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基于图像顺滑度的矿井外因火灾识别
及抗干扰方法研究

孙继平,李小伟
(中国矿业大学(北京) 人工智能学院,北京 100083)

摘要:
 

图像监测是矿井火灾火焰主要感知方法,但受矿井光源干扰.图像圆形度和矩形度方法受

摄像机安装位置、拍摄目标图像角度影响大,难以排除矿井光源的干扰.本文揭示了圆形灯、正
方形灯和长方形灯等矿井光源图像实际边界周长近似等于其等面积矩形图像边界周长,火焰图

像实际边界周长明显大于其等面积矩形图像边界周长的特点.提出图像顺滑度计算方法,用形

状与外接矩形图像相似、面积与目标图像面积相等的相似矩形周长,除以图像实际边界周长的

比值,表示图像顺滑度.目标图像顺滑度数值越小,说明图像边界越不顺滑、凸凹越严重.提出基

于图像顺滑度的矿井外因火灾识别及抗干扰方法,计算目标图像顺滑度,根据矿井光源图像顺

滑度数值较大,而火焰图像顺滑度数值较小,区分火焰与矿井光源.本方法不受矿井光源形状、
摄像机距检测目标距离和图像大小、摄像机安装位置及其拍摄检测目标的角度等影响,适应范

围广,识别准确率高.试验研究表明,顺滑度识别火灾火焰图像准确率为98.1%,召回率为

97.9%;矩形度识别准确率为81%,召回率为78.9%;圆形度识别准确率仅为33.3%,召回率为

28.9%.
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Abstract:
 

Image
 

monitoring
 

is
 

the
 

main
 

sensing
 

method
 

for
 

mine
 

fire,
 

but
 

it
 

is
 

interfered
 

by
 

the
 

light
 

source
 

in
 

the
 

mine.
 

Image
 

roundness
 

and
 

rectangularity
 

methods
 

are
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

camera
 

installation
 

position
 

and
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

target
 

image,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

exclude
 

the
 

interference
 

of
 

the
 

light
 

source
 

in
 

the
 

mine.
 

It
 

is
 

revealed
 

that
 

the
 

perimeter
 

of
 

the
 

actual
 

boundary
 

of
 

the
 

image
 

of
 

the
 

mine
 

light
 

source,
 

such
 

as
 

circular
 

lamp,
 

square
 

lamp
 

and
 

rectan-
gular

 

lamp,
 

is
 

approximately
 

equal
 

to
 

the
 

perimeter
 

of
 

the
 

boundary
 

of
 

the
 

rectangular
 

image
 

of
 

the
 

same
 

area,
 

while
 

the
 

perimeter
 

of
 

the
 

actual
 

boundary
 

of
 

the
 

flame
 

image
 

is
 

obviously
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

boundary
 

of
 

the
 

rectangular
 

image
 

of
 

the
 

same
 

area,
 

and
 

other
 

charac-
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teristics.
 

The
 

proposed
 

image
 

smoothness
 

calculation
 

method,
 

with
 

the
 

shape
 

and
 

external
 

rec-
tangular

 

image
 

similar
 

to
 

the
 

area
 

of
 

the
 

target
 

image
 

area
 

equal
 

to
 

the
 

perimeter
 

of
 

the
 

similar
 

rectangle,
 

divided
 

by
 

the
 

image
 

of
 

the
 

actual
 

boundary
 

perimeter
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

smoothness
 

of
 

the
 

image.
 

The
 

smaller
 

the
 

value
 

of
 

the
 

target
 

image
 

smoothness,
 

the
 

less
 

smooth
 

the
 

image
 

boundary
 

is,
 

and
 

the
 

more
 

serious
 

the
 

convexity
 

and
 

concavity
 

are.
 

An
 

image
 

smoothness-
based

 

identification
 

and
 

anti-interference
 

method
 

for
 

mine
 

external
 

fires
 

is
 

proposed,
 

which
 

cal-
culates

 

the
 

smoothness
 

of
 

the
 

target
 

image
 

and
 

distinguishes
 

the
 

flame
 

from
 

the
 

mine
 

light
 

source
 

based
 

on
 

the
 

large
 

smoothness
 

value
 

of
 

the
 

mine
 

light
 

source
 

and
 

the
 

small
 

smoothness
 

value
 

of
 

the
 

flame
 

image.
 

This
 

method
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

mine
 

light
 

source,
 

the
 

distance
 

of
 

the
 

camera
 

from
 

the
 

detection
 

target
 

and
 

the
 

image
 

size,
 

the
 

installation
 

posi-
tion

 

of
 

the
 

camera
 

and
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

camera
 

and
 

the
 

detection
 

target,
 

etc.
 

It
 

has
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

adaptability
 

and
 

high
 

recognition
 

accuracy.
 

The
 

experimental
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

ac-
curacy

 

of
 

recognizing
 

the
 

fire
 

flame
 

image
 

by
 

smoothness
 

is
 

98.1%,
 

and
 

the
 

recall
 

rate
 

is
 

97.9%;
 

the
 

accuracy
 

of
 

recognizing
 

rectangularity
 

is
 

81%,
 

and
 

the
 

recall
 

rate
 

is
 

78.9%;
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

recognizing
 

roundness
 

is
 

only
 

33.3%,
 

and
 

the
 

recall
 

rate
 

is
 

28.9%.
Key

 

words:
 

mine
 

fire;
 

image
 

smoothness;
 

image
 

boundaries;
 

fire
 

monitoring;
 

image
 

recogni-
tion

  矿井外因火灾(以下简称矿井火灾)是煤矿重

特大事故之一,严重威胁着矿工生命安全[1-8].例
如,2020年9月27日重庆能投渝新能源有限公司

松藻煤矿发生重大火灾事故,造成16人死亡、42
人受伤;2020年12月4日重庆市永川区吊水洞煤

矿发生重大火灾事故,造成23人死亡;2023年9
月24日,贵州盘江精煤股份有限公司山脚树煤矿

井下发生皮带着火事故,造成16人死亡.火焰是矿

井火灾的早期特征之一,因此,尽早感知矿井火灾

的早期火焰,及时灭火,对避免或减少人员伤亡和

财产损失具有重要意义[9-12].图像监测[13-17]是矿井

火灾火焰的主要感知方法,具有监测范围广、不受

日光、月光、星光及闪电等自然光源干扰等优点,
但会受矿井巷道灯、矿灯、车灯、信号灯和指示灯

等矿井光源影响.因此,排除矿井光源干扰,提高

目标图像识别准确率,是矿井火灾火焰图像监测

必须解决的问题.文献[4]提出了使用近红外与可

见光相机结合,基于图像圆形度和矩形度的矿井

火灾识别方法.文献[5]提出了使用近红外双目或

可见光双目相机结合,基于图像圆形度和矩形度

的矿井火灾识别方法.文献[4-5]均提出了采用图

像圆形度和矩形度排除矿井光源干扰的方法,但
无法排除非理想圆形和矩形光源图像的干扰.文
献[18]提出了使用YOLOv5算法识别矿井火灾的

方法,但需大量数据训练,算力要求较高,泛化能

力差,当摄像机安装地点发生变化时,需再次补充

训练.文献[19-23]研究了火焰与矿井光源的紫外

图像特征、近红外图像特征、单目可见光图像特征

以及双目可见光图像特征,均提出了使用图像圆

形度和矩形度排除矿井光源干扰的方法,虽可以

排除理想圆形和矩形光源的干扰,但无法排除非

理想圆形和矩形光源的干扰.在实际工程中,因摄

像机的安装位置和拍摄目标图像角度不同,会导

致矿井光源图像变形,不会呈现理想的圆形或矩

形轮廓.因此,圆形度和矩形度方法受摄像机安装

位置、拍摄目标图像角度影响大,难以排除矿井光

源的干扰,难以满足实际工程应用需求.因此,研
究受摄像机拍摄角度和距离影响小、受矿井光源

干扰小、识别准确率高、识别速度快、模型迁移及

泛化能力强、算力要求低的矿井火灾图像监测方

法十分重要.

1 矿井光源和火焰图像特征

井下没有日光、月光、星光及闪电等自然光.
巷道灯、矿灯、车灯、信号灯和指示灯等矿井光源

影响矿井火灾图像识别[13].矿井光源图像边界顺

滑,主要有圆形、正方形、长方形等形状.矿井火灾

火焰图像边界不顺滑且实时变化.因此,本文将研

究火焰和矿井光源图像特征,提出受摄像机拍摄

角度和距离影响小、受矿井光源干扰小、识别速度

快、模型迁移及泛化能力强、算力要求低的矿井火

灾图像感知方法.本文使用的矿井光源图像,为课

题组采集自国家能源集团国神公司三道沟煤矿和

国家能源集团宁夏煤业有限责任公司羊场湾煤矿
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井下,采集区域包括井下巷道、综采工作面(以下

简称采面)、硐室等区域.
1.1 矿井光源图像特征

矿井光源主要为圆形、正方形和长方形等形

状的人造光源,光源设备轮廓固定无波动.但在矿

井下,受摄像机安装位置、拍摄角度和拍摄距离影

响,光源图像边界的形状和大小均发生了改变,如
图1a、图2a和图3a所示.在工程实际中,火焰及矿

井光源图像像素点值存在不均衡的情况;而火焰

及矿井光源均是主动发光光源,其图像像素点值

与环境背景像素点值差别较大.因此本文采用中

值滤波对图像进行了平滑处理和噪声滤除.为得

到边界清晰的图像,本文采用Otsu自动阈值选取

法对图像进行二值化处理.图1a所示圆形光源图

像经二值化处理后,得到边界清晰的二值化圆形

光源图像,如图1b所示.圆形光源图像虽为非理

想圆 形 形 状,但 图 像 边 界 具 有 顺 滑、无 内 凹 等

特征.

图1 圆形光源及图像特征

Fig.
 

1 Circular
 

light
 

source
 

and
 

image
 

features

图2a所示正方形光源图像经二值化处理后,
得到边界清晰的二值化正方形光源图像,如图2b
所示.正方形光源图像虽为非理想正方形形状,但
图像边界具有顺滑、无内凹等特征.

图2 正方形光源及图像特征

Fig.
 

2 Square
 

light
 

source
 

and
 

image
 

features

图3a所示长方形光源图像经二值化处理后,
得到边界清晰的二值化长方形光源图像,如图3b
所示.长方形光源图像虽为非理想长方形形状,但
图像边界具有顺滑、无内凹等特征.

其中,摄像机安装位置和摄像角度改变了光

源图像的形状,摄像距离的远近改变了光源图像

的大小.但摄像机安装位置、摄像角度和距离,不
会改变矿井光源图像边界顺滑、无内凹等特征.风
流扰动[24]不会改变光源的形状,更不会改变矿井

光源图像边界顺滑、无内凹等特征.

图3 长方形光源及图像特征

Fig.
 

3 Rectangle
 

light
 

source
 

and
 

image
 

features

1.2 火焰图像特征

火灾早期火焰图像具有边界不顺滑、实时动

态变化等特点,如图4a所示.火焰图像经二值化处

理后,得到边界清晰的二值化火焰图像,如图4b
所示.火焰图像具有边界不顺滑、明显凸凹、无规

律变化等特征.

图4 火焰及图像特征

Fig.
 

4 Flame
 

and
 

image
 

features

摄像机安装位置和摄像角度可改变火焰图像

的形状,摄像距离的远近可改变火焰图像的大小.
但摄像机安装位置、摄像角度和距离,不会改变火

焰图像边界不顺滑、明显凸凹等特征.风流扰动能

够改变火焰的形状,但不会改变火焰边界的凸凹

和不顺滑特性.

2 矿井光源和火焰图像顺滑度计算

2.1 图像顺滑度计算方法

根据上述矿井光源和火焰图像特征,本文提

出用形状和外接矩形图像相似、面积和目标图像

面积相等的相似矩形周长(以下简称等面积矩形

周长)与图像实际边界周长(以下简称图像周长)
的比值(以下简称图像顺滑度),来区分火焰与矿

井光源.目标图像顺滑度数值越小,说明图像边界

越不顺滑、凸凹越严重.
本文提出图像顺滑度计算方法如下:

1)根据式(1)计算目标图像面积[25].
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S=
1
2
(x1y2-x2y1)+(x2y3-x3y2)+…+(xmy1-x1ym)  , (1)

式中:S 为目标图像面积;(x1,y1),(x2,y2),…,
(xm,ym)为图像边界上逆时针依次排列的所有坐

标点,x1,x2,…,xm 为边界坐标点行坐标值,y1,

y2,…,ym 为边界坐标点列坐标值.
2)根据式(2)计算目标图像最小外接矩形的

长宽比.

k=
H
Q
, (2)

式中:k 为目标图像最小外接矩形的长宽比;H 和

Q 分别为目标图像最小外接矩形的长和宽.
3)根据式(3)计算目标图像等面积矩形的长

和宽.

h= kS,

q=
S
k
,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:h 和q 分别为目标图像等面积矩形的长

和宽.
4)根据所求目标图像等面积矩形的长和宽,

计算目标图像等面积矩形周长,如式(4)所示.
l=2(h+q), (4)

式中 l为目标图像等面积矩形的周长.
将式(3)代入式(4),得到目标图像等面积矩

形周长计算公式(5):

l=2(kS +
S
k
). (5)

  5)根据式(6)计算目标图像周长[26].

L=∑
m

i=1

(xi-xi+1)2+(yi-yi+1)2, (6)

式中:L 为目标图像周长;当i=max{1,2,3,…

m},则i+1=1.
6)根据目标图像等面积矩形周长l、图像周长

L 和式(7),计算图像顺滑度G.

G=
l
L. (7)

2.2 矿井光源图像顺滑度计算

根据式(1)计算图1b所示矿井圆形光源图像

面积Sy=872.5(为便于计算,面积采用无量纲值,
数值精确到小数点后一位,以下同).矿井圆形光

源图像最小外接矩形如图5所示.根据图像最小外

接矩形长和宽及式(2)计算圆形光源图像最小外

接矩形的长宽比ky=1.02(为便于计算,长宽比数

值精确到小数点后两位,以下同).根据式(5)计算

矿井圆形光源图像等面积矩形周长ly=118.2(为

便于计算,周长采用无量纲值,数值精确到小数点

后一位,以下同).根据式(6)计算矿井圆形光源图

像周长Ly=111.6.根据式(7)计算矿井圆形光源

图像顺滑度Gy=1.059(为便于比较,顺滑度采用

无量纲值,数值精确到小数点后三位,以下同).由
圆形光源图像顺滑度可知,圆形光源图像周长近

似等于其等面积矩形周长,矿井圆形光源图像顺

滑度数值较大.

图5 圆形光源图像最小外接矩形

Fig.
 

5 Minimum
 

bounding
 

rectangle
 

of
 

circular
 

light
 

sources
 

image

根据式(1)计算图2b所示矿井正方形光源图

像面积Sz=77585.0.矿井正方形光源图像最小外

接矩形如图6所示.根据图像最小外接矩形长和宽

及式(2)计算矿井正方形光源图像最小外接矩形

的长宽比kz=1.08.根据式(5)计算矿井正方形光

源图像等面积矩形周长lz=1114.9.根据式(6)计
算矿井正方形光源图像周长Lz=1060.4.根据式

(7)计算矿井正方形光源图像顺滑度Gz=1.051.
由正方形光源图像顺滑度可知,矿井正方形光源

图像周长近似等于其等面积矩形周长,矿井正方

形光源图像顺滑度数值较大.

图6 正方形光源图像最小外接矩形

Fig.
 

6 Minimum
 

bounding
 

rectangle
 

of
 

square
 

light
 

sources
 

image

根据式(1)计算图3b所示矿井长方形光源图

像面积Sc=1248.0.矿井长方形光源图像最小外

接矩形如图7所示.根据图像最小外接矩形长和宽

及式(2)计算长方形光源图像最小外接矩形的长
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宽比kc=2.68.根据式(5)计算矿井长方形光源图

像等面积矩形周长lc=158.8.根据式(6)计算矿

井长方形光源图像周长Lc=159.1.根据式(7)计
算矿井长方形光源图像顺滑度Gc=0.998.由长方

形光源图像顺滑度可知,矿井长方形光源图像周

长近似等于其等面积矩形周长,矿井长方形光源

图像顺滑度数值较大.

图7 长方形光源图像最小外接矩形

Fig.
 

7 Minimum
 

bounding
 

rectangle
 

of
 

rectangular
 

light
 

sources
 

image

2.3 火焰图像顺滑度计算

根据式(1)计算图4b所示火焰图像面积Sa=
8

 

705.0.火焰图像最小外接矩形如图8所示.根据

图像最小外接矩形长和宽及式(2)计算火焰图像

最小外接矩形的长宽比ka=1.57.根据式(5)计算

火焰图像等面积矩形周长la=382.6.根据式(6)
计算火焰图像周长La=647.8.根据式(7)计算火

焰图像顺滑度Ga=0.591.由火焰图像顺滑度可

知,火焰图像周长明显大于其等面积矩形周长,火
焰图像顺滑度数值较小.

图8 火焰图像最小外接矩形

Fig.
 

8 Minimum
 

bounding
 

rectangle
 

of
 

flame
 

image

上述研究表明:圆形、正方形和长方形等矿井

光源图像周长近似等于其光源等面积矩形周长,
矿井光源图像顺滑度数值较大;火焰图像周长明

显大于其等面积矩形周长,火焰图像顺滑度数值

较小.

3 基于图像顺滑度的矿井外因火灾识别及

抗干扰方法

  根据火焰图像顺滑度数值较小,矿井光源图

像顺滑度数值较大的特征,本文提出了基于图像

顺滑度的矿井外因火灾识别及抗干扰方法,根据

图像顺滑度大小区分火焰与矿井光源,如图9所示

(图中N 为报警阈值).

图9 基于图像顺滑度的矿井外因火灾识别及抗干扰方法

Fig.
 

9 Recognition
 

and
 

anti-interference
 

method
 

of
 

mine
 

external
 

fire
 

based
 

on
 

image
 

smoothness

基于图像顺滑度的矿井外因火灾识别及抗干

扰方法识别步骤如下:

1)采集图像并二值化处理:摄像机实时采集

井下监控区域视频图像,然后对视频图像进行分

帧预处理、平滑处理,并基于Otsu选取阈值,二值

化处理帧图像,得到边界清晰的目标图像.
2)计算目标图像面积:根据式(1)计算目标图

像面积S.
3)计算目标图像最小外接矩形的长宽比:作

目标图像最小外接矩形,测量其长和宽,根据式

(2)计算其长宽比k.
4)计算目标图像等面积矩形周长:根据式(3)

计算目标图像等面积矩形的长和宽;根据式(5)计
算目标图像等面积矩形的周长l.
5)计算目标图像周长:根据式(6)计算目标图

像周长L.
6)计算目标图像顺滑度与报警判别:根据式
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(7)计算目标图像顺滑度G;若目标图像顺滑度

G<N,则发出矿井火灾报警;若目标图像顺滑度

G≥N,则判定为矿井干扰光源,返回继续监测.
7)应急响应:矿井火灾报警后,若没有启动应

急响应,则持续进行矿井火灾报警.若已启动应急

响应,则退出当前报警状态,返回继续监测.
由于噪声和矿井光源实际边界尺寸非理想等

因素,矿井光源图像周长存在较小误差.因此,需
设定一个合理的阈值 N,减少噪声和矿井光源非

理想等因素的影响.N 应按式(8)选取:

N2 <N <N1, (8)
式中:N1 为矿井光源图像顺滑度最小值;N2 为火

焰图像顺滑度最大值.
为提高抗干扰能力,报警阈值 N 应按式(9)

计算:

N =
N1+N2  
2 . (9)

  本方法采用等面积矩形周长与图像周长的比

值区分火焰与矿井光源.因此,本方法不受摄像机

距检测目标距离、图像大小等因素影响.本方法根

据圆形、正方形和长方形等矿井光源图像边界顺

滑、无内凹的特点识别矿井光源;根据火焰图像边

界不顺滑、明显凸凹的特点识别火焰.边界顺滑、
无内凹的矿井光源图像,经旋转和缩放后,仍为边

界顺滑、无内凹的图像.因此,摄像机安装位置及

摄像角度,不影响本方法对矿井光源的识别.摄像

机安装位置、摄像角度和距离,也不会改变火焰图

像边界不顺滑、明显凸凹等特征.因此,本方法不

受矿井光源形状、摄像机距检测目标距离和图像

大小、摄像机安装位置及摄像角度、风流扰动等影

响,适用范围广,识别准确率高.

4 试验研究与方法对比分析

4.1 矿井光源图像顺滑度试验

使用课题组在国家能源集团国神公司三道沟

煤矿和国家能源集团宁夏煤业有限责任公司羊场

湾煤矿,现场采集的煤矿井下不同拍摄角度和拍

摄距离的真实矿井光源图像,进行图像顺滑度计

算,以检验本方法抗矿井光源干扰的能力.
图10a为巷道圆形照明灯1的图像,摄像机距

离灯约2
 

m 拍摄,光源与摄像机镜头约成30°夹

角.图10b,10c分别为计算机处理后的巷道圆形照

明灯1图像面积、图像最小外接矩形.分别根据式

(1),(2),(5),(6)和(7)计算得到,巷道圆形照明

灯1图像面积Sy=14779.5,图像最小外接矩形的

长宽比ky=4.28,图 像 等 面 积 矩 形 周 长ly=
621.0,图像周长 Ly=640.6,图像顺滑度 Gy=
0.969.

图10 巷道圆形照明灯1及图像面积

Fig.
 

10 Circular
 

lighting
 

lamp
 

1and
 

image
 

area
 

in
 

the
 

tunnel

图11a为巷道圆形照明灯2图像,摄像机距离

灯约4
 

m拍摄,光源与摄像机镜头约成40°夹角.
图11b,11c分别为计算机处理后的巷道圆形照明

灯2图像面积、图像最小外接矩形.分别根据式

(1),(2),(5),(6)和(7)计算得到,巷道圆形照明

灯2图像面积Sy=11644.0,
 

图像最小外接矩形

的长宽比ky=3.06,图像等面积矩形周长ly=
500.9,图像周长Ly=500.8,图像顺滑度 Gy=
1.000.

图11 巷道圆形照明灯2及图像面积

Fig.
 

11 Circular
 

lighting
 

lamp
 

2
 

and
 

image
 

area
 

in
 

the
 

tunnel

图12a为巷道正方形照明灯图像,摄像机距离

灯约7
 

m拍摄,光源与摄像机镜头约成55°夹角.
图12b,12c分别为计算机处理后的巷道正方形照

明灯图像面积、图像最小外接矩形.分别根据式

(1),(2),(5),(6)和(7)计算得到,巷道正方形照

明灯图像面积Sz=6259.5,图像最小外接矩形的

长宽比kz=2.92,图 像 等 面 积 矩 形 周 长lz=
363.0,图像周长 Lz=360.5,图像顺滑度 Gz=
1.007.

图12 巷道正方形照明灯及图像面积

Fig.
 

12 Square
 

lighting
 

and
 

image
 

area
 

in
 

the
 

roadway

图13a为采面长方形照明灯图像,摄像机距离
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灯约6
 

m拍摄,光源与摄像机镜头约成80°夹角.图

13b,13c分别为计算机处理后的采面长方形照明灯

图像面积、图像最小外接矩形.分别根据式(1),(2),
(5),(6)和(7)计算得到,采面长方形照明灯图像面

积Sc=1573.0,图像最小外接矩形的长宽比kc=
4.84,图像等面积矩形周长lc=210.6,图像周长

Lc=210.4,图像顺滑度Gc=1.001.

图13 采面长方形照明灯及图像面积

Fig.
 

13 Rectangular
 

light
 

and
 

image
 

area
 

of
 

fully
 

mechanized
 

mining
 

face

图14a为硐室长方形照明灯图像,摄像机距离

灯约3
 

m拍摄,光源与摄像机镜头约成65°夹角.
图14b,14c分别为计算机处理后的硐室长方形照

明灯图像面积、图像最小外接矩形.分别根据式

(1),(2),(5),(6)和(7)计算得到,硐室长方形照

明灯图像面积Sc=6566.0,图像最小外接矩形的

长宽比kc=7.89,图 像 等 面 积 矩 形 周 长lc=
512.9,图像周长 Lc=556.9,图像顺滑度 Gc=
0.921.

图14 硐室长方形照明灯及图像面积

Fig.
 

14 Rectangular
 

lighting
 

and
 

image
 

area
 

in
 

the
 

chamber

如图10~14所示,圆形、正方形及长方形光源

图像边界因摄像角度发生了明显变化,但本文提

出的顺滑度方法仍然很好地识别了光源图像,如
表1所示(为便于比较,计算数值均采用无量纲

值),光源图像顺滑度最大为1.007,最小为0.921.
表1 矿井光源图像顺滑度

Table
 

1 The
 

smoothness
 

of
 

mine
 

light
 

source
 

image

图像类别
拍摄

角度/(°)
拍摄

距离/m
图像

面积S
图像外接矩形

长宽比k
图像等面积

矩形周长l
图像

周长L
图像顺

滑度G

巷道圆形灯1 30 2 14
 

779.5 4.28 621.0 640.6 0.969

巷道圆形灯2 40 4 11
 

644.0 3.06 500.9 500.8 1.000

巷道正方形灯 55 7 6
 

259.5 2.92 363.0 360.5 1.007

硐室长方形灯 65 3 6
 

566.0 7.89 512.9 556.9 0.921

采面长方形灯 80 6 1
 

573.0 4.84 210.6 210.4 1.001

4.2 火焰图像顺滑度试验

图15a为明火火焰图像,摄像机距光源约5
 

m
拍摄,火焰与摄像机镜头平行.图15b,15c分别为

计算机处理后的火焰图像面积、火焰图像最小外

接矩形.分别根据式(1),(2),(5),(6)和(7)计算

得到,火焰图像面积Sa=11522.5,图像最小外接

矩形的长宽比ka=1.57,图像等面积矩形周长la
=440.4,图像周长La=804.9,图像顺滑度Ga=
0.547.

图15 明火火焰及图像面积

Fig.
 

15 Open
 

flame
 

and
 

image
 

area

4.3 报警阈值选取与识别试验结果分析

4.3.1 报警阈值选取

根据式(8)可知,报警阈值N 需小于矿井光源

图像顺滑度最小值N1,大于火焰图像顺滑度最大

值 N2.本试验分别选取多组火焰和矿井光源图

像,计算其图像顺滑度,并根据式(9)计算阈值N.
图像顺滑度如表2所示,其中火焰图像顺滑度最大

值为N2=0.725.矿井光源图像顺滑度最小值为

N1=0.921.因此,根据式(9)计算可得火灾火焰图

像的报警阈值N=0.823.
4.3.2 识别结果分析

4.1节及4.2节数据样本试验结果如表3所

示(为便于比较,计算数值均采用无量纲值),将报

警阈值设为N=0.823,通过计算机进行火灾识别

和报警.计算机识别火焰图像顺滑度Ga=0.547,
满足火灾报警条件,被正确识别为火灾图像.巷道
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圆形照明灯1、巷道圆形照明灯2、巷道正方形照明

灯、硐室长方形照明灯、采面长方形照明灯等矿井

光源图像的顺滑度分别为0.969,1.000,1.007,

0.921,1.001,均不满足火灾报警条件,被正确识

别为矿井火灾干扰源图像.

表2 火灾火焰报警阈值选取

Table
 

2 Selection
 

of
 

fire
 

flame
 

alarm
 

threshold

图像

类别

图像顺滑度

图像1 图像2 图像3 图像4 图像5 图像6 图像7 图像8 图像9 图像10

火焰 0.591 0.547 0.581 0.725 0.677 0.643 0.701 0.522 0.714 0.707

矿井光源 1.059 1.051 0.988 0.969 1.000 1.007 1.001 0.921 0.961 0.994

表3 火焰及其干扰光源图像识别结果

Table
 

3 Image
 

recognition
 

results
 

of
 

flame
 

and
 

its
 

interference
 

light
 

sources

图像类别 拍摄角度/(°)
等面积

矩形周长l
图像

周长L
图像顺

滑度G
G 与N 比较 识别结果

火焰 0 440.4 804.9 0.547 G<N 火焰

巷道圆形灯1 30 621.0 640.6 0.969 G>N 干扰光源

巷道圆形灯2 40 500.9 500.8 1.000 G>N 干扰光源

巷道正方形灯 55 363.0 360.5 1.007 G>N 干扰光源

硐室长方形灯 65 512.9 556.9 0.921 G>N 干扰光源

采面长方形灯 80 210.6 210.4 1.001 G>N 干扰光源

4.4 本方法与圆形度和矩形度识别方法消融

对比

4.4.1 算法结构对比

本文算法流程为:1)采集视频图像;2)对视频

图像分帧;3)对帧图像进行去噪、二值化处理;4)
计算目标图像面积;5)计算目标图像周长、最小外

接矩形长宽比和目标图像等面积矩形周长;6)计
算目标图像顺滑度;7)进行条件判定;8)输出报警

信号;9)启 动 应 急 响 应 及 退 出 报 警,返 回 继 续

监测.
矩形度算法流程为:1)采集视频图像;2)对视

频图像分帧;3)对帧图像进行去噪、二值化处理;

4)计算目标图像面积;5)计算目标图像最小外接

矩形面积;6)计算目标图像矩形度;7)进行条件判

定;8)输出报警信号;9)启动应急响应及退出报

警,返回继续监测.
圆形度算法流程为:1)采集视频图像;2)对视

频图像分帧;3)对帧图像进行去噪、二值化处理;

4)计算目标图像面积;5)计算目标图像最小外接

圆面积;6)计算目标图像圆形度;7)进行条件判

定;8)输出报警信号;9)启动应急响应及退出报

警,返回继续监测.
在算法流程上,本方法与同样采用单帧图像

的矩形度和圆形度算法相比,关键步骤5)和6)进
行了创新,与矩形度和圆形度算法完全不同.

4.4.2 识别效果对比分析

圆形度和矩形度是目前矿井火灾主要识别

方法[19].
圆形度指目标图像轮廓接近于理想圆形的程

度[19],其计算公式如式(10)所示.理想圆形图像的

圆形度Y=1.火焰图像圆形度较小,非圆形矿井光

源的圆形度也较小.因此,圆形度难以排除非圆形

矿井光源对火焰识别的干扰.

Y=
4πS
L2
, (10)

式中:Y 为圆形度;S 为目标图像面积;L 为目标图

像周长.
矩形度指目标图像轮廓接近于理想矩形的程

度[22],计算公式如式(11)所示.理想矩形图像的矩

形度R=1.火焰图像矩形度较小,非矩形矿井光

源的矩形度也较小.因此,矩形度难以排除非矩形

矿井光源对火焰识别的干扰.

R=
S
Sj

, (11)

式中:R 为矩形度;Sj为目标图像最小外接矩形的

面积.
使用圆形度及矩形度方法识别上述矿井光源

图像和火焰图像,经计算机程序自动处理后,得到

图10所示巷道圆形灯1图像的圆形度为45.3%,
矩形度为78.1%;图11所示巷道圆形灯2图像的
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圆形度为58.3%,矩形度为78.1%;图12所示巷

道正 方 形 灯 图 像 的 圆 形 度 为 60.5%,矩 形 度

为78.3%;图13所示采面长方形灯图像的圆形度

为44.6%,矩形度为85.9%;图14所示硐室长方

形灯图像的圆形度为25.5%,矩形度为78.0%;图

15所示火焰图像的圆形度为22.3%,矩形度为

41.3%.
根据圆形度、矩形度与顺滑度识别火焰及矿

井光源图像,结果对比如表4所示.采用火焰识别

方法计算得到的矿井光源与火焰各指标数值的差

值越大,越便于区分矿井光源与火焰,抗干扰能力

越强.采用圆形度、矩形度与顺滑度识别方法计算

得到的矿井光源与火焰各指标的差值如图16所

示.采用顺滑度识别方法计算得到的矿井光源与

火焰图像顺滑度的差值最小为37.4%,最大为45.

4%,平均差值为43.3%,波动较小,平均差值最

大,区分度最好,受摄像机拍摄角度及距离影响最

小,抗干扰能力最强.采用矩形度识别方法计算得

到的矿井光源与火焰图像矩形度的差值最小为

36.7%,最大为44.6%,平均差值为38.4%,波动

较小,平均差值居中,区分度较好,受摄像机拍摄

角度及距离影响较小,抗干扰能力一般.采用圆形

度识别方法计算得到的矿井光源与火焰图像圆形

度的差值最小为3.2%,最大为38.2%,平均差值

为24.5%,波动最大,平均差值最小,区分度最差,
受摄像机拍摄角度影响大,抗干扰能力差.因此,
本文提出的顺滑度识别方法,优于矩形度和圆形

度识别方法,受摄像机拍摄角度及距离影响最小,
抗干扰能力最强.

表4 火焰及矿井光源图像顺滑度与圆形度、矩形度识别方法对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

recognition
 

methods
 

for
 

circularity,
 

rectangularity
 

and
 

smoothness
 

of
 

flame
 

and
 

mine
 

light
 

source
 

images

图像类别
拍摄

角度/(°)
圆形度/%

光源与火焰

圆形度差值/%
矩形度/%

光源与火焰

矩形度差值/%
顺滑度/%

光源与火焰

顺滑度差值/%

火焰 0 22.3 41.3 54.7

巷道圆形灯1 30 45.3 23.0 78.1 36.8 96.9 42.2

巷道圆形灯2 40 58.3 36.0 78.1 36.8 100.0 45.3

巷道正方形灯 55 60.5 38.2 78.3 37.0 100.7 46.0

硐室长方形灯 65 25.5 3.2 78.0 36.7 92.1 37.4

采面长方形灯 80 44.6 22.3 85.9 44.6 100.1 45.4

图16 本方法与圆形度及矩形度识别方法比较

Fig.16 Comparison
 

of
 

this
 

method
 

with
 

circularity
 

and
 

rectangularity
 

recognition
 

algorithms

4.4.3 识别准确率及召回率对比分析

本文采用准确率及召回率[27]对识别试验结果

进行比对分析.
准确率是指所有样本中,预测正确的样本所

占的比例,准确率A计算公式如式(12)所示.

A=
CTP+CTN

CTP+CFP+CTN+CFN
, (12)

式中:C 为样本数量;下标“TP”表示正类样本被判

定为正类;下标“FP”表示负类样本被判定为正类;
下标“FN”表示正类样本被判定为负类;下标“TN”
表示负类样本被判定为负类.

召回率是指所有正类样本中,被判定为正类

的样本所占的比例.召回率Z 计算公式如式(13)
所示.
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Z=
CTP

CTP+CFN
. (13)

  为验证本文提出的图像顺滑度识别火灾火焰

图像的优势,笔者将火焰图像作为正类样本,矿井

光源图像作为负类样本,计算该方法识别的准确

率及召回率,并与现有识别方法的识别准确率及

召回率进行对比分析.试验测试样本共210组,其
中火焰图像190组,矿井光源图像20组.根据式

(9)及表4数据样本,计算得到圆形度识别报警阈

值为0.239,矩形度识别报警阈值为0.597.
识别分类结果如表5所示.本文提出的顺滑度

识别方法的识别准确率达到98.1%,比矩形度法

高17.1%,比圆形度法高64.8%.本文提出的顺滑

度识别方法的识别召回率为97.9%,比矩形度法

高19%,比圆形度法高69%.综上分析,本文提出

的顺滑度识别方法是比对识别方法中最优的.
表5 顺滑度与圆形度、矩形度识别准确率及召回率对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

recognition
 

accuracy
 

and
 

recall
 

between
 

smoothness,
 

circularity,
 

and
 

rectangularity
算法类别 准确率A/% 召回率Z/%

顺滑度 98.1 97.9

矩形度 81.0 78.9

圆形度 33.3 28.9

因此,通过消融对比试验可知:本文提出的顺滑

度识别方法,识别准确率最高,区分度最好,受摄像

机拍摄角度及距离影响最小,抗干扰能力最强.
近期火灾识别先进算法主要为基于深度学习

网 络 模 型 YOLO、CNN 等 模 型 的 系 列 算

法[18,28-31],该类算法模型需大量数据训练,算力要

求较高,决策过程解释性差,泛化能力差,当摄像

机安装地点发生变化时,需再次补充训练.本文提

出的基于图像顺滑度的矿井外因火灾识别方法,
采用单帧图像即可完成火灾火焰识别,具有识别

速度快、模型迁移及泛化能力强、决策过程可解释

性强、算力要求低、适用于云、边、端各种场景布置

等优点.
矿井火灾早期点状火焰和电缆线状火焰的图

像都具有边界不顺滑、明显凸凹的特点.因此,本
方法不仅适用于矿井火灾早期点状火焰识别,还
可用于电缆线状火焰识别.将本方法用于双目相

机监测矿井火灾,不仅能够识别火灾火焰,还可判

定火源位置与火源大小.
本文提出的顺滑度方法不但可用于煤矿和非

煤矿山矿井火灾图像识别,还可用于公路隧道和

铁路隧道等火灾图像识别.该方法还可减小火灾

巡检机器人因摄像机移动对火焰识别的影响.

5 结 论

1)矿井火灾火焰图像监测受矿井巷道灯、矿
灯、车灯、信号灯和指示灯等矿井光源影响.图像

圆形度和矩形度识别方法受摄像机安装位置、拍
摄目标图像角度影响大,难以排除矿井光源的

干扰.
2)圆形、正方形和长方形等矿井光源图像具

有边界顺滑、无内凹等特征.火焰图像具有边界不

顺滑、明显凸凹等特征.圆形灯、正方形灯和长方

形灯等矿井光源图像实际边界周长近似等于其等

面积矩形图像边界周长,火焰图像实际边界周长

明显大于其等面积矩形图像边界周长.
3)提出图像顺滑度计算方法,用形状与外接

矩形图像相似、面积与目标图像面积相等的相似

矩形周长,除以图像实际边界周长的值,表示图像

顺滑度.目标图像顺滑度数值越小,说明图像边界

越不顺滑、凸凹越严重.
4)提出基于图像顺滑度的矿井外因火灾识别

及抗干扰方法,计算目标图像顺滑度,根据矿井光

源图像顺滑度数值较大,而火焰图像顺滑度数值

较小,来区分火焰与矿井光源.本方法不受矿井光

源形状、摄像机距检测目标距离和图像大小、摄像

机安装位置及其拍摄检测目标的角度等影响,适
应范围广,识别准确率高.
5)本文提出的图像顺滑度方法识别火灾火焰

图像准确率为98.1%,召回率为97.9%;矩形度识

别准确率为81%,召回率为78.9%;圆形度识别准

确率仅为33.3%,召回率为28.9%.本文提出的图

像顺滑度方法优于图像矩形度和圆形度识别方

法,受摄像机拍摄角度及距离影响最小,抗干扰能

力最强.该方法不但可用于煤矿和非煤矿山矿井

火灾图像识别,还可用于公路隧道和铁路隧道等

火灾图像识别.
本文没有研究日光、月光、星光及闪电等自然

光源对本文提出方法的影响.因此,不能将本文提

出的方法直接用于地面露天火灾图像识别.需进

一步研究日光、月光、星光及闪电等自然光源对本

文提出方法的影响,以便确定本文提出的方法能

否用于地面露天火灾图像识别.
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