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摘  要：针对传统的森林火险监测存在盲点、实时性差、运营成本高、资源消耗大等问题，提出一种基于无人机的森林火

险监测系统。利用图像处理方法设计森林火险监测算法，对无人机采集的图像数据进行处理，及时判断是否有森林火险并发出预

警。试验结果表明，文章算法的相对判定准确率为 81.97%，相对于其他 4 种方法，相对判定准确率较高，该文算法性能优于其

他算法，可最终实现森林火险的监测和预警功能。
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Abstract: Aiming at the problems of blind spot, poor real-time performance, high operation cost and large resource consumption in 
traditional forest fire risk monitoring, a forest fire risk monitoring system based on UAV is proposed. Using the image processing method to 

design the forest fire risk monitoring algorithm, process the image data collected by UAV, judge whether there is forest fire risk in time and 

send out early warning. The experimental results show that the relative judgment accuracy of the algorithm used in this paper is 81.97%, 

compared with the other four methods, the relative judgment accuracy is higher. The performance of this algorithm is better than other 

algorithms, and can finally realize the function of forest fire risk monitoring and early warning.
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0  引  言

随着社会的快速发展，在全球气候变化与人类活动的影

响下，人们对生态环境的保护提出了新要求。森林火险是八

大自然灾害之一，特别是处于荒野中的森林火险，具有蔓延

快、控制难、破坏性强等特点 [1]。森林火灾会严重破坏生态

环境、威胁人们财产和生命安全。如何及时准确地识别火灾，

已成为森林火险监测的新要求和新挑战。

当前，森林火险常用的监测方法包括人工巡逻、塔台视

频监控和卫星遥感等。其中，人工巡逻监测方法可以灵活选

择巡逻路线并深入林区，机动性强，但受地形地貌影响大、

效率低，难以监测盲区；塔台视频监控方法借助摄像机等设

备，可以观测到大片森林，但在树木密集的区域存在视觉盲

区，且缺乏机动性；卫星遥感监测方法能大范围监测，定位

准确，全天候观测，但成本较高，只有在形成较大火区时才

能识别森林火险 [2]。近年来，无人机技术快速发展，其具有

飞行速度快、控制方便、实时性强等特点，能应用于森林火

险监测、火灾预防和火险救援等作业活动 [3]。目前，无人机

已在森林火险预防中广泛应用，并发挥了重要作用。

本文提出基于无人机的森林火险监测预警系统，能实现

森林火险监测和预警功能。首先，无人机配备高清摄像头并

由 GPS 实时定位，按预设的巡航路线执行飞行任务，确保

无人机飞行路线覆盖整个林场区域，将盲点降至最低；然后，

无人机采集的图像数据实时传送到地面远程监控终端；最后，

根据对图像数据进行分析处理，判断森林火险发生情况，及

时将报警信息发送给工作人员以采取救火措施。

1  系统总体设计

1.1  系统硬件设计

基于无人机的森林火险监测系统由搭载高清摄像头的无
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人机平台、图像采集系统和远程终端监控系统所组成，系统

组成框图如图 1所示。

DJI M600无人机

DJI-Zenmuse-Z3
万向节摄像机

图像采集卡

远程终端

图像处理与分析

火险实时预警

图 1  森林火险监测系统硬件组成框图

1.1.1  无人机平台

本系统采用DJI M600无人机，配备了高效的电源系统，

集成了防尘、自动冷却等功能；能够额外负载 6 kg 以内的

设备；在无额外负载设备的情况下可飞行 30 min，最大飞行

速度为 18 m/s（忽略风况）。为减少无人机飞行过程对图像

拍摄的干扰影响，无人机配备了 DJI-Zenmuse-Z3 万向节摄

像机。该摄像机支持 3.5 倍光学变焦和 2 倍数码变焦，同时

支持 30帧 / 秒的 4K 超高清视频录制。

无人机硬件部分主要由图像采集与传输模块、飞控模

块、通信模块、GPS[4] 模块组成，如图 2 所示，可实现

森林火险监测数据的采集与传输、自主定高和飞行控制

等功能。

图像采集与

传输模块
无人机

GPS 模块

飞控模块

通信模块

图 2  无人机硬件组成框图

1.1.2  远程终端监控系统

远程终端监控系统的硬件设备包括 PC 端和通信模块 [5]，

无人机的位置信息和采集的图像信息等传输到远程终端监控

系统，经过数据处理后，工作人员可实时查看采集的森林图

像。远程终端监控系统具有森林火险监测和报警功能，当发

生森林火险时，会触发报警并提供实时预警信息。

1.1.3  图像采集系统

安装在无人机上的云台相机拍摄森林图像和视频数据。

采用 PTZ 摄像机和天创恒达 TC-4000 SD 图像采集卡，将采

集到的视频图像传输到地面站的 PC 监控系统。数据采集流

程如图 3所示。

通过无人机摄像头，采集森林上空的图像。GPS 模块获取

定位信息，生成定位轨迹，采集森林上空的图像

图像传输装置将采集到的图像传输到远程上位机软件

远程上位机软件对图像进行分析处理，实时识别森林火险

并确定灾害位置

图 3  数据采集流程图

在图像数据采集过程中可能发生丢失帧的情况。当处理

帧所需的时间超过两个相邻帧之间的时间间隔时，数据容易

丢失 [6]，缩短帧间处理时间是实现数据实时采集的关键。本

系统中，无人机在确定航线后每 30 s 采集一次视频信号，采

集的视频源信号传输至图像采集卡后，经 A/D 转换再由数

字解码器进行解码；将数据转换成视频信号后传输给终端。

该过程中，帧捕捉器在输入视频中采集图像数据，并在获取

下一帧图像前将数据传输给远程终端机，将帧率缩短至 5 帧

每秒，实现图像采集卡的视频采集和压缩操作并行处理。

1.2  系统软件设计

基于无人机的森林火险监测系统的软件由无人机控制系

统、数据处理与通信系统、远程上位机管理系统等组成，框

图如图 4所示。

图像
处理
与分
析

火险
实时
预警

图像
数据
采集

图像
数据
传输

路线
规划
模块

GPS
模块

飞行
控制
模块

无人机控制系统
数据处理与

通信系统

远程上位机

管理系统

基于无人机的森林火险监测系统

图 4  系统软件组成框图

1.2.1  无人机控制系统

无人机控制系统除了控制无人机的飞行外，还接收来自

无人机各模块的飞行信息，包括路线规划、GPS 和飞行控制

等模块的信息 [7]。

1.2.2  数据处理与通信系统

在该系统中除了对采集的森林图像进行数据处理外，还

对系统故障、火险预警、无人机飞行状态和用户登录等信息

进行管理。图像采集和传输处理流程图如图 5所示。

数据采集

模块

数据传输

模块

图像采集系统

远程终端

火险预警

图 5  图像采集和传输处理流程图
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在森林火险监测系统中，由通信系统保证不同模块间的

数据传输，实现无人机和远程终端监控系统间的数据交互，

确保数据能实时传回远程终端监控系统 [8]。该通信系统中各

模块之间的数据交互过程如图 6所示。

GPS

用户 监控系统

无人机

服务器

图 6  数据交互图

通信功能通过串行端口编程实现，具体流程为：初始化

串行端口 InitPort，设置串行端口的波特率，确认串行端口

已打开，setup PacketConfig 初始化数据传输格式、帧头、帧

尾、帧长和存储字节位置；当侦听线程打开，data ready 设

置为 TRUE 后才能读取数据；读取数据后，data ready 设置

为 FALSE，否则线程将不再工作；若串行端口不再工作，

需要使用 ClosePort 关闭该端口，否则无法打开另一个串行

端口 [9]。

1.2.3  远程上位机管理系统

远程上位机管理系统具有图像处理与分析、火险实

时预警等功能，如图 7 所示。此外，远程上位机管理系

统还包括林场基础信息、图像处理、数据处理、日志管

理等界面。

图 7  监测系统的火灾预警界面

林场基础信息界面根据各地市林业局的划分，可快速找

到相关林场信息，包括林场的经纬度地理信息、植被信息等，

帮助工作人员合理部署无人机航线。图像处理与预警界面将

采集的图像进行分析识别，一旦发现森林火险，显示火险发

生地理位置并及时提醒工作人员。

人工数据处理界面提供了手动处理功能，对采集的火险

图像进行灰度和亮度调整，增强预警图像中潜藏的烟火信息，

适用于需要人工处理的情况。此外，该界面还提供了图片管

理页面，用于存储森林火险图片，并根据用户需要显示历史

图片库，如图 8 所示。另外，日志管理界面可存储后台数据

处理的历史记录，备份历史管理操作。

图 8  监测系统的管理界面图

2  算法设计

森林火险的监测采用数字图像进行处理，并进行图像分

割、特征提取，最后进行 BP 神经网络进行识别，实现在线

实时监测和预警。火险识别算法流程如图 9所示。
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疑似森林火险的区域分割

数据异常上传

特征提取

读取图像序列

结束进程

图像预处理操作

报警通知

分类器判别

R 通道分段 FDI 指数细分

是否有可疑的火焰颜色？

是否发生火灾？

圆度 面积变化率 重心高度比 LBP 纹理

是

是

否

否

图 9  森林火险识别算法流程图

具体流程为：（1）通过搭载在无人机上的高清摄像头

采集森林图像数据，并将图像数据及时传送到远程终端；

（2）使用中值滤波对图像数据进行预处理并去除噪声干扰，

以减少森林火险识别过程中数据的丢失；（3）采用 R 通道

分段和 FDI 指数细分 2种方法对森林火险疑似图像进行分割
[10]；（4）提取有疑似火焰颜色的区域的图像圆度、面积变化率、

重心高度比特征；（5）将特征向量输入训练过的分类器进

行分析判断，以判断是否发生火险；（6）当发生火险时，

触发报警器，及时通知工作人员做好火险扑救工作，否则继

续进行监测。

3  试验与结果分析

无人机控制系统采用 STM32 开发板进行开发，程序和

数据存储在嵌入式存储器和 RAM 中，并使用 SDK 进行二

次开发，对控件进行自定义和功能扩展。远程终端配置了 6

核 Intel-core（TM）i7-8700K CPU@3.7 GHz、16 GB RAM
和 Windows 10操作系统。

3.1 数据处理速度

采用本文算法、帧间差分法、背景减法、Vibe 算法对长

度为4 分16秒的视频进行处理速度、完成时间和延迟率对比，

试验结果如表 1 所示。其中图像序列 29 帧 / 秒，每帧图像

的大小为 960×540，共 7 424个图像。

由表 1数据可知：Vibe 算法延迟率高达 97.31%，对数据

进行处理易积累大量的冗余时间。而帧间差分法、背景减法

和本文使用的 BP 神经网络处理速度在每秒 6帧左右。由于

无人机在航线预先设定的情况下工作，飞行速度一定，场景

变化程度低，视频中记录的每一秒信息差异较小，因此可以

对视频记录做减帧处理，获得每秒 5帧的图像序列。因此帧

间差分法、背景减法和本文算法均能满足实时场景下的要求。

表 1  不同算法的处理速度、完成时间和延迟率对比

处理算法 处理速度 完成时间 延迟率

原始视频 29帧 / 秒 4分 16秒 0%

本文算法 5.84帧 / 秒 21分 11秒 80.02%

帧间差分法 7.13帧 / 秒 17分 21秒 75.50%

背景减法 6.79帧 / 秒 18分 13秒 76.39%

Vibe 算法 0.87帧 / 秒 2小时 22分 13秒 97.23%

3.2  森林火险识别结果分析

为验证本文算法的有效性，采用本文算法、帧间差分法、

背景减法、Vibe 算法、手工统计法对无人机采集的森林图像

进行处理并对比识别结果，如图 10和表 2所示。

表 2  不同处理算法的识别结果

项目 本文算法 帧间差分法 背景减法 Vibe 算法 手工统计法

烟火区像素数 327 183 214 218 406

相似像素数 2 125 117 309 437 0

像素数误判数 2 386 6 185 1 051 3 419 0

判定结果的像素数 2 909 6 583 2 336 4 424 406

相对判定准确率 81.97% 45.89% 53.02% 53.95% 100%

判定准确率 11.80% 3.21% 9.08% 5.04% 100%

郑少雄，等 : 基于无人机的森林火险监测预警系统设计
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（a）原始图片（b）本文算法（c）帧间差分法  

（d）背景减法  （e）Vibe 算法 （f）手工统计法

图 10  不同处理算法的识别结果

如图 10 和表 2 可知：本文算法相对于其他 4 种方法，

相对判定准确率为 81.97%，本文算法性能优于其他算法，

适用于森林火险监测。

4  结  论

本文主要对无人机、图像采集等进行软硬件设计，开发

了基于无人机的森林火险监测上位机软件，通过了对系统中

软硬件的详细测试，保证系统各模块的正常运作，以及各模

块之间的正常通信。在森林火险识别上，对图像进行了预处

理、区域分割、特征提取后，分别使用不同的分类器识别火

险图像，对比了一般算法与 BP 神经网络后，实验结果表明

本文的算法能够以更优的准确率识别森林火险，并满足了场

景识别下数据实时处理的需求，适用于森林火险的监测。
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