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基于多特征融合的遥感图像林火火焰辨识研究
马晓钰 1

MA Xiaoyu    

 摘　要               在森林区域，由于遥感图像背景单一且林火特征相似度高，传统单一特征辨识法在复杂环境中易受光照

变化、烟雾遮挡等外部因素干扰，导致辨识准确率下降。为此，文章提出一种基于多特征融合的遥感图

像林火火焰辨识方法。该方法对获取的林火火焰遥感图像进行预处理，包括去噪和直方图均衡化，以提

升图像质量并增强火焰特征。从预处理后的图像中精确提取形状、纹理、颜色等关键特征。在特征提取

的基础上，采用图像特征交叉熵方法进行多特征融合处理，以解决单一特征辨识易受干扰的弊端。结合

色度差和火焰特征向量，实现遥感图像林火火焰辨识。实验结果表明，该方法不仅能够根据色度差有效

判断林火的燃烧程度，还显著提升了辨识的稳定性和可靠性。   

 关键词                  多特征融合；遥感图像；火焰辨识；图像去噪；火焰特征向量；色度差     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2024.12.033

1. 郑州商学院信息与机电工程学院 河南郑州 451200

0  引言

森林火灾的频繁发生，已演变成全球共同面临的严峻

环境挑战，而这一现象与全球气候变暖的大环境息息相关，

气候变暖在一定程度上加剧了森林火灾的发生频率与危害程

度，促使其成为世界范围内亟待解决的重大环境难题之一。

因此，实现森林火灾的快速、准确辨识，对于遏制火势蔓延、

减轻灾害影响具有至关重要的意义。林火辨识研究领域的深

入发展，不仅能够显著提升林火监测的精确度和时效性，为

森林资源和生态环境的保护提供坚实的技术支撑，还能有效

增强应急响应体系的效能，确保在火灾发生时能够迅速、有

序地展开救援行动。同时，这一领域的进步也将推动遥感技

术的不断革新，促进其在环境监测、灾害预警等领域的广泛

应用，为人类社会的可持续发展贡献力量。

针对该问题的研究也已经取得了一定的进展，例如文献

[1] 提出了基于多分类器融合的林火检测方法；文献 [2] 提出

了基于图像生成和特征融合的复杂背景林火识别方法；文献

[3] 提出了三通道拟合的改进卷积神经网络林火识别方法；文

献 [4] 提出了基于双光谱图像处理的林火监控与检测方法。

然而，上述方法在处理森林地区特有的林火辨识任务时，均

面临着因单一特征辨识局限性或未充分考虑外部干扰因素

（如光照变化、烟雾遮挡）而导致的辨识效果受限问题。为

克服这些弊端，提升林火辨识的准确性和鲁棒性，本文提出

一种创新的基于多特征融合的遥感图像林火火焰辨识方法。

该方法旨在通过综合多种特征信息，实现对林火火焰的全方

位、多角度识别，从而有效应对森林环境的复杂性和多样性

挑战。

1  林火火焰遥感图像预处理

遥感图像在获取和传输过程中，易受大气扰动、传感器

噪声等多种因素的干扰，导致图像质量下降。为了更精确地

提取火焰特征并有效抑制噪声的负面影响，需要对获取的遥

感图像进行预处理。预处理步骤包括去噪、增强对比度、直

方图均衡化等。经过上述预处理后，火焰区域在图像中的表

现将更加引人注目，其细节特征也更为丰富和明确，这有助

于提高火焰辨识的准确性和可靠性。

在遥感图像的获取过程中，受大气条件的不稳定性以及

传感器内部机制的微小波动等多种外界与内部因素影响，会

不可避免地引入一系列干扰因素。这些干扰因素为图像噪点

（设定这 n 个噪点对象分别为 ι1,ι2,…,ιn）。这些噪点严重影

响了图像的清晰度，而原始清晰度由一个辨识参数 ε来衡量。

由于遥感技术的复杂性和实施环境的不可控性，导致 ε 的取

值无法始终满足理想条件，即存在某些情况下 ε=0 的取值条

件不可能成立，特别是在噪点影响显著时 [5]。为了改善图像

质量，提升后续分析的准确性，需要对图像进行去噪处理。

这一处理过程的目标是在保留图像重要信息的同时，尽可能

减少或消除噪点对图像清晰度的负面影响。图像去噪处理结

果 D 为：
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式中：d 表示火焰目标对象的定义向量；ϕ 表示林火遥感图

像的清晰度核查参数。经过初次去噪处理后，遥感图像的清

晰度仍未达到精准辨识林火火焰目标所需的水平，采用基于

方向梯度直方图（histogram of oriented gradients，HOG）特

征提取原则的策略，对当前图像进行进一步的二次去噪处理。

HOG 特征提取方法常用于图

像识别领域，能够有效地捕捉

图像中的形状和纹理信息，这

对于增强火焰特征的显著性尤

为关键。在进行二次去噪处理

的同时，结合直方图均衡化技

术来优化图像对比度。直方图

均衡化处理原则如图 1 所示。

其中，“0”区域代表图像中远离直方图中部均衡化区

域的像素，这些像素往往对应于图像中的暗部或亮部极端值，

可能包含较少的火焰信息或受噪点影响严重；“1”区域则

直接对应于直方图的中部均衡化区域，是图像对比度优化的

核心区域；“2”区域则指与均衡化区域相邻的像素，这些像

素在均衡化过程中会经历较为显著的调整，以更好地融入整

体对比度分布。通过直方图均衡化处理，可以使图像的亮度

分布更加均匀，火焰区域的亮度与背景之间的差异更加显著，

有助于提升火焰辨识的准确性。同时，结合 HOG 特征提取

原则进行二次去噪，可以进一步减少噪点对火焰特征的干扰，

确保后续提取的火焰特征更加准确和可靠。

2  基于图像预处理的多特征融合策略 

在森林区域，遥感图像背景单一，林火特征相似，传

统单一特征辨识法在复杂环境中易受光照变化、烟雾遮挡等

外部因素干扰，导致辨识准确率下降。为提高火焰辨识的

鲁棒性，本文对预处理后的图像进行火焰关键特征提取并

进行量化融合。火焰的颜色、纹理和形状等特征是其独特

的视觉属性，这些特征在火焰辨识中起着至关重要的作用。

颜色特征能够反映火焰的亮度和色调，纹理特征可以描述火

焰的细腻程度和边缘信息，而形状特征则能够反映火焰的整

体轮廓和几何特性。通过量化并融合这些特征，能够综合考

虑多方面信息，以显著提升火焰辨识的准确性，有效应对复

杂环境挑战。

林火火焰遥感图像的关键特征广泛涵盖了形状、纹理、

颜色以及空间关系等多个维度，这些特征对于实现火焰的精

确辨识具有不可或缺的重要性。

（1）形状特征

林火遥感图像的形状特征 [6] 所反映出的目标信息与人眼

直观感觉并不完全一致。在描述图像目标时，前者更注重对

火焰边界的定义，而目测下，两个不同目标的图像形状特征

有可能完全相同。

（2）纹理特征

在遥感图像中，纹理特征具有明显的全局化特性。然而，

对于林火火焰而言，其纹理特征只能描述出火焰的表面形状，

而不能反映出燃烧火焰的本质属性。

（3）颜色特征

颜色特征是基于像素点对象所提取的，在林火遥感图像

中，颜色特征是辨识主机定义火焰燃烧区域与非燃烧区域色

度差异的主要因素。

（4）空间关系特征

空间关系特征描述了林火火焰目标之间的空间位置和方

向关系，能够辅助辨识主机确定火焰燃烧区域在遥感图像中

所处的具体位置 [7]。林火火焰图像的空间关系特征 α 满足表

达式：

2
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z z z

α
 

=   
 


                                            （2）

式中： z表示林火火焰图像的实时遥感特征；z1 表示火焰图

像的形状特征描述参数；z2 表示火焰图像的纹理特征描述参

数；z3 表示火焰图像的颜色特征描述参数； z 表示描述参数

的平均值。

交叉熵作为一种衡量不同特征间差异性的指标。通常情

况下，不同火焰图像特征对应的熵值指标也会有所不同。设

v 表示一个随机选取的火焰图像对象交叉系数，基于系数 v

的交叉熵 [8]δv 计算结果为：

( ) 21 1v
XYZ

v B
C

δ β= ⋅ −                                                 （3）

式中：β 表示熵向量定义系数； B 表示火焰图像目标的交叉

性提取特征。

通过计算不同火焰图像特征的交叉熵，可以评估其间的

差异性和信息量，进而优化多特征融合的策略，将图像多特

征融合结果 V 表达式定义为：

2log vV
b
δγ

+∞

−∞

 
=   ∆ 
∑                                                 （4）

式中：γ 表示火焰图像目标对象的标准融合参数；Δb 表示目

标遥感区域内火焰图像的累积量。

3  遥感图像林火火焰辨识

在林火火焰遥感图像辨识过程中，基于火焰图像多特征

融合结果，进一步计算火焰强度、蔓延速度和实时发热量等

林火行为指标。这些指标反映了火势的猛烈程度、扩散速度

以及火源的能量输出和潜在破坏力，对于精确评估火情严重

程度及制定有效的灭火策略至关重要。色度差作为衡量燃烧

区域与非燃烧区域颜色差异的关键参数，结合火焰特征向量，

共同表征了火焰的燃烧状态和动态变化。基于上述计算得到

的林火行为指标和火焰特征向量，能够实现对林火火焰的高
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图 1  直方图均衡化处理原则
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效、准确辨识与识别。

基于林火火焰遥感图像经过多特征融合处理后所获得的

丰富信息，可以深入解析并计算出一系列关键的林火行为指

标。这些指标具体包括火焰的强度、蔓延的速度以及实时的

发热量。

（1）火焰强度

火焰强度就是指林火在单位时间内的燃烧能力，它反映

了火势的猛烈程度。火焰强度 κ 的计算式为：

2
l
j

κ γ
 

=  
 




                                                                 （5）

式中： l表示火焰目标的瞬时燃烧特征； j表示颜色目标定

义特征。

（2）蔓延速度

蔓延速度是指林火火焰在遥感图像中的扩散速度，它衡

量了火势的扩展速率。蔓延速度 μ 的计算式为：

1 ljµ γ= − ⋅                                                             （6）

（3）实时发热量

实时发热量是指林火燃烧行为的瞬时放热总量，它反映

了火源的能量输出。实时发热量 H 的计算式为：

21H D K
κµ

= +                                                           （7）

式中：K 表示火焰目标的放热能力度量系数。

色度差作为衡量燃烧区域与非燃烧区域颜色差异的关键

参数，与融合后的特征向量相结合，能够更准确地反映火焰的

燃烧状态和程度。同时，火焰特征向量则进一步细化了火焰的

形状、大小、方向等特征，与色度差信息相互补充，共同构成

了火焰辨识的完整依据。其中，色度差 e 的求解公式为：
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⋅

∑
                                                       （8）

式中：ν 表示燃烧区域内的色度参量取值结果；o 表示非燃烧

区域内的色度参量取值结果；qν 表示基于参数 ν 的遥感信息

训练参数；qo 表示基于参数 o 的遥感信息训练参数；y 表示

目标数据整合参量。

通常情况下，火焰特征向量取值大于零表示燃烧区域的

色度水平明显大于非燃烧区域；火焰特征向量取值小于零，

表示燃烧区域的色度水平虽然大于非燃烧区域，但二者差值

水平相对较小。设 w 表示火焰特征向量，具体的计算步骤

如下：

步骤 1：对于每个关键点，计算其与火焰中心的距离 ιi

和与水平方向的夹角 iϑ 。

步骤 2：将所有的距离 ιi 按照从小到大排序，得到一个

有序的距离序列 {ι1,ι2,…,ιn}。

步骤 3：将所有的角度 iϑ 按照从小到大排序，得到一个

有序的角度序列{ }1 2, ,..., nϑ ϑ ϑ 。

步骤 4：对距离序列和角度序列进行归一化，得到归一

化的距离序列{ }1 2ˆ̂̂ , ,..., nι ι ι 和归一化的角度序列{ }1 2
ˆ̂̂ , ,..., nϑ ϑ ϑ 。

步骤 5：将归一化的距离序列和归一化的角度序列连接

起来，得到火焰特征向量，其计算公式为：

{ }1 1 2 2
ˆ̂̂ˆ̂̂= , ,..., n nw ι ϑ ι ϑ ι ϑ                                                   （9）

当某区域的色度差超过一定阈值，且其形状、纹理、颜

色等特征与火焰特征向量高度匹配时，即可判定为林火火焰。

辨识结果公式为：

( )
2

1
u e

w
γ

θ
′+ 

= ×  
 

r R
                                                （10）

式中：u 表示林火火焰遥感图像辨识结果；r 表示图像数据的

实时回归向量；R' 表示图像数据的实时定位向量；θ 表示林

火遥感图像燃烧区域内的火焰色度值回归系数。

4  实例分析

将某区域作为实验地点，利用 Landsat 遥感以及无人机

遥感采集遥感图像，将所采集的数据整合到一个数据集中，

将其命名为遥感图像林火火焰辨识实验数据集，该数据集的

样本图像数量为 500 张，部分实验样本图像如图 2 所示。

（a） （b）

（c） （d）

图 2  部分实验样本图像

本次实验的具体执行流程如下：

步骤 1：利用方向梯度直方图方法准确提取图像中的纹

理和形状特征，完成遥感图像的预处理。

步骤 2：计算不同火焰图像特征的交叉熵 δv，优化图像

多特征融合结果 V。

步骤 3：基于火焰的强度 κ、蔓延速度 μ、实时发热量 H

计算火焰燃烧区域的色度差，当色度差与火焰的特征向量 w

高度匹配时，即判定该区域为火焰区域。

步骤 4：将文献 [1] 方法作为对照组 A，将文献 [2] 方法

作为对照组 B，将文献 [3] 方法作为对照组 C，将文献 [4] 方

法作为对照组 D。

步骤 5：分别求解实验组、对照组燃烧区与非燃烧区的

色度差数值，并根据所得结果，总结实验规律。
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以图 2（a）为例，划定出燃烧区域与非燃烧区域，具体

的结果如图 3 所示。

燃烧区域燃烧区域

非燃烧区非燃烧区
域域22

非燃烧区非燃烧区
域域11

非燃非燃
烧区烧区
域域33

图 3  林火火焰实验遥感图像样例

利用不同方法对遥感图像林火火焰中的燃烧区域进行辨

识，辨识结果如图 4 所示。

燃烧区域燃烧区域

燃烧区域燃烧区域

燃烧区域燃烧区域

燃烧区域燃烧区域

燃烧区域燃烧区域

（a）实验组 （b）对照组A

（c）对照组B （d）对照组C （e）对照组D

图 4  不同方法的林火火焰燃烧区域辨识结果

由图 4 可知，对照组在林火火焰燃烧区域辨识中均存在

不同程度的偏差。而实验组与图 3 中划定的燃烧区域基本一

致，表 1 记录了实验组、对照组燃烧区与非燃烧区色度的辨

识结果。根据表 1 所示实验结果可知，实验组的色度差最大

值达到了 6.28°，显著高于对照组 A 至 D 的色度差最大值（在

4.51°~4.6°）。这一结果表明，实验组的辨识方法能够更为敏

感地捕捉到火焰的色度变化，从而有助于更准确地判断林火

的燃烧程度。这一发现符合准确定义林火灾害表现能力的实

际应用需求，证明了该方法的有效性。分析本文方法的优势

在于采用了图像特征交叉熵方法进行多特征融合处理。通过

整合形状、纹理、颜色等多种关键特征，克服了单一特征辨

识在复杂环境下易受干扰的局限性。多特征融合能够综合考

虑火焰的多方面特性，即使在光照变化、烟雾遮挡等不利条

件下，也能较为准确地识别出火焰，并据此评估林火的燃烧

程度。为实现遥感图像林火火焰辨识的高效、准确提供了有

力支持。

5  结语

本研究提出的基于多特征融合的遥感图像林火火焰辨识

方法，通过综合图像预处理（包括去噪与直方图均衡化）以

增强图像质量，并精准地从处理后的图像中提取形状、纹理、

颜色等多维度关键特征。该方法的核心在于采用图像特征交

叉熵技术进行特征融合，有效规避了单一特征检测在复杂森

林环境中易受外界因素（如光照变化、烟雾遮挡）干扰的问题。

实验数据充分展示了该方法的优势，不仅准确依据色度差评

估林火的燃烧程度，还通过多特征融合策略显著提升了检测

的稳定性与可靠性，确保了林火灾害表现能力的精确识别与

评估，展现了其在实际应用中的高度实用性与价值。
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表 1  色度辨识结果

像素

点

实验组 /(°) 对照组 A/(°) 对照组 B/(°) 对照组 C/(°) 对照组 D/(°)
燃烧区 非燃烧区 燃烧区 非燃烧区 燃烧区 非燃烧区 燃烧区 非燃烧区 燃烧区 非燃烧区

1 7.32 2.01 5.13 2.00 5.08 2.04 5.09 2.01 5.11 2.08
2 7.15 2.19 4.87 2.15 4.91 2.17 4.93 2.16 4.86 2.17
3 7.04 2.20 4.96 2.21 5.14 2.18 5.11 2.20 4.95 2.12
4 7.41 1.63 5.05 1.64 5.06 1.65 5.05 1.63 5.04 1.66
5 6.98 1.09 4.92 1.12 5.03 1.10 5.04 1.11 4.91 1.11
6 6.83 0.58 5.14 0.56 4.97 0.55 4.98 0.57 5.14 0.54
7 6.90 0.62 4.90 0.63 5.12 0.61 5.11 0.64 4.91 0.63
8 7.06 2.00 5.01 2.02 5.05 1.99 5.06 2.01 5.02 2.01


