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基于运动与模糊特征的红外热成像烟雾检测 

李咸静 1，郝争辉 2 
（1. 长治学院计算机系，山西 长治 046000；2. 山西国科晋云信息产业有限公司，山西 太原 030002） 

摘要：在焦化企业生产过程中会产生大量烟雾，排放、泄漏会对自然环境造成污染危及生命生产安

全。针对热成像视频对比度低、纹理度差等特点，本文采用烟雾具有运动与模糊特性来进行检测。

提出计算每帧图像的噪点度来改进 Vibe 检测算法的固定阈值，从而可更完整地将移动目标区域检测

出来。将整幅图像划分为块区域图像；结合运动区域来提取该区域内的模糊与噪点比值、FFT 计算

模糊度所计算特征训练生成烟雾分类器；对实验视频进行检测，平均准确率达到 94.53%。结果表明，

本文所提算法对焦化企业红外热成像视频烟雾检测的准确性和实时性，具有良好的抗干扰能力。 
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Infrared Thermal Imaging Smoke Detection Based on Motion and Fuzzy Features 

LI Xianjing1，HAO Zhenghui2 

(1. Department of Computer Scienice, Changzhi University, Changzhi 046000, China; 

2. Shanxi Guoke Jinyun Information Industry Co., Taiyuan 030002, China ) 

Abstract: The production process of coking enterprises generates abundant smoke. Their discharge and 

leakage can pollute the natural environment, endangering the safety of life and production. Considering the 

low contrast and poor texture of thermal imaging videos, this study detected smoke with motion and fuzzy 

characteristics. The noise degree of each frame image can be calculated to replace the fixed threshold of the 

Vibe detection algorithm so that the moving target area can be completely detected. First, the image was 

divided into block area images; then, the fuzzy-to-noise ratio in this area was extracted by combining the 

motion area, the features calculated when the fast fourier transform (FFT) was used to calculate the ambiguity 

were trained to generate a smoke classifier, and finally, the experimental video detection, with an average 

accuracy rate of 94.53%. The results show that the proposed algorithm is accurate, operates in real-time for 

smoke detection in infrared thermal imaging videos of coking enterprises, and has good anti-interference 

ability. 
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0  引言  

随着煤焦能源工业领域快速发展及国家日趋加

大对环境保护的关注程度，焦化企业生产过程中所产

生的烟雾含有大量的有害颗粒物质，排放、泄漏会对

自然环境造成污染，甚至造成安全事故。对于焦化企

业的污染废气排放国家一直有着严格规范的制度，为

严格监控焦化企业在生产中烟雾的排放情况，需要寻

找一个行之有效的自动化检测方法，方便监管人员进

行管理，提升检测管理效率，保护生态环境。传统的

方法利用物理传感器来检测烟雾，采用温度、烟雾或

紫外线等传感器实时采集监控某区域范围内的物理

监控信号状态，达到检测烟雾的效果，此类方法很大

程度上依赖检测环境的变化，在较小空间或封闭的室

内可以大幅度地提高检测效果，然而在空旷的厂区检

测效果较差，精度不高。随着人工智能技术的快速发

展，使用视频监控进行智能烟雾检测将是未来重要的

检测手段，且基于视频的智能烟雾检测技术可有效避
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免传统传感器检测方式带来的缺点，而且响应速度

快，检测范围更广。对视频烟雾进行识别检测，利用

烟雾视频提取烟雾特征如颜色、纹理、运动等，对检

测烟雾进行了大量的研究。张斌等[1]提取出烟雾颜色

RGB 特征，刘通等[2]提出了烟雾 YdUaVa 颜色特征提

取模型，宋少杰[3]建立了烟雾多颜色空间融合模型。

T. Ojala 等[4]在 1995 年提出的图像局部纹理特征描述

算子 LBP（Local Binary Patterns），经常用来对烟雾

纹理特征进行描述，具有对光照变化不敏感、局部旋

转不变、灰度不变性等优势特点[5]。Yuan F. N.等[6]针

对图像的纹理特征，提出了局部和全局纹理特征，在

对烟雾进行检测时提高了识别率。传统方法在研究中

基于像素级别在进行设置时采用统一阈值在检测时

难于平衡处于不同距离下的烟雾，使得检测结果易出

现漏报或误报等情况。在进行视频动态特征提取方

面，邓实强等[7]在 YUV 颜色空间进行可疑烟雾块提

取后，进行灰度共生矩阵与小波变换分析烟雾所具有

的时空动态特征，最后通过 BP（Back Propagation）神

经网络判别烟雾。Wang Y.等[8]在 HSV（Hue, Saturation, 

Value）颜色空间中对候选烟雾区域进行滤波。从候选

区域提取 LBMP（Local Binary Match Pattern）、小波

能量和烟雾生长速率特征。最后，将多特征融合并输

入随机森林分类器进行烟雾检测。殷梦霞等[9]使用改

进的三帧差分法对视频图像进行疑似烟雾区域分割，

然后提取疑似区域烟雾图像的纹理、颜色、能量等特

征，最后用支持向量机进行烟雾特征识别训练。然而

如果视频中存在缓慢移动的目标可能干扰识别，会造

成漏报。王媛彬[10]在煤矿场景下对烟雾进行识别检测

研究，提出模糊逻辑的图像增强方法以改善所获取的

图像质量，再通过混合高斯模型实现对疑似运动目标

区域的提取。在充分分析烟雾图像特征的基础上，利

用加权的方法将烟雾图像特征融合起来，实现对烟雾

的在线检测。然而由于矿井下强光照射较多，使得产

生较多疑似烟雾区域的干扰，最终导致误检率较高。

马永杰等[11]添加鬼影抑制模块，使用 Otsu（Nobuyuki 

Otsu）算法计算出最佳阈值分割当前帧，在传统 ViBe

（Visual Background Extractor）算法的基础上对前景像

素点二次判别。此方法能够较好适应视频中前景目标

运动变化较大的情况，更好地抑制原有 ViBe 检测时

出现的鬼影现象，并具有较高稳定性的检测率。汤旻

安等[12]通过结合哈希算法与差分运算来获取真实的

背景图像，使用背景复杂度因子来自适应改变阈值，

通过连通域图像的像素个数对图像进行二次判断以

区分前景与背景。改进后的算法可以较好地消除鬼影

现象，对复杂场景的变动具有一定的鲁棒性。 

针对使用红外视频监控烟雾的场景，文中主要对

红外视频中烟雾运动与模糊两大特征来进行检测。 

首先使用自适应阈值 ViBe 算法首先对焦化企业排放

烟雾红外热成像视频进行运动区域检测（所检测出的

运动区域包含有烟雾及其它运动物体），然后对整幅

图像进行区域的块划分，对块区域图像进行模糊和噪

点比值计算及进行 FFT（Fast Fourier Transform）模糊

检测，得到区域块模糊度值；最后结合检测出的运动

区域及块区域图像模糊度来进行烟雾检测。 

1  检测方法原理 

ViBe 背景建模是一种像素级的背景建模、前景

检测算法。其大体思想就是对某一像素点与其所在邻

域内的像素点进行采样，得到该点像素和其邻域点范

围内的像素值集合。当对新的一帧图像进行判别时，

只需通过比较新的像素值和采样得到的像素值集合，

从而来分析判断新的像素点是否属于背景。该算法首

次提出针对单帧图像进行初始化建模，更新模型遵循

随机替换原则和一种全新的更新机制，即相邻像素更

新背景模型的同时，背景模型也更新相邻像素的模型。 

该算法建模的过程主要分为 3 部分：像素点建

模、单帧初始化和更新背景模型。 

首先，在视频第一帧中对图像的每一个像素点都

建立包含 N 个样本的像素模型，这 N 个样本值均是

已被判为背景的像素值。定义 v(x)为欧式色彩空间中

位于 x 处的像素，vi 是该像素 v(x)八领域中随机选取

的样本，一共选取 N 次（如果 v(x)位于边缘，那么就

使用不完整的八领域来选取），这样就建立了像素 v(x)

对应的模型： 

M(x)＝{v1, v2, …, vN}          (1) 

然后对比像素点 x 的当前像素值 v(x)和其对应的

模型 M(x)的色彩差异。定义一个以 v(x)为中心，R 为

半径的球体 SR(V(x))，设定阈值为 T，如果： 

   1 2{ , , , }R NS V x v v v T          (2) 

即对比 v(x)和M(x)中的每个样本在 3个色彩通道

的色彩差异，在这 3 个通道都满足： 

 { 1, , }c c
iv x v R i N            (3) 

满足公式(2)的 vi 的个数大于或等于 T，则 v(x)分

类为背景，其中 c 代表色彩空间的 3 个通道。 

通过实验表明，背景模型中包含的样本 N 为 20

最为合适，球体的半径 R 为 15 像素。对于阈值 T 的

设定下面会详细给出。此时，利用视频第一帧图像将
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背景模型初始化出来，接下来就是从第二帧开始进行

前景目标的提取。 

ViBe 算法前景检测：根据在前景目标区域定位

的灰度模型 M(x)获得前景目标区域矩形框，当有运动

目标进入时，模型 M(x)可迅速检测出前景区域。对前

景区域进行形态学处理，使前景区域趋向完整，然后

找出前景区域轮廓线，得到最大外接矩形框。矩形框

里面的图像就是要检测出的运动目标。ViBe 前景检

测的算法像素示意图如图 1 所示。 
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图 1  ViBe 像素分类示意图 

Fig.1  Schematic diagram of ViBe pixel classification 

Vibe 的更新策略是一种只有背景参与更新的保

守策略。理论上，背景模型中每个样本的最佳衰减方

式是单调衰减。据此，Vibe 采用一种指数单调衰减的

方式保证样本的生命周期呈单调衰减，并非传统的先

进先出替换策略，每个样本被选中的概率是相等的。

同时，Vibe 背景模型的更新也是一个随机选择过程，

随机选择背景模型中的一个样本替换为新值，如图 2

所示。 
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(a) 可能背景 1 

(a) Possible background 1 
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(b) 可能背景 2 

(b) Possible background 2 

图 2  ViBe 背景模型的随机更新 

Fig.2  Stochastic update of the ViBe background mode l 

如图 2 所示，图(a)、(b)分别表示背景模型中的样

本 v3、v1、v5被替换为新值的可能新背景模型，因此，

Vibe 背景更新是个随机过程。假设时间是连续的，根

据该更新策略，一个样本在时间 t 和 t＋dt 之间存在

的概率是(N－1/N)dt 其数学表达式如下： 

ln( )d
1( , d ) e

N
t

NP t t t


             (4) 

式(4)表示背景模型中样本的生命周期呈指数衰

减，样本在时间(t, t＋dt)内被保留下来的概率与时间 t

无关，完全可人为决定一个样本存在于背景模型中的

时间。Vibe 采用二次随机抽样来实现用有限样本表征

无限时间窗口的可能。 

固定阈值对于单一背景可能有良好的分割效果，

但如果背景是多模态的场景，并将阈值固定则会在划

分前景与背景时精准度下降。在本文中使用模糊和噪

声进行无参考图像质量评估中对噪声的评估值进行

自适应阈值设定。 

因为沿边缘部分的噪点视觉上不明显，在此只检

测边缘以外部分的噪点。边缘检测会被噪点影响，所

以首先需进行均值滤波处理： 

   
0 0

1
, ,

3 3

M N

i j

g x y f x i y j
 

 
     

       (5) 

式中：(M, N)为图像的大小；g(x,y)为滤波后的图像。

候选噪点估计为： 

     h , , 1 , 1D x y g x y g x y          (6) 

 h-mean h
1 1

1
,

M N

x y

D D x y
M N  


         (7) 

同理在垂直方向可计算出相应的 Dv、Dv-mean，既

得到候选的噪点： 

 
   

 

cand

h h h-mean

v v

v

-mean

,

max , if ,

and ,

0 otherwise

N x y

D D D x y D

D x y D



 
 



    (8) 

式中：Ncand(x,y)表示候选噪点，它在边缘区域为 0。 

 cand-mean cand
1 1

1
,

M N

x y

N N x y
M N  


        (9) 

 
 cand cand cand-mean

,

if ,

0 otherwise

N x y

N N x y N



 



    (10) 

式中：Ncand-mean 为候选噪声均值。由上式决定噪点分

布情况，噪点均值如下： 

noise
mean

cnt

Sum
Noise =

Noise
            (11) 

式中：Sumnoise是 N(x,y)之和；Noisecnt是噪点总数目。 
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由于红外图像对比度低、信噪比低、分辨率差、

视觉效果模糊等，本文在对焦化企业热成像视频中运

动物体检测时使用单帧图像所计算出的 Noisemean 来

对 ViBe 算法中的阈值进行设定，当检测到像素阈值

大于当前帧图像平均噪点阈值后便成为前景目标。所

以自适应阈值 T 如下： 

   T＝Noisemean             (12) 

图 3 中(a)为原图，原始 Vibe 算法进行移动目标

检测时所得二值化图像移除较小面积的干扰后如图

(b)所示，图 3(c)为改进自适应阈值的 Vibe 算法所得

结果，使用对整幅图像进行平均噪点阈值计算作为自

适应阈值，红外图像对比度低、噪声含量较大当像素

变化阈值大于平均噪点阈值时则可判断当前像素是

否为移动的前景目标。改进的 Vibe 自适应阈值算法

能够更好地对移动目标进行完整检测。 

     

(a)原图               (b)Vibe 目标检测算法 

(a)Original image       (b)Vibe target detection algorithm 

 

(c)改进的 Vibe 目标检测算法 

(c)Improved Vibe target detection algorithm 

图 3  Vibe 检测目标与改进后的算法结果 

Fig. 3  Vibe detection target and improved algorithm results 

2  烟雾检测特征 

根据红外热成像视频的特点，在热成像视频中由

于烟雾的存在使得该区域图像变得模糊，基于该特性

采用计算该区域图像的模糊均值、噪点均值、及 FFT

模糊检测等综合特性作为判别依据。 

2.1  模糊均值 

区域图像模糊度检测，依据式(6)、(7)如果当前像

素点的 Dh(x,y)大于 Dh-mean，则该像素点就是一个候选

的边缘点 Ch(x,y)；如果 Ch(x,y)比它水平方向两个相邻

的点{Ch(x, y－1), Ch(x, y＋1)}都大，则该像素点就被

确认为一个边缘点 Eh(x,y)。Eh(x,y)的判断如下： 

h

h h h-mean

( , )

( , ) if ( , )

0 otherwise

C x y

D x y D x y D







     (13) 

h

h h

h h

( , )

1 if ( , ) ( , 1)

and ( , ) ( , 1)

0 otherwise

E x y

C x y C x y

C x y C x y



 
  



      (14) 

检测边缘点是否模糊，定义如下： 

h h

1
( , ) ( , )

2
A x y D x y          (15) 

h
h

h

( , ) ( , )
BR ( , )

( , )

f x y A x y
x y

A x y


        (16) 

式中： ( , )f x y 为图像在(x, y)处的像素值。同理，按照

上述步骤可计算出垂直方向的 BRv，BRh 和 BRv两者

用于最终的模糊判断依据如下： 

h v B

( , )

1 if max(BR ( , ),BR ( , )) TH

0 otherwise

B x y

x y x y







   (17) 

式中： ( , )B x y 为模糊标记量，低于阈值 THB的认为是

模糊的，实验测试表明阈值 THB 的取值为 0.1。边缘

模糊的均值为： 

blur
mean

cnt

Sum
Blur =

Blur
            (18) 

式中：Sumblur为模糊个数之和；Blurcnt为模糊点数。 

2.2  图像 FFT 模糊检测 

对于任意尺寸的图像，其离散的傅里叶变换如下

式： 
1 1 j2π( )

0 0

( , ) ( , )e
ux vyM N
M N

x y

F u v f x y
   

 

         (19) 

式中：u＝0,1,…, M－1；v＝0,1,…, N－1；f(x, y)为空

域中的图像灰度函数；f(u, v)为频域中的图像频谱。使

用快速 FFT 变换的频谱均值来定义区域图像的模糊

值如下式： 

mean
0 0

1
FFT ( , )

M N

u v

F u v
M N  


         (20) 

2.3  烟雾检测阈值 

本文中采用检测烟雾模糊特性来判别运动区域

是否存在烟雾，所使用特征如下式： 

mean
smoke mean

mean

Blur
TH = *FFT

Noise
      (21) 

式中如果区域存在烟雾时模糊度增加，并使得式

(21)所得值也增大，当区域图像烟雾变薄或不存在烟

雾时该值变小。 
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3  实验结果分析 

本实验数据采用焦化企业热成像视频进行测试，

如文中所示，对红外序列图像进行分块首先使用改进

的 Vibe 算法对视频图像中的运动目标进行检测，并

将含有运动目标的块区域图像进行烟雾特征的提取，

并进行分类识别是否存在烟雾。 

实验采用提取区域图像的灰度共生矩阵提取能

量、熵、对比度、逆差分矩作为分析烟雾图像的纹理

特征，本实验中图像大小为 600×480，分块后的区域

为 50×40 提取特征如图 4 所示。  

 
(a) 能量 1                            (b) 能量 2                              (c) 熵 1 

(a) Energy 1                           (b) Energy 2                           (c) Entropy1 

 
(d) 熵 2                            (e) 对比度 1                              (f) 对比度 2 

(d)Entropy 2                          (e)Contrast 1                             (f)Contrast 2 

       
(g) 逆差分矩 1                                (h) 逆差分矩 2 

(g) Inverse difference moment 1                  (h) Inverse difference moment 2 

图 4  有烟雾和无烟雾块区域图像所提取的纹理特征变化 

Fig.4  Variation of texture features extracted from images with and without smoke block region 

图 4 为依据灰度共生矩阵所提取出的块区域图

像特征，图中(a)、(c)、(e)、(g)分别为存在烟雾的区域

所提取的能量、熵、对比度、逆差分矩特征，而(b)、

(d)、(f)、(h)为在不存在烟雾区域的图像所提取的能

量、熵、对比度、逆差分矩特征。由于红外图像对比

度低、纹理特性较差，从红外图像中提取的能量、熵、

对比度、逆差分矩特征在有烟雾区域和无烟雾区域区

分度不明显。由于烟雾动态变化，使得所提取的特征

有烟雾的范围比无烟雾的更大。从图 4(e)、(f)中可得

出在有烟区域和无烟区域的对比度差异较小，对烟雾

变化不敏感。由于烟雾运动使得所提取的能量、熵、

逆差分矩特征动态变化较大，而在无烟雾区域能量、

熵、逆差分矩特征动态变化是由于块区域内像素变化

进而带来特征变化。 

本文所使用的特征采集如图 5 所示。 
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(a) 存在烟雾特征值                        (b) 不存在烟雾特征值 

(a) Eigenvalues in the presence of smoke        (b) Eigenvalues in the absence of smoke 

图 5  本文算法提取特征 

Fig.5  Features extracted by the algorithm of this paper 

图 5(a)、(b)分别为存在烟雾和不存在烟雾的块区

域图像所提取的特征值，图(b)中不存在烟雾区域特征

区域平稳，而在存在烟雾的区域由于烟雾运动造成块

区域图像模糊度变化较大，所提取的特征值也有较大

的幅度变化。 

本文采用 SVM（Support Vector Machine）对烟雾

特征进行分类识别，视频采用人员移动、行车移动、

火苗抖动等干扰情况对烟雾检测的影响进行对比分

析。 

图 6 中 (a) 为原图， (b) 和 (c) 分别是 GMG

（Godbehere-Matsukawa-Goldberg）和 GSOC（Google 

Summer of Code）背景建模算法对焦化企业热成像视

频进行移动目标检测效果，从第 1、2、3、5 行检测

结果表明此两种算法对场景存在的烟雾运动检查效

果较差，通过第 2、4 行检测效果表明算法对移动的

工人与火苗这类明显目标可较为完整地检测出来。

(d)、(e)分别为 Vibe 算法及改进后的 Vibe 算法所检测

出的移动目标，改进后的 Vibe 算法能够更完整地将

移动目标区域完整检测出。在第 1、2 行数据中通过

改进的 Vibe 算法检测出图像中除烟雾以外还有移动

的工人，最后通过识别烟雾特征，排除工人移动的干

扰，准确检测出烟雾所在的区域。在第 3 行为存在烟

雾，且右下方为移动行车，经过识别检测后，只检测

出烟雾所在区域。第 4 行为抖动的火苗和移动的工人，

改进的 Vibe 算法能准确检测出两个区域，由于没有烟 

                    

           

           

           

           
(a)原图        (b)GMG      (c)GSOC      (d)ViBe 算法  (e)改进 ViBe 算法 (f)改进 ViBe 算法的区域块划分图 

(a)Original image   (b)GMG    (c)GSOC      (d)ViBe algorithm  (e)Improved ViBe algorithm  (f)Region block partition  

                                                                          graph of improved ViBe algorithm 

图 6  部分移动干扰目标下的烟雾检测 

Fig.6  Smoke detection under partially moving interference targets 
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雾存在所以没有识别出区域。第 5 行数据中存在移动

工人与烟雾，通过本文检测和识别算法后只将烟雾区

域识别出来。(f)图像是使用改进的 ViBe 算法检测到有

运动区域的基础上对图像进行区域块的划分，提取检

测区域内的烟雾特征并进行分类将判别。存在烟雾区

域图像块使用绿色方框标记显示。 

综上在使用文中改进的 Vibe 算法及块区域烟雾

特征结合方式 SVM 分类器可有效避免干扰项，并达

到 10 帧/s 左右的检测速率，准确率为 94.53%。 

4  结论 

 本文针对热成像视频进行烟雾检测，提出计算每

帧图像的噪点度来改进 Vibe 算法的固定阈值，从而

可更完整地将移动目标区域检测出来。然后将整幅图

像划分为块区域图像，结合运动区域来提取该区域内

的模糊与噪点比值、FFT 计算模糊度，最后将所计算

特征训练生成烟雾分类器。检测结果表明，本文算法

检测速度快，可排除人员移动、行车移动、火苗抖动

等干扰检测烟雾结果的情况。对焦化生产环境有较好

的适应性，能有效解决焦化厂烟雾检测问题。 
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