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基于级联卷积神经网络的视频动态烟雾检测 
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【摘要】复杂场景中烟雾特性的提取是目前视频烟雾检测领域的主要挑战。针对该问题，提出一种静态和动态特征结合

的卷积神经网络视频烟雾检测框架。在静态单帧图像特征检测的基础上，进一步分析其时空域上的动态纹理信息以期克服复

杂的环境干扰。实验结果显示，该级联卷积神经网络模型可有效应用于复杂视频场景中烟雾事件的实时检测。 
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Neural Network for Surveillance Videos 
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Abstract  The extraction of stable smoke features in complex scenes is a challenging task for video based 

smoke detection. For this issue, a convolutional neural network (CNN) framework which employs both static and 
dynamic features of the smoke is proposed. On the basis of analyzing the static features of individual frame, we 
further explore the dynamic features in spatial-temporal domain to reduce the influence of the noise from 
environment. Experimental results show that the proposed cascaded convolutional neural network framework 
performs well in real-time video based smoke detection for complex scenes. 
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烟雾检测作为消防探测重要手段，已广泛应用

于火灾、爆炸的探测与预警。传统基于烟雾传感器

的探测技术监测范围小，在工厂、仓库、森林等较

大的区域铺设成本高，且此类传感器易老化而灵敏

度降低。近年来，视频烟雾探测技术因其响应时间

短、灵敏度高、覆盖面积大等优势备受国内外研究

者关注。 
现有视频烟雾检测方法主要依靠运动、颜色、

形状、透明度、纹理等视觉特征。文献[1]提出一种

利用烟雾颜色和运动特征的检测方法，首先采用背

景提取和颜色过滤获取候选烟雾区域，然后计算光

流将其速度及方向的均值和方差作为特征，最后采

用BP神经网络完成分类识别，其所获特征向量维度

偏低难以有效描述烟雾在复杂环境下的不同表现形

式。文献[2]提出积累运动模型并利用积分图快速估

计烟雾运动方向，该方法假设烟雾做向上运动其适

用范围较有限。随后，文献[3]又提出一种双映射框

架特征与AdaBoost结合的烟雾检测方法。第一层映

射将每帧图像分块，提取各图像块的边缘方向直方

图、边缘强度直方图、LBP直方图、边缘强度密度

以及颜色和饱和度密度等特征。第二层映射将图像

分区，统计各区块特征的均值、方差、峰态、偏度

等。这些统计量最终被用于AdaBoost模型的训练和

分类。文献[4]针对固定摄像头视频，提出一种基于

轮廓和小波变换的烟雾探测方法，隐马尔科夫模型

(HMM)被用于分析烟雾轮廓时域上周期性的变化。

烟雾通常具有一定的透明度，其视觉特征受到背景

影响，若能克服背景干扰则可有效降低烟雾识别难

度。针对这一问题，文献[5]分析了烟雾与背景的混

合机制，构建了一套烟雾前景提取方法，利用稀疏

表达、局部平滑等约束求解混合系数。该方法可在

一定程度上降低背景干扰，提高烟雾识别准确率。 
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在烟雾纹理特征提取方面，GLCM、LBP、
Wavelet等应用最为广泛。文献[6]基于GLCM分析烟

雾纹理实现了一套火焰、烟雾实时检测系统。文献

[7]引入LBP提取烟雾纹理特征。文献[8]提出一种基

于金字塔直方图序列烟雾检测方法。首先金字塔采

样为三层多尺度结构，对每一层图像提取不同模式

的LBP及LBPV特征，最后将LBP和LBPV特征序列

拼接作为烟雾纹理特征，并由BP神经网络进行分

类。然而，实际应用中现有方法均存在较多误检，

主要原因在于：1) 烟雾在不同环境下呈现出多样的

状态，现有文献选用数据集较小，难以训练出稳定、

可靠的分类器以拟合其复杂表现形式。2) 烟雾视觉

特征提取一直是视频烟雾检测的难点，仅依赖静态

特征不足于将烟雾与一些似烟对象区分(如：云、喷

泉等)。如何构建稳定、高效的特征提取算法，融合

视频中静态与动态信息，成为降低烟雾误检的关键。 
传统的分类器如SVM、决策树等在小数据集中

表现良好，但在数据量较大时却难以更好地提高分

类精度。近年来，深度神经网络(deep neural network, 
DNN)被成功地应用于计算机视觉领域。DNN通过建

立类似于人脑的分层网络模型结构，对输入数据逐

级提取从底层到高层的特征，以便更好地获得从底

层信号到高层语义的映射关系。卷积神经网络

(convolutional neural networks, CNN)作为其中最重

要的网络模型之一，伴随大数据和高性能计算的驱

动，在人脸识别、图像分类等方面取得突破性进展。

文献[9]首次将CNN引入手写数字识别，其提出的

LeNet网络结构被美国银行业广泛用于支票识别，并

成为小尺度图像识别的基础模型。2012年，文献[10]
在著名的ImageNet图像数据集上用更深的CNN取得

当年世界最好结果，将识别错误率从26%降到15%，

大幅度提升了大规模图像识别的精度。此后，更多

的基于深度卷积神经网络模型和方法[11-12]被提出，

并向人脸识别[13]、行人检测、行为识别[14]等分支发

展。深度的卷积神经网络能以原始图像作为输入，

学习到从底层像素级到高层表示级的特征，将人工

提取特征的模式向从数据中自动学习特征的模式转

变。并且，该模型在大数据上效果更为显著。本文

将卷积神经网络引入烟雾纹理特征提取，提出一种

级联的卷积神经网络烟雾纹理识别框架融合静态和

动态纹理信息，在静态纹理上将原始图像作为输入，

在动态纹理上将原始图像的光流序列作为输入，最

终实验结果显示，本文方法在烟雾识别准确率和误

检率上均取得更好表现。 

1  方法 
1.1  视频预处理 

监控系统中摄像机通常处于静止状态，在视频

场景中包含大量静止背景，而烟雾属视频中运动前

景。为了达到系统实时性的要求，对视频做预处理，

过滤掉静止区域至关重要。由于烟雾在视频图像中

呈现不规则的形态，本文采用分块检测的方法，将

视频图像划分为固定大小的块用于CNN的输入。具

体实现中，将每帧图像划分为24× 24不重叠的小块，

采用帧间差分法滤除其中静止块，将剩余运动块作

为候选烟雾区域。这些候选块可能为烟雾或非烟

(如：运动的行人、车辆以及植物等)运动区域。 
为此，本文提出一种级联的卷积神经网络框架

以检测视频中的烟雾事件。 
1.2  烟雾识别系统框架 

烟雾纹理识别结果 

无烟

有烟

空域 CNN 时空域 CNN

动态纹理 静态纹理 

输入视频 

… … … 

m
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s
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图1  烟雾纹理识别框架 

本文提出的视频烟雾识别系统由两部分级联组

成：静态烟雾纹理识别网络(对应空域CNN)和动态

烟雾纹理识别网络(对应时空域CNN)，系统整体框

架如图1所示。被检视频经预处理后，提取当前帧候

选烟雾块区域输入空域CNN提取其静态特征进行第

一步判别。在实际检测过程中，由于可能存在某些

与烟雾外观相似的运动干扰(如：喷泉、云等)，会有
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一部分无烟的图像块被误检为有烟，造成虚警。为

此，当候选烟雾块被空域CNN识别为有烟时，提取

该块对应区域过去连续多帧图像块序列，计算其对

应的光流序列作为第二级时空域CNN的输入，分析

该候选块区域的时空域动态特性，以进一步降低

误检。 
1.3  静态纹理特征 

识别烟雾静态纹理特征的空域CNN模型包括6
层，网络构建过程如图2所示。网络的输入层为24×24
的RGB图像，灰度级范围为[0, 255]，将其归一化至

[0, 1]以适应神经网络训练的需要。输入层连接第一

层卷积层，卷积的滤波器参数设置20×3×5×5，得到

C1的通道数为20，大小为20×20。接下来连接第一层

下采样层，采用Max pooling的下采样方法，核大小

为2×2，得到S1的通道数为20大小为10×10。第二层

卷积层滤波器参数设置为50×20×5×5，得到C2的通道

数为50，大小为6×6。再次连接下采样层，和第一次

下采样一样的方法，得到S2的通道数为50，大小为

3×3。最后两层全连接层，F1的神经元个数为100，
最后输出层得到识别结果。 

C1 输入层 

卷积层 

S1 
S2 

C2 
F1

卷积层 下采样层 下采样层 全连接层

 
图2  本文CNN的网络结构 

1.4  动态纹理特征 
在每一帧静态纹理识别的基础上，将候选烟雾

块(包含有烟和无烟误检为有烟)以及历史帧中相应

位置的图像块作为动态部分检测数据。光流是一种

图像中像素级运动的表示方法，文献[14]将光流图像

作为CNN的输入来识别视频中的动作。受此启发，

本文将时间连续的烟雾块的光流序列作为识别烟雾

动态纹理特征的时空域CNN的输入。稠密的光流可

以看成是连续两帧t，t+1时刻的位移向量场 td ，

( , )td u v 表示点 ( , )u v 从t时刻到t+1时刻的位移矢量，
x
td 和 y

td 分别表示水平和垂直方向上的分量。为了表

示一个帧序列的运动，将连续L帧 ,x y
td 重叠起来形成

通道为2L的光流序列作为输入。将w、h表示成输入的

宽度和高度，那么时空域CNN的输入 2w h LI Rτ
× ×∈ 为： 

1( , , 2 1) ( , )x
kI u v k d u vτ τ + −− =  

1( , , 2 ) ( , )y
kI u v k d u vτ τ + −=  

[1, ], [1, ], [1, ]u w v h k L∈ ∈ ∈  

对任意点 ( , )u v ，通道 ( , , )I u v cτ ， [1,2 ]c L∈ 表示

L帧序列的运动编码。 
时空域CNN通过预先训练好的模型判断输入的

图像块是否属于真实烟雾块。在时空域CNN的网络

结构中，输入图像大小不变，但通道数由RGB的3
通道变成2L。CNN中卷积的一个滤波器可以理解为

提取图像中一种特征，由于输入层通道数增多，提

取的特征数也增多了。本文在训练模型时发现，适

度增加时空域CNN各层特征图数量，能够提高模型

准确率，但时间复杂度也相应增加了。综合考虑模

型精度与时间成本，确定了时空域CNN第一次卷积

下采样后通道数为40，第二次卷积下采样后为80。
全连接层的神经元个数不变。具体实验中，L的大小

取5，此时输入通道数为10。 

2  实验结果与分析 
本文的CNN模型采用Caffe[15]训练，网络的模型

结构和训练参数主要参考LeNet[9]。Caffe是采用C++
与CUDA实现的深度学习框架，具有模型描述简单、

代码易扩展、速度快等优点，被学术界与工业界广

泛使用。LeNet是一个6层的CNN结构，包含两层卷

积层、两层下采样层以及两层全连接层，其在手写

字符识别经典数据集MNIST上达到99%以上的识别

准确率。本文CNN输入图像大小为24×24，与LeNet
的输入图像大小28×28相似，故本文在LeNet的基础

上，更改了输入和输出的结构，在时空域CNN上更

改了每一层通道数。 
2.1  数据集 

静态纹理数据集包含正负样本各30 000的24× 
24的单幅图像，其中有烟雾部分图片从有烟视频(不
与测试视频重复 ) 中获取，无烟部分图片从

Caltech101[16]数据集中选择无烟雾背景图片里截取。

随机选择80%作为训练集，余下20%作为测试集。 
动态纹理数据集包含正负样本各30 000的6× 

24×24帧序列(一个序列连续6帧，即网络的输入是10
个通道的光流序列)，其中有烟部分从有烟视频中截

取，无烟部分从UCF-101[17]数据集和部分无烟雾视

频里选择无烟雾运动部分截取(均不与测试视频重

复)。随机选择80%作为训练集，20%作为测试集。 
完整视频数据集包含视频样本20个。其中有烟

视频10个，无烟视频10个。 
2.2  评价指标 

为验证算法的有效性，实验的指标为： 
ACC (TP TN) / N= +           (1) 
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TPR TP /(TP FN)= +            (2) 
TNR TN /(TN FP)= +            (3) 

式中，ACC为准确率；TPR为真正率；TNR为真负

率；N为总样本数；TP为真正样本数；TN为真负样

本数；FP为假正样本数；FN为假负样本数。 
此外，对于完整视频烟雾检测的评价指标还包

含两个指标：针对有烟的视频，第一次发出烟雾警

报的帧号FAFSV(first alarm for smoke video)，该值越

小说明越早报警；针对无烟的视频，整个视频中误

检的帧数FAFNSV(false alarms for non-smoke video)
越小说明鲁棒性越好。本文分别比较了10个非烟视

频和10个有烟视频，部分视频如图3所示。 

 
图3 部分实验视频 

2.3  实验结果 
单独使用静态纹理识别实验：静态纹理识别部

分，将本文方法与LBP+SVM方法进行了实验对比。

LBP[18]是一种纹理特征描述方式。LBP统计图像中

每个像素与其邻域像素的亮度关系，并将其统计成

直方图，从而能有效的描述一副图像的纹理特征。

本文的静态纹理识别对比LBP+SVM的结果如表1所
示，结果表明，采用卷积神经网络对烟雾静态纹理

具有更好的识别效果，准确率从93.43%提高到

99.0%。然而发现通过静态纹理识别后烟雾的误检率

较高，分别为7.09%(LBP+SVM)和1.78%(本文方法)。
静态纹理误检的原因是：有许多在静态纹理上类似

于烟雾的图像(如：云、喷泉、颜色灰暗的区域等)，
而非烟雾的情况远多于有烟雾的情况。 

表1  单独使用静态纹理的识别结果 

方法 ACC TPR TNR 

LBP+SVM 93.43% 93.95% 92.91%

本文静态纹理 99.0% 99.76% 98.22%

 
按照本文测试视频的大小，每一帧将会划分成

130个小块，这样最终视频对非烟雾的误检比较高。

因此，进一步的动态纹理检测至关重要。 

单独使用动态纹理识别实验：动态纹理识别部

分，将本文方法与LBP-TOP+SVM方法进行了实验

对比。LBP-TOP[19]是一种动态纹理特征提取方法，

它是将LBP特征扩展到3维空间上，具有良好的动态

纹理表示特性。基于动态纹理数据集的实验结果如

表2所示，相对于LBP-TOP+SVM的识别方法，卷积

神经网络对烟雾动态纹理的识别具有更好的效果，

在准确率上提高了0.82%，并且在真负率上提高了

1.54%，这表明本文方法在保证正检率的同时减少了

误检率。同时在后续完整视频数据集的测试上，发

现将动态纹理与静态纹理相结合的误检率相对于仅

使用静态纹理的误检率大大降低，可见烟雾的动态

特征可有效地作为静态特征的补充。 

表2  动态纹理的识别结果 

方法 ACC/% TPR/% TNR/% 

LBP-TOP+SVM 97.16 97.17 97.15 

本文动态纹理 97.98 97.28 98.69 

 
完整视频的检测实验：对于完整的监控视频，

将本文方法(静态纹理与动态纹理相结合)与文献[3]
的方法进行了实验对比。非烟视频误检帧数实验结

果见表3所示，本文方法的FAFNSV低于文献[3]的方

法，说明本文方法有效减少了非烟雾区域的误检率。

特别是对于视频2、3、5、9、10，本文方法有效避

免了虚警发生。有烟视频首次报警帧号实验结果见

表4，本文方法的FAFSV均低于文献[3]方法，说明本

文方法能够更早地发现视频中的烟雾事件及时预

警、降低火灾带来的危害。(本文动态纹理识别需要

连续6帧视频以计算光流序列作为输入，故本文烟雾

报警最早从第6帧开始。) 

表3  非烟视频误检帧数 

视频ID 类型 文献[3]的方法 本文方法 

1 非烟 18 14 

2 非烟 114 0 

3 非烟 4 0 

4 非烟 23 1 

5 非烟 1 0 

6 非烟 0 0 

7 非烟 0 0 

8 非烟 67 10 

9 非烟 6 0 

10 非烟 2 0 
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表4  有烟视频首次报警帧号 

视频ID 类型 文献[3]的方法 本文方法 

11 有烟 8 6 

12 有烟 93 6 

13 有烟 7 6 

14 有烟 16 27 

15 有烟 7 6 

16 有烟 110 20 

17 有烟 7 6 

18 有烟 7 6 

19 有烟 7 6 

20 有烟 8 6 

3  结 束 语 
本文提出一种基于级联CNN烟雾纹理识别框架

视频烟雾检测方法，与传统方法相比，该方法在有

效降低了对非烟视频误检的同时，可确保对有烟视

频的中的烟雾事件及时检测和报警。本文系统采用

C++编写，基于Caffe[15]对CNN网络进行训练和测

试，并利用GPU加速，其运行速度可达到实时烟雾

检测的需要。 
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