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基于树莓派与计算机视觉的家庭火灾
报警系统的设计与研究
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摘!要!当前火焰识别技术发展较快#多从动态与静态特征对火焰进行识别与分割#但识别误差仍然很大#同时火焰
识别算法对硬件的高依赖性导致其难以适用于居民住宅$为解决这些问题#本文以树莓派C\开发板作为硬件基础设
施#结合数字图像处理技术#设计出一种基于树莓派与计算机视觉的家庭火灾报警系统$首先使用传统火焰识别算法
对火焰区域进行分割#并结合+])算法对火焰进行识别与分类#准确率达到了5Dg#最后做出决策#判断是否向居民
发出预警信息$系统可扩展性强#且成本较低#可普遍适用于居民住宅$

关键词!火焰识别%树莓派%计算机视觉%+])算法
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<!引!!言

随着城市建设的高速发展#住宅建筑的基础建设不断
提升#现代居民的家庭设备在朝着自动化)多样化发展的同
时#各种大功率家用电器和易燃装饰材料的使用频率日益
上升#带来了不容小觑的家庭隐患$134D年全国发生火灾
共1475万起#而家庭火灾占比高达0C79g#人员伤亡多达

DD74g$触目惊心的数据不仅表现了家庭火灾给人们带来
的物质与精神上的伤害#更说明了家庭消防科技产品的需
求性正在不断增大$

近年来#随着人们生活与科技水平的提高#家庭消防预

警的概念开始频繁出现在人们视野中$而预警系统的实现
离不开硬件设施的支持#由英国慈善组织.%KOSW@NNJ[?基
金会/开发的树莓派微型主板在此环境下得到了快速发展
与广泛应用*4+#其小巧的体积)强大的功能)低廉的成本为
大量应用系统的开发提供了可能$而在火焰识别方面#数
字图像处理技术已在各个领域日趋成熟#结合机器学习等
技术#通过计算机来模拟人类视觉系统#从而对火焰进行识
别与预警#为家庭火灾的自动识别与预警技术提供了可能$

基于此#本文提出了一种基于树莓派与计算机视觉的
家庭火灾报警系统*1+#使用树莓派微型主板作为硬件基础#
结合智能家居#通过数字图像处理技术#为住宅楼宇提供有
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效预警#以保障居民人身安全#减少财产损失*C+$

=!系统总体设计

本系统主要应用于居民住宅建筑#硬件成本较低#可扩
展性较高#可以根据居民用户的需求搭载扩展式设备#以达
到更高的识别精度与扩展功能$

整体系统可以分为图像采集与预处理)图像识别)系统
决策)火灾预警四个模块$通过树莓派#KA@NK)IPTL@]1
摄像头进行家庭环境监控#采集数字图像作为基础环境变
量$之后对图像进行滤波等图像增强操作来去除噪声#结
合火焰的动态特征与静态特征#对疑似火焰区域进行分割$
再图像预处理完成后#将图像发送至图像识别模块#对疑似
火焰区域进行分类#判断是否为火焰#并由系统决策模块做
出最后判断$如果系统判定为火焰信号#则会调用树莓派
搭载的 a?d?模块完成图像数据的传输工作#将图像数据传
送到居民的微信账号上#以便居民能够及时收到预警#从而
做出响应并开展救火工作$整个系统运行在一块树莓派

C\开发板上#占用体积小#成本较低$系统总体设计如图4
所示$

图4!系统总体设计

B!硬件设计

本系统的硬件部分采用树莓派C\作为整个系统的核
心控制模块#其上搭载网络传输模块)供电模块#外接

#KA@NK)IPTL@]1摄像头作为图像采集模块#各个模块协
同运行#完成火灾监测预警工作$

BA=!核心控制模块
核心控制模块作为整个火灾监测预警系统的核心部

件#具有数据传输与处理)资源管理C\)运算与控制等系统
核心功能$而将树莓派开发板选为系统的核心控制硬件板
块#正是因为它几乎具备传统[#的所有基本功能#并具有
丰富的.[(&接口#支持包括(1#协议)+[(协议)串口通信
协议等主流信息传输协议#同时兼顾极高的可扩展性#能够
在保证基础硬件正常运作的同时#搭载多种外接器件#采用
时分复用的模式来解决控制器("&资源分配的难题*0+$

BAB!网络传输模块
系统通过树莓派C\开发板上的板载 a?d?模块与蓝

牙模块进行网络传输$树莓派C\通过43"433) 以太网
接口)231744= a?N@L@OO"*’)\LT@BIIBF073)\LT@BIIBF
"IU!=@NHJ&\"!(进行网络接入#集成了蓝牙073和

a?d?$

BAC!供电模块
由于系统基于树莓派C\开发板#所以只需要对主板进

行供电$树莓派C\开发板的电源输入参数为9]#179*#
通过 )?<NI,+\串口或者.[(&头进行电源输入#额定功
率为233A*-&073a(*9+$

BAE!图像采集模块
由于树莓派C\开发板没有搭载图像采集模块#所以需

要外接摄像头组件来进行实时图像采集$本文采用

%KOSW@NNJ[?#KA@NKQ1摄像头进行数字图像的采集#使图
像采集模块可以达到八百万物理像素#C123_1080像素
静态图片$内部搭载+I=J()R145[c#)&+图像传感
器$兼容%KOSW?K=操作系统的特性让该款摄像头非常适
合用于系统的实时图像采集功能$

C!软件设计

系统的软件部分主要由操作系统的配置)火焰识别算
法的设计)预警信息的无线发送C个部分实现$

CA=!操作系统的配置
为了满足系统所需的各项功能#需要利用树莓派开发

板作为微机主板的特性#配置合适的操作系统来进行程序
的运转$树莓派C\开发板支持包括 &S@=!"!#)[?PINK)

%KOSWA<等在内的多种操作系统$我们选择官方推荐的

%KOSW?K=作为系统硬件板块的操作系统$

%KOSW?K=包含超过C9333个预先编译好的软件包#可
以搭载[JBFI=C)&S@=#])[JBIN<F等软件与库#以满足数
字图像处理的需求$在系统安装好%KOSW?K=操作系统后#
我们使用[JBFI=语言来进行程序的编写#软件环境配置为

[JBFI=C与 &S@=#]C7074#同时安装?B<FKB来进行预警信
息的传输$

CAB!火焰识别算法的设计
近年来#随着计算机技术的飞速发展#图像型火灾探测

技术已成为火灾检测领域的重要手段*8+$基于数字图像的
火灾检测方法#克服了传统火灾探测器采集数据或信息单
一#受气流)粉尘)空间高度等因素影响大等不足*D+$而现
有的火焰图像检测主要集中在火焰颜色特征*2Z5+)运动特
征*43+和形状特征*44+的分析上$这些方法的检测效率高#抗
干扰能力强#但是其阈值的选择受环境影响较大#很难找到
一个适用于各种情况的色彩空间阈值来提取火焰燃烧区
域#且在嵌入式系统中实现困难$

针对上述问题#本文提出了一种基于火焰特性参数的

+])识别火焰算法#如图1所示$首先通过三帧差法提取
视频的运动区域#接着利用颜色模型对火灾图像进行预判
提取出疑似火焰区域#最后提取出疑似火焰区域的%.\)
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亮度)灰度)饱和度作为分类依据#将这些分类参数带入

+])训练得的火焰图像分类超平面#从而判断图像中是否
有火焰产生$

图1!基于火焰特性参数的+])识别火焰算法流程

4(基于三帧差法的运动区域提取
帧间差法*41+是目前用于运动目标检测和分割的常用

方法之一#通过对连续两帧视频图像序列进行差分运算即
可获取运动目标的轮廓$在相机位置固定并且背景静止的
情况下#对相邻两帧图像直接相减#若其像素差大于特定阈
值#则认为该区域出现运动目标*4C+$

设)时刻像素点 &4#5(的灰度值为O&4#5(#)%4时
刻的灰度值为O&4#5#)%4(#则相邻两时刻#该点的灰度
差为!

"O&4#5#)(#O&4#5#)(%O&4#5#)%4( &4(
设差分分割阈值为!#则)时刻相邻两帧之间的差分

图像为!

E4&4#5(#
4# "O&4#5#)(*!
3# 其他0 &1(

如果仅通过相邻两帧图像获取运动目轮廓#易产生运
动物体内部灰度值相近的.空洞/现象)差分图像物体边缘
轮廓教粗的.双影/现象#以及不能提取运动对象完整区域)

效果严重依赖分割阈值和帧间时间间隔等*40+#为此本文引
入三帧差法$设上述像素点 &4#5(在)*4时刻的灰度值
为O&4#5#)*4(#则)*4时刻的差分图像为!

E1&4#5(#
4#O&4#5#)*4(%O&4#5#)(*!
3# 其他0

&C(

令两相邻时刻的差分图像相交得最终的差分图像!

E&4#5(#E4&4#5(9E1&4#5( &0(

由此可获得运动目标的轮廓#锁定运动物体所在的
位置*49+$

1(基于颜色模型的火焰疑似区域提取
图像可以分离为%.\三个通道#对于火焰图像而言#

其红色分量 &+(和绿色分量 &M(很大#且绿色分量大于蓝
色分量 &F($ 仅用%.\颜色模型*48+#其判据准确度不够
高#因此加入 -(+颜色模型进行进一步约束#其中G 表示
色度)O表示亮度)I表示饱和度$将满足式&9(的像素区

域提取出来作为疑似火焰区域!

+A@K=-MA@K=-FA@K=

+A@K=-+$

OA@K=-O$
%
&

’

&9(

式中!+$ 为红色分量的阈值#一般取值为133!1C3%O$ 为
亮度的阈值#一般取值大于375$适当调整阈值可获取更
佳的提取效果$

C(+])训练火焰分类超平面

+])是新一代的基于统计理论的学习系统#它利用大
量已知训练点的类别#求训练点和类别之间的关系#以将训
练集按类别分开)预测新的训练点对应的类别*4D+$设训练
集的容量为D#每个训练样本用 &42#52(#2#4#1#2#D表
示#其中42是一个由%分量).分量)\分量)灰度值)饱和
度)亮度8个成分组成的向量#若该样本图像属于火焰图
像#则52k4#否则52 # %4$ 该算法可以用如下凸优化
问题描述!

A?=!
4
1:
#: #

4
1

#$槡 # &8(

-])]!52&#$42*9(-4#2#4#1#2#D
通过拉格朗日变换将其变换到对偶变量*42+#用更高效

的方法来求解式&8($

AKY!H&!(#+
D

2#4
A2%

4
1+

D

2#4
+
D

3#4
A2A35253&$$

2$3( &D(

-])]!+
D

2#4
A252 #3#A2-3

其中A2 为"KHNK=H@系数#解得最优解为%" # *A"
4 #

A"
1 #2#A"

D +$#由此可以得到最优[" 和9" 为!

[" #+
D

2#4
A"
24252

9" #%
4
1
["&$, *$D(

%

&

’

&2(

式中!$, 和$D 为火焰图像与非火焰图像中任意的一对支
持向量#最终得到的最优分类函数为!

;&4(#OH=*+
D

2#4
A"
252&$$$2(*9"+ &5(

0(实验结果及分析
为了验证算法性能#本文使用933张照片作为单个训

练集#其中C13张为火焰照片#423张为非火焰照片#提取
出这些照片中火焰疑似区域的%分量).分量)\分量)灰
度值)饱和度)亮度$其中43张照片的数据如表4所示#

]334!]332为火焰照片#]335Z]343为非火焰照片#利用
这些数据训练出最优分类超平面*45+#其表达式为!

#$4*9#3
#$ # *8574184#9270338#%CD74D9#%44C7D215#

!%9370132#0974C38+

9#%1373210
&43(
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表=!部分训练集分类依据参数及结果

视频
编号

%
分量

.
分量

\
分量

灰度值 饱和度 亮度
分类
结果

]33419473C1007C111D785100792 37352 37528 4
]33110575C1C27C513572C1C2792 374D3 3752C 4
]33C19373C10070511071010C753 37435 3752C 4
]3301CD7C548472D 927C4 4D178C 37D90 375C4 4
]3391CC72C4C97C0 C5742 49C724 372C1 3754D 4
]3381937C113D7354417D4135718 3799C 3752C 4
]33D1C272C439780 C2743 4CD7D9 37203 375CD 4
]3321937C04D271C D8705 422745 37858 37521 4
]3351CD7D445378048D70513173D 37155 375C1 ‘4
]34310275D4887204857534547DD 37030 375DD ‘4

!!对于测试集视频#首先利用三帧差法提取运动区域$
其中一组火焰视频视频尺寸为标清[*(制式D13_9D8#其
运动区域提取结果如图C所示#该运动区域分割结果如
图0所示#对图0进行火焰疑似区域提取#结果如图9
所示$

图C!视频运动区域提取

图0!运动区域分割

图9!火焰疑似区域

提取疑似火焰区域的%分量).分量)\分量)灰度)饱
和度)亮度$其中43组测试集的运动区域分割图如图8所
示#分类依据参数及分类结果如表1所示$

图8!部分测试集运动区域分割图

表B!部分测试集分类依据参数及结果

视频
编号

%
分量

.
分量

\
分量

灰度值 饱和度 亮度
分类
结果

#33410D78C11D7D04D078511D78C 37150 375D4 4
#3311057931127C345D7041C4741 3714D 375D5 4
#33C10572C1C97D913C7D91C87C1 37454 37524 4
#33010D7201157304557D31C4719 3713D 375D8 4
#3391057221C07391307501C9705 37422 37524 4
#33819479D10C7D811D7151007C1 37433 37522 4
#33D19170310175111C7C810C790 37445 37553 4
#3321057C342871448373D131743 37033 375D2 4
#3351047591C9734 4C719 144721 37508 37505 ‘4
#3431CD79842D79041C730459749 37022 375C1 ‘4

!!由图C!9可知#本文算法可以准确截取运动区域#提
取出颜色特性与火焰相近的区域$式&43(给出了区分火焰
类与非火焰类的超平面公式$仔细观察图8与表1#可以
发现#本文得出的超平面公式可以有效分类火焰与非火焰$
本文算法灵敏度强)可靠性高)抗干扰能力强#能有效排除
与火焰颜色特性相近的灯光)宠物等的影响$在133个测
试集中#运用本文算法仅有8个测试集判断错误#正确率达
到了5Dg#若增加训练集完善分类超平面#正确率有望得
到进一步提高$

CAC!预警信息的无线发送
由于火灾监测预警系统存在较小的误差#所以在决策

系统做出判断后#仍然需要把最终决策权交给居民用
户*13+$针对目前微信 *[[在国内的热门程度#本系统采
用微信发送的形式#将预警信息发送给居民用户$居民只
需要打开微信*[[#登录自己绑定的账号就可以收到来自
家中火灾监测预警系统发来的预警信息$

通过[JBFI=可以实现微信信息的发送$?B<FKB是一个
开源的微信个人号接口#在[JBFI=中安装好?B<FKB相关组
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件后#就可以使用该库进行微信网页版中的所有操作$基
于此#系统通过网络连接#在树莓派端实现了微信机器人的
登录$当决策系统判定发生火情时#就会通过调用*[(接
口#查找绑定的居民信息#并向该居民的微信账号发送一张
当前时刻的监测图像#如图D所示$

图D!微信预警截图

E!结!!论

本文采用树莓派作为硬件基础#结合[JBFI=语言编写
的火焰识别算法完成监测预警系统#通过体积更小)成本更
低的树莓派微型主机完成了算法的移植#在很大程度上解
决了智能算法对个人计算机的依赖性$由于%KOSW?K=系
统和[JBFI=语言的开源性#大大降低了整套系统的软件设
计成本$在火焰识别算法上#本文通过传统数字图像处理
算法#根据火焰的动态特性与静态特性对火焰区域进行了
分割#并用 +]) 进行了分类#在测试中准确率达到了

5Dg#但仍存在一定误差$下一步将考虑对家庭火灾的数
据进行采集#增加训练集来提高分类的准确度#进一步降低
误报与漏报的可能性$
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