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红外热成像仪林火识别性能测评技术研究*
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摘要�　红外热成像仪在森林火灾远程视频监测中应用广泛，但每种红外热成像仪性能各异，需要对

其林火识别性能进行测评，以便为红外热成像仪的选型提供依据。文章提出了一种基于红外裸数据的红

外热成像仪测评方法。该方法从火点的辨识度和理论可识别距离两方面对不同的红外热成像仪进行性能

测评和实验测试，可客观地评价红外热成像仪对林火的识别能力。
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Abstract�　Infrared thermal imagers are widely used in remote video surveillance of forest fires, but each 
type of infrared thermal imager has different performances, and their forest fire identification performance need 
to be assessed so as to provide a basis for the selection of infrared thermal imagers. This paper proposes a method 
to evaluate infrared thermal imagers based on infrared bare data. This method is implemented for performance 
evaluation and experimental test of different infrared thermal imagers, from two aspects: fire point identification 
and theoretical identifiable distance, which can objectively assess the ability of an infrared thermal imager to 
identify forest fires.
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利用红外热成像仪对森林火灾进行自动识别

和报警已经成为林火远程视频监测系统的重要方

法之一 [1-3]。红外热成像仪通常架设在需要进行监

控的林地制高点，用以拍摄监控区域内的红外热

图像，通常输出与监测区域温度测量值相关的红

外辐射量模拟信号，模拟信号通过模数转换，可

形成用于标准网络传输的红外数字信号 [4]，这些

数字信号在进行不同林火识别算法运算后 [5-6]，做
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出是否发生森林火灾的报警判断。

随着红外热成像仪硬件性能的提高和林火识

别算法的逐步成熟，越来越多的红外热成像仪开

始实地应用于我国森林火灾监测 [2-3,5]。然而每一种

型号红外热成像仪由于生产厂家不同，其监测的

红外波长、发射率和精密度等五花八门。对于林

火远程视频监测相关研究人员而言，急需找到一

种方法，对市场上各种类型的红外热成像仪进行

检测和评价，选择合适的红外热成像仪，使其更

能满足林火监测的研发需要。

本文提出了一种基于红外裸数据对红外热成

像仪进行测评的技术和方法，该方法直接通过各

类红外热成像仪的裸数据进行运算，只需要相同

条件情况下测试红外热成像仪对火点的反应，而

无需考虑后期的识别算法，有助于快速实现对不

同型号的红外热成像仪进行检测和评价，为红外

热成像仪的选型提供依据。

1　红外热成像仪测评概述

在红外热成像仪的性能评价方面目前最常用的

是基于最小可辨温差的评价方法 [7-8]，用来评价红

外热成像仪对温差反应的精密程度。该方法目前已

经较为成熟，有专门的测量模型 [9-10] 和多种具体测

评方法 [11-13]，其主要原理是依据温度与辐射量之间

存在一定的物理关联，标定好的红外热成像仪首先

测出目标的红外辐射量，进而计算出温度，在距离

被测物较近的情况下，温度与辐射量相关性较高的

情况下可以用这种方法进行检测评价。

而用于林火识别的红外热成像仪则主要是需

要检测火点与背景辐射的差别，属于远距离监测，

通常在数千米以上的距离，红外辐射在穿过大气

到达测量系统时会随距离增加而衰减，对应温度

与辐射的相关性大大降低，此时使用基于最小可

辨温差的评价方法就难以达到性能评价的目标。

针对森林火灾监测中远距离测试评价需求，本研

究提出了一种基于红外裸数据的测评方法。

2　基于红外裸数据的测评方法

2.1　测评方法说明

由于从红外热成像仪探测森林火灾的原理来

看，无论采用何种算法对森林火灾进行识别，其

基础在于通过红外热成像仪的影像将火情与背景

影像分离出来 [5-6]。针对红外热成像仪的选型测评

来说，对于同一森林火灾场景，火点与背景辐射

区别越大识别效果越好。

本研究采用基于红外裸数据的测评方法对红

外热成像仪进行测评。基于红外热成像仪的裸数

据技术是利用热成像原理，直接导出红外热成像

仪芯片上每个电平点的灰度裸数据，通过在不同

物距的海量点火测试计算出每个电平灰度与其对

应的辐射量，通过核心算法的开发，计算出不同

像源数据之间的差值，设定动态阈值判断火情事

件对应的像点间色深 / 位置的真实变化以进行火情

监测。

性能测评应从火点辨识度和理论可识别距离

两方面应用入手。以目前市场上常见的用于森林

火灾探测的数字远红外热成像仪为例，其影像分

辨率一般为 384×288，对应 110592 个电平点，每

个电平点都有具体的读数，即像元值。在相同背

景条件及测试条件一致的情况下，无需考虑场景

的气象、时间段等因素，只需要直接读取这些像

元值，当像元值的最大值与最小值之间的差距越

大，则说明该红外热成像仪区分火点与背景辐射

的效果越好，即火点辨识度越高。

在理论可识别最远距离方面，按照距离依次

计算每幅影像裸数据最大值与最小值之间的差值，

并依据红外热成像仪的早期林火识别算法，采用

最小二乘法求对数曲线对该数据对应图像进行拟

合，计算其随距离变化的趋势函数，并最终计算

得到该红外热成像仪理论可识别的最远距离。

2.2　测评过程及实验

测试时间为 2019 年 4 月 7 日下午 15:00-17:00
时，测试期间的气象状况为晴间多云，南风 1-2
级，气温 29℃，相对湿度 67%。测试地点位于广

州市南沙区龙穴岛海滨，在海滩上点燃约 2 m2 木

质火源，红外热成像仪放置于可移动的渔船上，

采用 3 种型号红外成像仪同时对火源进行观测，

测试距离由海上 5 km 处向海滨逐渐靠近，每隔

500 m 距离进行一次测试数据记录，每台红外热成

像仪同时选取 3 张影像的裸数据，记录其最大值

和最小值。在获取野外测试数据的基础上进行内

业处理，包括计算每幅影像裸数据最大值与最小

值之间的差值，计算该差值随距离变化的趋势函

数，并分别对火点辨识度和理论可识别距离进行

评价。
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3　结果与分析

经过测试，3 种红外热成像仪的测试数据分别

如表 1- 表 3 所示。这其中，MAX 表示红外热成

像仪拍摄影像的裸数据的最大值，MIN 表示该影

像裸数据的最小值，DIF 表示该影像裸数据的最大

值与最小值之间的差距。

为了减少测试数据的随机误差，将 3 种红外

热成像仪在相同距离测试所得的 3 幅影像数据的

DIF 值求平均，得到 3 种红外热成像仪在不同距离

时影像裸数据的 DIF 平均值，如表 4 所示。

表 4 中可以得到 3 种不同种类红外热成像仪

影像裸数据 DIF 平均值随距离变化的趋势。依据

红外热成像仪的早期林火识别算法，仍然采用最

小二乘法求对数曲线对该数据进行拟合 [6]，得到

的图像如图 1 所示。

表 5 列出了 3 种红外热成像仪影像裸数据 DIF
平均值随距离变化的趋势函数，以及通过该函数

计算的理论可识别距离。

红外热成像仪的识别效果可以从火点相对于

自然背景辐射的可分辨程度和理论上可识别火点

的最远距离两方面进行判定。

对于火点相对于自然背景的辨识度来说，在

红外热成像仪的识别过程中，在同一距离和环境

中，DIF 平均值越大表明火点越容易从背景中区

分出来，其火点的辨识度越高。从趋势函数来看，

表 1红外热成像仪 1的测试数据

Tab.1�Test�data�of�infrared�thermal�imager�1

距离 /km
Distance

影像 1
Image1

影像 2
Image2

影像 3
Image3

MAX MIN DIF MAX MIN DIF MAX MIN DIF

0.5 62 559 14 660 47 899 62 565 14 664 47 901 62 576 14 671 47 905

1.0 45 405 14 750 30 655 44 810 14 746 30 064 46 274 14 762 31 512

1.5 50 385 14 833 35 552 44 694 14 816 29 878 48 925 14 849 34 076

2.0 29 823 14 914 14 909 27 867 14 904 12 963 28 845 14 909 13 936

2.5 25 451 14 967 10 484 26 400 14 945 11 455 26 460 14 963 11 497

3.0 19 293 13 861 5 432 20 482 13 879 6 603 20 206 13 882 6 324

3.5 16 859 14 027 2 832 16 832 14 010 2 822 16 548 14 006 2 542

4.0 16 687 14 105 2 582 17 025 14 096 2 929 17 456 14 076 3 380

4.5 17 484 14 038 3 446 16 717 14 016 2 701 17 806 14 021 3 785

5.0 18 600 13 987 4 613 17 611 14 015 3 596 17 734 14 010 3 724

表 2红外热成像仪 2的测试数据

Tab.2�Test�data�of�infrared�thermal�imager�2

距离 /km
Distance

影像 1
Image1

影像 2
Image2

影像 3
Image3

MAX MIN DIF MAX MIN DIF MAX MIN DIF

0.5 14 957 -285 15 242 14 941 -283 15 224 17 698 -278 17 976

1.0 7 640 -384 8 024 7 007 -385 7 392 7 082 -383 7 465

1.5 1 900 -224 2 124 3 273 -222 3 495 3 864 -220 4 084

2.0 4 623 -333 4 956 3 937 -330 4 267 5 120 -327 5 447

2.5 1 807 -525 2 332 1 930 -529 2 459 1 778 -530 2 308

3.0 403 -420 823 578 -421 999 354 -424 778

3.5 391 -320 711 158 -317 475 43 -315 358

4.0 385 -490 875 388 -425 813 466 -390 856

4.5 1 293 -254 1 547 680 -252 932 713 -248 961

5.0 1 642 -392 2 034 1 037 -386 1 423 1 340 -389 1 729
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表 3红外热成像仪 3的测试数据

Tab.3�Test�data�of�infrared�thermal�imager�3

距离 /km
Distance

影像 1 Image1 影像 2 Image2 影像 3 Image3

MAX MIN DIF MAX MIN DIF MAX MIN DIF

0.5 55 531 15 378 40 153 55 531 15 424 40 107 55 531 15 373 40 158

1.0 53 726 15 591 38 135 50 876 15 584 35 292 50 529 15 543 34 986

1.5 49 273 16 082 33 191 49 446 16 052 33 394 50 379 16 072 34 307

2.0 55 531 15 486 40 045 55 531 15 479 40 052 55 531 15 470 40 061

2.5 35 499 15 229 20 270 34 427 15 272 19 155 33 300 15 248 18 052

3.0 23 298 14 423 8 875 26 928 14 393 12 535 27 625 14 394 13 231

3.5 20 252 14 327 5 925 18 007 14 333 3 674 18 044 14 367 3 677

4.0 22 032 14 285 7 747 23 145 14 273 8 872 25 380 14 277 11 103

4.5 22 378 14 738 7 640 22 418 14 718 7 700 24 964 14 755 10 209

5.0 24 335 14 531 9 804 25 166 14 543 10 623 29 411 14 514 14 897

表 4不同距离影像裸数据DIF 平均值

Tab.4�DIF-average�of�images�bare�data�in�different�distance

距离 /km Distance 红外热成像仪 1 IR 1 红外热成像仪 2 IR 2 红外热成像仪 3 IR 3

0.5 47 902 16 147 40 139

1.0 30 744 7 627 36 138

1.5 33 169 3 234 33 631

2.0 13 936 4 890 40 053

2.5 11 145 2 366 19 159

3.0 6 120 867 11 547

3.5 2 732 514 4 425

4.0 2 964 848 9 241

4.5 3 311 1 147 8 516

5.0 3 978 1 729 11 775

图 1红外热成像仪影像裸数据DIF 平均值随距离变化趋势

Fig.1��Infrared�thermal�imager�bare�data�DIF-average�value�with�distance
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红外热成像仪 2 的火点辨识度显然不如另两种红

外热成像仪，而红外热成像仪 1 和红外热成像仪 3
在 1.5 km 以内对火点的辨识度相差不大，但随着

测试距离的逐渐增大，红外热成像仪 1 的对火点

的辨识度迅速下降。

对于理论上可识别火点的最远距离的计算方

法来说，当 DIF 平均值趋势函数的 y 值小于 0 以

后，理论上表明背景辐射与火点几乎无法区分，

即到达了该红外热成像仪可识别火点的极限，此

时的距离值即为红外热成像仪的理论可识别距离。

从趋势函数上看，红外热成像仪 1 可识别距离在

4.75 km，红外热成像仪 2 的理论可识别距离在

4.34 km，而红外热成像仪 3 的理论可识别距离远

远大于另外两种红外热成像仪，达到了 8.09 km。

从性能方面综合考虑，红外热成像仪 3 对火

点的识别效果要明显高于另两种红外热成像仪。

4　结论与讨论

本文针对红外热成像仪林火识别技术，提出

了一种基于红外裸数据的红外热成像仪测评方法，

可从火点的辨识度和理论可识别距离两方面对不

同的红外热成像仪进行测评，该测试方法可比较

客观地评价红外热成像仪对林火的识别能力，有

助于森林火灾监测相关研究人员依据实际需要选

择对应型号的红外热成像仪。

本文所述的测评方法主要是针对红外热成像

仪的性能方面，在实际中还需要考虑设备成本、

安装地点要求的监测范围等因素。例如在广东部

分山地分布较多的地区，通视距离较近，而文中

红外热成像仪 1 和红外热成像仪 3 的近距离火点

可分辨程度相差不大，若红外热成像仪 1 的成本

远小于红外热成像仪 3 时，完全可以采用红外热

成像仪 1 来进行林火监测。随着红外热成像仪在

森林火灾监测中的广泛应用，红外热成像仪在林

火识别算法方面的应用已经越来越成熟，尤其是

在减少误报和漏报方面，针对红外热成像仪的系

统的测试也将越来越标准化和规范化。
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表 5��DIF 平均值随距离变化的趋势

Tab.5��DIF-average�trend�with�distance

红外热成像仪编号
IR number

趋势函数
Trend function

理论可识别距离 /km
Theoretically recognizable distance

1 y = -21 039ln(x) + 32 795 4.75

2 y = -6 042ln(x) + 8 875.2 4.34

3 y = -16 849ln(x) + 35 233 8.09


