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基于机器视觉的火焰颜色采集分析系统
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摘 要!火焰特征是反映火工品燃烧性能的最重要0最直观的因素1通过比较几种火焰采集方法
的优缺点+根据火工品火焰燃烧时间短0速度快和非接触性的特点+基于近年来迅速发展的数字图
像处理技术建立了机器视觉系统1选取了先进的高精度大容量缓存彩色面阵223相机和彩色图
像采集卡+进行遥控测量+得到了比较精确的序列火焰图像1并运用数字图像处理技术+根据火焰
颜色和形状对火焰图像进行了初步分析+为进一步图像处理分析提供了有力的依据1
关键词!火焰-彩色面阵223相机-图像采集卡-火焰图像
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引言

火工品的火焰特征是判断火工品质量0性能的

重要依据1由于火工品火焰形状和燃料的多样性+
使其燃烧过程表现得尤为复杂+无论在外观0持续

时间+还是在颜色0波长上都有着本质的不同+即使

同一种类型的火工品+由于其性能的不稳定性+火

焰在外观上也有着很大的差异1通常人眼无法连

续0稳定地完成这些带有高度重复性和智能性的工

作+其他物理量传感器也难有用武之地1随着223
成像技术和计算机视觉的迅速发展+将数字图像处

理技术和计算机技术相结合应用到火焰检测领域+
为火焰检测和燃烧诊断提供了许多新的思路1因

此+基于机器视觉的火焰检测技术成了火焰检测领

域中"个重要的发展方向m"n1火工品燃烧时间短0
变化快0要求精度高+要对其进行长度0燃烧时间0
燃烧特性等的精确分析+就有必要研究基于计算机
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视觉的火焰颜色采集分析系统!

" 火焰颜色采集方法的比较
"#" 传统方法
目视法 这种方法是用肉眼比较产品的形状$

颜色之间的差别%在很大程度上掺入了观察者的主
观因素%结论往往因人而异%故精度较低%现已很少
使用&’()*!
火焰探头信号采集法 把火焰探头对准火焰

的某个燃烧区域%检测着火区的亮度和闪烁频率!
探头的视场角一般在"+,-".,!这类装置存在很多
缺点/

"0检测装置镜头面易被污染1
’0检测器接线常因高温老化而易损伤1
)0火焰探头视角小%检测不到火焰偏移1
20仅有部分火焰区域进入探头%且在实际的

运行过程中很难做到探头正对着火焰燃烧区%所以
很难分析整体燃烧状况&2*!
"#’ 摄像机遥控测色和图像处理技术相结合
近几年来%色度学$先进光电成像技术$计算机

技术和图像处理技术的飞速发展给电厂锅炉火焰

检测和遥感图像分析开辟了一个新的领域!将色度

学$计算机技术和数字图像处理技术结合起来应用
于火焰检测%是一种新的火焰检测方法!
利用334相机遥控测色%精密的测色测光仪器

主要采用光谱辐射测量原理&.(5*%从而克服了接触式
测量的速度慢$距离近$区域单一和可靠性差的缺
点!传统的光谱辐射测色测光仪通常是扫描型光谱
辐射测量仪!此类仪器测量一系列光谱数据所需时
间较长%例如测量6)7+-87+09:的可见光谱需要

6’-"+0:;9&8*!本文根据火工品火焰燃烧时间短$
速度快$要求精度高等特点%提出了采用基于图像处
理的机器视觉系统来准确快速地摄取火焰图像!

’ 火焰图像采集系统的建立
’#" 系统的工作流程
首先用彩色334相机把火焰的光信息转换成

电信号%然后把视频信号输入彩色图像采集卡%通
过图像采集卡内部的 <=4转换器转换为数字信
号%并通过数据总线传送到计算机!利用数字图像
处理技术对采集到的火焰信息进行分析处理%并
进行可视化实时显示%为控制和改善火焰的燃烧
提供依据!图"为整个计算机视觉系统采集火焰的
系统图!

图" 火焰图像采集系统图
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’#’ 彩色334的工作原理及选择

334是’+世纪8+年代初发展起来的新型半
导体光电成像器件%是目前机器视觉最为常用的图
像传感器!它集光电转换$电荷存储$电荷转移$信
号读取于一体!与真空管相比%具有无灼伤$无滞
后$低功耗以及低电压工作等优点!
视觉理论及大量实验表明%自然界的任意"种

可见颜色都可以用红6K0$绿6L0$蓝6M06波长分
别为8++9:%.25#"9:%2).#79:0三原色按一定
的比例混合得到&7*1反之%任意"种彩色都可以分
解为这)个独立的原色!为使彩色334相机与人的
视觉的光谱响应一致%在彩色334摄像机成像中
主要应用现代色度学原理%把入射光分解为三原

色%获得与原始图像比较一致的彩色图像!K%L%M
)个通道的光谱响应特性由镜头$滤色片和摄像器
件的特性组合而成%可以根据标准白板或标准颜色
对颜色值进行标定校正%得到彩色图像高精度的

K%L%M值%进而利用图像处理技术进行图像处理
和燃烧状况分析!

334有线阵和面阵之分!线阵334拍摄速度
快%但它只能反映"个轴线的数据%不可能时刻精
确地对准目标的主要特征位置%而如果使得面阵

334采集时间长$采集密度大$品质高%这样既可
以使所得最大火焰长度尽可能地逼近实际数值%又
可以完整地表现出整个火焰的形状及其随时间的

变化%得到高精度的结果!
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由于要拍摄的是快速燃烧的火工品火焰图像

!形状复杂"变化快"精度要求高#$本系统根据要求
选择了千兆网高速大容量缓存面阵彩色 %%&像
机’其采集速度为每秒())幅$像素为*+),+-.)
!使用时可根据用户的具体要求调整像素值#$缓
存为-/$动态范围高达0-))1+$满足了本系统
的需要’
-20 实验结果及分析
本系统选用的彩色%%&相机"彩色图像采集

卡"大容量高性能计算机$采集了精确的序列火焰
图像’图-是采集的序列火焰图像中的*幅连续图
像’它们的形状"大小都很相近’由此可见$采集图
像的密度"品质比较高$火焰的颜色"形状比较精
确’这是进行精确的图像处理和分析的基础和前
提’可以进一步用计算机图像处理和分析系统提取
目标形状特征$以便进行形状分析345’

图- 利用彩色%%&相机拍摄的火焰图像
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图0为火焰轴线上H$/$I三原色值分布曲线’

从图可以看出$根据颜色三原色值的不同$可以把火
焰分为0部分J初始燃烧KK充分燃烧KK火焰尾

图0 火焰轴线颜色H$/$I分布
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迹$进而分离火焰与背景$计算火焰的长度’白色为
燃烧最充分的区域’根据各部分的长度与燃烧时间
及图像采集频率的关系$计算出从初始点燃KK充
分燃烧KK熄灭所需的时间$分析火工品的燃烧性
能S再根据所用的燃烧材料$得出火焰的温度分布与

材料的关系’利用TUVWUX软件$结合彩色图像变换"
分割知识及火焰与标准标尺的比例关系$进行了初
步长度计算$其误差Y)2*Z[[$如图*所示’

图* 火焰长度初步计算结果
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0 结论
本系统通过比较几种火焰的采集方法$克服了

接触式测量的缺点$选择了先进的基于计算机视觉
技术的火焰图像采集系统’根据火工品火焰的特
点$选取了高性能彩色%%&相机"彩色图像采集卡
和高性能计算机$获得了高精度的序列彩色火焰图
像$火焰清晰’当火焰达到一定长度时$进行剧烈而
又形状稳定的燃烧’采集的火焰单幅图像精度和采
样频率完全达到了计算火焰长度和燃烧时间所要

求的精度$为进一步准确地处理和分析火焰图像提
供了可靠的依据’
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EFFZ中国国际机器视觉展览会暨论坛在上海举行

EFFZ年M月EE日上午DEFFZ中国国际机器视觉展览会暨EFFZ中国国际机器视觉发展论坛开幕式在
上海展览中心友谊会堂一楼友谊厅隆重举行e本届展览会展览面积NIFF平方米e参展厂商共LZ家D比去
年增加了IK,Tfe展商及展品分别来自比利时g加拿大g芬兰g法国g德国g日本g韩国g新加坡g英国g美国g
中国以及中国的香港和台湾等KM个国家和地区e与上届展览会相比D本届展览会在保留原有技术交流活
动外D还增添了行业用户专家主讲的主题报告会D吸引了大批业内专家和专业技术人员参与e
为期M天的展览会吸引了来自国内E[个省g市g自治区和香港g台湾地区以及安哥拉g澳大利亚g比利

时g加拿大g芬兰g德国g希腊g印度g意大利g日本g哈萨克斯坦g韩国g马来西亚g新加坡g西班牙g斯里兰卡g
叙利亚g泰国g美国等EF个国家的NKFI名专业观众e
西安是中国机器视觉产业发展的重镇D西安国家光电子成果转化及产业化基地集中了一批发展势头

强劲的机器视觉企业D已经连续举办两届的西安机器视觉与工业检测展览会D已经引起国内外同行的高度
关注D逐渐成为与北京g上海三足鼎立的专业展会e

h应用光学i杂志近年来非常关注机器视觉产业的发展D与西安机器视觉研究发展中心在本刊合作推
出了机器视觉系列讲座e此次作为西安展团成员单位参展D广泛地接触了参展的国内外企业g组织D宣传了
期刊e据悉DEFFZ中国国际G北京H机器视觉展览会将于EFFZ年L月ETjE[日在北京中国国际展览中心举
办k第三届西安国际机器视觉与工业检测展览会将于KF月K[日jKL日在西安光电园举办e
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