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基于隐马尔可夫模型的火焰检测 
吴  铮，孙  立，汪亚明，夏一民 

（浙江理工大学信息电子学院，杭州 310018） 

摘  要：提出一种利用隐马尔可夫模型对普通视频中的火焰进行分析的方法，除应用运动和颜色分析对火焰进行识别外，还通过隐马尔可
夫模型对火焰的闪烁特性进行分析。实验结果表明，该方法能有效区分火焰和具有火焰颜色的普通运动物体，减少了火灾监测中误报警的
次数，具有一定的实际意义。 
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Flame Detection Based on Hidden Markov Model 
WU Zheng, SUN Li, WANG Ya-ming, XIA Yi-min  

(College of Informatics and Electronics, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018)  

【Abstract】This paper proposes a method based on hidden Markov models to detect flames in video. In addition to motion and color analysis, flame
flicker process is detected by using a hidden Markov model. Results show that Markov models representing the flame and flame colored ordinary
moving object are effective to distinguish flame flicker from motion of flame colored moving object. False alarms are reduced when using this
method, it may have a practical application. 
【Key words】computer vision; flame detection; hidden Markov model 

1  概述 
火灾会威胁到人们的生命财产安全，造成重大的经济损

失。目前，早期火焰的监测主要采用粒子传感器的方法，该
方法最大缺点就是距离的限制，因此，不能被应用在室外或
比较空旷的地方，而且也不能提供诸如着火的具体位置、 规
模、火焰的扩散程度等信息，误报警现象时有发生。为了克
服上述缺点，研究者提出了基于视频的火焰检测方法[1-4]通过
对普通的彩色视频输入进行颜色、时间和空间变化等的分析，
来达到火焰检测和报警的目的，具有实时性好、错误率和成
本较低等优点。 

本文提出了基于隐马尔可夫模型的火焰检测方法。由于
火焰闪烁的特性，即火焰尤其是位于火焰边缘的像素可能在
1 s不断地出现、消失多次，这一现象可以被看成一随机事件，
因此可以用马尔可夫模型对其建模。

2  马尔可夫模型 
2.1  隐马尔可夫模型的基本理论 

在一些与时间相关的问题中，隐马尔可夫模型获得了很
好的应用，例如在语音识别和手势识别领域。隐马尔可夫模
型具有一组已经设置好的参数，它们可以很好地解释特定类
别中的样本。在使用中，一个测试样本被归类为能产生最大
后验概率的那个类别，也就是说，这个类别的模型较好地解
释了这个测试样本。 
2.2  一阶马尔可夫模型 

考虑在连续时间上的一系列状态，在 时刻的状态被记
为ω(t)。一个长为T的状态序列记为 ，
产生序列的机理是通过转移概率，记为

t
T { (1) (2) ( )}Tω ω ω= , , ,ω

(( ( 1) ( ))) ijP t tω ω+ | = a ，

表示系统在某一个时刻处于状态ωi的情况下，在下一个时刻
变为状态ωj的概率。这个概率是与具体的时刻无关的也不要
求是对称的，如图 1所示。 
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图 1  马尔可夫模型 

其中，节点表示离散的状态ωi；连线表示转移概率aij。
在一阶离散时间马尔可夫模型中，在任一时刻t，系统位于状
态ω(t)。而时刻t+1的系统所位于的状态则是一个随机函数，
与时刻t+1的状态和转移概率都有关系。 

假设已经有了某一模型θ，即全部的转移概率aij都已知，
并且还知道某个特定的序列ωT。为了计算该模型产生这个特
定序列的概率，把连续的转移概率相乘。 
2.3  一阶隐马尔可夫模型 

继续假设在某一个时刻t，系统都处于某一个状态ω(t)中，
同时，这个系统还激发出某种可见 (可被观测到的 )的符号
υ(t)。本文只考虑发出离散信号的情形，把特定的可见状态序
列记为V 。现在能够发出可见状态的模
型工作如下：在 时刻的状态ω(t)下，每一个可能发出的状态
v

T { (1) (2) ( )}Tν ν ν= , , ,

t

k(t)都有相应的概率，把这个概率记为 ( ( ) ( ))k j jkP t t bν ω| = 。

因为只能观测到可见的状态，而不能直接知道ωj处于哪个内
部状态，所以整个模型被称为隐马尔可夫模型，如图 2所示。
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其中，v表示在每一隐状态产生的可见状态。这个模型表示，
任何方式的状态转移都是可能的。 
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图 2  含有 3个隐状态的隐马尔可夫模型 

2.4  隐马尔可夫模型的计算 
前文提到用aij表示隐状态之间的转移概率，用bij表示发

出可见状态的概率： 
( ( 1) ( ))

( ( ) ( ))
ij j i

jk k j

a P t t
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= + |⎧⎪
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                         (1) 

要求在每一个时刻都必须准备好转移到下一个时刻，同
时要发出一个可见的符号。这样有归一化条件： 
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其中的求和分别是针对所有的隐状态和可见符号进行的。 
隐马尔可夫模型有 3个核心问题：(1)估值问题：假设有

一个隐马尔可夫模型和它产生的一个观测序列，决定最有可
能产生这个观测序列的VT的概率。(2)解码问题：假设已经有
了一个隐马尔可夫模型和它所产生的一个观测序列，决定最
有可能产生这个可观测序列的隐状态序列ωT。(3)学习问题：
假设只知道一个隐马尔可夫模型的大致结构(比如隐状态数
量和可见状态数量)，但aij和bij均未知，如何从一组可见符号
的训练序列中决定这些参数。 

3  基于隐马尔可夫模型的火焰检测原理 
基于隐马尔可夫模型的火焰检测原理总共包含 4 个部

分：视频中运动区域的检测；运动区域的颜色分析；如果运
动区域具有火焰的颜色，则利用隐马尔可夫模型对该区域的
空间颜色变化进行分析，从而区分真正的火焰和具有火焰颜
色的普通运动物体；利用区域增长和腐蚀的方法[5]，对检测
的结果进行改进。 
3.1  运动区域检测 

利用文献[6]中背景估计的方法对运动区域进行检测。当
前n+1 时刻图像的背景Bn+1是由n时刻的图像In和它的背景Bn
决定的： 
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其中，α是介于 0~1之间的参数。 
3.2  颜色分析 

对于火焰来说，它们都有一个共同的特性，即火焰颜色
的变化范围介于红色和黄色之间。对于图像的RGB值来说，
这就意味着火焰像素R通道、G通道和B通道的值必须满足条
件：R>G>B，其中，R, G, B分别代表某像素在 3个颜色通道
内的值。并且R通道的值必须比其他通道的值要大得多，即R
通道的值必须大于某一个设定的阈值 TR 。由于背景的光照条
件会影响图像饱和度的值，从而影响图像在R, G, B通道的值，

因此就有可能出现将非火焰物体认定为具有火焰颜色的现
象，为了避免这种现象，在判断某像素颜色的时候增加了一
条约束条件，即饱和度的值也必须大于一定的阈值[4]。综上
所述，对于某像素来说，必须同时满足以下 3 个条件才能被
认为具有火焰颜色： 

(1) TR R>  
(2) R G B> >  
(3)  (255 ) /T TS R S> − × R

其中，RT为像素在R通道颜色的阈值；ST为当R通道的值为阈
值RT时饱和度的值。 
3.3  建立隐马尔可夫模型 

建立含有 3个状态的隐马尔可夫火焰模型，如图 3所示。 
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图 3  3个状态的马尔可夫模型 

其中，状态 F1, F2代表某像素具有火焰的颜色(F1和 F2
所表示的颜色范围不同)，即代表了火焰内部的颜色变化；状
态 Out 代表像素不具有火焰的颜色。火焰模型和非火焰模型
中的转移概率是根据图 4的状态转换流程计算得出的。 
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图 4  状态转换流程 

其中，Sx(i)代表像素x在i时刻的状态，如果 1( )xS i F= ，则

2( )x i FS =′ ，反之也成立；Rx(i)代表像素x在i时刻R通道的值；
T1<T2，实验中T1, T2分别在 10 ~ 之间取值。在实验过程中，
本文通过记录某像素点在 帧视频图像中状态的变化序列，
计算哪一个模型产生该状态变化序列的概率大，如果火焰模
型具有较大的概率，则认为该像素点为火焰。 

40
20

3.4  结果的改进 
火焰周围的物体对火焰的反射现象给火焰检测带了困

难，本文采用腐蚀的方法[5]，通过判断某像素点 邻域中火
焰像素点的个数来消除这种干扰。同时，火焰中心位置的不
变性和非闪烁特性，会造成火焰中心被漏检的现象出现，为
了避免这种现象的出现，文中采用区域增长的方法

8

[6]来补充
漏检的火焰像素，使检测结果更加准确。   (下转第 217页) 
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