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基于遗传神经网络的火灾图像识别及应用 

史海山 吕厚余 

(重庆大学电气工程学院 重庆400030) 

仲元红 刘晓明。 

(重庆大学通信工程学院 重庆400030) 

摘 要 传统的火灾检测方法一般采用感烟、感温、感光探测器以及红外对射探测。本文提出了一种基于图像视觉特 

征的火灾检测方法，根据火灾火焰处于近红外波段的特征，采集近红外图像，并利用火灾初期火焰变化的各种特征信 

息，用图像处理方法提取这些特征值，并把其作为输入，利用遗传神经网络对其进一步识别，从而进行火灾判别，并进 

一 步设计了基于以上思想的火灾识别系统。实验结果表明，该系统比传统系统更进一步减少了误报率且具有响应快、 

监控范围广等优点。 
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Abstract Traditional methods for fire detection are smoke detection，temperature detection，light detection＆ infrared 

detection．A fire detection method based on the visual characters of images is proposed．According tO the characters of 

fire images near tO near infrared，near infrared images are collected．And making use of the changing information of the 

fire at the earlier period，the characteristic value is picked up by the image process as the input signal and identified by 

the genetic neural network tO distinguish the fire．This is the idea of the fire identification system．The result is indica— 

ted that the system can decrease the error rate further，respond more quickly and monitor more widely than traditional 

system．  
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火灾对人类危害巨大，若能在火灾发生初期就进行识别 

报警，则可以减少各种损失。目前许多火灾探测系统都是采 

用传统感温、感烟、光电等传感器[ ，这种系统有很多缺点，误 

报率非常高，而且这种系统不能掌握火灾现场的情况，不能依 

靠其来进行实时调度等工作，虽然其单个传感器价格较低，但 

是由于每个监控范围小，必须安装多个各种传感器才能有稍 

微较好 的性能。目前也有基于图像处理的火灾监控方 

法l2。 ，但是由于采用专用红外CCD传感器，价格也较昂贵， 

或者采用普通 CCD传感器，但是由于涉及到个人隐私问题， 

因此某些场合也不实用。基于以上情况，我们构建了基于红 

外视频图像的智能火灾识别系统，由于采用了人工神经网络 

的方法，并且识别在终端进行，不传回火灾现场图像，仅对现 

场信息，如着火位置坐标，燃烧情况等信息进行描述，因此不 

涉及隐私问题，而且在监控室还可以获得火灾现场信息。采 

用这种方式，具有成本低，监控范围广、响应时间快、误报率 

低，并且可以使用传统的二总线网络，不需更换网络等多种优 

点。 

1 火焰特征及获取算法 

火焰的序列图像具有如下几个特征 ：：相邻帧图像的边 

缘不稳定；相邻帧图像具有稳定的相似性；图像的相似度在一 

定的时间内变化，不同时刻火焰的形状、面积、辐射强度等等 

都在变化。图像中火焰焰芯部位的灰度大于火焰其它部位的 

灰度。而在经过红外滤光片的视频信号中，干扰信号表现的 

模式主要为快速移动的固定亮点和大面积的红外光照变化。 

图 1为模拟火灾时采集到的相邻两帧图像与固定光源打火机 

的图像(经过红外滤光片)，从中可以看出火焰序列的这些特 

征。 

因此，在火焰的识别中，可以对每帧图像做以下操作：首 

先寻找本帧图像的上述特征信息。然后寻找当前图像中的光 

斑，并根据一定算法来判断它们与前一帧图像中各光斑的匹 

配关系，从而得到光斑的连续变化规律。最后以人工神经网 

络方法综合处理上述信息，最终得到火灾发生概率。以下具 

体阐述本方法中用到的火焰图像特征信息： 

(1)面积变化：早期火灾是着火后火灾不断发展的过程。 

在这个阶段，火灾的面积呈现连续的、扩展性的增加趋势。当 

其它高温物体向着摄像头移动或者从视野外移入时，探测到 

的目标面积也会逐渐增大，容易造成干扰。因此，面积判据需 

要配合其它图像特性使用。 

(2)边缘变化：早期火灾火焰的边缘变化有一定的规律， 

同其它的高温物体及稳定火焰的边缘变化不同。如边缘的形 

状、曲率等特征量在早期火灾阶段的变化规律可用于火灾判 

别 。 

(3)形体变化：早期火灾火焰的形体变化反映了火焰在空 
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间分布的变化。在早期火灾阶段，火焰的形状变化、空间取向 变化、火焰的抖动等，都具有自己独特的变化规律。 

图 1 相邻两帧火灾图像与蜡烛燃烧图像 

(4)闪动规律：火焰的闪动规律，即亮度在空间的分布随 

时间变化的规律，火焰在燃烧过程中会按某种频率闪烁。 

(5)分层变化：火焰内部的温度是不均匀的，并且表现出 
一 定的规律。火灾中的燃烧属于扩散燃烧，扩散燃烧火焰都 

有明显的分层特性，如蜡烛火焰可分为焰心、内焰、外焰三层； 

木材等固体燃烧时由于表面辐射很强，可以分为固体表面与 

火焰部分两大层，而火焰部分还可以再分层。 

(6)整体移动：早期火灾火焰是不断发展的火焰，随着旧 

的燃烧物燃尽和新的燃烧物被点燃，火焰不断移动着位置，所 

以火焰的整体移动是连续的、非跳跃性的。 

为了获取图像的各种特征信息，要对图像做以下处理：设 

数字化图像序列为：{ (z， )}，其中n为图像序列帧数，(z， 

)为图像像素坐标点。首先对单帧图像进行二值化。由于在 

二值化时需要考虑到火灾发生场所的变化，以及白天与黑夜 

的光强等区别，因此阈值不能固定。采用式(1)统计图像 厂 

(z，3，)的直方图，其中P(rk)代表 灰度级出现的概率。n为 

图像像素总数，mk为图像中出现 灰度的像素数。由直方 

图可分析得到火焰闪动规律的特征信息。 

P( )=塑 O≤rk≤255 (1) 
竹 

再以一小窗口对直方图进行平滑，平滑后从高往低扫描， 

当扫描到第一个波谷点的时候即可作为此帧二值化时的阔 

值，阈值化时大于阈值取 1，其余为0。设二值化后的图像为： 

I(x， )，对此图像按照式(2)、式(3)进行先膨胀后腐蚀的形态 

学处理方法。 

D(x， )=OR[I(z+ ， + )＆T(i， )] (2) 

E(x， )=A [ (z+ ， + )& ， )] (3) ， )=AND[ (z+ ， + )& ， )] (3) 
l·，= 0 

其中T(i， )为二值模板，采用3×3的矩形模板，这样可以消 

除图像中噪声点与孤立点。之后采用简化的拉普拉斯算子 

(式 4)对图像做边缘检测，找出各个光斑轮廓。 

G(x， )~-4F(x， )一F(z+1， )一F(z一 1，3，)--F(x，Y 

+1)--F(x， 一1) (4) 

对边缘检测之后的二值图像进行边界跟踪，可得到一个 

八方向的边界链码的封闭图形。在原始图像中回溯此图形并 

分析可容易得到面积变化、形体变化、分层变化、整体移动等 

特征信息：面积是通过取阈值后统计图像的亮点(灰度值大于 

阈值)数实现；形体变化特性可通过计算火焰的空间分布特 

性，即像素点之间的位置关系来实现；分层变化统计不同灰度 

级的像素点在空间的分布规律；整体移动可通过寻找此图像 

中心点位置与上帧图形的位置变化实现。 

由于八方向链码本身就有方向性，如图2可以利用此信 
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息寻找图像的边缘变化特征信息，两相邻链码的差定义为 

CR，则其差值可以表示图形的走向，图中仅以一个方向为例， 

正向转时值为正，逆向转为负值。利用多边形逼近，把邻近的 

相同方向的边界像素点连成短直线，这些短直线段就形成了 

多边形。在实际应用时希望在一定误差范围内，用更长的一 

些直线来描述边界，利用链码提供的方向与数量，先把方向相 

同的链码合并为短矢量串，再把短矢量串在给定的一定误差 

范围合并为长矢量串，进而搜索出对图形信息贡献大的顶点 

位置，得到边缘变化的信息。 

CR=l CR=3 

CR=-2 CR=．3 

图2 八方向链码及链码差 

2 遗传算法与神经网络应用于火灾图像识别 

人工神经网络是受生物神经系统启发而用计算机来模拟 

其功能的计算工具，可有效处理非线性、不完整的数据。它不 

仅可以在正常情况下给出问题的次最优解，而且在数据、资料 

残缺不全的情况下仍可以正常运转，给出满意的结果。火灾 

探测信号正是一类典型的非线性信号，用人工神经网络方法 

可望解决火灾探测中的可靠性问题。一般来说神经网络可分 

为前馈网络和回馈网络两类。在前馈网络中，神经元按层排 

列：与环境相互作用的输入和输出层，一层或多层与环境无作 

用的隐含层 ，如图3所示。 

输入层 中问层 输出层 

图3 神经网络结构 
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传统神经网络如 BP网络是一种梯度下降搜索算法。这 

种方法有训练时间过长和容易陷入局部优化的问题，采用遗 

传算法优化 BP神经网络可以克服这个缺点。遗传算法是另 
一

类基于生物学的全局优化技术，其主要特点是群体搜索策 

略和群体中个体之间的信息交换，搜索不依赖于梯度信息。 

通过对包含特定问题的解的群体中的个体进行选择、重组、变 

异等遗传操作来模拟生物进化过程。对每一代的群体反复进 

行遗传操作，产生具有更好表现的群体来搜索解空间。最后， 

这个过程会收敛到一个最优解，全局搜索能力很好。因此，本 

文设计了结合两者的算法，以神经网络为主，遗传算法作为一 

种通用的训练方法，用来优化神经网络的参数和结构。 

神经网络采用6-9—1的前向神经网络。网络中的神经元 

单元的输入输出关系采用 s函数。 

f(u)= (5) 

对应于图像火灾探测方法中所用的六种图像特征信息。神经 

网络的输入输出都做了归一化，即输入都是相对变化值，并介 

于 O～1之间，归_一化输入之后再对其离散化，离散域为 0～ 

2O。神经网络的输出端只有一路，用“0”表示，其离散域为 1 
～ 3，O=1对应“火灾状态”；()一2对应“危险状态”；()一3对 

应“正常状态”。 

学习样本的选取方法为：通过人为设置各种干扰源、固定 

火焰和火灾现场模拟，设置神经网络的学习样本。干扰源包 

括可见光、日光灯、白炽灯、手电简、电炉、烟头、打火机等日常 

生活中常见的，并且在各种场合经常出现的物体、现象。固定 

火焰包括日常生活中常见的蜡烛火、液化气火、酒精灯火等。 

用遗传算法对此网络进行训练，本文所用的遗传算法不 

采用二进制编码，而是直接用实数编码，这样既可以避免进制 

转换引起的误差，又可以直观地表示参数。即对神经网络中 

的参数按带有 4位小数的实数形式进行编码组成个体，取群 

体数为4O，并选取网络教师信号与网络实际输出的差的平方 

和作为目标函数。 

在每代选择操作上，舍去平均值以下的个体，以随机取值 

方式补齐群体来进行复制，其交换的位数随着代数的增加从 

三位逐渐减到一位。变异操作是将个体中的某一个自然数随 

机变为另一个自然数，且突变的比例系数在整个搜索过程中 

由0．05变化到0．1。经过离线训练后，得到神经网络参数。 

3 监控系统结构 

针对以上识别算法，我们设计了DSP+FPGA的火灾识 

别报警系统终端与相应的监控网络。本系统采用终端对火灾 

现场进行识别的方法，而非传统图像检测火灾那样把所有图 

像集传输到监控台进行处理，这样可以解决传输线路上传输 

图像数据量极大 及监控台处理负载过大，实时性得不到保 

证的问题，并且在CMOS前端加入了仅让红外光通过的滤光 

片，这样可以滤掉大部分可见光干扰，而一般火灾信息处于近 

红外区，普通CM()S传感器在近红外区也有一定响应，所以 

加入滤光片后可以采集到近红外图像。同时考虑到现有楼宇 

火灾监控网络一般采用二总线结构，即采用传统感温、感烟的 

传感器系统，所以为了适应现有网络，我们设计了如下结构。 

图4 监控终端系统结构 

系统中DSP采用了TI的TMS320VC5502，实时处理能 

力可以达到600MIPS，保证了图像的实时处理。FPGA采用 

ALTERA的EP1C3Q144，由于内部自带存储单元，可在内部 

设计双口RAM，并其完成图像的采集，SDRAM完成图像帧 

存储。监控台采用轮询问方式询问各个终端，各个终端都挂 

在二总线。当终端被询问时，发送此终端的监控信息。监控 

信息包括火灾可能性，光斑描述信息等，信息量很少。此信息 

送到二总线传输到监控台，监控台完成各终端实时显示与调 

度、处理报警信号等。 

4 实验结果及结论 

我们在下述条件下做了模拟火灾现场实验：在 4re x 30m 

×40m(高度×长度×宽度)的空间中安装本系统，检测终端 

安装在 4m高的顶部，向下俯瞰探测区域 测试材料为：柴 

油、汽油、木板、蜡烛、烟头、白炽灯等，其中柴油与汽油在一个 

直径为0．5m的圆盘点火，火焰大小不定，燃烧时距摄像头 

15m；蜡烛、烟头、白炽灯距离摄像头 lOm，测试时分为晃动、 

固定、向前移动等测试状态；由于篇幅有限，未能将实验材料 

放置状态一一详细列出。测试结果如表1。 

表 1 点火测试结果 

实验 报警 累计 累计 平均报 实验材料 实验材料放置状态 

次数 次数 误报 漏报 警时间 

柴油 固定距离 15m 20次 20次 0次 0次 1．5秒 

汽油 固定距离 l5m 20次 20次 1次 0次 1．1秒 

木板 固定距离 15m 20次 20次 2次 0次 2．1秒 

蜡烛 固定／晃动／向前移动 20次 1次 1次 0次 0．8秒 

烟头 固定／晃动／向前移动 10次 0次 0次 0次 0秒 

白炽灯 固定／晃动／向前移动 1O次 0次 0次 0次 0秒 

由本系统测试的结果可见，由遗传算法训练的神经网络 

对火灾进行自动识别具有较高的灵敏度和极低的误报警率， 

并且具有很好的自学习和自适应能力，能正确识别非火灾的 
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复杂情况，抗干扰性能力很强，并且此系统还具有成本低、监 

控范围广、响应时间快、可以使用传统的二总线网络，不需更 

换网络等多种优点。但是系统还是有一定误报，可以在此系 

统中加入传统感温、感烟等传感器，有望进一步减少误报率， 

提高稳定性。 
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用一种方言语音训练，符号化器数目采取从吴方言到粤方言、 

普通话、闽方言逐一增加的方式。实验中GMM符号化器阶 

数均取为128，分类器采用ANN分类器。表1表明，本系统4 

路并行时系统稳定性和辨识率最好，而 1路单符号化器时性 

能最差。这表明增加符号化器数目能够更好地刻画语音中的 

音素和类音素搭配规律。 

图2 不同GMM阶数及两类分类器的比较 

袁 1 不同路数 GMM并行时系统性能的比较 

不同路数GMM并行辨识率( ) 性能波动 

单路 2路 3路 4路 

最低 15．2 35．5 57．O 70．2 

平均 32．5 6O．2 67．5 87．3 

最高 55．O 82．1 88．3 95．2 

4．3 基于置信判别的开集实验 

这部分开集条件下的实验用来测试和比较上文提到的两 

类 3种置信判别方法。实验中系统采用 128阶GMM4路并 

行方式，置信判别的模型和阈值用开发集的数据训练。由于 

CBG的加入，使用 CBG的高斯分类器和人工神经网络分类 

器用20维的打分向量训练，而不用 CBG的两类分类器都用 

16维的打分向量训练。实验结果如表 2所示。表 2表明，系 

统使用CBG置信判别时的性能明显优于使用一般置信判别 

的系统，这说明背景模型在有置信判别的使用 PPRLM方法 

的系统中是非常重要的模块。在分类器方面，本实验再次验 

证了该系统中ANN分类器效果要优于高斯分类器。 

表 2 两类分类器下不同置信方法的比较 

置信方法 高斯分类器 ANN分类器 

辨识率( ) 辨识率( ) 分 类 

总体 置信 总体 置信 

不用 I GMM 47．7 58．6 62．O 69．4 

CBG l LM 61．7 72．5 69．8 76．7 

CBG 71．5 82．5 75．4 86．2 
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结束语 本文通过引入GMM符号化研究了语种辨识的 

PPRLM思想方法在汉语方言自动辨识中的应用，并在此基 

础上研究比较了开集条件下的置信判别。实验结果表明基于 

GMM符号化的类 PPRI M汉语方言自动辨识方法辨识率 

高、运算效率突出而且对训练语音库没有标注要求，是一种具 

有很强扩展性和移植性的综合性能优越的方法。置信判别的 

比较实验表明，基于CBG的置信判别是类 PPRLM方法在开 

集应用中的重要组成部分，它增强了系统的稳定性和可靠性， 

使其能够应用到开集辨识领域。 
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