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火灾预警中基于 YOLO V5 的火源智能检测定位方法

张旭彤，胡　鹏，赵　鑫，丁云霞
（安徽理工大学 人工智能学院, 安徽 淮南 232000）

摘　要： 如何高效地检测出火灾初期的火源并对其进行准确定位,是有效遏制火情恶化和及时制定消防计划的重

要前提. 目前火源检测定位所面临的主要问题为火源检测与定位双任务相互分离,这严重制约了火灾预警的实时

性. 为了克服上述问题,提出以 YOLO V5 作为火源检测基础模型,同时利用 CIOU（Complete intersection over union）
损失函数对 anchor（anchor-boxes）与 GT（Ground Truth）进行精准框定以进一步提高模型标注精度,并将 Leaky
RELU 激活函数替换为正则化和激活函数相结合的 GELU（Gaussian Error Linear Unit）. 另外,在准确检测出火源

的同时,采用平行双目定位算法对火源进行空间定位,以实现火源检测与定位的智能一体化. 实验结果表明,所提方

法的火源检测 mAP 值比原始算法提高了 9.8%,在保证检测火源精确性的同时能准确定位火源位置.
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Intelligent detection and location method of fire source based on YOLO
V5 in fire warning

ZHANG Xutong，HU Peng，ZHAO Xin，DING Yunxia

（College of artificial intelligence, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232000, China）

Abstract：How  to  detect  the  fire  source  efficiently  and  accurately  locate  it  is  an  important  prerequisite  for  effectively
controlling the deterioration of fire situation and making fire control plan in time. At present, the main problem faced by fire
source detection and location is that the dual tasks of fire source detection and location are separated from each other, which
seriously restricts the real-time performance of fire early warning. To overcome the above problems, YOLO V5 is proposed
as the basic model of fire source detection, and CIOU (Complete intersection over union) loss function is used to accurately
frame anchor (anchor-boxes) and GT (Ground Truth) to further improve the annotation accuracy of the model.  The leaky
RELU activation function is replaced by GELU (Gaussian Error Linear Unit), which combines regularization and activation
function. In addition, while accurately detecting the fire source, the parallel binocular location algorithm is used to locate
the fire source in space, to realize the intelligent integration of fire source detection and location. The experimental results
show that the fire source detection map value of the proposed method is 9.8% higher than the original algorithm, which can
accurately locate the fire source while ensuring the accuracy of fire source detection.
Key words：object detection；YOLO V5；Binocular positioning；Fire source detection；intelligent fire protection
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 1　引言

随着经济的飞速发展,城市规模不断扩大、建筑

复杂性持续提高,使得火灾防控的难度和挑战性急剧

攀升[1]. 大多数火灾的产生都表现出鲜明的过程性,从
产生火苗到出现火源直至恶化成火灾,一般需要一定

时间的无干扰发展[2]. 其中火源的出现既不像火苗那

样难以发现,又不同于火灾难以控制. 大量的事实表

明,如果能准确检测出火源并确定其位置,可有效遏

制火情恶化,从而将火灾扑灭于产生之初. 因此,准确

发现火源并对其进行定位对火灾的遏制起着决定性

作用.
众所周知,火源检测在本质上属于目标检测的一

种. 随着第四次工业革命智能化时代的发展,目标检

测技术有了长足进展. 大量特征提取算法的提出开

创了目标检测新技术,为目标检测技术奠定了扎实的

理论基础与实践可能. 1999 年 David G.Lowe 等人发

表了 SIFT 算法[3],提出利用高斯函数在不同尺度空间

查找关键点,通过尺度不变特征来匹配图像映射从而

检测物体；Navneet Dalal 等人则在 2005 年提出了

HOG 算法[4],其基本思想是利用梯度将图像局部外观

和形状特征化,并用滑窗产生大小相同细胞单元,最
后使用特征进行堆叠产生特征向量；随后,2008 年

Felzenszwalb 等通过对 HOG 算法进行改进,提出了

DPM 算法[5],并用其对特征图融合进行传统分类. 然
而,上述算法普遍在查找关键点、生成描述子过程中

计算复杂度较高,其低下的运算效率难以满足实时性

的要求[6]. 另外,上述算法所依赖的特征都来自人工设

计,这类特征过度依赖先验知识且泛化能力十分有限[7],
这严重制约了检测算法在实际应用中的通用性.

近年来,随着深度学习的崛起,以数据驱动的自

学习特征方法正在逐步取代人工特征. 大量基于自

学习特征进行目标检测的方法已取得了众多引人注

目的成果[8-12].  2015 年的 Faster-RCNN[8-10] 在目标检

测领域影响深远,该算法通过添加 RPN 网络 ,基于

anchor 机制来生成候选框,最终将特征提取、候选框

选取、边框回归和分类整合到一个网络中,有效提升

了检测精度和检测效率. 但从粗到细的检测使计算

出现冗余,多次重复相同的特征提取导致实时检测效

果差,而火灾的防控对实时性要求较高,延误警报往

往会造成严重损失. 为了提高检测算法的实时性,端
到端的一阶段检测方法[11-12] 被相继提出. 其中 SSD[13-14]

是这类算法典型代表,一阶段的 SSD 有效解决了因

检测速度带来的诟病,但随着卷积深度的不断加深,
特征图中小目标特征极易丢失,致使 SSD 对小目标

检测不够理想,这使得其对火灾早期小火源的检测容

易出现漏检. 此外,火灾防控一般需借助于嵌入式设

备进行部署,而上述 SSD、Faster-RCNN 由于网络结

构拥有大量的参数,导致在算力有限的嵌入式部署时

会带来困难[15-17]. 上述弊端随着 YOLO V5[18] 的出现

有了明显改观,2020 年 Glenn Jocher 等人在 YOLO
前几代版本[11-22] 的基础上发布一种新型轻量级检测

模型 YOLO V5. 该算法利用残差网络融合高、低特

征层之间的特征信息,有效解决了因卷积深度过深所

造成的小目标特征丢失问题,从而显著提升了小目标

的检测精度[23]. 另外,在火源检测的基础上实现其准

确定位是提高火灾防控成功率的决定性因素. 然而,
双目视觉定位对 anchor 的精准度要求极高 ,原始

YOLO  V5 的 GIOU 损失函数并不能精确的重合

anchor 与 GT. 因此,如何提高 anchor 和 GT 的重合度

是提高检测精度的关键所在.
综上所述,本文针对火灾形成早期小火源难以及

时发现并准确定位的问题,提出了一种基于 YOLO
V5 和双目视觉相结合的火源智能检测定位一体化方

法. 为了更精准的检测与定位到火源,通过改进新型

轻量级模型 YOLO  V5,将网络损失函数更换为

CIOU,对模型获得高重合度 anchor 与 GT 进行计算,
同时特征提取网络更换为 GELU 激活函数,使得模型

更精准的检测火源,利用 YOLO V5 实时性快的优点,
实现了对火源的快速检测、精准定位.

 2　火源检测网络结构

 2.1　YOLO V5 目标检测算法

n∗n∗n

0.5n∗0.5n∗12

0.5n∗0.5n∗32

YOLO V5 作为轻量级新型网络,拥有实时性检

测、轻量化部署等优点. 该网络结构主要由输入端、

Backbone 网络、Neck 网络和 Prediction 四部分组成,
如图 1 所示. 输入端输入 640*640 大小图像. Backbone
网络分为 Focus、CSP[24] 结构. 利用 Focus 结构对图

像进行切片操作,将 的图像经卷积切片变为

的特征图,通过 32 通道数 Conv 卷积层,
输出 大小特征映射. CBL 由 Conv 卷积、

BN 标准化、Leaky RELU 激活函数构成 ,CSP 通过

CBL 输出处理对特征进行残差处理,避免因卷积层加

深造成梯度消失,有效解决 SSD 检测算法对小目标

的检测效果的弊端. 残差处理使得深度特征值与浅

层特征值进行 Concat 特征拼接操作,最后利用融合

特征进行 BN 标准化和 Leaky RELU 激活函数,通过
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CBL 处理输出特征向量. Neck 网络使用 FPN 结构自

顶向下（top-down）将深层语义特征向下传递,增强

语义信息,PAN 结构自底向上（bottle-up）对 FPN 进

行补充,将低层定位特征向上传递,FPN+PAN 结构对

深层和浅层网络特征进行融合,提高目标提取的特征

质量.  Prediction 采用 GIOU 损失函数做 Bounding
box 损失函数,通过 anchor 和 GT 的重合与非重合面

积来计算两框的相对位置,从而对网络进行调整.
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图 1　YOLO V5 网络结构

Fig. 1 YOLO V5 network structure
 

 2.2　算法改进

YOLO V5 模型中,输出端采用 GIOU 损失函数作

为边框预测计算损失方法,对预测边框和实际标注边

框进行比对并计算损失值. 该方法有效解决了 IOU 损

失函数 anchor 与 GT 不相交导致损失函数不可导的

问题,公式如下：

IOU =
|A∩B|
|A∪B| （1）

GIOU = 1− IOU+
|C− (A∪B)|
|C| （2）

式中,A,B分别为 anchor 和 GT 的大小,C为 A,B框所

包起来的最小面积. 根据上式不难发现当 anchor 在
GT 内时,GIOU 便无法得到 GT 与 anchor 的相对位置关

系,即退化为 IOU 损失函数,如图 2 所示,蓝色框表示

为 anchor,绿色框表示为 GT.
 
 

State2State1 State3

图 2　GIOU 损失函数 anchor 在 GT 内部图像

Fig. 2 The image of the anchor inside the GT about GIOU loss
function

实际应用中,火源定位对 anchor 要求极其高,需
要高重合度的 anchor 与 GT 来获取火源的中心位置.

因此,GIOU 算法依旧达不到精确获取火源实际的坐标.
为解决该问题,本文采用 CIOU 损失函数代替 GIOU,如
式（3）所示. 此时,当 anchor 被 GT 包裹时,如图 3 所

示,利用 anchor 和 GT 中心点之间欧式距离,并添加宽

高比的尺度信息来计算损失值,如式（5）所示. 以上

改进不仅提升了目标的检测精度,在双目火源检测

中,精准的 anchor 还可有效降低火源三维坐标的误

差,从而提高定位精度.

CIOU = 1− IOU+
ρ2(b, bgt )

c2
+αν （3）

α =
ν

(1− IOU)+ ν
（4）

ν =
4
π2

(
arctan

wgt

hgt
− arctan

w
h

)2

（5）

  

State2State1 State3

图 3　CIOU 示意图

Fig. 3 CIOU schematic diagram

wgt hgt w h

v

ρ2(b, bgt )

式中, , 分别为 GT 的宽和高, , 分别为 anchor 的
宽和高, 是衡量目标预测框长宽比一致性的参

数,  表示 anchor 与 GT 之间的欧氏距离.
此外,原网络的 Backbone 与 Neck 部分中采用
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Leaky RELU 激活函数,因正、负函数不同导致无法

为正、负输入值提供一致的预测关系,造成火源检测

的精度有所损失.  为此将初始网络结构中 Leaky
RELU 更改为 GELU 激活函数,如式（6）所示. 将正则

化思想引入激活函数中,当 x需分配更大值时 ,将
SOI 映射定义为随机地将单位映射应用于输入,引入

不确定性,保持对输入值的依赖性. 通过大量实验证

明,同一实验,实验效果 GELU 要比 ReLU、ELUs 等在

Classification Error(%) 检测中在同 Epoch 下相比错

误率更小,改进后的网络如图 4 所示,新网络激活函

数由红色框标出.
GELU(X) = x×P(X ⩽ x) = x×ϕ(x), x ∼ N(0, 1) （6）

x P(X ⩽ x) X x ϕ(x)式中, 是输入值, 是 小于或等于 的概率,
为正态分布概率密度. 可近似为公式（7）.

GELU(X) = 0.5x(1+ tanh[
√

2/π](x+0.044715x3))
（7）

 
 

Resunit Conv ConvBN BNGELU GELU add

图 4　新网络结构

Fig. 4 New network structure
 

 3　火源定位

火源定位方法主要可概括为单目和双目定位两

类. 单目定位需根据检测视场,确定摄像机角度、水

平高度等各种系统参数,若系统参数发生变化,则需

重新进行参数标定[25]. 火灾防控预警中,火源出现的

位置不确定,往往需要大视场范围,而双目定位可以

进行灵活的大视场检测,相比单目定位监控区域宽泛

许多. 另外,利用 CIOU 损失函数 GT 与 anchor 的重合

度更高使得双目定位效果更为显著,所以系统采用双

目定位获得火源三维坐标.

C1 C2

Zc1 Zc2

双目定位通过视差原理来计算物体坐标,由于摄

像头位置不同导致对同一物体进行检测会存在视差.
双目定位一般由摄像机放置不同位置可分为平行双

目定位模型和双目汇聚定位模型[26]. 本文利用平行双

目定位模型计算火源三维坐标,调整两个摄像头使摄

像头光轴平行,利用左右摄像头的视差原理分别在两

个摄像头成像火源坐标,测量摄像头焦距与摄像头的

间距,使用相似三角形法则来得到物体坐标之间的关

系,通过计算得出火源的世界坐标系的三维坐标. 如
图 5 所示,令左摄像机为 ,右摄像机为 ,俩摄像机

的光心分别为 O1、O2,光轴 、 ,通过调整摄像头

f1 f2 f1 f2 f

B

P(X, Y, Z)

P1(u1, u2) P2(u1, u2)

参数使光轴平行,测量摄像机焦距 , 令 = = ,测
量两摄像机之间的距离间距 ,设世界坐标系下火源

的坐标为 ,火源在左摄像机中映射图像坐标

为 ,右摄像机中映射图像坐标为 ,
  

Zc1

Xc1

P1

O1

Zc2

Xc2

P2

O2

P(X,Y,Z)

图 5　平行双目定位模型原理

Fig. 5 Principle of parallel binocular positioning model
 

P1 P2 a P

P1P2 X Y

、 之间距离为 . 由 点投影在两幅图像上

点之间的距离 ,利用相似三角形得到与 , 之间

的关系,如式（8）所示：
a
B
=

Z− f
Z
,

2Y
v1+ v2

=
Z
f
,

2X
u1+u2

=
Z
f

（8）

C1 P1 P2将世界坐标系与摄像机 重合,计算出 、 之

间的距离：

a = B+u1−u2 （9）

d = u1−u2视差 ,带入式（8）可得：

Z = B
f
d
, X = B

u1+u2

2d
, Y = B

v1+ v2

2d
（10）

P (X, Y, Z)则可得出 点三维坐标为 .

 4　模型部署

考虑火源检测实际运用的可行性,检测算法部署

需小规模嵌入式装置,由于 YOLO V5 轻量级的优点,
本文采用 Raspberry PI 作为嵌入式平台,如图 6 所示.
搭载 Intel AI-神经计算棒提升算力,增加检测处理速

度；采用 CCD 视觉传感器,影像像素为 25 万、彩色

分辨率为 330 线；PC 端训练火焰检测模型,Raspberry
PI 使用 Openvino 部署中间模型文件实现火源检测.

 5　实验与分析

 5.1　实验环境

环境配置如表 1 所示,实验训练参数：输入图像
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大小为 640*640；初始学习率设置为 0.01；每个

batch 大小设置为 16；最大迭代次数为 300；动量因

子为 0.937.
  

表 1    环境配置
Tab. 1  Environment configuration

参数 配置

操作系统 Window10

显存 8.0 G

内存 8.0 G

GPU NVIDIA GoForce GTX 1 650

GPU环境 CUDA11.4

训练框架 Pytorch 1.7.0、python 1.8.0
 

 5.2　网络训练与评价指标

实验采用自制数据集,对火源的各类情况进行数

据收集,共包含 12 000 张静态图像,使用 Mosaic 数据

增强的方式将图片随机缩放、裁剪、排布.  利用

labelimg 工具对火源图像进行标注. 按照 7∶3 的比

例将数据集分为训练集、测试集；每张图片分辨率为

1 596*640. 选取部分标注过的数据集样本如图 7 所

示,其中绿色框为标注过的框.

AP0.5

AP0.5

通过训练,比较改进前后损失值图像,结果如图 8
所示,在相同 Epoch 下,GELU 要比 Leaky RELU 的损

失值更低,由此可得,对模型做出改进可有效加快损

失值的下降速度,因此可适当减少学习率延缓模型训

练中损失值的下降速度,用较小的学习率训练模型,
可进一步提高目标的检测精度. 典型评价指标主要

包含 mAP、 、FPS 等,精度 AP 是指精确率 P和

召回率 R所围成的曲线面积；mAP 为 IOU 阈值从

0.5 到 0.9,以 0.05 间隔,检测该阈值下 IOU 值,最后取

十个值计算平均结果； 是指阈值在 0.5 时的

AP0.5

IOU 值,FPS 是指每秒处理的图片数量. 本实验选取

典型测试指标 mAP、 、FPS 进行性能评估.
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图 8　Leaky RELU 和 GELU 函数的损失值下降曲线

Fig. 8 Leaky RELU and GELU function of the loss value drop
curve

 

 5.3　结果与讨论

 5.3.1　改进前后算法比较

图 9 给出了在添加 GELU 与 CIOU 后的 YOLO
V5 与原始模型对同一张图像的检测结果,图中绿色

框表示原 YOLO V5,蓝色框表示改进损失函数后的

YOLO V5,红色框表示对损失函数与激活函数同时

做出改进的 YOLO V5,不难发现,在改进损失函数后

模型的检测精度有所提升,但仍会出现部分无用背景

信息,当损失函数与激活函数同时做出改进时,anchor
对火源的包裹更紧密,因此本次改 进对火源的检测

精度整体有显著提升.

mAP0.5:0.9

mAP0.5:0.9

利用 mAP、AP、FPS 值对不同模型性能进行

比较,如表 2 所示. YOLO V5 在增加 GELU 激活函数

后,模型 和 mAP 分别提升了 1.9% 和 4.1%,
精准率、召回率相比原网络均有提升. YOLO V5 在
增加 CIOU 损失函数后,模型 和 mAP 更是提

升了 4% 和 6.8%,相比添加 GELU 激活函数性能提

升更为明显. 将其共同融入网络,Our YOLO V5 模型

 

图 6　模型部署单元

Fig. 6 Model deployment unit

 

图 7　部分数据集

Fig. 7 Partial data set
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mAP0.5:0.9可达 0.457,较原 YOLO V5 提升了 9.8%, 改
进后相比原 YOLO V5 提升了 14.2%,整体检测精度

有显著提升. 召回率相比原 YOLO V5 提升了 21.7%,
精准率提升了 7.2%,检测性能也有大幅度的提升. 利
用同一数据集对 YOLO、SSD 与 RCNN 检测模型进

行训练,改进的 YOLO V5 精准率、召回率与 mAP
均高于其他几种检测算法,具有明显的优势.
 5.3.2　双目定位与实际距离比较

Our YOLO V5 模型对火源的检测效果如图 10
所示,改进后的检测模型减少了大量的无用背景信

息,anchor 对火源的包裹更紧凑且检测结果的置信度

更高.

z1 z2对本方法进行实验分析,结果如表 3 所示, 、

分别表示距离摄像机三米与七米处的火源位置. 从
表中可以看出,三米与七米处的相对误差在 3.8%、

7.1% 左右,由于火源本身形状多变且不稳定,所以该

误差对定位精度带来的影响十分有限. 进一步观察

表 3,可以发现,尽管本文所提方法可精确定位三米内

的微型火源,并有效定位七米内的初期火源,但随着

火源距离的增大,误差也呈一定幅度上涨.
对本方法相对误差进行实验分析,如图 11 所示,

图中实线表示相对误差拟合曲线,虚线表示相对误差

上下的实际浮动. 从图中可以看出,将不同距离的实

验数据进行对比,得出 3 m 相比 7 m 处的误差幅度更

加平缓. 在多数情况下,在 3 m 处的微型火源获得了

相对稳定的定位实验效果,而在 7 m 处的相对误差虽

幅度相较偏大,这与双目定位中定位误差随着目标距

离的增加而增加的理论知识相吻合.

 6　结束语

众所周知,高效检测与精准定位火源是火灾预警

的关键. 为此,本文对 YOLO V5 激活函数与损失函

数进行改进,将原算法 GIOU 损失函数更改为 CIOU
损失函数,有效的提高了模型 anchor 与 GT 的重合度；

使用 GELU 来替换原算法的 Leaky RELU 激活函数,
通过 GELU 函数的正则化思想进一步提高了火源的

检测精度；准确检测的同时利用平行双目定位模型

对火源进行定位. 实验结果表明,本文提出的算法相

 

表 2    不同算法检测效果对比

Tab. 2  Detection effect comparison of different algorithms

mAP0.5:0.9 mAP0.5 P R

Faster-RCNN 0.414 0.812 0.794 0.748

SSD 0.409 0.804 0.787 0.743

YOLO V3 0.391 0.756 0.778 0.731

YOLO V4 0.408 0.811 0.785 0.739

YOLO V5 0.416 0.813 0.796 0.750

YOLO V5+GELU 0.424 0.846 0.811 0.826

YOLO V5+CIOU 0.433 0.868 0.837 0.871

Our YOLO V5 0.457 0.929 0.854 0.913

 

图 9　IOU 对比图

Fig. 9 IOU comparison diagram

 

fire 0.63

fire 0.84
fire 0.76

fire 0.51

图 10　检测效果图

Fig. 10 Check the effect drawing
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比原算法 mAP 提升了 9.8 个百分点；利用改进后

的 YOLO V5 算法对火源进行双目定位,实验证明可

有效定位火源位置,且随着火源的增大,检测的距离

也会随之增加. 如何进一步提升更远距离的精准定

位是下一步主要的研究方向.
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表 3    单目与双目误差对比

Tab. 3  Comparison of monocular and binocular errors

x/m y/m z1/m z2/m

实际距离 0.304 0.607 3.002 7.003

预测距离

0.308 0.599 3.121 7.542

0.301 0.611 3.110 7.451

0.306 0.601 3.115 7.500

0.307 0.612 3.119 7.480

0.309 0.614 3.122 7.530

相对误差

0.013 0.013 0.040 0.077

0.007 0.007 0.036 0.064

0.010 0.010 0.038 0.073

0.010 0.008 0.039 0.068

0.016 0.012 0.040 0.075
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Fig. 11 Error comparison
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