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基于深度学习的火灾视频图像检测系统研究
孔姝睿 1  张  博 1  刁俊豪 1 
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 摘　要             火灾作为一种常见的灾害，有效的早期识别、监测对保障生命财产安全至关重要。文章提出一个基于

YOLOv5 算法的火灾识别系统，通过数据挖掘技术对火焰的颜色、亮度、形状等进行分析，构建高效的

火灾检测模型。系统使用了 PyTorch 框架进行实现，对图片、视频以及实时场景都可以进行检测，在可

视化界面当中利用识别框来标记出火灾的区域。通过实验结果可以看出，该系统可以识别出不同环境下

火灾情况，平均置信度大于 80%，可以有效地进行火灾的预防和控制。   
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0  引言

随着城市化进程的加快，火灾发生的次数也越来越多，

给人们的生命和财产安全造成了巨大的危害。传统的火灾探

测方法，如手动探测和基于传感器的探测，存在响应时间长、

误报率高、易受外界因素的影响等缺陷，不能达到现代社会

对于火灾早期精准探测的要求。在这一背景下，随着计算

机视觉与人工智能技术的发展，基于视频分析的火灾检测

方法展现出显著优势。该方法可依托现有海量监控摄像头，

无需新增专用设备，即可实现非接触式、大范围的实时监测，

有效识别火灾初期的火焰与烟雾特征，为早期预警争取宝贵

时间。

在众多深度学习目标检测算法中，YOLO 系列因其在速

度与精度之间的卓越平衡而备受青睐。Muhammad 等 [1] 采用
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YOLOv3 进行实时火焰检测；Zhang 等 [2] 为检测精度与速度

间实现更优平衡，将 YOLOv4 中的主干网络 CSPDarknet53

替换为轻量级网络 MobileNetV1 以缩减模型体积，并在输出

前的三个通道添加注意力机制，以增强森林火灾烟雾的有效

提取能力。马庆禄等 [3] 在 YOLOv4 的特征提取层的 CSP 结构

中嵌入 DenseNet，增强了隧道火灾形成初期小目标火焰的检

测精度。罗明明等 [4] 针对森林火灾场景，改进了 YOLOv5 的主

干网络中的 SPP 来提升小型火焰的检测效果，为了增强火焰特

征的表达，提出一种基于 CBAM 注意力的模块，与原 YOLOv5

算法相比，mAP@50 提升了 2.12%。赵杰等 [5] 提出一种基于特

征增强及多层次融合的轻量级火灾火焰检测模型，增强了对

小尺寸烟雾的检测能力。本文主要通过火灾区域的颜色、亮

度及形状特征，建立多特征融合的火灾识别模型，构建基于

YOLOv5 算法的火灾检测系统，开发具有可视化界面的火灾检

测平台，支持图片、视频和实时三种检测模式。

1  相关技术与理论基础

目标检测算法是火灾烟雾检测任务的基础理论依据。传

统目标检测算法用滑动窗口加手工设计的特征提取器，计算

量大、泛化性差。随着深度学习的发展，以 YOLO 系列为代

表的单阶段检测算法依靠端到端的训练和高效推理速度，在

实时检测上具有很大的优势。YOLOv5 属于该系列高效框架，

它的网络结构是由 Backbone（主干网络）、Neck（颈部）和

Head（头部）三部分组成的，如图 1 所示。

图 1  YOLOv5 网络模型图

Backbone 负责提取图像特征，Neck 用 FPN+PAN 结构将

不同尺度的特征融合起来，Head 完成最后的分类与定位。但

其标准架构对火灾烟雾这种形态多样、背景复杂的任务还存

在优化空间。

本文设计的火灾检测系统采用模块化的理念，整体架构

分为数据输入、预处理、特征提取、模型训练、检测输出五

个部分。主系统架构以数据挖掘过程为依托，保证各个部分

的配合工作。火灾分析的步骤如图 2 所示。

图 2  整体架构

2  数据采集与预处理

数据集创建是系统构建的关键环节的一部分，本数据集

主要从 Kaggle 平台以及互联网上收集来的火灾烟雾图像和视

频共 12 000 张左右，经过一系列的处理，灰度化、去噪、提

取关键帧等操作，部分数据集如图 3 所示。

图 3  数据集中的部分图

2.1 均值滤波处理

均值滤波可以平滑图像，但是会造成图像细节的丢失。

因此，在使用均值滤波之前要根据实际情况来平衡平滑的效

果与保留细节的要求。本文使用均值滤波去除烟雾传感器采

集到的信号中出现的突变噪声，并对传感器信号进行平滑处

理，得到稳定的测量结果，用公式表示为：

                                            （1）
式中：f(x, y) 是含噪原图像；g(x, y) 是用均值滤波得到的

图像；s 是以点 (i, j) 为中心的模板中像素的集合。

2.2  帧间差法提取运动区域

帧间差法是一种用于确定视频中运动区域的有效方法。

它通过连续两帧图像的差别来判断视频中有无运动，然后标

明具体的运动区域。火灾早期对烟雾监测可以及时发出火灾

报警信息并做好应急准备，为人们的生命财产安全保驾护航。

在做烟雾检测的时候首先要提取待检测区域。利用烟雾运动、

颜色等明显的特征来分割出视频中的疑似烟雾区域，从而避
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免对整幅图像进行运算，减小运算量。运动方向提取，主要

是用帧间差分等方式得到目标区域的运动信息。帧间差分算

法的原理用公式表示为：

                      （2）

式中：D(x, y) 表示连续两帧图像之间的差分图像；I(t)、I(t-

1) 分别表示 t 和 t-1 时刻的图像；T 表示差分图像二值化时选

取的阈值。D(x, y)=1 表示前景；D(x, y)=0 表示背景。

2.3  火灾特征分析

火灾特征分析是系统设计的核心部分，本文主要从颜色、

亮度、形状三个方面来对特征进行分析。

根据火焰在不同颜色空间中的分布特性，可以做颜色特

征分析。火焰像素一般都符合 R＞ G＞ B 的分布规律，R 通

道值比其他通道都要高。火焰像素集中在 YCbCr 颜色空间里

的某一个色度范围里，有利于区分火焰与类似颜色的干扰物。

亮度特征分析依靠的是火焰区域高亮度的特点。火焰燃

烧产生的高温使它比周围的环境亮得多，在低光环境下更加

突出。通过对像素的亮度值以及对比度特征进行分析可以很

好地区分出火焰区域。

形状特征分析研究的是火焰的动态变化特性。火焰在燃

烧过程中会表现出不规则的形状变化，包括面积变化，边缘

不规则等。从这些形状变化规律中可以得到改进火灾识别准

确性的方法。

通过观测火灾的发生区域颜色、亮度、形状等情况来进

行初步判断火灾，并为之后火灾的检测与识别做好铺垫工作。

3  模型训练

3.1  实验环境设置

实验所用的高性能计算平台具体的软、硬件环境配置如

表 1 所示。

表 1  软、硬件环境配置情况表

硬件环境

处理器 Inteli7-10700K

GPU NVIDIARTX3080

内存 16 GB

软件环境
框架 PyTorch1.10.0

编程语言 Python3.8

使用处理过的数据集进行 YOLOv5 的模型训练。数据集

按照 7:2:1 的比例划分为训练集、验证集和测试集。训练集

用来模型参数的学习，验证集用来调整超参数，测试集用来

评价最终性能。这样可以使模型评价的客观性、可靠性得到

保证。

3.2  模型训练与优化

YOLOv5 模型的训练过程是系统化的，它从数据预处理

开始，输入图像首先要对图像进行缩放和归一化处理，保证

图像大小一致、像素值在规定的范围内。为了提高模型的鲁

棒性，在训练的时候用到了 Mosaic 数据增强技术，也就是从

一张图片中随机挑选出 4 个区域，然后对这些区域实施裁剪

之后再合并起来形成一个新的图，从而产生各种不同样式的

训练样本。

特征提取主要由主干网络（Backbone）来完成，其核心

就是 CSP 结构以及 Focus 模块。Focus 模块利用切片操作把

输入图像的空间信息转变成通道信息，把 640×640×3 的图像

变成 320×320×12 的特征图，这样可以减少运算量又不丢失

信息，CSP 结构使用分割特征图再分别处理的方式，最后融

合来加强特征表达的能力。

特征融合阶段使用 FPN+PAN 结构，在上采样之后再进

行横向连接来达到融合不同大小目标的目的。检测头（Head）

把分类分支和回归分支结合起来，得到目标的类别概率和边

界框的位置。损失函数有分类损失（交叉熵）、置信度损失

和边界框回归损失（CIoU 或者 EIoU）等，CIoU 用宽高损失

来提高定位精度。

模型在训练时会利用反向传播来更新参数，并使用动量

优化策略。通过迁移学习的方法，将数据集中已经预先训练

好的模型权重用于模型权重的微调。训练参数设置为：初始

学习率为 0.01，批大小为 4，训练轮次为 100 轮。采用随机

梯度下降优化器和余弦退火学习率调度策略。训练结果如图

4 所示。

图 4   训练结果图

4  系统实现

系统基于 PyTorch 的深度学习框架，用 Python 进行编程。

主要实现细节有：

数据加载模块可以实现自动化数据的读取、预处理等，

既能对大量的数据进行批量处理，也能对实时的数据流进行

处理。特征提取模块把各种各样的特征分析方法包装起来，

给调用者提供统一的接口调用。模型训练模块把 YOLOv5 的

全部网络模型加入模型训练中，完成了整个网络的构建、损

失计算和参数的更新。

使用 PyQt5 框架进行可视化界面的设计，给出直观的用
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户交互方式。界面设计为模块化结构，可以对不同的检测模

式进行快速切换。系统还具有保存、导出结果的功能，方便

以后分析、应用。

4.1  图片检测

系统对于静态图片检测很出色，可以对各种场景的火灾

作出正确的识别。当图片中有火灾的时候，系统可以准确地

找到火灾的位置，并且会给出置信度的评分。系统在复杂的

环境下也有很好的检测效果。系统在户外环境下检测的效果

较好，有较好的环境适应性，如图 5 所示。

图 5   图片检测结果图

4.2  视频与实时检测

视频检测模式下可以对视频流进行实时处理，跟踪火灾

的发展过程。当视频中有火灾的时候，系统就会把火灾的区

域进行标记，并且在火焰移动的过程中，对检测框进行实时

的调整。实时检测模式下系统用摄像头获取实时视频流，做

连续分析。系统对实时检测有很好的表现，可以快速地对火

灾进行响应，及时预警和处置提供技术支持。检测结果以可

视化的形式呈现出来，使监控人员可以随时了解火情的情况。

如图 6 所示。

图 6  视频摄像头检测结果图

该系统对于检测出来的视频可以即时显示信息，并且

具有较好的实时性，处理速度达到 25 帧 /s，满足实时监控

需求。另外，系统也能够有效区分真实火灾和类似火源，

减少误报率。

5  总结

本文设计并实现了一套基于 YOLOv5 的火灾视觉识别系

统，利用构建的大规模火灾图像数据集，采用多特征融合的

方法对火灾进行识别，在实验中研究了不同的火灾特征以及

优化检测算法进行模型训练，最终得到完整的火灾检测系统，

在准确率和实时性方面达到了实用的标准。
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