
  2025 年第 2 期 117

信息技术与信息化 数据科学与技术

基于深度学习算法的化工园区火灾检测方法
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 摘　要               针对当前化工园区火灾检测方法的准确率低且响应慢等问题，文章提出一种基于 YOLOv3 算法模型改进

的化工园区火灾检测方法。首先，通过对标签平滑算法进行了参数优化，然后对火灾数据集进行处理，

提高不同类别之间的分类效果，从而避免模型在训练过程中出现过拟合；其次，对特征提取结构进行改

进，通过重构特征金字塔结构替换原 YOLOv3 算法模型中的 DarkNet53 的部分网络层，对不同尺度的

目标特征信息进行融合，提高算法模型的火灾检测精度。实验结果表明，改进后的火灾检测模型平均精

度为 97.32%，较原始 YOLOv3 模型提升了 7.51%。该方法对化工园区火灾检测具有一定实用价值。   
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0  引言

近年来，随着国家经济的高速发展，传统能源的主导

性越来越明显，尤其是石化行业在经济增长中所贡献的比

重更为突出，与国民经济以及社会发展之间的联系也越来

越紧密。据统计，全国现阶段的化工园区数量已超过 500

家，其生产总值已超过 6 万亿元 [1]。化工园区在生产运营

过程中，普遍具有易燃易爆的危险特性，其中火灾事故尤

为高发。

为降低化工园区火灾隐患，已有学者对火灾检测方法进

行深入研究，于秀丽等人 [2] 提出了一种 RBF 与 BP 神经网络

融合算法，该方法对火灾特征参量进行提取，进而实现火灾

检测；王林等人 [3]

针对小尺寸火焰目

标检测率低及响应

时间慢的问题，采

用一种添加空间金

字塔池化的方法对

YOLOv3 算法进行

改进，通过提升网

络模型的感受野进

而增强网络对小尺寸火焰目标的检测能力；何爱龙等人 [4] 提

出一种能够同时对火焰和烟雾视频进行检测的火灾检测方

法，但是该方法的模型检测速度低。因此，为了进一步提高

化工园区火灾检测的有效性与实时性，减少火灾带来的危害，

本文提出了一种改进 YOLOv3 的火灾检测方法，提高火灾识

别精度。

1  YOLOv3 算法模型及改进

1.1   YOLOv3 算法模型

YOLOv3 是在 YOLO 算法核心基础上改进的一种性能更

优的目标检测算法 [5]。它的核心结构是特征提取网络 Dark-

Net-53，其关键为采用卷积来提取目标特征。YOLOv3 算法

进行目标检测时最终输出为不同大小的识别结果，即输出 1、

输出 2、输出 3，如图 1 所示。

采用 YOLOv3 算法进行火灾检测的具体过程为：首先对

输入的火灾图像进行网格划分（S×S），若被检测目标的中

心点出现在某个网格内，则该网格就负责跟踪检测相应的火

灾目标。在每个单元格中都会产生 x 个候选框，每个候选框

包含 5 个对检测目标的预测信息，其中 4 个为位置信息，1

个为置信度信息。然后将预测后的火灾目标信息进行归一化

图 1  YOLOv3 结构图
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处理，并传输到特征提取网络结构层中，对图像特征信息进

行提取，最后输出预测结果 [6]。

1.2  算法模型改进

1.2.1 标签平滑算法参数优化

在进行模型训练前需要对化工园区火灾数据集标注，但

因其为人工操作，往往会对一些火灾图像存在错误标注 [7]。

在训练的过程中，由于模型无法正确判断标注错误的数据集，

从而对模型的火灾识别精度产生一定的影响。因此，采用类

别标签算法对火灾数据集进行编码，从而降低错误的数据集

对模型的精度产生影响，使得火灾模型的鲁棒性得到提升。

本文对平滑标签算法参数优化的具体步骤为：首先引入

参数 α，并将网络模型对火灾识别结果的置信度从 1 调整为

1-α，该步骤避免了算法模型对火灾目标进行 100% 预测。然

后将引入的参数 α 的值优化为默认值 0.1，则置信度的结果

即为 0.9，具体计算公式为：

yk
LS = yk(1-α)+α/k                                                    （1）

式中：k 为类别数；yk
LS 为标签平滑处理后的第 k 类标签值；

yk 为原本的标签值；α 为调整参数。

本文采用标签平滑方法对化工园区的火灾数据进行处

理，并将参数值进行优化，默认值为 0.1，则不同类目标

之间的聚类效果则会更加显著，如图 2 所示，不同类别之

间的分类效果更好，从而降低模型训练过程中出现的过拟

合情况。

图 2  标签平滑效果图

1.2.2  特征金字塔结构改进

在原始 YOLOv3 网络模型的结构中，其特征提取结构

中包括残差结构，利用残差结构对模型的深度进行加深，

随着网络层数的增多，提取到的火灾图像特征信息越丰富。

但残差结构的数据处理方式较为单一，且非线性性能较低，

因此对于小尺寸的火灾目标特征的提取能力不足 [8]。当检

测的火灾目标较小时，就会出现漏检情况，从而影响火灾的

识别效果。本文基于金字塔网络（feature pyramid networks，

FPN）的结构特征，对 DarkNet53 结构中的特征金字塔结构

层进行重构，从而提高火灾识别的精度。改进前特征金字塔

模块结构，如图 3 所示。

图 3  改进前特征金字塔结构 

FPN 结构采用自上而下的方式对各个网络层提取的

特征信息进行融合，并利用多个特征层对火灾目标进行

检测输出，其特点是可以利用多个特征层单独对火灾目

标进行检测 [9]。FPN 结构中包含了 CNN 金字塔层，它的

核心是一种类似于金字塔状结构的特征提取层，能够对所

有进行预测的特征信息层形成具有强语义特征信息代表的

金字塔，并且网络各个层级上输出丰富的特征语义信息。

且对于单尺度输入的火灾图像数据也能够生成较强的特征

代表信息。

由于改进前的特征金字塔结构对于小目标火灾特征信息

提取不完整，存在小目标漏检情况，本文对特征金字塔结构

进行改进，改进特征金字塔结构如图 4 所示。改进后的特征

金字塔信息传输路径由横向和纵向两条路径构成。在自下而

上的传输路径中，图像的特征信息经过池化层运算，特征图

像的尺度会变得更小。

图 4  改进后特征金字塔结构
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而在横向路径中，每一层接收到的图像特征信息都是前

几层特征信息融合后的特征，因此接收到的特征信息更加完

整。但是在每层特征信息融合的过程中，模型的检测时间也

会变长，为了缩短模型的火灾检测时间，本文将金字塔结构

中最低层提取的 13×13 的特征与经过 2 倍上采样得到的特征

进行融合，并采用 1×1 的卷积核来减小通道数，从而增强特

征金字塔低层结构的火灾目标特征表达能力并缩短模型检测

时间。

2  火灾检测实验结果及分析

本实验中所使用的化工园区火灾图像主要来自国内外重

点实验室的火灾数据集，如斯坦福大学创建的 ImageNet 公

共数据集以及袁非牛教授在中国科学技术大学火灾重点实验

室制作并公开的部分数据集 [10]，通过筛选保留与化工园区火

灾相似的火灾图像作为本实验数据集。同时为了增强化工园

区火灾检测模型对不同形状及角度的火灾图像检测的泛化性

能，采用数据增强方法对数据集图像进行处理，如图像翻转、

旋转缩放、拼接等方法来丰富数据集的多样性。

2.1  评估指标

本文采用平均精度值曲线（mAP）、损失函数曲线（Loss）

作为该模型的评价指标。若 TP、FP、TN、FN 分别表示真正

例、假正例、真反例、假反例，则相应的准确率（Precision）、

召回率（Recall）分别为：

                                                              （2）

                                                            （3）

式中：P 为精确率；R 为召回率。

    （4）

式中：mAP 表示平均精度均值，作为衡量火灾检测模型性能

好坏的指标；Pr 表示准确率；Re 表示召回率；t 表示 11 个不

同的阈值；C 表示类别数目。

2.2  火灾检测实验结果

为研究本文改进的 YOLOv3 化工火灾检测模型的有效

性，并且对文中提出的参数优化及特征金字塔改进方法对火

灾检测的可行性进行验证，该节分别对各个改进步骤进行模

拟仿真实验，在相同的数据集和实验参数配置下进行实验。

具体实验环境配置参数如表 1 所示。

表 1 环境配置参数

参数设置 设定值

迭代次数 300

动量因子 0.85

学习率 0.001

训练批次            40

2.2.1 特征金字塔结构改进实验结果

图 5 中，YOLOv3-FPN 表示对特征金字塔进行改进

后的 YOLOv3 化工园区火灾检测模型，（a）（b）分别为

YOLOv3-FPN 模型的训练损失函数曲线及平均精度值曲线。

（a）损失函数曲线

（b）平均精度值曲线

图 5  特征金字塔改进实验结果曲线

图 5（a）中可以看出，YOLOv3-FPN 模型的初始损失

值为 4.1 左右，训练过程中随着迭代次数的增长，YOLOv3-

FPN 火焰检测模型损失值在迭代次数至 20 轮损失函数值下

降到 1.0 左右，收敛速度较快，并且最终的 Loss 值下降到 0.7

左右。从图中的实验结果中可以看出，本文所提出的金字塔

结构改进方法对火灾检测模型性能有一定的正向作用，模型

达到了较好的训练效果。

图 5（b）中可以看出，YOLOv3-FPN 模型在迭代次数达

到 50 轮时，其平均检测精度值达到 91% 左右，且上升速度

较快，最终达到 93% 左右，模型的检测精度较高。

2.2.2  改进 YOLOv3 实验结果

图 6 中，Im-YOLOv3 表示结合数据标签平滑参数优化

及改进特征金字塔结构的 YOLOv3 化工园区火灾检测模型，

（a）为损失函数结果曲线，（b）为平均精度值曲线。

（a）损失函数曲线
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（b）平均精度值曲线

图 6  改进 YOLOv3 实验结果曲线

图 6（a）中可以看出，YOLOv3 初始损失值约为 4.83，

而改进后的 Im-YOLOv3 模型损失值约为 4.61，训练过

程中随着迭代次数的增长，Im-YOLOv3 火灾检测模型

的损失值在迭代至 20 轮左右就已经下降到 0.53 左右，

收敛加速比较于原始 YOLOv3 模型更快，具有较好的训

练效果。

图 6（b）中可以看出，Im-YOLOv3 模型在迭代了

20 轮时其 mAP 数值可以达到 90% 左右，且上升速度较

快，而改进前的 YOLOv3 模型的 mAP 值上升速度较缓，

最终稳定在 89% 左右，Im-YOLOv3 的 mAP 值最终达到

97% 左右，相比之下，改进后的 Im-YOLOv3 模型具有较

高的火灾检测精度。因此，相比于原始 YOLOv3 模型，

Im-YOLOv3 模型在化工园区火灾检测精度方面有明显的

提高。

由图 7 可以得到，改进后的 ImYOLOv3 模型火灾检

测效果较好。为了验证本文提出算法的优越性，通过与

Alexnet、Inceptionv1、Inceptionv3 等目标识别算法进行实

验对比，如表 2 所示，实验结果表明，本文算法的火灾检测

准确率更高。

图 7  火灾检测结果图

表 2  不同算法检测结果对比

算法 迭代次数 训练批次 mAP/%

Alexnet 300 64 82.4

Inceptionv1 300 64 78.5

Inceptionv3 300 64 87.1

ImYOLOv3 300 64 97.32

3  结论

（1）采用标签平滑方法对化工园区火灾数据集进行编

码处理，数据集不同样本之间的聚类效果更好，从而提升算

法模型的泛化性能。（2）在原始 YOLOv3 模型的基础上，

通过对特征金字塔结构进行改进，增强对小尺寸火灾目标的

局部特征信息的表达能力，解决了模型对小火灾目标的漏检

问题，提高火灾检测模型的精度。
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