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ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ：一种高效的火焰检测模型

摘要
模型的效率在计算机视觉中变得越

来越重要．本文通过研究用于火焰检测
的神经网络结构，提出了几个关键的优
化方案，以提高模型效率和检测效果．第
一，提出一种由多卷积组合结构构建的
主干网络（ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ），它能高效地从多
个尺度上提取丰富的火焰特征；第二，提
出一种改进的加权双向特征金字塔网络
（ＢｉＦＰＮ⁃ｍｉｎｉ）以快速地实现多尺度特征
融合；第三，提出一种新的注意力机制
（ＦＩＲＥ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ），让检测器对火焰特征
更敏感．基于上述优化，本文开发出了一
种全新的火焰检测器 ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ，它在硬
件资源有限的条件下能够取得比现有基
于深度学习的火焰检测方法更高的检测
效率．ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 模型在自建数据集上进
行训练后，最终对火焰检测的准确率和
帧率分别达到 ９７％和 ８５ ＦＰＳ．实验结果
表明，与主流算法相比，本文火焰检测模
型检测性能更优．本文为解决火焰探测
问题提供了一个更通用的解决方案．
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０　 引言

　 　 火灾的发生会威胁人类的生命安全，如：２０１９ 年 ９ 月 ６ 日至 ２０２０
年 １ 月 １４ 日，澳大利亚森林火灾燃烧面积达 １ ８６０ 万 ｈｍ２，伤亡人数

３４ 人，死于火灾的动物超过 １０ 亿只［１］；２０２０ 年 ３ 月 ３０ 日，四川省凉

山州西昌市经久乡发生森林火灾，造成 １９ 名消防战士牺牲．为了预防

火灾，我国在“十三五”全国森林防火规划建设期间，全国规划投入森

林防火资金 ４５０􀆰 ９５ 亿元，其中中央建设投资和财政经费分别投入

１８９􀆰 ８９ 亿元和 １８５􀆰 ４４ 亿元．
火焰是火灾中最明显的特征之一，因此基于图像处理提取火焰

特征是常用的检测火灾的方法．目前该类方法主要分为基于传统图像

处理的火焰检测、基于传统机器学习的火焰检测和基于深度学习的

火焰检测．近年火焰检测的方法具体有：
１）基于传统图像处理的火焰检测方法，使用手工提取的火焰特

征识别火焰．如：张慧珍等 ［２］ 提出一种基于超像素分割并结合闪频特

征进行判断识别火焰的方法；Ｇｏｎｇ 等 ［３］ 通过计算图像每帧火焰区域

的质心，然后通过提取火焰的空间变异性、形状变异性和面积变异性

等特征检测火焰．
２）基于传统机器学习的火焰检测方法，更注重特征的提取，特征

可解释性较强．如：Ｋｏ 等［４］ 提出基于模糊有限自动机的火焰检测算

法；Ｇｕｎａｙ 等［５］提出一种基于熵函数的在线自适应决策融合框架；
Ｄｉｍｉｔｒｏｐｏｕｌｏｓ 等［６］利用火焰的先验知识，提取火焰候选区域，然后使

用两类 ＳＶＭ 分类器对候选区域进行分类．
３）基于深度学习的火焰检测方法，通过自动学习特征（卷积特

征）检测火焰，无需设计指定特征，学习获得的特征只有计算机理解．
如：Ｋｉｍ 等［７］ 将连续帧中边界框内的汇总特征由 Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｅｒｍ
Ｍｅｍｏｒｙ（ＬＳＴＭ）在短期时间序列中判断是否存在火并进行分类，然后

将大多数连续的短期决策合并在一起，长期投票决定最终结果；Ａｓｌａｎ
等［８］提出一种基于视觉的深度卷积生成对抗性神经网络火焰检测方

法；Ｚｈａｎｇ 等［９］提出一种有效的非对称编译码 Ｕ 形结构 ＡＴＴ⁃Ｓｑｕｅｅｚｅ⁃
Ｎｅｔ 来鉴别森林火灾；Ｄｕｎｎｉｎｇｓ 等［１０］提出一种基于超像素分割结合深

度卷积神经网络的火焰检测方法．
基于传统图像处理的火灾检测所依靠的特征和判定阈值规则是

人为设定的，往往泛化能力略显不足．基于传统机器学习的火焰检测



　 　 　 　同样是利用人工提取特征，只是在最后的检测时利

用机器学习分类算法进行火焰分类，依然无法避免

人工特征工程的缺点．基于深度学习的火焰检测，可
以避免人工特征工程的繁杂，利用计算机自动提取

特征，能够实现端到端的实时输出，并且能够保证检

测精度和泛化能力，这就拥有了很好的智能性．但复

杂的模型会降低模型的检测效率，所以本文利用深

度学习方法中单步检测的框架实现火焰检测．
现有的目标检测器主要根据它们是否具有区域

建议步骤，分为单步检测（Ｏｎｅ⁃Ｓｔａｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ） ［１１⁃１５］

和双步检测（Ｔｗｏ⁃Ｓｔａｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ） ［１５⁃２０］ ．虽然双步检

测器往往更灵活和更准确，但单步检测器通常被认

为更简单和更高效．在本文中，主要以单步检测器的

设计为主体，优化网络结构使其获得更高的效率和

精度．深度卷积神经网络自提出起就被广泛应用于

图像领域的分类、检测和分割等任务中．近些年，在
深度卷积神经网络在图像领域任务中出现了一系列

优化的方法：
１）主干网络：现有的单步检测的主干网络主要

使用 ＣｅｎｔｅｒＮｅｔ［２０］、 ＤａｒｋＮｅｔ５２［１１］ 和 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ［２１］

等，可以分为两种类型：一种是轻量型的，其目标在

于开发出一种微型的主干网络并且能拥有较好的特

征提取效果，如 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ；另一种是重量型的，在
特征提取上具有较好的效果，如 ＤａｒｋＮｅｔ５２．虽然重

量型的网络在多目标检测过程中表现出优异的效

果，但是在面对火焰目标时会出现鲁棒性低的情况，
这是由于火焰非结构化、形态特异性高的特性决定

的．因此本文提出一种轻量型主干网络使其获得更

高的效率和精度．
２）特征融合网络：融合多尺度特征是目标检测

的主要难点之一．早期的检测器通常直接将骨干网

络中提取的金字塔特征进行预测．特征金字塔网络

（Ｆｅａｔｕｒｅ Ｐｙｒａｍｉｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＰＮ） ［２２］ 作为其开创性工

作之一，提出了一种自顶向下的多尺度特征组合路

径；ＰＡＮｅｔ［２３］在 ＦＰＮ 的基础上增加了一个自下而上

的路径聚合网络；ＮＡＳ⁃ＦＰＮ［２４］ 利用神经结构搜索来

自动设计特征网络拓扑．最近，ＢｉＦＰＮ［２５］ 利用简单的

双向特征融合网络并进行加权融合． ＢｉＦＰＮ 虽然性

能更好，但面对火焰检测速度仍有不足．因此本文改

进了 ＢｉＦＰＮ 模块，提升输出特征对火焰语义的抽象

程度与鲁棒性．
３）注意力机制：注意力机制是近年提出的一种

新观念．注意力机制主要分为两种：一种是通道注意

力机制，另外一种是空间注意力机制． ＳＥＮｅｔ［２６］ 最早

提出通道注意力机制，为每个通道加上一个权重，目
的是为了体现每个通道的重要程度；ＣＢＡＭ［２７］ 则在

通道注意力机制的基础上增加了空间注意力机制，
体现特征图中每个位置的重要程度．传统的注意力

机制是无监督的，它通过网络的反馈计算获得自适

应的注意力矩阵，所以它会生成一些背离预期的结

果，这是我们所不愿看见的．因此本文提出了一种监

督式的空间注意力机制，通过检测器的标签值生成

一组二值图像标签来监督获得的注意力矩阵．
基于上述分析，本文提出了一种基于 ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ

的快速火焰检测方法．主要的贡献如下：
１）提出了一种 Ｍｕｌｔｉ⁃Ｃｏｎｖ 模块，并通过 Ｍｕｌｔｉ⁃

Ｃｏｎｖ 模块建立 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 网络，并将其作为主干网络

提取多个尺度的火焰特征，增强特征提取效果．
２）受 ＢｉＦＰＮ 网络的启发，本文将主干网络提取

的特征进行双向连接融合，提取出含有多个尺度的

特征，而不是单尺度特征．
３）提出一种监督式的空间注意力机制 Ｆｉｒｅ⁃Ａｔ⁃

ｔｅｎｔｉｏｎ，通过检测器的标签值生成一组二值图像标签

来监督获得的注意力矩阵．

１　 本文方法

１􀆰 １　 ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 模型

ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 检测器是由主干网络、特征融合网

络、注意力机制和检测头构成的一种端到端的深度

卷积神经网络，并遵循了单步检测器的结构． ＦＩＲＥ⁃
ＤＥＴ 检测器的整体架构如图 １ 所示．ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 的主

干网络是 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ，是由 Ｍｕｌｔｉ⁃Ｃｏｎｖ 模块建立的轻

量级网络，可获取输入图像多个尺度的特征｛Ｐ１，Ｐ２，
Ｐ３｝； ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 的特征融合网络是 ＢｉＦＰＮ⁃ｍｉｎｉ，
ＢｉＦＰＮ⁃ｍｉｎｉ 将主干网络提取的多个尺度的特征｛Ｐ１，
Ｐ２，Ｐ３｝进行融合；ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 中提出了一种注意力机

制 ＦＩＲＥ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ，对融合后的特征进行反馈调节，
增强检测器对火焰特征的敏感性；ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 中使用

现有的检测有 ＹＯＬＯ ｈｅａｄ 预测对象和对象位置．

１􀆰 ２　 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 网络

１􀆰 ２􀆰 １　 深度卷积模块

一个 卷 积 层 ｉ 可 以 定 义 为 一 个 函 数：ｙ ＝
ｆｉ（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ）），其中 ｆ 是算子，ｙ 是输出张量，ｘ 是输入张

量，具有张量形状 ｈ，ｗ，ｃ，其中 ｈ 和 ｗ 是空间维度，ｃ
是通道维度．两个算子连续作用于一个输入张量可

以定义为

７７
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图 １　 ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 体系结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｙ ＝ ｆ２（ ｆ１（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ））） ＝ ｆ２☉ ｆ１（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ）），
一个卷积模块的结构可以被表示为

Ｎ ＝ ｆｋ☉…☉ｆ２☉ｆ１（ｘ） ＝ ☉
ｊ ＝ １…ｋ

ｆ ｊ（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ）） ． （１）

在实践中，卷积模块层通常被划分为多个阶段，
每个阶段中的所有层共享相同的体系结构．因此，本
文可以将卷积模块定义为

Ｎ ＝ ☉
ｊ ＝ １，…，ｋ

ｆ ｊ（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ）） ． （２）

图 ２ 为具有代表性的卷积模块．图 ２ａ 为传统的

卷积块，由卷积归一化与激活函数构成．传统卷积模

块可以表示为

ｇ１（ｘ） ＝ ｒｅｌｕ ＢＮ（Ｃｏｎｖ（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ）））( ) ， （３）
其中，Ｃｏｎｖ 是特征处理的卷积操作，ＢＮ 为归一化操

作，ｒｅｌｕ 为激活函数，ｇ１ 是传统卷积模块的算子．图
２ｂ 显示了经典的残差卷积块，由两种传统卷积块组

合构成．残差卷积块可以表示为

ｇ２（ｘ） ＝ ｇ１☉ｇ１（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ）） ＋ ｘ（ｈ，ｗ，ｃ） ． （４）

图 ２　 代表性卷积模块

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ

１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｍｕｔｉ⁃Ｃｏｎｖ 模块

传统的 Ｃｏｎｖ Ｂｌｏｃｋ 在感受野上受到限制，未能

融合不同感受野的信息，所以 Ｒｅｓ Ｂｌｏｃｋ 增加一个

Ｃｏｎｖ Ｂｌｏｃｋ 的路径来扩展网络的感受野，如图 ２ｂ 所

示．本文发现 Ｒｅｓ Ｂｌｏｃｋ 比 Ｃｏｎｖ Ｂｌｏｃｋ 获得了更好的

准确性，但仍然不能适应检测火焰的计算．如果卷积

的路径只有一条，那么它获得的感受野比较有限，所
以本文首先增加了卷积的路径数，然后将每次卷积

的结果融合后输出，以避免特征损失，最后减少卷积

的通道数，以提高模型的效率．通过上述优化，本文

将新的特征网络命名为 Ｍｕｌｔｉ⁃Ｃｏｎｖ Ｂｌｏｃｋ，如图 ２ｃ 所

示．Ｍｕｌｔｉ⁃Ｃｏｎｖ 卷积块可以表示为

ｇ３（ｘ） ＝ ｇ１☉ｇ１（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ）） ＋ ｇ１☉ｇ１（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ）） ＋
　 　 ｇ１☉ｇ１（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ）） ＋ ｇ１（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ）） ＋
　 　 ｇ１（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ）） ＋ ｇ１（ｘ（ｈ，ｗ，ｃ）） ． （５）

１􀆰 ２􀆰 ３　 构建 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 网络

由于本文的模型主要用于火焰检测，因此提出

针对火焰检测的特征提取网络．为了增加提取火焰

的有效性，本文还提出一个新的主干骨网络，称为

ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ．该网络通过增加卷积的路径与卷积核的大

小，提高网络对火焰特征的提取．表 １ 中每一行描述

了一个线性层，每层中介绍了算子 ｆｉ、输入分辨率

ｈｉ ×ｗ ｉ 和输出通道 Ｃ ｉ ．

表 １　 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 网络层结构

Ｔａｂｌｅ １　 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉ ｆｉ ｈｉ×ｗｉ Ｃｉ

１ ４×４ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ，ｓｔｒｉｄｅ ４ ５１２×５１２ ３

２ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｃｏｎｖ（１×１、 ９×９、２７×２７） １２８×１２８ １６

３ ４×４ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ，ｓｔｒｉｄｅ ４ １２８×１２８ １６

４ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｃｏｎｖ（１×１、３×３、９×９） ３２×３２ ３２

５ ４×４ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ，ｓｔｒｉｄｅ ４ ３２×３２ ３２

６ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｃｏｎｖ（１×１、３×３） ８×８ ６４

虽然 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 的 Ｍｕｔｉ⁃Ｃｏｎｖ 模块结构复杂，但
是 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 网络通道数减少至 Ｄａｒｋｎｅｔ５３ 层结构的

１ ／ ４，并且下采样次数减少一半，使网络参数变少．最
终模型变得更小，但由于 Ｍｕｔｉ⁃Ｃｏｎｖ 模块多卷积路径

的特点，使模型对火焰特征提取的能力仍有提升．网
络以 ５１２×５１２ 大小的图像作为输入进行 ３ 次最大池

化和 Ｍｕｔｉ⁃Ｃｏｎｖ 操作，在 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 中第 １ 次使用

Ｍｕｔｉ⁃Ｃｏｎｖ 采用 １、９、２７ 三种卷积核提取特征，第 ２
次使用 Ｍｕｔｉ⁃Ｃｏｎｖ 采用 １、３、９ 三种卷积核提取特征，
第 ３ 次使用 Ｍｕｔｉ⁃Ｃｏｎｖ 采用 １、３ 两种卷积核提取特

征．这样设置卷积核基于以下原因：１）使用卷积核 １
的主要目的是形成一种无监督的注意力机制，让网

络自动调整网络；２）本文模型的输入图像像素大小

８７
陈浩霖，等．ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ：一种高效的火焰检测模型．
ＣＨＥＮ Ｈａｏｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ：ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ．



为 ５１２×５１２，若使用 ２ 的等比数列感受野过小，若使

用 ４ 的等比数列会导致感受野过大，所以本文卷积

核为 ３ 的等比数列中的值． ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 的性能与最先

进的分类器相比，其浮点运算更少，表明网络结构能

更好地利用处理器，使其更有效地检测，从而更快获

取火焰特征．

１􀆰 ３　 ＢｉＦＰＮ⁃ｍｉｎｉ 网络

多尺度特征融合旨在聚集不同分辨率的特征．
形式上，给定一个多尺度特征序列 Ｐ ｉｎ ＝ （Ｐ ｉｎ

ｌ１，Ｐ ｉｎ
ｌ２，

…），其中 Ｐ ｌｉ 表示（ ｌｉ ＋ １） 倍下采样后的特征图，本
文的目标是找到一个可以有效聚合不同特征的变换

ｈ，并输出一个新特征列表：Ｐｏｕｔ ＝ ｈ（Ｐ ｉｎ） ．
图 ３ａ 为传统的自上而下的 ＦＰＮ，需要 ５ 个尺度

的特征 Ｐ ｉｎ ＝ （Ｐ ｉｎ
ｌ１，Ｐ ｉｎ

ｌ２，…，Ｐ ｉｎ
ｌ５），其中 Ｐ ｉｎ

ｌ１ 表示分辨率

为输入图像 １ ／ ２ 的特征级别．例如，如果输入分辨率

为 ５１２ × ５１２，则 Ｐ ｉｎ
ｌ１ 代表的 ２ 倍下采样后分辨率为

２５６ × ２５６的特征图 （５１２ ÷ ２１ ＝ ２５６），而 Ｐ ｉｎ
ｌ５ 代表 １６

倍下采样后分辨率为 ３２ × ３２．ＦＰＮ 自上而下的多尺

度特征融合方法可以表示为

ｐｏｕｔ
５ ＝ Ｃｏｎｖ（ｐｉｎ

５ ），
ｐｏｕｔ
４ ＝ Ｃｏｎｖ（ｐｉｎ

４ ＋ Ｒｅｓｉｚｅ（ｐｉｎ
５ ）），

…
ｐｏｕｔ
１ ＝ Ｃｏｎｖ（ｐｉｎ

１ ＋ Ｒｅｓｉｚｅ（ｐｉｎ
２ ）） ． （６）

图 ３　 特征融合网络

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

如图 ３ａ 中传统的自上而下的 ＦＰＮ 本质上受到

单向信息流的限制，所以 ＢｉＦＰＮ 提出了删除那些只

有一条输入边的节点形成简化的双向网络，且从原

始输入到输出节点添加额外的边融合更多的特征，
如图 ３ｂ 所示．为了提高模型效率，本文提出几种跨

尺度连接的优化方法：首先，沿用 ＢｉＦＰＮ 双向输入的

思想，但是并不是删除单向节点，而是为单向节点增

加不同尺度输入而形成双向网络；其次，减少特征融

合网络的输入，以便降低成本．本文将新特性网络命

名为简化版双向特性金字塔网络（ＢｉＦＰＮ⁃ｍｉｎｉ），如
图 ３ｃ 所示．ＢｉＦＰＮ⁃ｍｉｎｉ 定义如下：

ｐｔｄ
５ ＝ Ｃｏｎｖ（ｐｉｎ

５ ＋ Ｒｅｓｉｚｅ（Ｒｅｓｉｚｅ（ｐｉｎ
５ ））），

ｐｔｄ
３ ＝ Ｃｏｎｖ（ｐｉｎ

３ ＋ Ｒｅｓｉｚｅ（ｐｔｄ
５ ）），

ｐｔｄ
１ ＝ Ｃｏｎｖ（ｐｉｎ

１ ＋ Ｒｅｓｉｚｅ（ｐｔｄ
３ ）），

ｐｏｕｔ
１ ＝ Ｃｏｎｖ（ｐｉｎ

１ ＋ ｐｔｄ
１ ＋ Ｒｅｓｉｚｅ（Ｒｅｓｉｚｅ（ｐｔｄ

１ ））），
ｐｏｕｔ
３ ＝ Ｃｏｎｖ（ｐｉｎ

３ ＋ ｐｔｄ
３ ＋ Ｒｅｓｉｚｅ（ｐｏｕｔ

１ ）），
ｐｏｕｔ
５ ＝ Ｃｏｎｖ（ｐｉｎ

５ ＋ ｐｔｄ
１ ＋ Ｒｅｓｉｚｅ（ｐｏｕｔ

３ ）） ． （７）

１􀆰 ４　 ＦＩＲＥ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 网络

注意力机制的主要作用是增强目标的特征．注
意力机制主要分为通道注意力机制、空间注意力机

制和混合注意力机制等．
如图 ４ 通道注意力机制主要作用是将特征图每

个通道与不同权重进行相乘，可以忽略无关通道信

息而关注重点通道信息．空间注意力机制的作用是

将特征图每个位置的特征与不同权重进行相乘，可
以忽略无关空间信息而关注重点空间信息．通道注

意力机制与空间注意力机制更关注区域或者通道，
而且注意力是确定性的注意力，学习完成后直接可

以通过网络生成．注意力是可微的，可以微分的注意

力就可以通过神经网络算出梯度，并且通过反向传

播来学习获得注意力的权重．

图 ４　 通道注意力机制与空间注意力机制

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｎｅｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

传统的注意力机制是无监督的，它通过网络的

反馈计算获得自适应的注意力矩阵．因为它是无监

督的，所以会生成一些背离预期的结果．针对这个问

题，本文提出一种监督式的空间注意力机制 ＦＩＲＥ⁃
Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ，通过检测器的标签值生成一组二值图像标

签来监督获得的注意力矩阵．
ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 模型的损失函数在 ＹＯＬＯ⁃ｈｅａｄ 的损

失函数的基础上增加了 ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 模型中 ＦＩＲＥ⁃Ａｔ⁃
ｔｅｎｔｉｏｎ 的损失值．图 ５ 的右图为图像分割的注意

力图．
为了提高图像分割网络提取的注意力图的准确

９７
学报（自然科学版），２０２３，１５（１）：７６⁃８４
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图 ５　 原图与注意力图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｍａｐ

性，将 ＢｉＦＰＮ⁃ｍｉｎｉ 网络输出的特征图进行反卷积，
与卷积后得到的注意力图和火焰对象的二值图像通

过将图像与图像长宽 １ ／ ４ 大小的卷积核进行平均卷

积，来获取类似人眼关注事物的注意力图像之间定

义一个损失函数，如图 ６ 所示．

图 ７　 训练图片范例

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ

图 ６　 图像分割损失值计算流程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

损失函数 （Ｌ） 计算如下：

ｚ（ ｉ，ｊ） ＝ ∑
ｋ，ｊ

ｍ（ ｉ ＋ ｋ，ｊ ＋ ｌ）ｎ（ｋ，ｊ），

Ｌ ＝ ｍａｘ（ｘ，０） － ｘ × ｚ ＋ ｌｏｇ（１ ＋ ｅ －ａｂｓ（ｘ））， （８）

其中 ｍ 为火焰目标二值图像，ｎ 为均值滤波，ｘ 为图

像分割网络输出的注意力图，ｉ和 ｊ分别代表图像的 ｘ
轴与 ｙ轴坐标，ｋ和 ｌ分别代表卷积核的 ｘ轴与 ｙ轴坐

标，ｚ 为火焰目标二值图像进行均值滤波处理后的特

征图．将图像分割网络输出的 ３ 个注意力图，分别与

标记火焰的二值图像使用上述损失函数进行反馈计

算，并将 Ｌ 与 ＹＯＬＯ⁃ｈｅａｄ 损失函数的和作为 ＦＩＲＥ⁃
ＤＥＴ 模型的损失函数，可以使网络的损失函数快速

下降并达到收敛．

２　 实验与分析

２􀆰 １　 火焰数据集

由于火灾检测研究尚处于初始阶段，目前没有

较为完整和权威的公开火灾视频数据库．本文中的

训练数据集是通过收集互联网上的图，然后根据

ＰＡＳＣＡＬ ＶＯＣ 的格式进行手工标注图片中的目标得

到的，将其中火焰区域标注为 ｆｉｒｅ，未标注的区域为

背景．图 ７ 为实验用的火焰场景的图片．火焰数据中

含有小目标、多目标和类火焰数据．在研究过程中使

用的数据，可联系笔者获取．

２􀆰 ２　 实验过程

本文实验所用机器的基本配置为 ＧＰＵ：ＧＴＸ
１０８０ Ｔｉ，ＣＰＵ：ｉ５⁃７５００，内存 １６ ＧＢ，操作系统为 Ｗｉｎ⁃
ｄｏｗ１０，使用深度学习中的 ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ 框架．对模型使

用动量为 ０􀆰 ９、权重衰减为 １ｅ⁃８ 的 Ａｄａｍ 优化器进行

训练，并使用裁剪、缩放、翻转与增减对比度增强

数据．
在实验过程中，在遵循控制变量的原则下，各算

法都在相同环境、相同训练集中训练 １００ 个周期，然

０８
陈浩霖，等．ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ：一种高效的火焰检测模型．
ＣＨＥＮ Ｈａｏｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ：ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ．



后进行检测实验验证 ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 模型的鲁棒性．为了

验证本文提出的贡献点和合理性，还进行了消融实

验与分析．

２􀆰 ３　 评价指标

在模式识别任务中，真阳性和假阳性的定义如

表 ２ 所示．如果预测框与地面真值框之间的交并比

（ＩＯＵ）＞ ０􀆰 ５，则预测框为“真阳性” （ＴＰ），否则，它
是“假阳性”（ＦＰ）．由于图像中没有预测到物体的每

一部分都被认为是背景，所以测量“真阴性”（ＴＮ）是
非必要的，故文中只测量“假阴性”（ＦＮ）作为模型遗

漏的对象（图 ８）．预测的边界框是红色的，火焰目标

的真实框是绿色的．

表 ２　 混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

预测类
真实类

正 负

正 ＴＰ ＦＮ

负 ＦＰ ＴＮ

图 ８　 真阳性、假阳性及假阴性示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｆａｌｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ

准确率（Ａ）表示预测正确的样本在所有样本中

占的比例，一般准确率越高分类器越好．此外，精确

度（Ｐ）和召回率（Ｒ）也是算法评价的两个重要指标．
在分类任务中，一个类的精确度是真阳性数除以预

测并标记为属于阳性类的元素总数．召回率的定义

是真阳性数除以实际属于阳性类的元素总数．准确

率、精确度和召回率的定义如下：

Ａ＝ ＴＰ＋ＴＮ
ＴＰ＋ＴＮ＋ＦＰ＋ＴＮ

， （９）

　 　 Ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ

， （１０）

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ

． （１１）

２􀆰 ４　 实验结果

实验中用到的验证数据集来源如表 ３ 所示，图 ９
是在验证数据集下使用 ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 模型对火焰进行

检测后的部分效果图．由于模型的鲁棒性与数据增

强的优点，因而对不同形态和不同颜色（图 ９ａ—ｃ））
的火焰检测效果较好．由于模型本身采用中心点预

测的方法，减少了回归过程中的震荡幅度，并且在特

征提取网络中使用 Ｍｕｔｉ⁃Ｃｏｎｖ 结构构建了 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ
网络结合 ＢｉＦＰＮ⁃ｍｉｎｉ 提取多尺度特征，提升了检测

器对火焰特征的提取效果，所以对于火焰形态较小

的目标（图 ９ｄ—ｆ）），该模型亦能够有效地提供更精

确的定位．对拥有多个目标的图像（图 ９ｇ—ｉ）也能快

速检测．在面对类火焰的对象该模型也不会产生虚

检（图 ９ｊ—ｌ）），这是因为模型中 ＦＩＲＥ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 结构

能通过监督的方式抑制模型对非火焰物体误检的概

率．ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 模型对不同场景下不同长宽比的火焰

展现出了较高的适应性，同时对类火焰对象不易产

生误检，表明本方法对火焰和非火焰视频拥有良好

的检测效果和鲁棒性．
本文将 ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 与先进的检测器对比它们的

准确率、精确率、召回率和检测速度（ＦＰＳ），以验证

目标测器的性能，结果如表 ４ 所示，可以发现 ＦＩＲＥ⁃
ＤＥＴ 检测器比其他的检测器效率更高．ＹＯＬＯｖ４⁃ｔｉｎｙ
拥有极快的检测速度并可以部署于移动设备上，但
其在其他评估指标中表现欠佳；Ｆａｓｔｅｒ Ｒ⁃ＣＮＮ 方法

对火焰检测的效果不好；Ｄｕｎｎｉｎｇｓ 等［１０］ 的方法中虽

然检测效果好，但是检测速度较低．
本文方法保持较快的速度和较高的准确度，主

要是因为基于 ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 模型的火焰检测方法，采
用 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 增加模型的感受野，并且通过 ＢｉＦＰＮ⁃
ｍｉｎｉ 网络融合多尺度的特征加强了检测特征的语义

信息，因而对不同场景下不同长宽比的火焰目标的

检测，该模型亦能够有效地提供更精确的定位．同时，

表 ３　 火灾视频来源

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｒｅ ｖｉｄｅｏ ｓｏｕｒｃｅｓ

机构名称 网址

土耳其比尔肯大学实验室 ／ 视觉研究室 ｈｔｔｐ：∥ｓｉｇｎａｌ．ｅｅ．ｂｉｌｋｅｎｔ．ｅｄｕ．ｔｒ ／ ＶｉｓｉＦｉｒｅ ／ Ｄｅｍｏ ／ ＳａｍｐｌｅＣｌｉｐｓ．ｈｔｍｌ

Ｇｉｔｈｕｂ 公开数据集 ｈｔｔｐｓ：∥ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／ ｓｔｅｆｆｅｎｓｂｏｌａ ／ ｆｕｒｇ⁃ｆｉｒｅ⁃ｄａｔａｓｅｔ

ＭＩＶＩＡ ｈｔｔｐｓ：∥ｍｉｖｉａ．ｕｎｉｓａ．ｉｔ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ ／ ｖｉｄｅｏ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｄａｔａｓｅｔｓ ／ ｆｉｒｅ⁃ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ⁃ｄａｔａｓｅｔ ／

１８
学报（自然科学版），２０２３，１５（１）：７６⁃８４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（１）：７６⁃８４



图 ９　 测试结果范例

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

表 ４　 ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 实验对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

方法 Ａ ／ ％ Ｐ ／ ％ Ｒ ／ ％ 检测速度 ／
ＦＰＳ

ＹＯＬＯｖ３［１２］ ７０􀆰 ４９ ７２􀆰 ５５ ７２􀆰 ３２ ２２

ＹＯＬＯｖ４［１３］ ７６􀆰 ８３ ７７􀆰 ２９ ７１􀆰 ６８ ２４

ＹＯＬＯｖ４⁃ｔｉｎｙ［１４］ ７４􀆰 ２９ ７２􀆰 ４３ ７０􀆰 ２９ ７３

ＹＯＬＯＸ［１５］ ７２􀆰 ４２ ７１􀆰 ３０ ７０􀆰 ２３ １５

ＣｅｎｔｅｒＮｅｔ［２０］ ６５􀆰 ０７ ９０􀆰 ３１ ３６􀆰 ９９ ５６

Ｆａｓｔｅｒ Ｒ⁃ＣＮＮ［１９］ ６７􀆰 ６２ ３４􀆰 ４１ ７６􀆰 ９９ ３４

Ｄｕｎｎｉｎｇｓ 等［１０］ ９５􀆰 ４１ ９６􀆰 ４１ ９５􀆰 １１ １７

ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ ９７􀆰 ４２ ９５􀆰 ８４ ９８􀆰 ２１ ８５

模型中 ＦＩＲＥ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 能提高检测模型的鲁棒性，减
少检测过程中假阳性发生概率．实验结果表明，本文

模型检测准确率高达 ９７􀆰 ４２％，检测速度为 ８５ ＦＰＳ．
基于 ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 模型的检测方法检测准确率、召回

率和检测速度均优于其他模型．
另外，本文对提出的 ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 网络进行了消

融实验，如表 ５ 中 α 表示 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 网络、β 表示 ＢｉＦ⁃
ＰＮ⁃ｍｉｎ 网络、γ 表示 ＦＩＲＥ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 网络，实验中将

ＹＯＬＯｖ４ 作为对照组．在第 １ 组实验中将 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ
网络加入实验中，在添加 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 网络后的模型比

对照组模型的精确度提高了约 ９ 个百分点，且检测

速度提高了 １ 倍，这主要是因为 Ｍｕｔｉ⁃Ｃｏｎｖ 提高了模

表 ５　 消融实验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｂｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

组别 α β γ Ａ ／ ％ Ｐ ／ ％ Ｒ ／ ％ 检测速度 ／
ＦＰＳ

对照组 ７６􀆰 ８３ ７７􀆰 ２９ ７１􀆰 ６８ ２２

第 １ 组 􀳫 ８５􀆰 １２ ８８􀆰 ３１ ８１􀆰 ５１ ５３

第 ２ 组 􀳫 􀳫 ９６􀆰 １７ ９５􀆰 ２２ ９８􀆰 ３１ ４２

第 ３ 组 􀳫 􀳫 􀳫 ９７􀆰 ４２ ９５􀆰 ８４ ９８􀆰 ２１ ８５

型对火焰特征的提取效果，其次是因为 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 网
络仅使用了 ３ 次下采样，提高了检测速度．第 ２ 组实

验在第 １ 组实验的基础上添加了 ＦＩＲＥ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 网

络，再次提高了模型的检测准确率，这是由于增加了

监督式的注意力机制，但是也降低了模型的效率．第
３ 组实验在第 ２ 组实验的基础上添加了 ＢｉＦＰＮ⁃ｍｉｎｉ
网络，使模型的检测速度达到了 ８５ ＦＰＳ，比第 ２ 组实

验的检测效率提高了 １ 倍．结果表明，ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 模

型通过 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ 网络与 ＦＩＲＥ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 网络可以增

加特征提取效果，提高模型检测的准确率和检测效

率，而 ＢｉＦＰＮ⁃ｍｉｎｉ 能加快模型的检测速度．

３　 结论

为了提高在自然场景下对火焰检测的检测速

度，本文从模型检测效率出发，结合注意力机制和卷

积神经网络在特征提取上的优势，提出了一种基于

ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 的火焰检测方法．在主干网络中利用多个

２８
陈浩霖，等．ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ：一种高效的火焰检测模型．
ＣＨＥＮ Ｈａｏｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ：ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ．



卷积核进行卷积提高模型感受野，在特征融合网络

中利用简单的双向结构提取更多的特征，最后利用

提出的注意力机制提升模型的准确率．实验结果表

明，在面对小目标、多形态和多目标时，本文模型均

能准确预测．本文模型和现有主流的检测模型相比，
在检测准确率和速率上表现更佳，达到预期实验效

果．ＦＩＲＥ⁃ＤＥＴ 在消融实验中也体现了 ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ、ＢｉＦ⁃
ＰＮ⁃ｍｉｎｉ 和 ＦＩＲＥ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 的优点，ＦＩＲＥ⁃Ｎｅｔ、ＦＩＲＥ⁃
Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 可以提高模型的准确率，ＢｉＦＰＮ⁃ｍｉｎｉ 可以

提高模型的检测速度．本文的检测方法受限于检测

数据集，在未来的工作中，将对小样本数据集训练的

问题进行深入研究，进一步提高模型的检测效果．
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