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摘  要：为了提高火焰检测的准确率和鲁棒性，提出了一种基于支持向量机(SVM)的火焰检测算法。首先根据火

焰的颜色和运动特性，结合YCbCr颜色高斯模型和ViBe算法提取疑似火焰区域；为了提高检测的鲁棒性，并降低计算

量，以秒为检测周期，提取疑似火焰区域的动、静态特征；最后将特征向量送入预训练好的SVM中进行最终判决。仿

真实验表明，该算法具有较高的准确率，同时满足实时性要求。
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Abstract:In order to improve the accuracy and robustness of flame detection,the paper proposes a flame detection 
algorithm based on Support Vector Machine(SVM).Firstly,according to the color and motion characteristics of the flame,the 
algorithm extracts the suspected flame area with the YCbCr color Gauss model and the ViBe algorithm.Secondly,in order to 
improve the robustness of detection and reduce calculation,the algorithm extracts the dynamic and static characteristics of 
the suspected flame area on a one-second cycle.Finally the feature vector is put into the pre-trained SVM for detection.The 
simulation results show that the algorithm has high accuracy and meets the real-time requirements.
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1   引言(Introduction)
火灾是常见的重大灾害之一，如何避免因火灾造成的

损失一直是人们努力的方向，对如何在火灾发生初期就将其

探测出来的研究也受到了广泛的关注。早期的火灾探测系统

依赖传感器的性能，受到环境干扰及自身有效探测范围的限

制，无法确保及时准确地检测火灾。随着数字图像处理及机

器视觉的发展，通过监控摄像机采集的视频图像进行火焰检

测，适用于复杂空间环境下的火灾探测,且有着成本低、检测

率高、响应时间短等优点。

初期，火焰检测研究主要致力于火焰模型的分析。

Chen[1]等人分析了火焰视频图像的颜色模型，采用基于RGB

和HSI的颜色模型计量颜色特征判断是否存在火焰。Celik

等[2,3]通过统计大量火焰图像的像素值，为了防止亮度对其的

影响，在规范化的RGB颜色空间对火焰进行分析，在R-G、

R-B、G-B三个平面上获得了火焰的颜色模型。但是使用单

一颜色特征检测火焰准确率不高，吴爱国等[4]引入了圆形度进

行火焰检测。Borges[5]在提取的前景基础上，计算火焰的面

积、表面及边界粗糙度等特征，并根据训练好的贝叶斯分类

器进行最终判决。随着火焰检测技术的发展，融合火焰的静

态和动态特征进行识别成为了主流，常见的分类器主要为神

经网络和支持向量机[6,7]。近期在火焰检测的研究中，火焰的

纹理得到了越来越多的关注，局部二值模式(LBP)及其等价模

式被应用到火焰检测当中[8,9]，取得了一定的效果。但是由于

不同场景下火焰纹理有所差异，使用纹理对火焰进行分类需

要大量样本，否则泛化能力较弱。

本文使用ViBe算法检测视频图像中的运动物体，结合

YCbCr颜色高斯模型获得疑似火焰前景，在每个检测周期

内，计算面积变化率、闪烁频率等动态特征，以及每一帧的

颜色、形状等静态特征。使用SVM融合动、静态特征进行最

终火焰识别，得到火焰检测率。
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2   火焰前景提取(Flame foreground extraction)
疑似火焰前景提取是火焰检测的第一步，是后续特征提

取和分类检测的保障。考虑到火焰在燃烧过程中，位置不会

有较大变化的情况下，形状随机变化并伴随着一定频率的闪

烁。采用运动检测的方法可以有效地提取到火焰前景，同时

结合火焰特有的颜色，排除掉其他颜色的运动物体，即可分

割出疑似火焰区域。

2.1   运动检测

火焰相对于视频图像中其他的静态物体，有着明显的

运动特性，常见的运动目标检测方法有背景法、帧间法和光

流法，本文使用ViBe算法提取运动物体前景，该算法是由

Olivier等人于2011年提出的一种像素级的基于动态背景建模

的前景提取算法[10]，有着计算量小、检测效果好、内存占用少

等优点。如图1所示，为ViBe算法检测的运动前景，可以看出

图像中因树木燃烧产生的火焰和烟雾都被检测出。

   

图1 运动目标检测结果

Fig.1 Moving object detection result

2.2   火焰颜色模型

颜色作为火焰最显著的特征之一，无论在前景检测还是

在识别过程中都能提供充足的信息。为了分析火焰的颜色特

征，本文提取了来自网络的476张火灾和火焰图像中的火焰像

素点，并统计了火焰像素点YCbCr空间下各个通道下的像素

值出现的频率。如图2所示，是各通道下的像素值分布情况。

     

图2 Y、Cb、Cr通道像素值出现的频率

Fig.2 Value frequency of Y、Cb、Cr channels

火焰亮度较高，但分布不集中，为了估计火焰颜色的分

布，本文使用Cb、Cr通道的像素值的统计分布规律。使用高

斯模型描述Cb、Cr通道的联合分布密度函数：

    

(1)

其中， 、 分别表示Cb、Cr通道的像素值。 和 表示对应

通道下的均值和标准差， 表示两个通道的相关系数，根据统

计数据计算其协方差得到， 为0.06，可见这两项虽然不是

完全相互独立，但是其线性相关性很低。

结合ViBe算法和颜色模型进行火焰前景提取，将满足运

动条件和颜色模型的点记为火焰点。对于每个检测周期，火

焰点帧数占比超过一半的像素点标记为前景。如式：

                         

(2)

其中，T为检测周期， 是检测周期T内点 为火焰

像素的帧数， 为比率阈值取0.5，若 等于1则表示点

为前景点。

3   火焰特征提取(Flame feature extraction)
如何选择火焰特征是提高火焰检测率，降低误检率的关

键，这些特征应该对火焰和干扰物体具有较高的可分性。本

文选取火焰颜色、圆形度、面积变化率及火焰的闪烁特征，

进行火焰检测。

3.1   颜色特征

作为火焰最为显著的静态特征，火焰的颜色特征是不可

忽略的。承前所述，火焰颜色在YCbCr空间中的颜色概率已

经给出，通过计算目标所有像素颜色概率的均值Pc表示颜色

特征。

                              

(3)

3.2   圆形度

由于火焰燃烧时形状不规则程度较高，与车灯等形状

规则的光源干扰区别明显，故使用圆形度作为火焰的一项特

征。圆形度的计算如下式：

                                       

(4)

其中，A是图形的面积，P是图形的周长。若图形越接近圆

形，则C越接近1，而图形轮廓越复杂，则C越接近0。

3.3   面积变化率 
火焰燃烧初期，火焰面积逐渐增大，且火焰燃烧时形状
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随机变化，也会导致面积的变化。而其他干扰本文根据火焰

这一特性，计算火焰区域的帧间面积变化率作为判别火焰的

一项依据。面积变化率的计算如下式：

                              

(5)

式中，Ai是第i帧的火焰区域面积。

3.4   闪烁频率

火焰具有显著的闪烁特征，在视频初始的时刻，使用

一个与视频同等大小的计数矩阵M记录每个时刻每个像素

的累计变化次数，初始为零。设像素(x,y)点在时刻t的亮度

值为I(x,y,t )，若连续两帧的亮度差的绝对值大于一定阈值

Th，即认为该像素是变化的，对应的计数矩阵位置加1，否

则不变。

(6)

式中，Th是为亮度变化设定的范围阈值，取值为10。在一个

检测周期内，像素点是否符合火焰闪烁特征，通过其变化次

数决定。并通过闪烁像素点的占比来反应火焰的闪烁特征：

        

(7)

式中，T为检测周期，ThM为闪烁次数阈值，与T相关，S为检

测到的前景区域，N为前景区域的像素点总数。

4  基于SVM的火焰识别(Flame detection based on 

     SVM)
支持向量机是一种基于统计学习理论的机器学习算法，

可以在较少的样本中学习到最优解。本文使用径向基核函数

(RBF)作为SVM从低维到高维的映射关系，定义如下式：

                         

(8)

其中， 为径向基核函数的宽度，取值为0.8时效果较好。

为了训练SVM，从8个火焰视频和4个非火焰视频中通过

捕获和人工提取的方式，按检测周期进行特征提取，对于每

一个检测周期，根据上节提到的方法提取每一帧颜色特征、

圆形度和面积变化率，分别求均值得到三个特征，再提取闪

烁特征构成四维向量，将其作为SVM的输入参数，训练SVM

分类器。不同的火焰和干扰视频中的火焰二值图像样本如图3

所示。

   

     (a)室外稻草燃烧火焰              (b)室内纸屑燃烧火焰

   

        (c)阳光下的雾气              (d)夜间车灯及地面反光

图3 训练样本集

            Fig.3 Training data set

5  实验结果与分析(Experimental results and
     analysis)

仿真实验通过MATLAB软件实现，并与文献[11]中的方

法进行对比，为了避免实验数据的随机性带来的影响，得到

更准确的结果，使用K折交叉验证的方法，对数据进行训练和

预测。将数据分成K(K=5)份，选择其中一份作为验证数据，

其余的K-1份作为训练数据，进行一次试验。重复该试验K

次，求取K次试验结果的均值作为最终的结果，如表1所示。

从表中可以看出，本文方法具有较高的准确率，以及较低的

误检率。由于本文利用了火焰的闪烁特征，可以有效区分大

部分不具备闪烁特性的干扰，所以本文方法误检率明显低于

文献[11]中的方法。

表1 实验结果比较

  Tab.1 Comparison of experimental results 

次数
文献[11]方法 本文方法

TPR/% FPR/% TPR/% FPR/%

1 93.75 11.81 95.14 9.03

2 95.83 14.58 96.53 12.5

3 93.06 13.89 92.36 6.94

4 90.97 10.42 94.44 8.33

5 91.67 9.72 95.83 6.25

平均值 93.06 12.08 94.86 8.61

6   结论(Conclusion)
本文提出一种基于支持向量机的火焰检测算法，根据火

焰的颜色和运动特性提取火焰前景，并设置检测周期，综合

火焰的动、静态特征进行火焰识别。避免了单帧判别信息不
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足以及计算量大的缺点。并且在特征选取过程中，只选择了

区分度较高的特征，且充分考虑了火焰的动态特征，提高了

算法的准确率和鲁棒性。
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