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基于５Ｇ移动边缘计算的实验室火灾探测系统研究
孙海松

（南京科技职业学院 信息工程学院，南京２１００４８）

摘　要：提出了一种高效的基于卷积神经网络 （ＣＮＮ）的火灾探测系统，用于在实验室的监控视频中进行火灾检测。本系
统使用了轻量级的深度神经网络 （ＤＮＮ），该ＤＮＮ没有密集的全连接层，因此具有极低的计算开销。实验评估结果表明，
与现有技术相比，该系统具有更好的综合性能，适用于在资源受限的物联网环境中实施火灾探测。
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０　引　言

触觉互联网可以通过移动边缘计算和５Ｇ的数
据传输实现智能化，并已应用于电子健康、智能监控

等多种应用中［１－２］。在智能监控领域中，边缘智能

在安全和灾难管理中发挥着重要作用，对于异常情

况的快速预警有利于制定快速的应急响应行动。基

于边缘智能的 ＣＮＮ火灾检测方法具有较高的准确
性。然而现有的方法未能在不确定的物联网环境

中准确地检测火灾，此外对于资源受限的设备而

言，基于ＣＮＮ的方法会带来巨大的开销，从而影响
性能。本次研究探讨在实验室环境中的火灾检测

系统，设计了轻量级的深度 ＣＮＮ，以实现高效的火
灾检测。

１　系统框架

火灾探测是一项繁琐的工作，尤其是当监视环

境有遮挡物或者火灾很小时。在这种情况下，传统

的火灾探测系统会产生大量的错误警报。研究者们

提出了基于ＣＮＮ的火灾探测方法，但这些方法的运
行时间、运算规模使得其不适用于资源受限的监控

网络。因此，提出了基于 ＣＮＮ的有效改进方法，利

用监控视频进行火灾探测。使用轻量级的深度神经

网络，没有密集的全连接层，系统架构如图１所示。
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图１　系统架构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＣＮＮ能够很好地解决现实中的问题（如图像分
类、物体检测、动作识别［３］。通过卷积层、池化层和

全连接层，ＣＮＮ可以自动从数据集中学习到丰富的
特征。对于火灾检测，ＣＮＮ中的全连接层具有２个
类别：火灾和非火灾。

经过大量实验，发现 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ比主流的 ＣＮＮ
模型好（如 ＡｌｅｘＮｅｔ［４］和 ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ［５］）。因此，针对
火灾探测问题，基于 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ进行改进。与
ＡｌｅｘＮｅｔ等 模 型 类 似，原 始 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ模 型 在
ＩｍａｇｅＮｅｔ数据集上进行训练，并将对象划分为１０００
类。为此，将原始ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ模型最后一层的神经元
数量修改为２，以此区分火灾和非火灾场景。通过
添加扩展层来对ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ的体系结构进行修改，修
改后的结构如图２所示。
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图２　修改后ＣＮＮ结构

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｉｆｉｅｄＣＮＮｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在将输入数据传递到卷积层之前，扩展层会扩
展输入数据中的通道数。扩展量可以通过扩展因子

控制，其默认值为６。第二个卷积层过滤输入，投影
层会减少通道数。对于每一层的输出，采用线性整

流函数ＲｅＬＵ６作为激活函数，对输出进行归一化。
激活函数 ＲｅＬＵ６在低精度的计算中具有鲁棒性。
投影层后面没有任何激活函数，因为其输出是低维

数据，并且使用激活函数可能影响输出结果。

在灾害管理等关键应用中，轻微的延迟都会造

成巨大损失。因此，模型选择是一个关键问题。与

其它ＣＮＮ模型相比，ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ适用于内存和带宽
受限的硬件架构。例如，ＦＰＧＡ、智能传感器和树莓
派（ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ）。同时，ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ适用于基于５Ｇ
的移动边缘计算范式。

２　实验评估与结果分析

本节进行实验评估，将文中方法 ＭＥＣＦｉｒｅ、基于
ＣＮＮ的方法（即 ＣＮＮＦｉｒｅ［６］、ＥＦＤＦｉｒｅ［７］）进行比较，
对系统的鲁棒性进行评估。从基准数据集［８］中构

建了一个新数据集，其中的图像可以分为火灾和非

火灾两个类别。新数据集包含了 ２０８８５张图像。
为了训练和测试系统，使用２０％的数据集数据进行
训练，剩下的８０％进行测试。表１列出了训练和测
试数据的相关信息。由于篇幅所限，仅展示了数据

集中的部分图像，如图３所示。
表１　数据集信息

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｓｅｔ 张

图像总数
火灾图像 非火灾图像

确定环境 不确定环境 确定环境 不确定环境

１６０６４ ３２０８ ４８０ ９６１４ ２７６２

　　实验选取的指标包括准确率（ａｃｃｕｒａｃｙ）、漏报
率（ＦａｌｓｅＮｅｇａｔｉｖｅ，ＦＮ）和误报率（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ，
ＦＰ），实验结果见表２。准确率、漏报率和误报率的
计算公式分别如下所示：

ａｃｃｕｒａｃｙ＝ ＴＰ＋ＴＮ
ＴＰ＋ＴＮ＋ＦＰ＋ＦＮ， （１）

ＦＮ＝ ＦＮ
ＦＮ＋ＴＰ， （２）

ＦＰ＝ ＦＰ
ＦＰ＋ＴＮ， （３）

图３　部分数据集图像

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｍｅｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｄａｔａｓｅｔ

　　ＥＦＤＦｉｒｅ具有最低的漏报率，但是其误报率很
高，最终准确率为９４．７２％。而 ＣＮＮＦｉｒｅ虽然具有
较低的误报率，但是其漏报率较高。经对比可知，本

文的方法ＭＥＣＦｉｒｅ有着最好的综合性能，实现了较
高的准确率。

表２　实验结果对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

方法 误报率 漏报率 准确率

ＭＥＣＦｉｒｅ ０ ０．０２ ９７．８５

ＣＮＮＦｉｒｅ ０．０６ １．４２ ９３．１６

ＥＦＤＦｉｒｅ ５．７８ ０．１１ ９４．７２

　　为了进一步研究本文系统的性能，使用另一组
评估指标，即精度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（ｒｅｃａｌｌ）和 Ｆ－
ｍｅａｓｕｒｅ，结果见表３。精度、召回率和 Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ的
计算公式分别表示为：

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ， （４）

ｒｅｃａｌｌ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ， （５）

Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ＝ ２×ＴＰ
２×ＴＰ＋ＦＰ＋ＦＮ． （６）

由结果可知，ＥＦＤｆｉｒｅ的召回率是最好的，但是
其精度和 Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ则是最差的。ＣＮＮＦｉｒｅ的表现
一般，其精度和 Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ都比 ＥＦＤＦｉｒｅ低。总体
来说，本系统ＭＥＣＦｉｒｅ具有较好的综合性能。

表３　实验结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

方法 精度 召回率 Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ

ＭＥＣＦｉｒｅ １ ０．９７ ０．９７

ＣＮＮＦｉｒｅ ０．９８ ０．９５ ０．９５

ＥＦＤＦｉｒｅ ０．９４ ０．９７ ０．９３

　　本系统是一个轻量级的体系结构，每秒百万浮
点操作（ＭＦＬＯＰＳ）更少，模型的大小也更合理，对比
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结果见表４。与其它模型相比，本系统处理一个图
像所需的 ＭＦＬＯＰＳ更少，因此在相同的时间内，本
系统能处理更多的图像。同样，所采用的模型更小，

易于在资源受限的设备上实施部署。本系统可以很

容易地部署运行在诸如树莓派这样的设备上。综上

所述，在总体性能评估指标、模型大小和 ＭＦＬＯＰＳ
等方面，与现有的火灾探测系统相比，本文研发的系

统是早期火灾探测的最佳选择。

表４　模型大小、ＭＦＬＯＰＳ对比

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌｓｉｚｅ，ＭＦＬＯＰＳｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方法 ＭＦＬＯＰＳ 模型大小／ＭＢ

ＭＥＣＦｉｒｅ ２８８ １２．１

ＣＮＮＦｉｒｅ ９５４ ３３．６

ＥＦＤＦｉｒｅ ８３３ ２１２．０

３　结束语

众所皆知，ＣＮＮ近年来在众多问题的求解上取
得了可观进步，故而研究人员将其应用于火灾等异

常事件检测。早期发现火灾对于灾害管理系统非常

重要。本文提出了一种基于ＣＮＮ的高效方法，用于
实验室监控视频中的火灾探测。与现有的方法相

比，本系统具有更小的模型结构，并表现出较好的综

合性能。未来的研究工作将监控视频与传感器探测

（如烟雾探测器）相结合，开发出混合检测系统。后

期则将本系统与工业系统物联网相结合，以实现更

高效的自动化检测。
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（上接第２２５页）
离跨平台的系统，研究中将选用ＲｅａｃｔＮａｔｉｖｅ技术来
解决Ａｎｄｒｏｉｄ与 ＩＯＳ系统不兼容的问题，后台则可
以将ＭｏｎｇｏＤＢ作为后台数据库来实现主页模块、咨
询模块、订单查询模块以及账户模块等功能操

作［４］。

３　结束语

对于失能的老人而言，康复器具对于克服多种

身体障碍起到了关键作用。共享经济下的今天就是

需要把好东西互相分享。这种分享方式并不仅只是

局限在物质资源方面的分享，而且也包括爱心、知识

和生产资料等方面的共享［５］。共享老年康复器具

Ａｐｐ致力于为医疗康复器具制造企业、爱心企业或
媒体以及家中存有闲置的康复器械的个人搭建一个

快捷的租赁平台，为家中、社区、甚至是机构中的年

老行动不便者提供一个高效、便捷的线上咨询和先

进的租赁平台。如此则不仅会大大降低供需双方的

交易费用，本平台也将成为康复器具营销模式改变

的新开端。
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