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基于多属性分类器融合的火焰检测算法

杨凯文， 李双群

（中电长城圣非凡信息系统有限公司， 北京 １０２２０９）

摘　 要： 火焰检测作为火灾事件自动识别的关键技术，其检测的准确性对于火灾的事先预防和快速响应尤为重要。 然而，现
有方法不能有效地利用火焰的综合属性给出令人满意的检测结果。 本文设计了一种基于多属性的火焰检测算法，融合火焰

的颜色和运动属性，提高了复杂监控视频中的火焰检测准确率。 为了利用火焰的瞬时运动特性，设计了一个基于深度运动特

征的运动熵描述符表示火焰的运动属性。 最后，构建了一个火灾检测视频数据集，包含 ３７１ 个有火和无火视频片段，其中的负

样本非常具有挑战性。 实验结果表明，本文方法得到了良好的火焰检测性能，检测准确度达 ９１．１８％，误报率仅为 ８．５３％。
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０　 引　 言

随着社会的不断进步、城市规模的扩大以及人

口密度的增加，火灾作为世界上危害最大的灾害之

一，严重威胁着人类的生命财产安全。 近年来，中国

发生了很多重大火灾，主要集中在人员密集场所、森
林、仓库、高大建筑物内等，造成了极大的人员和经

济损失，社会影响也越来越大。 因此，火灾自动检测

显得尤为重要。 基于视频监控的火焰检测作为火灾

自动检测的核心技术，其检测准确性对于火灾的事

先预防和快速响应尤为重要。 然而，视频监控场景

中的火焰检测仍然存在以下问题：
（１）许多物体与火焰具有相似的外观，例如阳

光、人造灯光、光反射现象、移动的红色目标，这些物

体经常被误判为火焰；
（２）很难对视频监控中火焰的随机运动、外观

多变等复杂性质进行建模，但这些因素对于火焰检

测准确率产生着直接影响。

针对上述问题，现有火焰检测研究还无法达到

令人满意的结果，火焰检测准确率依然不能满足应

用需要。 由于现有的相关研究主要依靠颜色和形状

变化检测视频中的火焰，对火焰亮度、燃烧物质和天

气条件等因素变化非常敏感，很难准确地区分火焰

和红色物体。 虽然运动属性已经被用于检测火焰，
但火焰随机多变的运动，很难被准确地描述。

本文利用火焰深度特征，对火焰的运动属性进

行建模，结合火焰颜色和运动属性的互补特性，设计

了一种基于多属性分类器融合的火焰检测方法，用
于准确的检测森林、室内、室外环境监控视频中的火

焰，提高火焰检测准确率。 首先，提取火焰 ＹＵＶ 颜

色空间属性，构建颜色属性分类器，该分类器受火焰

亮度变化影响较小；接着，为了准确描述火焰的随机

多变的运动特性，提出了一种运动熵描述符，运动熵

描述符可以使用低维度特征向量有效的描述火焰的

瞬时运动信息和内部及边界运动信息，采用词袋模

型表示运动目标的有效运动信息；最后，在火焰检测



数据集（１８６ 有火视频片段和 １８５ 个无火视频片段）
上的实验表明，本文方法取得了很好的检测准确性。

本文主要贡献为：
（１）设计了一个火焰检测方法，结合了火焰颜

色和运动属性的互补特性，在监控视频中获得了准

确的火焰检测结果；
（２）提出了运动熵描述符用于表示火焰的运动

信息，综合描述火焰的瞬时运动和内部及边界运动

信息；
（３）收集了一个更广泛和更具挑战性的火焰检

测数据集，综合评估本文方法良好的火焰检测性能。

１　 相关研究

目前，火焰检测技术已引起学术界、工业界的广泛

关注。 根据使用的特征类型，现有研究大致分为基于

颜色属性的检测技术和基于运动属性的检测技术。
１．１　 基于颜色属性检测技术

常见可燃物（例如：木材、织物等）燃烧产生的

火焰具有相似的颜色，采用基于颜色属性的方法可

以准确地检测火焰。 例如：龙凯等人［１］ 利用火焰颜

色与火焰光谱的关系研究影响火焰颜色的因素，并
通过燃烧甲烷进行验证；Ｃｅｌｉｋ 等人［２］ 采用 ＹＵＶ 颜

色空间描述火焰颜色，并在 ＹＵＶ 空间中定义了 ６ 个

规则，将火焰的亮度与色度分开，有效地缓解了火焰

亮度变化导致检测准确率降低的问题。 本文采用

ＹＵＶ 空间下的 ６ 种不同规则的组合来识别火焰颜

色。 除了光线和背景干扰外，不同材料可燃物燃烧

产生的火焰颜色差别很大。 如：汽油、庚烷等火焰颜

色均接近白色。 因此，仅仅使用颜色属性无法准确

地检测复杂环境下的火灾事件。
１．２　 基于运动属性检测技术

此前，研究者们已经提出了一些运动描述符来

表示火焰的运动特性。 如，Ｆｏｇｇｉａ 等人［３］ 提出了一

个基于词袋模型的描述符，来表示火焰运动信息；张
驰等人［４］基于支持向量机，将火焰的局部二值模式

纹理和边缘相似度特征进行融合并用于火焰检测；
Ｘｉｅ 等人［５］同时利用火焰运动闪烁的动态特征和深

度静态特征，对视频中的火焰进行检测。 与上述方

法不同，本文提出了一种新型运动属性描述符—加

权归一化运动熵，来表示火焰的内部运动和边界运

动，具有描述准确、特征维度低等优势。

２　 多属性分类器融合识别方法

本文设计的多属性分类器融合的火焰检测算法

框架如图 １ 所示。 该算法采用自适应混合高斯模型

（ＧＭＭ） ［６］，对监控视频背景进行建模，并使用背景

差分算法提取监控视频中的运动物体；使用形态学

方法消除噪声，将运动物体对应的区域标记为候选

目标；引入基于颜色、运动属性的两种分类器，分别

对候选目标进行分类；最后，使用权重投票机制，融
合两种分类器得到最终检测结果。

颜色分类器
CA

运动分类器
MA候选目标

视频片段

自适应
GMM

Fire Nonfire

Fire Nonfire
多分类
器融合
系统

Fire Nonfire

最终识别结果

图 １　 本文方法概述图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

２．１　 基于颜色属性分类器

由于 ＹＵＶ 颜色空间分离了亮度与色度，亮度变

化对色度影响很小。 为了准确地表示火焰颜色，首
先从 ＹＵＶ 颜色空间提取火焰颜色属性，使用 ６ 条规

则对火焰的颜色属性进行建模［２］。 ６ 条规则记为

ｒｃ１，…，ｒｃ６。

规则中：对于火焰目标， ｒｃ１ 表示红色通道的值

大于绿色通道的值； ｒｃ２ 表示绿色通道的值大于蓝色

通道的值；若火焰像素的红色通道值高于当前帧中

像素红色通道的平均值，在 ＹＵＶ 空间下，火焰像素

在 Ｙ 和 Ｖ 通道的值分别大于当前帧中像素 Ｙ 和 Ｖ
通道的平均值（即 ｒｃ３ 和 ｒｃ５）；ｒｃ４ 表示 Ｕ 通道的值小于
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当前帧中像素 Ｕ 通道平均值； ｒｃ６ 表明火焰像素在 Ｕ
和 Ｖ 通道值的差异较大。

基于颜色属性的分类器 ＣＣＡ 由 ｒｃ１，…， ｒｃ６ 决定，
如公式（１）：

　 ＣＣＡ ＝
Ｆ　 ｉｆ　 ｒｃ１ ∧ ｒｃ２ ∧ ｒｃ３ ∧ ｒｃ４ ∧ ｒｃ５ ∧ ｒｃ６

Ｆ
－
　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （１）

若所有规则都满足，则该候选目标被检测为火

焰目标。
２．２　 基于运动属性分类器

在监控视频中，阳光、人造灯光等场景的颜色与

火焰颜色相似，且一些特殊材料（如：汽油、庚烷等）
燃烧产生的火焰颜色与常规材料燃烧的火焰颜色差

别很大。 因此，仅仅使用颜色属性无法准确地检测

复杂环境下的火灾事件。
由于自然环境、燃烧材料等因素影响，火焰的运

动具有随机性、复杂性和不可预测性等特点。 而铰

链型物体（如：穿着红色衣服的人）、刚性物体（如：
红色交通工具）和人造灯光（如：霓虹灯、车灯等）在
一段时间内沿特定的方向进行移动，其运动具有规

律性、确定性。
为了有效区分火焰目标和非火目标，本文提出

了运动熵描述目标的运动信息，可以有效区分目标

的随机性运动和规律性运动。
２．２．１　 目标运动特征提取

与 Ｆｏｇｇｉａ 方法不同， 本文使用高效准确的

ＦｌｏｗＮｅｔ ２．０ 光流模型［７］ 来提取候选目标的运动特

征（深度特征），进而计算候选目标中每个像素的运

动幅度和方向。 对于候选目标 ｉ 在 ｔ 帧的每个像素

ｘ，ｙ( ) ， 光流域表示为 ｕｉ
ｔ ｘ，ｙ( ) ，ｖｉｔ ｘ，ｙ( )( ) 。 其中，

ｕｉ
ｔ ｘ，ｙ( ) 和 ｖｉｔ ｘ，ｙ( ) 分别表示像素在水平方向和垂

直方向上的运动速度，光流域的大小与候选目标 ｉ
相同。 对于候选目标 ｉ 在 ｔ 帧的每个像素 ｘ，ｙ( ) ， 其

幅度 Ｌｉ
ｔ ｘ，ｙ( ) 和方向 Ｏｉ

ｔ ｘ，ｙ( ) 可以通过以下公式计

算得到：

Ｌｉ
ｔ ｘ，ｙ( ) ＝ 　

ｕｉ
ｔ ｘ，ｙ( ) ２ ＋ ｖｉｔ ｘ，ｙ( ) ２

Ｏｉ
ｔ ｘ，ｙ( ) ＝ ｔａｎ －１ ｖｉｔ ｘ，ｙ( )

ｕｉ
ｔ ｘ，ｙ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

２．２．２　 运动属性分类器

２．２．２．１　 运动属性描述子

为了有效区分候选目标的随机性运动和规则性

运动， Ｏｉ
ｔ ｘ，ｙ( ) 是通过运动特性判别火焰目标和非

火目标的重要线索。 本文将角度空间 Ｏｉ
ｔ ｘ，ｙ( ) 平均

划分成 ｜ Ｓ ｜ 个角度区间（实验设置 ｜ Ｓ ｜ 为 １８）， 每个

角度区间覆盖 ２０°的目标运动方向。 为了获得两帧

图像之间快速变化的有效像素，使用一个与候选目

标大小相同的自适应掩膜 Ｍｉ
ｔ ｘ，ｙ( ) ， 来过滤候选目

标 ｉ的无效像素点，掩膜由 ０ 和 １（幅度大于平均值）
构成。 对于每个候选目标，１８ 个角度区间的方向直

方图，是通过计算每个角度区间有效像素的总数得

到，记为 Ｈｉ
ｔ ｋ( ) ，ｋ ＝ １，…， ｜ Ｓ ｜ ， 用于描述目标的运

动属性。 不同运动目标的运动属性如图 ２ 所示。

运动熵Et=0.8270
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（ａ） 火焰目标　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 铰链型目标

图 ２　 不同运动目标的运动属性

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｔｉｏｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ

２．２．２．２　 分类器

火焰的运动是随机的、杂乱的不规则运动，在火

焰区域周围和内部蔓延，其运动方向直方图是分散

的，运动熵值较大（如图 ２（ａ））。 与火焰运动不同，
铰链型目标的运动是有规律的，其运动方向直方图

集中在少数角度区间内，运动熵值很小，刚性目标也

是如此（如图 ２（ｂ））。 基于上述观察，提出了运动

熵 Ｅ 来表示方向直方图的同质程度，通过运动熵值

的大小来区分规律运动和不规则运动。 对于 ｔ 帧中

的候选对象 ｉ， 其运动熵 Ｅ ｉ
ｔ 定义为：

　 Ｅｉ
ｔ ＝ －

Ｎｉ
ｔ

Ａｉ
ｔ

１
ｌｏｇ２ Ｓ ∑

｜Ｓ｜

ｋ ＝ １

Ｈｉ
ｔ ｋ( )

Ｎｉ
ｔ

·ｌｏｇ２

Ｈｉ
ｔ ｋ( )

Ｎｉ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

其中： Ｎｉ
ｔ ＝∑

｜Ｓ｜

ｋ ＝ １
Ｈｉ

ｔ ｋ( ) ，表示目标 ｉ中有效像素的
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总数；Ａｉ
ｔ 代表目标 ｉ的面积；

Ｎｉ
ｔ

Ａｉ
ｔ

可以提高火焰的运动

熵、降低非火焰对象的运动熵。
如图 ２（ａ）所示，由于火焰的运动方向直方图是

分散的，其运动熵值较大；相反，刚性目标或铰链型目

标的方向直方图是集中的，其运动熵值较小，如图 ２
（ｂ）所示。 因此，基于运动属性的分类器 ＣＭＡ 定义为：

ＣＭＡ ＝
Ｆ　 ｉｆ τｍｉｎ ＜ Ｅ ｉ

ｔ ＜ τｍａｘ

Ｆ
－
　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （４）

　 　 实验中， τｍｉｎ 和 τｍａｘ 分别设置为 ０．６ 和 ０．９５。 由

于 τｍａｘ 用来过滤具有闪烁特性的移动目标（如车灯、
霓虹灯等），其运动具有很强的规律性且运动方向

平均分布在各个角度区间中，运动熵值接近于 １。
２．３　 多属性分类器融合系统

本文采用加权投票方式，融合颜色属性、运动属

性分类器，属于决策层信息融合方法［８］，具有高灵

活性、强抗干扰性、良好的容错性等优点。 文献［９－
１０］研究表明，多属性分类器融合系统是最鲁棒的

融合方式之一。
对于第 ｋ 个分类器，ｋ ∈ ＣＣＡ，ＣＭＡ{ } ，候选目标 ｉ

属于类别ｃｋ ｉ( ) ，类别 ｍ ∈ Ｆ，Ｆ
－

{ } 的投票可通过公

式（５）进行计算：

δｍｋ ｉ( ) ＝
１　 ｃｋ ｉ( ) ＝ ｍ
０　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （５）

　 　 权重 ωｋ 通过贝叶斯公式动态估算，以获得最高

的识别率。 若给定第 ｋ 个分类器的分类矩阵 Ｃ ｋ( ) ，
类别 ｍ 的权重 ωｋ ｍ( ) 通过公式（６）进行计算：

ωｋ ｍ( ) ＝ Ｐ ｉ ∈ ｍ ｜ ｃｋ ｉ( ) ＝ ｍ( ) ＝
Ｃ ｋ( )

ｍｍ

∑
Ｍ

ｒ ＝ １
Ｃ ｋ( )

ｒｍ

（６）

其中， ｍ 为类别的数量。
最终分类结果通过最大化多分类器，在识别一

个特定类的可信度得到。 候选目标 ｉ 属于类别 ｍ 的

可信度 ψ ｍ( ) ， 通过加权投票计算得到：

ψ ｍ( ) ＝
∑

ｋ∈ ＣＡ，ＧＡ，ＭＡ{ }

δｍｋ ｉ( )·ωｋ ｍ( )

∑
ｋ∈ ＣＡ，ＧＡ，ＭＡ{ }

ωｋ ｍ( )
（７）

３　 实例验证

３．１　 数据集

为了评价本文提出算法的性能，建立了一个火

焰检测数据集。 火焰检测数据集中收集了 １８６ 个有

火视频片段和 １８５ 个无火视频片段。 由 ４７ 个森林

场景、１２９ 个室内场景和 １９５ 个室外场景组成。 其

中包含了 １５５ 个非常具有挑战性的负样本。 如车

灯、霓虹灯、光线变化及反射、移动的烟雾、穿红色衣

服的人、红色车辆等。
数据集被随机划分成两个部分：８０％作为训练

集、２０％作为测试集，使用准确率、误检率（ＦＰＲ）、漏
检率（ＦＮＲ）评价所提方法的性能。
３．２　 实验结果分析

表 １ 中，与运动估计方法（ＭＥ） ［３］ 相比，本文提

出的运动属性分类器（ＭＡ）可以通过使用目标内部

运动信息和边界运动信息显著提高火焰检测性能。
其原因是：ＭＥ 方法使用 ＳＩＦＴ 特征［１１］匹配来计算运

动信息，但很难在火焰上提取到准确的 ＳＩＦＴ 匹配

点，本文提出的运动熵，使用深度运动特征计算目标

的运动信息，能够准确地、区分性地描述目标的随机

性运动和规律性运动。 最后，使用加权投票规则，融
合颜色属性和运动属性进行火焰检测，得到了最高

准确率（９１．１８％），高于 Ｆｏｇｇｉａ 方法将近 １．２５ 个百

分点。
　 　 通过实验可知，颜色属性对于火焰检测仍然是

最重要的属性（见表 １）。 但是，如果只使用颜色属

性来检测火焰，在某些特殊情况下不能正确区分火

焰和非火目标。 因此，在这些特殊情况下，通过融合

运动属性可以得到正确的检测结果。 如图 ３ 中的前

两行所示，Ｆｏｇｇｉａ 方法得到了错误的检测结果，而本

文方法通过融合颜色属性和运动属性，可以正确区

分火焰和非火对象；图 ３ 中的后两行属于常规材料

燃烧产生的火焰，本文方法和 Ｆｏｇｇｉａ 方法都得到了

正确的检测结果。 因此，运动属性能够减少由颜色

属性引入的误报（既可以过滤掉穿红色衣服的人、
红色车辆、车灯、霓虹灯等带来的误报），同时也能

正确识别由特殊材质（如：汽油、庚烷等）燃烧产生

的火焰。
表 １　 火焰检测结果对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法类型 分类器融合
准确率

Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％
误检率

ＦＰＲ ／ ％
漏检率

ＦＮＲ ／ ％

单分类器 ＣＡ［２］ ８４．７３ １７．４５ １５．１９

ＭＥ［３］ ６６．１３ ４１．９５ １４．６７

ＭＡ ７８．２２ ４３．１５ １．０８

融合分类器 ＣＡ＋ＭＥ［３］ ８９．１８ １３．０９ ９．１０

Ｆｏｇｇｉａ 方法［３］ ８９．９３ １１．７１ ９．１２

ＣＡ＋ＭＡ（所提方法） ９１．１８ ８．５３ ９．１０

６１１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　
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图 ３　 不同方法火焰检测结果的典型示例

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

４　 结束语

本文设计了一种基于多属性分类器融合的火焰

检测方法，提出了运动熵描述符用于表示火焰的运

动信息，结合火焰颜色和运动属性的互补特性，提高

火焰检测算法的准确率。 此外，还建立了一个更广

泛和更具挑战性的火焰检测数据集，用于评估本文

提出的方法。 实验结果表明，本文方法得到了良好

的火焰检测性能。 在未来研究工作中，将尝试利用

深度学习方法表示火焰运动属性，以进一步提高火

焰检测准确率。
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速度快，性能可满足制动电阻正常工作对风机的使

用要求。 温度控制器在 ＰＩＤ 算法基础上通过模糊

算法在线整定 ＰＩＤ 参数的方式使温度控制器减小

超调量，鲁棒性提高，自适应能量增强。 制动电阻风

机通过温度实时监测的方式调整运转功率，既能满

足散热需求，又能降低风机功耗和噪声，采用上述方

法能使制动电阻适应大规模再生制动过程的多变工

况下实现节能要求。
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