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基于多模态融合与元学习的自适应火灾检测系统研究

王红晨

陕西国际商贸学院，陕西咸阳，712046；

摘要：针对传统火灾检测系统在低光、浓烟等复杂场景下误报率高、自适应能力弱的问题，本文提出一种基于多

模态融合与元学习的自适应火灾检测系统。首先，设计多模态数据采集系统，获取 RGB 图像、红外热成像图像

及环境传感数据，经预处理后提取有效特征；其次，构建融合模型，通过特征提取模块挖掘各模态核心信息，结

合动态权重融合机制实现多源数据协同，利用元学习模块优化模型自适应性能；最后，通过实验验证系统在复杂

场景下检测精度达 96.2%，误报率降低 81.3%。因此，系统可以应用到复杂火灾场景的检测中，并且检测可靠，

为智慧消防提供技术支撑。
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火灾的发生通常具有突发性，火势蔓延迅猛，破坏

力强大。要想降低人员伤亡和财产损失，关键在于及时

且精准地发现火情[1]。传统的火灾检测方式主要运用单

一的传感器或摄像头，当遇到光线昏暗、存在反光、浓

烟遮挡等复杂情况，容易出现识别失误、误报或漏报的

现象，并且难以适应不同的环境变化[2-3]。多模态融合技

术可以整合多种信息，提高在复杂环境下识别的可靠性；

而元学习技术可以凭借少量数据快速适应新场景，使系

统的灵活性更强[4]。本文综合这两种技术的优势，设计

了一套具有自我调整功能的火灾检测系统，弥补了传统

方法的不足，能够在各种环境下迅速且准确地发现火灾。

1多模态数据采集与预处理

1.1多模态数据采集系统设计

多模态数据采集系统主要分为三部分，用于同步采

集与火灾相关的多源数据。整个系统的结构见下图 1。

该系统将安装于室内仓库或室外园区等典型场景中。其

中，RGB摄像头采用 1920×1080的分辨率，每秒拍摄

25fps；红外热成像摄像头可测量的温度范围为零下

20℃至 150℃，误差在±1℃以内；环境传感器每秒采集

一次数据，以确保数据的实时性。

图 1 系统结构图

1.2多模态数据预处理

为了消除噪声干扰，并且统一数据格式，需要对采

集的多模态数据进行预处理[5]。具体步骤如下：

（1）图像预处理：采集到 RGB图像之后，首先进
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行去雾及灰度校正操作，提升图像清晰度和色彩准确性；

特别在低光照环境下，采用多尺度 Retinex算法对图像

的亮度分布进行自适应补偿，增强暗部细节表现。对于

红外图像，采用降噪处理和基于温度阈值的分割操作，

精确提取温度高于 60℃的高温目标区域，有效抑制背景

噪声干扰。最后，将所有图像统一调整为 640×640像

素尺寸，并进行归一化处理，将像素值映射到[0,1]区间，

方便进行后续的模型处理。

（2）传感数据预处理：在采集到烟雾浓度和温度

等传感数据之后，基于 3σ准则识别并剔除明显偏离正

常范围的异常值，保证数据质量；对于因为传感器瞬时

故障或通信中断导致的缺失值，采用线性插值方法进行

合理填补，保持数据连续性。然后对各项传感数据进行

归一化处理，消除不同物理量纲带来的数值差异，使其

处于同一尺度范围内，为多模态数据融合提供基础。

（3）数据对齐：根据设备端记录的精确时间戳，

对图像数据与传感数据进行时序匹配与同步处理，确保

同一时刻采集的图像与传感信息能够正确对应。在此基

础上，构建结构化的“图像-传感”配对数据集，形成

多模态样本单元，从而使后续进行融合模型训练时能够

拥有有效的数据作为支持。

2基于多模态融合与元学习的自适应火灾检测

模型构建

2.1模型整体架构

整个系统划分为四个部分，能够直接将图像、传感

器等不同类型的数据转换为最终的火灾判定结果。系统

主要包括多模态输入、多模态特征提取、动态权重多模

态融合、元学习自适应优化以及火灾检测输出等组成，

各个模块之间具有层级关联关系，相互协同。其中，多

模态输入模块主要负责接收经过预处理的 RGB图像、

红外图像以及环境传感数据等相关数据；多模态特征提

取模块包含三个子模块，分别采用改进的 YOLOv11骨

干网络、轻量级 CNN网络、全连接网络，对应提取 RGB

图像的纹理与颜色特征、红外图像的温度特征以及环境

传感数据的高维特征；提取之后的各模态特征输入到动

态权重多模态融合模块，经过融合处理之后得到综合特

征；而综合特征传入元学习自适应优化模块，通过参数

微调来优化模型的适配性能；最终由火灾检测输出模块

输出检测结果，明确识别场景为火焰、烟雾或者正常状

态[6]。

2.2多模态特征提取模块

针对不同模态数据的特性，设计专门的特征提取子

模块：

（1）RGB图像特征提取：运用改进后的 YOLOv11

骨干网络，并额外添加多尺度卷积与注意力增强模块

（MCAE），能够有效捕捉火焰或烟雾的纹理、颜色、

边缘等关键视觉细节，同时降低复杂背景和动态干扰对

识别性能的影响。

（2）红外图像特征提取：设计一种轻量级的 CNN

网络结构，提取火焰高温区域的温度分布特征，并通过

对网络输出通道和维度的适配，使其与 RGB图像特征

保持相同的维度，为后续多模态特征融合奠定基础。

（3）传感特征提取：采用两层全连接网络，将烟

雾浓度、环境温度、光照强度等多源传感数据映射为统

一的高维特征向量，以实现传感信息与图像信息在特征

空间中的维度对齐，方便进行后续的融合与联合推理。

2.3动态权重多模态融合模块

采用注意力机制设计动态权重融合模块，避免固定

权重导致的融合效果不佳问题，融合逻辑如下：

设 RGB图像特征为 )∈R(F WHC
RGB

××
，红外图像

特征为 )∈R(F WHC
IR

××
，传感特征为

C
S∈RF ，融合特

征 fuseF 计算如下：

SIRRGBfuse F) +γ FAttention()  FAttention( F ••+•= 

其中， γ、、 为动态权重系数 1γ =++  ，

由光照强度、烟雾浓度等传感数据动态调整：低光场景

（lux<50）时增大  ，浓烟场景（ppm>200）时增大 γ ，

正常场景时增大 。

2.4元学习自适应优化模块

采用模型无关元学习算法构建自适应优化模块，通

过元学习框架增强模型对新场景的快速适应能力[7]。该

模块能够基于少量样本快速调整模型参数，有效提升其

在未知任务和领域中的泛化性能与稳定性。

在元训练阶段，首先利用包含多场景火灾数据的训

练集，对模型的初始参数进行充分训练，确认模型具有

快速识别各种火灾场景的基础检测能力。其次，在元微

调阶段，针对特定新场景（例如隧道或高层建筑火灾），

仅需输入少量标注样本（一般为 5 至 10 组），开展

一到两轮的快速参数微调，能够有效优化模型结构，并

且实现对新场景的快速适应。最后，在输出优化阶段，
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通过引入元学习损失函数作为约束条件，降低模型在微

调过程中可能出现的过拟合现象，确保模型在不同火灾

场景下都具有稳定的检测效果。

3实验验证

3.1实验准备

本文采用自行收集的多模态火灾数据集，该数据集

涵盖室内、室外、光线不佳、烟雾浓重等多种场景，一

共 7687 组数据。这些数据按照 8:2 的比例划分为训练

集和测试集。同时，运用公开的 D - Fire 数据集进行交

叉验证，以确保研究结果更具可靠性。

实验在一台配备 Intel Core i7 - 12700H 处理器和

NVIDIARTX 3060 显卡的计算机上开展，采用 Python

3.8 和 PyTorch 1.12 进行编程。优化方法选用 Adam

算法，学习率设定为 0.001。

在对比实验中，选取传统的单模态模型（用于 RGB

图像的 YOLOv11、用于红外图像的 CNN）以及普通

的多模态融合模型（即简单固定权重的模型）进行对比，

以验证本文提出的模型实际应用效果。

3.2实验结果

以检测精度（mAP@0.5）、误报率、推理速度作为

评价指标。其中，检测精度意味着模型在目标识别方面

的准确性，误报率则代表模型的误判情况，而推理速度

表示模型在实际应用中的处理效率。各项指标数据意味

着模型在不同维度上的性能。精度测试结果如表1所示。

表 1 实验结果

模型类型 检测精度（mAP@0.5） 误报率（%） 推理速度（fps）

RGB-YOLOv11 88.50% 12.3 62

红外-CNN 86.70% 10.8 65

固定权重多模态融合模型 93.10% 4.5 58

本文模型 96.20% 2.3 60

从表 1可以看出，本文模型检测精度较单模态模型

提 升 7.7%~9.5% ， 误 报 率 降 低 81.3% （ 相 较 于

RGB-YOLOv11），推理速度满足实时检测需求（≥30fps），

验证了多模态融合与元学习的协同优势。

4结语

综上所述，本文设计了一套火灾检测系统，该系统

可以同时运用多种传感器数据，具有持续自我优化的能

力。系统能够采集各种数据之后进行处理，从中提取有

效信息，然后借助动态融合与智能学习模块，实现在复

杂环境下火灾的精准识别。实验结果表明，本文系统检

测精准、误报率低、适应性强，可以应用在各类火灾场

景中。未来研究可以进一步简化系统，使其更容易在小

型设备上运行，同时拓展数据收集范围，与消防机器人

或无人机相结合，实现从火情发现到快速响应的全流程

支撑。
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