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数字图像处理技术在火焰测试中的应用

张　硕，王宁飞，张　平
（北京理工大学机电工程学院，北京 １０００８１）

摘要：开发了基于 ＶＣ＋＋．ＮＥＴ的红外图像识别系统。应用该系统对固体推进剂发动机排气羽焰图像进行了

数字图像处理，得到了排气羽焰的亮度分布，实现了固体推进剂发动机排气羽焰的分析与参数识别。处理结果表

明，该系统达到了对固体推进剂发动机排气羽焰图像总体分析与参数识别的目的，为固体推进剂发动机排气羽焰

的分析与参数识别提供了一种全新的方法。
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１　引　言

固体推进剂发动机排气羽焰的亮度分布、长宽比、

复杂度等是固体推进剂的重要性能参数。准确捕捉推

进剂火焰的轮廓，分析排气羽焰特征参数并测定排气

羽焰亮度分布，可为分析燃烧机理、建立燃烧数学模型

提供数据，对推进剂配方的设计有一定指导意义。推

进剂燃速与压强指数除了与推进剂的组成有关外，还

与燃烧波结构有密切关系。测定火焰亮度分布是研究

推进剂燃烧波结构的必要手段
［１，２］
。固体推进剂发动

机排气羽焰的图像通常不对称且分布不均匀，提取火

焰轮廓存在较大困难，Ｒｏｂｅｒｔｓ［３］通过图像增强、梯度
显示及小波分析和数学形态学等处理算法清晰地得到

火焰的结构参数、位置和轮廓以及火焰图像的亮度分

布，可以判断出不良燃烧区域火焰的稳定、临界、熄火

和点火故障区域。测量推进剂火焰温度分布的方法很

多，如热电偶法、等离子体法、光纤测温法、谱线反转

法、发射吸收法、喇曼光谱法、微波衰减法、红外辐射

法、多光谱测温法、全息法
［４］
等。

尽管数字图像处理方法在火焰图像处理方面有着

广泛的应用，但采用数字图像处理技术分析推进剂火

焰温度即亮度分布的相关文献并不多。本文分析了固

体推进剂发动机排气羽焰主区域的基本参数，提出了

一种用于固体推进剂发动机排气羽焰测试的新方法。

２　红外图像识别软件及应用

为了解决固体推进剂发动机排气羽焰图像的提

取、亮 度 分 布 预 估 与 参 数 识 别 问 题，作 者 基 于

ＶＣ＋＋．ＮＥＴ平台以及 ＧＤＩ＋ＡＰＩ模块，自行开发了红
外图像识别系统。ＤＯＴＮＥＴ集成开发环境具有功能
强大，编写代码少等特点。ＧＤＩ＋是新一代的图形设
备接口，它是与 ＤＯＴＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ中的图形设备接
口进行交互的入口。ＧＤＩ＋完全面向对象，具有代码
简单，易于操作等特点

［５］
。

红外图像识别软件具有如下功能：几何变换（旋

转、移动、放大、缩小、剪裁等），灰度变换，图像位数变

换，亮度对比度调节，单通道分离，图像分割，中值滤

波，边缘检测，图像匹配，图像增强，参数计算与识别，

平滑，锐化，傅立叶变换，小波变换，相反转，形态学处

理，音视频播放，绘图，编辑，打印等功能。

应用红外图像识别软件，对固体推进剂发动机排

气羽焰目标检测与参数识别的基本步骤是：① 对固

体推进剂发动机排气羽焰图像进行预处理，使图像增

强；② 通过图像分割及边缘检测，提取出火焰的区
域；③ 对火焰区域进行亮度分布预估和参数识别。

３　固体推进剂发动机排气羽焰图像的预处理
及图像分割

　　图像分割就是按图像特征，如图像的灰度特征、纹
理特征和运动特征等将图像分割成若干特定的区域，使

同一区域的像素满足同一性质。图像的分割方法很多，

有基于区域、基于边缘以及基于模糊技术的图像分割

法
［６］
。本文基于区域的分割方法，采用全局自适应阈值

分割法，对不同的区域自动调整阈值。图１为固体火箭
发动机排气羽焰（其中图 １ａ为原始图像，图 １ｂ为图像
分割后的效果图）。通过图像分割，得到了较为清晰的

火焰轮廓，初步确定了推进剂火焰的形状以及位置。
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ａ　排气羽焰原始图像

ａ　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｌｕｍｅｉｍａｇｅ

ｂ　图像分割后的效果图

ｂ　Ｐｌｕｍｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图 １　固体火箭发动机排气羽焰图像分割

Ｆｉｇ．１　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｌｕｍｅｉｍａｇｅｏｆＳＲＭｇｒｏｕｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　固体推进剂发动机排气羽焰图像轮廓的提取

边缘检测与轮廓提取算法是以原始图像为基础，

对图像中的每一个像素，分别考察它的邻域内灰度的

变化情况，利用边缘邻域的一阶或二阶方向导数变化

规律来检测边缘
［４］
。例如，Ｒｏｂｅｒｔｓ算子即是一种利用

局部差分算子来寻找边缘的算子，它在邻域（见图 ２ａ
的模版）上计算对角导数。

ｇ（ｘ，ｙ）＝｜ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）｜＋
　　　 ｜ｆ（ｘ，ｙ＋１）－ｆ（ｘ＋１，ｙ）｜ （１）

式中，ｇ（ｘ，ｙ）为 Ｒｏｂｅｒｔｓ交叉算子，ｆ（ｘ，ｙ）为平面图像
连续函数。

ａ　Ｒｏｂｅｒｔｓ边缘检测算子的模板

ａ　Ｒｏｂｅｒｔｓｏｐｅｒａｔｏｒｍｏｄｅｌ

ｂ　轮廓提取结果

ｂ　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｄｇｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ

图 ２　Ｒｏｂｅｒｔｓ算子模板及边缘提取结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｂｅｒｔｓｏｐｅｒａｔｏｒｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｄｇｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ

由图２ａ所示的两个模板对图像分别进行卷积运
算后，再由式（１）求出图像的梯度幅值，然后取阈值，

判断是否大于此阈值：大于此阈值则判定此点为边缘

点，否则判别为非边缘点
［７］
。如此对图像上所有像素

进行处理，火焰轮廓提取结果如图２ｂ所示。

５　固体推进剂发动机排气羽焰图像增强

伪彩色增强是将一个波段或单一的黑白图像变换

为彩色图像，从而把人眼不能区分的微小的灰度差别显

示为明显的色彩差异，以便解译和提取有用信息。伪彩

色增强的方法主要有以下三种：① 密度分割法；② 空
间域灰度级彩色变换；③ 频率域伪彩色增强。采用伪
彩色对火焰温度场的识别远高于真彩色。而表面拓扑

方法，是对图像中不同亮度的区域按照不同的高度以不

同的等级梯度显示，类似于 ＧＩＳ系统中的拓扑结构一
样，这种方法不但显示直观，而且易于理解。对于固体

推进剂发动机排气羽焰图像，较为简单的密度分割方法

就可以得到较为满意的结果。通过伪彩色显示及表面

拓扑显示，可以很清晰地看到火焰稳定、临界、熄火以及

故障区域的位置与分布，为火焰的分析与处理，如故障

区域的提取，温度的分布情况，温度较高区域（二次燃

烧）的判断，有着重要的意义。固体火箭发动机排气羽

焰伪彩色图像增强显示结果如图３ａ所示，更好地体现
了火焰的不对称性。表面拓扑显示结果如图３ｂ所示。

ａ　伪彩色增强显示

ａ　Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ

ｂ　火焰表面拓扑显示

ｂ　Ｆｌａｍｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｌｏｇｙｄｉｓｐｌａｙ

图 ３　固体推进剂发动机排气羽焰伪彩色增强

及表面拓扑显示结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｆｌａｍｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｄｉｓｐｌａｙｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

６　固体推进剂发动机排气羽焰图像的参数计算

固体推进剂发动机排气火焰的主要计算参数有：
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火焰量值，像素长宽比，均值对比度，亮度最大的像

素点，对比度，推进剂火焰区域各像素点亮度与火焰

总体像素点亮度平均值的均值差，标准偏差，最亮像

素点数与目标总像素点数的比值以及紧凑度。

针对不同的火焰参数，开发了相应的计算模块，该模

块可快捷方便地计算火焰的亮度分布及各参数值，为火

焰的故障检测、辐射区域判断和辐射强度分析提供保证。

通过区域扫描方法，即通过对固体推进剂发动机

排气羽焰图像的纵向和横向扫描计算得到与火焰相切

的最小图像区域，并在此基础上可以计算火焰的长度、

宽度及火焰的周长、面积等其它参数。对裁切后的图

像进行灰度变换，用于最大亮度点的捕捉。区域裁切

及灰度变换结果如图 ４ａ所示。最大亮度点的显示可
以用于分析温度最高区域的位置及范围，对排气羽焰

中第一马赫盘区域及可能发生二次燃烧的区域做出准

确的判断。最大亮度点显示结果如图４ｂ所示。

ａ　区域裁切及灰度变换结果

ａ　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｔｏｕｔａｎｄｇｒａｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂ　最大亮度点显示结果

ｂ　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎａｎｃｅｐｏｉｎｔｓｄｉｓｐｌａｙ

图 ４　固体火箭发动机排气羽焰图像裁切、

灰度变换及最大亮度点显示结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｔｏｕｔ，ｇｒａｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅｐｏｉｎｔｓｏｆｆｌａｍｅｉｍａｇｅｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｐｌｕｍｅ

　　为了更为清晰地显示全火焰域的亮度分布即温度
分布情况，软件中还开发了火焰量值分布饼图显示模

块。在饼图的显示过程中，要先通过全图像的亮度值，

判断出背景的亮度值，本文中选用的背景亮度值是 ５。
滤除背景亮度区域，则其它部分为火焰的亮度区域，最

后进行饼图显示，显示结果如图 ５所示。排气羽焰各
参数计算结果见表１。

７　结　论

（１）基于 ＶＣ＋＋．ＮＥＴ开发环境及 ＧＤＩ＋模块自
行开发了红外目标识别系统。软件功能较为齐全，几

何变换、灰度变换、火焰亮度分布提取、边缘提取、图像

增强等方法对固体推进剂发动机排气羽焰图像前处理

及特征分析十分理想。

　　（２）应用自适应阈值分割法对图像进行了分割，得
到了较好的固体推进剂发动机排气羽焰轮廓，并分别应

用密度分割法和表面拓扑法对火焰图像进行了增强；

应用 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子方法对图像进行了边缘捕捉；应用饼
图等手段对排气羽焰的亮度分布进行了精确显示。

（３）设计了排气羽焰的亮度分布及特征参数的计
算方法，并编制了软件模块，计算得到了用于推进剂火

焰特征分析的参数。本研究开发的数字图像处理技术，

也可推广应用于固体推进剂火焰等其它火焰的研究中。

图 ５　固体火箭发动机排气羽焰图像亮度分布饼图

Ｆｉｇ．５　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｅ

ｉｍａｇｅｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｐｌｕｍｅ

表 １　固体火箭发动机排气羽焰各参数的计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｐｌｕｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｏｆｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈ ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌｄａｉｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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第八届全国爆炸力学学术会议

第八届全国爆炸力学学术会议拟定于２００７年９月２０～２５日在江西井岗山召开。会议由中国
力学学会爆炸力学专业委员会主办，中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理

重点实验室承办。

征文范围：（１）爆轰；（２）材料动态力学；（３）波动力学；（４）结构动态响应与安全防护；（５）爆
炸力学实验与诊断技术；（６）爆炸和冲击过程的数值模拟；（７）爆炸加工与爆破工；（８）爆炸冲击效
应及其应用。
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