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Abstract: The traditional fire detection system is an unsatisfactory way of detecting fire based on some sensors. As an 
effective type of early fire detection technology, video fire detection has received extensive attention recently with the 
improvement of technology of computer and digital image process. The process of video fire detection is shown here. 
The flame image characters are discussed such as the static characteristics in single frame and dynamic characteristics 
in multiple frames. Some typical methods of fire image feature extraction are presented. Then the fusion algorithm with 
multiple features is classified and summarized. Finally, the development of video fire detection is prospected. 
 
Keywords: Flame Detection; Feature Extraction; Feature Fusion; Survey 

视频火焰检测综述* 

吴茜茵 1,2，严云洋 1,2#，杜  静 1,2，刘以安 1 

1江南大学物联网工程学院，无锡 
2淮阴工学院计算机工程学院，淮安 

Email: keweiwxy@126.com, #areyyyke@163.com 
 

收稿日期：2013 年 10 月 25 日；修回日期：2013 年 11 月 13 日；录用日期：2013 年 11 月 19 日 

 
摘  要：基于传感器的传统火灾检测系统已经不能满足实际需求。随着计算机技术和数字图像处理技术的发展，

视频火焰检测作为一种新型有效的早期火灾探测技术，已经受到人们的广泛关注。本文介绍了视频火焰检测流

程，着重分析火焰的图像特征，包括基于单帧的静态特征和基于多帧的动态特征，并探讨了典型的特征提取算

法，对多特征融合算法进行了分类比较， 后展望了视频火焰检测的发展趋势。 
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1. 引言 

由于火灾的频发性，尽早预防和避免火灾事故越

来越重要。现今使用的火灾探测系统一般基于传感器
[1]，主要分为静电式、感温式、感光式和复合式。这

些传感器大都是对颗粒、空气湿度、温度、透明度、 

烟雾等物理采样进行检测[2]，虽然成本低、见效快，

但存在适用空间有限、易受干扰、误报率高、智能度

低、不适合在恶劣条件下检测等局限性。 

近年来，随着视频监视设备的普及和视频图像处

理技术的发展，研究者们将目光转向了视频火焰检测

(Video Fire Detection, VFD)。摄像机采集信号后，将

视频图像信息输入嵌入式处理单元或计算机，利用图

像处理、特征提取、模式识别等相关算法判断有无火
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灾发生。该方法具有探测范围广、准确率高、可扩性

强、实时性好、对外在因素影响小以及可与其他传感

器融合等特点，具有广阔的应用前景。 

2. 视频火焰检测 

视频火焰检测中通常使用红外摄像机或普通摄

像机。袁宏永等[3]提出了基于红外图像的火灾探测技

术，李文辉等[4]使用日夜两用型红外摄像机进行火焰

检测。红外摄像机可集中监控火焰燃烧时的红外辐

射，排除某些干扰，火焰识别率高。但由于成本高、

对相似颜色较敏感等缺点，影响了其广泛使用。目前

普通摄像机已在室内外公共场所普及，采用已有的普

通摄像机成本低，应用场所广泛，且可扩充能力强。

因此，使用普通摄像机进行视频火焰检测将是未来的

发展趋势。 

完整的视频火焰检测流程如图 1 所示。 

图像获取是图像采集到计算机中的过程[5]，即图

像数字化过程。图像预处理是对获取图像进行噪声滤

除等操作，为后续的特征提取及识别奠定基础。图像

分割是将预处理后的图像分为“候选区域”与“非候

选区域”，“候选区域”即为疑似火焰区域，该过程将 

保留“候选区域”并舍弃“非候选区域”，图像分割

的准确性将影响后续环节的有效性。对疑似火焰区域

再进行图像特征提取， 后进行火焰识别。火焰识别

是前四个环节的 终目的，通过图像分割及提取所得

到的信息序列，采用各种识别方法准确及时地识别出

火焰目标。本文着重探讨火焰图像特征提取及火焰识

别的研究现状和发展趋势。 

3. 火焰特征分析 

在火灾发生的初始阶段，火焰从无到有、不断增

长，在此过程中图像序列的表征非常明显。因受燃烧

物、风力、环境、光照等影响，火焰颜色、面积、尖

角数目、形状等都不断发生变化[6]。火焰的视觉特征

分为静态特征与动态特征，具体分类情况如图 2 所示。 

3.1. 静态特征 

火焰的静态特征基于单帧图像获得，可分为三

类：光谱信息、区域结构和几何特征。光谱信息着重

表现在火焰独特的颜色、显著的高亮度和发出 950 nm 

~2000 nm 的红外辐射[7]，可通过颜色直方图、颜色集、

颜色矩、颜色聚合向量等方法进行提取。不同灰度级 
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Figure 1. Process of video fire detection 
图 1. 视频火焰检测流程 
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Figure 2. Classification of flame characters 
图 2. 火焰特征分类 
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像素点的空间分布导致火焰具有纹理特征，而重心高

度系数是区域结构中的另一种辅助判据。另外，火焰

本身还具有一些几何特征，可通过长宽比、圆形度、

矩形度和尖角等特征进行描述。 

3.1.1. 火焰的光谱特征 

火焰的光谱信息与温度、气流、燃烧物材料和燃

烧充分程度等有关，大多表现为显著的红色，且温度

和亮度较高。Cappellini 等[8]提出了一种利用彩色视频

进行图像采集，并从烟雾中识别火焰的方法，以便提

高夜间检测力。Foo[9]和 Healey 等[10]用高速摄像机结

合颜色、运动信息区分火焰区域，但该方法需人为设

置视频窗口，且计算复杂度高，实时性差。吴占松等
[11]在国内首先研究了小型发光温度分布，推导出火焰

温度与亮度关系，并 终得到多项式回归模型。火焰

的色彩空间呈现特有的分布，Yamagishi 等 [12]通过

HSV 颜色空间建立火焰模型，并通过神经网络来识别

真实火焰，该方法能有效消除人工光源、风速、探测

距离等的影响，但计算复杂度过高，难以用于实时检

测。Chen 等[13]引入了接近人类视觉感知的 HIS 彩色

空间模型，用 R 通道的亮度和饱和度得出火焰像素的

决策，比较 RGB 之间亮度分量的比例来估计烟雾的

存在，再利用火焰运动反复校验燃烧的状态和变化趋

势。Celik 等[14]还提出了在 YCbCr 色彩空间中使用模

糊强度和亮度信息代替RGB色彩空间中使用的阈值，

从而更有效地从色度信息中分离出亮度信息。Wirth

等[15]提出一个改进的 YCbCr 色彩空间的直方图反射

投影算法进行火焰检测。康锋[16]提出了一种基于模糊

逻辑的彩色图像快速增强算法，采用新的隶属度函

数，对 HIS 彩色模式下的像素点进行处理，并通过查

表法完成火灾图像的快速增强处理，该方法提高了算

法运算速度，以适应实时性要求。严云洋等[17]通过

RGB 彩色空间建立了火焰的彩色模型，并提出了基于

连通区域面积阈值化的单像素宽度目标轮廓特征的

抽取方法。该方法检测效果好，误判率低，但时间复

杂度较高。 

火焰的光谱特性计算简单，且对于旋转变换、平

移变换和尺度变换具有很强的鲁棒性。正是由于以上

优点，该特征成为火焰检测中使用 多的特征之一。

但光谱特性有以下两个缺点：一是不同燃烧材料的光

谱信息差异较大，光谱特性抗干扰性较差；二是在现

实生活中存在很多与火焰颜色相近的干扰物，如车

灯、红色物体等，这些干扰物会在一定程度上提高误

检率。针对第一个问题，可建立火焰数据库，在不同

场景中使用不同的火焰数据，这样在有效识别火焰的

同时还可有效减少时间复杂度。第二个问题解决方案

较多，目前使用 广泛的是结合火焰的运动特征，可

与静态物体区分。但与某些颜色相近的运动物体，如

运动车的车灯、穿红衣服的行人等较难区分。 

3.1.2. 火焰的区域结构特征 

燃烧的火焰具有特定的形状和结构，张进华等[18]

利用边缘点到中心点的高度，并使用离散傅里叶变换

以排除非火焰区域。Chen 等[19]和 Huang 等[20]通过判

定候选区域的质心稳定性来判断火焰。荣建忠等[21]

结合 Chen 等[19]方法获取火焰中的动态像素，引入并

改进了统计地形特征的纹理描述方法，采用神经网络

算法对火焰候选区域进行分类。该方法图像处理速度

较快，且具有较高探测率。龙铭等[22]对分割出的火焰

图像进行静态特征描述和分析，提取火焰候选区域的

多种定量特征描绘子，并从纹理特征、形状特征等描

述火焰影像区域的静态视觉特性。该方法表明纹理特

征能有效排除与火焰像素颜色相近的干扰物体。 

可见，采用结构分析方法、统计分析方法、模型

化方法以及频谱方法进行区域结构特征提取，可以作

为识别火焰的有效判据。但由于火焰在不断地运动变

化，区域结构特征也相应变化，提取该特征有一定的

困难。此外，在实际监控环境中，存在火焰图像纹理

特征相近的干扰分布，因此需结合其它特征来描述火

焰特征。 

3.1.3. 火焰的几何特征 

火焰有着多种特殊的几何特性。圆形度可用来表

示物体边缘轮廓的复杂程度。吴爱国等[23,24]首次对火

焰图像的亮度值进行二值化，引入圆形度表征火焰边

缘的复杂性来进行火焰识别。Wang 等[25]利用圆形度

这一特性，区分火焰和形状规则的干扰物(如烟头、灯

光等)。龙铭等[22]采用圆形度作为火焰图像区域的形状

特征描绘子来排除常见的干扰模式，从而对火灾事件

进行准确而有效的识别，减少识别误报率。 

矩形度与圆形度相似，用来度量连通域和矩形的

相似程度。江熹[26]统计连通区域和外部边界中的像素
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数目，作为火焰区域的面积和边界周长，以便计算火

焰的矩形度。火焰图像区域的矩形度与路灯和车灯有

差别较大，但与运动物体差别不明显。梁青[27]对连续

四帧火焰图像进行矩形度特征提取，该方法能区分很

多物体，但对黄土地等干扰物区别度不大。 

火焰尖角有两个特征：一是“尖”，在视觉上的

表现就是狭长；二是“顶点”，火焰一般有一个或多

个顶点。火焰的尖角特征主要体现在边缘上，所以可

对分割后图像进行边缘提取，再提取特征点。吴龙标

等[28]首次在国内提出火焰尖角概念，由于尖角数量随

时间不断变化，因此可通过这一特征判定火焰。Liu

等[29]采用傅里叶变换子对火焰区域的边界进行描述，

并对这些火焰区域建立自回归模型，但该模型需采用

合适的傅里叶窗进行计算。王莹等[30]提出了一种基于

Harris 角点形心轨迹的火焰特征提取方法，由于火焰

形心在燃烧过程中可保持在一个相对集中的区域，因

此可通过计算形心外接圆半径判断火焰。 

用圆形度和矩形度描述火焰效果较好，算法也简

单，但当火焰离摄像头较远时，判据效果并不明显。

尖角特征虽然不受摄像头远近的限制，但算法复杂度

较高。几何特征的 大缺点是在有遮挡物时，会造成

火焰的几何信息缺失。遮挡可分为以下三类：部分遮

挡、完全遮挡和运动物体遮挡。若为部分遮挡或完全

遮挡， 好摒弃火焰的几何特征，采用其它特征进行

判别；若为运动物体遮挡，可对火焰进行跟踪，在运

动物体离开火焰时再进行判断。 

3.2. 动态特征 

仅以静态特征作为识别火焰的依据很容易造成

误判，若考虑帧间相关性，并结合动态特征，可进一

步提高火焰识别的准确度。动态特征可分为整体运动

及随机运动两个方面。整体运动描述的是火焰整体的

动态运动，在火灾早期阶段，火焰面积连续扩张，相

对稳定地整体移动，且相邻帧图像具有相似性。然而

火焰又有随机、不稳定的运动特性。频闪作为 重要

的特征之一，表现在火苗可按一定规律进行频率闪

烁，形体变化则包含形状变化、空间取向变化、边缘

抖动以及火焰的分合等特点。 

3.2.1. 火焰的整体运动特征 

整体运动特征可分为面积变化、整体移动和相似

度三个方面。Chen 等[31]认为火焰动态特征包括火苗

闪动、区域变形、整体蔓延和火焰抖动等，并且用面

积变化检测火焰生长，该模型虽效率较高，但过于简

单，可靠性差。刘萍[32]利用像素的变化反映目标区域

的变化来度量火焰的面积变化，该方法表明火灾图像

明显比其他干扰物图像面积变化平均值大。唐岩岩[33]

等用高斯混合模型检测运动物体，并针对运动物体提

取面积变化等特征，进而判别火灾的发生。 

早期火灾火焰的形体特征呈现出无规律性的变

化特点，但这种无规律性对于连续帧的火焰图像，在

火焰区域的形体变化、空间变化和空间分布上又具有

一定的相似性，因此可用相似度对火焰进行判别。

Ollero 等[34]根据火焰图像在相邻帧之间存在相关性这

一特点，提出利用图像相关性来检测森林火灾，但该

方法漏检率高，且应变能力差。沈诗林等[35]对相关性

的算法进行了改进，将背景图像不断更新，并用前景

图像与背景图像做相关性分析，该方法检测效果明

显。李玲[36]用相似度对火焰图像进行检测，可区分运

动车辆、路灯和车灯，但不能区分运动人体这一常见

干扰物，必须结合其它特征来共同描述火灾特征模

式。 

采用背景差分法或帧间差分法对整体运动特征

进行提取，算法简单，但也存在一些缺点。在应用中，

若红色或者高温物体与摄像头的距离不断变化，在图

像中显示的面积也会相应变化，这对整体运动特征的

判断带来很大影响。另外，如果火灾现场存在不稳定

的空气流，也会影响火焰的运动特征。这两个因素均

会影响探测结果，要综合解决以上两个问题并非易

事。 

3.2.2. 火焰的随机运动特征 

火焰的频闪特性主要表现在火苗部分，火焰核心

运动相对比较稳定，闪烁频率分布在 3~25 Hz 之间，

主要频率在 7~12 Hz 之间[37]。宋文忠等[38]采用互相关

分析法对火焰闪频特征进行检测，但该方法需两个摄

像头对同一区域进行摄像，导致获取有效场景较小，

使用范围有限，不利于火灾监控。袁非牛等[39]提出一

种基于规格化傅里叶描述子的轮廓波动距离模型，用

以描述火焰的时空闪烁特征，通过前景目标提取、目

标轮廓跟踪和特征建模等步骤对闪烁特征进行提取。

但由于 FFT 变换不能承载时间信息、使用傅里叶变换
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波分析等。虽然火焰的随机运动特性不能完全准确地

判别火焰，但该特性可用来提高火灾识别算法的准确

性和可靠性，尤其是受到可燃物种类或距离等因素影

响情况下，该特性尤为突出。 

很难检测时序峰值等缺点，研究者们开始从小波变换

和随机过程理论中寻找更好的分析方法。因此，

Toreyin 等[40]采用一种三状态的隐 Markov 模型和小波

变换方法训练火焰和非火焰像素，除拟合火焰区域空

间特征参数外，还周期地学习火焰边缘闪动方式。

Toreyin 等[41]除提取火焰颜色区域外，还利用小波探

测整个频带并保留时间信息，并估计火苗闪动的存

在。由于频闪是一个随机特性，使用 Markov 模型对

频闪检测更具鲁棒性，且使用该方法还可获取相关火

焰边缘时序变化信息。Wang 等[42]改进了 Toreyin 的方

法，提出一个基于时空特征的隐 Markov 模型和亮度

变化的混合方法来检测火焰，该方法在复杂环境中的

使用相比于先前的方法更具鲁棒性。另外，胡国良[43]

通过相邻帧图像对应像素亮度变化的统计规律，识别

候选火焰区域的频率闪烁特征。 

4. 多特征融合火焰识别 

静态特征和动态特征虽各具特色、显著性强、复

杂多样，却又紧密联系。因此需将两种特征进行有机

的结合，甚至结合其它传感器信息，即采用多特征融

合的识别法，以达到更完整可靠的结论。多特征融合

也可称为多传感器相关、多传感器融合等，是指将同

一事物从不同方面进行信息提取，通过一定的准则，

利用计算机将各个特征综合分析，进而准确全面地判

断同一事物。基于多特征的火焰识别流程如图 3 所示。

多特征融合可在数据层、特征层、决策层进行数据融

合[45]，大多数特征融合运用于后两个结构级。具体的

数据融合方法主要有以下几种：概率与统计方法[18,46, 

47]、贝叶斯估计法[48-51]、支持向量机[52-55]、模糊逻辑

法[30,56,57]以及人工神经网络方法[21,32,58]等。 

火焰在燃烧过程中形状是不规则变化的，在视频

图像中主要表现为火焰区域的边缘形状、高度、宽度、

面积等发生改变，而边缘抖动是描述形体变化的主要

方面。火焰边缘抖动的一个明显表现就是火焰的尖角

数目随时间推移呈现不规则变化，而照明灯、白炽灯

等干扰物体尖角数目基本不变，据此闵永林[44]将尖角

数目阈值定为 8，可以较好地剔除一般常见的干扰情

况，降低误报率。李玲 [36]定义轮廓形状变化距离

dct_dis 来描述轮廓形状的变化程度，该方法表明火焰

的轮廓形状变化远比其它光源剧烈。 

4.1. 概率与统计方法 

概率与统计方法根据各个特征出现的概率，建立

一定的模型进行特征融合，这些模型提供了一种描述

样本空间各种重要变化特性的简便途径。张进华等[18]

提取火焰的颜色、高度变化等特征，利用信任度建立

概率模型来识别火焰，该方法准确率高、鲁棒性强。

刘昕雨等[46]提取火焰的几何特征并标记火焰疑似区 

综上可知，目前火焰随机运动的检测方法，主要

有傅里叶变换、互相关分析法、隐马尔科夫建模和小 
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Figure 3. Flow chart of flame recognition with multiple features 
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域，利用统计模式识别技术对标记的火焰区域进行识

别，该算法在一定程度上降低了火焰的误报率和漏报

率。Chen 等[47]提出了一种基于时间和空间特征的视

频火焰检测方法。首先，采用一个改进的高斯混合模

型方法从静态背景场景中提取运动前景目标。其次，

利用火焰颜色滤波算法，区分运动目标中疑似和非疑

似火焰区域。 后，用基于统计学频率计数的火焰抖

动识别算法判别火焰。该算法效率高、鲁棒性强。 

4.2. 贝叶斯估计法 

贝叶斯估计法是一种根据各种事件发生的样本

信息和先验信息求得后验概率的过程，实现的是决策

层的融合。Borges 等[48]分析火焰的统计特征，并提取

火焰颜色、面积变化率、边界随机性、表面随机性等

特征， 后利用贝叶斯分类器进行特征融合。该方法

虽然误报率和漏检率均很低，但主要针对的是新闻视

频中的火灾视频库，具有一定的局限性。Ko 等[49]利

用自适应背景差分法和颜色概率模型提取火焰疑似

区域，然后使用分层贝叶斯网络融合火焰疑似区域的

小波特征和红色通道特征，提高了火焰识别的速度。

Kolesov 等[50]提出了一种光流法和 优运输相结合的

方法来提取火焰的动态特征，并利用监督贝叶斯对火

焰进行识别。Jenifer[51]结合了概率统计法和贝叶斯估

计法，首先采用概率统计的方法，对火焰的颜色、面

积、表面粗糙度、边界粗糙度、偏斜度进行统计，然

后使用贝叶斯分类器进行决策。 

4.3. 支持向量机法 

支持向量机(Support Vector Machine, SVM)根据

有限的样本信息，寻求模型复杂性和学习能力之间的

佳折衷，以期望获得 好的泛化能力。Yang 等[53]

为提高火焰识别的精确度，研究了一个基于支持向量

机的自适应火焰图像检测算法，该算法利用几何信息

构建并改进了核函数，再用这个改进的函数训练支持

向量机。这种算法提高了分类精准度和火焰图像识别

的精确度。秦薇薇等[54]将粗糙集理论引入支持向量机

中，将支持向量机的分类功能与粗糙集的数据降维功

能结合，以便快速识别火焰。Habiboglu 等[55]通过火

焰在时空方面的协方差获取特征信息，该方法没有利

用背景减除算法，一定程度上消除了相机抖动的影

响， 后通过训练支持向量机来识别火焰。 

4.4. 模糊逻辑法 

模糊逻辑法通过对被检测对象进行模糊逻辑方

法的检测，使对象具有一定的模糊性特征，并利用这

一点对被检测对象进行识别与分类。汪锦等[56]采用基

于粒子群优化算法的二维 大熵阈值选取方法在红

外视频图像中分割出火焰区域，再针对其火焰高度变

化设计了一个两层模糊分类器，该方法鲁棒性强，适

用于大范围的火焰检测。张雷等[57]提出了结合模糊隶

属函数与神经网络分析森林火情信息参量的方法，对

分析火灾概率和演算各种信息参量的特征值有较强

的适应能力，适用于复杂度较高的森林火情传感网

络。但若引入较多干扰信息，预测火灾的时间会有短

暂延迟。王莹等[30]提出了一种使用 Choquet 模糊积分

进行火焰多特征融合的检测算法。该方法对背景进行

建模，并对疑似区域进行图像相关性等检测，检测结

果用于计算 Choquet 模糊积分并判断火焰是否存在。 

4.5. 人工神经网络法 

人工神经网络主要通过模拟人类对信息世界的

处理方式来研究事物，在特征融合中，还可将模糊逻

辑方法和人工神经网络进行结合形成模糊神经网络。

Hou 等[58]研究并改进了自适应更新目标提取算法，使

用模糊神经网络、基于模糊遗传算法的 小二乘支持

向量机、信度函数等理论来进行视频火焰的检测。刘

萍等[32]将火焰的静态、动态特征输入到模糊神经网

络，提高了火焰识别的速度和准确率。荣建忠等[21]

在时间和空间上对火焰候选区域特征进行提取，基于

神经网络算法分析了颜色、边界粗糙度、圆形度、纹

理等特征，通过多特征进行融合以达到准确而快速地

识别火焰图像的效果。 

虽然多传感器融合比单传感器复杂度高，但多传

感器融合的应用领域更为广泛。多特征融合有以下优

点：可对多信息进行实时并行处理；以 低成本获取

不同信息并进行融合；对信息互补利用以提高信息利

用率等。因为大空间及恶劣环境等要求火焰探测器更

可靠、准确，因此使用多特征融合方法可实时对火焰

进行检测并准确进行判断。 

在使用多特征融合时也要考虑以下问题：如何做
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到算法复杂度和准确性的相对平衡。多特征融合有很

多优点，但将多个信息融合的同时会提高算法复杂

度，使得火焰检测时间延长；若融合信息不足，又会

使准确性降低。因此，选择适当的特征个数，以及简

单有效的融合算法极为重要。 

5. 结论 

基于视频的火焰检测技术将成为未来火灾监测

技术的一个重要发展方向，也更适合我国经济发展基

础与国情需要。目前国内外对火焰检测技术展开了积

极的研究和开发，也有一些成型的系统，如美国 axonx

开发的 SigniFire 系列产品、北京智安邦科技有限公司

开发的 VFSD 系统等[59]。但由于应用场合的多样性，

这些系统的应用有一定的局限，火焰检测技术仍需要

进一步深入研究。虽然现在多特征融合算法众多，但

如何实现多个传感器之间信息共享和融合判断的同

时，将算法复杂度降低，至今还未很好地解决，这将

成为一个重要的研究方向。 
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