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基于暗通道和小波的单幅图像烟雾检测算法① 
张汉营, 刘秉瀚 

(福州大学 数学与计算机科学学院, 福州 350108) 

摘 要: 针对单幅图像烟雾检测算法的研究较少, 而基于烟雾颜色模型的方法易受疑烟区域的干扰等问题, 提出

了一种多级筛选的单幅图像烟雾检测算法. 该算法首先对经过导向滤波优化过的暗通道透射率图做二值化处理, 

快速去除高透射率干扰区域,得低透射率区域; 然后分别对去雾前后的低透射率区域提取 YCbCr 颜色空间的 Cr

通道并差分二值化, 去除一些静态背景干扰区域, 得疑烟区域; 最后分别对去雾前后疑烟区域的 Y 通道做二维离

散小波变换, 根据小波能量做差并二值化, 得烟雾区域. 实验结果表明, 本算法能够有效消除图像中的疑烟区域

的干扰, 准确检测出烟雾区域.  
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Smoke Detection Algorithm of Single Image Based on Dark Channel And Wavelet 

ZHANG Han-Ying, LIU Bing-Han 

(College of Mathematics and Computer Science, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China) 

Abstract: To solve some problems of the single image smoke detection, such as, the study of single image smoke 

detection is less and smoke detection method of single image based on color model is easily influenced by the color 

suspected smoke area, we propose a Multilevel filter algorithm of single image smoke detection. Firstly, for the dark 

channel transmittance chart optimized by the guide filter, the algorithm carries out binaryzation on the image according 

to certain threshold, which make it fast to remove the interference area of high transmittance and obtain the low 

transmittance area. Then it removes the smoke in the low transmittance area, extracts the Cr channel of YCbCr color 

space before and after smoke removal, subtracts and carries out binaryzation, further removes some static background 

interference area thereby obtains the suspected smoke area. Finally it extracts the Y channel of YCbCr color space on the 

suspected smoke area before and after smoke removal, transforms to two-dimensional discrete wavelet, and makes 

difference according to the wavelet energy, thereby obtains the final smoke area. Experimental results show that the 

proposed algorithm can effectively eliminate the interference of the color suspected smoke region in the image, and 

detect the smoke area accurately. 
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火灾发生的早期往往会产生大量的烟雾, 若能及

时地监测到烟雾就能及早地提供火灾预警. 基于视频

的烟雾检测[1-8]一直是国内外研究的热点, 这种方法能

扩大烟雾检测的范围, 减少检测成本, 准确率高. 但

需要对视频的多帧序列图像进行背景建模、分析并提

取烟雾动静态特征、训练、决策输出判决, 导致算法 
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复杂度高, 易延误火灾预警. 因此基于单幅图像的烟

雾快速检测方法逐渐受到关注和研究. 但目前基于单

幅图像的烟雾检测方法的文献很少, 而且还没有一个

公认的比较好的单幅图像烟雾检测方法. 通常是作为

视频烟雾检测中提取烟雾静态颜色特征的一部分 . 

Chen 等人[9]结合 RGB 颜色分量和 HSI 色彩空间的 I 
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分量建立了烟雾色彩模型. 该方法能够有效检测出灰

烟, 但经常误检和漏检; Celik 等人[10]在 YCbCr 色彩空

间下建立了一套烟雾和火焰的色彩模型, 该模型较准

确的判断出图像中的火焰像素, 但对烟雾像素易产生

误判; Wang 等人[11]在 Chen[9]的基础上, 结合青白烟雾

的 B 分量, 优化了青白烟雾的检测, 该方法能够有效

检测出烟雾区域, 但是易受和烟雾颜色相近的物体干

扰. Yang 等人[12]提取手动标记出的烟雾区域的三阶颜

色矩特征, 通过 KNN 训练并测试样本. 该方法能够去

除在光线充足的复杂背景下和烟雾颜色相近的干扰区

域, 但在光线阴暗的复杂环境下会出现误判, 而且需

要手动标记出图像中的烟雾区域, 程序也较复杂; Fu

等人[13]通过三个不同的带通滤光片提取分析识别烟雾

的光谱主成分, 该算法能够区分烟雾和水雾, 但依附

于相应的实验器材设备; Tian 等人[14]在大气散射成像

模型下提取取烟雾和非烟雾(背景)特征, 利用 SVM 训

练并测试样本. 该方法具有较好的抗干扰力, 但需要

大量的训练和学习, 程序代价较大.  

  针对上述单幅图像烟雾检测算法存在的问题, 本

文提出一种多级筛选的单幅图像烟雾检测方法: ①首

先根据烟雾暗通道透射率明显偏低的特性, 初步快速

筛选检出低透射率区域; ②对低透射率区域进行去雾

前后图像差分, 排除一些低透射率的静态背景干扰区

域(如天空、灰色的石头等), 提取疑烟区域; ③由于暗

通道先验去烟雾对不符合暗通道特性的区域会存在光

晕效应, 因此在检出的疑烟区域中还包含一些非烟雾

强干扰物(如天空中的电线, 天空边的山丘轮廓等). 烟

雾具有模糊动态特征, 即当有烟雾出现时该区域会变

模糊, 而强干扰物的特点是背景边缘清晰, 该特性表

现为高频信号存在明显差异, 因此, 本文利用二维离

散小波变换提取高频信号, 求得小波能量并差分, 进

一步排除干扰物, 得到最终的烟雾区域. 实验表明, 

本文算法能有效去除单幅图像中疑烟区域的干扰, 提

高单幅图像烟雾检测率.  

 

1 暗通道先验去雾及小波变换介绍 
1.1 暗通道先验去雾 

  除天空区域外, 绝大多数区域里的像素总有至少

一个颜色通道的值很小. 即该区域的光强度的最小值

趋于零, 基于该实验结论, He 等人[15]提出了暗通道先

验去雾模型. 描述如式(1): 

  A
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其中, x 是图像中的某个像素点, I(x)表示烟雾图像, J(x)

表示无雾图像; A是全局大气光, t(x)为采用导向滤波[16]

细化过的透射率. 当 t(x)很小时, 就会产生噪声. 因此

可以设定一个阈值 t0, 当 t(x)小于 t0时, 令 t(x)=t0. 对大

气光A的估计, 先选取暗通道中亮度最大前0.1％像素, 

然后再把对应的有雾图像 J 中亮度最大的值选为 A 的

值.  

1.2 小波变换 

  小波变换的主要特点是通过对输入信号进行变换

后, 能够得到时间、空间频率域里具有突出信号细节

信息的特征. 通过对信号逐步用伸缩平移运算进行多

尺度细化, 最终达到在高频处时间细分, 在低频处频

率细分. 满足不同时频信号分析的要求, 因此可以用

于信号的任意细节.  

  二维小波变换首先在 x 方向上做一维小波变换, 

得到平滑分量和差值分量, 然后对这两部分在 y 方向

做一维小波变换, 得到四个为原来信号四分之一的高

低频输出, 分别是低频的Ca和高频水平方向的Ch, 垂

直方向的 Cv, 以及对角线方向的 Cd.  

   

2 基于暗通道和小波的烟雾检测 
2.1 暗通道低透射率区域提取 

  当图像中存在烟雾时, 场景的光线通过大气透射到

成像设备之前会因烟雾而产生散射. 根据暗通道先验的

特性, 烟雾会使有烟雾区域的透射率明显偏低, 从图 1(b)

中的透射率图可以看出有烟雾区域与无烟雾区域存在较

大的差别, 因此可对透射率图按式(2)进行二值化分割, 

获取低透射率区域, 排除大部分非烟雾区.  
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其中(x,y)表示坐标, ttwo(x,y)表示透射率二值化结果, 

t(x,y)表示透射率图中点(x,y)的透射率, t 表示整幅透射

率图, T0为分割阈值, 通过实验 T0 的取值为 0.46 时效

果较好. 因为整幅图像的整体透射率和当时拍摄时的

场景光照有关, 所以选透射率图中的最小值来表示整

幅图像的光照强度. 图 1(c)为透射率图二值化分割后

的结果, 图 1(d)为提取的原图低透射率区域.  

2.2 疑烟区域检出 

  经过低透射率提取的区域既包含了烟雾区域, 也
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包含了非烟雾区域. 特别的, 有的烟雾区域和非烟雾

区域还交织在一起了. 无法得到具有较好边缘的烟雾

区域.  

  从图 1(d)中的低透射率区域中可以看出场景中存

在和浓烟、薄烟透射率相似的静态背景干扰区域(如: 

天空, 电线杆, 石块等). 为了去除这些静态背景干扰

区域, 得到具有较好边缘轮廓的烟雾区域, 可借鉴视

频图像处理中经常用到的背景差分法. 因此, 本文将

去雾后的低透射率区作为背景图, 进行差分获取疑烟

区域. Celik等人[10]指出YCbCr空间对检测烟焰效果更

佳, 且通过多次实验发现烟雾区和非烟雾区在 Cr 通道

上差异大, 本文选择 Cr 通道进行差分处理, 具体步骤

如下: 1)根据暗通道去雾方法对低透射率区域进行去

雾处理; 2)转换 YCbCr 空间, 并在 Cr 通道进行低透射

率区域去雾前后的差分运算; (3)按式(3)对Cr通道的差

分图二值化分割, 得到疑烟区域.  
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上式中(x,y)表示坐标, Crtwo(x,y)表示 Cr 通道图二值化

结果, Cr(x,y)表示Cr通道值, T1表示二值化阈值, 通过

实验 T1 的取值为[2,10]时效果较好.  

  图1(e)为低透射率区域去雾效果图; 图1(f)为去雾

前后差分图; 图 1(g)为差分图分割效果图, 从图中可

以看出, 已经能有效去除静态背景区域, 得到具有较

好边缘轮廓的烟雾以及非烟雾区域. 但由于暗通道去

烟雾对不符合暗通道特性区域会有光晕效应, 还存在

一些干扰区域, 如电线、山丘轮廓等.  

2.3 疑烟区域检出 

  烟雾具有半透明性, 在同一背景下, 当出现烟雾

时会使背景变得模糊. 本文利用这一特性排除疑烟区

域中误检的干扰物. 小波变换具有突出高频率域中的

局部细节信息特性, 而通过 2.2 方法之后得到的疑烟

区域中的烟雾和非烟雾区域的轮廓较清晰, 刚好满足

小波变换的使用范围, 因此可采用小波变换对疑烟区

域进行模糊性分析.  

  一幅图像经二维离散小波变换后, 会被分解成四

幅子图像: 其中一幅是低频分量子图像, 其余三幅是

高频分量子图像. 低频分量子图像几乎包含了原图像

的所有有用信息,而这三幅高频分量子图像分别包含

了原始图像在水平方向(HL)、竖直方向(LH)和对角方

向(HH)的纹理细节信息. 当背景中出现烟雾后, HL、

LH、HH 图像的细节信息会减少.  

  烟雾的糊性表现为场景的光线到成像设备之前因

烟雾的阻碍而导致光线强度变弱, 无法全部成像到成

像设备,于是可以用 YCbCr 空间的亮度 Y 通道来分析

烟雾的模糊性.  

  分别对疑烟区域去雾前后图像在 Y 通道进行二维

离散小波变换, 结果如图2所示, 图2 (a)为疑烟区在Y

通道做二维离散小波变换后的四副子图像; 图 2 (b)为

对应去雾图的小波变换后图像; 从图 2 中可以看出, 

去雾前后的有烟雾区域内的三个方向(水平, 垂直, 对

角线)的高频细节信息明显比无烟雾区域多.  

  为了反映高频细节信息, 定义小波能量函数如下

式:  

222
),(),(),(),( yxHHyxHLyxLHyxE nnnn       (4) 

其中(x,y)表示坐标, 下标 n 用于标记去雾前后图像, E

为能量, En(x,y)表示去雾前或去雾后的点(x,y)的小波

能量, LH表示水平方向, HL表示垂直方向, HH 表示对

角线方向.  

  根据烟雾使背景模糊的特性,分别对去雾前后的

疑烟区域图像按式(11)求小波能量, 当去雾后, 背景高

频小波能量会明显增加, 于是可以差分并归一化到

[0,1], 按式(5)进行烟雾区域检出.  
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其中 R(x,y)表示二值化结果, E2(x,y)表示去雾后小波能

量, E1(x,y)表示去雾前小波能量, 通过大量实验得出非

烟雾区的小波能量差一般远小于 0.1, 于是对下界阈值

T3取 0.15, 上界阈值 T2为最大值 0.95.  

图 1 (h)为去雾前后小波能量差分分割图, 与图

1(g)相比, 可以看出能准确检出烟雾区域, 但还存在一

些噪声点, 可以用形态学进行去噪, 效果如图 1 中的(i)

所示.  

   
(a)原图         (b)透射率图      (c)透射率分割图 
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(d)低透射率区    (e)去雾图     (f) Cr 通道差分图         

     
(g)疑烟区检出图   (h) 烟雾区检出图    (i)形态学去噪 

图 1 烟雾区域检出效果图 

 
(a)去雾前                (b)去雾后 

图 2  小波变换图 

(为突出显示效果, 对图 2 用自动色阶曝光增强处理) 

 

3 实验结果与分析 
  本文的实验是在 Windows 7 32bit 系统, 奔腾 

T4300 CPU, 2GB内存的环境下, 使用matlab编程语言

实现. 实验中用到的图像均来自百度, 谷歌, 雅虎等

大型网站, 大小统一裁剪为 300x300. 为了验证本文算

法的有效性, 进行了一系列的对比实验, 因为单幅图

像的烟雾检测还没有一个公认的比较好的方法, 目前

大多方法是基于烟雾的颜色模型, 于是对比的算法采

用具有较好效果的文献[11]中的静态图像颜色模型. 

从图3中可以看出, 文献[11]的颜色模型能检测出烟雾

区域, 但对和烟雾颜色相似的干扰物(如碎石, 石块, 

天空, 椅子, 花盆, 白瓦片, 电线, 电线杆, 白墙, 烟

囱, 地板等)比较没有抗干扰性, 而本文算法对这些干

扰区域也都能一一去除.  

  实验中从图片库选取了多个不同场景下的 150 张

具有代表性的测试样本, 有、无烟雾图像分别为 100、

50 张. 实验结果见表 1. 由表 1 可知, 对于有烟雾图像

本文算法的检测准确率为 91%, 误检率为 9%, 虽然文

献[11]的颜色模型准确率为 95%, 但是其检测结果中

有很多非烟雾疑烟区域. 而对于无烟雾图像, 本文算

法准确率为 78%, 文献[11]的颜色模型准确率只有

34%. 实验结果表明, 本算法对大部分实验能够有效

去除疑烟区域, 正确检测出烟雾区域.  

   

   

   

   

   
     (a)原图      (b)文献[11]的颜色模型  (c)本文算法 

图 3 实验结果比对图 

 

表 1  烟雾检测实验结果 

图像类型 图像个数 算法 准确率(%) 误检率(%)

有烟图像 100 
文献[11]颜色模型 95 5 

本文算法 91 9 

无烟图像 50 
文献[11]颜色模型 34 66 

本文算法 78 22 
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4 结语 
  针对单幅图像中的烟雾易受疑烟干扰物的影响, 

本文采用多级筛选, 逐步过滤掉图像中的疑烟干扰区

域. 首先根据烟雾的暗通道低透射率特性, 去掉高透

射率干扰区域; 然后对去雾前后的低透射率区域差分, 

去掉一些低透射率的静态背景干扰区域; 最后根据烟

雾的模糊动态特性, 用小波变换能量差分得烟雾区域. 

通过实验证明, 本文算法能够有效去除单幅图像中的

疑烟区域, 有效检测出烟雾区域.  

  由于本文是基于暗通道去雾的, 所以当有雾出现

时, 雾也会被检测出来. 基于篇幅限制, 简单陈述下

烟和雾的区别. 1、区域大小: 雾气基本是覆盖整张图

片, 而烟的区域相对较小; 2、浓度: 雾的浓度会比较小

且较均匀, 而烟的浓度较大且较不均匀; 3、边缘: 雾气

没有明显的边缘, 烟有较明显的边缘, 特别的, 当出

现白、灰、黑浓烟时或在火源周围的烟雾轮廓也较清

晰. 本文算法设置了多个阈值, 这些阈值会因场景的

不同而有细微差异; 一些较细小的烟雾区域会被当成

噪声点去除掉; 这些将是下一步要研究的工作.  
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