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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种基于模糊聚类的图像型火灾检测算法。建立火焰颜色模型，利用像素运动累积法获取疑似目标的闪烁频率，借助有监督
模糊聚类法合并同一疑似火焰区域中的不连通部分，依据火焰的运动特征进行火灾判定。实验结果表明，该算法误报率较低，运行效率较
高，适用于多种场景的火灾检测。 
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【【【【Abstract】】】】This paper proposes an image type fire detection algorithm based on fuzzy clustering. Flame color model is established. The pulsation 

frequency of fire-like regions is obtained by pixel motion accumulation method. The fire-like regions which are not connected but belong to the same 

flame are merged with supervisory and fuzzy clustering. A judgment is made by the movement characteristics of flame. Experimental results 

demonstrate that the algorithm has low misstatement rate and high efficiency, it can be used in most environments of fire detection. 
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1  概述概述概述概述 

据统计，火灾的发生频率居各灾害之首，造成的直接损
失约为地震的 5 倍。现有的火灾探测器需安装在着火点附 

近，易受粉尘、电磁等干扰，造成火灾的漏判和误判。图像
型火灾探测方法利用图像信息检测火灾，其图像监测的关键
器件不受空间高度、工作环境的限制，已成为大空间火灾探
测的有效手段。文献[1]用火焰颜色特征和改进的直方图反向
投影法实现火灾检测。该方法在背景简单、火焰颜色突出时
检测较好，但过分依赖火焰样本，不能有效排除干扰。文    

献[2-3]利用混合高斯背景模型提取前景目标，根据火焰的静
态和动态特征完成火灾识别。文献[4]使用累积时间导数方法
检测运动目标，再利用颜色特征排除干扰。这些方法可较好
地排除同火焰颜色相似的干扰物，但由于火焰焰心区域运动
缓慢、颜色饱和度较低，上述方法无法分割出焰心区域，严
重影响了火灾探测的准确性。为此，本文提出一种基于模糊
聚类的图像型火灾检测算法。 

2  火焰区域的检测火焰区域的检测火焰区域的检测火焰区域的检测 

2.1  火焰颜色模型火焰颜色模型火焰颜色模型火焰颜色模型 

目前的火焰像素检测方法只强调利用像素各颜色分量值
的范围来识别火焰像素。如文献[5]定义了一种火焰像素颜色
判别规则： tR R> ， R G B>≥ ， (255 ) /t tS R S R− ×≥ 。其中，
R 、 G、 B 分别表示 RGB 色彩空间红色分量、绿色分量及
蓝色分量； tR 表示在 t 时刻红色分量的阈值； tS 表示在 t 时
刻像素颜色饱和度，认为火焰颜色是从红色变化到黄色。文
献[6]统计了不同光照条件下的火焰视频图像，给出了火焰像
素各通道的范围，其中，R 的范围为 190~255；G 的范围为
113~255；B 的范围为 0~80。 

本文建立了基于 RGB 色彩空间的火焰颜色模型，公式 

如下： 
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当 ( , )g i j 为 1 时，表示像素 ( , )i j 具有火灾火焰的颜色特
性，否则 ( , )g i j 为 0， ( ),i j

R 、 ( ),i j
G 、 ( ),i j

B 分别表示像素 ( , )i j 的

R 、 G、 B 分量的值， tR 表示火焰像素红色分量的阈值。 

该模型不仅强调了像素各颜色分量值的范围，而且给出
了 R 与 B 的关系，并增加火焰像素的亮度特征。火焰像素 R

的最小值比 B 的最大值大 110。由此得到火焰像素的一个新
判别条件： 100R B− > 。在实验中发现，当 100R B− > 时，分
割效果最好。在图像中，火焰区域比其周围偏亮。 ( ),i j

Y 表示

用式(2)将 RGB 图像灰度化后像素的亮度值， tY 是由实验得
到的火焰像素亮度阈值。 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )0 21267 0 71516 0 07217i j i j i j i jY . R . G . B=  × +  × +  ×     (2) 

2.2  火灾火焰的闪烁特性火灾火焰的闪烁特性火灾火焰的闪烁特性火灾火焰的闪烁特性 

闪烁特性是火灾火焰区别于其他干扰物的一个重要的动
态特征，其闪烁频率在 1 Hz ~10 Hz[7]。在较短的时间内，火
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灾火焰在一个区域附近闪烁。本文以 15 帧图像为一组，利  

用火焰的闪烁特性排除诸如车灯、行人等的干扰。首先，建
立像素运动累积矩阵 S ，矩阵元素 ( , )S i j 表示图像中像素
( , )i j 是火焰像素的次数。定义图像中火灾火焰像素的集合
FC，当像素 ( , )i j ∈FC 时，表明该像素满足式(1)，是火焰像
素。然后利用式(1)判断第 1 帧图像的各个像素是否为火焰像
素，若像素 ( , )i j ∈FC，则矩阵 S 中与其对应位置处的元素

( , )S i j 加 1，否则不变，如式(3)所示： 

( , ) 1 if ( ( , ) )
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( , ) others

S i j i j FC
S i j
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= 

 

    
        

                (3) 

利用上述方法对其余的 14 帧进行同样的操作。由于火 

焰在一个区域附近闪烁，火焰像素在像素运动累积矩阵 S 中
的值将大于 2 并小于 13。不大于 2 的像素认为是快速移动  

物体的像素，而不小于 13 的像素认为是缓慢运动物体的像
素，据此将 S 二值化，如式(4)所示： 
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该方法不仅无需背景建模就能检测运动像素，还可以检
测运动像素的频率。 

2.3  基于模糊聚类的火焰检测基于模糊聚类的火焰检测基于模糊聚类的火焰检测基于模糊聚类的火焰检测 

由于背景复杂及检测到的是火焰边缘像素，导致在像素
运动累积矩阵 S 中检测到的本属于同一着火点的区域被分
成多个不连通的小区域，如图 1(b)所示，这给随后的特征提
取和火灾识别带来困难。为此，本文提出一种新的有监督模
糊聚类法，找到包括属于同一着火区域但并不连通的区域的
最小矩形，如图 1(c)所示。 

   

(a)火灾图像          (b)检测结果        (c)最小火焰区域 

图图图图 1  火灾检测火灾检测火灾检测火灾检测图像图像图像图像 

首先标记像素运动累积矩阵 S ，然后找到 2 个连通区域
的边缘点间的最短距离 d，计算方法为： 

( ) ( )2 2

m n m nd i i j j= − + −                        (5) 

其中， ( )m mi , j 和 ( )n ni , j 分别为 2 个连通区域边缘点的坐标。 

当距离 d 小于某一阈值时，将这 2 个连通区域合并，否
则认为是 2 个独立火焰区域。合并只需记录 2 个连通区域所
有边界点的坐标以及这 2 个连通区域的最左边、最右边 2 个
像素点的列坐标和最上边、最下边 2 个像素点的行坐标。前
者用来继续合并属于同一火焰区域的其余连通区域，后者用
来求出包括已找到的火焰区域的最小矩形。 

分割火焰过程为：将本组 RGB 图像与 S 中包括火焰的
矩形对应的区域依据式(2)灰度化，再用式(1)中的亮度阈值 

tY 将该区域二值化，得到完整火焰区域。火焰的焰心亮度比
边缘的高，在图像中使用亮度阈值分割可以得到包括焰心的
完整火焰区域。 

在复杂环境中，该方法得到的火焰区域含有少量背景像
素，少数几帧图像中火焰区域不完整。但由于这是由 15 帧  

图像得到的包括火焰的区域，此缺陷对后面的火焰识别产生
的影响可忽略。 

本文提出的有监督模糊聚类法根据各连通区域边缘点的

坐标聚类，不存在经典 C 均值聚类算法和模糊 C 均值聚类  

算法存在对初始聚类中心过分依赖以及需要预先知道实际聚
类数目的问题 [8]，且无需重复迭代计算，提高了算法的鲁棒
性，降低了时间复杂度。火焰分割结果对比如图 2 所示。 

       

          (a)火灾图像                  (b)文献[2]方法   

       

(c)文献[4]方法                   (d)本文算法 

图图图图 2  火焰火焰火焰火焰分割结果对比分割结果对比分割结果对比分割结果对比 

可以看出，文献[2]方法分割出的火焰区域比实际的火焰
区域大，不能检测出焰心区域，快速移动的车灯也被分割出
来。文献[4]方法检测出的火焰区域不完整且执行腐蚀、膨胀
操作后，火焰的边缘严重失真，还会使一些噪声放大。腐蚀、
膨胀操作很难确定需要执行的操作次数，且这 2 种形态学操
作时间复杂度高。本文算法分割出了焰心区域，火焰的边缘
也完整，且排除了快速移动的车灯等干扰物。 

3  多特征火灾识别多特征火灾识别多特征火灾识别多特征火灾识别 

由于空气流动、燃料不同以及干扰物都会影响分割的准
确性，因此本文选取了相关性、面积变化率和圆形度 3 个火
焰特征作为火灾识别依据，对检测出来的疑似火焰区域做进
一步判定，识别火灾。 

(1)相关性 

在火焰序列图像中，火焰区域在几何上具有连续性，在
时间上具有相关性。相关性反映两窗口内图像强度分布的表
面起伏特征是否相似[9]。由于火焰的无规则运动，致使相邻  

2 帧图像中火焰区域的相关性在一定范围内波动。相关性可
排除颜色均匀的干扰物，如晃动的红色衣服等。 

(2)面积变化率 

由于火灾火焰的闪烁，导致可疑火焰区域的面积大小持
续改变。而非火焰物休的面积随机变化的可能性较小。面积
变化率[10]可排除快速移动及闪烁的物体，如移动中的车灯。 

(3)圆形度 

火灾火焰的形状不规则，而非火焰干扰物形状比较规 

则。形状的复杂程度用圆形度[10]来表示。圆形度可排除形状
规则的干扰物，如白炽灯、蜡烛。 

依次判断疑似火灾火焰是否满足相关性、面积变化率及
圆形度的要求，若都满足则为火灾火焰，否则为干扰物。 

4  实验结果实验结果实验结果实验结果与与与与分析分析分析分析 

为验证算法有效性，本文选用 4 段视频，利用 Microsoft 

Visual C++6.0 和开放源代码计算机视觉库(OpenCV)开发工
具实现本文算法。每段视频的场景及检测结果截图如图 3 所
示。其中，图 3(a)是在强阳光下有行人走动的复杂环境中的  

实验；图 3(b)的场景为夜间，燃料为柴油，干扰为白炽灯、
环形灯、探照灯、警灯；图 3(c)和图 3(d)是从 http://signal. 
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ee.bilkent.edu.tr/VisiFire 网站下载的视频。 

    

(a)视频 1                      (b)视频 2        

   

(c)视频 3                      (d)视频 4 

图图图图 3  火灾火灾火灾火灾视频视频视频视频检测检测检测检测结果结果结果结果 

本文算法每次从视频中获取连续 15 帧图像为一组进行
识别，实验结果如表 1 所示。 

表表表表 1  火灾视频检测火灾视频检测火灾视频检测火灾视频检测指标指标指标指标 

视频  
样本  

组数  

识别  

组数   

误判  

组数   

误报率  

/(%) 

正确识别率  

/(%) 

每组运行  

时间 /s 

视频 1 1 720 1 619 2 0.12 94.13 5.30 

视频 2 1 306 1 279 4 0.31 97.93 3.05 

视频 3 16 15 0 0.00 93.75 1.40 

视频 4 45 42 0 0.00 93.33 1.70 

 

可以看出，本文算法在光照条件复杂、干扰物众多的环
境中，误报率很低，正确识别率较高，运行时间最长为 5.3 s，
这是因为强阳光下视频中的光线条件及场景最为复杂，但其
远小于 GB1563 1-2008《特种火灾探测器》标准规定的 20 s。
笔者还在室内有灯光和白天自然光条件下进行了 10 天的连
续监控实验，没有出现火灾误报。 

5  结束语结束语结束语结束语 

图像型火灾检测具有非接触性的优势，不受空间高度、

气流速度等限制，可有效解决大空间火灾预警问题。本文提
出一种基于模糊聚类的图像型火灾检测方法，根据颜色检测
出可疑的火焰像素，获取火焰的闪烁频率，采用有监督模糊
聚类法获得火焰区域，提取疑似火焰区域的相关性、面积变
化率和圆形度等特征，实现火灾综合判定。但本文火灾识别
算法的阈值是线性的，所以仍可能存在误报问题，如何进一
步提高火灾识别算法的准确性是下一步的研究方向。 
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可以看出，图 7 的传统双线性插值法得到的结果变形最
为严重。由于主景图像(甲虫部位)并不是中心区域，图 6 中
甲虫明显发生了变形，而且其变形大小不一，甲虫右半边明
显比左半边变形严重。而使用本文算法得到的图 5，可以看
到主景图像(甲虫)没有变形失真，同时维护了图像内容的完
整性。 

4  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种基于 Sobel 算子和均匀插值的非线性缩放
算法，通过图像能量区分出图像的强势区域和弱势区域，解
决了图像主体不位于中心以及边缘过渡失真等问题。下一步
将对插值算法进行改进，以减少算法带来的伪信号和锯齿  

现象。 
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