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Abstract  

Fire is one of the dangers that can endanger human health in a short time and if it is not controlled in 

time, it will cause a lot of damage. Therefore, timely and accurate identification of the location of the 

fire can prevent the consequences of its expansion. In this research, a new method for fire detection is 

proposed based on the extraction of its temporal-spatial features in video frames. In the proposed 

algorithm, a multiscale convolutional neural network along with a YOLO (you only look once) network is 

used to extract spatial features and identify fire candidate regions. Then, fractal analysis based on the 

temporal blanket method is then used to remove non-moving textures similar to fire and to examine the 

temporal features of the candidate region.  Finally, the fire region is separated from the other parts of the 

image by fusion the results of the two steps.  The evaluation results of the proposed method on three data 

sets show that the accuracy of fire detection is about 96.1%, while the precision and recall values are 

92% and 96.9%, respectively.  Experimental results show that the proposed method performs better than 

existing algorithms and thus confirms the ability of this method for efficient use in the real world. 
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تواند سلامت انسان را در مدت زمان کوتاهی به خطر اندازد و اگر به موقع سوزی یکی از خطراتی است که میآتشچکیده: 

تواند از پیامدهای انتشار سوزی میقع و دقیق مکان آتشموه محدود نشود، خسارات زیادی به همراه خواهد داشت. تشخیص ب

های ابمکانی آتش در ق-های زمانیبر مبنای استخراج ویژگیبرای تشخیص آتش آن جلوگیری کند. در این تحقیق روش جدیدی 

 یولو شبکه یکه در الگوریتم پیشنهادی، از یک شبکه عصبی کانولوشنی چند مقیاسی به همرای پیشنهاد شده است. یویدئو

(YOLO) های منظور حذف بافتهای مکانی و شناسایی مناطق نامزد آتش استفاده شده است. سپس بهاستخراج ویژگی جهت

کار به زمانی پوشانپتویهای زمانی ناحیه نامزد، روش تجزیه و تحلیل فراکتال بر اساس متحرک مشابه آتش و بررسی ویژگیرغی

گردد. نتایج ارزیابی بر میهای تصویر جدا فیق نتایج دو مرحله از سایر قسمتناحیه آتش از طریق تلبرده شده است. در نهایت 

و این در حالی است که  است درصد 1/96 حدود تشخیص آتشروش پیشنهادی صحت  دهد کهنشان می روی سه مجموعه داده

های ارائه شده الگوریتمسایر پیشنهادی از  روش ،ج تجربییانتبنابر  درصد است. 9/96درصد و  92 ترتیبعوامل دقت و بازیابی به

  .استفاده استقابل صورت کارآمد بهدر دنیای واقعی  شدهالگوریتم طراحی عملکرد بهتری دارد و بنابراین
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 مقدمه -1

کوتاه دارد. بنابراین، تشخیص بالایی برای گسترش سریع و تخریب در مدت زمان دهایی است که پتانسیل سوزی یکی از رویداآتش

تواند از پیامدهای ناشی از گسترش آن جلوگیری کند. امروزه در فضاهای صنعتی، مسکونی، جنگلی و عمومی می نهنگام آزود

شود، برای گرما را شامل مینند آشکارساز دود، شعله و گرهایی ماای از تجهیزات و حسعههای اعلام حریق که مجمواز سامانه

سوزی، مونوکسید کربن یا سایر علائم آتش هشدار ها هنگام بروز دود، آتشگردد. این سامانهسوزی استفاده میتشخیص آتش

بنابراین  کنند،نمی کارود زمانی که آتش و دود پخش نشدهند. حسگرهای تشخیص آتش از نوع تماس مستقیم هستند و تا می

های تشخیص آتش مبتنی بر این حسگرها سرعت کمی دارند. علاوه بر این، برای افزایش دقت و قدرت تشخیص این سامانه

ود. همچنین استفاده شمی ها، لازم است از تعداد زیادی حسگر استفاده شود که این امر باعث افزایش هزینه اجرای پروژهسامانه

ها از عملکرد مناسب و دقیقی در پذیر نیست. بنابراین، این سامانهها امکانز مانند جنگلهای باز این حسگرها در محیطاز برخی ا

های شناسایی آتش های دیجیتال، روشهای اخیر، به دلیل گسترش دوربینهای باز و گسترده برخوردار نیستند. در سالمحیط

های سامانههای که غالباً قادر به جبران کاستی اندگسترش یافتهبر اساس پردازش تصویر  یرتنظا بستهی مدارهاز طریق دوربینا

های هوشمند برای خصوص در مناطق باز، استفاده از روشهای آشکارسازهای سنتی بهبه ضعفبوده است. با توجه  قبلی

ای تواند طیف گستردهدوربین می ز آنجا که استفاده از تنها یکمورد توجه قرار گرفته است. ا آشکارسازی آتش در این مناطق بسیار

یابد. همچنین ها بسیار کاهش میهای آشکارساز آتش در این روشاز مکان مورد نظر را تحت پوشش قرار دهد، هزینه اجرای پروژه

سایی آتش، با استفاده از این علاوه بر این، همزمان با شنا سوزی نسبت به سامانه قبلی کمتر است.مدت زمان تشخیص آتش

 طراحی رغم این مزایا،شود. علیروش، اطلاعات حیاتی در مورد اندازه، حجم، محل و سرعت انتشار آتش به راحتی حاصل می

 هوا، وجود اجسام و شرایط آب نورپردازی، شرایط به وابستگی مانند زیادی هایچالش با آتش کارآمد تشخیص سیستم یک

مشابه  اجسام از ویژهبه آتش جداسازی و شناسایی در هاییچالش و هادشواری چنین .است مواجه آتش مشابه با متحرک و اشیای

  .کنندمی استفاده آتش مناطق جداسازی برای متفاوتی هایویژگی از که است آورده پدید را متنوعی هایالگوریتم با آن،

 ترینمهم .کنندمی کزتمر شکل و بافت حرکت، رنگ، مانند هاییگیویژ بر ماشین بینایی بر مبتنی آتش تشخیص هایروش

-سبز-قرمز مانند مختلف رنگی فضاهای ای را درقوانین ساده مطالعات از در بسیاری رو،این از .است آن رنگ ،آتش منطقه ویژگی

 4طرح قرمز -آبیطرح  -گیشنددرخو  3روشناییشدت -اشباع-طیف رنگ ،2قرمزکرومینانس -آبیکرومینانس-درخشندگی ،1آبی

 این در متعددی هایآستانه کم، محاسباتی هزینه و سادگی وجود با .[8-1] اندکرده پیشنهاد آتش هایپیکسل جداسازی برای

 استفاده شده است.بر اساس آمار و احتمالات  ترهای رنگی پیچیدهاز قوانین مدلها در برخی از روش. است شده استفاده هاروش

سازی مدلآبی -سبز-قرمز در فضای رنگی 5هاتوزیع رنگ آتش از تصاویر آزمایشی، توسط روش مخلوط گاوسی ]9[ مرجع رد

های احتمالی مدل ]2[ مرجع در .دهدمی نشان را خوبی نتایج اما کندمی استفاده ابتکاری هایآستانه از روش شده است. این

شوند و سوزی پویا هستند، تولید میهای آتشکه حاوی صحنه ونهاز تصاویر نم گاوسین نامشخصرنگ با استفاده از توزیع 

 شوند.شناسایی میآبی -سبز-قرمزهای احتمال های آتش با استفاده از این مدلپیکسل

د توجه ها مورهای اصلی آن است که در بسیاری از پژوهشهای متوالی یکی دیگر از ویژگیمتحرک بودن آتش در قابپویایی و 

، که با توجه به سرعت بالای آن در است 6زمینهپسهای تشخیص اشیای متحرک، مدل تفریق قرار گرفته است. یکی از روش

روز پیوسته به صورتزمینه باید بهپسبا این حال در این الگوریتم تصویر  .[5،6،9،10،11] تحقیقات زیادی استفاده شده است

با  در شناسایی اشیای متحرک این الگوریتمروز نکردن آن، پویا و متحرک و بهای هزمینپسداشتن ، زیرا در صورت رسانی گردد

های یک ویدئو استفاده از های ساده و سریع در شناسایی اجسام متحرک در قابمشکل مواجه خواهد شد. یکی دیگر از روش

سازی شده است های گاوسی مدلعنوان ترکیبی از توزیعهر پیکسل به . در این روش،[12،13] روش مدل مخلوط گاوسی است

نیز  7شود. جریان نوریزمینه مشخص میپیشعنوان پیکسل ، بهقرار نگیرد هاتوزیعن ایو مقدار شدت هر پیکسلی که در یکی از 

  .]14[ استهای تشخیص اجسام متحرک در ویدئو یکی دیگر از روش

 را تشخیص دقت هستند، آتش مشابه متحرک اجسام دارای که هاییویدئو در تنهاییبه حرکت رنگ و هایویژگی از استفاده

 را سوزیآتش مناطق مخصوص زمانی و مکانی هایویژگی تا شده است تلاش رو در بسیاری از مطالعاتاین از .دهدمی کاهش
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 تصادفی رفتار و کندمی تغییر متوالی هایقاب در آتش مناطق مساحت که واقعیت این[ 12] مرجع در مثال، عنوانبه .دهند ارائه

 تحلیل و تجزیه و آتش هایپیکسل فرکانسی تاریخچه ردیابی .شودمی استفاده تشخیص بهبود برای ایویژگی عنوان به دارد

حه سه صف-یمحل ینریبا یالگو روش .است شده معرفی هایویژگی دیگر از[ 9] موجک تحلیل توسط بالای آن فرکانس اطلاعات

 متحرک، غیر جسم تواندمیکه این روش  شده پیشنهاد آتش بافت تحلیل و تجزیه برای[ 15] مرجع در( TOP-LBP) 8امدمتع

 . دهد تشخیص را آتش و متحرک جسم

های مناطق آتش و مناطق مشابه آتش استخراج شده و سپس در اکثر مطالعات، پس از مشخص کردن مناطق آتش نامزد، ویژگی

برای شناسایی مناطق آتش واقعی و  نهای بیزی، شبکه عصبی یا شبکه(SVM) 9ماشین بردار پشتیبانبند مانند از یک طبقه

تصمیم نهایی با استفاده از استراتژی  ]9[ مرجع. در [2،4،12] تفاده شده استعنوان آخرین مرحله اسهگیری نهایی، بتصمیم

یافته یک مدل خطی تعمیم منطقیاستفاده شده است. رگرسیون  11منطقی از رگرسیون ]5[ شود. در مقالهگرفته می 10تلفیق

 دهد.بندی باینری از یک بردار ویژگی داده شده را ارائه میبرای طبقه

 همچنین .است برزمان بسیار که هستند پیچیده هایویژگی مهندسی نیازمند ساز،دست هایویژگی بر مبتنی سنتی هایروش

 به نیاز دلیلبه تشخیص دقت تعمیم، صورت در دهند امامی نشان را بالایی دقت هانمونه از کمی ادتعد برای هاروش این

 یادگیری بر مبتنی هایروش از مشکلات این بر غلبه برای اخیر هایسال در .یابدمی کاهش هاآستانه و تنظیم نقاط کردنکالیبره

 مشابه با شبکه معماری با شبکه عصبی کانولوشنی مدل یک توسط آتش حاوی تصاویر ،[16] مرجع در. است شده استفاده عمیق

 استخراج 32 و 26 ،8 هایلایه ویژگی هاینقشه سپس. است شده اصلاح مقاله این هدف برای که شوندمی شناسایی 12اسکویزنت

 سایر گیری ازآستانه روش از تفادهسا با سوزیآتش مناطق نهایت در. شودمی محاسبه آنها برای سازیفعال نقشه مقدار میانگین و

 در آن سازیپیاده امکان نتیجه در و هاهزینه کاهش شبکه باعث مدل اندازه کاهش مطالعه، این در. شوندمی جدا مناطق

 در تحقیق .[17،18] اندکرده استفاده کمتر پیچیدگی شبکه عصبی کانولوشنی با از تحقیقات برخی .شودمی نظارتی هایسامانه

 مدل و بهتر بندیطبقه دقت هامدل سایر به نسبت این مدل از استفاده دلیل .شده است استفاده 13نتگوگل مشابه مدلی از[ 17]

 سخت سایر و( FPGA) 14پذیر میدانیای برنامهآرایه دریچه روی بر سازیپیاده برای همچنین این مدل .است آن ترکوچک

در نظر گرفته شده است. در این  پایه معماری یک عنوانبه نتالکس [18] مرجع در .تسا ترمناسب محدود حافظه با افزارهای

 برای تطبیقی بندیاولویت مکانیزم همچنین .شودمی تنظیم شناسایی آتشمشکل  به توجه با شبکه پیچیدگی و روش دقت

 در .دهد تغییر آنها اهمیت به توجه با را هادوربین وضعیت تواندمی که شده است پیشنهاد نظارتی سیستم در موجود هایدوربین

 مثال، عنوانبه. اندشده ترکیب تشخیص دقت افزایش برای های یادگیری عمیقشبکه با سنتی هایروش مطالعات، از سری یک

 یک سپس. شودمی استخراج آتش زدن سوسو تفریق پس زمینه و ویژگی روش طریق از آتش پویایی خاصیت[ 19] مرجع در

 نتایج این دو روش برای نهایت، در. شودمی استفاده آتش ایستایی ویژگی استخراج برای 15تطبیقی نور کانولوشنی با عصبی شبکه

 محل های عصبی کانولوشنی،شبکه مختلف هایمدل بر مبنای مطالعات اکثر در .شوندمی ترکیب آتش تشخیص روش یک ایجاد

شبکه سریع مبتنی  ،[20] مرجع در .شودمی مشخص تصویر در آتش وجود عدم یا وجود تنها و نشده مشخص سوزیآتش دقیق

 ماسک از استفاده با آتش رنگ نواحی در این مقاله، ابتدا .است شده استفاده سوزیآتش دقیق محل شناسایی برای 16بر منطقه

 شوند. بنابراین،می پخش هستند لهشع به شبیه رنگ نظر از که اجسامی اطراف شبکه دراین لنگرهای  .شوندمی جدا شعله رنگ

 برای همچنین کار، این در .است یافته تغییر رنگ هدایت با لنگرگاه استراتژی یک به سریع مبتنی بر منطقهشبکه  استراتژی

  .است شده متصل شعله تشخیص فرآیند هدایت برای شبکه قبل موازات به شبکه یک از تصویر، عمومی اطلاعات استخراج

 پایین کیفیت شده، نظارت هایصحنه پیچیدگی آتش، شبیه اجسام وجود نظیر با مشکلاتی همچنان آتش صخیتش هایروش

 یک کار، این در فوق، مسائل به پرداختن لذا برای .هستندرو روبه تصاویر پایین کنتراست و نامنظم نور وجود دوربین، تصاویر

 تجزیه و عمیق یادگیری عصبی هایشبکه با استفاده از آتش پویایی و ایستایی هایبر اساس ویژگی هوشمند آتش تشخیص روش

 :کرد خلاصه زیر شرحبه توانمی را تحقیق این اصلی ها و دستاوردهایایده .است شده پیشنهاد فراکتالی تحلیل و

 دستیابی جهت الفراکت تحلیل روش و V2 17یولو شبکه کانولوشنی متصل شده به شبکه اساس بر آتش تشخیص یک روش ارائه -

  بالا. سرعت و پایین کاذب هشدار نرخ بالا، تشخیص نرخ تصویر، در آتش دقیق منطقه به
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 (: معماری روش تشخیص آتش پیشنهادی1شکل )

Figure (1): The architecture of the proposed fire detection algorithm 

 

 متصل به شبکه های مکانی مبتنی بر شبکه کانولوشنیویژگی تخراجسا روش بین تلفیق از استفاده با آتش، منطقه جداسازی -

 . فراکتال تحلیل و تجزیه یزمانی بوسیله هایویژگی روش استخراج و v2 یولو

  .خام آتش هایداده از موثر و مهم هایویژگی خودکاریادگیری  و ویژگی مهندسی برزمان و یتکرار فرآینداجتناب از  -

کاذب  مثبت تشخیص میزان و آتش تشخیص صحت که پیشرفته هایروش با پیشنهادی روش از آمدهدستهب نتایج مقایسه -

 .دهدبرتر آن را نشان می

 تجربی نتایج 3 بخش. شده است ارائه پیشنهادی جزئیات روش 2 بخشدر  .است شده سازماندهی زیر شرحبه در ادامه مقاله این

 نهایت، در .کندمی مقایسه آتش تشخیص هایالگوریتم سایر با را آن عملکرد و دهدمی قرار بحث موردارائه و  را پیشنهادی روش

 .دهدمی ارائه را تحقیق گیرینتیجه 4 بخش

 

 روش پیشنهادی  -2

 تشخیص( 1) :است اصلی مرحله سه شامل این معماری. است شده معرفی (1) شکل در آتش تشخیصروش پیشنهادی  معماری

 متحرک اشیای تشخیصv2( ،2 ) یولو زیرشبکه متصل شده به مقیاسی چند با استفاده از یک شبکه کانولوشنی شاشیای مشابه آت

( 3و ) گیری براساس هیستوگرامو روش آستانه 18زمانی پوشانپتویش مبنای رو محلی بر فراکتال تحلیل و تجزیه از استفاده با

منظور تشخیص نواحی آتش، هر دو ویژگی مکانی و زمانی به یشنهادیوش پدر ر تلفیق نواحی استخراج شده از دو مرحله قبل.

به همراه  یی استخراج ویژگی چند مقیاسطور خاص، از یک شبکه کانولوشنبه آتش مورد استفاده قرار گرفته است. در این تحقیق

های کانولوشن با اقع استفاده از لایهو درقدرت تمایز اشیای مشابه آتش را بهبود بخشد. بتواند استفاده شده تا  یولو یک شبکه

فرکانس پایین تصویر های کانولوشن با ابعاد کوچک محتویات . لایهگرددمیتری جزئیات مکانی قوی باعث استخراجابعاد مختلف، 

بکه کانولوشنی این درحالی است که یک شکند و رکانس بالای تصویر را استخراج میهای کانولوشن با ابعاد بزرگ اطلاعات فو لایه

یی مکان دقیق باعث شناسا یولو استفاده از شبکههمچنین . نیستطور همزمان قادر به استخراج همگی این اطلاعات همعمولی ب

محلی بر  متحرک مشابه آتش از روش تجزیه و تحلیل فراکتالهای غیرمنظور حذف بافتسپس به. گرددبه آتش میاشیای مشا

های اشیا فراکتال در تصویر تغییر سطح یکی از ویژگیاز آنجا که استفاده شده است. گیری ش آستانهروو  اساس آنالیز فراکتال

های در مقیاس محلی روش تجزیه و تحلیل فراکتالتوان با استفاده از ، بنابراین میهای مختلف استدر مقیاسآن خاکستری 

ویژگی مکانی و  هر دو قبلی مرحله دو نتایجبا تلقیق  ،ه بعدیحلمر درزمانی، اشیای متحرک را در تصویر جدا نمود. مختلف 

 . گرددجدا می از سایر نواحی تصویر آتش مناطقشود و در نهایت زمانی آتش مد نظر قرار گرفته می

 

 یولو تشخیص مناطق نامزد با استفاده از شبکه عصبی کانولوشنی و -1-2

 کانولوشنیبنابراین در این کار، یک ماژول  .دهدمکانی قوی و کافی را نشان نمی طور کلی، ساختار کانولوشن معمولی اطلاعاتبه

 متصل است. یولو دست آوردن اطلاعات بیشتر در مورد جزئیات مکانی، به یک شبکهچند مقیاسی پیشنهاد شده که برای به

 های ویدئوقاب

های مکانی با ژگیستخراج ویا

استفاده از شبکه کانولوشنی 

 چند مقیاسی 

 

استخراج نواحی متحرک 

با استفاده از  آستانه 

گیری بر اساس 

 هیستوگرام

اعمال تجزیه وتحلیل فراکتال 

محلی بر روی هر قاب ویدئو بر 

 زمانی پوشانپتویاساس روش 

 

استخراج نواحی 

مشکوک با استفاده از 

 v2یولوشبکه 

 
 تصاویر  لفیقت

از طریق منطق 

AND 

 هشدار آتش
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یه است. در یک لا 44اخه مختلف و ش 3پیشنهادی شامل کانولوشن نشان داده شده است، ماژول  (2) طور که در شکلهمان

زئیات مکانی محلی در محدوده دست آوردن جهرای بب 7×7و  5×5 و در دو شاخه دیگر از کانولوشن 3×3 ه کانولوشنشاخ

و  128، 64، 32ترتیب ها بهلایه کانولوشن وجود دارد و تعداد فیلترهای این لایه 4تری استفاده شده است. در هر شاخه وسیع

های شود. لایهغیرخطی استفاده میعنوان عامل هب 19خطیشده د یکسوواح سازیابع فعالست. بعد از هر کانولوشن، تا 256

شاخه  گیری حداکثر دررأیهای شود. لایهبرداری از تصاویر در مناطق تجمع استفاده مینیز برای نمونه 20گیری حداکثررأی

گام تمام ، 3×3 در شاخه اول با کانولوشن. هستند 3×3و  2×2 و در دو شاخه دیگر هستند 2× 2 دارای اندازه 3×3 کانولوشنی

گام اولین لایه  است. در شاخه سوم، 2های دیگر و لایه 1و  3ترتیب های اول و چهارم بهاست و در شاخه دوم، گام لایه 2ها لایه

شود تا سه نقشه در ماژول ذکر شده در سه شاخه تغذیه می 224×224×3 است. تصویر ورودی با اندازه 2بقیه  و 1، لایه دوم 3

آید. این دست میادغام شده و نقشه ویژگی جدیدی بهنقشه ویژگی با یکدیگر دسته شود. سپس این سه  ایجادویژگی مختلف 

یابی اجسام مکان وبرای شناسایی  یولو است. الگوریتم داده شده یولوعنوان ورودی به شبکه تشخیص شیء نقشه ویژگی جدید به

لایه خروجی برای  و سازی شیءبرای افزایش ثبات شبکه برای محلی یولو شبکه انتقال . لایهکار گرفته شده استبهشبیه به آتش 

  [.21] شودبرای منطقه آتش نامزد استفاده می 21ی محصور کنندههاتصحیح محل جعبه

دهد، بنابراین برای انتخاب در مناطق مختلف تصویر هستند تشخیص می که را 22های لنگرتعداد زیادی جعبه یولوتم یالگور

شوند. بندی میبه چند گروه طبقه و فاصله اقلیدسی 23نزدیکترین همسایه-K های لنگر با استفاده از روشبهترین آنها، ابتدا جعبه

شوند تا بهترین جعبه لنگر گر انتخاب میلن هایسپس حداقل مختصات نسبت به مبدأ هر تصویر و حداکثر عرض و ارتفاع جعبه

الف( -3) در شکلنتایج تشخیص آتش در این مرحله  شوند.می رسمهای لنگر دست آید. در نهایت، بهترین جعبهدر هر گروه به

  نشان داده شده است.ب( -3) انتخاب بهترین جعبه لنگر با استفاده از روش پیشنهادی در شکلنتایج و 

 

 زمانی پوشانپتویهای متحرک بر اساس روش فتص باتشخی  -2-2

 وجود تصویر یک در آتش رنگاجسام ثابت هم وجود امکان که آنجایی از. است آن پویایی آتش، هایویژگی ترینمهم از یکی

وش جزئیات ر ،در این قسمت .است مشابه آتش متحرک غیر اجسام حذف برای کلیدی گام یک متحرک اجسام شناسایی دارد،

دهد فراکتال یک الگوی تکراری در اشیا و تصاویر را نشان می هندسه دی برای تشخیص اشیای متحرک بیان شده است.پیشنها

است. برای  (D) کار رفته است، بُعد فراکتالسنجشی که برای بیان این شباهت بهنامند. می 24که این ویژگی را خود شباهت

ارائه شده است. این روش  ]22[ مرجع روش بُعد فراکتال محلی در شباهتی،چیدگی و خودمحلی از پی اندازهقدار برآورد یک م

صورت زیر محاسبه به z در نقطه D(z) دهد. عملکرد بُعد فراکتال محلیمقدار یک تابع چگالی را به هر پیکسل اختصاص می

 شود: می

r 0

log( (B(z, r))
D(z) lim

log(r)→


=                            )1( 

روش  ایندر  دهد.را نشان می r و شعاع zبا مرکز بسته  گوییک  B(z,r) و نشان دهنده پیکسل پردازش شده است z که عامل

الگوریتم  در حقیقت،. شودداده میتشخیص  فیلمروش چگالی، اشیا متحرک در  مبتنی بربا استفاده از تجزیه و تحلیل فراکتال 

های مکانی و زمانی دست آوردن بُعد فراکتال محلی با تجزیه و تحلیل روشههای پویا در ویدئو را با بها و بافتپیشنهادی پیکسل

های مختلف های اشیا فراکتال در تصویر تغییر سطح خاکستری در مقیاسکند. یکی از ویژگیجدا می شانپواساس روش پتویبر

پوشان شود که از روش پتویاز بافت استفاده می "امضای فراکتالی"عنوان گیری شده با تغییر مقیاس بهمنطقه اندازهاست. تغییر در 

از سطح تصویر در هر دو  ε پوشان، تمام نقاط با فاصلهدر روش پتوی شود.استفاده می ]23[مرجع  گیری آن مطابق بابرای اندازه

آید. این پتو توسط دست میبه 2ε این، مساحت سطح از طریق تقسیم حجم پتو برنند. بنابرکایجاد می 2ε طرف، یک پتو با قطر

 ( است:3( و )2های )مطابق رابطه ɛ=…,1,2,3 تعریف شده است. سطح پتو برای ɛb و سطح زیرین آن ɛu سطح بالای آن
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 یولو(: معماری ماژول کانولوشنی پیشنهادی متصل شده به شبکه 2) شکل

Figure (2): The architecture of the proposed CNN module connected to the YOLO network 
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. حجم پتو و مساحت هستند (i,j)چهار همسایه  (m,n) آدرس پیکسل مورد نظر است و نقاط با مختصات (i,j) در آن جایی که

 سطح خاکستری برابر است با:

1 1

i, j

v (u (i, j) b (i, j)) − −= −                                                                                                                 )4( 

1(v v )
A( )

2

 −−
 =                                                                                                                                 )5( 
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 یشنهادینتایج خروجی بعد از اعمال الگوریتم پ )ب(           نتایج خروجی الگوریتم یولو الف()                                         

 (: انتخاب بهترین جعبه لنگر با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 3) شکل

Figure (3): Selection of the best anchor box using the proposed method, a) Output results of YOLO algorithm, b) Output results after 

applying the proposed algorithm 
 

پوشان زمانی برای تشخیص های مختلف متفاوت است، از روش پتویکه سطح خاکستری بافت متحرک در قاببا توجه به این

یابد و حجم و به جای افزایش در فضا در زمان افزایش می ε روش کار به این صورت است که مقدارشود. این بافت استفاده می

شود. برای محاسبه بُعد فراکتال هر پیکسل با استفاده از روش سبه میها در زمان محاح خاکستری پیکسلمساحت سط

شود. ابتدا مقادیر شدت روشنایی هر یک ویدئو استفاده می ی، از چندین قاب قبل و بعد از قاب جاری در دنبالهپوشانپتوی

ترتیب سطح بالایی و سطح به 0b و 0u شوند.انتخاب می 0b و 0u قادیرعنوان مبه (6) ی ریاضیمطابق رابطه tf پیکسل در قاب

 دهد. را در قاب جاری نشان می (i,j) مقدار شدت روشنایی پیکسل tI(i,j,f( پایینی اولیه و

( ) ( ) ( )0 0 tfu i, j b i, j I i, j,= =                                                                                                                  )6( 

 شود.محاسبه می (8)و  (7)از هر پیکسل مطابق روابط  nb و سطح پایینی nuبالایی سطح  n-tf، t+nf هایسپس با استفاده از قاب

( )
 

n 1

n

n 1 t n n 1 t n

u (i, j) 1,
u i, j max

max u (i, j, f ),u (i, j, f )
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− − − +

+  
=  

  

                                                                                     )7( 

( )
 

n 1

n

n 1 t n n 1 t n

b (i, j) 1,
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                                                                                    )8( 

و  (4)شود. سپس با استفاده از روابط است، یعنی سه قاب قبل و بعد از قاب فعلی در نظر گرفته می 3برابر با  n در اینجا مقدار

شود. پس از آن، برای هر پیکسل در زمان محاسبه میپیکسل و مساحت سطح خاکستری حجم مقادیر خاکستری در هر  (5)

شود و شیب خط بدست آمده بُعد فراکتال ترسیم می log-logقیاس در م εدر مقابل  ɛA بدست آوردن بُعد فراکتال هر پیکسل،

ست آمده برای هر پیکسل با مقادیر شدت آنها سرانجام، تصویر خروجی تصویری است که مقادیر بُعد فراکتال بد دهد.را نشان می

روی دو  برنتایج این مرحله . استهای تصویر کاملاً متفاوت در این تصویر قطعات متحرک با سایر قسمت جایگزین شده است.

ی تصاویر خروجب( -4) شکلالف( یک قاب از ویدئوها و -4) شکل. نمایش داده شده است (4) شکلدر ویدئو آتش و غیر آتش 

  دهد.ار بُعد فراکتال برای هر پیکسل نشان میرا با مقد

گذاری ستانهو روش آ 25روش تعدیل هیستوگرامهای موجود در تصویر، از ها از سایر پیکسلسپس برای جدا کردن این پیکسل

را در یک قاب ویدیویی  شده تعدیل هیستوگرام نمودار هیستوگرام ابعاد فراکتال و (5) شود. شکلوسیله هیستوگرام استفاده می هب

هستند و فقط چند  36/0نشان داده شده است، بیشتر مقادیر دارای بُعد فراکتالی الف( -5) طور که در شکلهمان دهد.نشان می

 هستند. 36/0تر از و کوچک 36/0تر از پیکسل دارای بُعد فراکتالی بزرگ
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 یک قاب از دو ویدئو )الف(

 
 بُعد فراکتال تصاویر خروجی برای )ب(

  زمانی پوشانپتویهای متحرک با استفاده از روش نتایج تشخیص بافت(: 4) شکل

Figure (4): Results of the moving objects detection based on temporal blanket method, a) A frame of two videos, b) Output images for the 

fractal dimension 

 

 
 راماعمال تعدیل هیستوگ)ب(                                       هیستوگرام بُعد فراکتال تصویر)الف(                               

  هیستوگرام نمودار (:5)شکل

Figure (5): Histogram graph, a) Histogram of the fractal dimension, b) Histogram equalization applied to it 
 

 
 4تا  1های ای از تصاویر پایگاه داده(: نمونه6ل )کش

Figure (6): Example images of datasets 1 to 4 
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اما هیستوگرام آن بسیار فشرده است و بنابراین، برای گسترش آن، از روش تعدیل هیستوگرام استفاده شده است. سپس با 

 آید.دست میهصویر باینری بشوند و در نهایت یک تر جدا میهای متحرک در تصویزیر، بافت ی ریاضیرابطهاستفاده از 

1 if

0 else

LD(i, j) th1

or

LD(
IM(

i, j) t
j)

h2
i,








= 

 




                                                                                                         )9( 

 th2و  th1است. مقادیر  jو i هایدر موقعیت تال تصویربُعد فراک LDو i,j پیکسل تصویر باینری خروجی در موقعیت IM(i,j) عامل

 آیند.دست میهروش سعی و خطا ببا استفاده از 

 

 تلفیق نتایج -3-2

بنهدر ال شننننهنادی، دو روش قبلی  بنافنتگوریتم پی شنننخیص دقیق  هنای آتش در هر قناب و برای جلوگیری از طور موازی برای ت

شنخیص ناد شنسنت بافترت سنتفادهای  سنتفاده از منطه میبیه آتش ا صناویر خروجی مراحل قبلی با ا سنمت، ت ق شنوند. در این ق

AND سنل ادغام می سنطح پیک سنلدر  شنوند.شنوند تا همه پیک سنایی  شننا سنت های متحرک آتش  صنورت وجود  لازم به ذکر ا در 

سن ییشنناسنا ی کانولوشننیشنبکهکه توسنط  ایناحیهدو مرحله،  نیمشنترک ب ناحیه نامزد در نظر گرفته  ناحیهعنوان ت، بهشنده ا

 شود.می

 

 سازیشبیه نتایج -3

 روش از آمده دستبه نتایج سپس .شودداده می شرح کار این در استفاده مورد هایدادهپایگاه  جزئیات ابتدا بخش، در این

 هایویژگی و کانولوشنی هایروش بر یمبتن آتش تشخیص هایروش با نتایج این نهایت در وگرفته  قرار ارزیابی مورد پیشنهادی

 .شوندمی ساز مقایسهدست مهندسی

 

 هامعرفی پایگاه داده -1-3

پایگاه در واقع  .است شده استفاده پیشنهادی روش آزمون و آموزش برای و متفاوتی جداگانه هایدادهپایگاه  از تحقیق این در

 در استفاده مورد ویدئوهای، 26آتش-داده مجموعه در موجود وهایویدئ و تصاویر اساس بر شبکه آموزش برای جدیدی داده

 آتش، از تصویر 6890 شامل دادهپایگاه  این .است شده ایجاد اینترنت در موجود ویدئوهای و آتش تصاویر و[ 24] 27کو آزمایشات

 ویدیوهای وآتش -داده مجموعه .شودمی استفاده پیشنهادی آموزش شبکه کانولوشن برای که است آتش غیر تصویر 12690

 پیشنهادی مدل. کرد بارگذاری 29آرپیویسی و 28گیتهاب وب صفحات از ترتیببه توانمی را وک آزمایشات در استفاده مورد

 تعداد همچنین. است شده داده آموزش رم گیگابایت 16 و i5-7200 مدلاینتل با هسته مرکزی  پردازنده با سیستمی توسط

 نام مجموعه داده به سهبرای آزمایش روش پیشنهادی،  .است میلیون 4/4 پیشنهادی شبکه کانولوشن در آموزشی پارامترهای

ویدئو غیر آتش است که  8ویدئو آتش و  14شامل  1-استفاده شده است. پایگاه داده 3-پایگاه داده ،2-، پایگاه داده1-پایگاه داده

ویدئو اول شامل آتش  41 که ویدئو دارد 31 تعداد 2-پایگاه داده .]25[ نداجدا شده 30نایست از ویدئوهای موجود در صفحه وب

ای نمونه.]26[ ویدئو غیر آتش است 16ویدئو آتش و  11شامل  3-پایگاه داده .]7[ ویدئو دیگر، ویدئوهای غیر آتش هستند17 و

 ( نشان داده شده است.6در شکل ) 4تا  1های از تصاویر پایگاه داده

 

 یابیای ارزمعیاره -2-3

. اولین قرار گرفته استاستفاده  در مقالات مورد های پیشنهادیارزیابی برای تحلیل کارایی عملکرد روش هایمجموعه معیار دو

 شرح زیر نشان داده شده است.است. تعاریف این معیارها به 33و مثبت کاذب 32، منفی کاذب31مجموعه معیارها شامل صحت

 گیرد.رار میبندی آتش قبه اشتباه در طبقه کهای مثبت کاذب: ناحیه -

 شود.بندی میطور نادرست به عنوان قاب بدون آتش طبقهبهکه ای منفی کاذب: ناحیه -
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و  35، دقت34مجموعه دوم شامل بازیابی ها.اند به کل مجموعه دادهدرستی شناسایی شدههایی که به: نسبت تعداد نمونهصحت -

 . است 36افگیریاندازه

 های مثبت است. های مثبت تشخیص داده شده صحیح به تعداد کل نمونههنسبت تعداد نمون ی،بازیاب -

 های مثبت تشخیص داده شده است. های مثبت تشخیص داده شده صحیح به تعداد کل نمونهنسبت تعداد نمونه ،دقت -

 برگیرد.کند تا هر دو ویژگی را درکیب میدازه واحد تررا در یک ان بازیابیمعیاری است که هم دقت و هم  افگیریاندازه -

 .یافت[ 27] در توانمی را معیارها این کامل جزئیات

 

 های مختلفداده پایگاهنتایج الگوریتم پیشنهادی بر روی  -3-3

 . جدولاستگرفته مورد ارزیابی قرار  3-و پایگاه داده 2-، پایگاه داده1-پایگاه دادهروی ، عملکرد روش پیشنهادی بر این بخشدر 

مثبت کاذب، منفی کاذب،  هایعامل نتایج برای ، واضح است که بهترین(1) با توجه به جدول دهد.این نتایج را نشان می (1)

 98و درصد  4/98، درصد 59/1، درصد 05/2ری برابر با ادیمقترتیب بهآید و دست میبه 2-از نتایج پایگاه دادهبازیابی و صحت 

مثبت کاذب، های است. عامل 3-های دیگر مربوط به نتایج آزمایش پایگاه دادهدارد. با این حال، بهترین مقدار برای عاملدرصد 

را درصد  5/87، عامل دقت 2-هداشتند. در پایگاه داد 1-و صحت کمترین مقادیر را در ارزیابی پایگاه داده بازیابی منفی کاذب،

روش پیشنهادی برای  37، ماتریس سردرگمی(7) در شکل .استدر بین نتایج سه مجموعه داده  داردهد که کمترین مقنشان می

های مورد آزمایش نمونه تمامینشان داده شده است. بر اساس این ماتریس، عامل صحت برای  3تا  1های همه مجموعه داده

مجموعه  3دست آمده در ه. نتایج باست درصد 9/96 و درصد 92 ترتیبحالی که مقادیر دقت و بازیابی بهت، در اسدرصد  1/96

هایی نمونه( 9)و  (8)های شکل دهد که الگوریتم پیشنهادی در شرایط مختلف عملکرد مناسب و قابل قبولی دارد.داده نشان می

، آتش وجود (8) های نشان داده شده در شکلدهد. در ویدئورا نشان می آتش با روش پیشنهادی در مراحل مختلف از تشخیص

ه(، نتایج الگوریتم پیشنهادی در مراحل مختلف نمایش داده -)ب هایسوزی است، در ستون)الف( یک ویدئو آتش دارد. ستون

 وجود دارد. در ویدئوی دوم شکل ، آتش وجود ندارد، اما اجسام متحرک و ساکن مشابه آتش(9) های شکل. در ویدئوشده است

که در مرحله اول  از آنجا شود.عنوان یک جسم متحرک مشخص میبا پیراهن قرمز توسط الگوریتم به، یک پسر متحرک (9)

در هر دو  چهارمشود. در ویدئوی حذف می تلفیقشود، منطقه متحرک در مرحله عنوان آتش شناخته نمیای بههیچ منطقه

شود، اما عنوان آتش تشخیص داده می، نور خورشید در مرحله اول بهآخرنشده است. در ویدئو  شناساییای قههیچ منطمرحله، 

و از شناسایی اشتباه جلوگیری  شدهشود، در مرحله سوم حذف نمی شناساییو توسط مرحله دوم  از آنجا که متحرک نیست

 دهد.سه مجموعه داده را نشان می ای از نتایج نهایی تشخیص آتش درنمونه( 10) کند. شکلمی
 

 
 3تا  1 گمی روش پیشنهادی بر روی مجموعه دادهرماتریس سرد (:7) شکل

Figure (7): Confusion matrix of the proposed method on datasets 1 to 3 
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 )ه(                        )د(                                         )ج(                        )ب(                                              )الف(    

ی کانولوشنی چند شبکههای آتش، )ب( تشخیص نواحی نامزد با استفاده از )الف( ویدئوتصاویر مراحل الگوریتم پیشنهادی  (:8) شکل

 پیشنهادی( نتایج روش ، )ج( تشخیص اشیای متحرک، )د(ترکیب نتایج دو مرحله، )هیولومقیاسه و 
Figure (8): Images of the proposed algorithm steps, a) Fire videos, b) Candidate region detection with Multi-scale CNN & YOLOv2, c) 

Moving object detection, d) Fusion of the results of two methods, e) Result of proposed method 
 

Table (1): Evaluation results of the proposed method on Datasets 1 to 3 

 نتایج ارزیابی روش پیشنهادی بر روی سه پایگاه داده(:  1)جدول

 پایگاه داده )%( مثبت کاذب )%( منفی کاذب )%( بازیابی دقت )%( صحت )%( Fاندازه 

 1-پایگاه داده 3/8 13/4 5/95 89 93 921/0

 2-پایگاه داده 05/2 59/1 4/98 5/87 98 926/0

 3-دادهپایگاه  23/5 41/2 5/97 4/98 9/96 979/0
 

 های تشخیص آتشمقایسه روش پیشنهادی با سایر روش -4-3

مقایسه بر روی همین پایگاه داده های ارائه شده سایر روشنتایج با  2-عملکرد روش پیشنهادی بر روی پایگاه داده این قسمت،در 

نشان داده ( 2) تشخیص آتش در جدول روزبههای تایج بدست آمده بر اساس این مجموعه داده و مقایسه آن با روششده است. ن

های قدیمی سوزی منتخب شامل هر دو روش تشخیص آتش بر اساس یادگیری عمیق و روشهای تشخیص آتششده است. روش

اند، بنابراین در ت که برخی نتایج در مقالات گزارش نشدهذکر اسلازم بهساز است. های دستتشخیص آتش بر اساس ویژگی

[، 28] هایرجعممنفی کاذب، عامل  برای را مشخص است که بهترین نتیجه( 2) دولاز نتایج ج است. جدول نمایش داده نشده

عمیق، مقدار نسبتاً بالایی های یادگیری در این سه روش در مقایسه با روش مثبت کاذباند. با این حال، مقدار داشته[ 29[ و ]7]

 مرجع نتایجعمیق و روش پیشنهادی کمتر است.  های مبتنی بر یادگیریاست. علاوه بر این، صحت این سه روش از همه روش

و هنوز هم جایی برای  استدرصد  33/2 هنوز مثبت کاذبهای دیگر خوب است، با این حال مقدار [ در مقایسه با روش19]

 98به  درصد 94/97کاذب وجود دارد. کار پیشنهادی، بر اساس روش یادگیری عمیق، با افزایش دقت از بهبود صحت و مثبت 

 درصد 59/1، روند تشخیص آتش را بهبود بخشیده است. همچنین درصد 05/2به  درصد 33/2از  مثبت کاذبو کاهش  درصد

عادل بهتری بین صحت، منفی کاذب و مثبت در روش پیشنهادی گزارش شده است. در این روش، ت منفی کاذببرای عامل 

ذکر است که سرعت استنتاج روش تر است. لازم بهش مناسبتشخیص آتو بنابراین روش پیشنهادی برای  هکاذب برقرار شد

 قاب بر ثانیه است. 4معادل  درصد 98پیشنهادی بر روی این مجموعه داده با دقت 

 

 هاتجزیه و تحلیل عامل -5-3

ویی استفاده ئهای ویدتجزیه و تحلیل فراکتالی برای شناسایی اجسام متحرک در قاب روشالگوریتم پیشنهادی از  مرحله دوم،در 

استفاده برای جدا کردن مناطق در حال حرکت   th2و  th1 آستانه دو سطحبا گذاری مرحله، از روش آستانه اینکند. در پایان می

ت با استفاده از روش آزمون و خطا به دست آمده است. ویی اشیا در حال حرکئب ویدقا 250. این دو مقدار با آزمایش شده است
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th1 = 0.9  وth2 = 0.1 .( دو نمونه از تصاویر خروجی و نمودارهای مربوط به آنها را در مرحله تجزیه 11شکل ) فرض شده است

ربوط به آن قاب د فراکتال معب( تصویر بُ-11الف( یک قاب ویدئو و در شکل )-11ل )در شکدهد. و تحلیل فراکتال نشان می

دهد که نشان میج( -11در شکل ). نمودارها ب( است-11شکل )هیستوگرام ج(، نمودار -11نمایش داده شده است. شکل )

ن ، بنابراین بهتریگیردقرار می 9/0تا  1/0 بین ،متحرک هستندهای غیرها که همان پیکسلاکثریت پیکسل شدت روشناییمقادیر 

 است. 1/0مقدار   th2و برای 9/0مقدار   th1انتخاب برای
 

 
 ه()الف(                       )ب(                            )ج(                              )د(                             )

ی کانولوشنی شبکهشخیص نواحی نامزد با استفاده از  )ب( ت ،های غیر آتش)الف( ویدئوتصاویر مراحل الگوریتم پیشنهادی  (:9) شکل

 پیشنهادی)ه( نتایج روش ، )د(ترکیب نتایج دو مرحله، )ج( تشخیص اشیای متحرک، یولوچند مقیاسه و 

Figure (9): Images of the proposed algorithm steps, a) Non-Fire videos, b) Candidate region detection with Multi-scale CNN & YOLOv2, c) 

Moving object detection, d) Fusion of the results of two methods, e) Result of proposed method 

 

 
 های مختلفنتایج روش پیشنهادی بر روی نمونه(: 10) شکل

Figure (10): Result of proposed method on sample images 
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Table (2): Comparison of the proposed method with state-of-the-art fire detection methods 

 های تشخیص آتشنتایج مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش(: 2) جدول
 روش مثبت کاذب )%( منفی کاذب )%( صحت )%(

 الگوریتم پیشنهادی 05/2 59/1 98

3/95 --- --- ]33[ 

95 73/1 04/3 ]34[ 

21/93 58/4 91/3 ]35[ 

5/94 12/2 87/8 ]16[ 

36/97 26/2 02/3 ]30[ 

39/94 13/2 07/9 ]18[ 

94/97 84/0 33/2 ]19[ 

87/83 0 41/29 ]28[ 

55/93 0 67/11 ]7[ 

32/90 22/14 88/5 ]27[ 

10/87 22/14 76/11 ]5[ 

86/92 0 3/13 ]29[ 

20/74 14/7 18/41 ]31[ 

10/87 14/7 65/17 ]32[ 

 

 

 
 تصویر بُعد فراکتال)ج( نمودار هیستوگرام  تصویر بُعد فراکتال مربوط به قاب ویدئو  )ب(                   آتش یک قاب ویدئو)الف(                

 (: دو نمونه از تصاویر خروجی و نمودارهای مربوط به آنها در مرحله تجزیه و تحلیل فراکتال11شکل )
Figure (11): Two examples of the output images and their related graphs in the fractal analysis stage, a) A fire video frame, b) Fractal image 

of the video frame, c) Fractal dimensional image histogram 
 

 گیرینتیجه -4

 الگوریتم تحقیق این در .است صنعتی کاربردهای در امنیتی و نظارتی هایسیستم نیازهای ترینمهم از یکی آتش تشخیص

 فراکتال تحلیل و تجزیه و عمیق یادگیری عصبی هایشبکه بر مبتنی الگوریتم این .است شده ارائه آتش تشخیص برای جدیدی

یک شبکه  از بنابراین گیرد، قرار تحلیل و تجزیه مورد آتش پویایی و مکانی ویژگی دو که هر است شده در این روش سعی .است

 های مکانی آتش و شناسایی مکان دقیق آنمنظور استخراج ویژگیهب v2 یولونی چند مقیاسی متصل شده به یک شبکه کانولوش

بررسی  برای نیز زمانی پوشانپتویمحلی بر اساس روش  فراکتال تحلیل و تجزیه. است شده استفاده پیشنهادی الگوریتم در
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 نشان آتش مشابه اشیاء و واقعی آتش شامل داده پایگاه چندین روی بر بیتجر نتایج. است شده استفاده ویژگی پویایی اجسام

 و دقت پیشنهادی صحت . اگرچه الگوریتماست بالا صحت و دقت با واقعی آتش تشخیص به قادر الگوریتم این که دهدمی

مقدار صفر نرسیده است.  همجنان این عامل به، اما و باعث بهبود عامل مثبت کاذب شده استتشخیص آتش را افزایش داده 

این حال برای  مقدار قابل قبولی رسیده است، باپیشنهادی به کاذب در الگوریتم که مقدار عامل منفیهمچنین با وجود این

زی سواز آنجایی که در بیشتر مواقع آتشری باید انجام گردد تا بتوان بر این نقیصه فایق آمد. تحقیقات بیشتمقدار بهتر، دستیابی به

های تشخیص سامانه گرددباعث می شناسایی آتشی شناسایی دود در کنار هاالگوریتم با دود همراه است، بنابراین اضافه کردن

 آتش در شرایط پیچیده دنیای واقعی بهتر کار کنند.
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6. Background subtraction model 

7. Optical flow 

8. Local binary pattern-three orthogonal planes (LBP-TOP) 

9. Support vector machine (SVM) 

10. Fusion 

11. Logistic regression 

12. Squeeze-net 

13. Google-net 

14. Field programmable gate array (FPGA) 

15. Adaptive light convolution neural network 

16. Faster region convolution neural network (Faster R-CNN) 

17. You only look once 

18. Temporal blanket 

19. Rectified linear unit (ReLU) 

20. Max-pooling 

21. Bounding boxes 

22. Anchor boxes 

23. k-nearest neighbors (KNN) 

24. Self-similarity 

25. Histogram equalization 

26. Fire-dataset 

27. Ko 

28. https://github.com/sulenn/fire-dataset 

29. http://cvpr.kmu.ac.kr 

30. https://www.nist.gov/fire 

31. Accuracy 

32. False negative (FN) 

33. False positive (FP) 

34. Recall 

35. Precision 

36. F-Measure (F1-score) 

37. Confusion matrix 
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