
基于空间区域生长和模糊推理的视频烟雾检测
高彦飞 a，王慧琴 a，胡 燕 b

(西安建筑科技大学 a. 信息与控制工程学院；b. 管理学院，西安 710055)

摘 要：提出基于空间区域生长和模糊推理的视频烟雾检测方法。研究火灾烟雾颜色特性、扩散特征，采用三帧法与三通道区域生长分割
算法分割出第 1帧、第 2帧图像的烟雾疑似区域，分析该疑似区域的图像光流主方向，求得 2幅图像的主方向角比率，通过模糊逻辑智能
分析器检测火灾是否发生。实验结果表明，该方法的检测速度较快，抗干扰能力较强。
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【Abstract】This paper proposes the video smoke detection method based on space region growing and fuzzy inference. It analyses the fire smoke
color characteristic and diffusion characteristics, and uses the three frames method and three-channel region growing segmentation algorithm to
segment the smoke suspected area of the first frame image and the second frame image. It analyses the image light flow main direction of the
suspected regions, and obtains the two images primary orientation angle ratio. This paper also uses the fuzzy logic intelligent analyzer to test whether
the fire has happened. Experimental results show that the detection speed is faster, and can resist the interference.
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1 概述
大空间和户外火灾探测是消防领域新的研究课题。在大

空间的室内环境中(一般可定义为 8 m 以上)，当烟雾上升至
一定高度，就会被周围存在的空气所冷却，停留在一个空气
层面中不再上升，而且在开放的大空间中，由于有热障区域
的存在，因此烟雾及火灾产生的热量就不会到达热障以后的
空间，使得传统的汽敏型、感温型、感烟型、感光型等火灾
探测技术受到限制。

视频火灾探测技术为快速、准确探测火灾提供一种新的
手段，其主要原理是，通过判断火灾发生时火焰和烟雾的图
像特征实现火灾探测。在火灾发生初期，由于火焰并不明显，
其典型的物理现象是烟雾和阴燃，因此利用烟雾特征更容易
实现早期火灾报警。

国内外学者在该领域开展一些研究，文献[1]提出一种基
于烟雾动态特征分析实时火灾检测算法，该算法利用烟雾区
域整体移动的相对稳定性，图像的能量变化特性、烟雾面积
的增长特征来实现对火灾的早期检测。文献[2]提出基于能量
和颜色烟雾检测系统，在求得图像序列的能量变化比率和烟
雾的混合参数的基础上，采用贝叶斯分类器进行检测。以上
算法的共同特点是，通过能量变化、面积变化等对烟雾进行
检测，其前提条件是在背景图像中，必须有较强的边缘和纹
理成分。

当燃烧材料不同时，烟雾面积增长特性并不能用合适的
参数准确描述，从而限制算法的应用范围。基于以上内容，
本文提出基于空间区域生长和模糊推理的视频烟雾检测。

2 基于三帧法和三通道区域生长的烟雾图像分割
三帧法可有效抑制动态背景，如光照变化带来的影响，

能有效去除与烟雾颜色相似的静止背景干扰。其缺点是不能
提取所有相关的特征像素点，在运动实体内部，容易产生空
洞。三通道区域生长利用像素点像素值之间的相近性、空间
位置的相邻性，不仅可以很好地填充运动实体内部的空洞，
而且能够增加烟雾特征像素点，将这 2 种分割算法组合，可
以准确地实现分割烟雾图像。三帧差与三通道区域生长框图
如图 1所示[3]。

图 1 三帧差与三通道区域生长框图

2.1 三帧法获取初始种子的方法
利用彩色 CCD 摄像头采集视频，截取视频的三帧连续

图片，采用三帧法提取运动区域，去除与烟雾颜色相近的静
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止区域干扰。在多运动目标下，得到提取的图元不止一块，
实际上，并不需要对所有的图元都进行分析，而只需要选择
面积最大的若干图元进行分析。因为如果图元是干扰，所以
理所当然应该被过滤掉而不予考虑。如果是烟雾，那么烟雾
的面积是在不断扩散的，以此可以对两者进行区分。一般情
况下，烟雾扩散的速度是比较快的，在很短的时间内，烟雾
区域可成为移动区域中面积比较大的部分。因此，只选择面
积较大的若干图元进行分析，这样并不影响系统判断的准确
性，并且可以减少计算量，提高代码执行效率。以下称被选
定的图元为可疑图元。

图元成为可疑图元的算法为：计算所有的图元的面积，
找出其中面积最大值 maxa ，第 i 个图元成为可疑图元必须满
足如下条件[4]：

max
1
50ia a≥ (1)

根据式 (1)求得每个可疑图元的质心，将该质心作为前
2帧图像的种子点进行区域生长。
2.2 三通道区域生长

利用区域生长算法分割烟雾图像，首先对图像进行预处
理。通常采用 0.3R+0.59G+0.11B 或(R+G+B)/3 线性组合将彩
色图像转换成灰度图，在此基础上，进行分割及识别处理，
但这会将完全不同颜色值转换变为相同的灰度值，会丢失图
像颜色证据。区域生长是根据像素点灰度值相似性以及空间
的相邻性准则，将种子点聚合成更大区域的分割算法，可以
将与烟雾具有相同灰度值的像素点(干扰像素)分割出来，该
算法容易产生过分割现象，给特征提取及识别带来影响。

本文采用在三通道分别进行区域生长算法可以避免以上
问题。三通道区域生长流程如图 2所示。

图 2 三通道区域生长流程

由图 2 可知，在灰度图中，烟雾像素点与干扰像素具有
相近的像素值，但大多的烟雾颜色为白色、灰色和黑色，并
且这 3种烟雾图像的 R、G、B各分量最大值与最小值差值为
15~20，而大多干扰像素点其 R、G、B 分量与烟雾像素点对

应分量的像素值差值不为 15~20。利用任何像素与种子之间
的像素值绝对差必须小于 20的准则，在彩色图像的 R、G、
B 三通道分别进行区域生长分割，然后将三通道的生长结果
做与运算，作为最终的烟雾图像分割结果。这样在任何通道
中进行区域生长，烟雾像素点都可以被分割出来，然而干扰
像素则不然，在进行相与运算后，可将干扰像素去除，烟雾
分割更加准确。
2.2.1 生长规则

任何像素和种子之间的像素值绝对差必须小于 20，这个
数字是根据烟雾像素值差值为 15~20 得到。当种子类中再没
有种子点的时候停止生长。
2.2.2 生长过程

从种子类中取出种子点 p，寻找 p 的 8 邻域内所有未标
记像素 Q，利用下式计算种子点与 Q中每个像素点 s的绝对
差 d，如果 d＜20，将 s纳入种子点类中，否则继续下一个邻
域像素点的判断。当 Q中每个像素点都判断完毕后，从种子
点类中取出下一个种子点进行相同的操作，直至种子类中全
部种子生长完毕为止。

if 20
else

p s    



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(2)

在三通道内，根据相同的算法进行区域生长，而后将三
通道生长结果相与，以获得第 1 帧图片的烟雾疑似区域。同
理可获得第 2帧图片的烟雾疑似区域。

3 图像光流主方向的分析
早期出现的烟雾通常情况为向上扩散，因为烟雾图像的

光流主方向也是向上的，所以首先计算疑似区域中每个像素
点的主运动方向，然后统计主运动方向为向上的像素点个数
与主运动方向非向上的像素点个数的比率，该比率就是主方
向角比率  [5]，将下式作为烟雾识别的判断依据：

3
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通过大量实验表明，烟雾图像的主方向角比率  ≥2.0，
而其他干扰图像  ＜2.0。在本文求得的连续三帧图像中，
第 1帧、第 2帧图像疑似区域主方向角比率为 1 、 2 ，将其
作为模糊推理的输入特征。

4 模糊推理
火灾燃烧机理和发展过程都具有非线性的特性。在燃烧

过程中，获得的各种参数信息往往也是不精确、不完全的。
因此，利用模糊理论，推理相邻 2 帧烟雾图像的主方向角比
率 1 、 2 和火灾发生情况之间的关系，可以有效提高火灾检
测的准确性，降低误报率[6]。

设主方向角比率为论域，U=[0,∞)，经过大量实验测试得
出图像存在烟雾模糊子集的隶属函数如下：
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4.1 模糊化
根据隶属函数可得主方向角比率  取值区间为[0,∞)，但

是当  等于 2时，就可确定有烟雾出现，因此，  取值区间
为[0,2]。

1 、 2 语言变量词集的可取形式如下：
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{DB, DM, Cof, UM, UB} (5)
其中，DB 表示主方向趋势向上可能性最小；UB 表示主方向
趋势向上可能性最大；DB、DM、Cof、UM主方向趋势向上
可能性依次增大。

取的语言变量词集和量化等级为：
{DB, DM, Cof, UM, UB} (6)
{0.1, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0} (7)

4.2 模糊规则与反模糊
对于疑似区域来说，若 1 等于 2.0，且 2 等于 2.0，则

判定有烟雾出现；若 1 等于 0.1，且 2 等于 0.1，则判定没
有烟雾出现。

根据上述分析可以建立如下形式的模糊推理规则：
(1)if β1=UB and β2=UB then S=UB;
(2)if β1=DM and β2=UM then S=Cof;
…
经模糊推理运算可得到模糊控制规则如图 3 所示，其中

数据为对应情况下 S的取值。

图 3 模糊控制规则

若模糊逻辑分析器的输出是一个模糊集，本文采用最大
隶属度模糊决策算法将模糊量转化为 UB、UM、Cof、DM、
DB 中的某一精确量。当精确量为 UB 时，判定有烟雾出现，
其他精确量判定为没有烟雾出现。

5 实验结果与分析
本文将在多种场景下拍摄的烟雾视频作为测试图片，利

用本文检测算法对视频分别进行实验，在大部分实验中，检
测效果良好，尤其是在抗干扰方面取得较为满意的效果。在
提取烟雾主方向角比率特征时，对烟雾疑似区域每个像素点
进行运动估计。烟雾图像及其光流主方向仿真如图 4 所示，
人物图像及其光流主方向仿真如图 5 所示。在图 4 中，烟雾
图像的主方向角比率为 3.917，在图 5中，人物走动图像的主
方向角比率为 0.828。其中，图 4(a)、图 5(a)均表示原视频截
图，图 4(b)、图 5(b)表示疑似区域像素点的运动估计，将向
上运动颜色标为深灰色，向下运动颜色标为浅灰色。通过模
糊推理智能分析器很容易判别出是否有烟雾出现。测试结果
如表 1所示。

(a)烟雾图像               (b)烟雾光流图像

图 4 烟雾图像及其光流主方向仿真

(a)人物图像               (b)人物光流图像

图 5 人物图像及其光流主方向仿真

表 1 检测结果

视频类型 实验组数 报警数 正确率 /(%)

烟雾 1 325 1 253 94.57

人与烟 1 154 1 062 92.03

火与烟 1 214 1 135 93.49

人走动 1 124 10 99.11

马路汽车 1 235 3 99.75

由表 1 可知，对于不同的视频类型，检测正确率有所不
同。对于干扰(人物、火焰)和烟雾同时存在的视频，干扰会
使得烟雾分割的准确性受到影响，进而影响检测的正确性。
对于干扰视频(人走动，马路汽车等)，利用三通道区域生长
分割出运动区域，但其主方向角比率不符合烟雾特性，故检
测正确率较高。对于烟雾视频，在烟雾浓度比较小的情况下，
存在漏报。

6 结束语
本文提出基于空间区域生长和模糊推理的视频烟雾检

测。通过提取烟雾的主方向角比率，并利用模糊推理实现视
频烟雾的检测，实验结果表明，该检测算法具有较好的抗干
扰能力，但同时会存在一些误报漏报。今后将尝试引入烟雾
图像的能量变化等特征，通过多特征的有效融合进一步提高
烟雾检测的准确率。
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