
摘要

摘要

随着经济的发展，人们因为从事经济活动，需要经常出入林区，对于火灾隐

患的控制非常困难。尤其是初次出入林区的人防火意识薄弱，让防火变得难上加

难。传统的人工巡逻或者视频监控方案只能够在火灾发生到一定程度甚至是林区

大面积过火的时候才能发出警报。这类监控无法检测早期阶段的火灾，非常容易

造成巨大的损失。本课题通过分析森林中的复杂环境，设计了一种红外森林防火

监控系统。该系统可以检测早期火灾，并且能够排除浓雾等恶劣天气的影响，对

森林火灾的扑救有很大的现实作用。

本文主要研究了红外森林防火监控系统中监控软件的设计和实现。首先，阐

述了红外辐射、红外成像以及红外成像仪等基本知识，并结合红外成像技术与森

林防火，分析了运用红外成像检测森林的依据。然后，通过算法对比并借鉴早期

的林火识别算法，同时考虑红外采集设备的特性，在前人基础上设计了采用混合

高斯模型的林火识别算法并对该算法做了验证。其次，通过分析系统的整体需求，

并对比了传统的视频监控系统，提出了红外森林防火监控系统的方案，并阐述了

该方案中软硬件模块以及软件的需求分析。之后，在考虑到软件的健壮性、可移

植性以及可扩展性的条件下，使用面向对象建模思想，划分了软件的各个功能模

块，再运用UML语言描述了各个功能模块。在界面模块的实现过程中，利用独立

的界面库美化了软件界面。在鉴权模块中，运用网络编程发消息的方式实现了客

户端到监控中心服务器的鉴权。在参数配置模块中，使用面向对象的继承特性，

定义了内部类和外部类，提高了代码复用率。在林火识别模块中，通过结合红外

采集设备的自身优势，实现了林火识别算法。在分析报告、数据库、视频播放、

日志模块的设计和实现过程中都体现了面向对象的编程思想，提升了软件的可靠

性、复用性，降低了开发周期。接着，搭建了测试场景，对各个模块和系统做了

测试和分析，测试结果表明软件运行良好，烟火识别准确，达到了监控森林的要

求。最后，对全文工作做了总结并且提出了改进方案。

关键词：森林防火监控系统，红外成像仪，混合高斯模型，面向对象
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Abstract

Abstract

With the development of economy，people have to frequently visit forest，SO the

fire hazard is very difficult to contr01．Especially the person who was the first time to

visit forest is weak in the fire prevention awareness，SO the prevention from fire has

become more important．Traditional manual patrols or video surveillance solution can

only alarme when the forest fire become large．Such monitoring methord Can not detect

the early stages of the fire，which will lead to huge losses．Through analyzing the

complex environment，the topic designed a forest fire infrared surveillance systems is

designed．The systems can detect the early fire，and has the ability to exclude rain，snow，

fog and other inclement weather，which play an important role in the fighting of forest

fires．

This paper studies on the infrared forest fire monitoring system design and

implementation of software components．Firstly，described the infrared radiation，

infrared imaging and infrared imaging devices and other basic knowledge，combined

、析th infrared imaging technology and forest fire prevention．the use of infrared imaging

detection analysis based on the forest．Secondly，by comparison algorithm and consider

the fire of early recognition algorithms，taking int0 account the characteristics of

infrared acquisition equipment，designed Gaussian mixture model of forest fire

recognition algorithms and verified the algorithm．Thirdly，by analyzing the overall

system requirements and compare with the traditional video surveillance system，put

forword the forest fire infrared surveillance system programs，and explains each part of

the program．Fourthly,after taking into account the robustness of the soRware and

scalablllty of ti：e conditions，making the overall structure of the software system design

and software functional requirements analysis．Using object—oriented soft-ware methord

and modeling idea divide the functional modules of the software，then using the UML

language described the various functional modules．In the implementation of the

interface module，a separate interface library is used to beautify the software interface．

In the authentication module，using network programming messageto achieve the client

to the monitoring center server authentication．In the parameter configuration module，

using the inheritance feature of object—oriented，defining the internal classes and

external classes to improve code reuse rate．Recognition module in the fire，collected
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through a combination of infrared equipment to its own advantages，to achieve a forest

fire recognition algorithms．In the analysis，databases，video player，log module design

and implementation ale reflected the object-oriented programming ideas in order to

improve the soRware reliability,reusability and reduces development cycle．Then，set

up a test scenario，tested and analysised the modules and systems，and show that the

software call recongize fire and smoke，SO it reaches the require of fire detection．Finally，

an improved solution is put forword aRer summaring the filll text of the work．

Key Words：Forest Fire Monitoring System，Infrared Cameras，Gaussian Mixture

Model，Object—Oriented
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第一章绪论

1．1引言

第一章绪论

森林火灾是一种突发性强、破坏性大、救助困难的自然灾害⋯。从1950年至

1987年的38年间，全国年均发生森林火灾15838次，火灾发生率为13．9次／10万

公顷，年均受害森林面积94万公顷，森林火灾受害率平均8．5％，是世界同期平均

水平的8倍，全国因森林火灾年均伤亡800人。据有关专家测算，这一时期全国

共烧毁木材9．55亿立方米。按每米价值150元计算，全国直接经济损失达1433亿

元，占全国各类火灾总损失的56．5％。如何做好森林防火工作，即有效预防和扑救

森林火灾，确保人民生命财产安全还是一个大难题，只能做到早发现早扑救，尽

量将森林火灾造成的损失降到最小。然而森林火灾形势十分严峻，过去近百年的

时间里，全球气温上升了O．5到O．8℃，尤其是在最近的50年里上升幅度较大。专

家预测未来10到15年，平均气温上升的幅度更大。随着林区气温升高、林区可

燃物增加、火源管理十分困难等情况，使得森林火灾的危险性进一步增加。面对

如此严峻的森林防火现状，要求人们运用更多的先进技术和管理方法，采取最有

力的措施，尽可能对森林大火的发生和蔓延进行最大限度控制。

1．2选题背景

森林火灾具有突发性、随机性、短时间内能造成巨大损失的特点12J。一旦有火

警发生，拥有准确且畅通的火情信息，明确合理的扑救方案是今后防火、灭火的

一个趋势。红外成像监控系统能够在短时间内提供火灾发生时的温度影像信息和

分析结果，帮助决策者们在短时间做出正确的人员、设备配置方案。

红外成像技术【3】是目前唯一的一种可以将温度信息瞬间可视化，并加以验证的

检测技术。红外成像仪通过非接触方式量化温度，在专业的红外林火监控软件的

帮助下，短时间内便可自动完成分析。现在，红外成像技术已成为早期监测领域

最有效的检测手段，它能够在林火发生的早期快速、准确、安全的检测林火。据

统计，在红外检测上每投资1美元，将得到4美元的回报。红外图像反映的是目

标与背景自身的红外辐射能量的差异，相较可见光图像，红外图像不易受强光和

烟雾干扰，能在夜间工作，适应全天候工作的要求。红外成像技术是利用景物对

红外光的辐射差成像，可以不依赖外部光线。将红外技术运用到森林防火工程中

的能够充分发挥红外成像技术的优势，达到很好的火灾检测效果。
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1．3研究现状

近年，欧盟研制出的一套“森林火灾自动观察系统”【4J，它由4个可以监视

500m到10kin范围的黑白成像仪和一个热敏与烟感应器组成，可以在30s内发现

烟火，40s内确定起火区域。如在葡萄牙和法国南部的马赛等地，就安装了三组这

种情况的摄像和感应装置，每一组装置可以监视1万平方米森林。一旦发现异常，

在1分钟内电脑就可建立连接并将拍摄的图像通过宽带网或移动电话传送到数据

分析中心，由其迅速发出火警通报，这套系统的准确率高达95％以上，欧盟已决

定把这项成果推向工业生产和市场。ECP公司的森林火灾监控系统，利用计算机

视觉和模式识别的理论，采用模式识别算法，可以对4千米外的林火在短时间内

进行识别并发出等报。Bosque公司的BSDS系统采用红外和普通成像仪的双波段

监控，在准确识别森林火灾的同时还可以区别其它现象的干扰，误报率较低。

我国对森林防火的研究是在1987年大兴安岭“5．6"大火【5】后，国家加强了对

森林防火工作的投入力度。针对我国森林资源丰富、环境复杂，传统的晾望塔、

护林塔和飞机检测森林火情的方式已经不再适用，因此我国采用森林防火遥感图

像资源分类的遥感技术的研究，将遥感技术、卫星定位系统和地理信息系统用于

林火检测工作。这种方式主要依赖GPS定位系统【6】，但是GPS卫星对森林监控区

域每天只扫描4．14．2次，每次时间不超过30分钟，因此卫星不能对林区进行全天

实时检测，其提供的信息不能做到实时性。同时，人工目视解译遥感图像，人为

的因素比较多，难以完全正确把握土地类型图斑，仍然有很多的图斑是难以判读

的，需要到现场核实，工作量十分大。由于森林监控精确度要求十分高，因此要

求遥感图像分辨率高、精度高，然而分辨率高、精度高的遥感影像价格比较高。

1．4主要研究内容

本文主要介绍林火监控系统中林火监控软件的设计与实现，针对当前对林火

监控设备的需求，并结合项目的可行性，本文设计了一种使用红外成像仪的林火

监控系统。从课题设计的过程和结果看，主要涉及到如下内容： (1)深入分析林

火识别算法。(2)根据实际情况构建林火识别系统，主要包括前端的监控端、传

输网络和控制中心三个部分的设计。详细设计这三个部分，明确三个部分的功能

和外部接口。(3)按照用户需求设计林火识别系统的软件部分。主要是对客户端

软件的设计，包含软件整体的概要设计和各个模块的详细设计。
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第一章绪论

1．5论文组织与结构

论文对红外理论、红外成像技术等知识做了介绍，对比了几种林火识别算法，

选择了适合复杂森林环境的混合高斯建模法，并在前人基础上对混合高斯模型的

建立、更新有了更多补充，结合传统的视频监控网络设计了适合红外成像的智能

识别监控网络，重点阐述了林火监控软件的设计与实现，最后搭建测试环境对林

火监控软件的各个模块做了测试。文章的具体组织结构如下：

与本文的主要工作相对应，本文的章节安排如下：

第一章：绪论，介绍了课题的研究背景，分析了国内外研究现状，最后对本

文采用的森林防火监控系统进行简单介绍。

第二章：森林防火中的红外技术，分析了红外辐射、红外成像的理论，简述

了红外成像仪的发展，详细阐述了红外技术在森林防火中的运用。

第三章：林火识别算法的设计，这一章包含如下内容：首先分析了森林中火

灾发生的条件；然后分析了林火烟雾的特征；其次分析了现有的林火识别算法，

分析了各类算法的优缺点；再次结合实际情况分析了视频格式；最后详细阐述了

本文中的林火识别算法并做了验证。

第四章：红外林火监控系统的设计，提出了红外林火监控系统的功能需求， ．。

对比了几种监控系统方案；并借鉴这几种方案，提出了本课题中的红外林火监控

系统方案；详细阐述了红外林火监控系统的软硬件和整体流程。

第五章：林火监控软件的设计与实现，将软件分为界面、温度分析、林火识 甄

别、分析结果和数据库等模块。利用软件开发流程设计了各个模块，用软件建模

语言描述了各个模块的结构层次，并详细阐述了各个软件模块的实现方法。

第六章：林火监控软件的测试和分析，搭建了测试环境，测试了林火监控软

件的各个模块，并做了测试分析。

第七章：结束语，对本文设计的森林防火监控系统进行总结，并提出了整个

系统需要改进和优化的地方。
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第二章森林防火中的红外技术

2．1红外辐射理论

自然界中，一切温度高于绝对零度．273"C的物体都能向外辐射能量。1800年，

赫胥尔首先发现了红外辐射，经过几代科学家100多年的探索、实验与研究，总

结出揭示红外辐射本质的辐射定律。

(1)基尔霍夫定律

1985年，基尔霍夫研究指出，物体的出射辐射度【7】M，r和吸收能力％r的比值

与物体的性质无关，该比值对所有物体来说是波长和温度的普遍适应函数，都等

于同一温度下绝对黑体的出射辐射度M。。其表达式(2一1)为：
^，

=鲨=M。=厂(力，丁)
aAr (2．1)

该定律表明，当几个物体处于同一温度时，各物体发射红外线的能力正比于

它吸收的红外线的能力；如果该物体不能发射某一波长的辐射能，也决不能吸收

此波长的辐射能。根据这一定律可以推断出，性能好的反射体或透明体，必然是

性能差的辐射体。绝对黑体就是定义为吸收和发射所有波段的辐射体，简单讲就

是在任何情况下对一切波长的入射辐射吸收率都等于1的物体，也就是说全吸收。

显然，因为自然界中实际存在的任何物体对不同波长的入射辐射都有一定的反射

(吸收率不等于1)，所以，黑体只是人们抽象出来的一种理想化的物体模型。但黑

体热辐射的基本规律是红外研究及应用的基础，它揭示了黑体发射的红外热辐射

随温度及波长变化的定量关系。

(2)辐射的光谱分布规律一普朗克辐射定律

普朗克提出了量子假设【8】，在量子假设的前提下，得出了黑体辐射的普朗克公

式。一个绝对温度为拖)的黑体，单位表面积在波长川村近单位波长间隔内向整个
半球空间发射的辐射功率(简称为光谱辐射度)与波长、温度满足式(2．2)关系：

M6(五，丁)=clA-5[exp(c2历五)一1】．1 (2—2)

其中cl是第一辐射常数3．74x10。16(矽朋2)， c2是第一辐射常数

1．44×10．2(m．K)，M6是绝对黑体的辐射出射度(形．伽2．／am_)，力是波长(朋)，r
是绝对温度(K)。

普朗克辐射定律是所有定量计算红外辐射的基础。从这个定律可以得出黑体

辐射的几个特点：

①温度越高，所有波长上的光谱辐射出射度越大；
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②辐射出射度是随温度的升高而迅速增大的；

③光谱辐射出射度的峰值波长随温度升高向短波方向移动。

(3)辐射功率随温度的变化规律．斯蒂芬一玻耳兹曼定律

斯蒂芬．玻耳兹曼定律描述的是黑体【9】单位表面积向整个半球空间发射的所有

波长的总辐射功率M。r(简称为全辐射度)随其温度的变化规律。因此，该定律为

普朗克辐射定律对波长积分得到式：

M耵=【M6(A，丁m=07"4 (2-3)

上式中，M。r为温度为T的黑体的总辐射能力，仃为斯蒂芬．玻耳兹曼常数，

近似值为5．673x10-12W／(cm2K4)，丁是黑体的热力学温度(K)，名为波长(ran)。从

这一定律可以看出，物体的温度越高，其红外辐射能量越多。

上述三个红外辐射定律揭示了红外辐射的本质特性，为红外成像、测温技术

奠定了理论基础。

2．2红外成像的原理

自然界中的一切物体，只要它的温度高于绝对温度【l川(．273℃)就存在分子和原

子无规则的运动，其表面就不断地辐射红外线，只要收集并探测这些辐射能，就

可以通过重新排列来自探测器的信号形成与景物辐射分布相对应的热图像，热图

象反映物体表面的红外辐射场，即温度场。红外成像仪就是探测这种物体表面辐

射的不为人眼所见的红外线的设备，它的主要任务是将观察平面内的物体发出的

红外辐射转换成可见光图像，便于观测和识别，红外成像的模型所下图所示，

目标发射辐射能●———一
大气固有辐射能 ★⋯⋯一

目标 大气 境反射辐射能 11--⋯一目标对周围环

---'--'--．1卜

红外热像仪

红外图像与可见光图像的成像机理不同，人眼所观察到的图像一般表示物体

反射可见光以及对颜色的敏感能力。表面光滑的物体由于反射率高，成像效果就

6
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亮；表面粗糙的物体由于反射率低就显得暗，颜色不同的物体区分度很大。而热

成像系统所显示的图像一般反映物体自身辐射的能力，表面光滑的发射率较低，

表面粗糙的发射率较高，因此同一温度物体的热像，光滑区域较暗，而粗糙区域

显得较亮。红外图像感受和反映的是目标与背景自身的红外辐射能量的差异，而

可见光图像感受和反映的是目标及背景反射来自太阳或其它物体光线强弱的差

异。这两者都与构成目标及背景的材料、颜色及表面光亮度有关。由于红外图像

和可见光图像的成像机理存在着上述本质上的差异，所以它们具有各自的特点。

红外成像技术是利用景物对红外光的辐射差成像，将红外辐射转换为可见光

图像，利用场景内物体本身各部分辐射的差异获取物体图像的细节，所以红外图

像的获取可不依赖于外部光线。热图像与物体表面的热分布场相对应，实质上是

被测目标物体红外辐射的热像分布图，与可见光图像相比，红外热像图缺少层次

感，分辨度较低，因此在实际应用中，为更有效地判断被测目标的红外热分布场，

常对原始热像图进行相关处理增强其可视性，如滤波去噪，图像亮度、对比度的

调整，实时校正，伪彩色处理等技术。

2．3红外成像仪的发展

红外成像仪的发展主要经历三了个阶段【l¨。1964年，美国TI公司研制成功第

一代的热红外成像装置，这种装置利用光学元件运动机械，对目标的热辐射进行

图像分解扫描，然后应用光电探测器进行光电转换，最后形成视频图像信号，并

在荧屏上显示，这是现代红外成像仪【12】的雏形。六十年代中期，在红外前视装置

的基础上，开发了具有温度测量功能的热红外成像装置。这种第二代红外成像装

置，通常称为热像仪。九十年代出现了致冷型和非致冷型的焦平面红外成像产品，

这是第三代的红外成像仪，可以进行大规模的工业化生产。红外探测器的发展是

整机发展的关键因素。红外探测器已从第一代的线阵列经历了第二代的二维延迟

与积分长波红外的扫描阵列(TDI)，发展到了今天的第三代高密度高性能的红外

焦平面阵列。

2．4红外技术与森林防火

红外线是一种波长0．78—1000,ttm的电磁波。所有物体都会向外发射热辐射，

热辐射是红外线的实质体现，表现了物体的温度状况。利用红外设备拍摄的图像

体现的是其温度分布状况【13】，也就是说物体或物体的一部分热辐射越强，其温度

越高；反之，物体或物体的一部分热辐射越低，其温度也就越低。表现在图像上，
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温度越高的物体或部分物体，灰度值越大；温度越低的物体或部分物体，灰度值

越小。温度稍有变化物体向外发射的热辐射能量就会有很大变化，即物体从正常

温度到燃点或者燃烧向外辐射的能量就会有很大的变化。因此使用红外线探测物

体发射出来的红外能量能够在火灾发生的早期阶段【14】准确的定位火情，达到早期

检测，减少损失的目的。

通常情况下，森林中的温度在-40℃．60℃之间，但是发生火灾后，森林中的火

焰温度会达到600。C．1400"C，森林与火焰的温度对比反差很大。因此根据图像中灰

度值的变化状态可以得到林区温度的变化，通过相应的分析并综合考虑火焰和森

林的特征，分离出烟火区域并提示告警。使用红外图像除了能够得到火灾的大致

位置外，还能够判断出火灾的范围、性质等情况。

森林中火灾包含5个阶段【15】：正常阶段、温度上升阶段、初期阶段、发展阶

段、熄灭阶段。正常阶段是指此时森林中温度处于正常状态；温度上升阶段是指

可燃物处在阴燃的状态，可燃物内部温度持续上升，时刻有可能燃烧；初期阶段

是指温度超过可燃物燃点，燃烧开始发生，此时火焰较小并伴随着烟雾；发展阶

段是指火焰已经燃烧并呈现火焰面积扩大的态势；熄灭阶段指火灾因为人为扑火、

可燃物烧尽或者天气等原因造成火焰熄灭。当前，普遍采用人工巡逻或者可见光

成像等方式检测火灾，这些方式是检测处于开始或者发展阶段的火灾。这是一种

火灾发生后的补救措施，此时火灾已经产生，只能减低损失。红外线检测主要集

中在火灾发生的第二个阶段，即温度上升阶段【l61。这时可燃物处于阴燃或者初期

燃烧阶段，火灾面积小，火势容易控制。另外由于存在红外窗口，红外线辐射能

够穿透浓雾，监控检测目标。红外线有很长的波长因此其探测距离远、探测面积

大，有利于森林等大空间区域的监控。

2．5本章小结

本章对阐述了红外技术，分析了红外辐射理论，介绍了红外基本概念和定律。

介绍了红外成像原理和红外成像仪的发展。提出了红外技术在森林防火监控系统

的运用。分析了采用红外采集设备检测森林的优势，得出了红外监控是火灾早期

检测手段的结论。
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3．1森林火灾发生的条件

火焰燃烧的三个条件是：火源、燃烧物、助燃物。燃烧物通常以气相、液相

和固相三种形态存在，大气中的氧气一般作为助燃物。森林火灾中，初始火源大

多数为固体可燃物如树枝、杂草或人造物质，这些固体可燃物在一定强度的热源

或内部自燃的作用下，会先发生阴燃。固体可燃物的燃烧分为三个阶段：温度上

升阶段、初期阶段、发展阶段、熄灭阶段。在初期阶段，因为可燃物与氧气的比

例不同有不同的燃烧方式：

(1)可燃物数量不充足时，就不能够持续燃烧，火源燃烧完后自行熄灭。

(2)可燃物缺少氧气，以阴燃的方式燃烧。阴燃是物质没有火焰的缓慢燃烧，

通常表现为产生可燃气体、烟雾和温度升高的现象。可燃物继续缓慢燃烧，直到

氧气或可燃物耗尽熄灭。

(3)如果存在足够的可燃物，而且具有良好的通风条件，火灾就以迅速的方

式蔓延到周围。

随着温度的升高和热分解速度的加快【1。71，可燃气体浓度加大，当温度和浓度

达到一定值时，阴燃向有焰燃烧转变，于是出现明火。燃烧也进入到发展阶段，

这个阶段燃烧区域发出大量的热量，并会产生大量的烟。大量热量通过可燃物的

直接燃烧、热对流或者热量的传导，使燃烧区域向周围扩散，也就是通常说的火

蔓延，火蔓延导致了过火面积的扩大。当达到一定的温度时，燃烧区域周边所有

可燃物都会开始燃烧，温度升高很快，最高温度会达到1400。C。在火灾全面发展

阶段后期，随着森林中可燃物的不断减少、降雨或人为灭火，火灾燃烧速度递减，

燃烧区域的温度逐渐下降。

3．2林火烟雾的特征分析

火焰在燃烧的时候温度通常达到900℃一1400℃，由于森林中燃烧物种类和燃

烧条件十分复杂使得林火燃烧的过程十分复杂。林火在燃烧时在氧化反应的作用

下除了产生燃烧剩余物外，还向空气中排放烟雾和大量的高温微粒。高温微粒让

火焰以我们看得见的形式存在，火焰发出能被看得见的光线被叫做焰火焰。森林

火灾会在早期产生大量的烟雾，烟雾特征是火灾早期检测的主要特征之一。火灾

烟雾包含没有燃烧的可燃蒸汽和由于燃烧混入的未燃烧空气，气体燃烧物以及未
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完全燃烧的液体、固体和凝结物小颗粒。

火焰烟雾的特础18】包含如下：

(1)火焰形状

火焰中炽热微粒所发出的光线之集合，勾划出火焰形状。由于火灾火焰是一

个复杂的几何体，因此火焰形状与观察方位密切相关。

(2)火焰闪烁 ．

火灾火焰具有闪烁的物理特征。这种闪烁不仅在辐射强度上表现为(3-'--30)

赫兹的频率，而且在火焰形状的波动上也有所体现。

(3)火焰的颜色特征

火灾是在一定合适的条件下开始燃烧的，这其中的化学反应需要空气中的氧

气，燃烧会产生燃烧物、释放出光和热量。火焰通常是红色的，当然火焰的颜色

将随着温度的升高而改变，当温度升高时，火焰的颜色会从红色变成黄色，在达

到1400℃左右的时候会变成白色。这说明低温火焰释放出低饱和度的光，而高温

火焰释放出高饱和度的光。同时，在白天或者是存在其他光源的影响，火焰的颜

色会比在晚上或者是没有其他光源的存在有更强的饱和度。应该说明的是超过

1400℃或者由于燃烧元素关系的火焰会呈现蓝色火焰。

图像上的非火灾区域可能以具有火焰的颜色，而这些非火灾区域通常会被误

判为是火焰。两种因素造成了这些非火灾区域的存在：①物体的颜色与火类似；

②太阳的反射、灯光的存在造成的误判。为了有效的判断真正火灾的存在，经常

采用火焰及烟雾的动态特征来消除误判。火焰的动态特征包括火焰突然的运动、

形状的改变，蔓延的速率和红外光谱的摆动【l 91。为了改进火灾识别的可靠性，采

用火焰的无序特征以及火焰像素的数量状况判断是否是真正的火灾。检测相邻两

帧图像的火焰像素数量可以确定目标图像是否有火焰出现。

(4)烟雾的运动特征

通常情况下，火源位置相对固定，因此林火烟雾的整体运动就会是连续的、

平滑的而不是阶跃的，也就是说烟雾的运动拥有相对的稳定性，即使是当火灾处

于快速蔓延的情况下，烟雾整体运动也是相对稳定的。

与烟雾的整体运动相反，烟雾局部运动却是不规则的。随着燃烧物燃尽和未

燃物被点燃，烟雾区域不断扩散并移动位置。在无风的条件下，烟雾在热量驱动

和浮力的作用下，运动方向由下至上。但是在有风力作用的情况下，烟雾除了受

到热量的驱动，还会因受到空气气流的影响，而表现出不规则的运动方式。这种

运动的不规则特征主要体现在： (1)在空气气流和热浮力的影响下，烟雾整体运

动方向是不规则的。(2)烟雾局部运动也是不规则的，这种不规则性体现在烟雾

10
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局部运动方向具有一定的统计分布特征。这种运动不规则特征是森林环境中其他

事物所不具备的。

(5)烟雾的颜色特征

各种各样的燃烧材料会产生大量的烟。对多数烟来说，他们通常以灰色表现

出来，这表示烟的R、G、B值相等或者相似。根据这一颜色特征，分析烟雾对背

景图像的影喻，可以得到区分烟雾和其他运动物体的依据。可以将灰色归纳为两

种灰色，即深灰色和浅灰色。

3．3现有林火识别算法分析

目前，基于图像的烟火识别算法主要有：差分分析法，单高斯背景建模检测

法以及混合高斯建模检测法。

(1)差分分析法

差分分析法就是对拍摄同一区域并且连续时刻的图像的各个像素相减㈣得到

图像的可疑运动区域。而得到的差分图像diff是一个二值图像，它是连续图像P，和

P，之间较大灰度差值的区域，用0来代表非运动区域，用1代表运动区域。即：

diff(i,j)-{燃域，(o织刚舛形) (3-1)

对于采集到的灰度图像，可以用一个WxH的距阵表示，形是图像的宽度，日是

图像的高度。差值图像diff是一个形×日的矩阵。分析diff的矩阵，并生成以aiff

矩阵为基础的二维图像。对于差值图像diff的元素diff(i，J)，在利用

diff(i，J)=p2(i，j)-pl(i，J)计算差值图像时会出现负值。但是cliff(i，J)的取值范围

是0或l，因此取diff(i，／)=Ip2(f，j)-pl(i，州，这表示diff仅表示两幅图像的差值

的绝对值，即像素是否存在改变。因此可以认为图像中位于(f，．，)坐标的点满足下

式：

4aiff(i，J，足)2+diff(i，J，G)2+diff(i，J，B)2≤A (3-2)

在灰度图像中满足下式：

Abs(diff(i，J))≤A (3—3)

其中△是一个阈值，因此满足上式的像素就是非运动点diff(i，／)--．1，否则就

是运动点diff(i，／)=0。实验中，在白天采集一组视频序列，利用差分分析法视频，

得到第36、37帧的处理结果，效果如下图所示，
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图3．1不l司阈值△F差分分析法效果

发现检测的效果不是很理想，图像中有很多的干扰区域存在，这些干扰区域有大

有小，面积大的干扰是由背景物体热辐射变化产生，面积小的干扰一般是噪声引

起的。通过改变阈值△可以改变处理效果。通过比较后面四幅图可以看出△取不同

的值时，图像运动区域的分析结果是不同的。△取值很小时，分析结果存在许多噪

声；△取的过大时，虽然降低了噪声，但是很多运动点的信息也一并丢失了。

(2)单高斯背景建模检测法

单高斯背景建模法【2l】属于背景建模法。背景建模法的基本思想是对一段图像

序列的背景进行建模，在背景模型建立后，将当前的图像与背景模型进行运算，

根据运算结果确定待检测目标。单高斯背景模型就是将图像中每一个像素点的颜

色值看成是一个随机过程X【221，同时假设该点的每一像素值出现的概率服从高斯

分布。单高斯分布满足下式：

Ⅳ(五∥’盯’2丽1 exp卜言‘x一∥’7仃。1‘x一∥’1 ‘3-4’

其中X是样本，∥是期望，仃是方差。因此该高斯模型的期望和方差可以表示成：

／．／；：二y／．t。 (3．5)．，2了乙,uj，f (3。5)

巧=÷∑∽，，一以)2 (3—6)

其中彳表示图像的像素点总数，，表示图像的像素编号，t表示图像编号即图像的

帧数。单高斯建模检测法的步骤是：首先，对图像做滤波处理，滤除了干扰噪声

之后，对图像序列的所有像素建立单高斯模型，运用∥和盯的计算公式，算出每
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个像素点的期望和方差。然后，利用下式做前景和背景的判决【231，

Ip打『，f一∥，I<名 (3—7)

其中p扛，。是当前点，名是判决阈值。定义差值图像diff(i)，diff(i)的值由上式的判

决来决定，当判决为真则diff(i)的值是0，表示该点是背景点，否则该点是前景点。

叫酱噤二 协8，

通常情况下，五满足三倍标准差原则，即

Ipixj，f一以I<3aj (3·9)

在判决之后，考虑到林火烟雾具有运动特征，即林火烟雾有向周围蔓延的特性。

运用前景点面积的相对变化进行判决，若前景点相对变化持续上升，使用前景点

与总点数的比值作为衡量依据，当比值持续上升时说明前景点的数量在上升，证

明有火灾存在，并且提取目标。若比值没有持续上升，还要对背景模型进行更新。

使用单高斯建模检测法的效果如下，

(a)原始图像 (b)单高斯背景建模处理效果

图3．2单高斯模型运行效果

从上图可以看出在简单的场景下单高斯建模法能够判断火焰的存在，但是由

于林区的环境非常复杂，这种复杂性体现在森林环境的变化往往带有随机性、经

常性，这种复杂的环境并不能通过一个高斯模型来描述。因此使用单高斯背景建

模检测法检测林火，会经常存在误报的情况。

(3)混合高斯背景建模检测法

混合高斯建模检测法【24】的产生源于森林环境中，背景运动导致温度分布的变

化，单高斯模型很难描述这种复杂的背景。某一背景区域像素的正常改变，会被

单高斯模型误判为可疑目标，因此引入混合高斯模型，将背景区域的正常运动依

然归为背景，排除其他事物对背景模型的干扰，比如，能够排除飞鸟的运动和树

枝的摇动等干扰。混合高斯背景模型在单高斯模型的基础上做了延伸，通过多个

高斯概率密度函数的加权平均来平滑地近似任意形状的密度分布函数。混合高斯
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模型可由下面二式描述：

P(x=x)=∑劬Ⅳ(工，鸬，q) (3—10)

i=1

1 1

Ⅳ(石，鸬，∑，)=——{二_Texp[一去(x一鸬)7∑^x一鸬)】 (3-1 1)

(2万)2 I∑，12
。

其中x是咒维随机变量，N(x，鸬，q)代表当前帧某像素的高斯分布，K表示高

斯分布的个数，∞是每个高斯分布的加权值，从表示某一个高斯分布的期望，

∑；=砰，(I是单位协方差矩阵)是第i个分部的协方差。为了满足概率密度函数分布
r

的要求，磁必须满足：∑∞=1。
百

本文结合混合高斯模型的优势，同时运用林火烟雾的特征，实现了一种红外

森林火灾识别算法，该方法在运行过程中准确度高、误报率低。在后面的章节中

将详细介绍混合高斯建模检测法。

3．4视频的格式

采用MPEG--4／H．264格式【25】作为客户端接收到的编码格式。MPEG一4不仅是针

对一定比特率下的视频、音频编码，更关注与多媒体系统的交互性，它是一个数

据速率很低的多媒体通信标准。MPEG．4的关键在于“支持基于内容’’的编码和解

码功能，也就是对场景中使用分割算法抽取的单独的物理对象进行编码和解码。

MPEG．4标准继承了以前的标准(MPEG．1／2和H．261／3)的基本框架，即典

型的三步：预测编码、变换量化和熵编码。新的压缩编码都是基于优化的思想进

行设计，把先前的标准中某些技术加以改进。例如在原来的基础上提出1／4和1／8

像素精度的运动补偿技术，大大提高了预测编码的性能。MPEG．4标准不仅仅给出

了具体的压缩算法，它是针对数字电视、交付多媒体应用、视频监控等整合及压

缩技术的需要而制定的。MPEG-4将多种多媒体应用集成在一个完整的框架里，为

不同的应用提供了相应的类别和档次。

H．264作为MPEG．4标准的第十部分，采用了预测编码加变换编码的混合编码

模式，它集中了以往各个编码标准的优点，并吸收了标准制定过程中积累的经验，

获得了比以往其他编码方式好的多的压缩性能。H．264标准的最大优势在于具有很

高的数据压缩比，在同等图像质量的前提条件下，H．264编码标准的压缩比是

MPEG．4的1．5．2倍。H．264采用利于网络传输的结构和语法，有利于对误码和丢

包的处理，以满足不同的速率、不同解析度以及不同网络传输、存储场合的需求。

视频的解码技术主要运用在客户端上，可以通过视频编码算法提供的相关接

14
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口，即视频编码压缩参数，作调整以适应不同的环境需求，更好的发挥其性能。

这些参数包括编码压缩算法、GOP尺寸大小、GOP类型、码流大小、帧率、分辨

率等，这些参数的调整主要与网络带宽、网络延迟及抖动情况、存储带宽、存储

空间等因素有关。

3．5林火识别算法

本文的林火识别算法，以红外图像作为分析数据，设计了红外图像中林火识

别算法的流程，参考了Grimsont26】【27】等人建立混合高斯模型的方法和

KaewTraKulPong[28】等人对算法运行效率的提升，并借鉴了姚会【291、吴爱国等人的

更新方式，改进了混合高斯模型的更新方式，并按照这种更新方式设计了背景模

型更新流程，参考了左文明等人对连通区域的目标提取算法提取了烟火区域，从

而大大提升了火灾判决的准确度。

3．5．1林火识别算法流程

森林防火监控系统的林火识别算法利用混合高斯模型背景建模、3倍标准差原

则判断林火烟雾【30】，林火识别算法的流程如图3．3所示，其具体步骤如下：

(1)接收视频，提取前t帧图像，对每个像素建立混合高斯背景模型，保存

各个背景模型的期望、方差和权重。

(2)对图像做预处理，这里主要是做中值滤波，去除由于红外前端电路或传

输过程中引发的干扰噪声。

(3)将该图像的像素与背景模型比较，如果可疑点【3l】存在，再判断是否是可

疑区域，若是可疑区域就提取目标并告警；如果可疑点不存在，或者是可疑点存

在，但可疑区域不存在就更新背景模型。如果没有可疑区域直接处理下一帧图像。

(4)当确定图像中存在可疑区域后，通过加标记的方法提取可疑区域，并向

操作人员发出告警。

15
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3．5．2图像预处理

图3．3林火识别算法流程

图像在传输过程中，传输系统和外部噪声会给图像造成干扰，一般通过滤波

的方法消除干扰噪声。滤波的方法有多种，选择中值滤波就可以获得很好的去噪

效果。中值滤波[32】是将连续图像中的一个点的值用该点周围区域【33】(即窗口)中

各点值的中值来代替。中值滤波的步骤是：首先，将窗口内的像素按照从小到大

排列。然后取像素序列的中间值作为滤波器的输出。在有干扰的情况下，由于干

扰值和周围的灰度值存在差异，因此干扰点在经过排序再取中值后会变成与周围

像素灰度值一样，就去掉了干扰噪声。中值滤波的数学公式如下所示：

乃，，=mid(yf．，，ym，，．，s∈W，f，／∈12) (3—12)

16
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其中W是窗口范围，，2是图像上的任一点。

本文中的中值滤波算法的窗口不指定大小，提供一个接口由用户指定窗口的

大小。当指定的窗口含有奇数个时，取按大小排列的中间值；含有偶数个元素时，

取中间两个数的平均值。另外，中值滤波中还要注意的边界问题。所谓边界问题

是指滤波窗口不完全包含在图像中。如下图所示，

滤波窗口在图像内部 出现边界问题

图3．4滤波中的边界问题(以3×3的窗口为例)

解决这个问题可以利用拓展的方式，将尺寸是HxW的图像拓展为

(Ⅳ+1)×(矽+1)的图像，新图像的边界值是原始图像边界值，如下图所示，每个正

方形代表一个像素点，相同图案的像素点有相同的灰度值。

3．5．3建立模型

一

!；{；l： 2 3 3
{i

{f

| 3：!；；i 2 3

-} ’{ ^

5 矿t 4} {、} i： nl
‘

：一
“

| 7 l| 7 l 8 l 9 l l 9
l |l

|7”l 8 l 9 |l 9
图3．5中值滤波的拓展方式

(1)建立背景模型

Grimson等人建立的混合高斯模型可以克服背景比较复杂且能够适应背景的

正常变化，利用多个高斯分布对图像中单个像素点建立模型。每个高斯分布拥有

独立的权重值，而描述当前点的灰度值就用各个高斯分布的加权和。
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P(x=工)=∑锡Ⅳ(x，鸬，呸) (3-13)
t=l

1 1

Ⅳ(z，肛，∑f)=——{L-—TcXp[一去@一肛)r∑i1@一鸬)】 (3-14)

(2万)j I∑序
z

上面二式是混合高斯模型的数学描述。式中的K值通常由计算机的性能来决

定，K值越大，高斯分布越多，越能描述当前的分布情况，但处理能力要求也就

越高。本文中确定K值主要遵循如下准则： (1)将背景模型中一个像素点所对应

高斯分布个数最高确定为5个； (2)对背景模型中一个像素点所对应高斯分布最

低个数不作限制； (3)按照过时分布的判别原则，对背景模型中一个像素点所对

应的不可信分布进行判别，如果判别为过时分布，将其删除。混合高斯模型有三

个参数需要初始化，即期望鸬、方差吼、权重值啦，取f帧像素点{墨，五，五，⋯，置)，
用这些像素点初始化期望从、方差呸。在初始状态，只包含一个高斯分布，因此

该高斯分布的权重值是1。

当前像素与混合高斯是否匹配依据三倍标准差原则

IpLxj厂以I<3aj (3·15)

其中pLr，，表示第f帧图像的第，个像素。按照当前像素是否与混合高斯分布匹

配定义了两种分布，即可信分布和不可信分布，可信分布与不可信分部之间的差

距在于其权重值国的不同，缈由本高斯分布的更新频率关联。通过图3．6的流程，

可以判决可信分布与不可信分布。

当可信分布长期无法匹配，其权重值会逐渐降低，最终变为不可信分布，直

至被删除；而一个不可信分布随着与当前像素的匹配，权重值逐渐提升，从而变

成一个可信分布。

可信分布与不可信分布的阈值选择可以通过引入B分布来解决。含有K个高

斯分布的混合高斯分布按照q／正的大小排列。当前像素点与各个高斯分布匹配比

较，若不匹配哆变小，q变大，嘭／G变小；否则，锡变大，q变小，嘭／q变大。

因此混合高斯分布匹配次数越多，劬／G越靠前，就越能够说明该高斯分布越接近

背景。前B个分布被用作背景建模，B的定义如下：
上

B=argmin6(∑q>丁)，(1≤B≤K) (3·16)
i--I

其中T表示属于背景分布的最小权值比例。当选择一个较小的T值时，背景

模型通常是单模的，这时不能发挥混合高斯模型处理多模态模型的优势。这种情

况下，只有使用最有可能的分布维持背景模型；当T较大时，由树叶摇动等引起

的多模态分布将会导致部分图像信息被归入背景模型，因而排除了这些情况对前

景的干扰。

18
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Y

3．5．4背景模型的更新

图3．6分布类型判别流程

野外森林环境十分复杂多变，这就要求混合高斯背景模型必须具有实时更新

的功能。Grimson的文章中的更新方法初始学习速率较慢，因此本文借鉴

KaewTraKulPong的更新方法并参考了姚会等人的方法使用了一种新的更新方式。

混合高斯背景模型的更新涉及到以下几个方面【蚓：混合高斯模型参数的更新，即

期望、方差、权值的更新；不可信高斯分布通过和灰度值的连续匹配，通过积累

权重值变为可信高斯分布的更新；当前像素点灰度值匹配的高斯分布的均值和方

差更新；新高斯分布的建立以及对过时高斯分布的删除等问题。

(1)各个高斯分布参数的更新

高斯模型的参数包括鸬，矾，啦，在读取了像素点之后，要对高斯模型的三

个参数做更别35J，下面三式是参数更新的数学模型。

19
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‰：丝甓盟 (3-17)

qⅢ：=!：l竺：：：：!竺：：二竺；2：』：!竺：!：!二丝：!：立： (3．18)qw‘=—上———————7■j———————一 (3’ )

弼+l’f=(1一口)嘭，f+口％．f (3-19)

在第t帧图像中，肛f+l，，是更新后像素均值，p“是更新前的均值。，是该高斯分

布被更新的次数；易+，是当前的像素的灰度值。o州是更新后的方差，13，是更新前

的方差。嘭+l'，是更新后的权重值，q．，是更新前的权重值，Ol是学>--j速率；mt．，由

当前像素灰度值和当前高斯分布是否匹配决定，如果两者匹配则慨，取1；两者不

匹配聊¨取0。每个像素由K个高斯分布构成，而每个高斯分布由期望和方差描述。

通过对高斯分布的均值、方差权重值的更新，可以使高斯模型能够适应环境的动

态变化。另外定义参数学习速率P满足下式：

P=1／(1+1)=叫缈 (3-20)

可信分布和不可信分布的区分在于其权重值的大小。如果一个不可信分布能

够通过连续的和像素值相匹配，更新其权重值，达到可信分布和不可信分布的阀

值，则可以成为可信分布；而一个可信分布如果长时间不能和像素值相匹配，则

其权重值会被更新的越来越小，有可能被划分为不可信分布，甚至被当成是过时

分布被删除掉。高斯分布权重值的更新分为以下两种情况：

①新建立高斯分布权重值的确定，当然一个新建立的高斯分布的权重值是最

低的。由于一个像素点的背景模型中所有高斯分布的权重值总和为1，这里可以先

对当前存在的高斯分布进行权值的更新，然后求得这些高斯分布的权值和，用1

减去这些高斯分布的权值和就是当前新建立的高斯分布的权重值。

②现有混合高斯背景模型的权重值更新，权重值的更新方式按照权值更新公

式。

使用参数更新公式来更新参数有一个最大的问题就是运算量大【361，无法实时

分析。通过分析B分布公式(3．16)发现，混合高斯模型在开始运行的时候，第

一个高斯分布的权重值04，=1，此时若劬，<T，分布是不可信分布。假设图像中

一直出现前景点，那么利用权值更新公式的变型，

锡+1．，=【1一口)啦．， (3—21)

那么判定该区域为可疑区域要经过frame帧，在不考虑增加新的高斯分布的情况

下，frame满足：

frame=log：：,训 (3·22)

这时运算量大，运算时间长，因此考虑引入L—Window进行更新。L—Window分

为两种方法。公式I(3．23)式用在处理帧数小于工时，使用统计信息更新模型，
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更新方法如下：

qf叫，f．1+虐叫∽f叫．f_I)
心=‰+吆(p％一鼽。) (3-23)

q'f_呸'f+掣(嘞嘶1)(p吒嘶-)r-％]
其中豫满足下式：

』豫2o'p％，r：苎竺?!!竺配(3-24)
I mt=1，p扛，J与高斯分布匹配

峭是像素点pixj．，与第f个分布的匹配次数。当处理的视频帧数大于￡，采用下面
的公式II(3．25)更新，

q。r 2够，f．1+￡z(mi—q，f-1)

鸬，f=鸬卜l+p,(pixj，f一鸬，f-1)

吼，，=q．f+届[(p嘭，，一肛J—1)(pixj,t-／2i产1)r一哆'f_，]

msi(t)=∑m，(口)
口=1

岛：％(坐+功
结合以上叙述，混合高斯模型的参数更新如下所示，

图3．7混合高斯模型的参数更新

(2) 背景模型中过时高斯分布的删除

2l
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前面阐述了一个新高斯分布的建立，考虑到算法的复杂度，引入了新的分布，

就会有过时分布的删除。根据高斯分布的权重值更新公式可以分析得出以下结论。

如果一个高斯分布不能够长时间和场景灰度值相匹配，则其权重值会越来越小，

该高斯分布不适应于当前环境的更新，可以判断其是过时分布。对于过时高斯分

布的判别需要满足一下两个条件：

①高斯分布是一个不可信的分布。 ．

②高斯分布的权重值和方差满足如下公式。

q<％删

旦<堡丝
q％删

(3—26)

(3．27)

磁和q分别代表的是该高斯分布当前的权重值和方差，锡。讹，和％删分别代表的是

该高斯分布在新建立之时的权重值和方差。

如果满足以上两个条件，那么就可以判定当前高斯分布是一个过时分布，可

以考虑将其删除，避免该高斯分布影响整个背景模型的学习速度。

(3)背景模型中新高斯分布的建立

背景模型建立后，可以对背景灰度值的细微改变做到动态适应。但是前面文

章多次讲过，监控系统监控的目标是复杂多变的野外森林环境，随着监控环境的

动态改变，如果仅仅存在一个高斯分布，很难对整个背景进行描述【37】。所以背景

模型的更新过程中需要有新的高斯分布建立，这样背景模型不仅能够适应温度的

细微变化，还能够适应干扰目标的温度变化。

新高斯分布的建立涉及到当前像素值是不是干扰目标点的判决，建立过程如

图3．8所示。被判断为干扰目标点有两个步骤：

①像素点的当前灰度值和像素点的背景高斯分布进行匹配比较，是否满足三

倍标准差原则。

②连续几帧的灰度图像中可疑目标点和所有像素点的数量比例做统计，如果

在连续几帧图像中，这个比例呈现降低以及不变的情沅，也就是说该像素

点属于可疑点但不是可疑区域。

如果满足以上两个条件，就可以判定当前像素点为干扰目标点。确定干扰目

标点后，为背景模型引入一个新的高斯分布。新建立的高斯分布的初始化如下：

新高斯分布的均值以像素的当前灰度值为均值；确定新高斯分布的方差方法是：

首先需要寻找当前图像的混合高斯模型中是否有以当前像素灰度值为均值的高斯

分布存在，如果存在则以此高斯分布的方差均值为方差，如果不存在则以最相似

的高斯分布方差作为新高斯分布的方差；新高斯分布权重值的确定，先要对原有

的高斯分布进行权值的更新，根据该像素点灰度值对应的背景模型中所有分布的
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权重值和取1，减去其他的高斯分布的权重值，剩下的就是新高斯分布的权重值了。

图3．8新高斯分布建立流程

需要注意的是，Grimson的方法对背景的运动比较敏感，在检测一段时间后一

般会出现图像中大部分像素都被检测为前景的现象。这主要是因为高斯分布拥有

很大的方差，判断是否是可疑点的依据是三倍标准差原则，待测像素点允许与背

景有一定程度的偏差。当待测像素点与背景相比，偏差不大时，大部分待测点不

会被误判为前景点。然而，当待测像素点与背景持续匹配，根据方差仉的更新公

式，相应的高斯分布方差旺会逐渐收敛即数值上会减小，根据三倍标准差原则当

方差佤收敛到一个极小值时，图像中满足三倍标准差原则的点会很少，导致背景
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点减少而前景点增加。因此，本文通过引入判决阈值C的方法排除这种情况，判

决满足下式：

lp／xj厂约l<C (3-28)

其中当前像素在满足三倍标准差原则或上式时，都认为该像素点属于背景点。

C的选择很重要，C要满足条件粥砌船幻埘<C<3‰锄。粥砌船^D肠是C的下
限，％删是首次建立高斯模型时的方差值。

3．5．5可疑区域的判决和提取

可疑区域的判决主要分成两步：第一步是对可疑点的判决；第二步是对可疑

区域的判决。下面详细说明判决方法：

(1)可疑点的判决

可疑点既可以属于运动的干扰点，又可以是烟火像素点。使用三倍标准差原

则进行判决，判决方法是将高斯分布按照啦／a的大小从大到小依次排列。然后利

用公式(3．16)，确定B分布的值，前B个分布作为可信分布，其他分布作为不

可信分布。再将当前像素与前B个分布的期望依次进行比较，如果有分布满足三

倍标准差原则和阈值C的判定，那么就将该点视为背景点，否则视为可疑点。

(2)可疑区域的判决

林区中环境复杂多变，经常出现干扰点影响林火的判决，因此还有必要考虑

林火烟雾的动态特征。林火在燃烧的过程中，会向周围膨胀，反映在灰度图像上

就是林火烟雾的面积在持续增加。基于以上可以认为可疑区域的判决主要分为两

步：

①存在可疑点。运用上面的判定方法确定是否存在可疑点。

②可疑区域是否持续上升。依据林火的蔓延特征，对连续几帧的可疑目标点

和总点数的比值做统计，如果这个比值持续上升，那么图像中存在可疑区域；否

则该可疑点只是干扰点。在实现中为了减少运算量对每五帧图像的可疑目标点和

总点数的比值做统计。可疑区域的判决流程如图3．9所示，

24
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图3．9司疑区域的判决

在确定可疑区域之后，下一步的工作是对可疑区域进行提取。对可疑区域的

提取可以分为以下三步：

首先，无需将图像中的像素点进行二值化处理，只是将被判决为可疑点的像

素点进行标记处理即可。这种处理即给每个可疑点提供一个标记域，标记该像素

点为可疑点。对可疑区域进行提取，首先需要扫描图像，将和非可疑点相邻的可

疑点提取出来作为可疑区域的边界，而可疑区域边界遵循四连通原则，所以这些

边界都是相连的。

然后，取得了可疑区域的边界点后，要先对图像做进一步去噪处理。采用下

面的方式对图像做去噪处理，以每一个可疑点为中心的3×3的区域里面统计可疑

点的个数，如果可疑点的个数超过半数，那么就可以保留为可疑点，否则认为其

是噪声，同时确定边界可疑点。前面预处理算法中已经对图像进行了中值滤波处

理，但是中值滤波的对象是图像中的像素杂点，减少图像中的噪声，为以后进一

步的处理做准备，而在可疑区域提取过程中的滤波处理对象是被定义为可疑区域

边界点的可疑点，将不利于边界联通区域提取的边界点淘汰，简化边界复杂度。

最后，用四连通原则对可疑区域进行提取，可以用以下步骤来提取可疑区域：

①给每一个边界可疑点增加～个标志域，标志域的内容是起点、未检测点和
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已检测点，分别用．1、0、l来表示【3引。

②在灰度图中，从上到下，从左到右搜寻一个未检测点，找到以后把像素点

的标志域更改为起点，为这个新的跟踪建立一个3 X 3的外接矩形，初始化其上、

下、左、右4个边界，转到③，如果没有找到未检测点则转到⑦。

③从起点开始，按照四连通的原则，在其上下左右4个邻接点寻找未检测点，

不存在孤立的边界点，找到未检测点后，将其标志域改为已检测点，并将其当作

当前操作点，同时需要判断当前点是否对图形的外接矩形有影响(即改变外接矩

形的四个边的位置)，如果有影响就需要对外接矩形进行改变扩充。

④从当前操作点开始，按照四连通原则，在其上下左右4个邻接点中寻找未

检测点或起点，如果找到就转第⑤步，否则转⑥步。

⑤如果找到的是未检测点，则将其标志域更改为已检测点，将其作为当前操

作点转回第④步；如果找到的是起点，要判断这一点和当前操作点是否互相找到

对方，如果找到对方，仍以原来的当前操作点开始，转回④；反之，则将标志域

起点更改为已检测点，转到⑥。

⑥将第②步中建立的外接矩形的四个边界值确定，并转向②寻找新的可疑区

域。

⑦整个图形的可疑区域寻找完毕。

⑧对上面几步中形成的矩形进行处理。当一个矩形被包含在另一个矩形之中

时，要将被包含的矩形进行舍弃，只保留外面的一个矩形；当两个矩形出现重叠

的现象时或者是两个的矩形的边界想接触的时候，要用这两个矩形的公共外接矩

形来将这两个矩形【39】包含起来，当然遵从于第一个原则，就必须将被包含的这两

个矩形进行舍弃了。

目标提取的流程如图3．10所示：
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图3．10目标提取流程

此外，考虑到边界提取四连通原则的要求，即边界点越少就越有利于提高算

法性能，在滤波环节中过滤了一些边缘的可疑点，所以在最后确定可疑区域的外

接矩形时，考虑到林火和烟雾的动态性，需要对外界矩形进行扩大化处理，这样

能够有效的使可疑区域外接矩形最大限度的包含可疑区域。

27
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3．5．6林火识别算法的验证

以上几节对混合高斯模型检测法作了详细的叙述。下面是在Visual Studio 2005

中验证混合模型检测法，验证方法如下：

(1)对当前图像做预处理，使用中值滤波滤除噪声。

(2)建立混合高斯模型，包括初始化混合高斯模型的各个参数，将中值滤波

窗口设为3X3，建模帧数设为20frame，高斯分布上限定位5个分布，阈值T定

为0．8。

(3)调用混合高斯模型中的更新机制对背景模型更新。

(4)判决可疑区域，首先判决可疑点，当可疑点持续上升时判决可疑区域。

(5)利用红外成像仪拍摄8位深度，分辨率是320×240的视频，使用林火

识别算法进行检测，验证效果如下图所示，

fn>背綦图像 (b)翦录蛰像

(c)混仓高断模型建骥检测法 (d)目标攥双

图3．11林火识别算法效果图

(6)识别效果分析。可以发现本算法能够准确识别火焰，并且能够提取火焰。

另外注意到，图3．11(c)中干扰噪声的数量也比前两种方法有大幅降低。

3．6本章小结

本章阐述了林火识别算法，利用混合高斯模型对森林背景创建模型。结合高
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斯模型的匹配原则和林火烟雾的蔓延特征，判决林火烟雾是否存在。并介绍了可

疑目标区域的提取方法。同时对林火识别算法做了验证并分析了结果。

29
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第四章红外林火监控系统的设计

4．1林火监控系统需求分析

通过分析传统的视频监控系统，并结合森林环境和用户对森林防火监控系统

的需求，确定红外林火监控系统【40】应具备下面几个特点：全天候监控；‘监控范围

广；无线远程传输；智能早期识别林火烟雾并告警；数据方便管理；软件界面友

好。

(1)全天候监控

拍摄设备要求白天、夜间24小时工作。要能够排除浓雾等天气造成的干扰，

能够在复杂多变的森林环境中不间断的监控图像。

(2)监控范围广

监控摄像机的拍摄距离尽量远。摄像机安装在森林中的制高点，并配有云台

负责控制摄像机的运动。云台能够方便上下左右转动，让摄像机的拍摄范围更广。

(3)无线远程传输

因为监控地点与监控中心距离较远，所以使用无线远程传输。要求无线网络

传输距离足够远，延迟低并且传输速率快。

(4)智能识别林火烟雾

能够在无人留守的情况下，运用视频分析算法自动判断是否存在林火烟雾。

算法能够有很高的准确度，误报率低，并且能够按照算法功能需求的定义随时更

新。

(5)管理数据方便

能够长期备份日常的监控数据，且数据不会因某种情况出现丢失。

(6)软件界面友好

软件交互性强，容易操作，运行稳定，更新方便，并能够注重揖作感受，让

操作效率更高。

4．2林火监控系统的方案分析

当前的可见光型林火监控系统是图像型林火监控系统的主流[4¨，但是可见光

型林火监控系统有如下诸多缺点：

(1) 检测滞后

森林中树木茂密，而火焰能够在阴燃的情况下产生，可见光摄像机利用的是
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可见光反射到镜头再成像的原理，无法捕捉到被烟雾或树叶遮盖的烟火。当被可

见光摄像机发现，火灾可能已经形成蔓延的态势，已经造成了无法挽回的损失。

(2) 抗干扰性差

森林中水汽多，容易形成雾天，而可见光摄像机在浓雾天气的可视距离比平

时大大降低，因此长期使用可见光摄像机监控森林的效果不好。

． (3) 夜间效果差

夜间可见光摄像机捕捉不到影像，虽然有的可见光摄像机拥有夜视功能但是

效果不好、拍摄距离也很有限。同时夜视功能也没有办法解决前两个问题。

相较可见光摄像机，红外成像仪有两大优点： (1)红外图像反映了物体的温

度分布，温差越大，拍摄效果越明显。森林中的可燃物在燃烧之前温度会迅速上

升，出现阴燃现象。红外成像仪拍摄的图像反映了物体的温度分布情况。利用这

一点，红外成像仪能够及时扑捉到阴燃时的火灾隐患，属于早期的火灾检测。同

时，背景和前景的温差越大，红外线的成像效果越好。因此红外成像仪可以敏锐

的拍摄到被遮盖物体的温度分布。使用红外成像仪监控森林区域，就能够拍摄到

被树叶、浓雾遮盖的物体。(2)可见光摄像机在夜间不能扑捉到图像，有的可见

光摄像机拥有夜视功能，但这类采用LED灯的摄像机拍摄距离十分有限，而红外

成像仪在夜间能够有很好的监控效果。夜间烟火温度和周围环境温度相比差别更

大，拍摄的烟火效果更加明显、成像效果更好，更有利于对烟火的监控。

红外林火监控系统方案原型来自于视频监控系统，因此林火监控系统的方案

带有视频监控系统的色彩。当前的视频监控系统分为两类：模拟监控系统和数字

监控系统。模拟监控系统中的各个设备都是模拟器件，提供了简单的软件，只允

许设备设置和视频浏览的功能。数字监控系统的前端采集设备输出的是数字信号，

以网络作为传输手段。数字监控系统将监控视频和多画面显示的功能进行整合，

正在逐渐取代传统的模拟监控系统。

红外林火监控系统是以数字视频监控系统为基础，因此与数字视频监控系统

既有联系又存在区别。与数字视频监控系统一样，林火监控系统增加了视频采集

路数，提升了多画面图像的显示速率，同时增加了对云台和镜头的控制。图像在

压缩后通过传输网络，再由终端软件解码，显示图像。

林火监控系统又存在自己独特的方案，林火识别算法是林火监控系统区别于

一般监控系统的关键。林火监控系统方案的选择依据是综合考虑林火识别的准确

度、林区的复杂情况以及开发成本。结合林火识别算法本文提出了三种林火监控

方案：前端分析、嵌入分析、后端分析。下面详细比较这几种方案：

(1) 前端分析方案
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前端分析方案是对传统的模拟监控系统的改进，是在监控摄像机附近加装林

火识别单元。使用视频分配器将摄像机输出的信号分成2路，一路进入后端视频

压缩模块；另一路进入林火识别单元进行分析处理，当林火识别单元检测到有林

火烟雾存在就通过网络接口向监控中心报警。

(2) 嵌入分析方案

嵌入分析方案是布置在摄像机或者是视频服务器上，实现林火识别。林火识

别模块作为一个单独的模块集成在摄像机或视频服务器上，摄像机拍摄的数据直

接传给林火识别模块分析。

(3) 后端分析方案

后端分析方案也是一种增加林火识别模块的方案，但是林火识别模块布置在

后端的客户端上。摄像机将视频信号拍摄之后，经过压缩处理传输给客户端。客

户端调用林火识别算法对视频进行分析，之后决定是否报警。因为林火识别模块

要占用大量的处理资源，所以采用这种方式能显著减轻监控前端的处理压力。

下表是三种方案优缺点对比： ～

表4．1林火监控系统方案比较

方案 描述 优点 缺点

(1)为了支持传统的模拟监控系
识别模块独

直接对未压缩视频 统的一种过渡方案，识别模块不具
立出来，布

前端分析 做分析。独立于系 备压缩功能成本高。(2)不能和整
置于监控前

统，兼容性好。 个系统兼容，报警信息的输出要考
端

虑发送端是否支持。

(1)开发周期长，前端系统高度
识别模块嵌

有火灾时才将告警 集成，容易出现故障。(2)视频分
入在前端设

嵌入分析 信息传给NVR，节 析软件升级繁琐，不利于维护。(3)
备中，布置

省网络资源。 前端设备芯片处理能力有限，限制
于监控前端

了识别算法。

识别模块位于后

端，便于集中部署。

识别模块布 识别模块由软件运
(1)对NVR的要求高。

后端分析 (2)客户端处理能力有限。
置于客户端 行，模块升级方便。

降低前端对系统的

要求，成本低

本文中的图像采集设备使用的是红外成像仪，因此前端分析方案并不适用。

嵌入分析方案虽然减轻了传输的压力，但是由于集成度高，研发周期长且易出故

障不利于后期维护；同时前端芯片处理能力和内存有限，可能导致判决延迟或者

数据溢出，也不适合林火监控。后端分析方案将林火识别模块布置于客户端上，

模块升级容易且不需要前端进行处理，降低了成本。后端分析方案的缺点是路数

增多会增加传输设备的处理负荷，但是通过可以增加传输设备的数量和配置即可

解决这个问题；另外客户端的处理能力也可以通过提高配置来解决。因此本文采
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用后端分析方案。

4．3林火监控系统总体方案设计

本节将根据上节的分析提出红外林火监控系统的方案设计。森林防火监控系

统的监控前端包括若干个监测站【42】和与之配套的DVS。DVS(Digital Video Server)

即视频服务器，是一种压缩、处理视频音频的网络传输设备。每个检测站可设置

在嘹望台或制高点上，向四周进行360度的搜索。某个检测站发现火情目标后，

将视频数据通过无线发射机向外发送，在传输过程中会有衰减，经过无线网络放

大后再将信息发送到监控中心，监控中心的接收机收到监测站发来的数据后，转

发数据，由客户端显示器显示林区的状况，系统会自动向操作员报警。林火监控

系统的结构模型如下图所示，

红外成像仪 NVR

图4．1森林防火监控系统结构模型

按照地理位置的不同，将林火监控系统分成监控前端、监控中心以及传输网

络三个部分【43’。监控前端由摄像机、云台、DVS等构成。监控中心包含中心服务

器、NVR(Network Video Recorder，即网络视频录像机)、数据备份服务器以及

客户端等。从设计和实现的角度看，林火监控系统又包含硬件和软件，下面分别

阐述林火监控系统的硬件和软件方案。
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4．4林火监控系统硬件设计

4．4．1监控前端硬件设计

监控前端能够顺利的采集目标物体辐射的红外线，捕捉物体温度变化产生的

红外辐射变化。监控前端分为以下几个部分：

(1)云台的设计

通常在森林中的制高点建一个塔楼，再在上面安装红外成像仪，利用云台控

制成像仪的转动脚】。云台能够带动成像仪水平和垂直转动，可以利用云台完成成

像仪的开启和关闭以及指定速度的水平、垂直运动。在林火监控系统中云台要满

足三个条件：

① 良好的防震性

云台要有很好的抗震性，通常云台被安置在山顶处，风力的作用会导致成像

仪的晃动，引发控制中心接收到抖动严重的画面，这会降低林火识别的准确度

② 云台远程可控

在监控端能够实现对云台的远程控制。利用云台的解码器和解码协议能够控

制云台的水平、垂直运动方向和速度。

③ 提供现场数据

云台要能够利用解码协议向控制中心传回方位角和俯仰角等信息，利用传回

的数据定位火灾发生的位置。

综合上述需求设计了一种云台解码协议，编码格式如下：
表4．2云台协议

I同步字段I地址I控制I水平数据段i垂直数据段f校验字段f
l 1字节 1字节I 1字节l 7字节 l 7字节 1字节 I

所有的字段以16进制来表示，同步字节的值是FF。地址字段是接收或是发送

端的逻辑地址。校验字段是从同步字段到数据字段的字节数和。控制字段包含8bit，

具体格式如下表所示：
表4．3云台控制字段

7位 6位 5位 4位 3位 2位 l位 0位

特殊位 开关 手动／自动 向下 向上 向左 向右 预留

扫描

1是自动 1是开， 1是自动， l有效 1有效 1有效 l有效 通常置为0

模式 0是关 0是手动

第7位是特殊位，如果是l表示第6位和第5位都是1，这样就不用查询这两

位，如果是0还需要继续查询。第6位控制成像仪的开关，第6位确定是手动／自

动的扫描。从第5到第2位控制摄像头的转动方向。水平角度和垂直角度各用1
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字节的浮点数表示，其中水平角度的范围是从0．000。至360．000。，垂直角度从

一90．000。至90．000。。例如：FF 01 4A 30 31 30 2E 32 30 32 30 32 35 2E 31 30 30 1l

表示选择手动模式，垂直方向向上转动25．1。水平方向向右转动10．202。。

(2)红外成像仪的设计

使用自主研发的红外成像仪作为采集设备，该红外成像仪以TMS320 DM6437

DSP处理器为核心，红外成像仪的硬件结构如下图所示。系统主要由视频前端、

核心DSP处理器、存储器、外围接口、液晶显示屏、电源等部分构成。

图4．2系统硬件结构图

系统各个模块的功能如下：

@TMS320 DM6437核心处理器

在该方案中，整个系统的数据处理任务全部由DSP处理器来完成，主要包括

图像数据的采集、处理、显示，以及红外测温处理，为了满足系统对实时性和运

行高复杂度算法的要求，对DSP的性能有较高的要求。

②存储模块

DSP子系统的存储模块包括128Mbyte DDR2 SDRAM、16Mbyte NORFLASH

和SD卡。其中，SDRAM作为片内存储器的扩展，主要用于：

1)DSP的可执行代码的运行空间；

2)缓冲传感器或视频源的输入图像数据；

3)用做VPFE处理或缩放图像数据的中间buffer；

4)用做OSD播放buffer；

5)用做图像处理过程中大量原始数据的中间buffer；

6)视频编解码过程中的中间数据buffer。

Flash则用于固化参数和代码，并引导系统的启动；SD卡则用于存储采集到

的有用图像及相关数据。

⑧液晶显示屏
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图像液晶显示器将采用彩色高分辨率液晶屏，分辨率为640x480。DM6437的

视频处理后端中视频编码器将数字图像进行编码，生成PAL或NTSC制式的复合

视频信号，由液晶屏显示。

④视频前端

视频前端包括红外探测器、A／D转换器和CPLD，主要完成红外热图像的采集

和数字化。红外探测器收集红外辐射并将其转换为模拟电压值进行输出，完成图

像的采集。A／D转换器将该电压值变换为数字信号，完成图像的数字化，然后依

次输入DSP的视频处理前端。CPLD则主要负责红外探测器的驱动、A／D转换器、

DSP的视频处理前端之间的同步。

⑤外围接口

外围接口包括键盘、UART串口、USB及音频接口等，这些接口使成像仪的

操作根据方便灵活。

(3)防护罩的设计

防护罩也是森林防火监控系统中的必要设备，防护罩的主要功能是防尘和防

破坏。在野外使用的防护罩密封性能一定要好，保证雨水不能进入防护罩内部侵

蚀摄像机。并且这一类的防护罩要求能抵挡各种气候，比如风、雨、雪等。同时

也可以配备排风扇、加热器、雨刮器，可以更好的保护摄像机设备。当天气较热

时，排风扇自动工作；气温太冷时加热器自动工作；当防护罩上有雨水污物时，

可以通过控制系统启动雨刮器。

(4)视频服务器的设计 建

视频服务器(DVS)，主要是对模拟视频信号进行编码压缩【451，并提供网络

传输功能。DVS适合在监控点比较分散的环境中，DVS有下面的关键指标：图像

质量，延时性，网络适应性，QoS，开放性。通常情况下，DVS拥有1．8个视频输

入接口，用来连接摄像机信号输入，一个或两个网络接口，用来连接网络。DVS

内置Web服务器、压缩芯片以及操作系统，可实现视频的数字化、编码压缩及网

络存储。另外还有报警输入输出接口、串行接口、音频接口等。

DVS拥有断点续传(ANR)、冗余不间断工作以及以太网供电等功能。在客

户端访问前端监控视频时，NVR(被用作媒体服务器)在给多个客户端发送视频

时资源占用高并且多路视频分发也会造成带宽浪费。因此DVS提供了组播的功能。

这些功能提高了DVS以及整个网络传输的可靠性。相比较普通的数字视频录像机

(DVR，即Di垂ml Video Recorder)，DVS拥有如下的优势：

①功能角色

DVS实质上可以看作是DVR的一个功能分拆，即将编码压缩器件从DVR中
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完全独立出来，分布部署在前端，然后在后端与其他设备配合实现视频的存储转

发，再加上磁盘存储设备，构成了完整的网络监控系统，可以说，在DVS系统中，

DVR系统集成了视频编码压缩、本地存储及网络传输等所有功能，这种一体

采集编码设备，必须采用开放式架构和标准的协议，产品要求“透明化”，因此

工成本上偏高。在此场合下，存储多数是内部硬盘存储，或直连阵列存储，非集

争线9网线◇网线书摄像机 Dvs 一、；；医一 I啦荔由^润
网线◇网线书网线? 网络≮-一网线——：‘浏I j
、 ， ，、oh目，＼一．厂 V

本地磁盘阵列

图4．3 DVS和DVR的方案对比

线频祝

回一
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4．4．2监控中心硬件设计

监控中心负责接收并分析处理通过网络传输的视频分析数据，其硬件主要由

服务器、不间断电源供应系统、空调系统构成。

(1)服务器

服务器包括中心服务器、客户端、媒体服务器、数据备份服务器。服务器的

主要功能是安装各种软件，包括安装监控软件、管理软件和连续电源供应系统的

软件。这些主机对硬件配置要求不同。其中媒体服务器需要有较强的处理和数据

转发能力，而数据备份服务器要求有较大的存储能力来保存视频数据和日志数据。

(2)空调系统

空调系统主要用来保证监控中心能够在一个正常的工作温度下持续工作。随

着监控场合对空调系统的温度控制精度不断提高，越来越多的智能空调被投入使

用。这类空调系统能够远程控制调节空调中压缩机、风机等模块的状态。在空调

出现故障时，能够迅速报警通知操作人员，这就大大提高了空调系统和整个监控

中心的稳定程度。

(3)连续电源供应系统

连续电源供应系统【461，即UPS，其应用十分广泛。最初，UPS系统只是正常

供电出现故障时，向需要电源的设备进行供电。但是随着需求的增加，UPS不但

能够提供应急电源，而且还能通过智能化，减少人为失误所造成故障。UPS的智

能化是通过网络接口将UPS和网络相连，同时在监控主机上安装相应的监控软件，

能够对监控中心的电源状况进行实时的监控；而在电源出现异常时，不仅UPS能

够发出警报，而且能够通过电脑主机上的监控软件发出警报，提醒监控人员处理

故障。有了智能UPS系统，监控中心端的电源供应得到了有力的保障，同时也保

障了监控中心端的正常工作。

4．4．3传输网络硬件设计

前端采集的视频数据通过传输网络，传输给监控中心，以便后续的播放、分

析、存储等处理。而云台控制信息也同样依赖网络传输到前端模块。利用传输网

络传输监控画面的流程是：当监控前端收到编码压缩的码流后，按照RTP数据传

输协议的报文格式装入RTP报文的数据负载段，并配置RTP报文头部的时间戳、

同步信息等参数，之后再封装上UDP报头和IP报头，然后m数据包通过网络向

接收端；接收端收到IP包后先分析RTP包头判断版本、长度等信息，更新缓冲区

的RTP信息【4 7】(如收到的字节数、视频帧数、包数等信息)，再按照RTP时间戳
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和包序列号等进行信源同步，整理RTP包顺序，重构视频帧，最后根据负载类型

标识进行解码，将数据放入缓存供解码器解码输出。期间接收端周期性回送包含

QoS反馈控制信息的RTCP包到数据发送端实现质量控制。整个视频传输模型如

下图所示，

图4．4视频传输模型

有线传输方式拥有稳定可靠、传输速率高等特点，但是森林防火系统的监控

前端通常都分布范围广、远离监控中心且地形复杂，这些因素大大提高了有线传

输的施工成本。除了降低成本外无线传输还拥有如下的诸多优点：

(1)容易施工，通常林区的环境非常复杂，使用有线传输方式在布线的时候

会遇到水泽或者悬崖等障碍，使布线十分困难，而利用无线方式只需考虑无线收

发设备的性能。

(2)容易维护。通常情况下需要对有线传输线路做定期检查，并且一旦出现

故障很难找到故障点。但是用无线传输方式就能够只检查无线传输收发设备，能

够快速找出问题，排除故障。

(3)容易升级。在传输网络组建好之后有时要对网络升级，添加一些新的设

备。使用有线网络就要重新施工铺设线缆，相反，使用无线网络传输就能够方便

的添加收发设备。

在考虑到成本的前提下，无线传输方式通常又有两种方案：GSM短消息和

GPRS方式。虽然GSM短消息通信方式利用移动公网的资源，初期投资少并且后

期的维护成本低，但是GSM短消息一次最多只能传送160个字符，且延迟很大，

无法实时传输监控画面。而GPRS系统同样也是利用移动公网的资源，但是基于

IP的网络，传输速率较高，理论上可以达到171．2Kb／s，且传输时延小、系统性能

稳定。同时GPRS是按照流量收费，因此通信资费低廉。现在中国移动的GPRS

网络已经基本覆盖了全国，采用GPRS实现监控推广方便。GPRS通信是按流量计

费，因此通信资费低廉。

4．4．4电源的设计

监控前端要尽量选择靠近固定电源的地方，电源线按照220V布线，经过适配
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器转换成直流12V或者是交流24V，电源线与视频数据线要保持一段距离。也可

以使用一个大功率的直流稳压电源来供电，这时要选用线径较粗的线，否则监控

前端不会正常工作。假如确实找不到固定电源的地方只能使用太阳能供电。

4．5林火监控系统软件设计

4．5．1林火监控系统软件的功能需求

林火监控系统的软件是运行在客户端的一个监控软件。通过它能够看到布置

在野外的红外成像仪发送过来的红外图像，这些图像是灰度图像【4引。通过对灰度

数据的分析，即采用建立混合高斯模型的方法判断当前帧是否存在林火烟雾。当

发生火灾时，操作人员接到告警提示信息对火灾或者火灾隐患作相应的处理。运

用数据库模块能够保存监控和火灾信息，为以后火灾的预防和统计做准备。

UML(Unified Modeling Language)即统一建模语言，是第三代的建模和规约

语言，能够提供一种面向对象的描述方法。他包含三类常用的模型： ．：

(1)功能模型，功能模型主要从使用者的角度分析软件的功能。

(2)对象模型，描述了各个主要对象的属性、操作，并制定了对象之间的

关联。

(3)动态模型，以时间来衡量一个事物的行为。

通过对林火监控软件的需求进行分析，并运用UML中的用例图图4．5建立林

火监控软件的需求用例。这种方法的好处是站在使用者的角度分析软件的功能，’

让软件的功能得到最大限度的利用。

图4．5软件需求用例图

依照软件模块的设计原则可理解性、可组合性、可分解性、可保护性和可连

续性，并综合分析林火软件需求，确定林火监控软件包含界面模块、鉴权模块、
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林火识别模块、分析结果模块和数据库模块。红外森林防火监控软件模型如图4．6

所示。各个模块独立运行，并且拥有接口，保持和周围模块的通信。

图4．6红外森林防火监控软件模型

4．5．2林火监控系统软件设计

整个监控系统的软件集中在监控后端，主要包括：林火监控软件、系统管理

软件、数据备份服务器软件、防火墙软件、UPS软件。本文中的监控轳件方案使

用Windows平台。林火监控软件安装在客户端服务器上，该软件对监控区域远程

监控，操作人员通过操作软件获取监控区域的信息，为预防火灾做好准备。下面

分别阐述整个监控系统的软件

(1)林火监控软件

利用无线传输网络，监控前端把监控区域的图像传输到监控中心。监控中心

包括监控主机和外接的磁盘，林火监控软件在客户端主机上运行。外接磁盘用来

存储以往的监控录像，方便操作人员复查。林火监控软件是运行在客户端的一个

监视系统，通过它能够观察到由布置在野外的红外成像仪采集到的红外图像，这

些图像是灰度图像。通过对灰度数据的预处理，并利用相关算法进行分析。当图

像中有林火烟雾特征时，监控系统就会告警。操作人员通过告警提示信息对火灾

或者火灾隐患作相应的处理，并且使用数据库保存火灾的信息，为以后火灾的预

42



第闪章红外林火监控系统的设计

防和统计做准备。在第五章中将更加详细的说明林火监控软件。

(2)系统管理软件

控制中心服务器是一台服务器，是整个监控系统的调度中心。在这台服务器

上部署了系统管理软件，系统管理软件用于管理整个林火监控系统。系统管理软

件采用模块化的软件架构，依托数据库管理监控前端和客户端。数据库采用的是

Access数据库。Access是一个全面的数据库管理平台，提供了集成的商业智能工

具，提升了数据管理方便性，同时，Access数据库为关系型数据和结构化数据提

供了更安全可靠的存储功能。林火监控软件通过ADO访问数据库，数据库包含本

地区与信息(LocalArealnfo)、站点信息(Stationlnfo)、用户信息(Userlnfo)、

操作员信息(Operatorlnfo)。系统管理软件的主要功能包含：

①系统资源的管理

系统管理软件能够通过中心数据库对系统的所有软件资源、硬件设备、进行

统一管理，如图4．7所示。所有资源及软硬件设备相关信息都保存在中心数据库，

比如：红外成像仪、DVS、NVR等。利用系统管理软件可以对设备做添加、修改、

删除、建立连接、连接停止、数据备份等功能，用户利用系统管理软件提供的人

机接口实现这些操作而不需要进入到数据库中。系统管理软件支持分布式、多中

心的架构，这些中心拥有良好的同步机制和备份机制。

图4．7系统资源及设备管理

②用户及权限管理

用户管理是对系统内的所有用户、用户组进行统一注册管理，所有用户信息

集中保存在系统数据库中。用户的注册主要包括用户组、用户名称、密码的配置。

而用户的权限由其自身权限与所在的用户组权限共同决定。用户权限即客户端的

权限通常包括：用户的访问权限、控制设备的权限以及某些设备控制的优先级权

限。
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③网管功能

网管模块的功能在于可以自动检测并收集系统中所有设备及服务的状态信

息，比如系统软硬件运行状态。服务状态、网络设备及存储设备状态，通过网管

模块完成设备状态的采集，定期刷新给管理软件，并可以进一步将信息存储在系

统日志中，或根据程序设定发送给客户端。比如，一旦发现采集的状态信息出现

问题，管理软件会产生告警并发送给客户端。因此，可以说管理软件依靠检测各

个设备的数据流状态维持着整个系统的稳定运行。林火监控系统中，视频流是最

大的数据流，这些视频流可以分成时事浏览、视频备份等。此外还包含控制信息，

比如：云台控制、系统报警信息等。林火监控系统的数据流信息如下图所示，

图4．8林火监控系统的数据流信息

(3)数据备份服务器的软件设计

数据备份服务器通过局域网与监控主机直接相连，用来备份或存储系统日志、

数据库和视频数据。使用数据备份服务器的好处是在以后避免意外原因引起的数

据丢失，同时将数据和运行软件分开体现了分布式的原则，方便了其他运行主机

对数据的访问，又因为与监控主机的分离提高了安全性。监控主机使用socket接

口访问数据备份服务器，把相关的软件日志和数据库数据备份在服务器上。因此

数据备份服务器软件的功能如下：①创建socket连接，将数据备份服务器和其他

主机连接起来。②通过连接，数据备份服务器定时接收视频数据和日志文件，并
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存储在硬盘上。在系统运行期间，只能根据系统的运行轨迹来推断错误出现的位

置，这往往也是唯一的资料，特别是在高可靠性的情况下。这唯一的资料就是软

件日志，利用日志文件能方便的定位软件出错位置，对以后软件的更新和调试提

供了参考。这主要是为了方便以后调阅视频资料，并在林火发生后，能查阅视频，

分析判断起火原因。③文件传输完毕，注销socket连接。

(4)防火墙的设计

林火监控系统作为一种开放的系统，需要接受来自其他客户端的访问，因此

面临着遭受网络攻击的可能性。林火监控数据对于分析林火发生起因十分重要。

因此在设计的时候要考虑到数据安全的问题。防火墙技术是防范网络攻击最基本

的手段之一，它是抵挡安全入侵的第一道防线。现有的是防火墙技术比较成熟，

能够起到防止入侵的作用。

从狭义上说防火墙是指安装了防火墙软件的主机或者路由器系统；从广义上

说防火墙还包括整个网络的安全策略和安全行为。防火墙分为以下四种：

①包过滤防火墙，包过滤防火墙一般在路由器上实现，用以过滤用户定义的

内容，如口地址。包过滤防火墙的工作原理是：系统在网络层检查数据包，与应

用层无关。这样系统就具有很好的传输性能，很强的可扩展能力。但是，包过滤

防火墙的安全性有一定的缺陷，因为系统对应用层信息无感知，也就是说， 防火

墙不理解通信的内容，所以可能被黑客所攻破。

②应用网关防火墙，应用网关防火墙检查所有应用层的信息包，并将检查的

内容信息放入决策过程，从而提高网络的安全性。然而，应用网关防火墙是通过

打破客户机／服务器模式实现的。每个客户机朋艮务器通信需要两个连接：一个是从

客户端到防火墙，另一个是从防火墙到服务器。另外，每个代理需要一个不同的

应用进程，或一个后台运行的服务程序，对每个新的应用必须添加针对此应用的

服务程序，否则不能使用该服务。所以，应用网关防火墙具有可伸缩性差的缺点。

③状态检测防火墙，状态检测防火墙基本保持了简单包过滤防火墙的优点，

性能比较好，同时对应用层是透明的，在此基础上，对于安全性有了大幅提升这

种防火墙摒弃了简单包过滤防火墙仅仅考察进出网络的数据包，不关心数据包状

态的缺点，在防火墙的核心部分建立状态连接表，维护了连接，将进出网络的数

据当成一个个的事件来处理。可以这样说，状态检测包过滤防火墙规范了网络层

和传输层行为，而应用代理型防火墙则是规范了特定的应用协议上的行为。

④复合型防火墙，复合型防火墙是指综合了状态检测与透明代理的新一代的

防火墙，进一步基于ASIC架构，把防病毒、内容过滤整合到防火墙里，其中还

包括VPN、IDS功能，多单元融为一体，是一种新突破。常规的防火墙并不能防
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止隐蔽在网络流量里的攻击，在网络界面对应用层扫描，把防病毒、内容过滤与

防火墙结合起来，这体现了网络与信息安全的新思路。它在网络边界实施OSI第

七层的内容扫描，实现了实时在网络边缘布署病毒防护、内容过滤等应用层服务

措施。

辨别一款防火墙性能的优劣，可以参考RFC2544标准，主要包括的方面是：

网络吞吐量、丢包率、延迟、连接数等，其中吞吐量是重中之重。在成本允许的

情况下选择下，应该选择吞吐量大的防火墙。

4．6林火监控系统的流程

4．6．1控制中,b／jt务器的流程

控制中心服务器调度监控前端和客户端的运行，管理整个系统的资源，其流

程如下所示：

(1)控制中心服务器启动时首先从数据库中读出本地区域信息

(LocalArealnfo)并保留在内存。此后管理控制中心服务器的D以及认证客户端

登录时是否是本区域合法客户端均以LocalArealnfo内的ID为依据，则结束程序。

(2)控制中心服务器再从数据库读取基站信息并加载到内存，以确定前端基

站的在线情况。因为视频服务器名和基站名相同，同时只有一路视频，所以视频

通道名也与基站名相同。

(3)建立命令通道以支持客户端、媒体服务器和数据备份服务器的链接。

(4)开启基站链接线程，依次链接前端各基站。因为视频服务器是单路的，

所以使用控制中心服务器相关模块完成视频服务器的接入和实时视频流的转发，

并建立与视频服务器的232串口透明控制通道。然后获取对应云台的当前方位并

保存到相应的站点信息表(Stationlnfo)中，接着分别获取镜头的脉冲行程和当前

脉冲位置并保存到相应的基站信息中；建立该视频服务器与媒体服务器的链接，

至此视频服务器接入成功。视频服务器支持断线自动重连。监控前端的视频服务

器与控制中心服务器的登录和注销(或断线)不需要命令(注意修改基站信息中

的在线标记)，但控制中心服务器需要向在线的客户端发送视频服务器的在线消

息，客户端收到后更新监控前端在线情况。

4．6．2客户端的流程

客户端位于整个系统的后端，拥有登录控制中心服务器的权限以及获取前端
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基站的访问。客户端的流程如下所示：

(1)登录。客户端的登录窗口中输入的区域编号(即区域ID)、管理服务器

的口地址、用户名、密码，只要登录成功便在硬盘保存，下一次登录窗口弹出时

用户只需输入密码即可。客户端发送LOGIN—CLIENT到控制中心服务器，若此时

控制中心服务器和媒体服务器(NvR)链接还未成功，直接返回警告信息；若此

时控制中心服务器和媒体服务器链接成功，则通过查询数据库认证其身份，若通

过则返回客户端LOGINED CLIENT命令并将媒体服务器链接信息返回给客户端，

若未通过，返回客户端LOGINED ERROR命令，且不添加媒体服务器的连接信息。

客户端收到返回的LOGINED CLIENT后，如果登陆不成功，则将返回的提示信

息提示用户并断开连接；如果登陆成功，则用刚收到的媒体服务器连接信息开始

连接媒体服务器，连接不成功则断开重新登录。若媒体服务器连接成功，可关闭

登录窗口，弹出应用程序主窗口。

(2)获取本地区域信息和监控前端信息【491。在主窗口所有初始化工作完成后

发送QUERY ALLAREA ，控制中心服务器收到后返回本区域信息． INFO

ALL鲇也A INFO，客户端接收该信息后紧接着向控制中心服务器发送

QUERy AREADVS INFO，控制中心服务器收到后返回AREADVS INFO给客户

端，客户端收到各个监控前端的信息后保留到内存，并在界面中显示出来，再向

控制中心服务器发送注册命令REGISTER CLIENT，控制中心服务器收到后向内

存中的ClientlnfoBase的Map中添加新项，表示有新的客户端登录上线，同时添加

该用户登陆的系统行为日志。另外，控制中心服务器添加用户日志或者用户通过

USERLOG DVR命令添加日志，在调用数据库操作的动态库时，UserName[50]都

为空，动态库判断对于UserLog中UserlD[50]不等于“help”的需要查询用户信息

表获取UserName[50]信息后再保存该日志到数据库中。

(3)获取对监控前端的访问权限。向控制中心服务器发送

QUERy PERMISSION命令获取本用户对各基站的权限，控制中心服务器返回

DVS PERMISSION命令，并向该客户端发送监控前端的区域编号、站点编号以及

权限验证码。

(4)接收监控视频(浏览信息保存、基站上线掉线要自动开启和关闭图像预

览)。

(5)客户端注销处理。客户端注销靠管理服务器的“掉线检测"，管理服务

器检测到客户端掉线后，应该从ClientlnfoBase的Map中删除该客户端，同时添加

该用户已注销的行为日志和更新媒体转发队列及对讲相关逻辑，同时注意维护基

站信息中当前云台控制权获得者的ID。
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客户端 照鼠
—连接媒体服务器—’

●一连接成功一
发送LOGIN_CLIEN7 -

●—一发送LOGINED CLIENT．返叵INVR信息一
L

一～一 r

．J T^二I!±＆t*T‘

一发送QUERY—ALLAREA_INFO-----------◆●一发送ALLAREA INFO，并返回本区域信自一
一发送QUERY_AREADVS FN-F_【>------◆
●一发糊READV$INFO，并返回本区域信亩一

一发送QUERY_PERMISSION·●———一发送DVS-PERMlSSl∞扣———一⋯Ⅲ㈣W● r

● 发送视频数据

图4．9客户端消息流程图

客户端获取了各基站的权限后，各预览窗口便自动开启浏览前端图像的流程，

用户也可手动停止某基站的监视。同时为了提高系统的资源利用率，减少不必要

的资源浪费，禁止不同的窗口浏览相同基站的图像。并且基站掉线后需要搜索出

预览该基站的窗口并且关闭该窗口的播放器。

监控前端的信息变化后，各在线客户端会收到控制中心服务器发来的

UPDATE SITEINFO命令，该命令传来了该基站的最新相关信息，客户端收到后

需要更新显示。当基站上线后(REGISTER 命令)，控制中心服务器也会把

该基站的最新信息传过来；当基站掉线后，．D抟V索S对应的查看窗口并关闭该窗口的

播放器，还要修改内存中保存的基站信息中的在线标记，预览窗口和列表控件中

的相关信息也需更新。

另外客户端在进行相关操作时及时填写行为目志结构I T5erLog，并向管理服务

器发送USERLOG DVR命令，管理服务器收到后添加到数据库。

4．7本章小结

本章首先分析了当前的林火视频监控系统的功能需求。然后对目前运用广泛

的可见光摄像头与采用红外成像设备的监控系统做了方案对比，得出了红外监控

系统的优势。接着参考传统的视频监控系统，提出了红外林火监控系统的设计方

案。最后，根据此方案设计了红外林火监控系统的流程。
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第五章林火监控软件的设计与实现

5．1界面设计与实现

5．1．1界面的设计思想

GUI(图形界面接口)是在计算机上利用图形方式显示的用户接口【501。软件界

面包含窗口、菜单、工具栏、对话框等元素。从文档数量的角度，软件界面分为

单文档窗口和多文档窗口。单文档窗口在一段时间内只支持对单一文档的操作，

而多文档界面可以同时对多个文档操作。图形界面在使用方面要考虑对使用者的

视觉和心理影响。随着软件开发同质化的影响，优秀的界面设计有时比核心功能

更受使用者青睐。用户界面的设计着眼于分析人在与周边事物接触的时候，人在

心理和行为方面的具体表现，通过分析人的喜好设计出良好的人机交互方式。设

计软件界面要求注意如下几点：

(1)简洁明了。复杂的界面不但大量消耗系统资源，而且增加了软件使用的

难度，不利于软件的推广。

(2)风格一致，各个窗口要以相同的风格显示出来，这样既能体现软件的整

体风格，又能够区分开其他软件，降低不必要的影响。

(3)考虑用户的操作习惯，并且能够让用户保存自己的操作习惯。让使用者

能够在最短的时间掌握软件的使用方法，提高效率。

(4)稳定性，对软件发生的异常状况或者是紧急信息主动提示告警。

5．1．2界面的实现

林火监控软件界面的设计原则是提供一种清晰、方便、安全可靠的软件界面，

增强使用者刘软件的整体感受，更进一步是追求一种更好的用户体验。因此使用

BCG控件美化软件界面，在视觉上让使用者赏心悦目。作为C++语言描述的BCG

扩展开发库，其实现方法是对基本的MFC类进行扩展，从面向对象的角度上说，

就是使用继承的方法，创建一个原有对像的子类，子类拥有父类的特性并且拥有

自己的属性和方法。BCG提供了众多子类供试用，降低了软件界面美化的难度。

同时在编码的初期阶段就可以继承到这些子类，而不需要在软件编码完成后才考

虑界面优化。软件界面设计是一种交叉式设计，既要考虑软件设计流程、又要考

虑软件对话框、菜单、工具栏等资源。这里运用软件流程为主，软件资源为辅的

方式介绍采用BCG实现林火监控软件界面设计，其步骤如下：
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(1)软件主体框架

BCG提供了多种软件框架，这些框架的风格包括office2007、IE7等。BCG支

持对已生成的工程文件进行美化。在Visual Studio 2005中添加软件框架分成两部，

首先，添加需要的资源文件，即RC文件。RC文件中包含了软件中所用到的所有

Windows资源，包括：字符集、图形、对话框等。然后，对OnInitDialog函数作如

下修改： ．

BOOL CFire_DetecfionDlg：：OnlrfitDialog()

{

CBCGPDialog：：OnlnitDialog()；

CBCGPVisualManager2007：：SetStyle(CBCGPVisualManager2007：：VS2

007 LunaBlue)；

CBCGPVisualManager：：SetDefaultManager(RUNTIME_CLASS

(CBCGPVisualManager2007))；

EnableVisualManagerStyle()；

return TRUE；／／return TRUE unless you set the focus to a contr01

)

最后，将CFrameWnd和CFormView分别改成CBCGFrameWnd和

CBCGFormView。

(2)状态栏／菜单／工具栏的实现

在MainFrame类的头文件中包含有状态栏、菜单和工具栏的对象定义，通过

替换为BCG的类得到新的状态栏、菜单和工具栏。新的声明方式如下：

CBCGPStatusBarm

CBCGMenuBarm

CBCGToolBarm wndToolBar；／／应用程序工具栏

(3)图标的选择

图标在选择的时候应该注意到两方面，一是要可识别，图标通常附在按钮上，

因此图标要尽量突出按钮的功能；二是美观，提升用户的使用感受。在Windows

程序设计中，图标文件一般都包含在RC文件中，大小有16X 16和32X 32两种。

方法是在利用Visual Studio 2005的资源管理器载入图标后，需要再附着到按钮上，

代码如下：

((CButton宰)GetDlgltem(IDC_BUTTON))一>Setlcon(AfxGetApp0->Loadlcon(IDI

．．ICON))；
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5．2鉴权模块的设计与实现

5．2．1鉴权模块的设计思想

鉴权又称作身份验证，是利用一些方法，确定用户的身份。林火监控软件中

的身份验证利用了共享密匙的方法，这种方法的关键在于客户端和服务器端都拥

有某个账户的密码。在用户进行鉴权的时候，客户端将用户输入的密码发送给服

务器，服务器检查用户提交的密码是否与服务器中的密码相一致，如果一致，则

判断该用户鉴权成功；否则，该用户是非法用户。

林火监控软件的界面启动后，需要输入正确的用户名和密码才能登录，然后

才能接收视频数据并对视频作实时分析。用户输入的账户密码传输给中心服务器

的数据库。经过验证无误后，用户就可以接收视频数据了。具体流程如下所示：

5．2．2鉴权模块的实现

图5．1鉴权模块流程

客户端通过向中心服务器发送消息的形式保持与监控中心的信息交互，客户

端向控制中心发送的消息包括三类：登录消息、询问消息、控制消息。
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鉴权模块中运行的是登陆消息，消息的功能如下表所示：
表5．1登陆消息表

消息名称 编号 描述

LOGIN——CLIENT l 申请身份验证

LOGINED——CLIENT 2 身份验证成功

LOGINED——ERROR 3 身份验证失败

REGISTER——CLIENT 4 注册新用户

CHANGPASSWORD 5 更改密码．

CHANGPASS——RLT 6 更改密码成功

登陆消息包含客户端在登陆和注销时向中心服务器发送的消息。在实现中中

使用winsock接口连接网络并传输数据。主要代码如下：

enum LogMessage 。

{

LOGIN_CLIENT=I，

LOGINED_CLIENT=2，

LOGINED_ERROR=3，

REGISTER_CLIENT=4，

LOGOUT_CLIENT=5，

CHANGPASSWORD=6，

CHANGPASS_RLT=7，

)；

LogMessage IMsg；

／／建立socket

SOCKET clientsocket=socket(AF_INET，SOCK STREAM，IPPROTo_』CP)；

诋SeⅣerSocke净DⅣAI，D—SOCKET)
{

P一>SetStatus(—IT(”error in create socket!”))；

return-1；

}

∥连接对方主机

if(SOCKET_ERROR=connect(clientsocket，(SOCKADDR宰)&theiraddr，sizeof(t

heir_addr)))

{

P->SetStatus(_T(”connection is failed!”))；

return-1；

}
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P一>SetStatus(T(”connection is success!”))；

／／发送消息

switch(1Msg)

{

case LOGIN．—CLIENT：

SendBuffer=(const char FAR木)"LOGIN_CLIENT”；

break；

case LOGINED——CLIENT：

SendBuffer=(const char FAR宰)"LOGINED_CLIENT”；

break；

case LOGINED—．ERROR：

SendBuffer=(const char FAR木)"LOGINED_ERROR”；

break；

default：

break；

}

Ret=send(clientSocket，SendBuffer，(int)strlen(SendBuffer)，0)；

if(Ret—SOCKET_ERROR)

{

P->SetStatus(—H”error in send!”))；

}

／／关闭socket

closesocket(clientSocket)；

客户端通过向中心服务器发送LOGIN—CLIENT消息，申请登录系统。而中心

服务器通过比对输入的地域编号、账户、密码确定该用户是否拥有相应的权限。

对于拥有权限的用户，中心服务器会告知该用户并提供相应服务。在用户完成这

些操作并且注销后，中心服务器会收回这些权限。

5．3参数配置的设计与实现

5．3．1参数配置模块的设计思想

参数配置模块包含两部分一部分是配置文件，另一部分是访问配置文件接口。

配置文件中包含了软件的设置信息。配置文件包括区域和关键字两个部分。区域
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(AreaName)定义了一个范围。区域之间在逻辑上有很大的区别，包含在区域下

的关键字(KeyName)都属于这个范围。配置文件的格式如图5．2所示，

图5．2参数配置文件

访问配置文件接口一般在软件启动且登录成功后运行。它的主要功能是将前

一次的配置信息保存在配置文件中，并在下一次软件初始化之后被调用。其流程

如图5．3所示。林火监控软件中用到的参数如表5．2所示，
表5．2林火监控软件的参数

模块 数据项 变量 类型 长度 备注

包含weight和
分辨率 Resolution struct 8Byte

height参数
显示参数 色调 iHHe mt 4Byte

饱和度 iSaturation int 4Bvte

亮度 iBrighmess int 4Byte

监控时间 iSurTime int 4Byte 主机时间为标准

操作人员 cOperator char[5] 5Byte 人员名称
操作参数

基站 cStation char[15] 15 Byte 基站名称

报警提不 bAlarm bool l Byte 1是告警，0是正常

中值滤波窗口 iWindow int 4Byte Filter,默Lk 3x3

建模帧数t iFrame int 4Byte 默认20flame

高斯分布数K值 iKdistribution int 4Byte
K越大，处理能力

算法参数 要求越高，默认5

学习速率口 flearnrate float 4Byte 默认0．5

可信与个UJ信阈 fCredible—．Thre float 4Byte
类型与权重值一

值T shold 致，默认0．8

判决阈值下限 fFGTllreshold float 4Byte 防止前景比例过大
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图5．3参数配置模块流程

5．3．2参数配置模块的实现

访问参数配置文件的实现有两种方式：一种是使用Windows SDK，SDK是微

软提供给软件开发人员的API接口，这些接口拥有较强的功能；另一种是自行定

义C++类，实现对配置文件的操作。虽然调用SDK能够快速实现一些功能，但是

调用SDK会导致模块不可移植；同时，很多SDK为了通用性，在效率方面也有

欠缺。本文使用自行设计的参数配置模块增加模块的移植性和效率。把参数配置

模块分成两层，每一层是单独的一个类，两个类之间存在继承的关系，第一层

CFileConfig是一个基础类，提供了对基本数据结构的访问：第二层是专门针对林

火监控系统实现的类CUserCfg，提供了访问参数配置文件Config．dat的接口。

参数配置模块的移植难度体现在对字符集的支持方面，常用的字符集有ANSI

和Unicode两种。ANSI是早期的编码，ANSI采用8位编码能方便的对26个英文
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字母编码。但为了满足对其他语言的支持，国际标准化组织制订了Unicode编码。

很多系统如Wince系统只支持Unicode，因此实现中要考虑即支持ANSI又兼容

Unicode。采用条件编译指令就能够达到这种效果。方法如下：

(1)对程序中所有用字符类型char声明的变量用tchar代替。

(2)如果需要Unicode编码，那么在每一个需要支持Unicode字符集的文件加入

#ifndefUNICODE

#defme UNICODE

#endif

否则什么也不加。之后，系统在编译的时候会判断是否存在UNICODE，若存在使

用wchar定义，否则使用char定义。

基础类CFileConfig包含三类函数：访问函数、读取函数、存储函数、编辑函

数，表5．3是这四类函数的定义。

类别 函数名 返回值 备注

OpenCfgFile BOOL 打开配置文件
访问函数

CloseCfgFile BOOL 关闭配置文件

GetFloatCfg BOOL 读取float类型数据

GetUShortCfg BOOL 读取unsigned short类型数据
读取函数

GetULongCfg BOOL 读取unsigned long类型数据

GetTCharCfg BOOL 保存tchar类型数据

SetFloatCfg BOOL 保存float类型数据

SetUShortCfg BOOL 保存unsigned short类型数据存储函数
SetULongCfg BOOL 保存unsigned long类型数据

SetTCharCfg BOOL 保存tchar类型数据

InsertAreaName BOOL 插入新的区域

InsertKeyName BOOL 插入新的关键字
编辑函数

DeleteAreaName BoOL 删除区域

DeleteKeyName BOOL 删除关键字

CFileConfig类封装成动态链接库，将封装好的库交给CUserCfg调用。

CUserCfg类是对CFil'-Config的公有继承，CUserCfg类主要访问林火监控软件的

参数，CUserCfg类在客户端成功登陆后声明，先使用Open函数打开文件并使用

Get函数读取所有参数值，Get函数是对原有CFileConfig中的读取函数进行封装。

在客户端注销、软件关闭后，使用Set函数将新的参数值写入到Config．dat文件中

保存，最后调用Close关闭文件。
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5．4林火识别模块设计与实现

5．4．1林火识别模块设计

林火识别模块包含两个部分：模块接口和林火识别算法。模块接口是对外部

其他模块而言，向外部模块提供服务的或者是获得外部模块的服务。通过这个借

口林火识别模块的算法有了输入数据，并且能够向其他模块输出判决结果。

图5．4林火识别模块与其他模块的关系

林火识别算法主要包括几点：

(1)建立混合高斯模型，取前t帧图像建模。

(2)读取当前图像并用Filter．．，的滤波器做预处理滤除噪声。将混合高斯分布

按照国／佤从大到小排列，取当前像素与混合高斯模型各个分布进行比较，比较方

法按照三倍标准差原则以及判决阈值C原则。若当前图像和背景模型匹配则转入

步骤(3)，否则转入步骤(4)。

(3)按照第二章的介绍更新高斯分布的期望、方差、权重。同时删除过时分

布，存在干扰点时建立新的高斯分布。

(4)停止多高斯分布背景模型的更新，连续比较几帧图像中可疑目标点在图

像中的比例，按照火灾烟雾的动态特征，对可疑区域进行判断，如果是可疑区域

转第(5)步，如果是干扰目标则转第(3)步。

(5)提取可疑区域，并对监控人员发出报警。

5．4．2林火识别算法的实现

在接收到视频后，对视频做解码处理，然后读取单帧图像交给林火识别模块

检测。检测过程如下：

(1) 滤波处理
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受数据采集和传输的影响，在对灰度图像做林火识别处理之前，要滤除图像

中的干扰噪声，使用中值滤波对图像做处理，处理流程如图5．5所示，

图5．5中值滤波流程

对日×形图像作中值滤波处理，将图像扩展1个像素，即得到(日+1)×(形+1)对

接收到图像中的第i帧周围窗口内的点按照从大到小的方式排列，取中值作为第i

点的像素值。依次遍历图像中的所有点，得到滤波处理后的图像。

(2) 烟火识别

将滤波处理之后图像，交给林火识别算法做下一步的处理。林火识别算法通

过前面介绍过的建立混合高斯模型的方法实现。使用C++语吉描述林火识别算法，

定义类CGaussMixModel。CGaussMixModel包含属性和方法，如下表所示：
表5．4 CGaussMixModel的成员变量和成员函数

类别 名称 类型／返回值 访问权限 描述

iFilterWindow int Private 中值滤波窗口

iFrame int Private 建模帧数

iK——distributions int Private 高斯分布上限
属性

dLearnRate double Private 学习速率

fCredible—．Threshold float Private 可信与不可信阈值T
fFGTllreshold float Private 防止前景比例过大的闽值C

GaussDistribution struct Private 高斯分布期望、方差、权重值
CreateGaussMixModel BackGroundState Public 创建混合高斯分布
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UpdateOaussMixModel mt Public 更新分布

InsertNewGauss bool Public 建立新分布

方法 DeleteGauss void Public 删除过时分布

DeleteGaUSSMixModel bool Public 删除混合高斯分布

GetAllParameters struct Public 获取所有参数

SetFilterWindow void Public 设置中值滤波窗口

SetFrame void Public 设置建模帧数

SetK—．distributions void Public 设置高斯分布上限
SetLeamRate void Public 设置学习速率

SetCredible—．Threshold void Public 设置可信与个uJ信阂值T

SetDeForeground void Public 设置防前景比例过大的阈值C

视频在预处理之前，其相关信息包括通道、像素深度等包含在结构体Videolnfo

中。视频信息结构体Videolnfo定义如下：

typedef struct Videolnfo

{

int nSize；／／Videolnfo大小

int nChannels；／／通道

int depth；／／像素的位深度

int width；／／图像宽像素数

int height；／／图像高像素数

m‘t imageSize；／／图像数据大小(单位字节)

char宰imageData；∥指向排列的图像数据

int widthStep；／／排列的图像行大小，以字节为单位

}VideoInfo；

视频在接收并读取后，文件信息保存在Videolnfo中，有了这个结构体就能方

便地对视频做分析。除了包含自身的构造、析构函数之外，类CGaussMixModel

还包含众多成员函数。林火检测的基础是运用混合高斯模型，因此首先要建立混

合高斯模型，定义如下函数建立混合高斯模型，

／／,仑g建背景模型

BackGroundState&CreateGaussMixModel(Videolnfo宰newvideo，

GaussBGMParams*pBGMParams)；

GaussBGMParams结构体包含了建立高斯分布的基本信息，其中包含有输入参

数和输出参数，比如可信与不可信阈值T，防止前景过大阈值C等都是输入参数

而期望、权重、方差属于背景参数，具体定义如下

typedef struct GaussBGMParams

{
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float fCredible Threshold；／／可信与不可信阈值T，

float fFGThreshold；／／防止前景过大阈值下限，

int idistributions；／／分布数，

float fmean；／／期望，

float weight；／／权重，

float variance；／／方差， ．

)GaussBGMParams；

返回值是BackGroundState结构体，BackGroundState结构体定义了当前背景

模型的状态包括前景状态、背景状态等，其定义如下：

typedef struct BackGroundState

{

Videolnfo幸background；／／背景

Videolnfo宰foreground；／／前景

void*storememory；／／存储内存

UpdateGaussMixModel update；／函数指针，更新混合高斯模型

DeleteGaussMixModel delete；／／函数指针，删除混合高斯模型

}BackGroundState；

混合高斯模型的更新主要出现在两个地方，一次是在当前像素与高斯模型匹

配的条件下，这时判断出该像素不是可疑点，要将该点归并到背景中去；另一次

是在出现可疑点但是不存在可疑区域的条件下。同样的，可疑点并不一定能形成

可疑区域，还有可能是干扰点，也将这些点归入背景模型。更新函数定义如下：

／／更新混合高斯模型

int UpdateGaussMixModel(Videolnfo*curframe#当前帧

GaussBGM木bgmodel，／／高斯模型

double dLeamRate)；／／学习速盎

／／返回值是前景区域数目

GaussBGM定义了高斯分布的数据结构，包含了各个高斯分布的背景状态、

当前帧数、高斯分布参数等信息，GaussBGM结构体的定义如下：

typedef struct GaussBGM

r

t

BackGroundState backgstat；／／背景状态

GaussBGMParams*params；／／高斯分布参数

m。t iframe；／／帧数
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bool bmatch；／／是否匹配

}GaussBGM；

在混合高斯模型中，有的高斯分布长时间不能与当前像素匹配，这些分布就

是不可信分布，不可信分布反映的是前景的变化需要从混合高斯模型中删除，用

下面的函数删除：

／／删除过时分布

void DeleteGauss(GaussBGM料pGauss)；

以上是混合高斯模型主要成员函数的定义，在实现中使用中将

CGaussMixModel声明成动态链接库，方法是在FireDetect．h文件中加入

#ifndefFIREDETECT——H

#define FIREDETECT——H

#endif

class_declspec(dllexport)CGaussMixModel

使用动态链接库的好处是：(1)方便林火识别模块的更新。不同与静态链接，

动态链接库文件独立存在，只要将林火识别模块动态链接库文件覆盖原有文件就

可以了。 (2)与主界面模块分离，开发的时候不用考虑主界面或者平台的限制，

可移植性好。 (3)模块能够单独实现，单独测试、不需要依赖其他模块，开发难

度降低，开发周期减少。

5．5分析报告模块设计与实现

5．5．1分析报告的设计

林火分析报告是由分析报告模块自动生成Word文档或者是自定义RPT文件，

报告的内容包含视频拍摄时间、地点、操作人员、视频分析、分析时间、告警信

息、说明信息以及操作员希望保存的视频监控信息，使用UML序列图描述了林火

分析报告的创建顺序，如图5．6所示。
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甲甲翠甲甲甲

图5．6林火监控系统分析报告UML序列图

对报告的操作包括创建报告、插入信息、保存报告、打印报告。操作步骤是

可以更改的，通过读取接口数据判断哪些步骤需要执行。创建报告要求输入报告

的名称，指定文件格式并判断当前目录下有没有同名文件存在，如果没有就创建，

否则继续输入文件名。在创建好空文挡后，就能够插入内容。内容形式包含文字、

图片、表格等。保存报告包括发送请求保存，然后将报告保存起来。打印报告要

先对报告做预览操作，在报告整体修改好之后，运行打印操作。报告模块流程如

图5．7所示。

图5．7林火监控报告流程
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5．5．2分析报告的实现

分析报告有两种格式，因此在实现的时候也要考虑两种不同的格式。根据格

式的不同分别实现两种报告。

RPT文档主要包含三个部分：文字、图片和表格，三种内容用标识区分，调

用不同的实现函数。因此在实现的时候三部分的调用函数都有所不同，具体见表

5．5所示，
表5．5 RPT文件访问函数

操作名称 函数名 返同值 访问权限 描述

InsenText BOOL Public 插入文字

ChangeTextColor void Public 更改文字颜色
文字操作

ChangeTextFont void Public 更改字体

AlignText void Public 对齐文本

图片操作 InsertPicture BoOL Public 插入图片

InsertTable BoOL Public 插入表格
表格操作 Insert％rdin乃6 BOOL Public 向表格插入文字

InitialRPT BoOL Public 初始化RPT文件

文件操作 InputFileName BoOL Public 输入文件名

Savel冲T BoOL Public 保存文件

生成Word文档格式的报告利用COM控件完成报告模块，使用CWordOffice

提供的接口完成对报告文件的操作。首先创建空白Word文档，在文档中插入文字、

图片和表格，最后利用多进程的方法调用Word进程。创建Word文档的方法是：

首先要对各类对象初始化，最先调用CreateDispatch函数创建Application实例，

利用该实例的GetDocuments函数初始化Documents的实例，再初始化Document、

Font、Selection实例。然后，调用Font实例的SetSize、SetName、SetColor等函

数改变文字的大小，字体和颜色。最后，调用Selection实例的TypeText函数插入

文字；用InlineShapes实例的AddPicture函数插入图片；用Table实例的Add函数

添加表格。在读取接口信息后，按照UML序列图中的顺序依次插入内容。之后保

存文档完成操作。

5．6数据库模块设计与实现

5．6．1数据表的设计

林火监控软件的数据库包含有六个实体：本地区域信息、基站信息、用户信

息、监控视频、用户对基站权限、用户日志，如图5．8所示。为了减少在今后数

据维护的过程中，不会因插入、删除、更新产生异常，需要规范化的表结构。规

范化的表结构设计能够避免数据库使用和维护中的问题，而且减少冗余信息的产
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生，节省系统资源。运用E．R模型设计数据表，将六个实体作为基本出发点，把

实体和联系看做数据模型的基本元素，这些基本元素结合形成用户视图。下图利

用UML描述E．R模型，每个关系的第一个属性作为主键。

用户日志

用户所在区域ID

用户名

用户别名
妓操作设备ID

操作设备ID

操作类型

操作时间

备注

用户信息

用户ID

用户别名

性别

职位

优先级

系统权限
密码

备注

●

用户对基站权限

用户名

用户别名

基站所在的区域ID
基站ID

基站权限

本地区域信息

区域ID

区域名称
上级区域ID
是否末级区域

基站信息

基站ID

区域JD

基站名称
基站lP地址
基站端口

经度

纬度
云台水平范围起
云台水平范围止

云台垂直范围起

云台垂直范围止

云台水平初始角度

电子地图路径
临近站点ID
备注

监控视频

视频1D
拍摄地点
拍摄时间

备注

●

图5．8UML描述E-R模型

林火监控软件的数据库需要使用Access，Access的好处是集成环境，能够方

便的处理多样的数据。另外，Access采用了统一的管理工具和COM接口，提升了

Access配置是灵活性和可管理性。
表5．6本地区域信息(LocalArealnfo)

区域D Char(4) Areald

区域名称 Char(30) AreaName

上级区域ID Char(4) “0000”代表无 HighAreald

是否末级区域 Varchar(2)，‘0’一否，‘1’一是 IfLastArea

表5．7基站信息(Stationlnfo)

区域ID Char(4) ArealD

基站ID Char(20) StationID

基站名称 Char(32) StationName

基站ip地址 Char(20) StationlP

基站端口 mt StationPort

经度 Decimal(10，6) 6位小数 Longitude

纬度 Decimal(10，6) 6位小数 Latitude

云台类型 Int PanID

云台水平可视范围(度)起 int PanPlane—．U

云台水平可视范同(度)止 mt PartPlane——D

云台俯仰可视范围(度)起 Int PanVertical——U

云台俯仰可视范同(度)止 Int PanVertical D

云台水平初始角度 Decimal(10，6) 6位小数 PanPlane——Init

电子地图路径 Varchar(100) MapPath

临近站点ID Char(20) NeighborlD



第五章林火监控软件的设计与实现

表5．8用户信息(Userlnfo)

用户ID Char(20) UserID

用户名 Char(30) UserName

性别 Char(2) UserSex

职位 Char(10) UserPlace

优先级 Char(32) UserPriority

系统权限 Char(32)32位 SysPower

密码 Char(128) UserPassWord

备注 Varchar(200) Remark

表5．9用户对基站权限(StationPermissions)

用户名 Char(20) UserID

用户别名 Char(30) UserName

基站所在的区域D Char(4) Areald

基站D Char(20) StationID

基站权限 Char(32)32位 Userl'oStationPowe

用户所在区域D Char(4) ArealD

用户名 Char(20) UserID

用户别名 Char(30) UserName

被操作设备ID Char(20) Equipmentl

操作设备ID Char(20) Equipment2

操作类型 Char(2) OpID

操作时间 Datetime OpTime

备注 V打char(200) Remark

表5．11监控视频(SurveillanceVideo)

视频ID Char(20) VideoID

拍摄日期 Datetime ShootTime

拍摄地点 Char(20) ShootLocation

备注 Varchar(200) Remark

5．6．2数据库模块的实现

作为COM的ADO是访问数据库的接口，ADO凭借高速度和低内存占用成为
微软支持的数据库平台下访问数据库最有效的手段。ADO模型包括了下列对象：

Connection、Command、Recordset、Field、Parameter、Error、Property、集合、事

件。最常用的是Connection、Recordset及Command这三个对象。在Visual Studio

2005中使用ADO控件操作数据库的步骤是：
(1)在Visual Studio 2005中添加ADO控件。
(2)创建连接，声明ConnectionPtr的对象pConnection，再调用pConnection

的Createlnstance函数创建连接。

(3)打开数据库，字段bstr t strConnect设置为
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‘‘driver={data．mdb}；server=-data_server；uid=幸掌木；pwd--宰宰掌；Database=data”

(4)创建并打开记录集。RecordsetPtr的对象pRecordset调用Createlnstance

函数创建记录集再调用Open函数打开记录集。访问数据库时要加入try—catch异常

处理机制，该机制能够降低软件的运行风险提高健壮性。这里需要在仃y语句中加

入打开记录集的语句，而在catch语句中插入处理方法以及提示告警信息。

(5)插入、删除记录。pRecordset调用PutCollect函数插入记录。调用Delete

函数删除记录。同上，这里也要加入try-catch语句。

(6)对数据库访问结束后利用Close函数关闭记录集和连接。

5．7其他模块的设计与实现

5．7．1视频播放模块的设计与实现

使用DirectShow完成MPEG．4／H264的解码和播放，DirectShow属于DirectX

家族(DirectX还包括DirectDraw、Directlnput、DirectSound、Direct3D等组件)。

在调用DirectShow开发视频播放模块之前需要安装DirectX SDK。DirectX SDK采

用COM架构，因此使用DirectShow开发应用程序开发周期比较短，可靠性高。

IMediaDet接口是DirectShow的关键接口，包含了从文件中读取重要信息的方法。

利用类CCamera实现视频显示的功能，CCamera类的定义如下：

Class CCamera

{

private：

bool bCormected,

int iWidth，iHeight；

long 1BufferSize；

Videolnfo木pFrame；

public：

CCameraO；

virtual--CCamera0；

bool OpenCamera(int iCamlD，int iWidm，int iHeight)；

void CloseCameraO；

static int CameraCount0；

static hat GetCameraName(int iCamlD，char木cName，int iBufferSize)；

int GetWidth0{return iWidth；}
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im GetHeight0{return iHeight；}

Videolnfo木GetFrame0；

)；

OpenCamera函数打开编号是iCamlD的摄像头，iWidth是摄像头分辨率的宽

度，iHeight是分辨率的高度。使用结束后调用CloseCamera关闭摄像头，

CloseCamera也自动由析构函数调用。CameraCount返回摄像头的数量，输入摄像

头编号给GetCameraName返回该摄像头的设备名称。GetWidth和GetHeight分别

返回图像的宽度和高度。QueryFrame函数抓取一帧图像。

5．7．2日志模块的设计与实现

一个日志系统根据其过程，可以分为日志来源，系统控制，日志输出，日志

存储。根据这个过程，我们可以将整个系统分为4个模块，并加以抽象。

1、日志来源

日志内容可以来源于任何其他系统，但对日志系统来说，这是个格式化的缓

冲区。对于日志系统来说，任何内容都是合法的。最重要的是，日志系统必须提

供一个简单的规则，为后续的管理和检索提供方便性和灵活性。在传统的primf

格式中，是很难维护一个格式化的日志输出。文本方式对人来说阅读方便，但不

容易检索，特别是在大量日志的情况下，更不好维护。

2、日志控制

系统控制的重点在于控制日志内容在日志系统中的流转过程。比如日志输出

目的地，比如日志的输出级别。在apache的Logging项目中，他们提供了一个和

平时不太一样的输出目的地，telnet。这和传统的stdout、stderr、syslog有很大的

区别，便于远程管理，更大的潜力在于，可以在运行期，通过登录telnet来动态调

整系统环境配置。

3、日志输出

日志在控制台输出是比较常见的，但如何考虑为系统的可靠性提供支持，以

及大量日志内容的情况下，这个一般不予考虑的。在控制台输出的，只会是非常

核心的内容或者是致命的错误，况且，在有些情况下，不一样会有控制台。我们

一般在这种情况下，都倾向于将日志输出到文件。但对一个完善的日志系统，日

志输出和日志存储又是有区别的。日志存储是日志输出到文件的一种方式。日志

输出也是日志控制的一个内容。

4、日志存储

日志存储在很多小型系统往往并不需要关注，一个可靠性要求很高的系统中，
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对日志存储却是极为苛刻。就是在现在的数据库系统中，也必须依赖日志的存在，

来还原操作。考虑到以上几点，日志模块的流程如图5．9所示。

图5．9日志模块流程图

参考开源的L094j模型设计了一个三层的分级日志模块。第一层是检测层，为

了保障日志系统长期稳定的运行，日志文件过大会影响到日志文件System．109和

整个系统的稳定，检测层通过检测剩余磁盘空间的方式确定是否需要转移日志文

件。第二层是分级告警层，采用五级告警形式FATAL、ERROR、WARM、INFO、

DEBUG。调用的时候，选择合适的告警类型输出日志信息。日志模块第三层是输

出层，面向日志文件和界面，提供了多种输出和显示方式。日志信息的格式主要

由时间、告警级别、消息内容等组成，可以通过多种形式比如中／英文、显示方式

输出告警信息。

日志模块通过类CLog实现，CLog的描述如下所示：

Class CLog

{
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public：

CLogger(const char木filename)；

virtual--CLogger()；

public：

enum LogLevel{FATAL，ERROR，WARM，INFO，DEBUG}；

enun3 Destination{UI，File}；

char瘩get_curr_time0；

void set_loglevel(LogLevel level)；

int Output_Log(tchar宰msg，LogLevel level，Destination dest)；

private：

LogLevel level；

Destination dest；

tchap strtime；

tchar木bur；

FILE木审；

}；

5．8本章小结

本章依次介绍了用户界面GUI、鉴权模块、参数配置模块、林火识别模块分

析报告模块、数据库模块、视频播放模块、日志模块的设计，并根据设计方案分

别实现各子模块的功能。
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第六章林火监控软件的测试和分析

6．1测试准备工作

6．1．1测试环境的搭建

为验证红外检测软件刚的功能，在实验室组建以下的测试场景，通过测试结

果论证本文工作的正确性。如图6．1所示，红外成像仪采集森林中的视频数据，

通过视频接口传给DVS，经过压缩后传输给监控主机。监控主机上的林火监控软

件显示视频，并对视频数据做林火识别分析。

／一，
Z

也
、

～

f

、N

监控主机DVS 红外成像仪 红外辐射

图6．1测试场景模型

①林火监控软件运行主机软硬件环境：

硬件配置：Inter(R)Core(TM)i3 CPU 2．13GHz、内存3G

操作系统：Windows 7

数据库：Access

②红外探头组件，如图6．1所示。组件参数如表6．1所示，

表6．1红外探头组件参数表

工作波段 8-14∥，，z

视场 13．7。×10．3。

调焦 电动

外接电源 12／220VAC适配器，50／60Hz

工作温度 ．20℃-50℃

重量 2KG

6．1．2测试指标分析

软件测试指标分为负载测试、容量测试、功能测试三种类型，每种类型包含

多种指标【52】： (1)功能测试，软件模块在运行中的功能指标，反映了各个模块功

能是否正常。(2)负载测试，负载测试反映了软件模块在运行中要分配资源，包

括CPU占用率、内存使用量等。 (3)容量测试，也就是吞吐量测试，主要测试

各个模块处理大量数据时的性能。按照表6．2中的测试指标对每个模块都做了多
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次测试，测试情况将在下面的几节中做具体分析。
表6．2测试指标

负载测试 容量测试
软件模块 功能测试

CPU占用率 内存使用量 吞吐量测试

界面友好程度、控

软件界面 件可操作、提示信 √ √

息完善程度

远程连接是否正

鉴权 常、能否正常发送、 t 0

接收消息

能否正常读取、写
参数配置 √ √

入参数配置文件

林火识别 能否准确判别烟火 √ √

能否正常生成报

告，报告内容的是
分析报告 - _ 0

否全面，能否正常

打开报告

能否连接到数据库

数据库 文件中，能否正常 √ _ -

读写数据

能否正常在指定窗
视频播放 - _

口中播放视频

能否正常读、写日

日志 志文件能否正常生 - √ 0

成日志信息

6．2模块功能验证

6．2．1软件界面验证

软件界面的测试原则应该按照完整性、内容一致性、界面友好性、提示信息

指导性等原则进行测试。 (1)完整性，显示时应考虑数据自适应的宽度。测试数

据的记录数超过一个显示区域，以验证满屏，其窗体是否有横向、纵向滚动条或

换页打印，界面显示是否正常。(2)内容一致性，显示的内容应该与内存数据一

致，并且多个界面的同一个数据应该一致。(3)界面友好性，对分析数据应按用

户习惯进行分类、排序。对一些输入、输出、修改接口要在明显的位置上有“完

成”提示信息。(4)提示信息指导性，用户提示信息应具有指导性，在软件处理

关键业务的处理时，提示用户应用程序正在进行的处理，在处理结束后再提示用

户处理完毕。同时，对输入参数的界面应在输入界面提供相应的规则描述，当输

入数据不符合规则时应提示用户是否继续。测试的顺序按照登陆界面、主界面、

参数配置对话框、分析报告界面、日志界面以及视频显示依次测试。由于篇幅所
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限，只贴出主界面的测试效果图。
＆毒瓣托盘嘲璇骚右ln鲫j曩薹
舡靛霞嚣∞燕鳜起嚣簿呐麟翱

a叠a o口叠口

‘j透蹩0躔

●透露链痨10

◆逸跨l；；意：

％墨蚕霪翟
●撼穗豁虑；

●遗穗茹￡蔗4

◆镯嗣嫩5
●滔豌E#&建鑫

，●蠡磴毓意7

●蠡壁坫虑a

●磊犍站鼎璺

●i黼豁嘉20
●建癌鼢孽2l

6．2．2鉴权模块的验证

图6．2主界面的测试效果

鉴权模块的测试方法是在客户端和服务器分别部署客户端程序和服务器消息

接收程序，两台主机连接在同一个局域网上。测试的步骤是： (1)打开客户端和

服务器的测试程序； (2)在客户端程序中填写登录信息，确认后向服务器发送信

息； (3)在服务器端接收用户端发送的信息。测试效果如下图所示，
，’——-———————-——————————。—————————————————————————————————————————————————————————————————————r———————————一‘熏统至景陋劂’
_¨———“———^HV¨～●H_^__HH——^____^-__—^-——_●-_——————————————‘¨_^^¨Ⅳ__●_——⋯——h"——__-__———_——_●___～●-n__-__—_H“____-___●--—●_●●——

区域漏号 1

控制中心服务嚣 192．168．1 ．1'3'3

用户名 admin

罾码 ⋯⋯*x'1

二记住奎玛
j——一——￥．～一⋯

确定 取消
Y●，一

。

r^—H—_Ⅳ_—_一⋯*—。“￥、

图6．3登陆鉴权效果图
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6．2．3参数配置模块验证

通过判定当前参数配置文件Con_fig．dat是否存在来判定参数配置文件是否能

稳定工作。通过分析可以知道，Config．dat是否存在影响到后续的读写操作，在

Config．dat文件不存在的时候要求能够提示操作员，添加配置文件；否则继续后面

的操作。按照上一章对配置文件的操作，可以知道软件启动的时候读取配置文件，

保存的时候写入配置文件，因此配置文件的操作是先读取再写入。按照此方式，

验证配置文件效果如图6．4所示，

图6．4参数配置模块验证

6．2．4林火识别模块的验证

本文考虑在两种情况下验证林火识别模块的准确性，①在没有出现烟火的情

况下，用监控系统监控整片林区；②在出现烟火的时候利用林火识别算法进行判

决。下面对比林火监控系统的监控效果：

图6．5没有烟火时的效果
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图6．6林火识别模块检测效果

下面对结果做以分析：在实际监控中，红外森林防火监控系统不仅能够有效

的识别林火烟雾，而且能够对干扰目标进行排除，下面对实际情况进行说明。①

由于采用了红外采集设备，有效的提升了雾天中的识别准确度，能够灵敏的检测

到森林环境中温度变化，并对温度持续上升迅速作出反应，在火灾发生早期探测

出火险，降低了火焰蔓延时间，相应的增加了扑火救援的时间；②使用混合高斯

模型建立了背景模型，动态的描述了林区的复杂背景环境。不但能有效的识别烟

火，而且能够对环境中的汽车、灯光等干扰目标进行排除，降低了漏判率和误报

率。

6．2．5分析报告模块的验证

分析报告模块能够按照需要自动生成RPT文档，分析报告的测试包含两个方

面：(1)报告文件的可操作性，报告文件要求是RPT文档，能否正常的打开、关

闭以及更新文档。(2)报告内容完整性，分析报告的内容包含视频拍摄时间、地

点、操作人员、视频截图、分析时间、告警信息、说明信息以及操作员希望保存

的视频监控信息等。
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图6．7林火分析报告的效果图

经过测试发现分析报告能够顺利的创建、打开关闭以及更新报告文件。并且

按照指定字体、排版格式生成分析报告，还能够利用多进程的方式显示分析报告。

6．2．6数据库模块的验证

软件启动后，在监控一段时间后，选择“文件一>导入数据库”就能够利用ADO

接口将上一章中介绍的数据导入到数据库中。待ADO完成操作之后，通过Access
验证数据库模块，在Access中可以看到数据表如图6．8所示。
j UseItnfo 1| j * o_ i

用户I￡l t 用p名 ·用户’fi别·用尸职位-优先筑， 享绕毂限 · 罾码 ， 备五 ，

1李刚 男普通用户 5 Site—Management料丰料十料}
z赵明 男晋通用户 2瓤,'ery_Log }料半半#丰}

3刮丽 女普通用户 ：oi托一Mano：芒ment半半羊幸料牛尘半
4张猛 霁管理员 5 si址一Manage J；Lent聿乖书术聿丰半料

5刊薄 男蕾通用户 ：si键一髓ariagellltnt丰社丰丰士木料
e}车胜 霁蔷j重E习F3 ：QI．IoI'_V—L。g 半乖丰丰：}：丰丰斗：幸

?李擒 步舀1亘膊P 三0uerv—L-)暑 书料书堆料}章

8吴平 女管理员 5 si钯一疆anage研ent丰年料丰冲-丰丰章
台张1塑 霹昔遁用自 2，≥uer2．’-L，r善 丰摊半坐丰半丰聿

10王铭 鬟瞀运用尸 l 0uery—L(曙 半丰丰书幸丰卡幸堆

图6．8数据库模块验证

经过测试发现该模块能够正常访问数据库文件，能够打开、关闭以及更新数

据库文件。通过每条记录所对应的键名能够正确添加、修改、删除各条记录的数

据。
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6．2．7日志模块的验证

软件运行的时候，软件的状态会发生变化。日志模块能够检测到软件运行的

状态，也可以说日志模块是软件的“体温计"。本文在软件运行～段时间后查看

输出日志，使用自带程序查看日志文件System．109，查看效果如图6．9所示。

弋s舯。109 ⋯b塑幽涮’
日恚时阋 告警级别 日志消息

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20
20

20

20

20

20

0-10-08

0-10-08

0-10-08

0-10-08

0-10-08

0-10—08
0-10—08

0-10—08

0-10-08

0-10-08

0-10-08

0-10-08

0-10—08

0-10—08

0-10-08

0-10-08

<INF0>

<INF0>

<工NFO>

<钾ARⅢ>

<INFO>

<INF0>

<INF0>

<INF0>

<INF0>

<INF0>

<INF0>

<INF0>

<INF0>

<虹NF0>
<INFO>

<INF0>

Initialize software ui and read config files·

TAl，l，01c聪叩r三，譬yideo∞dule success 10---PseL Cal rVer-w擘

Computer is not in a net

Local一——>server

Local——>server：LOGIN

i _CLrENTstartccrt ficati013
server一一>Local：LoGINED CLIENT
Local一->Serror：QUERY ALLAREA INF0
server——一>Local：ALLAREA工NFO

Local—一>scrver：QUERY AREADVS INF0
server一一>Local：AREADVS INFO
Local一一>server：REGIST豫CLIENT
Local一一>server：QUERY PE础ISSION
server⋯>Local：DVS PE础I SSION
Local一一>servcr：_UPDATE SITEIl{F0 ，

图6．9日志文件System．109的内容

可以看到日志信息完整，能够体现软件的运行状况。通过查询相应告警级别

的可以快速定位需要的信息，为今后软件的维护和更新提供了参考来源。

6．3测试结果分析

本文中的软件功能测试使用黑盒测试，也就是说测试的时候不参考源代码，

只作功能方面的测试。利用相应的测试指标判断各个模块的运行效果，下表显示

了测试的统计结果。
表6．3功能测试结果

CPU占
测试项目 功能指标 内存使用=萼I= 吞吐量测试 备注

用率

软件界回日J 软件整体结构健壮、

软件界面 靠性高、美 8％ 11,995KB 无 界面美观，且包含大

观、易操作 量提示信息

能够连接到 顺利连接剑服务器，

鉴权 服务器，并获 12％ l，7323103 无 并能与服务器互发消

得相应权限 息

能够正确读

取配置文件

参数配置 中的配置值， 4％ 1，648KB 无
参数存取的效率还带

并且能够随
加强

时修改参数

林火识别 准确度高、误 21％ 5．668KB 无 还需加入测温功能，
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报率低 提高准确度

能够顺利生

成Word文

档，插入文
能满足当前

Word文档在保存为

分析报告 字、图像和表 15％ 5，341KB
数据量

模版时或弹出

格，并启动 Normal．dat对话框

Word打开分

析报告

能将E．R模 能满足当前

型中的数据 数据量，但 目前还不支持存储动
数据库 8％ 2，344KB

顺利导入数 数据越多效 态图像

据库 率越低

能顺利解压 能够顺利播放从前端
视频播放 视频并播放 14％ 20，233KB 无 采集的图像并支持视

视频 频回放功能

能够稳定的

将软件信息

输出到日志 大文件时效
日志文件过大时，打

日志 lO％ 1，895KB 开速度慢，问题还待
文件中，并且 率偏低

解决
不存在覆盖

现象

6．4本章小结

本章通过搭建实验测试环境，对软件系统的重要模块做了功能测试并对测试

结果作了分析，并提出了改进意见，最后对系统的整体功能进行了测试，验证了

软件功能满足设计要求。
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7．1全文总结

第七章结束语

本文总体可以分成六个部分，首先，介绍了森林防火的背景，阐述了森林防

火监控系统的功能。其次，深入分析了红外辐射理论、红外成像的原理以及红外

焦平面探测器的发展状况。并且分析了红外技术与森林防火监控系统的交集，阐

明了红外森林防火监控系统的优势。然后，介绍了林火识别算法，对比了常用的

几种的林火识别算法，最终将混合高斯建模的方法与红外图像相结合，参考了前

人做的工作并在实现中做了改进。接着，阐述了红外森林防火监控系统的需求，

借鉴传统的监控方案，提出了红外防火监控系统的总体方案。并且详细介绍了林

火监控系统的各个组成部分，描述了各个组成部分的运行流程。再次，设计了红

外森林防火监控系统的软件。结合软件设计流程和面向对象方法，设计了并实现

了界面模块、鉴权模块、参数配置模块、林火识别模块、分析报告模块、数据库

模块、视频播放模块、日志模块。最后，搭建测试环境，并对各个软件模块做了

单元测试。更进一步的对整个系统做了集成测试。软件运行稳定、烟火识别准确、

执行效率高、可靠性强。

7．2未来工作

随着红外技术的发展，使用红外的森林检测技术会在更多的领域得到使用。

本文中的红外森林监控系统已能够满足对森林火灾监控的需求。但是还要对已有

的红外森林监控系统做进一步的研究，以下是未来的工作计划：

(1)研究效果更加优良的视频与处理方法，降低因为拍摄噪声以及传输带来

的噪声。

(2)采用更优良的林火识别算法，降低算法对系统的依赖程度。同时算法主

要考虑以时空关系特征的算法。

(3)研究红外测温算法和空间测量方法，将红外测温技术运用在林火监控中。

(4)结合GIS以及GPS等定位方案，提供精确的火灾位置信息。并包含智

能扑救指挥系统，该系统能够提出综合扑救方案。让扑火指挥者又可参考的决策

方案。
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附录A攻读学位期间科研成果及发表的论文

附录A攻读学位期间科研成果及发表的论文

A．1参与主要科研项目及工作

1．参与校企合作项目“红外热成像检测系统’’的研发，参与软件开发工作。

2．参与重庆市科委项目“基于红外热成像技术的森林防火监控系统’’的研发。

A．2攻读硕士期间发表的论文

1． 《红外分析软件中COM技术的运用》[J】．测控技术，2010，3，75．78．

2． 《PC端红外分析软件设计与实现》[J】．电视技术，2010，3A，103—105．
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附录B引用代码段

附录B引用代码段

群i伍def FⅡi-EDETECl’_H

#define FIREDETECT——H

#endif

class_declspec(dllexport)CGaussMixModel

{

public：

int iFilterWindow；

int iFrame；

int iK distributions；

double dLeamRate；

float fCredible_Threshold；

float fFG砥shold；
GaussDistribution gaussdis；

private：

typedef struct Videolnfo

{

m‘t nSize；／／VidcoInfo大小

m‘t nChannels；／／通道

n’at depth；／／像素的位深度

m‘t width；／／图像宽像素数

l‘nt height；／／图像高像素数

m‘t imageSize；／／图像数据大小(单位字节)

char宰imageData；／／指向排列的图1蒙数据

mt widthStep；∥排列的图像行大小，以字节为单位

)Videolnfo；

Lypedef stmct GaussBGMParam_s

{

float fCredibleThreshold；／／可信与不可信阈值T，

float fFGThreshold；／／防止前景过大阈值下限，

int idistributions；／／分布数，

RO
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float frnean；N期望，

float weight；／／权重，

float variance；／／方差，

}GaussBGMParams；

typedef struct BackGroundState

{

Videolnfo木background；／／背景

Videolnfo拳foreground；／／前景

void*storememory；／／存储内存

UpdateGaussMixModel update；／／更新混合高斯模型

DeleteGaussMixModel delete；／／删除混合高斯模型

)BackGroundState；

typedef struct GaussBGM

{

BackGroundState backgstat；／／背景状态

GaussBGMParams*params；／／高斯分布参数

int iframe；／／帧数

bool bmatch；／／是否匹配

)GaussBGM；

public：

BackGroundState&CreateGaussMixModel(Videolnfo木newvideo，

GaussBGMParams木pBGMParams)；∥创建背景模型

int UpdateGaussMixModel(Videolnfo奉curframe，／GaussBGM幸

bgmodel．double dLeamRate)；∥更新高斯模型

void DeleteGauss(GaussBGM木宰pGauss)；／／删除过时模型

)；
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