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要!为克服传统森林火灾监测手段监测范围有限'无法适用恶劣环境以及费用高昂等问题$提出了基于六旋翼无

人机的林火监测系统#首先$采用开源架构$设计并研制用于控制无人机的自动驾驶仪%其次$搭建用于森林火情监控

的小型六旋翼无人机#在传回的火情视频的基础上$利用视觉显著性检测方法$按照林火区候选'特征融合'特征分

类'阈值判断等流程判断是否有林火发生#如果有火情出现$算法能够自动提取林火的形状'面积'蔓延速度等信息$

并结合光电烟雾传感器实现火情预警#该系统具有垂直起降'对气象的要求低$且使用和维护成本低等特点#
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引
!!

言

传统的森林防火工作多采用人工方式$通过设置防火

指挥部'办公室$安排大量人员进行巡视$每年将消耗大量

的人力物力财力#随着新技术和新设备的不断发展$已逐

渐出现了护林塔'望塔和护航飞机检测等火灾监测手段$

但受到监测范围'飞行时间和架次有限以及费用高昂等约

束$发挥的作用受到一定程度的限制#另外$航护飞机也很

难做到全天候飞行$特别是在森林火灾发生时火场上空能

见度极低$即使是航护飞机能达到火场上空$观察员也无法

详细观察到地面火场情况$而在这种情况下飞行又存着安

全隐患#

由于无人机可在高危地区探测$对气象的要求低$各国

都开展了基于无人机平台的林火监测系统(

2

)

#比如以色列

飞机公司的火鸟遥控无人机'美国航空航天局和美国林业

局使用的牵牛星无人机$国内齐齐哈尔大学研制林火监测

无人飞艇'内蒙古大兴安岭林区根河航空护林站研发的
H5

型无人直升机等等#这些应用大都采用可见光
##\

传感

器$仅限于对林火火情的监视$为防火和灭火提供现场影像

支持#文献(

3

)在讨论航空器在森林防火中的应用时提到$

红外探测技术将提高火情侦查的发现率和准确率$但红外
X

传感器的成本较高#本文提出一种基于小型六旋翼无人机

平台的林火监控系统$利用视觉显著性检测方法$运用离线

数据库自动筛选林火区域并进行火情预警#该无人机监控

系统具有垂直起降'高清影像实时传输'林火区域自动识

别'以及基于图像识别结果和烟雾检测双重预警等功能$系

统对气象的要求低$且使用和维护成本低#
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基于开源架构的自动驾驶仪

自驾仪由处理器'敏感元件和执行机构组成#处理器

接收各传感器传来的姿态数据处理并发送相应的控制指令

给执行机构#敏感元件即各类传感器$主要有惯性传感元

件'磁力计'气压高度计'空速计和
.7+

等$用来感受或测

量
,*C

的姿态'高度'速度和航向等飞行参数$并输出相

应的电信号#对于多旋翼无人机来说$执行机构即无刷电

机$根据接收到的控制指令信号$无刷电机转动从而带动相

应的螺旋桨以不同的转速转动#

:?9

!

硬件总体结构

根据自动驾驶仪的基本功能和开源自驾仪的结构设

计$其硬件总体结构如图
2

所示#可以看出$自驾仪硬件可

以分为微处理器及其外围最小系统'气压高度计'加速度

计'陀螺仪'磁传感器'空速计'数传模块'

.7+

模块'接收

机'存储器等#遥控器除了完成飞行过程中的各种飞行动

作$还可以切换不同的飞行模式#

图
2

!

自驾仪硬件总体结构

:?:

!

自驾仪部分硬件选型

考虑到飞行环境和成本的限制等需要$本着以下
0

点

原则设计&设计简单有效%处理器稳定高效$确保安全稳定

飞行%传感器灵敏度高$抗干扰能力强$精度高%集成度高$尽

量模块化$减少不必要的飞线$提高系统的稳定性和可靠性#

因此$基于开源架构的自动驾驶仪的部分硬件型号如下#

2

"微处理器&

*$)!.*35E1

单片机

*$)!.*35E1X2E*,

单片机具有
3

个
8

位和
0

个
2E

位通用的定时-计数器'

0

个
,*%$

!硬件串行端口"'

2E

路

模拟输入'一个
2E)-]

晶体振荡器'

8E

个可控的
(

-

&

引

脚$支持
23

路
7D)

信号输出$一个复位电路和
+7(

接口

电路#

3

"航姿传感器&

)7,XE111

采用
(>Q<>N<>N<

公司生产的感测组件
)7,XE111

芯

片$可对飞机的姿态和加速度等参数进行测量$并发送给

中心处理器进行解算#

6

"气压高度计&

)+5E22X12?*16

采用高分辨
)+5E22X12?*16

芯片测量气压$主处理

器对接收到的测量气压值通过气压高度公式进行解算$进

而测量出飞机当前高度值#

0

"磁传感器&

-)#5886"

-)#5886"

包括高分辨率
-)#228P

系列磁阻传感

器$并附带霍尼韦尔专利的集成电路包括放大器'自动消

磁驱动器'偏差校准'能使罗盘精度控制在
2j

!

3j

的
23

位

模数转换器#利用
(

3

#

接口与微处理器通信#

:?=

!

;AU

设计与制作

采用
*MS:J=\<N:

I

><R26

软件进行原理图和
7#?

的设

计与布局布线$按照各元器件手册$自行设计了元件封装$

并根据需求$将
,?!#

电源模块和数传模块设计在底板

上$这样大大减少了飞机上的走线$既美观又增加了连线

可靠性$同时在自驾仪上增加了减震孔$省去了减震座$将

内外置罗盘的选择改成了跳帽插接形式$这样用户选择内

置或者外置罗盘时更加方便$电路板的布局布线和外接插

口也进行了设计和优化#根据电路原理图绘制
7#?

图$将

绘制完毕的
7#?

图送到工厂加工生产#自驾仪电路板与

底板实物图如图
3

所示#

=

!

无人机平台

=?9

!

平台组成

为达到减轻平台重量$增加飞行续航时间的目的$选

,
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基于开源架构的自驾仪电路板

择轴距为
E81==

的飞越六轴碳纤维机架作为无人机飞行

平台#基于开源自驾仪架构研发的自动驾驶仪为无人机

控制核心$按照系统功能和接口电气定义$连接系统各部

分模块#

2

"动力模块&汉飞
6518

无刷电机'好盈
01*

电调'

2355

碳纤桨'

E311=*G

锂电池#

3

"通信模块&

3@0.-]

遥控器接收机'

F11)-]P?!!

U

RK

数传模块'

5@8.-]

图传模块#

6

"定位模块&

)8'.7+

模块#

0

"可见光传感器模块&

.K7RK-!%&0

运动相机'飞越

3\

无刷云台#

5

"烟雾报警模块&

-!()*'

光电探测传感器#

自动驾驶仪是无人机平台的核心$遥控器接收机和数

传模块是控制输入$经过导航和控制算法将控制信号输出

给电调$并控制电机和螺旋桨的转速#外置
.7+

和罗盘模

块是为了提高平台的准确定位和姿态保持能力#可见光

传感器和图传模块分别实现林火视频的采集和无线传输$

无刷云台用于确保视频图像的稳定性#烟雾报警器模块

独立运行#上述硬件平台均采用锂离子电池进行供电$自

动驾驶仪通过电压电流传感器监测平台剩余电量#

=?:

!

主要性能指标

按照
6@2

节各模块配置情况$无人机系统主要性能指

标如下&轴距&

E81==

%速度&

31=

-

N

%高度&

2111=

%起飞

重量&

3811

I

%飞行时间&

25=:>

%飞行模式&增稳'悬停'自

动'返航%失控保护&

.7+

信号丢失保护'遥控器信号丢失

保护'数传信号丢失保护'电池电压低保护'地理围栏#

=?=

!

地面控制终端

在地面操控终端方面$采用增稳'线传'自动等模式操

控无人机$无人机平台的硬件结构如图
6

所示#借助图像

采集设备接收可见光图像$进行实时监测%在林火识别算

法方面$按照林火区候选'特征融合'特征分类'阈值判断

等流程判断是否有林火发生#如果有火情出现$该算法自

动提取林火的形状'面积'蔓延速度等信息#

>

!

林火图像识别算法

林火图像识别算法流程如图
0

所示#首先基于林火

图
6

!

无人机平台的硬件结构

与森林在亮度'色度上的显著差异$利用视觉显著性检测

初步筛选出林火疑似区域$然后基于协方差矩阵提取疑似

区域时空分块图像的颜色'纹理和帧间差分特征$最后利

用
+C)

进行训练和分类$并依据一定的判据进行林火

预警#

图
0

!

林火图像自动识别流程

>?9

!

林火疑似区域检测

与森林相比$林火在亮度和颜色特征上更具有显著

性$利用视觉显著性检测算法可以有效的检测出林火疑似

区域#文献(

6

)提出了一种基于离散余弦变换!

L:NOR<S<

OKN:><SRA>N;KR=

$

\#$

"的图像显著性检测算法$一幅图像

(

的视觉显著图
B

可以表示为&

B

&

I

"

(\#$

!

/(

*

'

!

\#$

!

NOAM<

!

O

"""" !

2

"

式中&

I

为高斯滤波器$

"

表示卷积$

/(

*

'

为符号函数$

\#$

和
(\#$

分别为
\#$

变换和
\#$

逆变换$

/U0V2

表

示图像缩放操作#

文献(

0

)利用四元数
\#$

变换!

W

JAS<R>:K>\#$

$

h\#$

"将上述算法从单通道扩展至彩色图像$并获得了更

好的检测性能#本文首先在
#(!"AB

颜色空间$采用文

献(

5

)的显著性检测算法$得到视觉显著性图!图
5

!

B

""$经

,
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二值化处理$得到图像的显著性区域!图
5

!

O

""%然后基于

%.?

空间的两个简单的颜色判决规则$即
!

*

!

8

且
!

$

I

*

9

$进一步去除非火焰像素$得到林火疑似区域!图

5

!

L

""#可以看出$疑似区域中包含了大部分的林火区域$

且排除了大量的非林火区域#

图
5

!

林火疑似区域检测

>?:

!

时空分块和协方差矩阵特征提取

由于提取的林火疑似区域中可能包含其它与火焰颜

色相似的干扰物$不适合提取疑似区域的整体特征进行识

别%同时$小分块图像的信息量又较少$不利于特征提取与

识别%而视频图像相邻帧间具有很强的相关性$可将相邻

帧间的分块图像作为一个整体进行特征提取与识别#因

此$本文将视频图像分为
2E

=

2E

=

:

!

:

为帧数$本文取

21

"的时空不重叠的立体块$进行特征提取#

对于一幅图像
O

$一个给定的图像区域
!

$可以用协方

差矩阵表示为&

!

!&

2

D

)

2

&

+

&

P

!!

"

!

+

$

P

"

)

+

"

"!

"

!

+

$

P

"

)

+

"

"

$

"

!

3

"

式中&

+

" &

2

D

&

+

&

P

"

!

+

$

P

"$

D

为像素总个数$

"

!

+

$

P

"

为
O

经某种映射后的特征图像$可以是图像的灰度'颜色'

纹理'梯度等#

协方差矩阵能够融合多种特征$在纹理分类(

E

)

'图像

融合(

5

$

4

)

'目标检测与跟踪(

8XF

)等领域均匀有广泛的应用#

文献(

21

)将协方差矩阵应用于视频火焰检测中$主要利用

了
%.?

三通道的颜色值及灰度图像的时空梯度等属性特

征#本文将林火图像看作一种纹理$用局部
\#$

变换刻

画林火的局部纹理特征#局部
\#$

模板具有带通滤波器

的作用$本质上相当于
.ABKR

滤波器$其在纹理分类中有

较多的应用#三个一维的
\#$

向量基
"

2

&

(

2

$

2

$

2

)

$

$

"

3

&

(

2

$

1

$

)

2

)

$

$

"

6

&

(

2

$

)

3

$

2

)

$可通过式!

6

"产生
F

个

6_6

的二维
\#$

卷积核&

#

(

$

W

&

"

(

,

"

$

W

!

(

$

W

,

1

2

$

3

$

6

2 !

6

"

本文使用
8

个二维
\#$

卷积核!不含
#

2

$

2

"与图像进行

卷积$得到
8

个刻画局部纹理特征的特征图像#另外$采用

帧间一'二阶差分$得到
3

个帧间差分图像#这样$每个像素

点具有
21

个特征属性$可得到一个
21_21

的协方差矩阵#

由于协方差矩阵具有对称性$因此$得到
1@5_

!

21_22

"

f

55

维的特征#对
%.?

三通道计算协方差矩阵$又可得到

1c5_

!

6_0

"

fE

维特征$共计
E2

维协方差矩阵特征#

为了减少计算量$仅对时空分块中检测到的疑似像素

总数占时空分块像素总数的比例大于
1@0

的时空分块提

取协方差矩阵特征#同时$为减少非疑似像素的干扰$计

算协方差矩阵时只考虑疑似像素$而不是整个时空分块的

所有像素#

>?=

!

基于
DNS

的训练与分类

实验视频数据库由
21

段林火视频和
0

段航拍彩色森

林视频图像构成$其中
F

段林火视频来自文献(

22

)$其他为

从互联网下载的航拍视频#通过交互的方式共得到
E2315

个时空分块的协方差矩阵特征集$其中$正样本
21F14

个$

负样本
513F8

个#训练时$采用
%?9

核函数的
M:BNQ=

(

23

)

$

随机选取
51d

的正负样本$通过交叉验证和网格搜素确定

最优参数#用训练好的模型对其余
51d

的正负样本进行

测试$测试准确率为
F8@5Fd

$其中检测率为
F4@86d

$虚警

率为
2@3Ed

#

>?>

!

林火预警判据

如果将每个时空分块看作一个像素点
J

$其被
+C)

分类为正样本$标记为
2

$被分类为负样本标记为
1

$则判断

存在林火的预警判据
;

可表示为&

;

&

2

$

J

&

2

且
NJ=

!

D

8

!

J

""

$

3

1

$

1 其他
!

0

"

式中&

D

8

!

J

"为
J

的
8

邻域时空分块的分类标记#

@

!

识别结果与分析

用训练好的模型对林火视频数据库中的视频帧进行

测试$若一帧图像中有任意区域满足式!

0

"的判据$则该帧

判为含有林火的帧#实验视频库的检测结果如表
2

所示#

表
9

!

视频帧的检测结果

林火视频 检测率 森林视频 虚警率

U

KNC<L:K2 631

-

631

!

211@1d

"

><

I

C<L:K2 21

-

FF1

!

2@1d

"

U

KNC<L:K3 661

-

6E1

!

F2@4d

"

><

I

C<L:K3 1

-

FF1

!

1@1d

"

U

KNC<L:K6 33F1

-

33F1

!

211@1d

"

><

I

C<L:K6 1

-

FF1

!

1@1d

"

U

KNC<L:K0 2401

-

2401

!

211@1d

"

><

I

C<L:K0 1

-

22F1

!

1@1d

"

U

KNC<L:K5 3E15

-

3F41

!

84@4d

"

U

KNC<L:KE 028

-

501

!

44@0d

"

U

KNC<L:K4 081

-

0F1

!

F8@1d

"

U

KNC<L:K8 E31

-

E31

!

211@1d

"

U

KNC<L:KF 661

-

031

!

48@Ed

"

U

KNC<L:K21 021

-

031

!

F4@Ed

"

,
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期

可以看出$本文算法具有低的虚警率和较高的检测率$对

大部分林火视频的检测率均在
F1d

以上$而对有些视频

!如
U

KNC<L:KE

和
U

KNC<L:KF

"的检测率较低的主要原因是$

式!

0

"的判据决定了视频帧中可检测的火焰区域大小应不

小于
63_63

像素$而
U

KNC<L:KE

和
U

KNC<L:KF

中火焰区域

的面积较小$检测难度较大#

图
E

!

F

给出了部分视频帧的检测结果$其中$

U

KNC<:LK4

和
U

KNC<:LKF

为摄像机静止时拍摄的视频$

图
E

!

视频
U

KNC<:LK0

部分帧的检测结果

图
4

!

视频
U

KNC<:LK4

部分帧的检测结果

图
8

!

视频
U

KNC<:LKF

部分帧的检测结果

图
F

!

视频
U

KNC<:LK21

部分帧的检测结果

U

KNC<:LK0

和
U

KNC<:LK21

为摄像机运动时拍摄的视频$可

以看出$无论摄像机静止还是运动$本文算法均可准确检

测出林火区域#视频
U

KNC<:LKF

在初始阶段由于火焰区域

面积较小$无法有效检测$但随着火焰区域面积逐步增大$

算法便可有效检测到林火区域#

B

!

结
!!

论

利用无人机实施林火监测实时性好'机动灵活'使用

和维护成本低$能够在较低虚警率的情况下$实现林火监

测和火焰自动识别预警#
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通过对常用算法的开发$已经体现出
#ASA

U

JMS

的优

势#在复杂算法的开发过程中$这种优势将会更加凸显#

在项目开发中可选性将更加广泛且可以满足灵活修改的

目的#

@

!

结
!!

论

本文以数字滤波算法为载体$采用
#ASA

U

JMS#

综合工

具$利用基于
#

的高层次综合技术$实现了快速便捷的硬

件设计流程#通过与
)*$"*?

进行比对$验证了移植的

正确性#根据
#ASA

U

JMS#

的特点$可以将更多复杂的算法

应用于工程实践中来$为光学遥感成像图像处理提供更多

的可选性#随着
#ASA

U

JMS#

的引入$使得设计人员不必花

费许多时间和精力去执行整个
%$"

综合$可以在更少时

间内得到更高品质的设计$也为后续工作开展提供借鉴#
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