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基于背景动态更新与暗通道先验的

火灾烟雾检测算法
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（华侨大学　ａ．计算机科学与技术学院；ｂ．机电及自动化学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘　要：烟雾检测在现代智能消防中有着重要的应用前景，随着计算机视觉和模式识别技术的发展，基于视频
图像的火灾烟雾检测算法不断被提出。针对目前检测方法适应性不强、在复杂环境下检测性能不高的问题，提

出了一种基于背景动态更新和暗通道先验的烟雾检测算法。算法首先通过改进的背景动态更新算法提取运动

前景；然后，结合暗通道先验知识确定前景中的疑似烟雾区域；最后，利用烟雾颜色特征、旋转不变的ＬＢＰ纹理特
征和ＨＯＧ特征的线性融合通过最近邻分类器（ＫＮＮ）进行识别。通过在多个视频场景下的实验，表明该算法受
环境因素影响较小，且具有良好的烟雾检测能力。
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　引言

火灾的危害性不言而喻，无论城市还是森林，一旦发生火

灾，所带来的损失是难以估计的。所以及时发现火情并准确定

位，对扑灭火灾、避免重大经济财产损失意义重大。在火灾发

生的早期火焰通常很小，但是这时的烟雾却很明显，所以利用

烟雾作为火灾检测有着重要的意义［１］。传统光电、离子感烟

器的精度高、价格低，应用广泛。在应用过程中，其缺点也不断

地暴露，如响应速度慢、容易误报等。由于这些检测器需要接

触燃烧产物，所以必须安装在起火点附近，否则将无法有效地

检测到火灾的发生。此外，如果长期接触大量粉尘等物质，比

较容易造成传感器中毒失效，使用范围有限［２］。

由于视频监控不受空间距离和场景的限制，基于视频图像

进行烟雾检测的方法受到越来越多国内外研究者的关注。Ｔｏ
ｒｅｙｉｎ等人［３］根据小波分析来检测烟雾，该方法主要依据烟雾

产生时会使周边景物边缘模糊，反映到小波域中即表现为高频

部分能量降低，场景内像素值的色度分量衰减，颜色变灰，亮度

值下降，而且对烟雾边缘特征也进行了深入研究，由于需要综

合场景的背景轮廓进行分析，限制了算法的适用范围。Ｆｕｊｉ
ｗａｒａ等人［４］根据自相似分形理论，从图像中提取烟雾区域。

对于低对比度、模糊的烟雾图像，提取的分形特征不够稳定。

袁非牛等人［５］提出基于累积量和主运动方向的视频烟雾检测

方法，同时采用了分块的算法，提高了检测效率，但是该方法在

大风等恶劣天气条件下，不能保证检测的准确性。Ｗａｎｇ等
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人［６］利用烟雾的颜色与纹理特征，通过直方图判别，该算法对

于缓慢扩散的烟雾检测效果有限。王习越等人［７］提出了通过多

特征融合然后利用贝叶斯分类器进行分类识别的方法，该方法

可以排除部分类似烟雾颜色的物体，但是对于距离较远的烟雾

检测较差。Ｉｎｃｅ等人［８］利用烟雾的频率、颜色以及饱和度的定

量分析实现烟雾检测，这种方法对硬件要求较高，从而影响了适

用范围。李红娣等人［９］采用不同池化方法得到金字塔局部二元

模式和金字塔边缘方向直方图序列特征，通过支持向量机判别，

该方法适用性较强，但是对于稀薄烟雾检测的效果较差。

综合目前烟雾检测的主流方法，大体可以分为运动目标检

测、特征提取和识别三个步骤，但是容易受环境因素影响，适应

性不强。针对目前方法中存在的问题，提出了一种基于背景动

态更新和暗通道先验的算法，算法首先通过改进的背景动态更

新的运动目标检测算法，来提取运动前景；然后结合暗通道先

验知识对前景进行过滤，消除多数干扰物体产生的前景像素，

得到疑似烟雾区域；最后利用烟雾多种特征的线性组合通过最

近邻分类器作进一步识别。算法对于复杂环境下存在的干扰，

比如树枝的大幅度晃动、穿行的车辆、闪烁的灯光和类似烟雾

的白色运动物体等都有很好的抑制作用，对于稀薄烟雾也具有

良好的检测效果。总之，该方法适用性较强，同时还具有较高

的准确率和较低的误警率。

"

　基于改进的背景动态更新的运动目标检测

在监控设备静止的条件下，运动目标的检测方法主要有光

流法、帧差法和背景估计法。对于光流法、帧差法和很多文献

采用的混合高斯法对于自然条件下扩散缓慢的烟雾提取效果

并不好，由于烟雾呈现扩散的特点，一些像素在一段时间内灰

度值变化很小，所以不能提取出完整的烟雾区域，影响后续的

识别［１０］。背景估计法也是常用的运动区域检测算法，和帧间

差分法一样也具有计算速度快的特点，由于背景实时更新，所

以背景估计法对小的噪声、光线的变化和微幅移动的物体都具

有一定的过滤功能。本文将介绍一种改进的背景动态更新方

法提取烟雾区域。

"
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　背景更新

获取和更新背景是背景估计法的核心，在不同的情景中，

更新背景的策略需要稍加修改，对于像烟雾这种运动方式是不

断扩散的，要和运动中形状不发生改变的刚性物体有所区别，

具体的更新算法步骤如下：

Ｂｎ＋１（ｘ，ｙ）＝

α×Ｂｎ（ｘ，ｙ）＋β×Ｆｎ＋１（ｘ，ｙ）＋

（１－α－β）×Ｂ１（ｘ，ｙ） ｉｆ｜Ｆｎ＋１（ｘ，ｙ）－Ｆｎ（ｘ，ｙ）｜＞０

Ｂｎ＋１（ｘ，ｙ）









 ｅｌｓｅ

（１）

其中：ｎ表示当前帧序号；ｎ＋１表示下一帧；Ｂｎ（ｘ，ｙ）是当前帧
的背景在坐标（ｘ，ｙ）处的像素值；Ｂｎ＋１（ｘ，ｙ）是估计得到的更
新背景在（ｘ，ｙ）处的像素值；Ｆｎ＋１（ｘ，ｙ）是当前帧图像在（ｘ，ｙ）
处的像素值；Ｂ１（ｘ，ｙ）指第一帧的背景像素点，也即第一帧图
像的像素点；α、β分别为权重系数，α＋β＜１。算法是通过比较
相邻帧对应像素点的灰度值是否发生变化，如果灰度值发生改

变，就会参照当前帧背景、下一帧图像和原始背景来估计下一

帧的背景。这种背景更新方式的原理在于，对于扩散缓慢的烟

雾，随着时间的推移，早期产生的烟雾区域在不同帧的像素值

差异会减小，提取出的前景容易出现空洞，所以改进的背景更

新引入原始背景帧就是为了提供一个较长时间的参考，从而可

以得到完整的烟雾区域。

"
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　运动前景获取

背景更新之后与当前帧做差分，再选取合适的阈值就可以

提取出运动前景，表达为

Ｇｎ＋１（ｘ，ｙ）＝
２５５ ｉｆ｜Ｆｎ＋１（ｘ，ｙ）－Ｂｎ＋１（ｘ，ｙ）｜＞Ｔ{０ ｅｌｓｅ

（２）

其中：Ｔ表示设置的阈值，Ｇｎ＋１（ｘ，ｙ）表示提取的前景像素。图
１中（ｂ）～（ｄ）分别显示用相邻帧差法、混合高斯法和改进算
法在提取烟雾时的效果。

$

　结合暗通道先验的前景像素过滤

提取出的运动前景除了烟雾像素通常也会包含一些其他

运动物体产生的前景，如图２（ｃ）前景图像不仅包含烟雾像素，
还包含行驶的汽车、晃动的树枝和反光的湖面等所产生的像

素。在实际应用中，恶劣天气环境下的森林场景中树枝的大幅

度摇摆和户外行人的走动是很频繁的，如不加以处理，而直接

进行运动区域的特征提取和识别，会使算法频繁进行特征提取

和判别，不仅影响系统资源的利用，还容易造成误判，影响其适

用性。传统方法一般会使用形态学操作加以过滤，对于零星的

干扰像素点有一定效果，但在实际应用中效果有限。本文提出

一种利用烟雾暗通道像素值相比其他大多数物体偏高的特点，

达到对前景像素进行过滤的效果。

$
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　暗通道先验

在绝大数非天空的局部区域中，某些像素总会有至少一个

颜色通道的像素值很低，称之为暗像素。下面给出暗通道的一

个数学定义，对于任意的图像Ｊ，其暗通道图像Ｊｄａｒｋ的每一个像
素值可以表达为

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈（ｒ，ｇ，ｂ）

（ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（Ｊｃ（ｙ））） （３）

其中：Ｊｃ表示图像Ｊ的某一个颜色通道，Ω（ｘ）表示以像素ｘ为
中心的一个窗口。对于一帧无烟雾出现的图像，局部区域Ｊｄａｒｋ

的值很小，并且趋于零。因此，把 Ｊｄａｒｋ称之为图像 Ｊ的暗通道
图像，并把这一经验性规律称为暗通道先验［１１］，通过实验总结

当Ω（ｘ）取７×７大小的像素块做最小值滤波时得到的暗通道
图像Ｊｄａｒｋ在算法中的效果最好。

图像暗通道像素值较低的特性表现为：ａ）一般色彩较鲜艳
的物体的ＲＧＢ颜色空间至少有一个通道的灰度值比较低，例如
绿色物体表面通常只有Ｇ通道的灰度值较高，而Ｒ通道和Ｂ通
道的灰度值几乎为零；ｂ）颜色较暗的物体或一些光线产生的阴
影图像三个通道的灰度值都较低。而Ｃｈｅｎ等人［１２］通过统计，

发现通常烟雾的三个颜色通道的灰度值大致相同，而且应该在

８０～２２０。这些特性在户外场景中，表现为在有烟雾产生的图像
帧中天空和烟雾区域的暗通道像素值较高，其他区域的像素值

较低或者趋于零，经过阈值处理就可以把两块区域分开，得到二

值化图像，本文称之为暗通道阈值图像Ｍｄａｒｋ，定义为

Ｍｄａｒｋ（ｘ）＝
２５５ ｉｆＪｄａｒｋ（ｘ）＞ＴＤ{０ ｅｌｓｅ

（４）
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其中：ＴＤ是选取的阈值，通过上述特性分析和实验，选取大小
为９８。从图２（ｄ）的暗通道阈值图可以看出，Ｍｄａｒｋ可以很好地
把烟雾区域与其他非天空区域分隔开来，但是由于户外条件环

境复杂也会存在一些非天空和烟雾区域，暗通道像素值较高，

被当做天空和烟雾区域被分割出来，如图２（ｂ）中的公路表面、
泛白的湖面以及屋顶的某些区域，但是这些区域并不具有运动

特性，而烟雾恰好同时具有这两方面的特性。

$


$

　疑似烟雾区域提取

综合烟雾具有运动和暗通道像素高的特性，可以对运动前

景进行很好的过滤，具体操作通过前景图像 Ｇ和暗通道阈值
图像Ｍｄａｒｋ做与操作，表述为当运动前景图像中某个位置像素
值与暗通道阈值图像相应位置的像素值都为１时，才认为是疑
似烟雾像素点，否则认为是干扰物体产生的像素点加以过滤，

算法表达为

ｓ＝ａｎｄ（Ｇ，Ｍｄａｒｋ） （５）

得到经过过滤的前景图像Ｓ，如图２（ｅ）所示，可以看出各
种干扰物体产生的前景像素点都被过滤，但是由于暗通道图像

用了７×７大小的像素块做最小值滤波，这个过程会对烟雾边
缘区域的部分像素有一定的过滤作用，得到的烟雾区域较实际

区域减小，所以为了得到更加完整的烟雾区域，需要选择适当

大小的结构元素对前景图像进行形态学上的操作，结果如图２
（ｆ）所示，最后得到了较完整的包含烟雾区域的前景图像。

&

　烟雾多种特征提取

通过疑似烟雾检测阶段，已经可以消除大部分时间内可能

存在的干扰，但是自然界中事物多种多样，存在一些既具有运

动特性同时暗通道像素值很高的类似烟雾颜色物体出现，比如

穿白色衣服的行人和飘动的白色旗帜等。从烟雾表面观察，烟

雾颜色大致分布在白色和黑灰色之间，且具有明显的纹理和梯

度特征，ＬＢＰ特征是一个经常用来描述纹理的特征，Ｙｕａｎ［１３］通
过实验验证了它在烟雾检测中具有良好的效果。ＨＯＧ特
征［１４］是一个基于梯度的特征，经常用来进行行人检测。算法

将通过线性组合的方式融合颜色特征、旋转不变的 ＬＢＰ特征
和ＨＯＧ特征利用ＫＮＮ分类器对疑似烟雾区域进行最终识别。

&


"

　颜色特征

烟雾具有与背景不同的色彩。虽然燃烧物不同，色彩不

同，但ｃｈｅｎ等人通过统计，不仅发现在 ＲＧＢ颜色空间中烟雾
的三个颜色通道的灰度值大致分布在８０～２２０，而且随着烟雾
变浓，三个颜色通道的值也会慢慢集中。根据烟雾颜色的这种

特性，本文通过提取Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道的灰度直方图来描述烟
雾的颜色特征。

&


$

　旋转不变的
,9#

ＬＢＰ是Ｏｊａｌａ等人［１５］提出来的。ＬＢＰ是一种灰度纹理算
子，通过比较一个像素与其领域像素的灰度值计算该像素的

ＬＢＰ模式值，计算方法为

ＬＢＰＰ，Ｒ＝∑
Ｐ１

ｉ＝０
ｓ（ｇｉ－ｇｃ）２ｉ （６）

ｓ（ｘ）＝
１ ｘ≥０{０ ｅｌｓｅ

（７）

式中：ｇｃ和ｇｉ分别为中心像素及其领域灰度值，Ｐ为领域像素
数，Ｒ为领域半径；ｓ（ｘ）为单位阶跃函数。Ｏｊａｌａ等人提出了三
种模式，本文利用的是旋转不变模式，它对光线和部分噪声有

一定抑制作用，公式描述为

ＬＢＰｒｉＰ，Ｒ＝ ｍｉｎ
０≤ｉ≤Ｐ－１

｛ＲＯＲ（ＬＢＰＰ，Ｒ，ｉ）｝ （８）

其中：ＲＯＲ（ｘ，ｉ）为执行将ｘ循环向右移动 ｉ位的旋转操作，该
模式实现了当图像发生旋转或倾斜时ＬＢＰ模式值保持不变。

&


&

　
:;%

特征

ＨＯＧ特征是统计空间域图像的方向梯度密度分布，其原
则是：在一幅图像中，局部目标的表象和形状能被梯度方向密

度分布很好地描述出来。ＨＯＧ特征提取具体算法步骤如下：
ａ）计算梯度；ｂ）构建细胞单元方向直方图；ｃ）细胞单元组合成
更大的区间块。

计算梯度是使用两个离散微分模板（－１，０，１）和（－１，０，
１）Ｔ分别对图像水平方向和竖直方向进行处理，得到每个像素
点的梯度。然后对细胞单元构建梯度方向直方图。图像中每

个点的梯度方向和梯度幅值各不相同，按照梯度的方向不同可

分为多个 ｂｉｎ通道。细胞单元中的每一个像素点都为某个基
于方向的直方图投票，得到细胞单元的方向直方图。

为了能够更好地抑制光照、背景前景对比度变化等的影

响，ＨＯＧ特征将细胞单元组合成更大的 ｂｌｏｃｋ区间，通过一定
像素的平移使每一个细胞单元的输出都多次作用于特征描述

器，然后在ｂｌｏｃｋ区间作对比度归一化，获得更好的效果。

&


'

　特征融合

实验用到的样本图像块像素大小为３２×３２，而第二部分
得到的疑似烟雾区域大小不定，所以首先通过二次线性插值法

进行缩放，然后提取多种特征，其中颜色特征向量的维数为

２５６×３＝７６８，表述为 Ｃ＝（Ｒ０…Ｒ２５５，Ｇ０…Ｇ２５５，Ｂ０…Ｂ２５５）。提
取旋转不变的ＬＢＰ特征时，选取Ｐ＝８，Ｒ＝１，计算每个像素点
的模式值，通过统计直方图，获得样本图像的特征向量 Ｌ＝
（Ｌ０，Ｌ２，…，Ｌ２５５）。实验运用ＯｐｅｎＣＶ２．４．９提供的视觉库提取
ＨＯＧ特征，选取的单元大小为８×８，ｂｌｏｃｋ大小为１６×１６，偏移
像素为８、９个ｂｉｎ通道，所以可以获得 ＨＯＧ特征向量维数为
３２４，表述为Ｈ＝（Ｈ０，Ｈ２，…，Ｈ３２３）。为了缩小量值，通过归一
化将特征向量映射到［０，１］，通过线性组合方式［１６］形成维数为

１３４８的特征向量（Ｃ，Ｌ，Ｈ）。

'

　实验结果及分析

本文实验所用到的训练样本图像来源于江西财经大学袁

非牛实验室（ｈｔｔｐ：／／ｓｔａｆｆ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ／～ｙｆｎ／ｖｓｄ．ｈｔｍｌ）下载然
后手动裁剪得到，在多种场景下测试所用到的视频资源来源于

韩国启明大学实验室（ｈｔｔｐ：／／ｃｖｐｒ．ｋｍｕ．ａｃ．ｋｒ／）、土耳其比尔
肯大学实验室（ｈｔｔｐ：／／ｓｉｇｎａｌ．ｅｅ．ｂｉｌｋｅｎｔ．ｅｄｕ．ｔｒ／ＶｉｓｉＦｉｒｅ／Ｄｅｍｏ／
ＳａｍｐｌｅＣｌｉｐｓ．ｈｔｍｌ）。实验所用的机器为 ｃｏｒｅｉ５３．２ＧＨｚ，操作
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系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７，内存 ８ＧＢ，编程工具使用了 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２０１２和Ｏｐｅｎｃｖ２．４．９计算机视觉库。

实验所用的训练样本中，包含３４０１个正样本，７８１１个负
样本，通过ＯｐｅｎＣＶ提供的 ＫＮＮ分类器进行训练。算法同时
在多种视频场景下测试，鉴于篇幅限制，只列出１０组视频的检
测结果，其中６组带有烟雾的视频，４组不带烟雾的干扰视频。
检测结果如图３所示。可以看出本文提出的算法在多种场景
下都具有良好的检测效果和一定的抗干扰能力。

在户外场景中，基于视频的烟雾检测明显优于传统感烟

器，为了比较同类算法之间的性能，将江西财经大学 Ｙｕａｎ［１７］

实验室提供的算法记为算法１，本文算法记为算法２，由于算法
１存在动态分析，即标记为烟雾区域后，标记区域必须持续一
小段时间才会报警，这是为了去除短暂干扰。但是由于测试视

频通常较短，为了更好地比较算法的性能，对比实验时不考虑

算法１的动态分析，即某一帧如果出现烟雾标记，即判定该帧
为烟雾帧。实验详细结果如表１、２所示。从表１中可以得到，
烟雾的扩散速度对两种算法影响较小。从 Ｍｏｖｉｅ２和 Ｍｏｖｉｅ５
可以得到在烟雾较浓时，算法１较算法２可以更早地检测到烟
雾，这是因为烟雾较浓时，局部的纹理和梯度特征不够明显。

其他视频场景下，算法２的检测效果更好，在Ｍｏｖｉｅ３和Ｍｏｖｉｅ６
烟雾较稀薄时，算法１甚至还发生了漏报。综合表１可以得到
算法１对于稀薄烟雾检测效果较差，而算法２的整体性能更
好。从表２中可以看出，算法１和算法２对强风所带来的树枝
大幅度摇摆和白色物体带来的干扰都有良好的抑制作用，对于

夜晚灯光的干扰，算法２较算法１更好，在 Ｍｏｖｉｅ１０中由于算
法１会提取树枝区域的特征，因为树枝形状不规则，提取的区
域会包含很多背景区域，背景又充满雾气，所以才造成了算法

１的持续误检，而算法２在前景提取阶段也会检测到轻微摆动
的树枝，由于结合暗通道知识，会去除这些树枝产生的前景像

素，就不会产生包含大量背景区域的疑似烟雾区域，更不会发

生误检。

表１　有烟雾测试视频的检测对比

视频 视频描述 总帧数
第几帧检测到烟雾

算法１ 算法２
Ｍｏｖｉｅ１ 车辆经过，有风，烟雾扩散缓慢 ５９５６ ５５４ ５０４
Ｍｏｖｉｅ２ 山坡，有风，烟雾较浓，扩散较快 ２３２４ ９ ５４
Ｍｏｖｉｅ３ 烟雾稀薄，扩散较快 ２４０ 未检测到 ８２
Ｍｏｖｉｅ４ 有行人，烟雾稀薄，扩散较快 ６２６ １５４ ３２
Ｍｏｖｉｅ５ 远景，烟雾较浓，扩散及其缓慢 ６０４２ ９８２ １１０６
Ｍｏｖｉｅ６ 中远景，有风，烟雾稀薄 １７２２ 未检测到 ４８４

表２　无烟雾测试视频的误报对比

视频 视频描述 总帧数
误检的帧数

算法１ 算法２
Ｍｏｖｉｅ７ 强风，树枝大幅度摇摆 ２８０７ ０ ０
Ｍｏｖｉｅ８ 操场，有穿白色衣服学生跑动 ４２８ ０ ３
Ｍｏｖｉｅ９ 夜晚，汽车灯光照射 １５５ ３８ ０

Ｍｏｖｉｅ１０ 雨天有雾气，树枝轻微
摆动有白色汽车经过

７３１０ ７３０６ ０

+

　结束语

本文提出的烟雾检测算法，首先利用了背景动态更新和暗

通道先验结合的算法，提取疑似烟雾区域，然后利用烟雾多种

特征通过最近邻分类器进行识别。背景的动态更新和暗通道

先验的结合是本文算法的关键，也是提高烟雾检测准确性和系

统鲁棒性的要点。实验结果表明，该算法可以在多种场景下准

确地检测出场景中的烟雾区域，而且对各种干扰具有较低的误

报率。本文提出的算法由于引入了暗通道先验的知识，所以对

于某些物质燃烧产生的黑色烟雾检测效果会明显下降，同时由

于背景动态更新，算法对于帧图像大小为３２０×２４０的视频，每
秒可以达到４、５帧，实时性方面还有待提高，这些都是下一步
工作的重点。
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