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摘要　提出一种融合RGB、YCbCr和区域生长的火焰前景提取算法.首先,在YCbCr算法的基础上,从反光和非

反光区域考虑R通道和Y通道之间的关系,避免反光和非反光区域中过多噪声对初始分割的干扰;然后,计算连

通区域质心权重,自动确定种子点,对完成颜色分割的图像进行区域生长,达到精细分割的目的;最后,全面分析火

焰的静态和动态特征,给出面积和周长变异系数及质心运动距离变化比等,进而将火焰与路灯、蜡烛等干扰源区分

开.实验结果表明:所提方法克服了单个算法对火焰场景分析中出现的识别精度不高的缺点,同时能识别出反光

和非反光区域并快速排除干扰物,减少误判.

关键词　图像处理;YCbCr颜色空间;区域生长;前景提取;特征分析

中图分类号　TP３９１．４１　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０６１０２２

FlameIdentificationAlgorithmBasedonImprovedMultiＧFeature
FusionofYCbCrandRegionGrowth

ZhangDandan１∗∗ ZhangGuang１ ChenXijiang１∗ BanYa２ ZhaoXiaosa１ XuLexian１
１SchoolofResource&EnvironmentEngineering WuhanUniversityofTechnology Wuhan Hubei４３００７９ China 

２ChongqingInstituteofMetrologyandQualityInspection Chongqing ４０１１２０ China

Abstract　Inthisstudy anovelimageＧprocessingalgorithmtoidentifyflameregionsintheforegroundbasedonthe
combinationoftheRGB YcbCr andseededregiongrowth SRG algorithmsisproposed敭First theconventional
YCbCralgorithmisimprovedbyincorporatingtherelationshipbetweenthered Rchannel andluminance Y
channel components敭Accordingly theinterferingnoisecorrespondingtothereflectiveandnonＧreflectiveimages
canberemoved敭Moreover inthecaseofnoiseＧcorruptedimages theinterferenceassociatedwithinitialimage
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segmentation敭Byanalyzingthestaticanddynamiccharacteristicsofaflame thevariationcoefficientsofthearea
andperimeterandtheratioofthecentroidmovementdistancecanbecalculated敭Onthisbasis aflameregioncanbe
distinguishedfromnonＧflameregionssuchasroadlampsandcandles敭Theexperimentresultsindicatethatthe
proposedmethodcannotonlybeusedtomitigatedeficienciesoftheindividualalgorithmsthatprovidelowaccuracy 
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１　引　　言

我国是一个人口大国,一旦发生火灾,必定会

造成严重的人员伤亡和财产损失,如何有效地检

测和避免火灾一直是人们研究的重点内容.早期

的基于感温、感光、感烟和可燃性气体的探测器,
存在反应滞后、适用范围有限的特点,且受到粉

尘、气流等环境因素的影响,容易出现误报、漏报

现象.随着监控摄像头的普及和数字图像处理[１]

技术的发展,基于图像型的火焰检测技术日趋成

熟,可实现在火灾发生初期对火焰进行识别报警,
使损失最小化.

目前,国内外学者提出了许多基于图像检测的

火焰识别方法.传统的图像型火焰检测算法主要分

为基于颜色分割和基于运动分割的算法.基于颜色

分割的算法主要有:Kim等[２]在火焰前景提取过程

中,结合视频监控系统[３],在RGB颜色空间中使用

阈值筛除所有不满足颜色要求的对象,这种方法虽

然直观简单,但是人眼对于红绿蓝三色的敏感程度

是不一样的,因此RGB颜色空间的均匀性非常差,
误检率很高;Pu等[４]提出利用 HSI作为基本颜色

空间,从人的视觉系统出发,利用色调、饱和度和亮

度进行火焰前景的提取,这种方法比利用RGB色彩

空间的方法更符合人类的视觉特性,识别精度进一

步提高,但存在很多颜色和亮度比较相似的干扰物

时,如阳光、车灯等,容易出现误判;Chen等[５Ｇ６]综合

RGB和HSI两种颜色空间的特点,采用阈值对颜

色空间的分量取值来分割火焰区域,此方法同时考

虑了颜色和亮度,消除了大部分干扰,但是没有把这

两种颜色通道的亮度、颜色结合起来,效率较低且识

别率不高;罗媛媛[７]进一步分析了火焰特征,将

RGB颜色空间转换成 YCbCr颜色空间,结合Lab
和KＧmeans聚类算法对火焰图像进行分割,提取火

焰区域,该方法把两种通道结合起来,同时结合多种

算法,识别精度高,但没有考虑到火焰的动态特征.
因此,许多学者开始研究火焰动态特征的分割,将火

焰颜色和运动状态结合起来.此类研究主要有:Seo
等[８]提出一种结合背景减法和颜色分割的方法,该
方法简单,但不能在火灾发生时快速灵敏地作出判

断,不能达到火焰检测实时性及准确性的要求;

Truong等[９]在运动区域对自适应混合模型进行检

测,再利用模糊C均值[１０]结合支持向量机进行火焰

识别,但其相关的应用场景测试过程比较复杂.Xu
等[１１]将HSI和分水岭算法相结合进行初始分割,再
利用色差和相对欧氏距离自动选择图像中的某些区

域作为区域生长算法的种子区域,获得较好的分割

效果,但是对于反光场景的火焰图像识别误差较大.
针对传统火焰检测算法中误检率较高、抗干

扰能力差等缺点,本文利用RGB颜色模型和改进

的YCbCr颜色空间相融合进行初始分割,然后再

与区域生长算法相结合进行火焰前景提取,最后

从定性和定量角度综合分析火焰的特征,进行精

准识别.

２　火焰前景区域分割

本文算法的流程如图１所示.在燃烧过程中,
目标物亮度和周围亮度不同,导致火焰前景区域分

割过程受到较多因素的干扰,这种现象就是常说的

反光效应,通常情况下反光区域饱和度值很低而亮

度值很高.因此,在火焰前景区域分割过程中要对

目标区域中反光和非反光区域进行判断,将火焰前

景区域的 RGB图像转化为 YCbCr图像(RGB和

YCbCr将在２．１节中做出解释,且在判断反光和非

反光过程中,使RGB颜色空间中红色分量取值偏

大,数值保持在１９５~２０５范围内,避免非反光中噪

声的干扰,错被识别为反光区域),提取其中亮度分

量图并进行处理,将理想火焰前景区域图像面积(手
动提取)和实际提取的亮度分量图面积(矩形方块内

的面积)进行对比,结果如图２所示.从图２(b)可
以看出,其火焰识别较准确,而图２(d)中虽然可以

识别出目标区域,但周围亮度较高的干扰区域也被

当作目标区域被识别出来,出现过分割现象.通过

分析计算火焰亮度分量图中像素值的数量,得出面

积差异率,其计算公式为

M ＝
Q
P
, (１)

式中:P 为理想火焰前景区域图像面积;Q 为实际

提取的亮度分量图面积;M 为理想和实际面积差

异率.由表１可知,图２(b)的理想和实际面积差

异率为０．８８２,而图２(d)的面积差异率为１．７４１.
通过分析多次实验的结果,将 M≥１．２８的图像定

义为反光区域,M＜１．２８的图像定义为非反光区

域,可 知 图２(a)为 非 反 光 区 域,图２(c)为 反 光

区域.
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图１ 本文算法流程图

Fig敭１ Flowchartofproposedalgorithm

图２ 不同亮度的火焰图像.(a)(c)原图;(b)(d)实际火焰分量亮度图

Fig敭２ Flameimageswithdifferentbrightness敭 a  c Originalimages  b  d brightnessimagesofactualflame

表１　不同亮度的火焰面积对比

Table１　Comparisonofflameareawith

differentbrightness

Imagesequence IdealareaP ActualareaQ M
Fig．２(b) ４１０８ ３６２６ ０．８８２
Fig．２(d) ３５７８ ６２３１ １．７４１

２．１　融合RGB和YCbCr的图像初始分割

RGB颜色模型是最常用的颜色模型之一,自然

界中的任何颜色都可以用红色分量(R)、绿色分量

(G)、蓝色分量(B)３个分量以不同的比例混合而

成.本文基于RGB像素直方图对RGB颜色空间疑

似区域进行一次分割,其分割依据[１２]为

rule１:R(x,y)＞G(x,y)＞B(x,y)

rule２:R(x,y)＞Rt
{ ,(２)

式中:Rt为红色分量阈值,一般情况下其取值范围

为１７０~１９５.
基于RGB颜色空间进行的分割只包含对红、绿、

蓝３条颜色通道的判断,与直观上的颜色概念,如亮

度、饱和度无直接关系,且受光照影响较大,火焰前景

区域提取不完整,严重影响后续对火焰的识别.
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YCbCr不 是 一 种 标 准 的 色 彩 空 间,而 是 对

YUV进行缩放和偏移的改进版本,是计算机系统

中应用最为广泛成员之一.YCbCr颜色模型既描

述了亮度信息,又描述了颜色的色调饱和度,其中Y
为YCbCr颜色模型的亮度分量,Cb 为YCbCr颜色

模型的蓝色色度分量,Cr 为 YCbCr颜色模型的红

色色度分量.YCbCr与RGB可通过相关矩阵进行

转换,具有线性关系,相对RGB颜色模型对光照强

度敏感而言,YCbCr模型在色彩信息中单独将亮度

信息分离,有效克服亮度的干扰.RGB颜色模型和

YCbCr颜色模型的转换公式可表示为

Y
Cb

Cr
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　　陈天炎等[１３]提出基于YCbCr颜色空间的火焰

前景区域分割方法,并建立了 YCbCr颜色空间模

型.其分割依据为

rule３∶Y(x,y)＞Cb(x,y)

rule４∶Cr(x,y)＞Cb(x．y)

rule５∶Y(x,y)＞Ymean

rule６∶Cb(x,y)＜CbＧmean

rule７∶Cr(x,y)＞CrＧmean

rule８∶ Cb(x,y)－Cr(x,y)≥τ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

. (４)

　　首先利用(１)式对图３所示的两张图片进行反

光和非反光判断,再利用(２)式和(４)式对图３带有

反光和非反光区域的火焰进行前景区域分割(素材

来源于韩国启明大学实验室[１４]和Bilent大学的火

灾视频库[１５]及本课题组录制的相关图片),其分割

结果如图４所示.
由图４可知,利用YCbCr颜色空间模型提取火

焰前景区域时受噪声的影响较大.图４(a)所示的

非反光火焰前景区域的识别效果较好,已经消除了

大部分干扰,但是受周围非火焰区域红色目标物影

响较大,错误地将红色板凳分割为火焰前景区域,如
图４(a)的矩形框所示,造成该现象的可能原因是没

有考虑到火焰的特征.图４(b)中火焰边缘轮廓提

取效果不好,且反光火焰前景区域的识别受亮度干

扰更大,将周围许多高亮度区域错误地识别为火焰

前景区域,造成该现象的原因是没有考虑亮度和火

焰颜色之间的关系.因此,需要对反光和非反光区

域进行精细分割判断.从(１)~(４)式可以看出,

RGB颜色模型中火焰像素值的约束条件R(x,y)＞
G(x,y)＞B(x,y)和R(x,y)＞１８５转换到YCbCr
颜色模型后变为

Y(x,y)＞Cb(x,y)

Cr(x,y)＞Cb(x,y){ . (５)

　　(５)式虽然从颜色检测角度考虑了亮度的敏感

性,但没有顾及颜色和亮度之间的关联度.为了使

RGB和YCbCr这两种颜色模型对亮度和颜色的检

测更加准确,则需要提取RGB颜色模型中的R通

道 和YCbCr颜色模型中的Y通道,并将这两个通

图３ 火焰原图.(a)非反光火焰;(b)反光火焰

Fig敭３ Originalflamediagrams敭 a NonＧreflectiveflame  b reflectiveflame

图４ YCbCr颜色空间模型中火焰前景区域分割结果.(a)非反光火焰;(b)反光火焰

Fig敭４ SegmentationresultsofflameforegroundregionintheYCbCrcolorspacemodel敭

 a NonＧreflectiveflame  b reflectiveflame
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道的分量相减.从反光和非反光两个角度考虑两者

之间的关联度.
反光条件:火焰红色分量(R)和亮度分量(Y)比

较接近,R 和Y 的占比均较大,则可得到反光条件

下融合 RGB和 YCbCr的火焰前景区域分 割 模

型,即

Y(x,y)＞Cb(x,y)

Cr(x,y)＞Cb(x,y)

R(x,y)－Y(x,y)≤thrref

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

式中:thrref为反光条件下的阈值,不同的thrref对应不

同的分割精度.
非反光条件:R 和Y 总是倾向于一方占比较

大,则可得到非反光条件下融合RGB和YCbCr的

火焰前景区域分割模型,即

Y(x,y)＞Cb(x,y)

Cr(x,y)＞Cb(x,y)

R(x,y)－Y(x,y)≥tnonＧhrref

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

式中:tnonＧhrref为非反光条件下的阈值.
利用(６)式和(７)式便可实现反光和非反光条件

下火焰前景区域的分割.为了确定反光条件和非反

光条件下的阈值,分别对反光和非反光条件下不同

阈值所对应的火焰前景区域分割精度进行计算,采
用文献[１６]提出的分割后百分率模型计算不同阈值

对应的分割精度,结果如图５所示.

图５ 不同阈值对应的分割精度.(a)反光条件;(b)非反光条件

Fig敭５ Segmentationprecisioncorrespondingtodifferentthresholds敭 a Reflectiveconditions  b nonＧreflectiveconditions

　　由图５可知,不同阈值对应不同的分割精度,阈
值对分割精度影响较大,且呈现两边低中间高的趋

势,即阈值小于一定值时,其分割精度随着阈值的减

小而降低;阈值大于一定值时,其分割精度随着阈值

的增大而降低.从图５(a)可以看出:在非反光条件

下,阈值小于３５时,其分割精度小于６０％;而阈值

大于５５时,其分割精度小于６０％.从图５(b)可以

看出:在反光条件下,当阈值小于３０时,其分割精度

小于６０％;当阈值大于４５时,其分割精 度 小 于

６０％.本文将６０％的分割精度作为可靠分割的临

界点,即分割精度大于６０％为可靠分割,小于６０％
为不可靠分割,从而可以得到非反光条件下可靠分

割的阈值范围为 [３５,５５],反光条件下可靠分割的

阈值范围为[３０,４５].

２．２　基于自动种子区域生长算法的精细分割

２．２．１　种子点的选取

在火灾发生前期,火焰的亮度会与周围环境有

明显的不同,针对此,利用文献[１７]提出的方法将

２．１节中融合RGB和YCbCr的图像初始分割区域

划分为几个连通区域,计算出每个连通区域的质心.
其计算公式为

Xj＝
１
Ns
∑
(x,y)∈s

x

Yj＝
１
Ns
∑
(x,y)∈s

y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (８)

式中:s表示连通区域;Ns 表示每个连通区域中像

素的数量;(x,y)∈s表示连通区域中每个点的坐

标;(Xj,Yj)为质心坐标.
为提高算法的泛化能力,对得到的几个质心进

行加权融合处理,将最终的结果作为种子点,实现种

子点的自动选取,即

Xseed＝
∑
n

i＝１
wiXi

∑
n

i＝１
wi

Yseed＝
∑
n

i＝１
wiYi

∑
n

i＝１
wi

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (９)

式中:wi 为权重;(Xseed,Yseed)为种子坐标.
根据疑似火焰区域(统计连通区域像素点的数

量,数量最多者为疑似火焰区域)和干扰火焰区域设

置权重,将疑似火焰区域的权重设置为重权,干扰火
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焰区域的权重设置为轻权.根据经验,疑似火焰区

域权重的取值范围为[０．７,０．９],干扰火焰区域权重

范围为[０,０．３].
利用本文方法对图６(a)进行种子点的选取,首

先对 其 火 焰 前 景 区 域 进 行 分 割,其 分 割 结 果 如

图６(b)所示.根据文献[１３]确定分割结果的连通

区域,利用(８)式计算每个连通区域 的 质 心,如
图６(c)所示.将干扰火焰连通区域的权重设置为

０．１,疑似火焰连通区域的权重设置为０．９,由此根据

(９)式可得到所选取的种子点,如图６(d)所示.

图６ 种子点选取过程.(a)原图;(b)图像分割;(c)连通区域质心;(d)获取种子点

Fig敭６ Selectionprocessofseedpoints敭 a Originalimage  b imagesegmentation 

 c centroidofconnectedarea  d acquisitionofseedpoints

２．２．２　改进区域生长算法

通过连通区域质心的计算和权重处理,自动获

取种子像素点灰度值h~,将该种子像素点灰度值和

邻近像素点灰度值hi(i＝１,２,,l)进行求差处

理,将求差结果与阈值thrＧgray进行比较,如果小于该

阈值,则将种子点和邻近像素点进行合并,相反则不

合并.根据经验和多次实验的结果,本实验的thrＧgray
取４０时,可得到良好的分割效果.

h~ －hi ≤thrＧgray,hi ∈h~

h~ －hi ＞thrＧgray,hi ∉h~{ ,i＝１,２,,l.

(１０)

　　如图７(a)所示,h~ 为初始种子点,其数值表示

像素点灰度值,h１,h２,,h８ 为初始种子点h~ 的８
个邻近连通像素点.其中,h４ 满足(１０)式的第一个

条件,从而将h４ 归为初始种子点集,如图７(b)
所示.

图７ 改进的区域生长算法.(a)种子点及其连通区域邻近像素点;(b)初始种子点和邻近像素点合并;(c)区域生长方向

Fig敭７ Improvedregiongrowingalgorithm敭 a Seedpointanditsconnectedareaadjacenttothepixelpoint 

 b mergingoftheinitialseedpointandtheadjacentpixelpoint  c directionofregiongrowth

　　确定初始像素后,对其归属的种子点灰度值的

平均值进行计算,从而得到新的种子灰度值,其计算

公式为

h~１＝
h~ ＋h４

２
. (１１)

　　根据(１１)式确定新的种子灰度值,利用(１１)式
将邻近连通像素点h２、h３、h５、h６、h９、h１０、h１１与h~１
进行比较,确定新的种子扩张区域,如图７(c)所示.

利用融合RGB和YCbCr图像初始分割区域进

行种子区域自动生长,其具体步骤如下:

１)利用连通区域质心计算和质心权重处理等

相关操作,自动获取种子点像素.

２)根据(１０)式和(１１)式,从该种子点出发,比
较该种子点与周围邻域像素点的灰度值是否满足生

长准则,若两像素点的灰度差在阈值thrＧgray范围内,
将该像素合并到同一区域,得到新的种子点灰度值.

３)在合并区域内,经过灰度均值的计算,取出

一个新合并的像素点,作为新的种子点,返回步

骤２),继续对新种子点的邻域像素点的值进行判

断,通过与阈值thrＧgray 进行比较,确定新的种子点,
如(１２)式所示:

h~i＝
h~i－１＋h１＋,,＋hm

m＋１
,

i＝２,３,,l,m＝１,２,３,,l. (１２)
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　　４)重复步骤２)和３),直至不能满足生长条件

时,停止生长.
本文方法利用融合RGB与YCbCr的图像分割

和区域生长对反光和非反光火焰区域进行分割,并
将分割结果与RGB模型、改进的YCbCr模型进行

对比,结果如图８所示.
针对非反光火焰,由图８(b)~(d)的方框区域

可知,RGB模型、改进的 YCbCr模型和本文方法

都能成功分割出火焰区域.而图８(b)除了矩形框

中的火焰分割区域外,也对周围亮度区域进行分

割,出现错误分割的情况,即 RGB模型受周围环

境的影响较大,主要是因为该方法没有考虑火焰

颜色和亮度的关系.而改进的YCbCr模型考虑了

颜色和亮度的关系,从而得到较优的火焰分割结

果,但仍然残留了少许的由红色目标物造成的噪

声点,如图８(c)椭圆形区域所示,且存在中心部分

信息丢失,识别不完整.而本文方法不仅考虑了

颜色和亮度之间的关系,同时根据最佳的种子点

进行 区 域 生 长,得 到 准 确 的 火 焰 分 割 结 果,如
图８(d)所示.

图８ 单一颜色模型与本文方法的分割结果比较.(a)(e)原图;(b)(f)RGB模型;(c)(g)改进的YCbCr模型;(d)(h)本文方法

Fig敭８ ComparisonofsegmentationresultsbythesingleＧcolormodelsandtheproposedmethod敭 a  e Originalimages 

 b  f RGBmodel  c  g improvedYCbCrmodel  d  h proposedmethod

　　针对反光区域火焰,由图８(f)~(h)方框区域

可知,RGB模型、改进的YCbCr模型和本文方法分

割的区域都包含了火焰.由于RGB模型没有考虑

亮度和颜色的关系,因此该方法分割的区域明显大

于火焰区域,如图８(f)方框所示,同时分割的火焰

周围存在很多噪声,说明该方法将火焰的反光和高

亮度区域全部误判为火焰区域.而改进的 YCbCr
模型考虑了亮度和颜色之间的关系,从而删除了火

焰周围的高亮度区域,把火焰的大部分干扰排除掉,
区域内部完整,如图８(g)方框所示,但高亮度的外

围由于颜色和亮度值与火焰相似,该方法对其进行

了保留,从而出现误分割现象.本文方法考虑了最

佳种子点的区域生长,从而得到最好的火焰分割效

果,如图８(h)所示.
从图８(d)和(h)可看出,本文方法对最终的火焰

前景区域识别效果较好,火焰部分的轮廓更加明显,
其完整性和抗干扰性相比传统的单颜色前景提取模

型有了很大提高,显著降低了火焰识别的误检率.

３　基于特征融合的火焰前景判断

融合改进的YCbCr颜色空间模型和区域生长

算法虽然能提取出火焰前景区域,但是与周围场景

中颜色、亮度都与火焰非常接近的干扰源也被其分

割出来.
利用本文方法对图９所示的蜡烛、灯光、火焰进

行 前景区域分割,其分割结果如图１０所示.可以看

图９ 原始图.(a)蜡烛;(b)灯光;(c)火焰

Fig敭９ Originalimages敭 a Candle  b light  c flame
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图１０ 对图９的火灾火焰和干扰源分割结果图.(a)蜡烛;(b)灯光;(c)火焰

Fig敭１０ SegmentationresultsofflameandinterferencesourcesinFig敭９敭 a Candle  b light  c flame

到,目标区域全部被分割出来,说明本文方法对颜色

和亮度与火焰接近的目标物出现了误分割现象.针

对此,为了提高火焰分割的准确率,从火焰的特征出

发,通过视频流捕获的图像判断特征的变化状况来

提高火焰分割的精度.

３．１　火焰特征综合提取

３．１．１　面　　积

与其他稳定光源相比,火灾发生时火焰面积并

不是一成不变的,而是会随着火势的增减发生变化,
故面积特征可作为火焰判别的重要依据之一.通过

对第２节火焰前景区域分割的图像进行二值化,统
计二值图像中像素点为１的个数,将此作为面积,其
计算公式为

S＝∑
n

i＝１
１, (１３)

从而得到火焰面积的变化率ΔA,即

ΔA＝
ΔS
Δt＝

Si＋j －Sj

ti＋j －tj
, (１４)

式中:Sj 和Si＋j分别为第j、i＋j 帧图像中疑似火

焰区域中像素点为１的像素数量;ti＋j－tj 为tj 到

ti＋j这一间隔的时间.

图１１ 面积变化特性实验结果

Fig敭１１ Experimentalresultsofareachangecharacteristics

利用(１４)式计算蜡烛、灯光和火焰视频流中不

同帧图像分割的面积变化率,结果如图１１所示.可

以看出:在燃烧过程中,火焰面积是不断变化的,且
变化范围较大;灯光变化稳定,其数值维持在８００~
９００之间;蜡烛在燃烧过程中可能会受到外界风力

的影响,其值发生突然的波动,但很快就会恢复稳

定.因此,可以利用分割面积变化趋势对蜡烛、灯光

和火焰进行准确判断.

３．１．２　周　　长

火焰不仅会发生面积的变化,还会发生周长的

变化,本文利用八方向边界链码计算周长,提取每一

疑似区域的像素轮廓链码.假设相邻两像素之间的

垂直或水平距离为单位长度１,则周长公式的计算

公式为

L＝ ２Nd＋Ne, (１５)
式中:Nd 为区域边界的偶数链码数目;Ne 为区域

边界的奇数链码数目.
周长变化率ΔL 可表示为

ΔL＝Li＋j －Li, (１６)
式中:Li 和Li＋j分别为第i、i＋j 帧图像中疑似火

焰区域边界轮廓的长度.
利用(１６)式计算蜡烛、灯光和火焰视频流中不同

帧图像分割的周长变化率,结果如图１２所示.可以

看出,在火焰和非火焰区域,周长都会发生一定的变

化,但火焰的周长变化幅度大,变化范围为１５０~５００;
蜡烛和灯光的周长变化幅度不大,灯光周长在１５０~
２００之间变化,蜡烛周长在１００~１５０之间波动.

图１２ 周长变化特性实验结果

Fig敭１２ Experimentalresultsonthevariation
characteristicsofperimeter

３．１．３　质　　心

假设二值化后疑似区域的每个像素质量是一样
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的,则质心公式可表示为

Xj＝
１
n∑

n

i＝１
xi

Yj＝
１
n∑

n

i＝１
yi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１７)

式中:n 表示连通域中像素的个数;(x,y)表示连通

区域每个点坐标;(Xj,Yj)为质心的坐标.
利用(１７)式计算蜡烛、灯光和火焰视频流中不

同帧图像分割的质心,火焰在一段时间的燃烧过程

中,随着燃烧幅度的变化,质心位置发生偏移,从
图１３可以看出,火焰在燃烧过程中质心一直在发生

不规则的变化,其数值在１８０~２４０范围内波动;蜡
烛和灯质心位置几乎不发生变化.

图１３ 质心移动特性实验结果

Fig敭１３ Experimentalresultsofcentroidmovement
characteristics

３．１．４　圆形度

圆形度作为火焰的特征之一,是用来描述火焰

形状的不规则程度.火焰在燃烧过程中,其形状是

不断变化的,而火焰的干扰源,如闪烁的蜡烛、移动

的车灯等变化程度是有一定规则的,且对于早期的

火焰,只分析火焰的动态特征,出现误判的概率较

大.因此,为了更进一步识别火焰,排除干扰物,将
考虑圆形度这一火焰特征.圆形度R 可表示为

R＝
４πA
L２
, (１８)

式中:A 和L 分别表示前景区域分割物体的面积和

周长.由(１８)式可知:物体形状越复杂,圆形度值越

小;而形状越接近圆形,其圆形度越大.
由图１４可知,火焰在燃烧时,圆形度比较小,一

般维持在０．２~０．３之间;而蜡烛的圆形度变化范围

一般在０．４~０．５之间,灯光形状比较接近圆形,取
值会比较大,一般在０．８~０．９之间,和火焰相比存

在一定的区别.

３．２　火焰前景区域的综合判断

综合图１１~１４可以发现,相比于干扰源,火焰

图１４ 圆形度变化特性实验结果

Fig敭１４ Experimentalresultsofcircularity
variationcharacteristics

的面积和周长变化波动较大,质心分布较离散,且圆

形度较小.这４个特征都可以作为火焰和干扰源的

判断依据,但没有形成判别的量化指标.针对此,建
立识别模型公式,综合量化判断是否有火灾的存在.

１)面积和周长的变异系数

由于面积和周长的波动状况存在着不同的量

纲,单纯的采用标准差无法表示两者的波动状况,因
此采用变异系数来直观地表示提取的火焰前景区域

变化状况.

CV＝
σ
μ

μ＝∑Xi

n

σ＝ ∑(Xi－μ)２

n

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

, (１９)

式中:CV 为变异系数;μ 为面积或周长的均值;σ为

视频流图像分割的面积或周长的标准差;Xi 为每一

帧图像的面积或周长数值;n 为视频流所提取数据

总帧数.分别对蜡烛、灯光和火焰视频的连续３０帧

进行跟踪,得到面积和周长的波动状况如表３和

表４所示.
表３　由面积计算得到的变异系数

Table３　Statisticalvaluesofcoefficientofvariation

parameterscalculatedfromarea

Partition
Standard
deviation

Average
value

Coefficientof
variation/％

Candle ７．１１８ １２３．４０９ ５．７６０
Light ３．５６９ １９２．９６６ １．８４９
Flame ８７．１１１ ３２１．８０９ ２７．０６９

　　由表３和表４可知,火焰在燃烧过程中,其面

积、周长离散程度较大,大于蜡烛和灯光的离散程

度.因此,如果连续多帧图像前景区域分割面积或

周长变异系数较大,则初步认为是火焰,其余的可能
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表４　由周长计算得到的变异系数

Table４　Statisticalvaluesofcoefficientofvariation

parameterscalculatedfromtheperimeter

Partition
Standard
deviation

Average
value

Coefficientof
variation/％

Candle ３６．１２０ ４９１．８３３ ７．３４０
Light ２２．７２７ ２４３２．２３３ ０．９３０
Flame ６８７．９２３ １８６８．８６７ ３６．８１０

是干扰源.

２)质心运动距离变化比

相对于其他干扰源,火焰的质心离散度较高.
采用运动距离变化比来表示质心离散程度,即

BMS＝
ZD

N MS

, (２０)

式中:ZD 表示N 帧分割图像质心的总距离;MS 表

示N 帧分割图像面积的平均值;N 表示总帧数.

ZD＝∑
N

i＝２

(xi－xi－１)２＋(yi－yi－１)２,(２１)

MS＝
１
N∑

N

i＝１
Si, (２２)

式中:(xi,yi)为第i帧图像分割区域的质心坐标;
(xi－１,yi－１)为第i－１帧图像分割区域的质心坐

标;Si 为第i 帧图像分割区域的面积.分别对蜡

烛、灯光和火焰视频连续３０帧进行跟踪,得到质心

的离散状况,如表５所示.
由表５可知,火焰的质心运动变化比最大,其数

值为０．３６２,蜡烛和灯光质心运动距离变化比分别为

０．０６９和０．１６９.因此,当质心运动变化比大于一定

的阈值时(本实验取为０．３４),可判别为疑似火焰区

域.为了提高判断的精度,进一步分析圆形度,通过

比较圆形度数值的大小最终识别火焰.圆形度值越

表５　质心运动距离变化比

Table５　Statisticalvaluesofcentroidmotion

parameterscalculatedfromarea

Partition ZD MS BMS

Candle ２２．８５ １２３．４０９３ ０．０６９
Light ７０．４４ １９２．９６６３ ０．１６９
Flame １９４．７１ ３２１．８０９２ ０．３６２

小,是火焰的可能性越大.
为了对火焰前景区域进行精准分割和判断,对

利用本文方法分割的视频流中多帧图像的前景区域

进行综合判断,即将面积和周长的变异系数及圆形

度看作是火焰的静态特征,质心离散度看作是火焰

的动态特征,通过结合静态和动态特征来对火焰前

景区域进行准确判断.首先需要对分割的图像区域

数量进行判断,如果只分割了一个区域,则对多帧图

像分割区域进行面积和周长变异系数的计算,当连

续多帧图像面积或周长变异系数为０时,则可判断

为非火焰.如果不为０,则计算圆形度,判断圆形度

是否在０．２~０．３的范围内,再结合质心运动距离变

化比,如果距离变化比小于０．３４,则认为是非火焰,
大于０．３４,则认为是火焰.如果分割了多个区域,则
提取面积、周长变异系数最大或圆形度最小的分割

区域,结合质心运动距离变化,便可实现火焰的准确

分割和判断.
根据单一特性进行识别的传统火焰检测方法的

识别速度快,但误检率高,无法准确判别是否有火情

出现;本文方法能更准确地区分火焰和干扰源,从而

达到判别火灾并预警的目的.

４　实例分析

为了验证本文方法的有效性,对不同类型的火

焰和干扰源视频进行分析.分割精度的计算公式为

C＝
A ∩B

B
, (２３)

式中:A 为理想的火焰区域面积(手动选取);B 为

实际分割得到的火焰区域面积.
为了验证本文算法的优越性,利用不同算法从

反光和非反光两个区域进行对比实验.

１)非反光场景下火焰前景区域分割

利用本文方法对图１５(a)的火焰前景区域进行

分割,并将其结果与阈值分割算法[１８]和颜色分割算

法[１９]的结果进行比较.
对于非反光场景下火焰前景区域分割,阈值分

割算法对于目标和背景区域的分割效果不明显,且
抗干扰性差;虽然颜色分割算法的抗干扰性增强且

边缘轮廓识别完整,但是仍受到部分亮度干扰;相比

之下,本文算法的识别效果较好,在保留较多火焰信

息的前提下,去除了大量的噪声.

２)反光场景下火焰前景区域分割

利用本文方法对反光场景下火焰前景区域进行

分割,将其结果与阈值分割算法[１８]和颜色分割算

法[１９]的结果进行比较,如图１６所示.可以看到:使
用阈值分割算法分割的火焰区域比实际火焰区域大,
且将反光区域也包含在火焰区域,同时错误地将灯光

分割为火焰.颜色分割算法考虑到亮度和饱和度,虽
然识别精度进一步提高,但是边缘轮廓不明显且也存

在灯光干扰现象;本文方法不仅将噪声剔除,同时剔

除了反光区域及灯光区域,只保留了火焰区域.因
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图１５ 不同算法对非反光区域的分割效果对比.(a)原图;(b)本文算法;(c)阈值分割算法;(d)颜色分割算法

Fig敭１５ ComparisonofsegmentationeffectsfornonＧreflectiveareabydifferentalgorithms敭 a Originalimage 

 b proposedalgorithm  c thresholdsegmentationalgorithm  d colorsegmentationalgorithm

图１６ 不同算法对反光区域的分割效果对比.(a)原图;(b)本文算法;(c)阈值分割算法;(d)颜色分割算法

Fig敭１６ Comparisonofsegmentationeffectsforreflectiveareabydifferentalgorithms敭 a Originalimage 

 b proposedalgorithm  c thresholdsegmentationalgorithm  d colorsegmentationalgorithm

此,本文算法明显优于其他两种算法,在减少噪声、抗
干扰性和轮廓的完整度方面都有一定的提高.

利用(２３)式对图１５和图１６对应的视频流分割

精度进行计算,并将本文算法的分割精度与阈值分

割算法和颜色分割算法的分割精度进行比较,结果

如表６所示.
表６　不同算法的测试数据比较

Table６　Comparisonoftestresultsfromdifferentalgorithms

Video
sequence

Whetherthearea
isreflective

Image
sequence

Segmentationprecision/％
Threshold

segmentationalgorithm
Colorsegmentation

algorithm
Proposedalgorithm

Fig．１５(a) No ３６ ６８ ８２ ９８
Fig．１６(a) Yes ３８ ５９ ８９ ９７

　　由表６可知,本文算法在火焰分割效果上要优

于其他两种分割方法,阈值分割算法对图１５和

图１６对应的视频流精度分别为６８％和５９％,颜色

分割算法的精度分别为８２％和８９％,而本文算法对

反光和非反光特性的火焰前景区域分割精度最高,
其分割的准确度超过９５％,很好地解决了传统算法

在反光和非反光场景下出现的过分割问题,达到对

火焰进行准确判断的目的.

５　结　　论

提出一种将RGB颜色空间和改进的YCbCr颜

色空间相结合的算法对图像进行初始分割,再利用

改进的区域生长算法进行精细分割,通过实验分析,
确定本文方法能够在最大程度保留火焰特征信息的

前提下准确分割火焰前景区域.同时对分割的图像

进行面积、周长、圆形度及质心的综合特征的计算,

并结合火焰静态和动态特征,给出面积和周长的变

异系数及质心运动距离变化比,通过综合判断面积

或周长的变异系数及圆形度,结合质心运动距离变

化比大小,给出火焰的判定准则,剔除与火焰特征近

似的干扰源,从而准确地识别火焰前景区域.利用

视频流信息对本文算法进行验证,实验结果表明该

方法能快速准确地排除多种和火焰相似的伪火焰目

标,所提取的火焰前景区域更加完整、精度更高,为
火灾场景判断提供了参考,有很强的实用性.

参 考 文 献

 １ 　WangY ShenH XiaHS etal敭Andynamicstrain

subsetselectionalgorithmindigitalimagecorrelation

method J 敭Laser & Optoelectronics Progress 

２０１８ ５５ ９  ０９１００１敭

　　　王莹 沈峘 夏瀚笙 等敭数字图像相关法中一种动

０６１０２２Ｇ１１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

态应变子区选择算法 J 敭激光与光电子学进展 
２０１８ ５５ ９  ０９１００１敭

 ２ 　Kim Y H Kim A JeongH Y敭RGBcolormodel
basedthefiredetectionalgorithminvideosequences
onwirelesssensornetwork J 敭InternationalJournal
ofDistributed Sensor Networks ２０１４ １０ ４  
９２３６０９敭

 ３ 　Lu S H Huang H Z Zhang H Z et al敭
Comprehensive performance evaluation for video
surveillancecameras J 敭Laser & Optoelectronics
Progress ２０１５ ５２ ９  ０９１１０２敭

　　　卢树华 黄鸿志 张鸿洲 等敭视频监控摄像机性能

参数综合评价研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ 
５２ ９  ０９１１０２敭

 ４ 　PuYR ChenYJ LeeSH敭Firerecognitionbased
oncorrelationofsegmentationsbyimageprocessing
techniques J 敭Machine Visionand Applications 
２０１５ ２６ ７ ８  ８４９Ｇ８５６敭

 ５ 　ChenT H WuP H ChiouY C敭AnearlyfireＧ
detectionmethodbasedonimageprocessing C ∥
２００４InternationalConferenceonImageProcessing 
October２４Ｇ２７ ２００４ Singapore敭NewYork IEEE 
２００４ １７０７Ｇ１７１０敭

 ６ 　ChenTH KaoCL ChangSM敭AnintelligentrealＧ
timefireＧdetectionmethodbasedonvideoprocessing
 C ∥IEEE３７thAnnual２００３InternationalCarnahan
ConferenceonSecurityTechnology October１４Ｇ１６ 
２００３ Taipei Taiwan China敭New York IEEE 
２００３ １０４Ｇ１１１敭

 ７ 　Luo Y Y敭Theresearchonforestfiredetection
technology based on YCbCr color space D 敭
Changsha CentralSouthUniversityofForestry &
Technology ２０１３敭

　　　罗媛媛敭基于YCbCr颜色空间的森林火灾探测技术

的研究 D 敭长沙 中南林业科技大学 ２０１３敭

 ８ 　SeoJ KangM KimCH etal敭AnoptimalmanyＧ
core modelＧbased supercomputingforaccelerating
videoＧequippedfiredetection J 敭TheJournalof
Supercomputing ２０１５ ７１ ６  ２２７５Ｇ２３０８敭

 ９ 　TruongTX KimJM敭Fireflamedetectioninvideo
sequences using multiＧstage pattern recognition
techniques J 敭EngineeringApplicationsofArtificial
Intelligence ２０１２ ２５ ７  １３６５Ｇ１３７２敭

 １０ 　ZhuZL WangJF敭Imagesegmentationbasedon
adaptivefuzzyCＧmeansandpostprocessingcorrection

 J 敭Laser & OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５

 １  ０１１００４敭
　　　朱占龙 王军芬敭基于自适应模糊C均值与后处理

的图像分割算法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ 
５５ １  ０１１００４敭

 １１ 　XuG X Bu Y M Wang L Q敭A colorimage
segmentationalgorithmbyintegratingwatershedwith
automaticseededregiongrowingand merging J 敭
ProceedingsofSPIE ２０１１ ８２００ ８２００１８敭

 １２ 　DaiJ敭Researchandapplicationonthealgorithmof
fast fire detection D 敭 Mianyang Southwest
UniversityofScienceandTechnology ２０１７敭

　　　戴静敭火焰图像快速检测方法研究及应用 D 敭绵

阳 西南科技大学 ２０１７敭

 １３ 　ChenT Y ZengS T Wu H B敭Flameimage
segmentationmethodbasedon YCbCrcolorspace

 J 敭Transducerand Microsystem Technologies 
２０１１ ３０ １０  ６２Ｇ６４敭

　　　陈天炎 曾思通 吴海彬敭基于 YCbCr颜色空间的

火焰图像分割方法 J 敭传感器与微系统 ２０１１ ３０

 １０  ６２Ｇ６４敭

 １４ 　KoBC CheongKH NamJY敭Earlyfiredetection
algorithmbasedonirregularpatternsofflamesand
hierarchical Bayesian Networks J 敭Fire Safety
Journal ２０１０ ４５ ４  ２６２Ｇ２７０敭

 １５ 　Computervisionbasedfiredetectionsoftware EB 
OL 敭 ２０１９Ｇ０９Ｇ１８ 敭http ∥signal敭ee敭bilkent敭
edu敭tr VisiFire 敭

 １６ 　LiuF敭ResearchonvideoＧorientedflamedetectionand
tracking algorithm  D 敭 Nanchang Nanchang
HangkongUniversity ２０１８敭

　　　刘芳敭面向视频的火焰检测与跟踪算法研究 D 敭南

昌 南昌航空大学 ２０１８敭

 １７ 　Xiong G L Su Z X LiuJ P etal敭 Matlab
implementation of indentifying characteristics of
flame J 敭ComputerEngineeringandScience ２０１３ 
３５ ７  １３１Ｇ１３６敭

　　　熊国良 苏 兆 熙 刘 举 平 等敭火 焰 特 性 识 别 的

Matlab实现方法 J 敭计算机工程与科学 ２０１３ ３５

 ７  １３１Ｇ１３６敭

 １８ 　Han M L敭 Research and simulation of flame
recognitionalgorithm basedondigitalimage J 敭
Science&TechnologyEcnonyMarket ２０１８ ９  １１Ｇ
１２敭

　　　韩美林敭基于数字图像的火焰识别算法研究与仿真

 J 敭科技经济市场 ２０１８ ９  １１Ｇ１２敭

 １９ 　Zhao R H Wang H L Zhu G敭Research on
segmentationandtargetrecognition methodoffire
image J 敭MechanicalEngineer ２０１９ ７  ４５Ｇ４８敭

　　　赵汝海 王宏亮 朱广敭火灾图像分割与目标识别方

法研究 J 敭机械工程师 ２０１９ ７  ４５Ｇ４８敭

０６１０２２Ｇ１２


