
 

 

基于深度学习的早期火灾预警算法①
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摘　要: 传统火灾预警方法存在检测精度低、未发生火灾时不能及时预警的问题, 提出一种基于深度学习的早期火

灾预警算法. 首先, 使用红外热像仪采集特定场景中的红外图像, 构建数据集; 其次, 使用改进的 YOLOv4算法进行

训练得到网络权重, 在主干网络的 3个输出特征层后引入卷积注意力模块, 提升网络对关键信息的提取能力; 在主

干网络和路径聚合网络中增加卷积层, 提高特征提取的能力; 最后, 使用提出的智能火灾检测 (intelligent fire
detection, IFD) 算法对预测图像处理并根据得分评估火灾隐患. 实验结果表明, 改进 YOLOv4 算法在数据集上的

mAP 达到 98.31%, 比原始 YOLOv4算法的 mAP 提高了 2.7%, FPS 达到 37.1 f/s, IFD算法精确度为 93%, 误检率为

3.2%. 提出的早期火灾预警算法具有检测精度高, 未形成火灾时及时预警的优点.
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Abstract: Traditional fire warning methods have low detection accuracy and cannot give early warnings in time before
the fire starts. Therefore, this study proposes an early fire warning algorithm based on deep learning. Firstly, an infrared
thermal imager is used to collect infrared images in a specific scenario for dataset construction. Secondly, the improved
YOLOv4 algorithm is applied for training, and the network weights are obtained. The convolutional attention module is
introduced after the three output feature layers of the backbone network to improve the ability of the network to extract
key information. Convolutional layers are added to the backbone network and path aggregation network to promote
feature extraction capability. Finally, the proposed intelligent fire detection (IFD) algorithm is employed to process the
predicted image and evaluate the fire hazard according to the score. The experimental results reveal that the mAP of the
improved YOLOv4 algorithm on the dataset reaches 98.31%, which is 2.7% higher than that of the original YOLOv4
algorithm, and the FPS is 37.1 f/s; the accuracy of the IFD algorithm is 93%, and its false detection rate is 3.2%. The
proposed early fire warning algorithm has the advantages of high detection accuracy and timely warnings when there is no
fire.
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在人类社会活动中, 存在各类事故, 其中火灾较为

常见且对社会公众安全危害较大 .  居民区、工业厂

房、博物馆、图书馆、大学实验室等场所易燃物品的

存放、电器的违规操作都可能引发火灾, 给人民的财
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产造成巨大损失, 甚至会对生命安全造成威胁[1]. 而现

有的火灾检测报警技术多以感烟型、感光型、感温型

为主. 张兴等[2] 提出了一种嵌入公式低功耗的多特征

火灾早期预警系统, 对相对湿度、一氧化碳浓度、二

氧化碳浓度、氧气浓度 4种火灾早期特征量进行监督

学习, 最终该预警系统的识别率在 90% 以上, 误报率

在 3% 以下; 揭景耀等[3] 介绍了基于不同物理效应的

离子感烟探测技术和光学感烟探测技术, 并着重介绍

了光学感烟探测的机理. 这些检测原理都是通过感知

火灾发生时的各种特征, 如烟雾、烟雾浓度、光强等,
他们的工作原理导致其无法在未发生火灾时进行报

警[4].

近年来, 图像技术和计算机视觉技术的深度发展,

基于图像视频的火灾预警方法逐渐引起人们的关注.

与可见光成像原理不同, 红外成像的原理是利用目标

反射或辐射红外线来成像的[5]. 基于深度学习的目标检

测方法应用在很多场合, 目前的目标检测算法分两种,

一种是双阶段目标检测算法 (two-stage), 例如 R-CNN

(Region-CNN, R-CNN)[6]、Fast R-CNN[7] 、Faster R-

CNN[8]、Mask R-CNN[9]. 例如张坚鑫等[10] 提出一种基

于多尺度特征融合的火灾检测模型, 对 Faster R-CNN

进行一系列的改进, 改进后算法的平均检测准确率为

0.851. 另一种是单阶段目标检测算法 (one-stage), 例如

SSD (single shot multibox detector)[11]、YOLO (you

only look once)[12]、YOLOv2[13]、YOLOv3[14]、YOLOv4[15].

石磊等[16] 提出了一种基于改进型 SSD 的视频烟火检

测算法, 利用 DenseNet网络作为 SSD的基础网络并引

入 Focal loss 函数, 提高了精度和速度, 但精度仍有待

提高; 任嘉锋等[17] 提出了一种改进 YOLOv3的火灾检

测与识别的算法, 针对 YOLOv3 小目标识别性能不足

的问题进行了改进, 最终算法在火焰和烟雾数据集上

的精度分别达到 90.75%、83.38%; 谢文翰等[18] 提出一

种基于卷积神经网络 YOLOv4 的火灾烟雾检测模型,

在 YOLOv4 算法的基础上嵌入 SENet, 改进后算法提

高了检测精度但检测速度较慢.

上述算法在火灾检测方面有很重要的促进意义,

但仍存在一些缺点, 比如大多为检测火灾发生时产生

的特殊气体、烟雾、火焰等特征量进行预警, 这就造

成其不能在未形成火势前进行检测和报警. 为解决上

述存在的缺点, 设计一种能在火灾发生前就检测到火

灾隐患并准确预警的算法, 提高特定场所下火灾检测

的性能, 达到“防火于未燃”的目的. 因此, 提出一种基

于深度学习的早期火灾预警算法, 以红外热像仪作为

采集设备对特定场所进行红外图像采集并制作成数据

集, 以 YOLOv4为基础, 引入卷积注意力模块并增加卷

积层, 得到网络权重后, 生成预测图像, 最后利用本文

提出的智能火灾检测算法对预测图像处理, 从而判断

是否具有火灾隐患.

 1   YOLOv4算法

 1.1   算法原理

YOLOv4 是基于 YOLO 系列的改进和创新后

得到的目标检测算法 ,  它的网络结构分为输入端

(input)、主干网络 (backbone)、颈部 (neck) 和头部

(head).
输入端为统一尺寸的图像, 主干网络采用 CSPDark-

net53, 相较于 YOLOv3的主干网络 Darknet53, 其在主

干网络中加入 ResNet 残差网络并进行跳跃连接操作,
有效降低了网络的复杂度. 最终输出 3 个不同尺度的

特征层 P3、P4、P5, 尺度大小分别为 52×52、26×26、
13×13 .  特征层 P5 经过空间金字塔池化 ( spa t i a l
pyramid pooling, SPP) 进行 4 个尺度 1×1、5×5、
9×9、13×13 的最大池化操作, 有效提高了网络的感

受野.
路径聚合网络 (path aggregation network, PANet)

对 FPN (feature pyramid networks, FPN) 进行改进, 采
用 FPN+PAN 的方法, 通过自顶向下和自底向上的操

作对上下文的特征充分融合, 可以分离出更显著的特

征, 得到更高的语义信息.

将经过 SPP 和 PANet 处理的 3 个特征层送到

YOLO head 中, 生成预测框的调整参数, 包括框的宽、

高、中心点坐标及置信度等, 用来调整使用 K-means

聚类算法生成的先验框. 最后判断 3 个特征层的先验

框是否包含目标以及目标的种类, 利用非极大抑制获

得预测框.
 1.2   损失函数

LOS S

在网络的预测过程中, 损失函数能很好地反映训

练结果预测的好坏, YOLOv4 网络的损失函数由位置

损失函数、置信度损失函数、分类损失函数 3部分组

成, 总损失函数 如式 (1)所示:
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其中,  为网格的大小;  表示先验框数量;  表示

第 个网格的第 个先验框是否负责预测某一目标, 若负

责,  等于 1, 否则等于 0;  表示第 个网格的第 个

先验框不负责预测某一目标, 若不负责,  等于 1,

否则等于 0;  为预测框与真实框的交并比; 

为真实框与预测框映射在特征图上的中心点的欧式距

离;  和 分别是真实框与预测框映射在特征图上第

个网格的第 个先验框的中心点坐标;  为同时包含

预测框和真实框最小闭包区域的对角线距离;  为衡量

宽高一致性的系数.  表示第 个网格的第 个先验框

Cp
i j
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i j

C Pp
i j

i j C wt
i j ht

i j

i j

wp
i j hp

i j i

j

是否负责预测真实框, 若负责, 等于 1, 否则为 0;  表

示预测框内含有某一目标的概率.  表示真实框中的

目标是否属于类别 , 若是等于 1, 否则为 0;  表示第

个网格的第 个先验框属于类别 的概率,  和 分别

是真实框映射在特征图上第 个网格的第 个先验框的

宽、高;  和 分别是预测框映射在特征图上第 个网

格的第 个先验框的宽、高.

 2   早期火灾预警算法

为提高红外图像的检测精度, 本文对 YOLOv4 的

网络结构进行改进, 得到改进后的 YOLOv4-CC 算法.

YOLOv4-CC算法网络结构图如图 1所示.
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图 1    YOLOv4-CC算法网络结构图
 

2.1   改进 YOLOv4 算法

首先, 在 CSPDarknet53网络输出的 3个特征层后

引入卷积注意力模块 (convolution block attention

module, CBAM), 如图 1 的红色虚线框所示, 它不仅可

以更高效的关注图像中的目标信息, 而且可以使网络

更有效的提取关键特征信息.
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CBAM 由通道注意力和空间注意力构成, 输入一

个 H×W×C 的特征 F, 对 F 进行全局平均池化和最大池

化操作, 通道上得到两个 1×1×C 的特征, 空间上得到两

个 H×W×1 的特征, 通道上, 将分别送入一个网络共享

Mc F ×Mc

Ms

F ×Ms

的两层感知器 (MLP), 使用 Sigmoid 激活函数得到

F 的权值 , 最终特征为 , 空间上, 通过激活函

数为 Sigmoid 的 7×7 的卷积层得到 F 的权值 , 最终

特征为 . 图 2为 CBAM网络结构图.
 

Input MaxPool

AvgPool

MLP

Sigmoid

MaxPool

AvgPool 7×7

Sigmoid

Output

Channel attention
Spatial attention

 

图 2    CBAM网络结构图

 

1×1、3×3、1×1
1×1、3×3、1×1

其次, 将特征层 P3、P4 后的 1×1 卷积层增加为

卷积层, 将 PANet上采样中的 1×1卷

积层增加为 卷积层, 如图 1 的红色实

线框所示, 增加卷积层可以获得更深层次的信息.
 2.2   早期火灾预警算法

本文采集的是特定场所中温度未达到燃点且没有

隐患的目标, 经过训练得到网络权重, 红外图像输入网

络权重中得到含有目标预测框的图像 .  使用提出的

IFD算法对图像中目标预测框以外区域进行火灾检测.

算法 1. IFD算法

(xm,ym,xn,yn)

输入: 图像像素点数量 S×S、图像像素值 image[a]、预测框 box[b]
的个数 N、预测框坐标  .
输出: 是否具有火灾隐患.

1) FOR b=1, 2, …, N
2) 　　box[b]的 R、G、B三通道赋值为 0;
3) END
4) 将图像的所有像素点的像素值按 0–255 分为 256 个等级, 计算落

到每个等级的像素点数量;
5) FOR a=1, 2, …, 256
6) 　　计算落到每个等级的像素点数量并设置阈值 T;

N0

ω f=
N0

S×S img=
N0∑
i=0

image(a)

µ f=
img
N0

7) 　　计算前景像素点数量 、前景像素点数量占整幅图像像素点

的比例 、前景像素的像素值总和 、前景像

素的平均灰度 ;

N1

ωb=
N1

S×S img=
N1∑
i=0

image(a)

µb=
img
N1

8) 　　计算背景像素点数量 、背景像素点数量占整幅图像像素点

的比例 、背景像素的像素值总和 、背景像素

的平均灰度 ;

µi=ωb×µb+ω f×µ f

g=ω fωb(µ f−µb)2

9 )  　　计算整张图像的平均灰度 、类间方差

;
g>−110)　　 IF 

11) 　　　　将分割阈值前景和背景的像素值 a 赋值给阈值 T;
12) 　　END

13)　　 引入阈值 A,
T>A14) 　　IF  )

15) 　　　　将 A 赋值给阈值 T;
16) 　　　　IF image[a]>T
17)　　　　　　 将像素值 image[a]赋值 255;
18)　　　　 ELSE
19)　　　　　　 将像素值 image[a]赋值 0;
20)　　　　 END
21) 　　　END
22) FOR a=1, 2, …, N
23)　　 IF 两框相交

wmn hmn sumbox_amn=
N∑

i=1
(wmn×hmn)

24 )　　    计算两个框的宽 、高 、框的面积

;

box_a1=sumbox_amn−intersect_am∩n25)　　　  计算两个框的真实面积 ;
26) 　　ELSE

wmn hmn

box_a2=
N∑

i=1
(wmn×hmn)

27) 　　    计算两个不相交框的宽 、高 、不相交框的真实面

积 ;

28)　　 END
box_a=box_a1+box_a229) 　　计算图像中框的真实面积 ;

30) END
img_a=S×S

r[i]=
S×S∑
i=0

(image[a]−box[b])

r[0]、r[1]、r[2]

31) 计算整张图像面积 ; 除预测框之外区域的像素值和

; 除预测框之外区域中红色、绿色、蓝色通

道的像素值分别为 ;
R= r[0]

img_a−box_a

G= r[1]
img_a−box_a B= r[2]

img_a−box_a

32) 计算红色、绿色、蓝色通道平均像素值分别为 、

;  ;

RGB_mean= R+G+B
333) 除预测框之外区域的平均像素值 ;

34) IF RGB_mean＞score
35) 　　有火灾隐患;
36) ELSE
37) 　　无火灾隐患;
38) END

算法 1中的阈值 A 是为防止极端情况的出现所引

入的, 确定引入的阈值 A 步骤如算法 2.
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算法 2. 确定引入的阈值 A

RGB_mean输入: 平均像素值 .
A输出: 阈值 .

1) FOR i=1, 2, …, 256
2)　　 IF 含有未标记的物体

RGB_mean>13)　　　　 IF 
A14) 　　　　　将 i 赋值给 ;

5)　　　　 ELSE
6) 　　　　　i++;
7) 　　　　END
8) 　　　END
9)　　　 ELSE

RGB_mean<110)　　　　 IF  )
A211)　　　　　　将 i 赋值给 ;

12) 　　　　ELSE
13)　　　　　　 i++;
14)　　　　 END
15) 　　END
16) END

A1 A217) A 的范围为 和 的交集.

IFD 算法中引入的 score 为图像的像素平均值

RGB_mean, score 取无未标记物体图像的最大平均像

素值和有未标记物体图像的最小平均像素值的交集.

 3   实验及结果分析

本实验的操作系统为 Windows 10, 使用的编程语

言为 Python 3.7.10, 开发工具为 Spyder 4.2.5, 开发框架

为 TensorFlow 1.13.1. CPU 版本为: Inter(R) Core(TM)
i7-4770K CPU; GPU 版本为: NVIDIA Tesla P100-
PCIE-16 GB. 实验数据集为红外热像仪拍摄实验室场

景获得, 红外热像仪的采样频率为 30 Hz, 图像大小为

1154×970, 以水杯 (water cup)、电脑 (computer)、人

(person)、电烙铁电源 (electric iron power supply)、电

烙铁头 (electric iron head)、椅子 (chair)、灯管 (lamp
tube) 7类目标制作了 2 011张图像. 训练集和测试集按

比例为 9:1, 训练集 1 809 张, 测试集 202 张, 并使用

LabelImg 软件对图像进行标注 ,  标注完成后生成

XML 文件, XML 文件中包含该图像的路径、目标、

目标位置等信息. 数据集的标注如图 3所示.
 

 

图 3    数据集的标注
 

 3.1   评价指标

本文目标检测算法采用平均精准度 (average preci-
sion, AP)、平均精准度均值 (mean average precision,
mAP)、每秒处理帧数 (FPS) 作为本实验的评价指标,
如式 (3)–式 (5) 所示, 在对模型进行测试时, 设置 IOU
为 0.5.

AP =
∫ 1

0
P(R)dR (3)

mAP =
1
c

c∑
i=0

AP (4)

FPS =
1

Times
(5)

P

其中, AP 表示单个类别的精准度, mAP 表示整体的检

测精度, FPS 表示网络的检测速度. 为精确率 (preci-

R

c Times

sion), 表示检测过程中检测正确的样本数量占总样本

数量的比例, 如式 (6)所示;  为召回率 (recall), 表示检

测过程中检测正确的样本数量占总样本中正确样本数

量的比例, 如式 (7)所示,  为种类数,  为检测单张

图像的时间.

P =
T P

T P+FP
(6)

R =
T P

T P+FN
(7)

其中 ,  TP 表示检测过程中检测正确的正样本数量 ,
FP 表示检测过程中检测错误的正样本数量, FN 表示

检测过程中没有检测到的负样本数量.
智能火灾检测算法采用检测准确度 (Accuracy)和

误检率 (false positive rate, FP rate) 作为评价指标. 如
式 (8)、式 (9)所示.
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Accuracy =
T

Total
(8)

FP rate =
FP

FP+T N
(9)

 3.2   YOLOv4 算法改进前后对比

在 YOLOv4-CC 算法的网络训练中, 整个训练过

程为 100轮, 前 50轮训练的学习率为 0.001, 每轮迭代

203 次, 每次训练 8 张图像; 后 50 轮训练的学习率为

0.000 1, 每轮迭代次数为 814 次, 每次训练 2 张图像.
整个训练共迭代 50 850次, 经过 100轮迭代后, 损失函

数收敛, 算法改进前后损失函数曲线图如图 4所示.
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图 4    算法改进前后损失函数曲线图

 

对算法改进前后各类别的 AP 值比较, 如图 5 所

示. 从图 5 中可以直观地看出算法改进后各个类别的

AP 值都有所提高, 其中, 水杯 (water cup)的 AP 值较改

进前提高的最多, 达到 5.39%, 椅子 (chair)、电烙铁头

(electric iron head)、电烙铁电源 (electric iron power
supply)、灯管 (lamp tube)、人 (person) 的 AP 较改进

前分别提高了 3.3%、2.63%、2.67%、2.23%、2.69%.
 3.3   YOLOv4-CC 算法与其他算法对比

将 YOLOv4-CC 算法与其他目标检测算法进行对

比试验, 如表 1 所示, YOLOv4-CC 算法的 mAP 值比

YOLOv4 算法的 mAP 值提高了 2.7%, 比 YOLOv3 算

法、SSD-VGG算法、Faster R-CNN-ResNet50算法的

mAP 值分别提高了 5.96%、7.15%、4.82%; 速度方面,
SSD-VGG 算法的 FPS 最好, Faster R-CNN-ResNet50
的 FPS 最差, YOLOv4-CC算法的 FPS 为 37.1.

根据以上结果分析, YOLOv4-CC算法不仅能满足

实时检测的需求, 还显著地提高了算法的检测精度.
 3.4   智能火灾检测算法结果分析

YOLOv4-CC算法经过训练得到网络权重, 最终得

到含有预测框的图像 ,  而提出的智能火灾检测算法

IFD 是一种对预测框图像处理的算法, 因此, IFD 算法

检测准确度的高低也取决于 YOLOv4算法的精度以及

预测框精准度.
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图 5    算法改进前后各类别 AP 图
  

表 1     本文算法与其他算法的对比分析
 

模型 mAP (%) FPS
Faster R-CNN-ResNet50 93.49 26.5

SSD-VGG 91.16 51.6
YOLOv3 92.35 41.2
YOLOv4 95.61 37.5

YOLOv4-CC 98.31 37.1
 
 

为检测 IFD 算法的性能, 进行实验确定算法中的

阈值 A 和得分 score. 图 6为不同阈值 A 下有无未标记

物体的二值化对比图, 图中的 K为未标记的目标, 利用

第 2.2 节中确定阈值 A 的步骤, 根据不同阈值 A 比较

无未标记物体和有未标记物体图像的平均像素值, 确
定阈值 A 范围为 164<A<166.

阈值 A 确定后, 对比不同阈值 A 情况下有无未标

记物体的平均像素值, 如图 7 所示. 从图中知, 当 A 为

164 时 ,  平均像素值的范围为 0.191 到 0.907; A 为

165 时 ,  平均像素值的范围为 0.159 到 1.209; A 为

166时, 平均像素值的范围为 0.033到 1.099. 取不同阈

值 A 下平均像素值的交集 ,  确定得分 score 范围为

0.191<score<0.907.
 3.5   早期火灾预警算法结果分析

早期火灾预警算法由神经网络算法和本文提出的

IFD算法组成, 图 8为 IFD算法的可视化流程图. 图中

K 为未标记的目标, 利用 IFD 算法可以判断预测框图

像是否有火灾隐患.
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(a) 原始无未标记物体图像 (b) IFD 算法得到的二值化图像 (c) 原始有未标记物体图像 (d) IFD 算法得到的二值化图像 

图 6    不同阈值 A 下有无未标记物体的二值化对比图
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图 7    不同 A 值情况下有无未标记物体的平均像素值对比图
 

为测试 IFD 算法在预测框图像上的效果 ,  利用

IFD 算法对 200 张图像进行实验, 其中 69 张为无未标

记物体的图像, 131 张为有未标记物体的图像. 如表 2
所示为 YOLOv4 算法改进前后 IFD 算法的检测对比

分析, 从表 2可知, 经 YOLOv4算法得到无未标记物体

和有未标记物体的预测框图像, 本文提出的 IFD 算法

其预测框图像上的检测准确度分别为 91 .30% 和

85.49%, 总检测准确度为 87.50%, 误检率为 5.08%, 说
明 IFD 算法能得到良好的火灾隐患检测效果; 同理,
IFD 算法在 YOLOv4-CC 算法得到的在此基础上 ,
IFD 算法在 YOLOv4-CC 算法得到的预测框图像上的

检测准确度分别为 94.20% 和 92.37%, 总检测准确度

为 93.00%, 误检率为 3.2%, 比改进前算法的总检测准

确度提高了 5.5%, 误检率下降了 1.88%. 在 IFD良好的

检测效果下, 进一步改进 YOLOv4, 得到更显著的检测

效果. 根据上述分析, IFD 算法对预测框图像的检测效

果显著, 并且, YOLOv4-CC+IFD算法显著提高了早期

火灾预警算法的检测能力.

 4   结论与展望

本文针对传统火灾预警方法检测精度低、不能在

未发生火灾时及时预警的问题, 提出一种基于深度学
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习的早期火灾预警算法, 对 YOLOv4 网络结构进行改

进, 在此基础上, 提出一种智能火灾检测算法对预测图

像处理, 利用得分评估火灾隐患. 对改进前后的 YOLOv4
算法以及智能火灾检测算法进行实验对比, 结果表明,
改进后 YOLOv4 算法模型在保证实时检测的前提下,
显著提高了算法的精度, 提出的智能火灾检测算法可

以精确检测火灾隐患. 最终, 由改进后的 YOLOv4算法

和智能火灾检测算法组成的早期火灾预警算法解决了

在未发生火情时及时预警的问题, 高精度和低误检率

保证了算法的显著效果.
 

K

K K

K

(a) 原始红外图 (b) YOLOv4-CC 算法预测图

(c) 像素 0 值化图 (d) OSTU 二值化图 
图 8    IFD算法的可视化流程图

  

表 2     YOLOv4算法改进前后 IFD算法的

检测对比分析 (%)
 

算法
无未标记物体图

像检测准确度

有未标记物体图

像检测准确度

总检测准确度

(Accuracy)
误检率

(FP rate)
YOLOv4+

IFD
91.30 85.49 87.50 5.08

YOLOv4-
CC+IFD

94.20 92.37 93 3.20
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