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摘　要：森林火灾危害严重，容易引起生命和财产损失，救援任务相对困难。然而，在森林火灾发生初期，准确的火情检测
和火情识别，可以提前预警，降低生命和财产损失。利用无人机视觉监控火情图像，辅助救援，提高救援效率，保障救援中

的人员安全。该文利用无人机实时获取森林状态图像，通过图像处理来自动识别火情。然而，单一特征难以准确分析和

判断火情趋势。为了提高森林火灾识别的准确度，对森林火情的识别进行了研究，提出处理提取图像特征，并将图像颜

色、尖角数以及烟雾综合特征结合的方法，能实现对火情区域内的有效辨别，并预测火情的蔓延趋势。实验结果表明，该

方法对于火情判断的准确程度较高，提升了识别能力，为后续的救援任务提供有利参考。
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０　引　言
森林火灾是破坏森林最主要的灾害，位居首位，森

林火灾的发生，直接危及林木、林下植物、土壤以及动

物的生存，同时又使人类的生命财产和森林生态环境

造成了巨大的危害。森林火灾容易失去控制，随着蔓

延扩展，带来危害和生命财产损失，有突发性强、破坏

性大、过火面积大、救助困难等特点。所以，需要发现

森林火情，及时发出报警，准确监控火场面积以及燃烧

的植被种类。发现自己处在森林火场中，监控系统可

以辅助救援决策，辅助向安全地带迅速转移［１－３］。基

于机器视觉的无人机可用于发现森林火情，能对森林

火灾进行及时的预警与预测［４］。

随着无人机技术的创新和普及，其精准、直观的火

场分析数据的特点，使无人机进行森林防火巡查成为

趋势［５］。该文针对单一提取颜色特征的误检测，综合

了颜色、尖角数、纹理等综合特征进行检测，过滤掉容
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易干扰结果的因素，并根据实时的火情，预测火势蔓延

的方向和位置，提升对特定区域识别火灾情况的预判，

为火情救援决策分析提供了依据。

１　森林火情分析
１．１　火焰特征分析

火灾是一种复杂的燃烧现象，火焰是重要物理特

征［６］。森林火灾一般有比较明显的可见视觉特征，如

火焰的颜色、圆形度以及尖角数［７－８］等等。火焰颜色

与烟雾是主要的识别要素，其颜色边缘等特征也更为

明显。

森林火灾的出现往往伴随着烟雾和火焰［９－１０］，烟

雾因燃烧物的不同而不同。而火焰的颜色特征相对比

较明显，火焰的颜色在红色到黄色范围内变动［１１－１３］。

可将尖角数作为是否为火焰的判据。因为稳定的光源

尖角数可能会有跳动。火焰图像中的尖角特征是局部

极值点的顶点，在形态上表现为狭长、宽度偏小、高度

偏高。

１．２　烟雾分析
森林火灾的火焰燃烧时常常会伴随着大量的烟

雾，烟雾包含许多特征参数。森林火灾的初期烟雾通

常呈现的是青灰色，其烟雾图像在 ＲＧＢ空间，三个颜
色的基色数值非常接近，最大最小的数差通常小于某

一值。

通过大量的实验发现，火焰像素区域的红色通道

值大于绿色通道值，绿色通道值大于蓝色通道值。可

根据识别火情图像，设定偏差为±５°。
此外，分析烟雾图像的纹理特征，其与清晰的图像

有很大区别，这也表明了烟雾图像的独特特征［１４］。纹

理特征的分析方法一般有灰度差分统计法、灰度共生

矩阵等。该文使用了角二阶矩的统计量来提取纹理特

征。其中，角二阶矩的定义为：

ｆ１＝∑
Ｎｇ－１

ｉ＝０
∑
Ｎｇ－１

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ）２ （１）

式中，Ｎｇ表示图像的灰度量化级，ｐ（ｉ，ｊ）表示灰度共
生矩阵。可知，角二阶矩值较大表示粗糙纹理，较小则

表示细密纹理。

２　森林防火监测系统设计
传统的火灾监测，一般利用火灾探测器来实现。

而对于森林中的连续区域，如果使用传统的火灾探测

器，投入成本较大，维护成本高，而且区域定位不够灵

活，同时，探测器的感知范围较窄。

为了提高感知的精准度，需要在比较短的距离就

要安装一个探测器，如此大的排布密度增加了火灾探

测的成本。因此，基于机器视觉的火灾监控系统应运

而生。

对于图像型的火灾监控系统，直接对火焰进行颜

色识别的方法很方便，但其检测的准确度不高。在环

境复杂的情况下，极易受到各种因素的干扰［１５］。

单一识别算法导致系统的抗扰动性能较差，降低

了系统的识别率，直接影响到了火灾的监测。作为监

控系统，稳定性是一项重要的指标。

该系统结合火焰与烟雾多特征融合的识别，能极

大地提高检测准确度。为有效提高抗干扰能力，融合

多种特点辨别方法将在未来的相关应用中越来越

普及。

森林防火检测系统的识别流程如图１所示。

图１　森林火灾识别流程系统框图
步骤总结如下：

（１）系统对实时拍摄到的视频进行分帧处理，检
测当前图像与相邻帧的图像之间的差异；

（２）结合火焰、烟雾特征提取，通过多特征融合，
对获得的图像进行色彩、火焰尖角数、烟雾纹理验证；

（３）分析火情，计算出火焰、烟雾的面积变化以及
移动速度，并通过多项式拟合预测火情的趋势，达到预

警的效果。

２．１　火焰识别
图像输入系统后，为了排除干扰，增加系统的稳定

性，需要对图像进行预处理。图像的预处理一般包括

增强、滤波、细化几个方面。该系统对感兴趣的区域进

行预处理，目的是得到预期的火焰图像效果。

在对火焰图像进行预处理后，下一步就是对 ＲＧＢ
颜色分量的提取。将这些图片中的火焰像素点颜色分
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布与强光高温等干扰的像素点的颜色分布进行对比分

析。通过实验可得含有火焰的火灾图像的三原色分量

满足一定阈值，从而对火情疑似区域进行分割。

对于检测森林火灾颜色模型来说，还存在诸如夕

阳渲染的天空、秋天的叶子颜色等外界因素的干扰。

由于叶子的颜色在颜色上与火焰十分接近，所以还要

提取尖角数特征加以辅助来判断是否发生了火灾。

将分割后的图片使用Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法进行尖
角数的提取。对比干扰场景下与火情场景下的尖角

数，而红叶干扰场景下的尖角数数量较少，可以通过尖

角数量特征辅助判断火情。

２．２　烟雾识别
与火灾检测部分类似，输入待检测图像以后，对其

进行预处理，适当强化细节、去除噪声、锐化边缘并得

到供后续识别的图像信息。在对烟雾图像进行预处理

后，下一步就是对图像进行ＨＩＳ颜色空间转换。
对包含烟雾的图片和不包含烟雾的图片进行分

析，将这些图片中的烟雾像素点色度与不含烟雾的色

度进行对比。

在Ｈ分量直方图中，可以看见含烟雾的图像在
０５左右处分量值较大，而不含烟雾的图像在０．５处
的分量值较小，转化为角度关系可知直方图０．５左右
处的Ｈ分量角度值大约在１７５°±１８５°区间范围内。因
此，采取 Ｈ分量值为１８０°±５°作为烟雾的判定依据。
如某张图像满足此阈值，则进行分隔提取操作。

单一地提取烟雾特征，可能存在误判，不足以成为

火灾的判定条件，还需要同时提取烟雾疑似区域的纹

理。综合纹理特征进而判断是否发生火灾。

可以使用计算共生灰度矩阵，角二阶矩值综合特

征来识别烟雾区域的纹理特征。分割烟雾区域后，可

以首先计算共生矩阵。然后，通过共生矩阵计算对应

的烟雾区域能量。

本系统中使用计算共生灰度矩阵角二阶矩值的方

法，识别了烟雾区域的纹理特征。并通过分割烟雾区

域后，计算共生矩阵。通过共生矩阵计算对应的烟雾

区域能量，如图２所示。
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图２　烟雾能量曲线

可以看出，烟雾图像区域的角二阶矩值（能量）比

较大，所以此方法作为判定烟雾是否存在的判据是合

理的。本系统把能量阈值设定为０．６５。如果输入的
图像满足此能量阈值，则判定为发生火灾，并发出

警报。

３　实验结果与分析
无人机采集到的照片，信息量大，影响了计算效

率，很多干扰影响了识别成功率，所以要先进行预处理

去除无用信息再进行后续识别。预处理后得到关键特

征信息。此外，系统进一步简化图片信息数据，得到感

兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）。通过ＲＯＩ处理，可
以减少图片总信息数据量。然后，进行图像归一化处

理，使识别过程中，减少环境光亮对输入图像的影响。

通过采集的森林图像，可以快速识别火焰颜色特征并

对火焰ＲＯＩ区域进行分割，分割后的区域使用 Ｈａｒｒｉｓ
角点算法计算尖角数，进一步确定火焰特征。对于烟

雾特征的提取，也与上述方法类似。火焰与烟雾区域

提取效果如图３、图４所示。

图３　提取火焰图像效果

图４　提取烟雾图像效果
确定为火焰和烟雾区域后，计算该区域的火焰和

烟雾区域占整幅图像的比例。实验中将连续的７分钟
视频等间隔采样，取出７帧进行处理，其中实验视频的
分辨率为１２８０７２０。将获取到的 ７张火焰和烟雾
ＲＯＩ面积比例使用多项式进行曲线拟合操作，得到火
焰和烟雾像素点面积增长曲线。火焰、烟雾区域的面

积比例如表１所示。
表１　火焰、烟雾区域面积比例

帧编号 火焰像素点比例／％ 烟雾像素点比例／％

１ ０．８ ４８．４

２ １．０ ４５．７

３ １．６４ ４７．１

４ ４．１ ４５．８

５ ６．０６ ４７．８
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续表１

帧编号 火焰像素点比例／％ 烟雾像素点比例／％

６ ４．２９ ４８．５

７ ４．６６ ４８．４

预测第８帧 ３．２８ ４７．７５

实际第８帧 ３．５８ ４６．８

　　通过多项式拟合得到的拟合曲线，可以预测出下
一帧的火焰、烟雾面积。如需预测下几帧的火焰或者

烟雾面积变化趋势，则需要添加实际的下一帧图像来

对拟合曲线参数进行修正，这样得到的预测结果相对

比较准确。

其中，图５为火焰、烟雾面积拟合曲线图。从实验
数据可以看出，对原始数据进行合适拟合后的曲线能

大致表现火焰以及烟雾的变化趋势，且通过拟合曲线

得到预测第八帧数据（火焰像素点比例３．２８％，烟雾
像素点比例４７．７５％）与实际第八帧的数据（火焰像素
点比例３．５８％，烟雾像素点比例４６．８％），比较一致，
火情面积持续增大，需要加强救援措施，如增加救援设

备。因此在时间上，提前预警救援方向，并辅助救援

决策。

根据实际情况，研究发现，火势蔓延主要与热对

流、热辐射和热传导有关。热对流是由于热空气上升，

周围冷空气补充，在附近上方有对流烟柱，集聚了燃烧

的主要能量。

在预热阶段，火源的引火，局部可燃物温度上升，

蒸发大量水汽，并伴随产生大量烟雾。在可燃物呈现

收缩和干燥，处于燃烧前的状态。所以，在初期监控系

统可以用烟雾预警为主。

在气体燃烧阶段，随着可燃物的温度急骤增加，有

黄红色火焰，这时监控系统以火焰识别为主，烟雾识别

为辅。

在木炭燃烧阶段，因为碳粒子燃烧，不容易见火

焰，以烟雾并火焰的尖角点细化，增加火情判断的敏感

度，防止死灰复燃。

图５　过火面积、烟雾面积变化曲线
对于检测运动的目标来说，重心位置是重要的特

征。火焰以及烟雾的重心变化在一定程度上可以反映

变化的趋势。同样的，计算得出的火焰和烟雾区域重

心坐标也可以使用多项式进行曲线拟合，火焰和烟雾

重心坐标的原始数据与拟合后的横、纵坐标变化曲线

分别如图６、图７所示。

图６　火焰重心坐标变化曲线

图７　烟雾重心坐标变化曲线
得出了预测帧与实际帧的火焰、烟雾重心坐标。

通过拟合曲线可以预测下一帧的火焰的重心坐标

（２３８，３９５）和烟雾的重心坐标（２７５，２８７），与实际火焰
的重心坐标（２４７，３９２）和烟雾的重心坐标（２５６，２７１）。
最后通过坐标变化散点图体现重心移动的方向性，如

图８所示。

1�000 1�200

图８　火焰、烟雾坐标相对位置变化趋势
虽然预测存在一定误差，但在判断火情发展趋势

的时候，为了使预测更加准确，同时结合火焰以及烟雾

区域的重心坐标移动方向和面积变化，可以对下一帧
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的火焰区域进行预判，依次按时间递推。提前发出预

警，设定非安全区域，并用无人机机器视觉监控火场面

积以及燃烧的植被。在森林火场的区域范围中，监控

系统可以辅助救援决策，辅助向安全地带迅速转移。

４　结束语
该文设计了基于图像处理的森林防火检测系统。

针对单一的火焰识别技术容易受到环境的影响，提出

了基于多特征识别相融合的识别系统。系统提取颜色

特征、纹理特征以及能充分表明火焰存在的尖角数特

征，通过多种特征的综合识别，并分别在预热阶段、木

炭燃烧阶段，根据实际情况，调节各个特征的敏感度，

从而判断森林火灾和火情预测。该系统采用多特征融

合判断方式，判断的准确率较高，并且通过仿真表明，

该系统能在很大程度上降低森林火灾干扰因素的干

扰，对复杂的森林环境也有很好的适应性。使用多项

式拟合，能在一定程度上预测火灾的趋势，为抢险工作

提供参考。
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