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Abstract 
Forest has a profound impact on human survival and development, but the forest fire is the great-
est threat to forest protection, which can not only destroy forest, but also threaten life safety. 
Therefore how to make an early detection and alert when forest fires happen, has become the im-
portant topic of various countries’ research, especially the countries with the forest of high cover 
rate. According to the statistical theory of thought, forest fire smoke image recognition method is 
proposed based on time series analysis, which with the time axis as the ruler, records the forest 
fire smoke, and makes smoke diffusion curve. The curve records the whole process of forest fire 
smoke from beginning to the disappearance, as the smoke recognition feature. Experimental re-
sults show that this method is easy to be applied and popularized due to easy grasp and the less 
work in calculation. 
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摘  要 

森林对于人类的生存和发展有着深远的影响，但森林火灾是森林防护的最大威胁，它不仅可以毁灭森林

甚至可以威胁到生命安全，因此如何对森林火灾的发生尽早作出检测和警报，已成为各国研究的重要课

题，尤其是森林覆盖率高的国家。本文结合统计理论的思想，提出了基于时间序列分析的森林火灾烟雾

图像识别的方法，以时间轴为标尺，对森林火灾产生的烟雾进行记录，作出烟雾扩散曲线，该曲线记录

了森林火灾烟雾从无到有再到消失的全过程，将此曲线作为烟雾识别的特征。实验证明，该方法易于掌

握，计算工作量小，易于应用推广。 
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1. 引言 

森林的存在给人们提供了巨大的财富，但是森林火灾却是森林的巨大威胁，对于一些森林覆盖面积

较大的国家都设有专门的机构来应对火灾的发生[1]。森林火灾是一种突发性强、破坏性大、处置救助较

为困难的自然灾害。1987 年 5 月 6 日至 6 月 2 日在黑龙江省大兴安岭地区发生的特大火灾，是新中国成

立以来最严重的一次森林火灾，其造成的损失无法挽回，因此在森林地区，更加要注重对火灾的监测，

尽量在火灾初期就产生预警，以免造成更多损失。 
在森林火灾监测中，基于视频的烟雾检测在森林火灾检测领域越来越占有重要的地位，并且森林防

火监控系统主要的功能是提取信息、处理信息、显示信息，而且这些功能的综合作用决定监控系统的性

能好坏[2]。于海晶等以 RGB 空间的烟雾颜色特征为依据，对差分盒维数方法分割出的区域进行判别，

从而识别出烟雾区域[3]。黎粤华等先用背景减除法获取疑似火灾烟雾区域，再提取烟雾的各项特征，最

后利用 BP 神经网络对火灾烟雾的多特征进行融合[4]。焦斌亮等采用双背景模型对烟雾进行运动区域检

测，进而利用颜色特征进行判别，同时提取可疑区域特征量作为输入量，最后用 SVM 进行烟雾判别[5]。
秦文政等人用视觉注意模型的时空域 ROI 区域提取方法和小波时域分析烟雾动态特征，进行烟雾的识别

[6]。周忠等利用三帧差法和视频的时空特性建立林火烟雾视频背景更新模型，实时快速更新背景，然后

用烟雾颜色模型分割疑似区域，最后进行烟雾标记[7]。贾洁结合烟雾的 HSI 空间，用二维离散小波变换

对图像型火灾烟雾进行探测，针对烟雾的相关系数、形状不规则性及半透明性的特征对可疑图像进行特

征提取[8]。黄英来，田少卿等通过分析林火烟雾灰度变化情况，采用灰度位平面和林火烟雾区域自适应

相结合的方法，对烟雾图像进行灰度位平面构建，根据不同位平面中呈现的林火烟雾信息进行相关计算，

从而识别烟雾[9]。王涛，刘渊等先利用滑动时间窗分析视频中运动区域的飘动性特征，提取出飘动方向、

周期飘动强度、周期有效飘动强度和周期逆向飘动强度等特征向量，然后使用神经模糊推理系统训练并

检测烟雾[10]。毕振波等在图像型火灾探测预处理方法综述一文中指出图像预处理在图像检测中的作用，

图像预处理是后续图像处理的基石[11]。 
目前针对林火烟雾识别的方法很多，其中特征提取主要集中在图像处理领域，依赖对烟雾特征的提

取和识别的准确性，依赖图像的直观信息，并且图像处理的质量，直接影响火灾识别的准确率，图像的

采集又源于摄像机，周围环境状况和摄像机的本身性能直接决定采集图像画质，且图像蕴含信息多，数

据存储内容多，会造成数据冗余。为了解决上述问题，本文提出了基于时间序列的烟雾识别方法，在时
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间轴上反应烟雾的扩散特点，该方法将图像信息转化为时间轴上对应的烟雾面积大小，简化数据，从时

间序列上宏观反映烟雾的特征，进而进行识别。 

2. 基于时间序列的处理方法 

2.1. 图像预处理 

由于森林区域内严禁烟火，本次实验采用烟饼燃烧产生的烟雾来进行模拟实验，位于高处的摄像机

远距离进行拍摄记录，如图 1 所示。摄像机记录了整个烟雾由产生到结束的全过程，将视频间隔 10 秒获

取一帧图像，因此在时间序列上产生一系列原始图像数据。原始图像记录了整个场景的信息，图像最大

的优势是包含多种信息，如颜色、实物状态等，但是原始的图像数据不能直接用来进行后续计算，一方

面其中含有冗余信息，另一方面原始获得的图像，其中各事物灰度相近，灰度值较为集中不易于后期烟

雾区域的分割和提取，因此对图像要进行灰度调整，进行灰度拉伸，得到灰度调整后的图像，如图 2 所

示。 

2.2. 烟雾图像 

本文通过仔细研究火灾产生的过程以及烟雾的运动过程，依托统计学思想，提出了一种在时间序列

上统计烟雾像素个数来识别烟雾的方法。随时间的推移，烟雾的扩散运动就是一组动态数据。从统计意

义出发，将火灾产生的烟雾在不同时间上的扩散程度，转换为视频中不同帧图像中所占像素数值，然后

按照时间的先后顺序排列而成一组数列，根据烟雾扩散运动的趋势就可以将烟雾从图像中识别出来。火

灾烟雾的扩散运动区别于其他物质的运动，它有自己的运动趋势，将这个运动趋势作为一个特征来提取

烟雾，识别烟雾。 
 

 
Figure 1. Original image processing                                                                          
图 1. 原始图像处理                                                                                      
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Figure 2. Adjust the gray image                                                                              
图 2. 调整灰度的图像                                                                                    

 
烟雾由产生到消失的时间较为短暂，但是特征却很明显，且森林火灾时烟雾先于火焰产生，所以选

取烟雾作为森林火灾的判断依据。将视频中记录的烟雾运动每隔 10 秒作为关键帧提取并进行灰度化，将

经过灰度调整的图像，与背景图像作差分运算，即可得到烟雾图像。将差分后的图像，作二值化处理，

得到烟雾提取图像，如图 3。二值化的图像不仅减少数据量，并且使得研究对象更加明晰。 

2.3. 图像验证 

因为后续需要统计时间序列上，每帧图像中烟雾所占面积，即图像中白色区域的大小，此处用像素

个数表示，所以图像区域的分割的准确性和黑白像素的确定性很重要。将二值化的图像区域进行着色处

理，得到误差分析图像，如图 4。从图中可以看出，其中除了烟雾区域外，还存在一些非烟雾区域，这

些区域在二值化图像中有些显现黑色，有些则显现白色，这些细小的区域比较难发现，并且还会对后续

烟雾像素的统计产生影响，因此，需要对烟雾提取图像进行进一步的处理。 
数学形态是一种应用于图像处理和模式识别领域的新方法，基本思想是用具有一定形态的结构元素

去度量和提取图像中的对应形状，以达到对图像分析和识别的目的，其主要用途是获取物体拓扑结构信

息，通过物体和结构元素互相作用的某些基本运算，得到物体更本质的形态。对已获得的烟雾提取图像，

进行形态学处理，通过开运算和闭运算的处理，去除孤立的小点、毛刺和小桥(即连通两块区域的小点)，
再填平小湖(即小孔)，弥合小裂缝，使图像中只剩下烟雾区域，通过着色处理，得到没有干扰的图像，如

图 5。 

2.4. 时间序列上的像素统计 

每一个序列都是一个客观现象过去的历史记录，包含了产生该序列的系统的历史行为的全部信息， 
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Figure 3. Smoke extract images                                                                            
图 3. 烟雾提取图像                                                                                     

 

 
Figure 4. Error analysis image                                                                               
图 4. 误差分析图像                                                                                     

 

 
Figure 5. Final image                                                                                     
图 5. 最终图像                                                                                          
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根据这些时间序列，可以较为准确地找出相应系统的内在统计特征和发展规律，进而可以提取出所需要

的准确信息。烟雾由产生到结束的过程中，产生的动态序列就记录着烟雾的扩散特征。利用学习到的规

律，可以对未来的现象或无法观测的现象作出正确的预测和判断，这样有利于对初期烟雾的产生进行预

警。 
在时间轴上，统计烟雾图像中烟雾区域的像素个数，最终统计结果，见表 1。 

3. 结果 

3.1. 烟雾扩散曲线图分析 

在视频图像中可以很直观的看到烟雾扩散运动的趋势是先增长一段时间，后又波动一段时间，最后

消失，这个趋势由可以由每一帧图像中烟雾所占像素个数的变化来表示。 
在时间序列上，统计烟雾的像素值，得到烟雾扩散曲线图，如图 6 所示。由图看出，烟雾图像上的

扩散趋势与统计像素个数所表示出的趋势相符。因此可以将时间序列上的，烟雾扩散规律作为烟雾识别

特征。 

3.2. 云飘动曲线图分析 

在烟雾识别中，云的形态和变化状态有时会对烟雾的识别造成影响，进而发生误报，所以在进行烟

雾识别时，寻找的烟雾特征一定是有别于云的特征的。本实验中也记录了同一时刻的，云的变化过程，

从图 7 中可以看出，云的运动趋势是在一个稳定的数值间上下波动的，且在一段时间内都保持稳定状态，

并且相比烟雾来说，云在短时间内是不会消失，因此，在时间轴上，云和烟雾的运动状态是不一样的，

即烟雾在时间序列上存在运动独特性。 
 

 
Figure 6. Smoke dispersion curve                                                                           
图 6. 烟雾扩散曲线图                                                                                   

 
Table 1. Statistical table smoke pixels                                                                        
表 1. 烟雾像素统计表                                                                                   

时间(秒) 像素(个) 时间(秒) 像素(个) 

0 0 60 4833 

10 76 70 5701 

20 1143 80 3944 

30 1708 90 6597 

40 2381 100 822 

50 4738 110 0 
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Figure 7. The cloud image processing                                                                        
图 7. 云图像处理                                                                                        

4. 总结 

本文结合统计理论的思想，提出在时间序列上分析烟雾的扩散运动，以此为模型识别出森林火灾产

生的烟雾图像。首先调整原始图像的灰度值，进行灰度拉伸，增加图像间的对比度，进而应用背景差法

提取出烟雾区域，并且进行形态学处理和二值化处理，得到无干扰的烟雾区域，最后统计时间序列上烟

雾的像素值，绘制烟雾扩散曲线图，利用烟雾和云在时间序列上运动的差异性，进行烟雾的识别。该算

法思路清晰，算法简单易懂，当有了烟雾扩散运动趋势曲线，其他曲线只要与该曲线进行拟合或对比，

即可实现烟雾的识别。该实验中计算机处理的图像数据都是二值化图像，即图像像素值只有“0”和“1”，
计算工作量小，处理速度快，易于应用推广，并且将图像数据向数字化转化，减少冗余信息。 

在未来的烟雾图像处理中，可以更多样化，不仅止于图像层面，可以将图像信息更多的转化为各种

不一样的数学信息，因为相对于图像存储，数字存储更便捷且存储量大。有时候，最简单最直接的方式

也可以做到想要的效果。 
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