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面向视频图像的烟雾检测算法综述
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摘要 烟雾检测技术在预防早期火灾蔓延方面具有重要的作用,准确快速的烟雾检测算法具有非常重要的实际应

用价值。近年来,随着机器视觉与图像处理技术的快速发展,面向视频图像的烟雾检测算法以其非接触性、强鲁棒

性等特点受到广泛的关注。面向视频图像的烟雾检测算法有效克服了传统烟雾探测器靠近火源才能工作的不足,

但是由于场景的复杂性和环境因素的不确定性,面向视频图像的烟雾检测算法仍然面临着巨大的挑战。首先简单

介绍了烟雾检测技术的基本流程,包括预处理、特征提取以及分类识别等步骤;其次介绍了基于颜色和运动分割的

预处理方法,进一步分析了烟雾的视觉特性和运动特性,并介绍了相关烟雾特征提取算法;然后,对当前烟雾检测

常用的分类器以及深度学习网络模型进行了探讨和总结;最后,重点介绍了烟雾检测算法存在的不足,并对烟雾检

测算法的发展进行了展望。
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Abstract The
 

smoke
 

detection
 

technology
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

preventing
 

early
 

fire
 

spread 
 

An
 

accurate
 

and
 

fast
 

smoke
 

detection
 

algorithm
 

has
 

very
 

important
 

practical
 

application
 

value 
 

In
 

recent
 

years 
 

with
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

machine
 

vision
 

and
 

image
 

processing
 

technology 
 

smoke
 

detection
 

algorithms
 

for
 

video-oriented
 

images
 

have
 

attracted
 

extensive
 

attention
 

due
 

to
 

their
 

non-contact
 

and
 

strong
 

robustness 
 

The
 

smoke
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

video
 

images
 

can
 

effectively
 

overcome
 

the
 

deficiency
 

of
 

traditional
 

smoke
 

detectors
 

working
 

close
 

to
 

fire
 

sources 
 

However 
 

the
 

smoke
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

video
 

images
 

still
 

faces
 

great
 

challenges
 

due
 

to
 

the
 

complexity
 

of
 

scenes
 

and
 

the
 

uncertainty
 

of
 

environmental
 

factors 
 

First 
 

the
 

basic
 

process
 

of
 

the
 

smoke
 

detection
 

technology
 

is
 

briefly
 

introduced 
 

including
 

pretreatment 
 

feature
 

extraction 
 

and
 

classification
 

recognition 
 

Second 
 

the
 

preprocessing
 

method
 

based
 

on
 

color
 

and
 

motion
 

segmentation
 

is
 

introduced 
 

and
 

the
 

visual
 

characteristics
 

and
 

movement
 

characteristics
 

of
 

smoke
 

are
 

further
 

analyzed
 

and
 

the
 

related
 

smoke
 

extraction
 

algorithms
 

are
 

introduced 
 

Third 
 

some
 

of
 

the
 

current
 

commonly
 

used
 

smoke
 

detection
 

classifiers
 

and
 

the
 

deep
 

learning
 

network
 

models
 

are
 

discussed
 

and
 

summarized 
 

Finally 
 

the
 

deficiencies
 

of
 

the
 

smoke
 

detection
 

algorithm
 

are
 

mainly
 

introduced
 

and
 

the
 

future
 

of
 

the
 

smoke
 

detection
 

algorithm
 

is
 

prospected 
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1 引  言

火的出现促进了人类文明的进步,在服务于人

类的同时也对人类的生命财产安全构成了严重威

胁。近年来,世界各地频繁发生火灾,造成了巨大的

资源损失和大量的人员伤亡。火灾的早期预防和检

测一直以来都是一项具有重大研究意义的课题,准
确、有效和及时的火灾检测是控制火势蔓延的重要

手段。传统的火灾探测器通常是基于感温、感烟和

感光等探测设备进行火灾的检测,只能对特定的某

个信息特征进行判断,容易受到环境和空间的影

响[1]。在空旷的场景中或恶劣的环境下,受温度、烟
雾浓度等影响,传感器信号的传送速度较慢且信号

强度变弱甚至失效,因此识别效果差、误报率高[2]。
近年来随着机器视觉与图像处理技术的不断发展,
基于视频图像的火灾检测技术引起了人们的关注。
这种新型火灾检测技术不仅适用于复杂、广阔的室

外环境,还极大改善了传统火灾检测的高误报率、低
检测率等问题,同时提供了丰富的早期火灾视觉

信息。
 

关于视频火灾检测的实际应用已取得了一些

研究成果,Ǔgur
 

T̈oreyin等
 [3]提出了基于小波变换

的视频烟雾实时检测。Zhou等
 [4]提出了一种结合

动态和静态特征的视频烟雾检测算法,该算法能够

快速、准确检测火灾烟雾,但是当存在与烟雾类似的

非烟雾物体时会产生误报,不易区分烟雾与伪烟雾。
 

Wang等[5]提出了一种基于视频烟雾多特征融合的

火灾烟雾早期识别方法,首先利用高斯混合模型和

背景差法提取前景中的烟雾可疑区域,然后运用数

字图像处理技术提取可疑区域的颜色、背景模糊、轮
廓不规则性和运动等特征,最后形成的特征向量作

为支持向量机(Support
 

Vector
 

Machine,
 

SVM)分
类器的输入,同时采用粒子群算法优化SVM 分类

器以提高烟雾的检测精度。
 

Hu等[6]提出了基于时

空特征的火灾烟雾识别方法,通过卷积神经网络自

动提取烟雾目标区域的深层特征并进行分类,实现

了火灾烟雾的识别。关于早期火灾检测方面的研究

已有综述文章。文献[7]对基于视频火焰的检测算

法进行了综述,火焰和烟雾同是火灾发生时最为重

要的视觉信息,因此可以根据检测对象的不同将火

灾检测化分为烟雾检测和火焰检测,火焰检测和烟

雾检测对于早期火灾的预防都具有不可替代的作

用。本文在其基础上进行了补充,并结合一些最新研

究进展,介绍了面向视频图像的烟雾检测算法,并进

行了理论探讨,对其应用发展进行了展望。

2 火灾烟雾检测

在火灾发生的初期,烟雾的出现早于火焰,因此

烟雾的探测是一种更为有效的早期火灾报警的视觉

信息。基于计算机视觉图像的烟雾检测大致可分为

五个 步 骤:火 灾 烟 雾 视 频 的 获 取(Smoke
 

Video
 

Acquisition,
 

SVA)、预 处 理 阶 段(Pre-Processing
 

Stage,
 

PPS)、特征提取(Feature
 

Extraction,
 

FE)、
分类(Classification

 

)和报警(Alarm)。烟雾检测的

流程图如图1所示,下文也将围绕这几个部分展开

论述。

图1 面向视频图像的烟雾检测流程

Fig 
 

1
 

Flow
 

chart
 

of
 

smoke
 

detection
 

for
 

video
 

images

  火灾视频图像主要通过摄像头、相机等设备进

行采集,然后将其输入到计算机进行处理,通常计算

机不能直接处理可见图像,需要进行数字化处理以

将可见图像变为数字图像。图像预处理阶段是指通

过利用数字图像处理技术和相关算法提取疑似火灾

烟雾区域,预处理是烟雾检测最为关键的一个阶段,
准确分割并提取烟雾候选区域有利于火灾的成功检

测。特征提取基于预处理阶段,对候选烟雾区的视觉

特性和动态特性进行分析并提取相关特征。最后,将
提取的特征向量作为分类器的输入并进行烟雾和非

烟雾的识别,若检测到烟雾就会触发烟雾报警器。

3 预处理阶段

预处理阶段是确定输入视频帧的感兴趣区域
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(Region
 

Of
 

Interest,
 

ROI),可通过识别烟雾像素

并分析符合条件的区域来实现[8]。为了减小分析符

合条件区域时的计算难度,通常需要对视频图像进

行分割处理,将图像分割成多个对象和区域,将对象

与背景分离。在现有的各种图像分割方法中,阈值

分割技术是一种高效的技术[9-10],在图像分割中扮

演着非常重要的作用。根据设置的特征阈值其可被

分为单阈值分割和多阈值分割两类[11],常用的阈值

分割技术主要有基于图像颜色的分割技术和基于运

动的分割技术。

3.1 基于颜色的分割技术

烟雾的颜色信息通常与类似烟雾的颜色信息之

间存在明显的区别,即描述该目标区域的像素信息

存在差异,因此在不同的场景,可以根据烟雾图像在

不同颜色空间上的分布,区分烟雾与类似烟雾干扰

物。常用的颜色空间模型有 RGB、HSV、YCbCr、

YUV和HSI等,并且RGB颜色空间模型与其他颜

色空间模型存在一定的线性或非线性关系,可以通

过相应的关系,将RGB颜色空间转换为其他颜色空

间并进行图像分割,从而实现目标区域的获取。

HSV颜色空间与 HSI颜色空间非常相近,着
重描述景物的色度(Hue)、饱和度(Saturation)、亮
度(Value)和强度(Intensity)的分布情况,其颜色分

布特点与人的视觉特性比较相符,因此易于实现分

割处理[12]。在大多数火灾事故中,烟雾的饱和度、
亮度以及强度等可表征烟雾颜色。Chmelar等[13]

提出了基于高斯混合模型的火焰检测,实验结果表

明,HSV颜色空间模型能有效实现火焰的检测且其

颜色分布优于RGB颜色模型的颜色分布。Appana
等[14]将RGB颜色空间转换为HSV颜色空间,并在

HSV颜色空间中对饱和度和亮度进行了阈值化处

理,实现了烟雾区域的分割。YCbCr颜色空间与

YUV颜色空间对亮度的改变不敏感,即不易受照

明亮度变化的影响,因此被广泛应用于图像分割。

Emmy
 

Prema等[15]通过研究分析烟雾和非烟雾的

颜色特性,发现在YUV颜色空间中,烟雾区烟雾像

素的色度U通道分量以及U通道分量和V通道分

量的比值与类似烟雾物体之间存在很大差异,提出

了利用YUV颜色空间模型来实现烟雾的识别。文

献[16]将RGB颜色模型与改进的YCbCr颜色空间

融合,实现了火焰图像的分割。文献[17]采用模糊

均值C聚类
 

(FCM)算法实现了图像分割。在图像

分割中,FCM算法基于像素信息进行聚类,因此可

以利用FCM算法实现火灾烟雾区域的分割。

3.2 基于运动的分割技术

单幅静止图像无法描述物体的运动,火灾烟雾

具有运动特性,其纹理、形状都呈无规则的变化,因
此为了获取视频烟雾图像中的运动目标,可以通过

分析视频图像的序列,采用运动分割技术获取目标

区域的运动参数以及更多的视觉特征。通常基于运

动分割技术的方法有背景差值法[18]、图 像 差 分

法[19]和光流分割方法[20]。其中,背景差值法的原

理相对比较简单,只需要将每一帧的图像分别与背

景图像相减即可得到一个差值图像,从而实现运动

目标的分割。很多情况下图像背景不是静止的,此
时无法用背景差值进行运动目标的检测和分割,需
要采用图像差分法。图像差分法不仅可以检测视频

图像序列中相邻两帧之间的变化,还可以检测整个

图 像 序 列 的 变 化,又 叫 累 计 差 分 图 像 方 法

(Accumulatine
 

Difference
 

Picture,
 

ADP),能更好

地实现图像中缓慢运动或者微小运动物体的检测,
同时可以估计物体移动速度的大小和方向以及物体

的尺度大小。而光流分割方法相对比较复杂,需要

计算图像中像素点或者块的运动,且光流分割方法

不适用于目标只有几个像素的情况,其主要是根据

光流的不连续性来分割运动图像,抗噪能力差,不同

的光流区域对应着不同的运动目标。
对于运动目标的检测,背景差值法的应用较为

广泛,其核心思想是对背景进行建模。该算法通常

包括高斯混合模型算法[21]、码本算法[22]和ViBe算

法[23]。不少研究将高斯混合模型算法与图像差分

法相结合,实现了运动区域的获取[24]。而 ViBe算

法以其计算量小和速度快等特点在运动检测方面深

受研究者的青睐。文献[25]利用改进的 ViBe算

法,实现了运动目标输出、背景更新以及前景检测,
并对比了传统的 ViBe算法和帧差法,结果表明,

ViBe算法可以有效消除鬼影对目标检测的影响。

4 烟雾特征提取

燃烧使得烟雾同样具有颜色、模糊(半透明)、运
动、轮廓和纹理等特征,随着燃烧的进行,烟雾颜色、
纹理、形状等发生变化,烟雾的静态特征与动态特征

表征了烟雾的变化,因此可以通过提取烟雾的不同

特征实现烟雾的检测。

4.1 颜色特征

在基于视频图像的烟雾检测中,颜色信息是烟

雾最为重要的视觉信息之一,烟雾作为火灾发生的

早期现象,其特性取决于燃烧的温度、材料/燃料的
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化学稳定性和氧气的供应量。随着温度的升高,烟
雾颜色可由浅灰色变成黑色,并且烟雾颜色具有显

著的视觉特征,因此,国内外不少研究者常采用烟雾

或者火焰颜色来检测火灾。Pundir等[26]通过结合

RGB和YCbCr两种颜色模型的属性,得到了不同

颜色空间中的烟雾特征,同时在RGB颜色空间中,
通过大量实验获得了烟雾颜色特征的表示方法,即
烟雾颜色特征检测规则,在该规则下通过计算获得

了YCbCr颜色空间中的烟雾亮度值和色度值并将

其作为颜色特征。文献[24,27]在 RGB颜色空间

中,通过对大量烟雾视频图像进行实验,提取了烟雾

区域红(R)、绿(G)和蓝(B)通道的颜色信息和相关

特征并进行了烟雾检测。不同颜色空间模型的颜色

分布不同,因此 HSV[13]、HSI[20,28]以及 YUV[15,29]

等颜色空间中的各通道颜色信息也常被用于不同场

景下的烟雾检测。文献[30]展示了一些烟雾检测方

法所使用的静态与动态特性,统计发现最为常用是

颜色与动态特征,但是在一些复杂的环境中,烟雾的

颜色容易受到大雾、运动物体的干扰,简单使用颜色

特征难以准确检测烟雾。除此之外,颜色特征的提

取与表达方法主要有颜色矩、颜色直方图、颜色集、
颜色聚合向量和颜色相关图等[31]。其中,颜色矩

是一种简单有效的颜色特征,三阶中心颜色矩分

别为

Mi=
1
N∑

N

j=1
pi,j

σi=
1
N∑

N

j=1
pi,j-Mi  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
2

Si=
1
N∑

N

j=1
pi,j-Mi  3􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
3

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,
 

(1)

式中:Mi 为一阶颜色矩;σi 为二阶颜色矩;Si 为三

阶颜色矩;pi,j 为彩色图像通道i中j像素值出现

的概率;N 为像素个数。

4.2 纹理特征

纹理分析是一种有效的烟雾检测方法,通常通

过空间统计度量和图像频谱来精确表征纹理,常用

的纹理描述方法有两种,即统计法和频谱法[32]。文

献[14]利用二维的Gabor滤波器对烟雾图像进行

滤波处理,得到不同方向的滤波图像,计算每个过滤

后的图像的统计参数并将其作为特征,计算公式如

表1所示(N1 表示灰度级数,x1(a)表示第a张图

片的灰度值,
 

Qa 表示区域灰度直方图),最后使用

支持向量机进行烟雾检测。该方法检测正确率高且

能够适用于不同的环境,但是也存在计算量较大、实

时性不强等缺点。
表1 纹理特征的统计度量参数计算公式

Table
 

1
 

Formulas
 

for
 

calculating
 

statistical
 

metric
  

parameters
 

of
 

texture
 

features

Metric
 

parameter Formula

Mean μ=
1
N1

∑
N1-1

a=0
x1(a)

 

Uniformity U= ∑
N1-1

a=0
x21(a)

 

Entropy E=- ∑
N1-1

a=0
Qa(ln

 

Qa)
 

Standard
 

deviation σ=
1
N1

∑
N1-1

a=0
x1(a)-μ  2

 

  除了上述纹理特征的统计参数外,灰度共生矩

阵(Gray-level
 

Co-occurrence
 

matrix,
 

GLCM)
 [33]也

是通过灰度的空间相关特性来描述纹理,GLCM 描

述纹理的情况可以通过相关统计参数进行表征,其
统计参数如表2所示,P(e,f)表示灰度值为e的像

素点与灰度值为f的像素点的距离为d 的概率,-x
为水平方向上矩阵元素的均值,-y 为垂直方向上矩

阵元素的均值,σx 为水平方向上矩阵元素的标准

差,σy 为垂直方向上矩阵元素的标准差。
表2 表征GLCM的统计参数[32]

Table
 

2
 

Statistical
 

parameters
 

for
 

characterizing
 

GLCM 32 

Parameter Formula

Energy AASM=∑
e
∑
f
P(e,f)2

 

Contrast CCON=∑
e
∑
f
(e-f)2P(e,f)

 

Correlation CCOR=
∑
e
∑
f
(e--x)(f--y)P(e,f)

σxσy
 

Homogeneity IIDM=∑
e
∑
f

1
1+(e-f)2

P(e,f)
 

  当前也有不少研究者采用LBP算子以及改进

的LBP算子分析烟雾纹理特征,Yuan
 [34]计算了局

部二值模式(LBP)与基于方差的局部二值模式

(LBPV)金字塔直方图,并将所有直方图拼接成增

强的特征向量,该方法对旋转和光照不敏感,能够快

速检测烟雾。李巨虎等[35]利用LBP、局部相位量化

(LPQ),分别从空域、频域提取纹理,
 

将图像空域和

频域的特性结合起来,使得纹理特征的提取更加全

面。Zhao等[36-37]改进的LBP算子可更加准确地描

述烟雾的纹理特征。

4.3 HOG特征

方向梯度直方图(HOG)利用直方图描述图像
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局部区域的梯度强度,HOG特征对光照具有不敏

感特性,可以很好排除烟雾识别过程中光照和树叶

等干扰,因此被广泛应用于计算机视觉与图像处理

领域[38-39]。为了更进一步获取局部的烟雾细节信

息,计算每个像素的横纵坐标梯度,其计算方法[40]

表示为

Gx(x,y)=H(x+1,y)-H(x-1,y)

Gy(x,y)=H(x,y+1)-H(x,y-1) 
 

,(2)

式中:H(x,y)为像素点(x,y)处的像素值;Gx(x,y)
和Gy(x,y)分别为像素点(x,y)的横纵坐标方向的

梯度。像素点(x,y)处的梯度大小和方向分别为

θ(x,y)=arctan[Gy(x,y)/Gx(x,y)]

M(x,y)= G2x(x,y)+G2y(x,y) 。 (3)

4.4 形状不规则特性

火灾烟雾在扩散过程中具有无规则的形状,而
且烟雾的形状随气流或者风向的变化而变化,其不

规则特征可以表示为

γ=
C
S

 

, (4)

式中:γ为烟雾不规则判据,可以区分烟雾和其他类

似烟雾的规则物体;C 为烟雾候选区域的周长;S 为

烟雾候选区域的面积。
 

Peng等[41]通过提取图像中

各运动区域的轮廓,得到了各运动区域轮廓的垂直

边界的最小外接矩形,进而利用最小外接矩形的长

宽比以及矩形度实现了烟雾检测。最小外接矩形的

矩形度和长宽比的计算公式为

Rd=Sarea/Srect
Ar=Wrect/Hrect , (5)

式中:Rd、Ar 分别为矩形度和长宽比;Sarea 为运动

区域的面积;Srect 为运动区域中最小外接矩形的面

积;Wrect
 与Hrect分别为运动区域的最小外接矩形的

宽度和高度。无论是采用烟雾视觉特征还是采用动

态特性,烟雾的检测仍然存困难,容易受大雾或者行

动车辆等的干扰。为了提高检测效率,文献[42]对
烟雾视频进行压缩,发现烟雾的运动轨迹具有低频、
流线平滑和直线右倾等特点,利用这些特征可以区

分与烟雾相似的目标,并且在各种视频上验证了该

方法的有效性。

4.5 扩散性

烟雾的运动具有不规则特性,在火灾发生的初

期,随着火势的蔓延,烟雾的扩散性表现为运动目标

的面积变化,因此可以通过检测连续视频帧中运动

区域面积的增长率来判断烟雾的扩散性[43]。假设

St 为t时刻运动区域的面积,且满足st≤st+1,则t
时刻运动区域的面积增长率为

φ=
St-St0
t-t0

, (6)

式中:St0 为t0 时刻运动区域的面积;t-t0 为时间

间隔。然而,在一帧中可能会检测出多个运动区域。
文献[44]利用连续两帧中运动区域的重叠率来表征

面积的变化。Wang等[45]利用烟雾的颜色与扩散特

性,通过拟合连续视频帧中烟雾的线性变化率,并根

据烟雾斜率关系提供了烟雾判别准则。烟雾的运动

具有很多特点,值得注意的是,烟雾往往是由火源或

着火点引起的,因此,底部的移动速率比整个区域中

心要慢,利用这一运动特征可以将场景中的大多数

运动区分开。文献[46]提取了区域的中心和底部在

水平方向上和垂直方向上的相对移动速率,实现了

烟雾检测。在野外或者空旷环境下,当烟雾受到风

力以及其他外力作用时,烟雾会沿着某一个方向运

动。文献[47]提取了烟雾面积的增长特性、面积不

规则特征以及烟雾在主运动方向上的背景模糊特

性,实现了烟雾检测,其给出的烟雾在主运动方向上

的背景模糊特性描述方法为

Df(w,h,t)=
1

w×h∑m,nF(m,n,t), (7)

式中:w、h分别为疑似烟雾区域在主运动方向上的

外接矩形的宽与长;m 为t时刻像素点的横坐标;n
为t时刻像素点的纵坐标;Df(w,h,t)为某一个区

域的 平 均 高 频 衰 减 系 数;w ×h 为 区 域 面 积;

F(m,n,t)为单个像素点的高频衰减量,F(m,n,t)
计算公式为

F(m,n,t)=
Bh-Vh

Bh
,

 

0<Vh<Bh

0,
  

other

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (8)

式中:Bh 为经过高斯滤波后的视频图像;Vh 为经过

高斯滤波后的背景图像。

4.6 能量分析

火焰与烟雾具有完全不同的行为,当火灾烟雾

覆盖到一个背景区域时,背景的细节会随着时间的

推移而消失,这一现象使得图像边缘平滑,在频域上

表现为高频信息的减少[48]。因此,可以将图像能量

作为判断烟雾是否存在的一个重要特征。离散小波

变换(
 

Discrete
 

Wavelet
 

Transform,
 

DWT)是评价

强度图像能量变化的一种有效方法,将有烟雾的视

频图像进行离散小波分解,通过计算不同频带的频

率变化来确定小波能量[49-50]。其空间小波能量为
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E(i',j')=H2
HL(i',j')+L2LH(i',j')+

     H2
HH(i',j'), (9)

式中:HHL
 、LLH、HHH 分别为小波分解中包含水平

方向(HL)、垂直方向(LH)、对角方向(HH)纹理信

息的三个子图像;i',j'分别为行数和列数。将每个

候选块的空间小波能量作为块中每个像素的能量的

平均值[51],即

Eblock=
1

M'×N'∑i',j'
E(i',j'), (10)

 

式中:M',N'
 

分别为候选区域的长和宽。

4.7 运动方向特征

运动是烟雾的一个重要特征,在视频烟雾检测中

具有重要的作用。由于烟雾的运动具有无序性,因此

烟雾运动特征的提取是十分困难的。文献[43,52]
提出了一种烟雾运动方向估计算法,其将烟雾运动

方向离散为0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°、315°
等8个方向,离散方向依次编码为1,2,3,4,5,6,7,

8,具体如图2所示。文献[52]还以三像素位移作为

搜索方案,因为需要估计的是运动方向而不是运动

幅度,故引入误差函数,其定义为

E(i',j',θ,ddis)=

∑
x,y∈c(i',j')

f(x,y,t)- ∑
x,y∈c'(i',j')

f(x,y,t-Δt) ,

(11)
式中:

 

c(i',j')为t时刻i'行j'列的块;c'(i',j')
 

为

(t-Δt)时刻的块;ddis,θ分别为位移和方向编码;

f(x,y)为图像序列。利用三像素位移进行搜索,
对于每个方向位移对应有三个误差值,其中最小误

差定义为方向误差,即

E(i',j',θ)=min
ddis
E(i',j',θ,ddis)

 

。 (12)

图2 烟雾运动方向估计的离散示意图[52]

Fig 
 

2
 

Discrete
 

diagram
 

for
 

estimating
 

smoke
 

motion
 

direction
 

 52 

  假设烟雾向误差最小方向运动,故烟雾运动方

向估计可表示为

θ=Arg
 

min
θ

  
E(i',j',θ)。 (13)

  通过对比分析最小误差与运动方向的关系,发
现运动方向与实际烟雾运动方向正好相反。因此需

要对方向编码进行修改,其方向编码修改公式为

θ=
8,

       

mod(θ+4,8)=0
mod(θ+4,8),else , (14)

式中:mod(·)为取余函数。如果某一个块没有运

动,则该运动方向不需要估计且该方向将会被编码

为0。
文献[30]通过计算连续三帧的烟雾图像质心,

构造了运动方向方向向量,检测运动区域B 从A 移

动到C,
 

A、B、C 分别代表连续帧的质心,运动方向

可以用向量AB→ 和BC→ 表示,则运动方向表示为

θ=arctanfx-AB/fy-AB  ,
 

(15)
式中:fx-AB、fy-AB 分别为水平方向和垂直方向分

量。在通常情况下,烟雾运动比较缓慢,相邻两帧之

间的变化不明显,运动方向的估计不是很精确,为了

提高估计方向的精度,块的运动方向需要累积一段

时间,以入口最大的方向作为块的运动方向。

5 分类识别

5.1 分类器识别

分类器识别是指通过提取烟雾的相关特征并融

合多特征以形成特征数据集,将特征数据集按照一

定方法分为训练集和测试集两个部分,训练集用于

训练分类器,测试集用于测试已训练好的分类器,根
据测试结果可判断分类器的输出是否为烟雾。目

前,面向视频图像的烟雾检测常用到的分类器有神

经网络[53]、支持向量机[54]和AdaBoost[55]等。

5.1.1 神经网络

神经网络是一种学习模型,基本结构由输入层、
隐含层、输出层构成[56],其思想是使用快速下降法,
通过不断更新各层的权重来不断学习,从而不断优

化网络直到网络输出与期望输出的误差在某个允许

的范围内[57]。Tung等[58]使用神经网络对烟雾和

非烟雾进行分类,虽然能有效识别烟雾,但是烟雾检

测的准确性会受输入特征样本容量的影响,通常神

经网络需要在大样本容量下进行学习。

5.1.2支持向量机

支持向量机是一种最为常用的有监督机器学习

分类器,被广泛应用于许多分类和回归分析领域,特
别是在模式识别领域中深受专家学者的青睐。支持

向量机也是一种较好实现结构风险最小化思想的方

法,不仅能够在高维空间进行学习,还解决了小样本
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学习的问题,即能够在有限的训练数据集上提高分

类器的性能,同时有效避免了局部极值问题[59-60]。

Ye
 

等[61]采用网络搜索法获取的最佳参数,训练了

基于SVM的烟雾识别模型,提高了烟雾检测的鲁

棒性,并通过核函数的选择以及相关优化算法(粒子

群优化算法、遗传算法等),优化了SVM 分类器,提
高了烟雾检测精度[5,52]。

5.1.3
 

AdaBoost算法

AdaBoost算法是一种由
 

Freund等[62]提出的

迭代算法,其核心思想是通过训练多个弱分类器来

不断更新训练权值,然后将这些弱分类器集合成强

分类器[63]。Maruta等[64]将 AdaBoost用于烟雾特

征分类,虽然可以有效识别烟雾,但AdaBoost分类

器的输出值存在局限性。Zhao等[65]提出了一种基

于CS
 

Adaboost算法的森林火灾视频早期烟雾检测

方法,该方法以提取到的烟雾的运动特征、颜色以及

烟雾图像能量特征作为特征向量,将其输入到CS
 

AdaBoost分类器中,输出结果能有效区分烟雾和类

似烟雾等。
 

Yuan
 [52]改进了AdaBoost算法,实现了

烟雾的检测并取得了较好的检测效果。
 

为了更加直观展现烟雾检测效果,图3给出了

不同场景下的烟雾检测例子[15]。

图3 不同场景下的烟雾检测例子[15]

Fig 
 

3
 

Examples
 

for
 

smoke
 

detection
 

under
 

different
 

scenes 15 

5.2 多特征融合检测

研究表明,在复杂的环境中,利用单一的特征是

无法完成烟雾检测的。通过对视频图像进行多特征

分析,并将提取的烟雾特征进行有机的结合,可以有

效提高烟雾的识别率。基于多特征融合的烟雾检测

技术如图4所示。文献[66]采用动态阈值法实现了

烟雾的检测。取视频序列的 N1 帧为一个检测周

期,则出现烟雾的可能性判据为

P'=∑
N1

b=0
Wb
Ub
N1
, (16)

式中:Wb 为不同烟雾特征分析结果在综合判据中

所占的比重;Ub 为一个检测周期中判别为有烟雾的

视频帧数;b为烟雾特征的数量。若P'
 

大于预设的

阈值,则发出报警信号,否则进入下一个检测周期。

图4 基于多特征融合的烟雾检测

Fig 
 

4
 

Smoke
 

detection
 

based
 

on
 

multi-feature
 

fusion

5.3 不同检测算法的对比

对常用的烟雾检测算法以及改进的优化算法进

行对比分析,结果如表3所示,其中PSO-SVM为粒

子群优化支持向量机算法,
 

AdaBoost-RBFSVM 为
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迭代算法优化支持向量机算法,ANFIS-Bayes-MR
为基于最小风险的贝叶斯决策。

从表3可以看出,通过提取烟雾的不同特征包

括视觉特性与运动特性,利用上述检测算法可实现

烟雾的识别,且识别效果较好。但是由于以上算法

是在不同场景下进行烟雾检测,即没有统一的训

练集和测试集,因此无法对比哪个算法更具有优

越性。
表3 面向视频图像的烟雾检测算法

Table
 

3
 

Smoke
 

detection
 

algorithm
 

for
 

video
 

images

Method Pre-processing Smoke
 

feature Classification
Accuracy/

%
False

positive/%
False

negative/%

Method
 

in
Ref.

 

[57]
 

Color
 

segmentation
 

technique

Texture,
 

energy,
 

and
 

motion
Neural

 

network(NN)
80 - -

Method
 

in
Ref.

 

[15]

Color
 

segmentation
 

technique

Energy
 

and
 

texture
SVM 96.29 3.71 1.74

Method
 

in
Ref.

 

[5]
 

Motion
 

segmentation
 

technique

Color
 

,
 

fuzzy
 

feature,
 

shape
 

irregularity,
 

and
 

motion

PSO-SVM 97.16 2.84 -

Method
 

in
Ref.

 

[52]
 

Motion
 

segmentation
 

technique

Color,
 

texture,
 

energy,
 

HOG
 

feature,
 

shape
 

irregularity,
 

and
 

motion

AdaBoost-RB
FSVM

91.25 0.31 -

Method
 

in
Ref.

 

[67]
 

Motion
 

segmentation
 

technique

Shape
 

irregularity,
 

diffusion
 

property,
 

and
 

texture
 

ANFIS-Bayes-
MR

99.09 1.94 -

5.4 深度学习网络模型

近年来,随着深度学习的不断发展,深度学习方

法已经在计算机视觉上取得了很好的表现性能,以
卷积神经网络(Convolutional

 

Neural
 

Network
 

,

CNN)为代表的深度学习网络成为当前的一大研究

热点,相比于传统的手工提取烟雾特征,卷积神经网

络能自动提取,提取结果更好地表征了烟雾的本质

特征[68]。卷积神经网络主要由输入层、卷积层、池
化层、全连接层和输出层组成,各组成部分所扮演的

角色不同,其中卷积层是在深层网络中提取输入图

像的特征信息;池化层对输入的像素空间进行池化

处理,即特征处理,可以有效降低特征维度和计算

量;全连接层则是连接所有特征,并将其送给分类

器,最后输出分类结果[69]。但是,网络的优化问题

一直制约着人工神经网络的发展,人们提出了许多

方法来解决这个问题,并不断提高网络训练的性

能[70]。Krizhevsky等[71]设计了一个AlexNet[72]网
络学习模型,并在多个图像分类与识别任务中取得

了优异成绩。在此基础上,不少研究者提出了其他

改 进 的 方 法,出 现 了 ZFNet[73],Googlenet[74],

VGG[75]和ResNet[76]等模型。
相比传统烟雾检测算法,基于深度学习网络的

烟雾检测方法无需图像分割和人工提取特征等复杂

过程,在本身的框架下通过配置网络结构,自动完成

图像特征提取、特征处理等,从而有效避免了人工提

取图像特征带来的误差并降低了目标检测的复杂

度。通常深度学习的目标检测网络主要分为基于区

域提取的目标检测网络和基于回归的目标检测网络。

5.4.1 基于区域提取的目标检测网络

基于区域提取的目标检测网络首先产生候选区
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域,其次利用CNN进行分类,具有高准确率和高稳

定性。Xu等[77]提出了基于深度显著性网络的视频

烟雾检测算法,视觉显著性检测的目的是突出图像

中 最 重 要 的 目 标 区 域,在 循 环 卷 积 神 经 网 络

(Recurrent
 

Convolutional
 

Neural
 

Network
 

,

RCNN)
 [78]整体框架下,采用深度特征图与显著性

图相结合的方法,进行烟雾存在性预测。冯路佳

等[79]提出了基于目标区域的卷积神经网络火灾烟

雾识别方法,构建了基于运动检测的卷积神经网络

模 型 (Motion
 

Detection
 

Convolutional
 

Neural
 

Network
 

Model,MD_CNN),该模型通过运动检测

算法将无关特征区域去除,
 

获取了烟雾的目标区

域,将烟雾目标区域输入到卷积神经网络中进行识

别,检测率高达97.25%,误检率为6.28%。基于区

域提取的目标检测网络还包括 Fast
 

R-CNN[80]、

Faster
 

R-CNN[81]等模型。

5.4.2 基于回归的目标检测网络

YOLO算法是当前应用比较广泛的目标检测

算法,具有速度快、结构简单等特点,仅采用一个单

独的CNN 模型就能实现端对端的目标检测[82]。
 

YOLO算法的发展非常迅速,许多研究者在YOLO
算 法 的 基 础 上 进 行 了 改 进,相 继 涌 现 了

YOLO9000[83]、YOLOv2[84-85]、YOLOv3[86]等改进

算法。程淑红等[87]提出了融合改进的高斯混合模

型和YOLOv2烟雾检测算法,对于森林火灾烟雾的

检测率高达98.1%,误检率仅为0.8%。也有不少

研究者利用改进的YOLOv3算法以及SSD[88]算法

进行目标检测,取得了很好的结果。
深度学习网络模型在目标检测和图像分类领

域取得了很好的研究成果,表4展示了一些深度

学习网络模型在火灾烟雾识别检测方面的应用

情况。
表4 不同深度学习网络模型的视频图像烟雾检测结果

Table
 

4
 

Smoke
 

detection
 

results
 

for
 

video
 

images
 

based
 

on
 

different
 

deep
 

learning
 

network
 

models

Reference Network
 

model Accuracy/% False
 

positive/%

Method
 

in
 

Ref.
 

[89] Deep
 

normalization
 

and
 

CNN(14
 

layers) 97.52 0.6

Method
 

in
 

Ref.
 

[90] RCNN+3D
 

CNN 95.23 0.39

Method
 

in
 

Ref.
 

[91] CNN(AlexNet) 99.44 0.44

Method
 

in
 

Ref.
 

[92] CaffeNet
 

CNN 98 1.7

Method
 

in
 

Ref.
 

[93] DN-CNN 96.37 0.60

Method
 

in
 

Ref.
 

[87] YOLOv2 94.7 5.2

Method
 

in
 

Ref.
 

[87] GMM+YOLOv2 98.1 0.8

6 存在的不足与展望

6.1 存在的不足

传统的烟雾检测主要是基于烟雾的物理特性来

实现的,通过感烟探测设备实现烟雾的检测,在室内

或者小空间均能取得很好的检测效果,但是将其应

用到室外或者大型空间场景下则不具有时效性。随

着计算机视觉与机器学习的不断发展,面向视频图

像的烟雾检测算法解决了传统烟雾检测存在的问

题,其烟雾检测算法的表现性能可以通过准确率

(Accuracy)、精确率(Precision)以及召回率(Recall)
等评价指标来进行评判。对于火灾的探测,大多数

研究关注的是算法的准确率和时效性,即准确、快速

实现火灾的探测。由于环境的复杂性与多样性,现
有的烟雾检测方法仍然存在一些问题,主要体现两

个方面:一方面,为了实现快速的烟雾检测,烟雾识

别率相对较低;另一方面,为了提高烟雾的识别率,

需增加算法的计算难度,从而导致实时性很差。
烟雾作为火灾开始阶段的重要视觉特征,快速、

准确检测烟雾对遏制火灾是至关重要的,特别是大

型商场、工厂以及人口相对密集的场所对烟雾的检

测速率要求更高。由于这些场景相对比较复杂,存
在大量与烟雾类似的干扰物,因此在烟雾特征提取、
选择与检测方面相对难度较大,无法在短时间内完

成烟雾的检测,存在检测速率不达标的问题。
目前,现有的面向视频图像的烟雾检测算法都

有一定程度的漏报率和误报率,特别是在一些复杂

的场景下,烟雾检测的漏报率与误报率相对较高。
常采用的检测算法有基于烟雾视觉特征和基于运动

特征以及多特征融合的检测算法。针对某些特定的

场景,基于特定烟雾特征的检测算法具有很好的识

别效果,当将其运用到其他的场景中时,识别率相对

较低。这是因为在其他一些场景下,特定的烟雾特

征与存在的干扰物极其相似,此时烟雾特征不能准
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确表征烟雾,导致算法无法识别烟雾与非烟雾,从而

存在一定的漏报率和误报率。

6.2 展  望

面向视频图像的烟雾检测算法虽然已取得一系

列的重大成果,但存在不足。针对这些不足,可以从

数据库的完备、特征工程的构建、预处理方法的改进

以及深度学习网络的应用等方面进行解决,其展望

总结如下。

1)完备数据库的建立。对于火灾烟雾视频,目
前还没有统一的标准测试数据库。国内外有一些实

验室在网络上上传了视频数据,大多数研究者都是

基于这些数据或者自身拍摄的一些视频片段来检测

自己的算法,虽然得到了很好的检测结果,但是这些

数据库并不完备,因此这些算法不具备普适性,仅仅

适用于特定场景。完备视频数据库的建立尤为重

要,数据库的建立还应考虑环境、地理位置以及领域

等因素的影响。

2)改进预处理方法。在视频序列的预处理过程

中,通常采用基于颜色分割与运动分割的技术选择

出感兴趣的候选区域。其中,基于颜色分割的技术

通常是在RGB、HSV等常用颜色空间中,通过大量

实验得到一些规则,进而实现候选区域的分割。目

前,有些研究者改进了一些颜色空间模型[94-95],并
在改进的新颜色空间中实现了火焰的识别,其中一

些思想对于新颜色空间中的视频序列预处理具有借

鉴意义。

3)构建特征工程。对于烟雾特征的提取,现有

的检测算法通常是基于烟雾的视觉特性与运动特

性,通过提取烟雾的颜色、纹理和运动及图像能量等

特征来进行烟雾识别,但没有进一步深入分析烟雾

特征,因此检测结果存在一定的误报率和漏报率。
特征工程包括特征提取、特征选择以及特征学习等

一系列步骤,特征工程的构建不仅有利于选择出能

有效表征烟雾的特征,还能去除冗余特征,有效降低

数据维度,从而大大减小算法的计算难度,使得烟雾

检测的速率得到进一步提高。

4)
 

深度学习网络的应用。深度学习网络模型

具有超强的特征学习能力,在目标检测、追踪以及图

像分类等方面取得了突破性的进展,并且在大样本

条件下获得了良好的效果。但是,当前基于深度学

习网络的烟雾检测研究大多是在原始的框架下基于

烟雾图像进行学习,而火灾发生的场景复杂多变,视
频图像更能记录并表征火灾发生的整个过程,因此,
基于视频和深度学习网络的烟雾检测仍然是今后重

要的研究方向之一。

7 结束语

面向视频图像的烟雾检测算法一直都是具有重

大研究意义的课题。现有的一些技术具有较好的检

测精度,但是计算成本很高。特别是近年来深度学

习网络的快速发展,使得烟雾检测避免了繁琐的手

工提取图像特征等过程。面向视频图像的烟雾检测

算法适用于不同场景下的烟雾检测,但是对硬件设

备要求比较高,实时的烟雾检测面临着巨大的挑战。
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