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基于边缘计算的森林火警监测系统
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摘要
云计算和图像处理技术的应用极大地改变了森林火警监测的方式。基于云架构的森林火警监测技术在检

测实时性和图像算法可配置性方面均存在不足。为了解决这些问题，设计了一种基于边缘计算的森林火警

监测系统。系统采用边缘计算的方式，利用森林监测站的边缘计算机或服务器执行火灾检测的图像处理

任务，提高了火灾检测和预警的实时性。另外，系统引入了算法重配置的功能模块，以便火灾识别算法的迭

代与更新，减少了系统二次开发的成本，进一步增强了系统的实用性。
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Forest fire monitoring system
based on edge computing

Abstract
The application of cloud computing and image processing technology has greatly changed the way of forest fire monitoring. 

The forest fire monitoring system based on cloud architecture has shortcomings in real-time detection and image algorithm 

configuration. In order to solve these problems, a forest fire monitoring system based on edge computing was designed. This 

system adopts the edge computing method and uses edge computers or servers in forest monitoring stations to perform image 

processing tasks of fire detection, which significantly improves the real-time performance of fire detection and early warning. 

On the other hand, the system introduces a function module for algorithm reconfiguration, which facilitates the iteration and 

update of the algorithms, reduces the cost of system redevelopment, and further improves the practicability of the system.
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1  引言

森林火灾是林业灾害中最常见的形式，

每年会导致大量森林资源、人员、财产以及

珍稀物种的损失，对生态环境和经济发展

造成了巨大破坏。森林火灾具有突发性强、

波及范围广和处 置困难等特点。搭建高效

实用的森林火警监测系统对于森林火灾防

治具有重要的意义。

近年来，随着计算机技术的快速发展，

一些新型技术逐渐被应用于森林火警监测

领域。最具代表性的是图像型火警监测技

术和云计算技术。图像型火警监测技术[1-2]

以图像处理技术为基础，克服了传统火警监

测的缺点，显著提高了监测的准确率和及时

性；云计算技术[3-4]为森林火警监测系统提

供了丰富的计算资源、灵活的管理模式和可

靠的安全 性保证，成为智慧林业平台建设

的关键技术之一。

（1）图像型火警监测技术

森林火灾具有随机性、非结构性的特征
[5]，环境中的灰尘、气流以及人为干扰等因素

都会对火警监测产生影响，造成误报。图像型

火警监测技术通过摄像机获取森林区域的视

频图像，借助计算机图像处理技术检测视频

图像中的火灾发生情况。目前，一些基于深

度学习网络的火警监测技术的提出[6-9]，使得

图像型火警监测技术取得了长足的进步，进

一步提高了该技术的实用性。

（2）云计算技术

云计算是近些年快速发展的新型计算

模式。通过与大数据技术的融合，云计算技

术在工业、电子商务和物联网等领域得到

了广泛的应用。云计算模式具有计算能力

强大、成本低廉、数据可靠和扩展性高等特

点，已在全国智慧林业平台建设中得到了推

广与应用。森林火警监测系统是智慧林业平

台建设中灾害应急模块的重要组成部分，通

过使用云计算、大数据技术，实现火警监测

实时化、灾害数据管理规范化和应急措施

科学化。

火警监测方式主要分为人工巡查、民用

飞行器巡查、传感器探测、卫星遥感检测、

视频图像检测几类。表1列出了各种火警监

测技术的优缺点。相比于其他监测技术，视

频图像检测具有成本低、设备易部署、监测

范围大和检测率高的特点，更适用于森林

火警监测。因此，在当前许多森林火警监测

系统设计中，常常将视频图像检测技术作为

主要监测方式，并基于云计算架构进行系

统搭建。在基于云架构的森林火警监测系

统中，视频采集设备（如网络摄像机、护林

巡航机、无人机等）用于获取森林区域的视

频图像；视频图像通过有线或无线网络 传

输至云计算中心，调用森林火灾识别算法，

检测火灾是否发生；林业管理单位通过配

套的客户端软件，实时获取森林火警监测情

况，及时采取应急措施，降低森林火灾造成

的损失。但是，通过在林业示范区实践系统

的部署与应用，笔者发现当前基于云架构的

森林火警监测系统在以下方面仍然存在不

足。

● 火警监测实时性待增强。已有系统

在火灾检测实时性方面普遍存在不足，表

现为从采集设备获取视频图像到系统反馈

检测结果，时延较大。火灾检测的功能 主

要由云计算中心调用森林火灾识别算法实

现。在实际部署时，云 计算中心 与森林监

测区域通常相隔较远，视频图像传输耗时

较长，火灾检测无法实时实现或实时性较

差。除此之外，云计算中心工作负载过大同

样会降低火灾检测的实时性。

● 图像算法可配置性需优化。森林火灾

识别算法是森林火警监测系统的关键，需

要不断优化、更新和迭代。已有系统在设计

时，往往只针对目标森林区域进行设计，只

开发单一的火灾识别算法，忽视了图像算法

的可配置性。这无疑大大增加了由于图像算

法优化、更新或迭代造成的系统二次开发的

成本。

为克服当前基于云架构的森林火警监

测系统的不足，本文设 计了一种基于 边 缘

计算[10]的森林火警监测系统。在森林火灾

防治体系中，位处 森林的监测站发挥着不

可替代的作用。监测站通常配有边缘计算

机 或 服务 器，具 有一定的计算资源。而在

当前基于 云架构的系统中，火灾检测的计

算任务全部在云计算中心完成，未考虑使

用森林监测站的计算资源。本文设计的系

统 充分利用了森 林监 测 站 具 有 的 计 算资

源，使用边缘计算机或服务器完成全部或

部分火灾检测的计算任务。在功能层面，

系统引入了算法重配 置模 块，开放统一的

算法重配 置接口，方便用户进行原算法的

优化和新算法的迭代 更新，解决了已有系

统在算法可配置性方面的问题。

2  森林火警监测系统架构设
计

2.1  森林火警监测系统总体架构

森林火警监测系统主要包括四大体系模

块：视频图像采集模块、边缘计算模块、云计

算模块和管理服务模块。图1描述了系统的总

体架构。视频图像采集模块负责获取森林监测

区域的视频图像，并通过有线或无线网络将

采集的视频图像实时传输到边缘计算模块。

边缘计算模块指森林监测站及监测站配备

的边缘计算机或服务器，用于直接接收来自

视频采集设备的视频图像，承担着林区监控

和全部或部分火灾检测的计算任务。云计算

模块即云计算中心，是整个系统的大脑和枢

纽，承担一部分火警监测计算任务和其他系

统的计算任务。管理服务模块则是为方便主

管单位管辖林区、监测森林火警和及时响应

火警而设计的。

2.2  视频图像采集模块

本文通过改造原有的森林视频监控体

系，将已布置的网络 摄像机集成到系统视

频图像采集模块中，以降低设备部署的成

本。航拍飞机是另一种常见的图像采集设

备，通过在其飞行过程中拍摄森林全貌，获

取可分析的图像，常被用于大面积森林火灾

的监测和受灾面积的统计。无人机在火警监

测领域发挥着日益重要的作用[11-12]。无人机

具有覆盖范围广、成本低、机动性强和安全

性高等特点，能够有效地解决网络摄像机

部署时存在的监控盲区问题。视频图像采

集模块是整个森林监测系统的重要一环，

通过多类型采集设备的集成和森林监测区

域的高覆盖，为森林火警监测功能的实现奠
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表 1  常见火警监测技术及评价

火警监测技术 评价

人工巡查 成本低，但辨识能力有限

民用飞行器巡查 成本过高，无法检测有覆盖物的火情点

传感器探测 适用于室内火灾，容易受地形限制，响应时间长，
可靠性较弱，误报率高

卫星遥感检测 数据来源受限，实时性低，不适用于小面积火灾

视频图像检测 监测范围大，误报率低，实时性高，易部署

图 1　基于边缘计算的森林火警监测系统架构
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的边缘计算机或服务器，用于直接接收来自

视频采集设备的视频图像，承担着林区监控

和全部或部分火灾检测的计算任务。云计算

模块即云计算中心，是整个系统的大脑和枢

纽，承担一部分火警监测计算任务和其他系

统的计算任务。管理服务模块则是为方便主

管单位管辖林区、监测森林火警和及时响应

火警而设计的。

2.2  视频图像采集模块

本文通过改造原有的森林视频监控体

系，将已布置的网络 摄像机集成到系统视

频图像采集模块中，以降低设备部署的成

本。航拍飞机是另一种常见的图像采集设

备，通过在其飞行过程中拍摄森林全貌，获

取可分析的图像，常被用于大面积森林火灾

的监测和受灾面积的统计。无人机在火警监

测领域发挥着日益重要的作用[11-12]。无人机

具有覆盖范围广、成本低、机动性强和安全

性高等特点，能够有效地解决网络摄像机

部署时存在的监控盲区问题。视频图像采

集模块是整个森林监测系统的重要一环，

通过多类型采集设备的集成和森林监测区

域的高覆盖，为森林火警监测功能的实现奠
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表 1  常见火警监测技术及评价

火警监测技术 评价

人工巡查 成本低，但辨识能力有限

民用飞行器巡查 成本过高，无法检测有覆盖物的火情点

传感器探测 适用于室内火灾，容易受地形限制，响应时间长，
可靠性较弱，误报率高

卫星遥感检测 数据来源受限，实时性低，不适用于小面积火灾

视频图像检测 监测范围大，误报率低，实时性高，易部署

图 1　基于边缘计算的森林火警监测系统架构
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定基础。

2.3  边缘计算模块

本文在云架构的系统基础上，引入了边

缘计算模块，有效利用了森林监测站的计算

资源，在靠近森林的一侧完成全部或部分火

灾检测的计算任务，避免将大量的视频图像

传输到距离较远的云计算中心进行图像处

理，既有效降低了云计算中心的工作负载，又

显著提高了森林火警监测的实时性。

如图2所示，边缘计算模块 包括3个基

本功能：森林区域监控、视频图像存储和森

林火灾检测。

● 森林区域监控。森林区域监控是森

林监测站的基础功能。在森林监测站中，

除配有边缘计算机或服务器外，还配有显

示屏，用于输出监控视频图像。监测站工作

人员通过 观看显示屏，对森林区域进行实

时监控。当系统监测到火灾并发出警报时，

工作人员可通过及时查看显示屏，第一时间

确认火情，预估火情规模，上报森林管理中

心，并采取应急措施。

● 视频图像存储。为了节省云计算中心

的存储资源，视频图像数据基于分布式的

模式进行存储。森林监测站配有专门的视

频图像存储设备，如机械硬盘等。当云计算

中心或客户端程序需要查看、下载或使用历

史监控视频数据时，边缘计算模块会将指

定采集设备和时间段的历史监控视频数据

上传到云计算中心做进一步处理。

● 森林火灾检测。本文利用森林监测站

的边缘计算机或服务器，在距离森林较近的

一端执行火灾检测的图像处理任务。监测站的

边缘计算机或服务器使用云计算中心提供的

火灾识别算法，完成预处理、火焰识别和烟雾

识别等全部或部分计算任务。边缘计算模块

一旦监测到火灾发生，系统将第一时间在监测

站、林区和森林管理中心进行多级报警。当监

测站的边缘计算机或服务器工作负载较高，

来不及执行某些检测计算任务时，视频图像将

被发送到云计算中心进行处理。

2.4  云计算模块

云计算中心的体系架构分为4层，如图

3所示，自顶向下分别为智慧应用层、平台

即服务（platform as a service，PaaS）层、基

础设施即服务（infrastructure as a service，

IaaS）层和接入层。智慧应用层与配套的客

户端应用程序对接，以公共软件接口的形式

为客户端应用提供与火警监测相关的系统

应用组件服务，例如可视化分析组件接口、

火灾识别算法接口、地理信息系 统（g e o -

graphic informat ion system，GIS）接口和

火灾预警组件接口，从而帮助开发人员在客

户端应用有效地使用云计算中心提供的功

能模块。PaaS层为系统应用提供平台服务，最

主要的功能是负责系统的资源管理和任务管

理。智慧应用层的服务组件均建立在PaaS层

的基础上。例如，为了实现森林火灾的实时

监测，PaaS层的任务管理模块将在各个监

测站和云计算中心之间调度火灾检测计算

任务的执行。Ia a S层为森林火警监测系统

提 供 丰富的硬件资源，将不同的硬件划分

到存储资源池、计算资源池和网络资源池进

行管理，例如管理火警监测系统运行必需

的存储器、服务器、网关设备等硬件资源。

IaaS层向上为PaaS层的平台服务提供硬件

资源支持，向下为接入层的数据提供网络和

存储服务。接入层为其他模块的数据提供

网络接入服务，使火警监测数据和视频图像

数据能快速准确地传输至云计算中心。

2.5  管理服务模块

管理服务模块向林区管理人员提供与

森林火警监测和火灾防治相关的客户端应

用服务，由一套成体系的森林火警监测客户

端软件构成，通过调用云计算中心智慧应用

层的应用服务接口，实现视频图像的查询和

下载、森林火灾监测、算法重配置和可视化

分析等客户端应用功能。管理服务模块是

系统面向用户的关键模块，提供了功能丰富

和用户友好的客户端应用程序，进一步提高

了系统的实用性。

3  森林火警监测系统的功能
设计

本文设计的森林火警监测系统以图像处

理、云计算、大数据和边缘计算等技术为基

础，构建了森林视频监控网、森林监测站、云

计算中心、森林管理中心的体系架构。从功能

层面来说，系统主要包含五大功能模块：视频

图像服务、森林火警监测、多级火灾报警、可

视化分析和算法重配置。图4描述了系统的各

个功能模块及具体功能。各大功能模块分别

负责提供相应的系统功能，共同构成完整的

森林火警监测应用服务体系。

3.1  视频图像服务模块

视频图像服务模块主要提供监控视频

图像分布式存储、监控图像实时查询、历史

监控视频下载和火情视频样本数据集的功
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图 2  边缘计算模块的功能和相关设备

图 3  云计算中心的体系架构

图 4  森林火警监测系统的功能模块
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定基础。

2.3  边缘计算模块

本文在云架构的系统基础上，引入了边

缘计算模块，有效利用了森林监测站的计算

资源，在靠近森林的一侧完成全部或部分火

灾检测的计算任务，避免将大量的视频图像

传输到距离较远的云计算中心进行图像处

理，既有效降低了云计算中心的工作负载，又

显著提高了森林火警监测的实时性。

如图2所示，边缘计算模块 包括3个基

本功能：森林区域监控、视频图像存储和森

林火灾检测。

● 森林区域监控。森林区域监控是森

林监测站的基础功能。在森林监测站中，

除配有边缘计算机或服务器外，还配有显

示屏，用于输出监控视频图像。监测站工作

人员通过 观看显示屏，对森林区域进行实

时监控。当系统监测到火灾并发出警报时，

工作人员可通过及时查看显示屏，第一时间

确认火情，预估火情规模，上报森林管理中

心，并采取应急措施。

● 视频图像存储。为了节省云计算中心

的存储资源，视频图像数据基于分布式的

模式进行存储。森林监测站配有专门的视

频图像存储设备，如机械硬盘等。当云计算

中心或客户端程序需要查看、下载或使用历

史监控视频数据时，边缘计算模块会将指

定采集设备和时间段的历史监控视频数据

上传到云计算中心做进一步处理。

● 森林火灾检测。本文利用森林监测站

的边缘计算机或服务器，在距离森林较近的

一端执行火灾检测的图像处理任务。监测站的

边缘计算机或服务器使用云计算中心提供的

火灾识别算法，完成预处理、火焰识别和烟雾

识别等全部或部分计算任务。边缘计算模块

一旦监测到火灾发生，系统将第一时间在监测

站、林区和森林管理中心进行多级报警。当监

测站的边缘计算机或服务器工作负载较高，

来不及执行某些检测计算任务时，视频图像将

被发送到云计算中心进行处理。

2.4  云计算模块

云计算中心的体系架构分为4层，如图

3所示，自顶向下分别为智慧应用层、平台

即服务（platform as a service，PaaS）层、基

础设施即服务（infrastructure as a service，

IaaS）层和接入层。智慧应用层与配套的客

户端应用程序对接，以公共软件接口的形式

为客户端应用提供与火警监测相关的系统

应用组件服务，例如可视化分析组件接口、

火灾识别算法接口、地理信息系 统（g e o -

graphic informat ion system，GIS）接口和

火灾预警组件接口，从而帮助开发人员在客

户端应用有效地使用云计算中心提供的功

能模块。PaaS层为系统应用提供平台服务，最

主要的功能是负责系统的资源管理和任务管

理。智慧应用层的服务组件均建立在PaaS层

的基础上。例如，为了实现森林火灾的实时

监测，PaaS层的任务管理模块将在各个监

测站和云计算中心之间调度火灾检测计算

任务的执行。Ia a S层为森林火警监测系统

提 供 丰富的硬件资源，将不同的硬件划分

到存储资源池、计算资源池和网络资源池进

行管理，例如管理火警监测系统运行必需

的存储器、服务器、网关设备等硬件资源。

IaaS层向上为PaaS层的平台服务提供硬件

资源支持，向下为接入层的数据提供网络和

存储服务。接入层为其他模块的数据提供

网络接入服务，使火警监测数据和视频图像

数据能快速准确地传输至云计算中心。

2.5  管理服务模块

管理服务模块向林区管理人员提供与

森林火警监测和火灾防治相关的客户端应

用服务，由一套成体系的森林火警监测客户

端软件构成，通过调用云计算中心智慧应用

层的应用服务接口，实现视频图像的查询和

下载、森林火灾监测、算法重配置和可视化

分析等客户端应用功能。管理服务模块是

系统面向用户的关键模块，提供了功能丰富

和用户友好的客户端应用程序，进一步提高

了系统的实用性。

3  森林火警监测系统的功能
设计

本文设计的森林火警监测系统以图像处

理、云计算、大数据和边缘计算等技术为基

础，构建了森林视频监控网、森林监测站、云

计算中心、森林管理中心的体系架构。从功能

层面来说，系统主要包含五大功能模块：视频

图像服务、森林火警监测、多级火灾报警、可

视化分析和算法重配置。图4描述了系统的各

个功能模块及具体功能。各大功能模块分别

负责提供相应的系统功能，共同构成完整的

森林火警监测应用服务体系。

3.1  视频图像服务模块

视频图像服务模块主要提供监控视频

图像分布式存储、监控图像实时查询、历史

监控视频下载和火情视频样本数据集的功
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图 2  边缘计算模块的功能和相关设备

图 3  云计算中心的体系架构

图 4  森林火警监测系统的功能模块
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能。相关客户端程序提供监控视频实时查询

和历史监控视频下载的功能，实现森林覆盖

区域状况监测。当系统监测到火灾发生时，

工作人员可以立即查看火情现场，预估灾情，

并采取应急措施。在工作人员需要下载某台

设备某个时段的历史监控视频时，可通过客

户端程序向云计算中心发送下载请求，云计

算中心将查询存储对应视频的监测站，调出

目标历史监控视频。火情视频样本数据对于

火灾识别算法的研发具有重要的作用。除了

视频图像基本服务功能外，该模块还提供火

情视频样本数据集的特色功能。系统在云

计算中心设有火情样本数据库，一旦监测到

火情后，对应的火情视频将在被标注后存储

到火情样本数据库中。

3.2  森林火警监测模块

森林火警监测模块是系统的核心功能

模块。该模块配置了系统使用的火灾识别算

法，包括火焰识别算法、烟雾识别算法和运

动检测算法，并负责将具体的算法部署到森

林监测站的边缘计算机或服务器上。森林

监测站和云计算中心均会用到该模块。同

时，该模块还提供火警监测数据统计的功

能。在边缘计算模块中，每个森林监测站负

责附近森林区域的火警监测，并将监测结果

汇报到云计算中心。云计算中心通过该模

块的火警监测数据统计功能，获取管辖范围

内所有森林区域的火警全局信息，帮助工作

人员进行全局性的灾害分析和应急调度。

3.3  多级火灾报警模块

多级火灾报警模块是与森林火警监测模

块联动的一个功能模块，提供火灾报警的功

能。在系统设计中，该模块采用多级报警的模

式，包括林区实时报警、监测站实时报警和森

林管理中心报警3个层次。当系统监测到火灾

发生时，森林监测站将会立即收到报警信息，

发出警报，通知站内工作人员第一时间确认火

情，及时上报管理中心，并采取应急措施。同

时，报警信息将被及时传输到林区部署的报警

设备，例如音响、电子宣传栏等，从而通知位于

林区的人员迅速撤离。森林管理中心也将收到

火灾报警信息，以帮助中心工作人员进行灾情

统计和分析，并在出现大规模火灾时，采取森

林火灾扑救措施。

3.4  可视化分析模块

在森林火警监测领域中，GIS和可视化技

术的应用有效提高了火警监测、防火指挥决

策和火灾应急救援的效率。可视化分析模

块 提 供了森林火警的地图可视化功能。该

模块基于GIS与视频图像服务模块、森林火

警监测模块联动，使得火警监测数据能够

在GIS上可视化显示，为灾情分析和选择应

急措施提供依据。此外，该模块还引入了多

种林火蔓延趋势模型[13-15]，可根据火警监测

统计数据和地理信息数据预测林火蔓延趋

势，并在地图上模拟出蔓延轨迹，帮助工作

人员进一步分析火情和制定准确的扑救方

案。

3.5  算法重配置模块

森林火灾识别算法是森林火警监测系

统的关键技术，决定着系统能否及时发现

森林火灾，以采取应急措施，尽可能减少森

林火灾带来的损失。森林火灾识别算法往

往具有场景性，被 监测森林区域的自然环

境不同，算法的识别效果可能相差很大。例

如，在研发火灾检测算法时，阈值的选取、

模型训练集的构建与实际自然环境息息相

关，这就需要因地制宜，为不同的森林场景

配置不同的算法。同时，随着新算法模型的

不断提出，系统使用的森林火灾识别算法也

需要不断优化、更新和迭代。然而，当前的

森 林火警监 测 系 统 普 遍 缺 少 算 法可配 置

性，使得算法的优化、更 新和迭代十分困

难，导致系统优化和二次开发的成本大大

增加。例如，森林管理中心计 划委托 新的

算法研发单位 对系统算法进行优化，那么

就 需要对 接系统开发单位，从源码端对算

法进行更改，并部署到执行算法的计算机

和服务器，这中间涉及多个环节，无疑增加

了系统优化的时间和成本。

为了解决上述问题，算法重配置模块提

供了算法更新与移植的功能，通过统一的算

法配置接口，实现便捷的原算法调整和新算

法部署，而不用关心系统的实现细节。此外，

算法重配置模块还提供了算法性能测试的

功能，向开发者提供云端存储的火情视频样

本数据集，以验证算法的效果。

4   森 林火警监 测 系 统 搭 建
——以德清县下渚湖湿地为
例

德清县为第二批国家新型城镇化综合

试点地区，县内有莫干山、下渚湖等森林自然

区域。德清县已在林区各主要进山节点、路

口建设了194路森林监控高清视频摄像头，

形成了视频监控网，其中68路视频监控已接

入德清县森林公安消防指挥部系统。本文以

在德清县下渚湖的项目实践为例，介绍森林

火警监测试点系统搭建的工作。

4.1  采集端搭建

该项目在德清县下渚湖部署了网络 摄

像机、网关设备和报警设备，用于视频图像

的采集和传输以及林区火灾报警。另外，通

过与浙江省航空护林管理站开展合作，将飞

机航拍图像作为图像数据源接入系统，用

于火警监测。后续笔者将引入卫星遥感图、

小型无人机视频等多种数据源，进一步丰

富视频图像的采集方式。

4.2  森林火灾识别算法

系统当前版本的算法通过视觉特征和

运动特征分别对火焰和烟雾进行识别，算

法流程如图5所示。在视觉特征方面，火焰

的识别通过设置RGB（red, green, blue）颜

色阈值和HSI（hue-saturat ion-intensit y）

颜色阈值实现[16]，烟雾的识别通过使用火

情视 频 数 据 集训练 生 成 深 度 卷积神 经网

络（deep convolut ional neura l net work，

DC N N）[17]模 型实现；在运 动特征方面，

算法 使 用图像 差 分法 [18]和运 动累积法 [1 9]

提 取 视 频中的 运 动 区 域 。对 于 飞 机 航 拍

图 像 来 说，由 于 图 像 数 据 是 非 连 续 的 视

频帧，故 无需进行 运 动特征识别。笔者在

开源 火情 数 据 集 、示 范 区实 地 采 集 的 视

频 数 据 集和省航 空 护 林管 理 站 提 供的巡

航 机 航 拍 数 据 集 上 进 行 测 试 实 验。测 试

数据共包括2 000张有烟火图像和20 000张

无 烟 火 图 像，经 过 第 三 方 软件 测 试 单位

鉴定，在 2  0 0 0 张有烟火图像中共监 测 到 

1 962张图像的火警；在20 000张无烟火图像

的检测中，火警误报次数为2次，在测试数
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图 5  森林火灾识别算法流程



BIG DATA RESEARCH   大数据84 TOPIC   专题 85

能。相关客户端程序提供监控视频实时查询

和历史监控视频下载的功能，实现森林覆盖

区域状况监测。当系统监测到火灾发生时，

工作人员可以立即查看火情现场，预估灾情，

并采取应急措施。在工作人员需要下载某台

设备某个时段的历史监控视频时，可通过客

户端程序向云计算中心发送下载请求，云计

算中心将查询存储对应视频的监测站，调出

目标历史监控视频。火情视频样本数据对于

火灾识别算法的研发具有重要的作用。除了

视频图像基本服务功能外，该模块还提供火

情视频样本数据集的特色功能。系统在云

计算中心设有火情样本数据库，一旦监测到

火情后，对应的火情视频将在被标注后存储

到火情样本数据库中。

3.2  森林火警监测模块

森林火警监测模块是系统的核心功能

模块。该模块配置了系统使用的火灾识别算

法，包括火焰识别算法、烟雾识别算法和运

动检测算法，并负责将具体的算法部署到森

林监测站的边缘计算机或服务器上。森林

监测站和云计算中心均会用到该模块。同

时，该模块还提供火警监测数据统计的功

能。在边缘计算模块中，每个森林监测站负

责附近森林区域的火警监测，并将监测结果

汇报到云计算中心。云计算中心通过该模

块的火警监测数据统计功能，获取管辖范围

内所有森林区域的火警全局信息，帮助工作

人员进行全局性的灾害分析和应急调度。

3.3  多级火灾报警模块

多级火灾报警模块是与森林火警监测模

块联动的一个功能模块，提供火灾报警的功

能。在系统设计中，该模块采用多级报警的模

式，包括林区实时报警、监测站实时报警和森

林管理中心报警3个层次。当系统监测到火灾

发生时，森林监测站将会立即收到报警信息，

发出警报，通知站内工作人员第一时间确认火

情，及时上报管理中心，并采取应急措施。同

时，报警信息将被及时传输到林区部署的报警

设备，例如音响、电子宣传栏等，从而通知位于

林区的人员迅速撤离。森林管理中心也将收到

火灾报警信息，以帮助中心工作人员进行灾情

统计和分析，并在出现大规模火灾时，采取森

林火灾扑救措施。

3.4  可视化分析模块

在森林火警监测领域中，GIS和可视化技

术的应用有效提高了火警监测、防火指挥决

策和火灾应急救援的效率。可视化分析模

块 提 供了森林火警的地图可视化功能。该

模块基于GIS与视频图像服务模块、森林火

警监测模块联动，使得火警监测数据能够

在GIS上可视化显示，为灾情分析和选择应

急措施提供依据。此外，该模块还引入了多

种林火蔓延趋势模型[13-15]，可根据火警监测

统计数据和地理信息数据预测林火蔓延趋

势，并在地图上模拟出蔓延轨迹，帮助工作

人员进一步分析火情和制定准确的扑救方

案。

3.5  算法重配置模块

森林火灾识别算法是森林火警监测系

统的关键技术，决定着系统能否及时发现

森林火灾，以采取应急措施，尽可能减少森

林火灾带来的损失。森林火灾识别算法往

往具有场景性，被 监测森林区域的自然环

境不同，算法的识别效果可能相差很大。例

如，在研发火灾检测算法时，阈值的选取、

模型训练集的构建与实际自然环境息息相

关，这就需要因地制宜，为不同的森林场景

配置不同的算法。同时，随着新算法模型的

不断提出，系统使用的森林火灾识别算法也

需要不断优化、更新和迭代。然而，当前的

森 林火警监 测 系 统 普 遍 缺 少 算 法可配 置

性，使得算法的优化、更 新和迭代十分困

难，导致系统优化和二次开发的成本大大

增加。例如，森林管理中心计 划委托 新的

算法研发单位 对系统算法进行优化，那么

就 需要对 接系统开发单位，从源码端对算

法进行更改，并部署到执行算法的计算机

和服务器，这中间涉及多个环节，无疑增加

了系统优化的时间和成本。

为了解决上述问题，算法重配置模块提

供了算法更新与移植的功能，通过统一的算

法配置接口，实现便捷的原算法调整和新算

法部署，而不用关心系统的实现细节。此外，

算法重配置模块还提供了算法性能测试的

功能，向开发者提供云端存储的火情视频样

本数据集，以验证算法的效果。

4   森 林火警监 测 系 统 搭 建
——以德清县下渚湖湿地为
例

德清县为第二批国家新型城镇化综合

试点地区，县内有莫干山、下渚湖等森林自然

区域。德清县已在林区各主要进山节点、路

口建设了194路森林监控高清视频摄像头，

形成了视频监控网，其中68路视频监控已接

入德清县森林公安消防指挥部系统。本文以

在德清县下渚湖的项目实践为例，介绍森林

火警监测试点系统搭建的工作。

4.1  采集端搭建

该项目在德清县下渚湖部署了网络 摄

像机、网关设备和报警设备，用于视频图像

的采集和传输以及林区火灾报警。另外，通

过与浙江省航空护林管理站开展合作，将飞

机航拍图像作为图像数据源接入系统，用

于火警监测。后续笔者将引入卫星遥感图、

小型无人机视频等多种数据源，进一步丰

富视频图像的采集方式。

4.2  森林火灾识别算法

系统当前版本的算法通过视觉特征和

运动特征分别对火焰和烟雾进行识别，算

法流程如图5所示。在视觉特征方面，火焰

的识别通过设置RGB（red, green, blue）颜

色阈值和HSI（hue-saturat ion-intensit y）

颜色阈值实现[16]，烟雾的识别通过使用火

情视 频 数 据 集训练 生 成 深 度 卷积神 经网

络（deep convolut ional neura l net work，

DC N N）[17]模 型实现；在运 动特征方面，

算法 使 用图像 差 分法 [18]和运 动累积法 [1 9]

提 取 视 频中的 运 动 区 域 。对 于 飞 机 航 拍

图 像 来 说，由 于 图 像 数 据 是 非 连 续 的 视

频帧，故 无需进行 运 动特征识别。笔者在

开源 火情 数 据 集 、示 范 区实 地 采 集 的 视

频 数 据 集和省航 空 护 林管 理 站 提 供的巡

航 机 航 拍 数 据 集 上 进 行 测 试 实 验。测 试

数据共包括2 000张有烟火图像和20 000张

无 烟 火 图 像，经 过 第 三 方 软件 测 试 单位

鉴定，在 2  0 0 0 张有烟火图像中共监 测 到 

1 962张图像的火警；在20 000张无烟火图像

的检测中，火警误报次数为2次，在测试数
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图 5  森林火灾识别算法流程
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据集上当前版本的算法达到了98.1%的检测

率和不高于0.01%的误报率。详细的实验结

果见表2。在未来的工作中，笔者将不断更

新和迭代森林火灾识别算法，进一步提高

系统的实用性。

4.3  火灾智能预警系统设计与实现

软件的 模 块设 计如图 6所 示。算法后

端可在森林监测站的边缘计算机或服务器

（边缘计算模块）或者云计算中心实现。

应用系统的开发完善包括监控管理模

块、应急指挥模块、大数据分析模块等，还

包括与林业信息系统的融合、系统上云、系

统功能模 块和客户端应用软件的开发。目

前，系统主要功能模块已在云系统上基本

实现，并初步在林业示范区推广和使用，取

得了不错的效果。

5  结束语

本文设计了一种基于边缘计算的森林

火警监测系统，该系统克服了当前基于云

架构的系统在火灾检测实时性和图像算法

可配 置性方面的不足。系统 基于视频图像

检测技术，实现了大范围、低成本、高检测

率、低误报率的森林火警监测。系统采用边

缘计算的方式，利用森林监测站的边缘计

算机或服务器执行火灾检测的图像处理任

务，大大减少了云计算中心的工作负载，提

高了火灾检测和预警的实时性。在功能层

面，系统添加了算法重配置的功能模块，方

便开发人员进行火灾识别算法的迭代与更

新，减少了系统二次开发的成本，进一步增

强了系统的实用性。
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表 2  森林火灾识别算法测试实验结果统计

图像数据来源 检测次数/有烟火图像数 误报次数/无烟火图像数 平均检测率 平均误报率

开源火情数据集 297/300 0/2 000 98.1% 0.01%

示范区视频数据集 1 470/1 500 2/17 500

巡航机航拍数据集 195/200 0/500

图 6  火灾智能预警软件模块设计 
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据集上当前版本的算法达到了98.1%的检测

率和不高于0.01%的误报率。详细的实验结

果见表2。在未来的工作中，笔者将不断更

新和迭代森林火灾识别算法，进一步提高

系统的实用性。

4.3  火灾智能预警系统设计与实现

软件的 模 块设 计如图 6所 示。算法后

端可在森林监测站的边缘计算机或服务器

（边缘计算模块）或者云计算中心实现。

应用系统的开发完善包括监控管理模

块、应急指挥模块、大数据分析模块等，还

包括与林业信息系统的融合、系统上云、系

统功能模 块和客户端应用软件的开发。目

前，系统主要功能模块已在云系统上基本

实现，并初步在林业示范区推广和使用，取

得了不错的效果。

5  结束语

本文设计了一种基于边缘计算的森林

火警监测系统，该系统克服了当前基于云

架构的系统在火灾检测实时性和图像算法

可配 置性方面的不足。系统 基于视频图像

检测技术，实现了大范围、低成本、高检测

率、低误报率的森林火警监测。系统采用边

缘计算的方式，利用森林监测站的边缘计

算机或服务器执行火灾检测的图像处理任

务，大大减少了云计算中心的工作负载，提

高了火灾检测和预警的实时性。在功能层

面，系统添加了算法重配置的功能模块，方

便开发人员进行火灾识别算法的迭代与更

新，减少了系统二次开发的成本，进一步增

强了系统的实用性。
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