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摘　要：红外热成像技术是目前最为实用的火灾预警检测手段之一，可以有效提高列车车厢的
运行安全。基于红外热像仪的原理及优点，结合动车组车厢较为狭长的特点，探讨红外探测器

的镜头选择；提出了融合绝对温度和基于高度变化的火焰判定概率模型，提高了火焰检测的精

度。在动车车组车厢环境中的测试验证了方法的有效性和稳定性，降低虚警。
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１　引　言
随着我国高速铁路的快速发展，对列车安全的

需要越来越迫切。为了解决列车的火灾预警问题，

本文采用红外热像仪进行识别探测［１］。

传统的火灾检测系统采用电子敏感元件收集的

物理参量的不同主要分为四类：通过探测空气中的颗

粒物浓度来进行检测；通过感应温度变化来进行检

测；通过感应光的强弱变化来进行检测；通过感应空

气中特殊化学物质的变化来检测。但这些传统的火

灾检测方式容易受到周围环境的影响，如空气中粉尘

含量大的环境、光线变化复杂的环境等。而在火灾的

燃烧产物烟、热、光这三种物质中，光传播速度最快且

不易受环境及空间尺寸的影响，以光作为信息源识别

信号，可以实现最快速度报警［２］。而自然界中任何物

体都会不停地向周围空间辐射包括红外波段在内的

电磁波，物体表面的温度越高，红外辐射能量就越多，



红外热像仪就是利用这一特征，通过光电红外探测器

将物体发热部分辐射的功率信号转换成电信号后，成

像装置就可以一一对应地模拟出物体表面温度的空

间分布，最后经系统处理，形成图像视频信号［３］。并

且针对列车车厢的火灾监控，需要为事故调查提供详

尽的信息，同时需要检测到较小形态的火焰［４］，尽快

发出报警以保护车厢内的探测设备，因此采用基于红

外热像仪的烟火检测，可以有效保护车厢内的探测设

施，提高火灾检测的准确率。

２　列车车厢应用红外热像仪的镜头选择
红外热像仪的镜头决定了采集到图像的质量及

拍摄范围等，针对车厢狭长环境下，主要需要考虑摄

像头的可覆盖范围及视场角等。考虑到动车组车厢

大约２５ｍ，宽度约为３３ｍ，高度３９ｍ，本文红外
探测器采用Ｆｌｉｒ公司的２５μｍｔａｕ２３２４探测器，分
辨率为３２０×２５６，在这种狭长的车厢两边架设探测
器，可以使车厢整体能够达到最佳探测效果，参考镜

头参数，利用成像公式计算不同焦距红外镜头的探

测距离［５］：

Ｆ＝ｗＬ／Ｗ （１）
ｔａｎ（θ／２）＝Ｗ／２Ｆ （２）

其中，Ｆ表示镜头焦距；ｗ为探测器图像宽度；Ｗ为
被摄物体宽度；Ｌ表示物体与镜头距离；θ为视场角
度，所得结果如表１所示。

表１　红外镜头不同距离的探测范围对比

镜头焦距 ７５ｍｍ １３ｍｍ １９ｍｍ ２５ｍｍ

视场角 ６３°×５０° ３５°×２８° ２４°×１８° １８°×１５°

４ｍ探测范围 ４９ｍ×２８ｍ ２６ｍ×２ｍ １７ｍ×１３ｍ １３ｍ×１０ｍ

１２５ｍ探测范围 １５３ｍ×８８ｍ ８１ｍ×６３ｍ ５３ｍ×３９ｍ ３９ｍ×３１ｍ

２５ｍ探测范围 ３０６ｍ×１７５ｍ １６３ｍ×１２５ｍ １０６ｍ×７９ｍ ８１ｍ×６３ｍ

　　根据表１所知红外镜头的视场角和不同距离的
探测范围，在１２５ｍ处７５ｍｍ、１３ｍｍ、１９ｍｍ均能
覆盖整个车厢，而２５ｍｍ未能完全探测全部车箱；
为了使车内１２５ｍ到２５ｍ处探测效果最佳，在车
厢两侧安装两个１９ｍｍ镜头的探测器最为理想，可
以全面地覆盖整个车厢。

３　红外热像仪的火焰检测算法研究
红外热像仪是将物体发出的不可见红外能量

转变为可见的热图像，相比于传统的可见光摄像

头，可以将大量的干扰排除在外，采集到的亮度区

必定是散发出红外辐射的物体。火焰检测算法大

致分为３个步骤：①图像预处理，②图像分割，③
图像识别。

３１　图像预处理
针对动车组列车车厢，实验模拟了几个常见的

高温物体，在不同距离进行测试，然后再对 １４ｂｉｔ
Ｒａｗ数据进行图像预处理，利用目标与背景间的温
度差进行火焰检测。得到的目标与背景的灰度级

差，如表２所示。
实验结果发现，开水由于温度较高，加上测量

距离和水杯的辐射率不同的影响，导致测量的灰

度级差会有比较大的影响。而对于 ４ｍ的物体，
温度每升高 １℃，其热像的灰度级会升高 ２０左
右。因此对于４ｍ开外比环境温度高４０００个灰度
级的物体，温度必然在２００℃以上，可以判断为火

焰。由于火车上的物体辐射率都不相同，同样温

度的不同物体，灰度级会有很大差别，因此类似于

打火机火焰和开水就很难区分了，我们还需要进

一步处理。

表２　各高温物体与背景的灰度级差

物　体 ４ｍ灰度级差 １２ｍ灰度级差 ２５ｍ灰度级差

烟　头 １００００ ２０００ １０００

打火机 ７００ ６００ ３００

开　水 ２０００ １０００ ５００

蜡　烛 ２０００ １０００ ５００

燃烧的纸张 １４０００ １２０００ １００００

燃烧的导线 １５０００ １３０００ １１０００

３２　图像分割
对于灰度级差介于５００到４０００的物体，由于

测量距离、物体辐射率不同等因素，导致测量的温

度值并不符合实际值。所以为了区分开水等干扰

源，需要我们对采集到的这部分图像先进行图像

分割。先用中值滤波法对原始红外图像数据进行

去噪，预处理后得到的图像包含了背景噪声、目标

和边缘区域，需选取一个合适的阈值进行“二值

化”分割［６］。

首先进行阈值分割，二值化的阈值选取非常关

键，阈值过高，会造成变化区域缺损和碎化，反之会

引入大量背景噪声。这里我们采用统计分割的方法
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来自适应求取分割阈值，其理论依据是预处理后图

像近似服从准高斯分布［７］，随机变量取均值三倍标

准差邻域之外的值的概率很小，而目标灰度值一般

较高，容易处于三倍甚至更高倍数标准差之外，因此

分割门限一般取均值累加三倍或更高倍数标准差。

统计分割方法可以表示为：

ｇＴ（ｉ）＝
０，ｇ( )ｉ＜ｔｈ
１，ｇ( )ｉ≥{ ｔｈ

（３）

ｔｈ＝μ＋κ·σ （４）
其中：

μ＝ １
Ｍ·Ν∑

Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｇｉ，ｘ，( )ｙ （５）

σ＝ １
Ｍ·Ν∑

Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｇｉ，ｘ，( )ｙ－( )μ

槡
２ （６）

其中，Ｍ，Ｎ为图像行数和列数；μ为均值；σ为标准
差；ｔｈ为分割阈值；取κ＝３。
３３　火焰识别

图像分割完后，通过观察发现对于火焰目标，其

变化主要集中在上部，底部火焰相对稳定。对于开

水水杯等干扰物，整体变化都相对稳定，如图 １所
示。基于这样的特征，我们采取了概率统计模型的

判定算法。

图１　水杯和火焰特征图

对于概率模型［８］，特征量的选择以及对应权值

的选取难以很好地量度，只能通过分析和经验来设

定。本文考虑三个特征量［９］：分散度、尖角数、高度

变化。

分散度也称为圆形度，它是一种面积形状的测

度。若图像子集Ｓ的面积为 Ａ，周长为 Ｌ，ｆＣ表示分
散度，定义如下：

ｆＣ ＝Ｌ
２／Ａ （７）

ｆＡ表示尖角数目
［１０］，定义如下：

ｆＡ ＝
ａ　Ａ＞ｔｈ
－ｂ　Ａ≤{ ｔｈ

（８）

其中，ｔｈ定义为７～１０；ａ，ｂ为阈值，如果允许误报，ａ
可以选取较大值，ａ＞ｂ；如果不允许误报，ｂ可以选
取较小值，ａ＜ｂ。

ＨＮ为疑似火焰序列的高度集合，假设对 ＨＮ作

离散余弦变换获得余弦系数集合 Ａｉ。则高度变化
特征函数ｆｄ（Ａｉ）为：

ｆｄ Ａ( )
ｉ ＝∑

ｌ－１

ｋ＝１

Ａｉ( )ｋ×Ａｉ( )ｋ
ｌ－１ （９）

其中，ｌ为离散余弦变换的长度；Ａｉ（ｋ）为余弦变换
系数。当ｆｄ（Ａｉ）值越大时，说明分量越大。

基于这三个特征量函数，定义基于高度变化的

火焰判定概率模型为：

ｃｉ＝
ａ１×ｆｄ（Ａｉ）＋ａ２×ｆＡ＋ａ３×ｆＣ{１
０

　
０＜Ｃｉ＜１

Ｃｉ≥１

Ｃｉ≤０

（１０）
式中，ａ１，ａ２，ａ３为调整系数，ａ１＋ａ２＋ａ３ ＝１０。
３４　实验结果分析

为了模拟高铁内狭长的监控环境，本文采用楼

道走廊作为实验环境，具体环境如图２所示。

图２　实验环境

针对车厢内可能存在火源的烟头、纸张和打火

机及干扰较强的热水杯，实验采集了不同距离下的

此类图像序列，并模拟了水杯及烟头从远到近的变

化。实验结果如图３～图６所示。

图３　燃烧纸张检测结果
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图４　打火机火焰检测结果

图５　热水杯的检测结果

图６　烟头检测结果

从上述图３、图４和图６的结果看出，本文提出
的火焰检测对让燃烧的纸张、打火机火焰和烟头都

能迅速准确地发出报警，报警率１００％，但如图５的
热水杯，会出现一定的误检情况，在录制的９８３帧的
视频中，出现误检的帧数为５帧，说明热水杯由于温
度及水汽扩散形状与真实火焰极为接近，虽然可以

剔除掉大部分热水杯的影响，但仍对基于红外热像

仪的火焰检测有一定的干扰，这是本文后续需要改

进的部分。

上述实验结果表明，本文提出的基于高度变化

的火焰判定概率模型对检测火焰非常有效，能够排

除掉大部分的干扰，并能在火焰出现１ｓ内被检测

到，实时性强，检测率高，对于车厢上火焰检测具有

很高的实用价值。

４　结　论
针对车厢列车中火灾检测需要快速报警并保护

车内设施的需求，本文采用红外图像作为处理图像，

可以远距离监测车厢状况，同时可以减少辐射光源

的干扰和降低处理的复杂度。通过预先对输入图像

进行温度判定，高于热力学温度的直接判定为火源，

然后针对火焰和干扰源如开水等的特征分析，主要

采用基于高斯分布的方法分割疑似火焰目标，然后

采用离散余弦来描述疑似火焰目标高度的变化，最

后构建火警概率模型来判别火焰目标，实现效果基

本令人满意。因此，采用红外热像仪安装在车厢两

侧，可以达到最快速度的火灾预警，相比其他的火灾

预警设备有很强的优势。
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