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YCbCr颜色模式下基于 L—M 算法优化的火焰识别方法 

韩殿元 

(潍坊学院计算机与通信工程学院 潍坊 261061) 

摘 要 传统火灾探测技术存在许 多缺陷。提出了一种基于图像的火焰识别方法。首先将 图像 由RGB模式转换为 

YCbCr模式，以( ，Cr为轴建立坐标 系并绘出火焰样本的Cb，Cr值。用一个椭 圆将绘 出的坐标点包括起来，并创建 

椭圆方程和二维正态分布函数，使正态分布函数在椭圆外部的值为零 ，并用 L_M 算法对正态分布函数 中的参数进行 

优化。对火焰的识别转换为判断正态分布函数在像素对应的 ( ，Cr处的值是否大于零。该方法具有很好的实时性 

和识别效果 。 

关键词 火焰识别，YCbCr颜色模式，正态分布， M算法 ‘ 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A 

Fire Recognition Algorithm Based on L—M in YCbCr Color Space 

HAN Dian-yuan 

(Department of Computer and Communication Engineering，W eifang University，Weifang 261061，China) 

Abstract As conventional fire detection technology has many limitations，this paper proposed a fire recognition method 

based on image．Firstly，the image color space was transformed from RGB to YCbCr and a coordinate system was set up 

then the Cb and Cr values of the fire sample pixels were depicted．Secondly，an ellipse was drawn up to ring up the most 

of the points SO as to create an elliptic equation and a two—dimensional norm al distribution function which value out of 

the ellipse was zero．Lastly M algorithm was used to optimize the parameters of norm al distribution function．So the 

recognition of the fire was converted to judge if the normal distribution function value of a given couple of Cb and Cr is 

greater than zero．The method of this paper has good real—time and  recognition perform ance． 
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传统火灾探测技术较为成熟，但存在一些难以解决的缺 

陷。例如其中的探测器必须安装在起火点附近，否则将无法 

有效地探测到火灾的发生，故这种火灾探测技术一般只适用 

于室内等小范围的火灾探测。图像 中包含了丰富直观的信 

息，并且摄像头可拍摄的范围较大，基于视频图像的火灾探测 

技术已越来越多地应用到火灾探测中。 

相对传统的火灾探测技术，基于视频图像火灾探测技术 

可对控制范围进行 24h实时监测，能在火灾发生的初期迅速 

作出反应，并进行实时分析和处理 ，极大缩短火灾预警时间， 

有利于实现火灾的早期预报和控制。同时，清晰的图像会增 

加判别的可靠性 ，从而能减小误判率。 

由于受复杂背景和其他干扰因素的影响，仅靠单幅图像 

往往不能准确判断火灾的发生 ，误判率较大。火焰 目标不同 

于一般图像中的目标检测，其形状 、面积及灰度值等会随着时 

间不停变化。当前基于视频图像的火灾检测往往是对连续多 

帧图像中的火灾 目标进行跟踪，根据火焰的动态累积数据进 

行综合判断，准确率大大提高。及时准确地提取图像中的火 

焰目标是基于视频图像的火灾检测的前提和基础。 

图像中的火焰目标提取方法较多，如崔宝侠等提出的一 

种基于 Y，Cr，Cb空间的森林火焰彩色分割方法l1]。本文对 

其算法进行了一些改进，根据像素的Cr，Cb分量在空间中大 

致呈现正态分布特征，构造了一个合适的正态分布函数，并用 

L_M算法对正态分布函数 中的参数进行了优化。这样只需 

将像素的 Cr，Cb分量代入正态分布函数，如果计算出的函数 

值大于规定的阈值 ，就可判 断这一像素为火焰 。该方法从 

RGB到YCbCr空间转换，到计算函数值并作出判断，只需对 

图像进行一次扫描即可完成 ，具有很好的实时性。实验结果 

表明该方法对火焰目标的分割准确率较高。 

1 RGB到 YCrCb颜色模式的转换 

目前在计算机和监视图像中广泛采用的是 RGB色彩模 

式，但它不是均匀的颜色空间。YCrCb是在 CCIR 601数字 

电视标准中采用的一种颜色模式，其中y是亮度信号，Cr，Cb 

分别是红色分量色差和蓝色分量色差，它在空间上分布比较 

均匀。 

RGB空间到 YCrCb空间的转换公式为 

Y—O．299R+0．578G+0．114B 

Cr=0．500R一0．4187G一0．0813B+128 (1) 

Cb一一0．1687R一0．3313G+0．500B+128 

Y，Cr和 Cb各分量的取值范围都在 0到 255问。 
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2 正态分布函数的构造和优化 

2．1 采集火焰的相关参数 

实验中以 为横轴，以 Cr为纵轴建立坐标系，从 145幅 

包含火焰的图像中选取火焰区域，将其颜色模式由RGB转换 

到YCbcr，然后将这些火焰像素的 ，cr值在坐标系中描绘 

出来 ，并统计其 Cb，Cr的均值，如图 1所示。 
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图 1 火焰在 c6，Cr空间分布图 

图中红色区域为描绘的像素点 ，可见火焰的 值集中在 

30到 120区间，而 Cr值集中在 120到 220区间，并且 C6，Cr 

在坐标中的基本集中在一个如图所示的椭圆区域内。从统计 

的 ， 的数量看，如图中蓝色部分所示，其分布接近正态 

分布。 

实验时统计出 的均值 为70， 的均值 为 173，以 

(Cb，Cr)为圆心绘制一个椭圆，短轴半径 a为 4O，长轴半径 b 

为 50，a轴与水平方向的夹角J9为 45。。 

(a)四分之一剖面正侧 (b)四分之一剖面背侧 

图 3 创建的正态分布示意图 

2．3 基于 I．,-M优化正态分布参数 

在椭圆上取 个观测点，即令 Oi—i*2n／n， 一0，⋯，，2— 

1。设 e为接近于 0的极小值，按式(5)定义一误差函数 E( ) 

E( )一∑ ( ) 一∑EFi( )-d。 

一 砉{ 唧[一专( + )卜 
(5) 

当E( )取最小值时，正态分布函数在椭圆上的函数值接 

近于 0。这是一个非线性最小二乘问题。L_M(Levenberg- 

Marquardt)E 迭代算法收敛快、鲁棒性高，可以很好地解决 

这个问题，本文用L_M算法迭代计算最优的 值。 

令 处E的梯度向量的一阶导数向量为 

g_g(护 一2砉 ) r (6) 
式中，，一[J J2-I，是 r的雅可比矩阵，其中 

2．2 构造椭圆和正态分布函数方程 J 一一 1 

在坐标原点处以a，b为轴半径创建椭圆，如图2所示，其 

参数方程为式(2)，式中0E Eo，2 ]。 

f x=acos(O) 

【y=bsin(O) 

一  

图 2 根据火焰创建的椭圆 

．，z—一孺1 

(1一 )。xp[一 ( + ≠鱼)] 
O"1 6 晚 

(1一 )exp[一 ( +芝 ≠鱼)] 
O"1 z5 O"1 0"2 

(7) 

(1一 )e E一 ( + )] 
0"2 厶 o'1 0"2 

(1一 ≠鱼)唧[一 ( +芝盟≠鱼)] 
0"2 O"1 0"2 

(8) 

LM算法的迭代公式为 

0"he 一 一( ‘，+aI)一 ga (9) 

式中，a为某个非负数，称为阻尼因子 ，J为单位矩阵，．厂 为 ．， 

r 的转置。实验中a=O．01， 一0．5g。 

M优化算法步骤如下： 

可认为图像中像素的C6，cr分量取值是相互独立的，故 

在原点处构造一个相互独立的二维正态分布函数，其方程为 

f(x,y) 1 xp[一 1(
、

x  z 

4
-

_

y z

，
~
一 (3) 

二维正态分布在由式(2)定义的椭圆上 ，方程为 

一  ex 丢c + ] ㈤ 
该二维正态分布函数中 一[ 0"2]待定，其形状类似一 

个山峰， 的值越小，山峰就越尖。适当调整 和0"2的值，就 

可让正态分布函数值在由式(2)决定的椭圆外部为 0，而在椭 

圆内部大于 0，其示意图如图 3所示 ，其中，(a)，(b)分别是中 

心在坐标原点的二维正态分布的四分之一剖面的正侧图和背 

侧图。 
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步骤 1 初始化。给 赋初值 一Eo1 0"2]一[12 12-]， 

极小值常数￡一1O 。，按式(4)计算 F(‰ )，按式(5)计算 E 

( )。 

步骤 2 按式(7)、式(8)计算 Jacobi矩阵 J。 

步骤 3 按式 (6)计算一阶导数向量 g，按式 (9)计算 

O'next。 

步骤 4 按式(4)计算 F( )，按式(5)计算 E(O'ne )。 

步骤5 根据误差，决定如何更新参数和阻尼系数 

(1)如果 E( )< E( )，则减小阻尼因子，让 一 1O， 

anew一 ，E( )一E( )，若达到规定的迭代次数 ，则停止 

迭代，输出结果 ；否则转到步骤 2。 

(2)如果 E( )≥E(‰ )，增大阻尼因子，让 口一 *1O， 

若达到规定的迭代次数，则停止迭代，输出结果 ；否则转到 



步骤 3。 

3 火焰区域分割 

圈一 -c sin~ 阳㈣ 

f(Cb'Cr)一赢 exp{一专 

Cb)~cos／?+(Cr--Cr)~sin~ 
1 

] 1 

_J一 

厂(Cb——Cb)·sin／?+(Cr——C，．)·co~fl-1 、 L————— —  

■———一 _J 

(11) 

有了式(11)，图像中火焰区域的分割算法就很简单了，算 

法描述如下 ： 

依次取图像的每一个像素，将其按式(1)由RGB模式转 

换成YCbCr模式，再将得到的Cb，Cr值代入式(11)。如果得 

到的函数值f(Cb，Cr)>￡，就认为该像素属于火焰区域，让掩 

模矩阵相应位置变为 1。 

4 实验结果 

为验证算法的性能，本文在 Window XP，Matlab 7．0环 

境下对算法进行了模拟。图 4为部分图像及其识别结果，可 

看出本算法效果较好。 

结束语 火焰特征复杂，但火焰颜色相对固定，因此基于 

颜色特征分割火焰区域是可行的。由于采集的火焰样本的差 

异性 ，得到的Cb，Cr均值、椭圆的轴半径及倾斜角度等参数 

值会有所差异，最终的火焰区域分割结果会稍有不同。本方 

法优点是计算速度快，开销仅仅是对图像的一次扫描，具有很 

好的实时性。缺陷是本质上依靠颜色特征对图像进行区域分 

割，分割方法相对单一。该方法可较好地应用于目标颜色相 

对固定的目标识别与分割中。 

(a)火焰图像 (b)分割出的火焰区域 

图 4 部分火焰图像的分割结果 
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标发生遮挡后 ，跟踪窗口矩形都能够很好地随目标实际尺寸 

很好地变化 ，弥补了文献[1]中对遮挡 目标跟踪不能自适应变 

化尺寸的缺陷，从而在提高跟踪的准确性的同时也能够体现 

出目标尺寸的变化 ，更能够符合实际跟踪系统算法的要求 。 

结束语 本文将目标信息量、Kalman与遮挡相结合，提 

出了一种窗 口变化 目标的遮挡跟踪算法。当 目标正常跟踪 

时，用 目标信息量与 Kalman对 目标尺寸变化进行估计与修 

正；当检测到目标发生遮挡，用前面修正的目标尺寸比例计算 

目标尺寸，当 目标遮挡结束 ，重新修 正 目标信息量估计 的 

Kalman滤波器的参数，恢复对 目标尺寸进行无遮挡的估计与 

修正，从而自始至终能够准确反映目标尺寸的变化信息。实 

验结果证明了算法的有效性 。 
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