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基于图像内凹度的矿井外因火灾识别及抗干扰方法
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摘　要：尽早发现矿井火灾并处置，可避免或减少人员伤亡和财产损失及次生事故的发生。井下没

有日光、月光、星光及闪电等自然光源，影响矿井火灾图像识别的主要是矿井光源。圆形度能够

排除圆形光源的干扰，但难以排除非圆形光源的干扰。矩形度能够排除矩形光源的干扰，但难以

排除非矩形光源的干扰。在工程实际中，因摄像机的拍摄角度不同，矿井光源图像会出现变形，

无法呈现理想的规则形状，使用圆形度和矩形度算法难以排除矿井光源的干扰。揭示了火焰图像

轮廓外接图面积明显大于其图像实际面积，圆形灯、长方形灯和正方形灯等矿井实际光源图像轮

廓外接图面积近似等于其光源图像实际面积等特点。提出基于图像内凹度的矿井火灾识别及抗干

扰方法，计算目标图像面积与图像轮廓外接图面积的比值 (即图像内凹度)，根据火焰图像内凹度

数值较小，而矿井光源图像内凹度数值较大，区分火焰与矿井光源。提出的内凹度方法不受摄像

机距检测目标距离和图像大小、摄像机安装位置和摄像机拍摄检测目标的角度、矿井光源形状等

影响，适应性强，识别准确率高。实验表明，内凹度识别方法计算得到的矿井干扰光源减去火焰

图像平均差值最大，波动最小，区分度最好，受摄像机拍摄角度及距离影响最小，抗干扰能力最

强，准确率为 91.6%。矩形度识别方法计算得到的矿井干扰光源减去火焰图像平均差值较大，波

动较小，区分度较好，受摄像机拍摄角度及距离影响较小，抗干扰能力一般，准确率为 72.5%。

圆形度识别方法计算得到的矿井干扰光源减去火焰图像平均差值最小，波动最大，区分度最差，

受摄像机拍摄距离影响较小，受摄像机拍摄角度影响大，抗干扰能力最差，准确率为 12.0%。因

此，提出的内凹度识别方法，优于矩形度和圆形度，区分度最好，受摄像机拍摄角度及距离影响

最小，抗干扰能力最强。
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Mine external fire recognition and anti-interference method based on the internal
concavity of image

SUN Jiping, LI Xiaowei

(School of Artificial Intelligence, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing　100083, China)

Abstract: Early detection and distinguish of mine fires can avoid or reduce casualties, property damage, and secondary ac-
cidents. There are no natural light sources such as sunlight, moonlight, starlight, and lightning underground, and the main
factor affecting the recognition of mine fire images is the mine light source. Circularity can eliminate interference from cir-
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cular light sources, but it is difficult to exclude interference from non-circular light sources. Rectangularity can eliminate
interference from rectangular light sources, but it is difficult to exclude interference from non-rectangular light sources. In
engineering practice, due to the different shooting angles of the camera, the image of the mine light source may deform
and cannot present an ideal regular shape. It is difficult to eliminate the interference of the mine light source using circular-
ity and rectangularity algorithms. It has been revealed that the area of the external connection graphic area of the flame im-
age is  significantly  larger  than the actual  area of  the image,  and the external  connection graphic  area of  the actual  light
source image of the mine, such as circular lamps, rectangular lamps, and square lamps, is approximately equal to the actu-
al area of the light source image. In this study, a mine fire recognition and anti-interference method is proposed based on
the internal concavity of image, the ratio of the target image area to the external connection graphic area of the image (i.e.
internal concavity of image) is calculated, and the flames and mine light sources are distinguished based on the small con-
cavity value in the flame image and the large concavity value in the mine light source image. The internal concavity meth-
od proposed in this paper is not affected by the distance from the camera to the detection target and the size of the image,
the installation position and angle of the camera to capture the detection target, and the shape of the mine light source. It
has strong adaptability and high recognition accuracy. The experiment shows that the internal concave recognition method
calculates the maximum average difference between the mine interference light source and the flame image, with the smal-
lest fluctuation and the best discrimination. It is also least affected by the camera’s shooting angle and distance, and has
the strongest anti-interference ability, with an accuracy of 91.6%. The rectangular recognition method calculates the aver-
age difference between the mine interference light source and the flame image, with small fluctuations and good discrimin-
ation. It is less affected by the camera’s shooting angle and distance, and has average anti-interference ability, with an ac-
curacy rate of 72.5%. The roundness recognition method calculates the minimum average difference between the mine in-
terference light source and the flame image, with the highest fluctuation and the worst discrimination. It is less affected by
the camera shooting distance and more affected by the camera shooting angle, and has the worst anti-interference ability,
with an accuracy of 12.0%. Therefore, the internal concave recognition method proposed in this paper is superior to rect-
angular  and  circular  degrees,  with  the  best  discrimination,  minimal  influence  from camera  shooting  angle  and  distance,
and the strongest anti-interference ability.
Key words: mine fire； internal concavity of image； image outline；external connection graphic area；fire monitoring；
image recognition
 

矿井火灾是煤炭开采过程中的主要灾害之一，困

扰着煤矿安全生产[1-7]。矿井火灾包括矿井内因火灾

和矿井外因火灾[8-11]。矿井内因火灾主要发生在采空

区，因煤炭等可燃物与空气接触，氧化发热达到燃点，

进而自燃。矿井外因火灾因井下皮带与滚筒和托辊摩

擦起热，电缆和电气设备超负荷、漏电及短路，电焊、

气焊，违规爆破、瓦斯和煤尘爆炸等产生明火造成[5,8-9]。

矿井外因火灾 (以下简称矿井火灾)具有发现难、

发展迅猛、灭火和救护困难等特点[3]。矿井火灾经历

了着火点温度升高，产生烟雾和有害气体，产生早期

明火火焰，进而引燃更多的可燃物，火势变大，最后发

展成熊熊大火[9-14]。火焰是火灾早期特征之一。局部

燃烧的火焰，如果及时扑灭，就不会酿成导致大量人

员伤亡和财产损失的火灾。因此，尽早发现矿井火灾

早期火焰，及时灭火，对避免或减少人员伤亡和财产

损失具有重要意义。

矿井火灾监测方法主要有烟雾、温度、气体 (CO2、

CO、O2)等传感器监测，光纤分布式测温监测，图像监

测等方法[15-21]。传感器监测矿井火灾属于点监测，单

台传感器监测范围小，当传感器离火源较远时，受空

气运移时间影响，响应时间长；多点布置传感器，成本

高，维护工作量大。光纤分布式测温多用于井下输送

带、电缆和电气设备等温度监测，但光缆易损坏，安装

维护困难。

火灾图像监测方法属于面监测，具有监测范围广

等优点，但受矿井光源和粉尘等影响。矿井火灾火焰

监测方法，可以通过透雾和透尘方法，减少粉尘对火

焰识别的影响。但矿井火灾烟雾监测方法，无法消除

粉尘对烟雾识别的影响。因此，矿井火灾图像监测方

法主要是火焰识别方法。目前已有成熟的透雾和透

尘方法[22-29]，但缺少有效的排除矿井光源干扰的方法。

为排除井下矿井光源对火灾火焰识别的干扰，文

献[11]研究了火焰和矿井光源的紫外图像轮廓特征，

提出了基于火灾紫外图像的圆形度、矩形度、尖角等
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特征排除矿井光源干扰；文献[13]研究了火焰和矿井

光源的近红外和可见光图像轮廓特征，提出了基于近

红外图像和可见光图像多信息融合的矿井火灾识别

方法，利用图像圆形度、矩形度、尖角等特征排除矿井

光源干扰；文献[14]研究了火焰和矿井光源的可见光

双目视觉轮廓特征，提出了基于火灾双目视觉图像圆

形度、矩形度、尖角等特征排除矿井光源干扰；文

献[30]提出利用火灾近红外图像圆形度、矩形度、尖

角等特征排除矿井光源干扰。上述文献，选用圆形、

矩形矿井光源的正面角度图像，均没有研究摄像机不

同拍摄角度，造成矿井光源变形的影响。

文献[11,13-14,30]研究了基于圆形度、矩形度等

特征排除矿井光源干扰的方法，可以排除理想圆形和

矩形光源的干扰，但无法排除非理想圆形和矩形光源

的干扰，误报率较高。在工程实际中，因摄像机的安

装位置和拍摄角度不同，会导致矿井光源图像轮廓出

现变形，无法呈现理想的圆形或矩形等规则形状。因

此，圆形度和矩形度算法受摄像机安装位置、拍摄角

度影响大，难以排除矿井光源的干扰。

疑似火灾图像经过图像处理后，其轮廓边界上的

尖角会变得较为平缓，轮廓边界曲线也将趋向于更加

光滑。因此，在利用尖角特征进行火灾图像识别时，

也难以排除光源干扰的影响。

因此，研究受摄像机拍摄角度和距离影响小、抗

多种矿井光源干扰的矿井火灾图像监测方法，具有重

要的理论意义和实用价值。 

1　火焰和矿井光源图像轮廓特征

井下没有日光、月光、星光及闪电等自然光源，影

响矿井火灾图像识别的主要是矿井光源[9]。矿井光源

包括巷道灯、矿灯、车灯、信号灯 (含报警灯)和指示

灯等[9]。

矿井光源是人造光源，其轮廓形状规则，主要有

圆形、长方形、正方形等。矿井火灾不受人控制，受环境

因素影响大，火焰图像轮廓形状不固定、不规则。因

此，可以根据火焰和矿井光源图像轮廓特征，区分火

焰和矿井光源，减少矿井光源对火焰图像识别的干扰。

为研究矿井光源图像特征，课题组在国家能源集

团国神公司三道沟煤矿和国家能源集团宁夏煤业有

限责任公司羊场湾煤矿，现场采集了矿井光源图像。 

1.1　火焰图像轮廓特征

火焰是火灾的早期特征之一。在火灾早期明火

火焰阶段，火焰图像轮廓受温度、风向、风速等影响呈

不固定、不规则形态，如图 1(a)所示。对火焰图像通

过阈值分割进行二值化处理，求出火焰图像的轮廓，

如图 1(b)所示，火焰图像轮廓具有内凹、不规则等

特征。
  

( a ) 火焰图像 ( b ) 火焰轮廓图像

图 1    火焰及轮廓图像特征

Fig.1    Flame and contour image features
  

1.2　矿井光源图像轮廓特征

矿井光源是人造光源，轮廓均已固定且呈规则形

态，主要有圆形 (图 2(a))、长方形 (图 3(a))、正方形

(图 4(a))等形状。对图 2(a)所示圆形光源图像通过阈

值分割进行二值化处理，求出圆形光源图像轮廓，如

图 2(b)所示，圆形光源图像轮廓具有无内凹、边界相

对光滑等特征。
  

( a ) 圆形光源图像 ( b ) 圆形光源轮廓图像

图 2    圆形光源及轮廓图像特征

Fig.2    Circular light source and contour image features
 

  

( a ) 长方形光源图像 ( b ) 长方形光源轮廓图像

图 3    长方形光源及轮廓图像特征

Fig.3    Rectangle light source and contour image features
 

对图 3(a)所示长方形光源图像通过阈值分割进

行二值化处理，求出长方形光源图像轮廓，如图 3(b)
所示，长方形光源图像轮廓具有无内凹、边界曲线光

滑等特征。

对图 4(a)所示正方形光源图像通过阈值分割进

行二值化处理，求出正方形光源图像轮廓，如图 4(b)
所示，正方形光源图像轮廓具有无内凹、边界曲线光

滑等特征。 
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2　火焰和矿井光源图像内凹度计算
 

2.1　图像外接图及内凹度计算方法

根据上述火焰图像轮廓有内凹、不规则等特征，

圆形、长方形和正方形光源图像轮廓无内凹、相对光

滑等特征，本文提出用目标图像面积与图像轮廓外接

凸多边形 (以下简称外接图)面积的比值 (以下简称图

像内凹度)，区分火焰与矿井光源。目标图像内凹度最

大为 1，表示无内凹面积。目标图像内凹度数值越小，

说明内凹面积越大。

目标图像轮廓外接图由图像轮廓上最外凸点[31]

依次直线连接得到，而最外凸点表示为当图像轮廓上

任意两外凸点所在的直线仅与轮廓相交于这两外凸

点时，则称这两外凸点为轮廓上的最外凸点。

(xi−1,yi−1)

(xi,yi) (xi+1,yi+1) (xi−1,yi−1) (xi,yi) (xi−1,yi−1)

(xi+1,yi+1) (xi−1,yi−1) (xi,yi) (xi+1,yi+1)

(xi,yi) x y

在图像轮廓上取任意连续三坐标点 、

、 ，若 、 共线， 、

共线；但 、 、 不同时

共线，则称坐标点 为其轮廓上的拐点，其中 、

表示轮廓上坐标点的值。而拐点又分为外凸点或内

凹点。则外凸点求解步骤如下所示。

(1)根据式 (1)，求出图像轮廓上所有拐点坐标。
ki−1 =

yi− yi−1

xi− xi−1

ki+1 =
yi+1− yi−1

xi+1− xi−1

(1)

{(xi−1,yi−1), (xi,yi), (xi+1,yi+1)}
ki−1 ki+1

ki−1 , ki+1 (xi,yi)

式中， 为图像轮廓上任意

相邻坐标点组； 、 分别为两坐标点所在直线斜率，

且当 时，则坐标点 为轮廓上拐点坐标。

(2)根据式 (2)求出目标图像面积。

Sd =
1
2

[
(x1y2− x2y1)+ (x2y3− x3y2)+ · · ·+ (x jy1− x1y j)

]
(2)

Sd

{
(x1,y1), (x2,y2), · · · , (x j,y j)

}
式中， 为目标图像面积；

为轮廓上逆时针依次排列的所有坐标点。

(xe,ye)

(xe−1,ye−1) (xe+1,ye+1)

(3)任取图像轮廓上一拐点坐标 ，则将该坐标

点左右两相邻拐点坐标 , 直接直线

连接，组成新图像轮廓，则根据式 (3)求出新图像面积。

Sa =
1
2
[
(x1y2− x2y1)+ · · ·+ (xe−1ye+1−

xe+1ye−1)+ · · ·+ (x jy1− x1y j)
]

(3)

Sa {(x1,y1), (x2,y2), · · · , (xe−1,ye−1),

(xe+1,ye+1), · · · , (x j,y j)
}式中， 为新图像面积；

为新轮廓上逆时针依次排列的

所有坐标点。

Sa < Sd (xe,ye)(4)当判定 时，则拐点 即为图像轮廓

上的外凸点。

(xa,ya)

(xb,yb) kw

(5)依据所求的图像轮廓上外凸点坐标求出所有

最外凸点坐标。任取图像轮廓上两外凸点坐标 、

，得到两外凸点坐标所在直线斜率 。则将任

一外凸点坐标代入式 (4)，求得两外凸点所在的直线

方程为

kw =
yb− ya

xb− xa
(4)

(xa,ya)

(xb,yb)

(xa,ya) (xb,yb)

由式 (5)可知 ，若除已知的两外凸点 、

外，图像轮廓上其余点均不满足该直线方程式

时，则判定外凸点 , 是图像轮廓上的最外

凸点坐标。

y =
yb− ya

xb− xa
(x− xa)+ ya (5)

(6)将求出的所有最外凸点坐标依次直线连接得

到包裹着图像轮廓的外接图。则目标图像轮廓外接

图面积由式 (6)计算得到。

St =
1
2

[(m1n2−m2n1)+ (m2n3−m3n2)+
· · ·+ (mpn1−m1np)

] (6)

S t{
(m1,n1), (m2,n2), · · · , (mp,np)

}式 中 ， 为 目 标 图 像 轮 廓 外 接 图 面 积 ；

为图像轮廓外接图上逆

时针方向依次排列的所有坐标点。

(7)根据目标图像面积与其图像轮廓外接图面积

的比值，求出目标图像内凹度 Na。内凹度 Na 由式 (7)
计算得到。

Na =
Sd

S t
(7)

 

2.2　火焰图像轮廓外接图及内凹度计算

将图 1(b)图像轮廓上最外凸点依次直线连接，得

到火焰图像轮廓外接图，如图 5(a)所示。不难看出，

火焰图像轮廓外接图大于其实际轮廓，外接图边界内

包括较大的非实际火焰图像区域。根据式 (2)计算

 

( a ) 正方形光源图像 ( b ) 正方形光源轮廓图像

图 4    正方形光源及轮廓图像特征

Fig.4    Square light source and contour image features
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图 1(b)所示火焰图像面积 Sd =28 396.5(为便于比较，

面积采用无量纲值，以下同)。根据式 (6)计算图 5(b)
所示火焰图像轮廓外接图面积 St =42 765.5。根据式

(7)计算火焰图像内凹度 Na=0.664。
 
 

( a ) 火焰轮廓外接图图像 ( b ) 火焰轮廓外接图面积图像

图 5    火焰轮廓外接图及面积图像

Fig.5    Flame contour externality and area image
 

以上分析表明，火焰图像轮廓外接图面积明显大

于火焰图像面积，火焰图像轮廓外接图面积包含较大

内凹图像面积。 

2.3　矿井光源图像轮廓外接图及内凹度计算

将图 2(b)图像轮廓上最外凸点依次直线连接，得

到圆形光源图像轮廓外接图，如图 6(a)所示。不难看

出，圆形光源图像轮廓外接图与其实际轮廓几乎重合，

理想情况下，外接图内不包括非实际圆形光源图像区

域。根据式 (2)计算图 2(b)所示圆形光源图像面积

Sd =1 417.5。根据式 (6)计算图 6(b)所示圆形光源图

像轮廓外接图面积 St =1 450.0。根据式 (7)计算圆形

光源图像内凹度 Na=0.978。
 
 

( a ) 圆形轮廓外接图图像 ( b ) 圆形光源外接图面积图像

图 6    圆形光源轮廓外接图及面积图像

Fig.6    Circular light sources contour externality and area image
 

以上分析表明，圆形光源图像面积近似等于图像

轮廓外接图面积，圆形光源图像轮廓外接图面积几乎

没有内凹图像面积。

将图 3(b)图像轮廓上最外凸点依次直线连接，得

到长方形光源图像轮廓外接图，如图 7(a)所示。不难

看出，长方形光源图像轮廓外接图与其实际轮廓几乎

重合，理想情况下，外接图内不包括非长方形光源图

像。根据式 (2)计算图 3(b)所示长方形光源图像面

积 Sd =1 365.4。根据式 (6)计算图 7(b)所示长方形光

源图像轮廓外接图面积 St =1 390.0。根据式 (7)计算

长方形光源图像内凹度 Na=0.982。这表明，长方形光

源图像面积近似等于图像轮廓外接图面积，长方形光

源图像轮廓外接图面积几乎没有内凹图像面积。
  

( a ) 长方形轮廓外接图图像 ( b ) 长方形光源外接图面积图像

图 7    长方形光源轮廓外接图及面积图像

Fig.7    Rectangular light sources contour externality and

area image
 

将图 4(b)图像轮廓上最外凸点依次直线连接，得

到正方形光源图像轮廓外接图，如图 8(a)所示。不难

看出，正方形光源图像轮廓外接图与其实际轮廓几乎

重合，理想情况下，外接图内不包括非正方形光源图

像。根据式 (2)计算图 4(b)所示正方形光源图像面

积 Sd =77 444.5。根据式 (6)计算图 8(b)所示正方形

光源图像轮廓外接图面积 St =78 492.5。根据式 (7)计
算正方形光源图像内凹度 Na=0.987。这表明，正方形

光源图像面积近似等于图像轮廓外接图面积，正方形

光源图像轮廓外接图面积几乎没有内凹图像面积。
  

( a ) 正方形轮廓外接图图像 ( b ) 正方形光源外接图面积图像

图 8    正方形光源轮廓外接图及面积图像

Fig.8    Rectangular light sources contour externality and

area image
 

上述研究表明，火焰图像轮廓外接图大于其实际

图像，外接图内包括较大的非火焰图像，火焰图像轮

廓外接图面积明显大于火焰图像面积，火焰图像轮廓

外接图面积包含较大的内凹图像面积。圆形光源、长

方形光源和正方形光源图像轮廓外接图与其实际轮

廓几乎重合，圆形光源、长方形光源和正方形光源图

像轮廓外接图面积近似等于其对应光源图像面积，外

接图面积几乎没有内凹图像面积。理想情况下，外接

图内不包括非圆形光源、长方形光源和正方形光源

图像。 
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3　基于图像内凹度的矿井火灾识别及抗干扰
方法

为减小矿井光源对火焰图像识别的干扰，本文提

出了基于图像内凹度的矿井火灾识别及抗干扰方法，

计算目标图像面积与图像轮廓外接图面积的比值即

图像内凹度，根据火焰图像内凹度数值较小，而矿井

光源图像内凹度数值较大，区分火焰与矿井光源，如

图 9所示。
 
 

初始化

摄像机实时采集井下视频图像

对视频图像进行分帧及二值化
处理

退出报警

Na≥N?

求目标图像轮廓边界上所有最
外凸点坐标, 并依次直线连接,

得到图像轮廓外接图

矿井火灾报警

是否已启动
应急响应?

N

Y

求目标图像轮廓外接图面积St

和目标图像面积Sd

N

矿井干扰光源

计算目标图像内凹度Na

Y

图 9    基于图像内凹度的矿井火灾识别及抗干扰方法

Fig.9    Mine fire recognition and anti-interference method based

on the internal concavity of image
 

基于图像内凹度的矿井火灾识别及抗干扰方法

识别步骤如下：

(1)采集图像并进行二值化处理。摄像机实时采

集井下监控区域视频图像。对视频图像进行分帧预

处理，对帧图像通过阈值分割进行二值化处理。

(2)计算目标图像轮廓外接图。求图像中高亮区

域轮廓上的所有最外凸点坐标，将最外凸点坐标点依

次直线连接，得到图像轮廓外接图。

(3)计算目标图像轮廓外接图面积及目标图像面

积。根据式 (2)计算图像面积 Sd。根据式 (6)计算图

像轮廓外接图面积 St。
(4)计算目标图像内凹度与判别报警。根据式

(7)计算目标图像内凹度 Na；若目标图像内凹度 Na <
N，则发出矿井火灾报警。若目标图像内凹度 Na≥N，

则判定为矿井干扰光源，返回继续监测。由于矿井光

源实际轮廓尺寸非理想等因素，矿井光源图像轮廓外

接图面积与矿井光源图像实际面积存在较小的偏差。

因此，设定一个阈值 N(N 的取值范围：0 < N < 1)，减少

矿井光源非理想等因素的影响，即当矿井光源图像内

凹度 Na≥N 时，则判定为矿井光源干扰。

(5)启动应急响应。矿井火灾报警后，若没有启动

应急响应，则继续进行矿井火灾报警。若已启动应急

响应，则退出当前报警状态，返回继续监测。

(6)计算矿井光源图像内凹度最小值 N1，火焰图

像内凹度最大值 N2，报警阈值 N 应按式 (8)选取。

N2 < N < N1 (8)

为提高抗干扰能力，报警阈值 N 应按式 (9)选取。

N =
N1+N2

2
(9)

本方法采用图像内凹度，区分火焰和矿井光源。

因此，不受摄像机距检测目标距离、图像大小等影响。

本方法根据火焰图像有内凹形状的特点，识别火焰；

根据圆形和矩形等矿井光源轮廓无内凹形状，识别矿

井光源。因此，本方法可排除各种矿井光源对火焰识

别的干扰。无内凹形状的图像，经旋转和缩放后，仍

为无内凹形状的图像。因此，摄像机安装位置、摄像

机拍摄检测目标的角度，不影响本方法对矿井光源的

识别。

风会改变火焰的形状，但不会改变火焰图像内凹

的特性。风不会改变光源的形状，更不会使光源图像

具有内凹的特性。因此，风不会影响本方法对火焰和

光源的识别。

总之，本方法不受摄像机距检测目标距离和图像

大小、摄像机安装位置和摄像机拍摄检测目标的角度、

矿井光源形状、风等影响，适应性强，识别准确率高。 

4　试验研究与结果对比分析
 

4.1　火焰图像内凹度试验

图 10为明火火焰图像，火焰与像机镜头平行，距

离约 5 m拍摄。图 11为计算机处理后的火焰图像面

积及外接图面积图像。火焰图像面积 Sd =44 955.5。
火焰图像外接图面积 St =74 770.5。火焰图像内凹度

Na =0.601。
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图 10    明火火焰图像

Fig.10    Open flame image
 

 
 

图 11    火焰图像面积及外接图面积

Fig.11    Flame image area and external connection graphic area
  

4.2　矿井光源图像内凹度试验

为了验证本方法抗矿井光源干扰的有效性，课题

组在国家能源集团国神公司三道沟煤矿和国家能源

集团宁夏煤业有限责任公司羊场湾煤矿，现场采集了

煤矿井下不同拍摄角度和拍摄距离的真实矿井光源

图像，包括圆形灯、长方形灯、正方形灯。因拍摄角度

和拍摄距离的不同，光源图像的形状、大小均发生了

改变。

为保证试验数据样本的全面性，分别在综采工作

面 (以下简称“工作面”)、硐室、巷道采集了不同形状、

不同类型的多组矿井光源图像。其中在工作面和硐

室中采集了 2种类型的长方形照明灯图像，在巷道中

采集了正方形照明灯和圆形照明灯图像。其中巷道

圆形照明灯 1与像机镜头约成 45°夹角，距离约 2 m，

如图 12(a)所示；硐室长方形照明灯与像机镜头约成

60°夹角，距离约 3 m，如图 12(b)所示。巷道正方形照

明灯与像机镜头约成 60°夹角 ，距离约 10  m，如

图 12(c)所示；工作面长方形照明灯与像机镜头约成

75°夹角，距离约 5 m，如图 12(d)所示；巷道圆形照明

灯 2与像机镜头约成 75°夹角，距离约 5 m，如图 12(e)

所示。

使用本文方法编制的软件，识别上述圆形灯、长

方形灯、正方形灯等矿井下真实光源图像，计算机预

处理和二值化光源图像，自动识别光源图像轮廓外接

图，计算出每种光源图像面积、外接图面积、图像内

凹度。
 
 

( a ) 巷道圆形照明灯1图像

( b ) 硐室长方形照明灯图像 ( c ) 巷道正方形照明灯图像

( d ) 工作面长方形灯图像 ( e ) 巷道圆形照明灯2图像

图 12    矿井光源图像

Fig.12    Mine light source image
 

图 13(a)为计算机处理后的巷道圆形灯 1图像面

积及外接图面积。圆形灯 1图像面积 Sd =11 209.0。
圆形灯 1图像外接图面积 St =11 745.0。圆形灯 1图

像内凹度 Na =0.954。
图 13(b)为计算机处理后的硐室长方形照明灯图

像面积及外接图面积。长方形照明灯图像面积 Sd =
6 721.0。长方形照明灯图像外接图面积 St =7 291.0。
长方形照明灯图像内凹度 Na =0.922。

图 13(c)为计算机处理后的巷道正方形照明灯图

像面积及外接图面积图像。正方形照明灯图像面积

Sd =2 484.0。正方形照明灯图像外接图面积 St =2 689.0。
正方形照明灯图像内凹度 Na =0.924。

图 13(d)为计算机处理后的采面长方形灯图像面

积及外接图面积图像。长方形灯图像面积 Sd =2 625.0。
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长方形灯图像外接图面积 St =2 829.0。长方形灯图像

内凹度 Na =0.928。
图 13(e)为计算机处理后的巷道圆形灯 2图像面

积及外接图面积。圆形灯 2图像实际面积 Sd =6 140.5。
圆形灯 2图像外接图面积 St =6 548.0。圆形灯 2图像

内凹度 Na =0.938。
本文提出的内凹度方法在不同拍摄角度和拍摄

距离下识别矿井光源图像内凹度值 (为便于比较，面

积采用无量纲值)，见表 1。如图 12所示，光源图像轮

廓随着拍摄角度不同发生明显改变，但本方法仍然可

以很好的识别矿井光源图像，其内凹度值最大为

0.954，最小值为 0.922。本方法受拍摄角度和拍摄距

离影响小，识别准确率高。

 

表 1    矿井光源图像内凹度识别结果

Table 1    Result of internal concave recognition in mine light

source images

图像类别
拍摄角度/

( ° )

拍摄距离/

m

图像实际

面积Sd

图像外接

图面积St

图像内

凹度Na

巷道圆形灯1 45 2 11 209.0 11 745.0 0.954

硐室长方形灯 60 3 6 721.0 7 291.0 0.922

巷道正方形灯 60 10 2 484.0 2 689.0 0.924

工作面长方形灯 75 5 2 625.0 2 829.0 0.928

巷道圆形灯2 75 5 6 140.5 6 548.0 0.938
  

4.3　报警阈值选取与识别试验结果分析 

4.3.1　报警阈值选取

如图 14所示，菱形点折线部分是根据第 2.3节

和 4.2节多组矿井光源图像数据样本得到的内凹度，

圆形点折线部分是对第 1.1节和 4.1节 2组火焰图像

数据样本进行扩充，多角度旋转和缩放后，得到多组

火焰图像数据样本，并进一步求得图像的内凹度。
 
 

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7内
凹

度

0.6

0.5

0.4

1

0.664 0.658
0.623

0.654
0.601 0.606 0.605 0.611

0.793

0.978 0.982 0.987
0.954

0.922 0.924 0.928 0.938

2 3 4

数据样本组数

火焰图像内凹度 报警阈值分界点 光源图像内凹度

5 6 7 8

图 14    火灾报警阈值选取

Fig.14    Selection of fire alarm threshold
 

由图 14得到的火焰图像内凹度最大值 N2=0.664。
矿井光源图像内凹度最小值 N1=0.922。因此，本文将

识别火灾火焰图像的报警阈值 N 设为 0.793(虚线)。 

4.3.2　识别试验结果分析

第 4.1节及 4.2节数据样本试验结果见表 2(为便

于比较，面积采用无量纲值)。计算机识别火焰图像内

凹度 Na =0.601，满足火灾报警条件，被正确识别为火

灾图像。巷道圆形灯 1、硐室长方形灯、巷道正方形

灯、采面长方形灯、巷道圆形灯 2等矿井下火灾干扰

光源图像内凹度分别为 0.954、0.922、0.924、0.928、
0.938，均不满足火灾报警条件，被正确识别为矿井火

灾干扰源图像。 

4.4　本方法与现有识别方法比较 

4.4.1　识别效果对比分析

圆形度[20]和矩形度[20]是目前矿井火灾主要识别

方法。

 

( a ) 巷道圆形灯1

( b ) 硐室长方形照明灯 ( c ) 巷道正方形照明灯

( d ) 工作面长方形灯 ( e ) 巷道圆形灯2

图 13    图像面积及外接图面积

Fig.13    Area and external connection graphic area
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圆形度反映的是任一物体外形轮廓接近于圆形

的程度，计算公式如式 (10)所示[20]。规则圆形物体的

圆形度 C=1。火焰的形状不规则，与规则圆形状差别

较大，因此，火焰图像圆形度较小。通过图像轮廓的

圆形度，可以判定待检测区域是否为圆形发光物体，

但不能判定火焰。因为非圆形发光物体图像轮廓的

圆形度也很小。

C =
4πS
L2

(10)

式中,C 为圆形度；S 为检测区域面积；L 为检测区域轮

廓周长。

矩形度反映的是任一物体外形轮廓接近于矩形

的程度，计算公式如式 (11)所示[20]。规则矩形物体的

矩形度 J=1。火焰的形状不规则，与规则矩形状差别

较大，因此，火焰图像矩形度值较小。通过图像轮廓

的矩形度，可以判定待检测区域是否为矩形发光物体，

但不能判定火焰。因为非矩形发光物体图像轮廓的

矩形度也很小。

J =
S
S j

(11)

式中，Sj 为检测区域最小外接矩形面积。

火焰及矿井光源图像的圆形度和矩形度与本方

法识别结果对比见表 3。
火焰识别方法计算得到的矿灯等非火焰数值减

火焰数值的差值越大，特别是光源与火焰差值平均值

越大，越容易区分矿灯与火焰，抗干扰能力越强。光

源与火焰差值的波动幅度越小，方法的适应性越强。

3种算法识别光源与火焰差值最小值、最大值、平均

值及波动幅度，见表 4。
从圆形度、矩形度与内凹度 3种算法的对比结果

可知，本方法最优，矩形度算法识别效果居中。因此，

在识别速度方面，本方法仅选择与矩形度算法进行比

较。从算法原理来讲，矩形度计算了目标图像最小外

接矩形面积及其实际面积的比值；本方法计算了目标

图像外接图面积及其实际面积的比值。目标图像的

最小外接矩形面积大于其外接图面积，因此求解最小

外接矩形面积会耗费较长的计算时间。因此，本方法

 

表 2    火焰及其干扰光源图像内凹度识别结果分析

Table 2    Analysis of internal concave recognition results in flame and its interfering light source images

图像类别 拍摄角度/( ° ) 图像实际面积Sd 图像外接图面积St 图像内凹度Na 内凹度Na与报警阈值N的关系 识别结果

火焰 平行 44 955.5 74 770.5 0.601 Na<N 火焰

巷道圆形灯1 45 11 209.0 11 745.0 0.954 Na>N 干扰光源

硐室长方形灯 60 6 721.0 7 291.0 0.922 Na>N 干扰光源

巷道正方形灯 60 2 484.0 2 689.0 0.924 Na>N 干扰光源

采面长方形灯 75 2 625.0 2 829.0 0.928 Na>N 干扰光源

巷道圆形灯2 75 6 140.5 6 548.0 0.938 Na>N 干扰光源

 

表 3    火焰及矿井光源图像圆形度、矩形度与内凹度对比分析

Table 3    Comparative analysis of circularity, rectangles, and internal concavity in flame and mine light source images

图像类别 拍摄角度/( ° ) 圆形度/% 光源与火焰圆形度差值/% 矩形度/% 光源与火焰矩形度差值/% 内凹度/% 光源与火焰内凹度差值/%

火焰 平行 23.5 45.6 60.1

巷道圆形灯1 45 35.6 12.1 77.9 32.3 95.4 35.3

硐室长方形灯 60 25.4 1.9 77.4 31.8 92.2 32.1

巷道正方形灯 60 43.3 19.8 70.0 24.4 92.4 32.3

采面长方形灯 75 53.3 29.8 68.8 23.2 92.8 32.7

巷道圆形灯2 75 32.9 9.4 77.4 31.8 93.8 33.7

 

表 4    圆形度、矩形度与内凹度识别效果对比分析

Table 4    Comparative analysis of circularity, rectangles, and internal concavity

算法类别 光源与火焰最小差值/% 光源与火焰最大差值/% 光源与火焰差值平均值/% 光源与火焰差值波动幅度/% 识别效果

内凹度 32.1 35.3 33.2 3.2 最好

矩形度 23.2 32.3 28.7 9.1 居中

圆形度 1.9 29.8 14.6 27.9 最差
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的识别速度优于矩形度。 

4.4.2　识别准确率、精确率及召回率对比分析

将火焰图像作为正类样本，矿井光源图像作为负

类样本。由式 (9)及表 3数据样本可知，圆形度识别

报警阈值为 0.245，矩形度识别报警阈值为 0.572，内
凹度识别报警阈值为 0.762。

试验测试样本 142组，其中火焰图像 130组，矿

井光源图像 12组。识别分类结果见表 5。本文提出

的内凹度算法的识别准确率达到 91.6%，比矩形度高

19.1%，比圆形度高 79.6%；精确率为 99.2%，比矩形度

高 2.3%，比圆形度高 37.3%；召回率为 91.5%，比矩形

度高 19.2%，比圆形度高 81.5%。综合以上分析，本文

提出的内凹度算法是比对算法中最优的。
  

表 5    圆形度、矩形度与内凹度的识别准确率、

精确率及召回率对比

Table 5    Comparison of recognition accuracy, precision, and
recall for circularity, rectangles, and internal concavity

算法类别 准确率/% 精确率/% 召回率/%

内凹度 91.6 99.2 91.5

矩形度 72.5 96.9 72.3

圆形度 12.0 61.9 10.0
 

因此，本文提出的内凹度识别方法，优于矩形度

和圆形度，区分度最好，受摄像机拍摄角度及距离影

响最小，抗干扰能力最强。

线状火焰也具有内凹特点。因此，本方法还可用

于线状火焰识别。将本方法用于双目相机监测矿井

火灾，除可识别火灾火焰，还可判定火源位置与火源

大小，具有良好的应用前景。 

5　结　　论

(1) 矿井火灾图像监测方法属于面监测，具有监测

范围广等优点，但受矿井光源和粉尘等影响。矿井火

灾火焰监测方法，可以通过透雾和透尘方法，减少粉

尘对火焰识别的影响。但矿井火灾烟雾监测方法，无

法消除粉尘对烟雾识别的影响。因此，矿井火灾图像

监测方法主要是火焰识别方法。目前已有成熟的透

雾和透尘方法，但缺少有效的排除矿井光源干扰的

方法。

(2) 圆形度能够排除圆形光源的干扰，但难以排除

非圆形光源的干扰。矩形度能够排除矩形光源的干

扰，但难以排除非矩形光源的干扰。在工程实际中，

因摄像机的拍摄角度不同，矿井光源图像轮廓会出现

变形，无法呈现理想的规则形状，使用圆形度和矩形

度算法难以排除矿井光源的干扰。因此，需研究受摄

像机拍摄角度和距离影响小、抗多种矿井光源干扰的

矿井火灾图像监测方法。

(3) 矿井火灾火焰不受人控制，其形状不固定，不

规则。火焰图像轮廓具有内凹、不规则等特征。火焰

图像轮廓外接图包含较大的非实际火焰图像，火焰图

像轮廓外接图面积明显大于其实际面积。矿井光源

是人造光源，其形状固定且规则。矿井光源图像轮廓

具有无内凹、相对光滑等特征。矿井光源图像轮廓外

接图面积近似等于其实际面积。

(4) 提出基于图像内凹度的矿井火灾识别及抗干

扰方法，计算目标图像面积与图像轮廓外接图面积的

比值 (即图像内凹度)，根据火焰图像内凹度数值较小，

而矿井光源图像内凹度数值较大，区分火焰与矿井光

源。本文提出的内凹度方法采用图像面积与图像轮

廓外接图面积的比值，区分火焰和矿井光源。因此，

不受摄像机距检测目标距离、图像大小等影响。本方

法根据火焰图像有内凹形状的特点，识别火焰；根据

圆形和矩形等矿井光源轮廓无内凹形状，识别矿井光

源。因此，本方法可排除各种矿井光源对火焰识别的

干扰。无内凹形状的图像，经旋转和缩放后，仍为无

内凹形状的图像。因此，摄像机安装位置、摄像机拍

摄检测目标的角度，不影响本方法对矿井光源的

识别。

(5) 火焰识别方法计算得到的矿灯等非火焰数值

减火焰数值的差值越大，越容易区分光源与火焰，抗

干扰能力强。内凹度识别计算得到光源减去火焰图

像平均差值最大，波动最小，区分度最好。矩形度识

别计算得到光源减去火焰图像平均差值较大，波动较

小，区分度较好。圆形度识别计算得到光源减去火焰

图像平均差值最小，波动最大，区分度最差。因此，本

文提出的内凹度识别方法，优于矩形度和圆形度，区

分度最好，受摄像机拍摄角度及距离影响最小，抗干

扰能力最强。

(6) 风会改变火焰的形状，但不会改变火焰图像内

凹的特性。风不会改变光源的形状，更不会使光源图

像具有内凹的特性。因此，风不会影响本方法对火焰

和光源的识别。但风会干扰矩形度和圆形度方法对

火焰和光源的识别。线状火焰也具有内凹特点。因

此，本方法还可用于线状火焰识别。将本方法用于双

目相机监测矿井火灾，除可识别火灾火焰，还可判定

火源位置与火源大小。
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