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On the application of flame reflection light in flame image 
recognition
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Abstract
This paper provides a comprehensive analysis of existing flame image recognition systems and their limitations in practical 
applications. To address the critical issue of direct identification failure caused by flame occlusion, we innovatively propose a 
technical approach utilizing reflected light characteristics for fire detection. By analyzing dynamic features of reflected light from 
surrounding objects (such as flickering patterns and brightness trends), this method enables indirect detection and early warning of 
fires when direct observation is impossible. Research findings demonstrate that this technology effectively expands the application 
scope of existing flame image recognition products. Particularly in complex scenarios with visual obstructions, it offers a crucial 
complementary solution to current systems, significantly enhancing the robustness and reliability of fire detection systems.
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论火焰反射光在火焰图像识别中的应用
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摘　要

本文深入分析了现有火焰图像识别系统的工作原理及其在应用场景中存在的局限性。针对火焰被遮挡导致直接识别失效的
关键问题，创新性地提出利用火焰反射光特征进行火灾判别的技术路线。该方法通过分析火焰在周围环境物体上反射光的
动态特性（如闪动规律、亮度变化趋势），能够在无法直接观测火焰本体的情况下，实现对早期火灾的间接探测与预警。
研究结果表明，该技术有效扩展了现有火焰图像识别产品的应用范围，特别是在存在视觉遮挡的复杂场景中，为现有系统
提供了重要的、互补性的解决方案，提升了火灾探测系统的鲁棒性和可靠性。
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1 引言

火灾图像识别系统通过摄像头采集现场图像信息，运

用图像处理与模式识别算法分析画面中的火焰特征，实现火

灾的自动检测、定位与报警。该系统显著克服了传统点型或

线型探测器在大空间应用中的不足，具备远距离监控、大范

围覆盖、快速响应及高可靠性等优势，并能有效降低环境温

湿度等因素的干扰，提供更为精准、直观的报警信息 [1]。国

家标准 GB 15631-2008《特种火灾探测器》 对图像型火焰探

测器的性能指标（如最小火焰尺寸、定位精度、视场角、响

应时间）以及环境适应性和电磁兼容性（EMC）提出了严

格要求，为其在工业等复杂环境中的应用奠定了基础。

2 图像火焰识别系统原理分析

图像型火焰探测器主要依据火焰在图像序列中表现出

的动态视觉特征进行判别，核心判别因素包括：

1）面积变化趋势：早期火灾火焰呈现持续、扩展性的

面积增长 [2]。

2）边缘动态特性：火焰边缘具有区别于其他高温物体

或稳定光源的独特不规则波动模式。

3）形体演化规律：火焰形状、空间取向、抖动频率以

及分合现象在早期阶段具有特定规律 [3]。

3）亮度闪动频率：火焰燃烧过程伴随特定频率的亮度

闪烁（Flicker），其空间分布随时间变化。

5）内部温度分层：火焰内部温度分布呈现梯度特性，

反映在图像上形成特定的亮度或色彩分层。

6）整体连续移动：火焰发展过程中随燃料消耗与点燃

呈现连续、非跳跃性的位置移动。
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探测器系统通常综合上述一个或多个特征，结合特定

的模式识别算法（如阈值分割、特征提取、时序分析、分类

器设计）进行火灾判别。其典型软件处理流程如下：

图像获取

图象预处理

灵敏度设置

特征提取

火灾判别

图 1：火焰图像识别系统软件处理流程图

流程图描述：图像获取 (CCD/CMOS) -> 图像预处理 (滤

波、分割、二值化等 ) -> 火焰特征提取 ( 基于上述判别因素 ) 

-> 火灾判别决策 ( 基于特征与设定阈值 / 模型 ) -> 报警输出

3 现有火焰图像识别系统的局限性

主流火焰图像识别产品采用双光谱（红外 + 可见光）

前端采集架构。通常由红外摄像机进行初步热区域探测，触

发可见光摄像机对可疑区域进行精细特征分析以确认火灾，

处理算法集中于后台计算机完成。

计算机 视频采

集卡 可见光摄像机

红外摄像机现场显示

及控制输

出

图 2：火焰图像识别系统典型硬件架构图

架构图描述：红外摄像机 -> 图像采集卡 -> 计算机处理

/ 分析 -> 报警输出 / 显示； 可见光摄像机 -> 图像采集卡 -> 

计算机处理 / 分析 -> 报警输出 / 显示

该系统面临的核心挑战在于：当火焰本体被前方物体

（如设备、货架、墙体）完全或部分遮挡时，摄像机无法直

接获取火焰的上述关键视觉特征（面积、边缘、形体、闪动

等）。此时，系统将无法有效识别火灾，直至火焰蔓延至遮

挡物上方或突破遮挡范围。这一局限性严重制约了图像识别

技术在存在视觉遮挡场景（如复杂工厂车间、仓储货架区）

中的推广与应用 [4]。

4 火焰反射光特征分析及其在识别系统中的
应用

针对上述遮挡问题，本文提出并验证了一种基于火焰

反射光的间接探测方法。其核心思想是：即使火焰本体被遮

挡，其动态特性（尤其是亮度闪动规律和整体亮度增长趋势）

仍会通过光线在周围环境物体（如墙壁、天花板、设备表面）

上的反射，间接地体现在监控图像中 [5]。

1）技术可行性：火焰的特定闪烁频率（通常在 1-20Hz

范围）和亮度非稳态增长模式是其区别于稳定光源（如灯具、

阳光反射）的本质特征。这些特征在反射光信号中虽有所衰

减和变形，但仍蕴含可识别的火灾信息。

2）应用方式：系统可分析监控画面中特定背景区域的

亮度变化信号，提取其时域（如闪烁频率、亮度变化率）或

频域特征。将此信息作为辅助判据，与直接火焰识别结果进

行融合决策。

3）优势与局限：

优势：能够在火焰被遮挡的早期阶段提供预警信号，

指示火灾可能发生的大致区域，为用户人工介入确认或启动

其他联动措施争取宝贵时间。

局限：无法精确定位火源点；反射光信号强度弱于火

焰本体，易受环境背景光干扰（尤其在强环境光下，微小亮

度变化难以识别）；报警确认度低于直接探测，通常需结合

人工判断或作为较低级别的“预报警”。

4）实验观察：

    

        图 3a：小火                          图 3b：中火

     

                                     图 3c：大火

图 3：不同火焰强度下火焰本体与背景反射光对比

图 3a：小火 - 火焰直接可见度低，背景反射光微弱且

难以辨识； 图 3b：中火 - 火焰部分可见，背景反射光亮度

及变化开始显现； 图 3c：大火 - 火焰显著，背景反射光亮

度高且动态特征清晰。

分析：如图 3 所示，在火灾发展过程中，随着火焰强

度增大，背景区域接收到的反射光强度及其动态变化特征

（闪烁、亮度增长）显著增强。即使在火焰本体被部分遮挡

的中火阶段（图 3b），背景区域的特征已具备可分析性。
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这表明，通过专门算法提取背景反射光的特征，可在直接火

焰特征缺失或微弱时，提供有价值的辅助火灾判别依据 [6]。

因此，将火焰反射光特征分析作为现有直接识别技术

的有效补充，能够显著提升系统在复杂场景下的探测能力，

为生命财产安全提供更全面的保障。

5 实际开发中的关键考量与系统实现

将反射光特征分析有效集成到火焰图像识别系统中，

需重点解决以下工程与技术问题：

1）计算复杂度：分析背景区域的反射光特征，通常

需要处理比直接火焰区域更大的图像范围和更精细的时序

信号，计算量显著增加。为满足实时性要求（响应时间

<30s），必须采用高性能处理平台：

推荐方案：采用专用数字信号处理系统及并行处理技

术。例如，基于多 DSP 架构的高端智能机器人视觉系统（如

本司研发的集成摄像机、图像采集与处理模块的一体化方

案），利用多核 DSP 并行处理图像数据，可大幅提升特征

提取与分析的效率 [7]。

2）环境适应性：

背景光干扰：本方法在环境背景光相对稳定且较弱的

场景（如无窗仓库、夜间办公室、光线可控的室内）效果最佳。

强环境光（如阳光直射区域）会淹没微弱的火焰反射光信号，

降低探测灵敏度。

反射表面要求：场景中需存在能够有效反射火焰光线

的表面，且该表面需在监控视野内。

3）算法鲁棒性：需开发能够有效区分火焰反射光动态

特征与常见干扰源（如移动光源反射、设备指示灯、显示器

闪烁）的算法，降低误报率。可考虑结合机器学习方法训练

分类器。

4）报警策略：需设计灵活的报警策略。反射光分析结

果可作为独立的“疑似火灾”预报警，或与直接火焰探测结

果进行加权融合，生成不同置信度的最终报警信号 [8]。

6 结论

本文系统研究了火焰反射光特征在图像型火灾识别技

术中的应用价值。理论分析与实验观察表明，利用火焰在环

境物体上的反射光所携带的动态信息（闪动频率、亮度变化

趋势），可有效克服火焰本体被遮挡导致的直接识别失效问

题。尽管该方法在定位精度、抗强光干扰方面存在局限，且

计算需求较高，但将其作为现有直接火焰图像识别技术的一

种创新性补充手段，具有重要的实用意义：

1）拓展应用场景：显著提升了图像识别技术在存在视

觉遮挡的复杂环境（如仓储密集区、设备林立的工厂）中的

适用性。

2）提升系统鲁棒性：增强了火灾探测系统应对部分观

测失效情况的能力，提高了整体可靠性。

3）实现早期预警：能够在火焰被遮挡的早期阶段提供

间接报警信号，为及时响应争取时间。

未来工作将聚焦于：开发更高效、鲁棒的反射光特征

提取与识别算法；优化多特征（直接火焰+反射光）融合策略；

在更广泛的真实场景中进行系统验证与性能评估；研究在现

有建筑物视频监控系统中部署基于反射光火焰识别技术的

火灾探测算法的可行性，一旦推广应用，则可以将消防和安

防有效地结合起来，弥补了传统火灾探测报警系统在火灾定

位和确认方面的不足；进一步探索其在高端智能安防机器人

视觉系统中的应用潜力。
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