征!采用支持
向量机技术进行火灾识别" (1.E1F 仿真实验证明 !基于支持向量机的火灾探测技术识别率高 !克服了
神经网络过学习# 容易陷入局部极小点等不足" 该技术的研究在火灾探测领域具有重要的理论意义
和实用价值 "
关键词 ! 图像分割$支持向量机 $特征提取$火灾识别
中图分类号 ! G%A:?@B 文献标识码 ! 9 文章编号 ! ?BHIJKKC:8C:?:>CIJ::K:J:A

!"#$ %&’&(’")* ’$(+*),)-. /01&2 )* 1344)#’ 5&6’)# 786+"*&

L6MNO L2/4P Q,4P? !C!R7 O*, O14P? !C

8?@S/+1-.T/4. ,U 74U,-T1.3,4 &03/40/ 14V W4P34//-34P !6*1X31, Y43Z/-[3.\!]*14^2,* _;):)?!‘2341)
)@WTF/VV/V R1F,-1.,-\ ,U a31T/4 !6*1X31, Y43Z/-[3.\!a31T/4 _;?::D !‘2341>

%&’()*+(! ‘,40/-434P .2/ 0*--/4. V/U303/403/[ ,U U3-/ V/./0.3,4 5 1 U3-/ V/./0.3,4 ./024,E,P\ F1[/V ,4 [*++,-. Z/0.,- T10234/
b1[ +-,+,[/V@ c3-[.E\ 5 .2/ [*[+/0./V 1-/1 ,U U3-/ UE1T/ b1[ /d.-10./V F1[/V ,4 6&7 0,E,- T,V/E 5 .2/4 U3Z/ T134 021-10./-3[.30[ ,U
/1-E\ U3-/ UE1T/ b/-/ ,F.134/V F1[/V ,4 3T1P/ +-,0/[[34P ./024,E,P\5 14V *[/ [*++,-. Z/0.,- T10234/ ./024,E,P\ U,- U3-/ V/./0.3,4
U341EE\ @ (1.E1F [3T*E1.3,4 -/[*E.[ [2,b/V .21. U3-/ V/./0.3,4 ./024,E,P\ F1[/V ,4 [*++,-. Z/0.,- T10234/ 21V 23P2 -/0,P43.3,4 -1./ 5 3.
,Z/-01T/ .2/ V3[1VZ14.1P/[ ,U 4/*-1E 4/.b,-e [*02 1[ ,Z/- E/1-434P5 F/34P /1[3E\ .-1++/V 34 E,01E T343T*T5 /.0 @ G2/ ./024,E,P\
21[ 3T+,-.14. .2/,-/.301E 14V +-10.301E Z1E*/ 34 .2/ U3/EV ,U U3-/ V/./0.3,4@

,-. /0)1’! 3T1P/ [/PT/4.1.3,4 )[*++,-. Z/0.,- T10234/) U/1.*-/ /d.-10.3,4) U3-/ V/./0.3,4

技术与方法 2-+34567- *41 8-(301
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表 ! 火灾火焰图像序列与
照明灯图像序列的闪烁频率的统计

实验场景

与摄像头

之间的距离 "#

火灾火焰图像序列

!材料 "木材燃烧 #
照明灯图像序列

主频范围 "
$%

频率范围 "
$%

实际频率 "
$%

测量频率 "
$%

&
’

(!!&
(!!&

&!)*
+!)&

),
*

!(!)!
&!*

灾火焰疑似区域 $
$-. 颜色模型 / & % + 0是图像处理中比较常用的颜色

模型 %其中 ! &" & # 分别表示色调 &饱和度 &亮度或强
度 $ $-. 颜色模型在接近人眼对景物的认知方面优于
123 模型 % 因而它更符合人描述和解释颜色的方式 $
其中色调 ! 反应了该颜色最接近的光谱波长 $定义 , "
为红色 &!), "为绿色 &)+, "为蓝色 %)+, " !&,, "范围内是
人类可见的非光谱色 !紫色 ’ $ 大量实验研究表明 %火
灾火焰颜色大都分布在红色和黄色范围内 % 且饱和度
" 较高 $ 在 $-. 颜色模型里 % 红色和黄色色调在 , " !
’,"之间 $ 通过多次反复实验 %本文选取 , "4!4’, " %"5
, 6’ 为参考值提取火灾火焰疑似区域 % 得到了较好的
效果 $
本文通过视频采集卡得到的是 123 图像 %故先要进

行 123 到 $-. 空间转换 %转换公式如下 "
! 分量 "

!7
!% $!2

&’,"8!%$5" %
%!79:;;<=

!
) / >&’% ?@>&’$ A 0

/ >&’% A )@ >&’$ A >%’$ A 0
!
)

#
%
%%
$
%
%
%
&

’
%
%%
(
%
%
%
)

>!A
" 分量 "

"7!8 &
>&($@% A /#BC>&%%%$ A 0 >)A

# 分量 "

#7 !
& >&(%($ A >&A

本文采用的基于 $-. 火灾火焰彩色图像分割的算
法步骤为 "

>! A利用公式 %计算每个像素点的 )&"&# 值 (
>) A根据每个像素点的 123 值确定 ) 的最终值 (
> & A将 ) &" 值在设定阈值范围内的像素点保留 %其

他像素点置为 ,$
疑似火焰区域提取出来后 % 对疑似区域进行灰度

化 &二值化 &膨胀操作以及作边缘检测 &中值滤波等处
理 %为后续提取火灾火焰特征打下坚实的基础 $

! 火灾火焰特征提取
通过分析对比大量火灾火焰与常见干扰的视频图

像资料 %本文选取火灾火焰以下几个特征 / * %’0"
>! A火焰尖角数目 "边缘抖动是火灾火焰的一个重要

特征 $ 相比于常见的干扰物体 )如蜡烛 &照明灯 &电筒 ’%
不稳定火焰边缘抖动的一个明显表现就是火焰尖角数

多而且呈现出不规则变化 $本文采用边界链码计算火焰
尖角个数 $

>) A火焰图像形状的相似度 "火灾火焰相对于干扰物
体具有形状变化的无规律性 %但这种无规律性从空间分
布来说具有一定程度的相似性 $通过前后两幅图像区域
的面积变化情况可计算出相邻帧图像的相似度 $连续帧
变化图像的相似度用下式表示 "

"*7 > + % , A*!
+ &*>+%, A,&*@!>+%, A

> + % , A*!
+ &*>+%, A-&*@!>+%, A

>+A

其中 &*>+%, A为二值化图像序列 %! 为火焰区域 $
>& A火焰闪烁频率 "可燃物燃烧时产生的火焰通常是

闪烁的 %这种闪烁具有一定的规律性 $ 许多学者对不同
尺寸&不同形状的房间进行了多种材料的火灾试验 %得出
火焰闪烁频率分布在 &!)* $% 之间% 主要频率在 (!!& $%
范围内 $研究发现 %相对于干扰物体 %火焰闪烁频率与距
接收器件的距离无关 %环境变化对其影响也不大 %因此
可以把火焰闪烁频率作为判断火灾发生的判据 $火焰的
闪烁特性在图像中表现为图像的灰度级直方图随时间

的变化规律 %本文通过计算灰度直方图的变化率来表征
火焰的闪烁频率 $表 ! 所示为火灾火焰图像序列与照明
灯图像序列的闪烁频率的统计 $

>+ A圆形度 "圆形度表征了物体形状的复杂程度 $ 根
据火灾火焰形状不规整 %而大部分干扰源 >如手电筒 &白
炽灯等 A的形状规整程度较高的特点 %本文使用圆形度
概念作为火灾判据之一 %而且火焰圆形度的测量受探测
器安装位置的影响不大 $ 圆形度计算公式为 "

-*7 .*
)

/*
% *7!D)%*%0 >*A

其中 -* 为第 * 个图元的圆形度 %/* 为第 * 个图元的面
积 %.* 为第 * 个图元的周长 %0 为图元编号 $ 本文将圆形
度除以 +"%使圆形度最小值为 !%以便于观测 $

>* A火焰颜色特征 "火灾火焰的颜色与温度相关 $ 随
着火焰焰心到外焰温度的不断升高 %其颜色从白色到黄
色再到红色移动 %而灯光 &太阳光这类干扰源的颜色变
化不明显 % 在图像中则表现为像素值的变化不明显 %故
可作为火灾判据 $实验中用图像像素方差值来反应这种
变化 $ 算法实现步骤如下 "

#读取图像中疑似火焰的部分的像素值 (
$求出这组像素值的数学期望 (
%求出像素方差值 $

" 基于支持向量机的火灾识别
支持向量机 / ) %E0 !-FG’是由 F9HCBI 首先提出的 %其

主要思想是 "通过某种事先定义的非线性映射 %将输入
向量映射到一个高维特征空间 %在这个空间中构成一个

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,

E)
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表 ! 算法比较
算法

"# 神经网络
$"% 神经网络

&’( !径向基核函数 "

样本个数

)*+
),+
),+

误判个数

,)
)-
.

识别率

+ /0,1
+ /0!)
+ /-!)

图 , 径向基核函数 &’( 实验结果图

)+

0

2

!

,

+

3,

3!

32

30

3)+

45
6 ,
!

37+ 30 32 3! 3, + , ! 2 0 )+

"89: #";, /,-. ! $!;! $<’=>>?@A>B;-! /722 2C

456*"

表 D &’( 识别结果
核函数类别

线性核函数

多项式核函数

径向基核函数

&E6F5EG 核函数

测试样本个数

7,+
7,+
7,+
7,+

误判个数

71
7D
.
,,

识别率

+/0.1
+/0-7
+/-!7
+/072

表 , 部分样本数据
特征分量

尖角

个数
相似度

闪烁频率 HIJ K L
距离 #2 MFK 圆形度 颜色方差 类别标签

图片

编号

) /2
, /2
) /.
, /.
) /0
, /0
) /-
, /-
) /)+
, /)+

1
)
0
+
)+
+
.
,
-
)

+ /0+, D
+ /-0D .
+ /.21 0
+ /-0! .
+ /.)) D
+ /-0D D
+ /!0! ,
+ /-02 1
+ /2)D ,
+ /-01 2

)+ /D
D/,
-/0
!/2
)+ /-
!/,
)+ /0
D/.
-/-
D/1

0 /D2- D
+ /-)0 1
- /)!1 2
+ /-+. 2
- /2D+ 0
+ /-). .
0 /22- !
+ /0.0 2
0 /-22 ,
+ /0-D )

+/++. D2,
+/++) D2,
+/++1 220
+/++) 1,2
+/++! 121
+/++) DD-
+/++1 +,2
+/++) D,)
+/++2 -21
+/++) 110

)
+
)
+
)
+
)
+
)
+

图 ) 火灾火焰图像分割结果

超平面作为决策曲面 $使得被识别的样本中正例和反例
之间的隔离边缘最大化 %它克服了神经网络学习过程中
易过学习 &欠学习的缺点 $对于小样本 &高维数 &非线性
的分类问题效果显著 %

&’( 是基于核函数的学习算法 $其学习性能由核函
数决定 % 核函数的类型主要包括 #

M)K线性核函数 ## M$$$%K;$N$%$其中 $% 为支持向量 $$
为输入空间抽取的向量 %

M,K多项式核函数 ## M$$$%K;M$N$%O)K &$& 为阶数 %
MDK径向基核函数 ## M$$$%K ;8PQ M3! R R$ ’$% R R ,K$!S+$!

为可调节参数 %
M!K&E6F5EG 核函数 ## M$$$%K; :ATUM!$N$%O( K$! 和 ( 为可

调节参数 %
采用不同的函数作为支持向量机的核函数 $可以构

造实现输入空间不同类型的非线性决策面的支持向量

机 % 针对特定的实际问题 $需要通过反复实验来确定选
择核函数使 &’( 的学习性能最优 %
基于 &’( 的火灾识别 $包括以下几个步骤 #
M7K对火灾图像进行疑似火焰区域检测 $提取疑似区

域中的火灾信息特征分量 ’
M,K通过提取的特征分量选定训练样本和测试样本 ’
MDK选取合适的核函数和惩罚因子 $利用训练样本建

立 &’( 分类模型 ’
M!K将测试样本输入分类模型 $得到的分类准确率即

为火灾识别率 %
本文在 (A:4AV 平台上安装了 4EV9WF3,/0- 工具箱 $利

用工具箱和 (A:4AV 仿真函数进行仿真实验%选用不同场景
下采集到的火灾火焰图像 71+ 幅$干扰图像!包括照明灯&
蜡烛和电筒"71+ 幅$构成 D++ 个样本数据库% 将火灾图像
编号为 7/7!7/71+$ 干扰图像编号为 ,/7!,/71+% 首先利用
图像在 I&X 彩色空间的彩色信息分割得到火灾火焰疑似
区域% 图 7 为实验中火灾火焰图像的分割结果图%

然后对疑似区域进行特征提取 $得到 D++ 组特征分
量 %部分样本数据如表 , 所示 %实验中 $选取火灾火焰图
像和干扰图像各自前 7,+ 幅作为训练样本 $ 剩余 2+ 幅
作为测试样本 $自定义火灾图像类别标签为 7$干扰图
像类别标签为 +%
为了比较不同核函数的性能 $ 分别采用线性核函

数 &多项式核函数 &径向基核函数和 &E6F5EG 核函数训练
&’($建立 &’( 模型 % 最后将测试样本输入模型 $得出

识别率 % 识别结果如表 D 所示 %

由表 D 可得出 $利用径向基核函数训练的 &’( 分类
器识别率最高$达到了 -!/7Y% 图 , 所示为利用径向基核
函数训练的 &’( 实验结果图 $实验中运用交叉验证方法
选择最佳参数 " 与 !M" 为惩罚因子$! 为核函数参数 K%

本文还比较了 "# 神经网络 &$"% 神经网络与 &’(
识别火灾的算法 $如表 ! 所示 %
由表 ! 比较得出 $&’( 识别火灾效果最好 $ 这也证

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

.D
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明了 !"# 对于小样本 !非线性的问题效果显著 "克服了
神经网络过学习 !陷入局部最小点等缺点 #
基于 !"# 的火灾探测技术克服了传统火灾探测算

法的缺陷 "提高了火灾识别率 "可靠性高 "该技术的研究
在火灾探测领域中具有重要的理论意义和实用价值 $
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