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利用图像频度特征的稀薄烟雾检测算法
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摘要：　基于图像的频度特征，不考虑薄烟自身的颜色，通过比较烟不存在时的图像（基准图）和实时视频当前

帧的灰度值的相关系数的变化，以及基准图和当前帧频度值的相关系数的变化，实现稀薄烟雾“透明性”特征

的有效识别．把非常稀薄的烟雾实时的检测出来．实际烟雾视频数据分析结果表明：该算法是实用有效的，能

够在火灾初期阶段把薄烟检测出来，且具有鲁棒性．
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传统用于火灾检测主要是烟雾检测探测器和火焰探测器，但等这些火灾探测器检测到烟火的时候

可能为时已晚．为此，人们提出了基于图像的视觉火灾探测技术．如Ｎｏｄａ等
［１］提出了隧道火灾图像检

测技术；Ｙａｍａｇｉｓｈｉ等
［２?３］提出了彩色图像的火焰检测算法；裴非牛等［４］根据火灾的色彩、纹理及轮廓脉

动等特征提出一种度量轮廓脉动信息的距离模块．但上述方法都没有提及烟雾的检测．当火被检测到

的时候，火灾可能已经发生了，因此，在早期发现火灾产生的烟雾是很有必要的．当前的烟雾检测方法

主要是关注烟雾的颜色，即当烟雾的颜色变成灰色，以提取出浓烟，但出现浓烟之后不久常会出现大火，

可能会来不及．对于早期火灾产生时非常稀薄烟
［５］的检测，是目前使用的烟雾检测算法［６?７］难于检测到

的．鉴于此，本文基于图像的频度特征
［８?１０］，研究分析一种稀薄烟雾的检测算法．

１　频度图像的制作

１．１　频度图像的引入

定义频度图像表示图像中与自己相同像素值的个数与位置．彩色直方图所描述的是不同色彩在整

幅图像中所占的比例，而非其所处的空间位置，即无法描述图像中的对象或物体．在各种拍摄场景中，

ＲＧＢ图像都会受到各种各样噪音的影响，因此需要取得多张相同场景的彩色直方图来制作频度图像．

１．２　平均频度图像

１）在时刻狋取得的颜色图像当作犳
（狋），把犳

（狋）映射到ＲＧＢ彩色直方图空间，作为犺
（狋）．犺

（狋）具有ＲＧＢ

各种颜色的坐标值以及坐标值上的频数值．

２）根据犳
（狋）的像素颜色值索引其对应的彩色直方图犺

（狋）中的频数值，然后将犳
（狋）的颜色值用犺

（狋）的

频数值替代，得到的新的图像称为频度图像犵
（狋）．

３）把从｛犳
（狋），狋＝１，２，…，狀｝得到的狀张频度图像犵

（狋）求总和犛，即犛＝∑
狀

狋＝１

犵
（狋）．

４）对总和犛求平均值珚犵，即称为平均频度图像，其各像素的值取实数值．

１．３　时间序列上频度图像

为了实时捕捉时时的变化情况，以一定的时间间隔捕捉图像，从取得时间序列的图像中检测有无烟
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雾．实验摄像头的视野被分成６×６共３６个窗口．制作流程可以分成以下４个步骤．

１）对每一帧图像进行高斯滤波处理．由于摄像头捕获的视频会被各种各样的噪声影响，而频度图

像对噪音很敏感，对此捕获的图像应该先去除噪音．为了去除噪音，可以通过下式的高斯滤波器进行图

像的平滑操作．即

犌（犿，狀）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ（－（犿

２
＋狀

２）／２σ
２）． （１）

　　２）将２５６级的ＲＧＢ图像降成５１级色彩图像．ＲＧＢ彩色空间的色彩太多，直接统计效果不好，可

先将色彩归类降阶，再进行统计．其计算式为

狔＝
５×Ｆｌｏｏｒ（狓／５），　　狓＜２５５，

２５０，　　　　 　　　狓＝２５５｛ ．
（２）

式（２）中：Ｆｌｏｏｒ指返回小于或等于指定表达式的最大整数．

３）计算５１级色彩图像的频度图像．

４）用连续１０张用５１级色彩图像制作成的频度图像制作平均频度图像，并移到下一个时刻帧．

２　图像的相关性

２．１　相关系数

在频度图像中，有着彩色直方图空间中绘制的各点像素出现的频率信息，以及像素的位置信息．当

彩色图像中只有少量的薄烟存在的时候，在灰度图像上只有存在烟雾地方的像素点的像素值才会出现

少量的变化；然而，在频度图像上，烟存在的那个部分即使只有一点变化，整个图像的频率信息就发生变

化，频率图像全体也会产生很大的变化．

以无烟状态下取得的初期图像（称为基准图像）开始，根据相关系数计算式（４）来计算基准图像中各

窗口的频度图，并以一定时间间隔，在时间序列上取得同窗口图像的频度图的相关系数犆犻（狋），其中犻是

窗口的序号（犻＝１，２，…，３６）．以此为依据，将基准状态和其他状态间的变化大小定量化．同时，利用式

（３）将取得的彩色图像进行计算，变换成灰度图像．同样的，计算基准状态各窗口的灰度图像和其他状

态的灰度图像的相关系数，将灰度图像间变化大小定量化．

Ｇｒａｙ＝０．２９９狉＋０．５８７犵＋０．１１４犫， （３）

犆犻（狋）＝
∑

（犿，狀）∈Ω

（狆
（狋）
犻 （犿，狀）－α

（狋）
犻 ）（狇

（狋
０
）

犻 （犿，狀）－β
（狋
０
）

犻 ）

∑
（犿，狀）∈Ω

（狆
（狋）
犻 （犿，狀）－α

（狋）
犻 ）槡

２

∑
（犿，狀）∈Ω

（狇
（狋
０
）

犻 （犿，狀）－β
（狋
０
）

犻 ）
槡

２

． （４）

式（３）中：狉，犵，犫是指彩色图像各像素的Ｒ，Ｇ，Ｂ值；Ｇｒａｙ是单色的灰度值．式（４）中：狆
（狋）
犻 （犿，狀），狇

（狋
０
）

犻 （犿，

狀）分别指在时刻狋取得的图像及基准图像，其制作成的频度图像在窗口犻的点（犿，狀）像素的频度值；

α
（狋）
犻 ，β

（狋
０
）

犻 分别指在时刻狋取得的图像及基准图像，其制作成的频度图像在窗口犻各像素的平均频度值．

２．２　相关性分析

对于每个窗口的基准状态和最新状态下的灰度图像间相关系数，以及频率图像间的相关系数进行

比较，可通过两种状态间的特征来分析图像．一方面，稀薄烟雾状态的频度图像与无烟状态的频度图像

的相关性是变化的，无烟状态和有烟状态两个频度图像的相关性变化大，其相关值是变小的．另一方面，

稀薄烟雾存在的灰度图像中，烟雾部分的像素灰度值稍有变化，烟雾部分之外的像素灰度值没有变化．

所以，这两种状态的灰度图像相关值变化很小，保持高度相关．

薄烟以外的物体，如人物和不确定的物体进入摄像机视野的情况下，物体会遮挡住背景；而无烟状

态的图像和薄烟以外的物体进入视野的灰度图像之间的相关性就变低了．当然，两者的频度图像的相

关性也降低了．在无烟状态、移动物体存在状态和照明变化状态等各种场景设想中，获取随着时间变化

的实验用图像．然后，对随着时间变化的频度图像间和灰度图像间相关值进行比较，分析各个窗口在初

期状态取得的几张图像制作的灰度图像，以及在频度图像和时间序列上取得的图像制作的灰度图像和

频度图像间相关系值的情况．

只要环境有变化，其频度图像的相关值会变小，显示出相关值的变化是挺大的．在取得图像中，照明
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噪声及ＣＣＤ噪声是时常存在的．由于频度图像对噪声有敏感的性质，频度图像的相关值在图像即使没

有变化的情况下也不会变得接近１，在有一定相关范围内．对于因照明开关引起的环境变化，薄烟发生

及人物出现等状态变化，频度图像的相关值与初始状态相比，全部都变得相当小．根据灰度图像和频度

图像的相关值，考虑薄烟的扩散，烟的发生和视野内人物的变动，以及照明变化等状态变化的差异，识别

出这些差异，提出检测薄烟的方案．

３　缓慢流动的薄烟检测算法

图１为缓慢流动的薄烟检测流程．

图１　稀薄缓慢流动的烟雾检测

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｉｎｓｌｏｗｆｌｏｗｓｍｏｋｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３．１　检测烟雾可能存在的窗口

把犆ｈ犻 作为窗口犻中频度图像的相关值，把θ
ｈ
犻 作为同窗口的频度图像相关阈值，把犆ｇ犻 作为同窗口

灰度图像的相关值，把θｇ作为灰度图像的相关阈值．只要满足犆
ｈ
犻＜θ

ｈ
犻 和犆

ｇ
犻＞θ

ｇ，即可判断窗口犻可能

有烟雾存在．其中：θｇ没有必要每个窗口都设定，实验中全部窗口都使用相同的值．为使每个窗口的阈

值不一样，有必要使用基准状态下的图像预先求出θ
ｈ
犻．即

θ
ｈ
犻 ＝珋θ犻－θｈｄ． （５）

式（５）中：珋θ犻为第２帧到第１０１帧的每个窗口的平均频度相关值；θｈｄ为敏感度，代表薄烟情况下平均频度

图像的相关值下降程度．研究中，θｈｄ取０．０８，θｇ取０．８２，如果θｇ在０．８２以下则可以判定没有薄烟．

检测中，θｈｄ和θｇ在只进行一次设定就可以了．当然如果照明发生变化，或者小的不透明物体进入场

景，并满足犆ｈ犻＜θ
ｈ
犻 和犆

ｇ
犻＞θ

ｇ，则可能会被误检测为薄烟存在，对此有必要提出相应的对策．

３．２　全局及局部照明变化的误检测对策

由于薄烟的运动是缓慢的，具有一瞬间全图不会改变的性质，因此，全图的照明变化引起的误检测

就可以利用些特性给予排除．此外，薄烟还具有另外一个性质，就是连续的特性，根据些特性可以防止局

部照明变化引起的误检测．

３．３　薄烟的判定方法

从以上的结果来看，如果窗口犻在一定的连续时间内满足犆ｈ犻＜θ
ｈ
犻 和犆

ｇ
犻＞θ

ｇ，且在此期间全体及局

部的照明没有发生变化或者视野内没有移动的物体影响，就可以判断窗口犻内是存在薄烟的．

３．４　基准图的更新

研究中，把没有烟和移动物体的图像作为基准图像，并且把从摄像头取得的图像和基准图像进行比

较，以此来判断烟雾的存在．但如果不更新基准图像，一直使用检测开始阶段制作成的基准图像，在日照

发生变化或者局部灯开关等发生的情况下，画面的明暗度会发生变化，此后从摄像头获取的图像就很难

来检测薄烟的存在．所以有必要隔一段时间进行更新基准图像（环境发生变化后的图像作为基准图像），
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这样即使图像的明暗发生变化也可以继续正确地进行薄烟的检测．

基准图像的更新时机应该选择在无烟且没有移动物体的情况下进行，如果在照明发生变化的情况

下，需要选择在照明稳定后的状态进行．照明是否稳定可以通过各窗口的变化率来决定．如果各窗口的

变化率没有发生变动，则更新基准图像和各窗口的频率阈值．

３．５　检测状态变化的窗口

在时刻狋取得图像，由于人物的进入、烟的发生或者照明变化等引起的变化发生时，检测出相应变

化窗口是有必要的．将时刻狋取得的图像制作成灰度图，然后与基准状态的灰度图作差分图像，由于这

个差分图像有噪音的存在，利用中值滤波可将噪音除去，并将滤波后的图像二值化．其计算式为

犫（犿，狀）＝
１，　　犱（犿，狀）≥θ

ｇ，

０，　　犱（犿，狀）≥θ
ｇ｛ ．

（６）

式（６）中：犫（犿，狀）是二值化图像；犱（犿，狀）是经过中值滤波后的差分图像灰度值；θｇ是灰度图像阈值．

研究中，主要关注的是薄烟．为了检测出图像中少量的变化，将θｇ 设置得比较小，但当θｇ 比较小

时，容易受到噪声的影响．因此，可将每个窗口用变化率狉＝犛１／犛来计算，如果满足狉＞θ
ｒ，则判断这个

窗口有发生变化．其中：犛１ 表示各窗口中值为１的像素的个数；犛表示各窗口的总像素数；θ
ｒ表示变化率

的阈值．实验中，θ
ｒ取０．０６，但根据不同环境进行变更是有必要的．由此可知，窗口的变化率在阈值θ

ｒ之

上，即可判断窗口的状态发生了变化．

４　实例验证

为了验证算法的有效性，用野外森林产生火灾和室外人为烟雾的视频进行检测，视野被分割成６×

６的窗口，检测出的薄烟用粗框圈出．实验中所使用的各种阈值及相关参数：二值化的阈值为７；敏感度

（θ
ｈｄ）为０．０８；透明物体的灰度图像阈值为０．８２；决定烟雾出现率为连续１０帧满足烟雾检测条件．

　　场景１　森林火灾前的烟雾视频．在这个场景中，有微风从镜头的右边往左边吹，第１５个窗口在

第１０７６帧可以判断有烟的存在（在１０７６帧之前有连续２０帧满足犆ｈ犻＜θ
ｈ
犻 和犆

ｇ
犻＞θ

ｇ的判定式），如图２

（ｂ）所示．在此之后，烟雾开始往左边扩散，第１４个窗口在第１９８７帧发现有烟雾，如图２（ｃ）所示．

场景２　室外烟雾发生器模拟烟的发生．刚开始时，镜头中没有烟雾，之后从外面扔进一个发烟

器，使用镜头中产生烟雾．在这个场景中，有人造风在左右吹动，烟雾的变化很快．图２（ｄ）～（ｆ）中的实

验结果表明，算法能时时检测出烟雾的变化情况．

（ａ）Ｓ１１（第５００帧）　　　　　　　（ｂ）Ｓ１２（第１０７６帧）　　　　　　　（ｃ）Ｓ１３（第１９８７帧）

（ｄ）Ｓ２１（第２帧）　　　　　　　（ｅ）Ｓ２２（第２２帧）　　　　　　　（ｆ）Ｓ２１（第２０８帧）

图２　烟雾检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｍｏｋｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
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５　结束语

利用频度图像对环境变化敏感的特性进行薄烟检测．通过对实际烟雾视频数据分析，验证了基于频

度图像的稀薄烟雾检测算法是实用有效的，能够在火灾初期阶段把薄烟检测出来，且具有鲁棒性．
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