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基于成像颜色校正的机器视觉测量甲烷预混火焰当量比的方法研究

龙　 凯， 杨健晟
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 基于机器视觉采集火焰颜色，利用火焰颜色与火焰光谱关系间接测量燃烧当量比是燃烧诊断技术的一个热点。 但由

于成像设备光谱响应不同，会造成成像色偏，从而影响测量的准确性。 为了研究和解决成像过程带来的色偏影响，本文首先

对成像参数和色偏现象进行了研究。 根据研究结果，本文提出了一种基于成像颜色校正的机器视觉测量甲烷预混火焰当量

比的方法，该方法以标准色彩为标定基准，通过白平衡的图像处理算法对成像中的色偏进行校正。 最后通过实验对比，表明

利用该方法不仅能有效地改善由于白平衡不同而导致的色偏问题，而且可大大提高传统机器视觉测量火焰当量比的线性度

和准确性，实验结果验证了该方法的可行性与有效性，可对后续研究提供借鉴。
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０　 引　 言

燃料是否充分完全燃烧，对燃料是否能高效利

用和降低污染气体排放起着重要的作用。 通过对燃

烧火焰进行监测，从采集火焰数据中分析，从而判断

燃料处于何种燃烧状态对燃烧过程优化尤其重要。
然而，由于燃烧过程的瞬时性与复杂性，使得火焰实

时监测与燃烧状态精确诊断十分困难。 为此许多学

者提出了多种不同的方法来诊断燃烧状态［１－４］。
在诊断燃烧状态的方法中，当量比（Φ）是常被

用来量化燃料－氧化剂混合物状态的参数之一［５］。
传统测量火焰当量比的方法是基于激光的检测技术

或基于燃烧自发的化学发光检测。 激光技术由于采

用特定波长光源，精确度较高，但设置复杂，成本较

高。 相对复杂的激光技术，直接对化学发光检测相

对容易，并且精度也基本满足工业检测要求。 碳氢

燃料燃烧中自发的化学发光是由于碳氢燃料燃烧反

应时由于化合物化学键断裂会生成自由基，大量激

发态自由基在回归基态时会释放特定波长光子，因
此可用来间接反映燃烧过程。 Ｒｏｍｅｒｏ 等人［６］ 就曾

应用基于光学发光的火焰诊断技术于燃气玻璃窑炉

诊断中，通过测量 ＯＨ∗辐射值的变化来实时监控

炉内燃烧状况；Ａｒｉａｓ 等人［７］ 研究表明 Ｃ２
∗ ／ ＣＨ∗可

以很好地反映燃烧热效率。 通过大量预混碳氢火焰

实验，研究者们还发现 ＣＨ∗ ／ Ｃ２
∗的比值与火焰中自



由基化学发光呈现单调关系［８－９］。 因此通过利用光

谱仪或单色相机前加装窄通滤波镜，可直接测量特

定波段光谱信息（特定自由基化学发光信息），从而

间接获得当量比信息；但是这些方法存在一定的局

限性，如采用传统的光谱仪获得的数据缺少时间与

空间的信息，而后者采用单一滤波片的单色相机则

无法同时测得多种自由基。
随着机器视觉技术的飞速发展，彩色数字相机

的出现使得其在化学发光测量中占据了重要地位并

发挥了巨大的作用。 最近， Ｈｕａｎｇ 等人［１０］通过实验

提出利用图像中的 Ｂ 层与 Ｇ 层比值可用来近似测

量 ＣＨ∗ ／ Ｃ２
∗的比值，并通过实验间接获得了火焰当

量比图像。 随后 Ｔｒｉｎｄａｄｅ 等人［１１］测试了该理论，验
证了当量比在 ０．８～１．４ 之间时 ＣＨ∗与 Ｃ２

∗化学发光

亮度值与彩色相机 Ｂ 和 Ｇ 彩色图像通道的平均像

素值具有关联性。 Ｍｉｇｌｉｏｒｉｎｉ 等人［１２］ 也利用灰色

ＩＣＣＤ 和彩色数码相机分别测量预混燃烧火焰化学

发光信号，通过对比与分析证实了彩色相机测量火

焰当量比的可行性。
由于该方法设备要求低与操作便捷，已被广泛

应用于实验燃烧诊断和工业燃烧监测中。 但由于制

造工艺的局限性，彩色相机图像传感器的光谱响应

不尽相同，使得火焰实际光谱颜色在通过数字彩色

相机采集与成像的过程中存在着色偏影响，从而导

致所得到的火焰图像颜色数据存在着相应的颜色误

差，这严重影响了该方法的通用性。 虽然 Ｙａｎｇ 等

人［１３］试图通过对成像过程建模，利用数值计算修正

的方式减少成像过程造成的色差影响，但过程相对

复杂。 为了较便捷地提高彩色数字相机测量火焰当

量比的准确性和通用性，本文提出了一种基于成像

颜色快速白平衡校正的机器视觉测量甲烷预混火焰

当量比的方法。
１　 实验装置

１．１　 燃烧平台

为了精确地获得实验样本数据，本实验采用了

一套 ６ ｍｍ 气路管道的燃烧实验平台，该平台包括

燃烧器、两台气体质量流量计、一台空气压缩机、一
瓶高纯度甲烷气体与一台作为气路控制器的 ＰＣ 机

等。 燃烧平台的结构示意如图 １ 所示。
　 　 该燃烧平台集成了预混气路与非预混气路，其
中 １ 号气路为非预混气路，可产生扩散火焰，而 ２ 号

气路则是用于产生预混火焰的预混气路，两者通过

气路控制阀⑧、⑨来调配。 实验中需要配比不同当

量比的火焰样本，因此采用 ２ 号预混气路对点燃前

的甲烷气体与空气进行充分混合。

流量计

相机

燃烧器

单向阀

压力表

阀门

空气压缩机

甲烷
PC机

（ａ） 燃烧平台结构图

（ａ） Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ

① 空气压缩机； ② 甲烷； ③压力表； ④ 燃烧器； ⑤ 预混管；
⑥ 流量计； ⑦ 单向阀； ⑧、⑨ 气路控制阀

（ｂ） 燃烧平台实物图

（ｂ） Ａｃｔｕａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
图 １　 燃烧平台的结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 实验中预混甲烷的当量比根据公式计算得到，
其数学公式可表示为：

Φ ＝
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ＣＨ４
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． （１）

　 　 其中， Ａｉｒ
ＣＨ４

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｔｏｉｃ
≈ １７．１１７．

　 　 为了便于计算，将甲烷燃料的值设定为 １００ ｍｌ，
然后根据所需要的火焰当量比值，通过公式（１）计

算得到所需要供应的空气量。 实验测试了 １０ 组不

同当量比（０．７５ ～ １．２，间隔 ０．０５），各组空气流量值

分别为 ２２８．２ ｍｌ、２１４ ｍｌ、２０１．４ ｍｌ、１９０．２ ｍｌ、１８０．２
ｍｌ、１７１．２ ｍｌ、１６３ ｍｌ、１５５．６ ｍｌ、１４８．８ ｍｌ、１４２．６ ｍｌ。
１．２　 光数据采集设备

本次实验采用尼康 Ｄ５０００ 作为光数据采集设

备对火焰样本数据进行采集，相机相对火焰放置的

位置如图 １（ａ）所示。 聚光镜头采用 ＮＩＫＯＮ ＡＦ－Ｓ
ＮＩＫＫＯＲ １８－７０ｍｍ ｆ３．５－４．５Ｇ ＥＤ ＤＸ。 为了采集足

够像素且清晰的火焰图像，在实际实验时焦距设置

为 ０．３８ ｍ，镜头距离燃烧器嘴管约 ２５ ｃｍ；为避免额
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外光源干扰火焰化学发光成像，实验过程中还进行

了避光处理。
１．３　 标准色卡

由于成像颜色与采集环境（设备）具有一定关

联性，即同一个火焰样本在不同的采集环境（设备）
下可能得到的图像颜色不一致，因此需要引入标准

色彩设备来进行成像颜色校正。 本次实验采用的标

准色彩校正设备为爱色 ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒ。 该设备具有

孟塞尔 ２４ 色的标准色彩，色卡实物如图 ２ 所示：

图 ２　 标准校正色卡

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｏｒ ｃａｒｄ

２　 实验与分析

２．１　 光圈、快门与 ＩＳＯ 影响

理论上，在成像过程中，光圈大小、快门时间以

及 ＩＳＯ 都会对采集图像的像素值造成影响。 光圈作

用是调节相机摄像头上孔径的大小，从而控制透过

镜头的光通量，光圈越大、即 Ｆ 数值越小，进光量就

越大。 快门的作用是控制光闸开启状态的时间，开
启的时间越长，相机采集的总进光量越多；而 ＩＳＯ则

为相机的感光度，一般来说，ＩＳＯ 感光度越大，相机

对光线越敏感。 为了探究以上参数是否会对成像色

偏有影响，本文分别对光圈、快门与 ＩＳＯ 进行了量化

实验研究，结果如图 ３ 所示。
　 　 从图 ３（ａ）中可以看出，在恒定快门和 ＩＳＯ时，随
着光圈设置的减小（即图像从左至右），三色图的色彩

波峰在横坐标上并没有明显的位移，说明光圈的变化

并不会使得成像采集的颜色发生改变，但是不同光圈

下色彩的峰值在纵向上有所变化：随着光圈减小，峰
值相应减小。 因此，光圈不会造成色偏影响，仅仅影

响光闸开度，从而使得采集光谱强度变化。

Ｆ５．６－０．５ｓ－ＩＳＯ＿２００　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆ５．６－０．０２ｓ－ＩＳＯ＿２００　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆ５．６－０．０１ｓ－ＩＳＯ＿２００
（ａ） 同光圈不同快门时三色层图

（ａ） Ａ ｔｒｉｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｕｔｔｅｒ

Ｆ５－０．０２ｓ－ＩＳＯ＿２００　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆ５．６－０．０２ｓ－ＩＳＯ＿２００　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆ８－０．０２ｓ－ＩＳＯ＿２００
（ｂ） 同快门不同光圈时三色层图

（ｂ） Ａ ｔｒｉｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｈｕｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｆ５．６－０．０２ｓ－ＩＳＯ＿Ｌｏ０．３　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆ５．６－０．０２ｓ－ＩＳＯ＿２００　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆ５．６－０．０２ｓ－ＩＳＯ－Ｈｉ０．３
（ｃ） 同光圈同快门不同 ＩＳＯ 时三色层图

（ｃ） Ａ ｔｒｉｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＳＯ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｈｕｔｔｅｒ
图 ３　 量化实验研究结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 在图 ３（ｂ）的快门定量研究与图 ３（ｃ）的 ＩＳＯ 定

量研究中，发现了与图 ３（ａ）类似结果，说明实验采

集设备（尼康相机）在快门、光圈和 ＩＳＯ 变化时，对
于图像的三色层（Ｒ、Ｇ、Ｂ）颜色光谱的响应却未曾

改变。 换言之，快门、光圈和 ＩＳＯ 的变化仅影响图像

成像的亮度值，而不会影响到图像的颜色光谱。 由

此可知选择不同快门、光圈和 ＩＳＯ 进行实验时，不会

影响到后期实验成像颜色的结果。 因此，仅为了让

后续实验数据拥有合适的亮度，实验中成像设备参

数设 置 为： 光 圈 （ Ｆ５． ６ ）， 快 门 （ ０． ０２ ｓ ） 和

ＩＳＯ（２００）。
２．２　 色偏影响

色偏现象［１４］ 是一种成像颜色与实际光谱颜色

不符的现象。 由于颜色特征是一种极不稳定的视觉

特征，易受到光源的光谱能量分布、成像物体表面反

射特性及采集设备的感光特性等影响，使得采集的

图像颜色与标准光源下的颜色之间存在偏差。 若定

量研究图像光谱颜色时存在色偏现象，将会影响图

像颜色的特征提取和分类等一系列后续处理的准确

性。
由于火焰是自发光物体，利用彩色相机可直接

采集火焰图像颜色，并不会受到照射光源和表面反

射的影响，但是采集设备的感光特性依然无法忽视。
因此，在利用彩色相机采集火焰颜色建模间接测量

火焰当量比时，必须首先进行消除色偏影响的处理。
２．２．１　 白平衡

常用的色彩校正方法是白平衡；白平衡［１５］本身

就是一个抽象的概念，按照字面理解就是白色的平

衡，是将在不同环境色温中的白色物体都还原成真

的“白色”，目的是使得图像的成像颜色接近实际光

谱颜色。 因此，通过白平衡的校正处理，成像的基本

色彩也将得到还原。
在传统利用彩色相机 Ｂ ／ Ｇ 图层测量火焰当量

比中，研究者们并没有考虑图像色偏问题，就会使得

实验结果出现一定的色彩成像误差。 由此本文提出

利用标准色卡作为参考标准，通过白平衡图像算法

消除由成像过程中导致的色偏问题。
２．２．２　 白平衡修正算法研究

目前，白平衡修正的算法有参考白点法［１６－１７］，
肤色白平衡法［１８－１９］等，这些方法是通过选取近白点

或肤色点进行色温计算，但在图像中不含有白色或

肤色内容时就会使得统计不准确；灰度世界算法［２０］

不要求图像含有特定内容，适应性广泛；镜面白平

衡［２１］又称完美反射法，是图像中的“镜面”，可以完

全发射光源照射在物体上面的光线，这样就可获得

当前的色彩信息。
镜面白平衡算法中心思想就是假设图像上最亮

点即为白点，并以此白点为参考来对图像进行白平

衡调整，如［２５５，２５５，２５５］即为某一幅图的纯白像

素点。 处理的流程步骤为：
（１）确定 ＲＧＢ 三通道中的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 的最大值：

Ｒｍａｘ、Ｇｍａｘ、Ｂｍａｘ。
（２）求各个通道相对于所选定白光的偏移量，

即：

Ｋｒ ＝
２５５
Ｒｍａｘ

；

Ｋｇ ＝ ２５５
Ｇｍａｘ

；

Ｋｂ ＝
２５５
Ｂｍａｘ

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

　 　 （３）对于图像中的每个像素，调整三分量，即：
Ｃ Ｒ′( ) ＝ Ｃ Ｒ( ) ∗Ｋｒ；
Ｃ Ｇ′( ) ＝ Ｃ Ｇ( ) ∗Ｋｇ；
Ｃ Ｂ′( ) ＝ Ｃ Ｂ( ) ∗Ｋｂ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

　 　 而灰度世界算法，简称灰度算法，是以灰度世界

假设为基础，其思想为对于一幅有着大量色彩变化

的图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ 三个分量的平均值趋于同一灰度值。
故在研究处理时，各步骤可顺次阐述如下。

（１）确定 ＲＧＢ 三通道中的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 平均值 Ｒ
－
、Ｇ

－
、

Ｂ
－
。

（２）确定灰度尺度 Ｇｒａｙ
＿

， 即：

Ｇｒａｙ
－

＝ １
３

Ｒ
－
＋ Ｇ

－
＋ Ｂ

－
( ) ， （４）

　 　 （３）计算三通道的增益系数，即：

Ｋｒ ＝
Ｇｒａｙ

－

Ｒ
－ ；

Ｋｇ ＝ Ｇｒａｙ
－

Ｇ
－ ；

Ｋｂ ＝
Ｇｒａｙ

－

Ｂ
－ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（５）

　 　 （４）对于图像中的每个像素，调整三分量，即：
Ｃ Ｒ′( ) ＝ Ｃ Ｒ( ) ∗Ｋｒ；
Ｃ Ｇ′( ) ＝ Ｃ Ｇ( ) ∗Ｋｇ；
Ｃ Ｂ′( ) ＝ Ｃ Ｂ( ) ∗Ｋｂ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）
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　 　 由灰度世界算法在对相机拍摄色卡所得的实验

在未做白平衡调整时与白平衡修正后对比结果如图

４ 所示。

（ａ） 未白平衡时白炽灯图　 　 　 （ｂ） 白炽灯白平衡修正图

（ａ） Ｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔ ｌａｍｐ ｗｉｔｈｏｕｔ 　 （ｂ） Ｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔ ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ
ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ　 　 　 ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

（ｃ） 未白平衡时修正前白炽灯　 　 （ｄ） 白平衡时修正后的白炽灯

的三色层图　 　 　 　 三色层图

（ｃ） Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ ｃｏｌｏｒ ｍａｐ ｏｆ　 （ｄ） Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ ｃｏｌｏｒ ｍａｐ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔ ｌａｍｐ ｗｉｔｈｏｕｔ　 ｔｈｅ ｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔ ｌａｍｐ ｗｉｔｈ
ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ

（ｅ） 未白平衡时黄光源图　 　 　 （ ｆ） 黄光源白平衡修正图

（ｅ） Ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ　 （ ｆ） Ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ
ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ　 ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

（ｇ） 白平衡时修正前的黄光源　 （ｈ） 白平衡时修正后的黄光源

三色层图　 　 　 三色层图

（ｇ） Ｔｈｒｅｅ－ｃｏｌｏｒ ｌａｙｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ　 （ｈ） Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｈｒｅｅ－ｃｏｌｏｒ ｌａｙｅｒ

ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ　 ｍａｐ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｔ

ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ　 ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ

图 ４　 未白平衡与白平衡后的实验效果对比图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ

ａｎｄ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ

　 　 由图 ４（ａ）可以看到在未白平衡的白炽灯模式

下，该图整体呈现淡蓝色，而在图 ４（ｅ）未白平衡的

黄光源模式时的图像整体呈现蓝色；两者之间的颜

色偏差较大。 由此说明在白平衡不同模式下，数字

彩色相机在成像的过程确实存在着色偏问题。 若未

考虑色偏影响而做测试实验，则结果肯定会出现差

错。 对于图 ４（ｂ）是对白炽灯模式下白平衡的修正

图，图 ４（ ｆ）为黄光源白平衡修正，从这 ２ 幅图中可

以明显看到，在进行白平衡修正后，色偏影响大大降

低、甚至基本‘消失’了，说明了对白平衡进行修正

是很有必要的一个步骤；从图 ４（ ｃ）、图 ４（ｄ）、图 ４
（ｇ）、图 ４（ｈ）中发现，在修正前后三色层图中还会

看到数据修正的偏移变化，这也充分体现了白平衡

修正的必要性。
对火焰图像的修正前后对比图如图 ５ 所示。

（ａ） 未白平衡时白炽灯 　 （ｂ） 未白平衡时　 　 （ｃ） 灰度算法

光源火焰图　 　 黄光源图　 　 调整图

（ａ） Ｆｌａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ　 （ｂ） Ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ （ｃ） Ｇｒａｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔ ｌａｍｐ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｈｉｔｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ
ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂａｌａｎｃｅ
ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ

图 ５　 白平衡修正算法在预混甲烷火焰的应用

Ｆｉｇ． ５ 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ
ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌａｍｅ

　 　 图 ５（ａ）、图 ５（ｂ）两张图虽是对同一物体进行

拍摄，但在不同光源模式下得到的图像却有不同的

成像颜色，说明色偏的不同确实会影响预混甲烷火

焰当量比的测量结果。 而图 ５（ｃ）图则是用灰度算

法对图 ５（ａ）、图 ５（ｂ）图像的白平衡修正结果。 从

图 ５（ｃ）图中看到在利用该算法对图 ５（ａ）、图 ５（ｂ）
因色偏不同而进行白平衡修正后，得到的图像色彩

有了很好的校正效果，由此说明该方法对预混甲烷

火焰白平衡修正确实有效且可行。
２．３　 预混火焰当量比测试结果

利用燃烧平台和采集设备组合，得到甲烷预混

火焰当量比 Φ 从 ０．７５～ １．２ 的图像。 在进行图像处

理时，为了准确获取预混甲烷的蓝绿色火焰信息，首
先通过 ＤＦＣＤ 技术［２２］对图像进行筛选处理，通过提

取预混火焰蓝绿色颜色范围作为滤波层对原图火焰

信号进行处理，以便去掉噪声等干扰信息；然后，利
用算法对图像进行白平衡修正处理消除色偏影响；
最后，提取图像中火焰区域的 Ｂ 图层与 Ｇ 图层的比

值即 Ｂ ／ Ｇ 值，构建图像 Ｂ ／ Ｇ－ＣＨ∗ ／ Ｃ２
∗ －火焰当量

比模型。
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利用 Ｍａｔｌａｂ 软件处理实现以上建模过程，未进

行白平衡和镜面白平衡，以及灰度白平衡处理后得

到的结果如图 ６ 所示。

3.00
2.95
2.90
2.95
2.80
2.75
2.70
2.65
2.60
2.55
2.50

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20
当量比值

CH
* /C

2

镜面白平衡当量比
未白平衡当量比
灰度白平衡当量比

图 ６　 火焰图像在未白平衡以及不同白平衡修正后得到的模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ

　 　 图 ６ 中的横坐标表示当量比，纵坐标为颜色模

型 ＣＨ∗ ／ Ｃ２
∗比值，红线代表传统方法所得结果，绿

线代表镜面白平衡算法得到的结果，蓝线代表灰度

算法白平衡修正后得到的结果。 从图 ６ 中看到，随
着当量比数值的增加，３ 种测量方式的颜色模型

ＣＨ∗ ／ Ｃ２
∗比值都呈现下降的趋势。 在图 ６ 中镜面

白平衡法所得的结果跟传统测量方式所得的结果的

曲线走势大体相同，线性化程度稍微提高了点，但输

入和输出之间线性化程度不高，即所得数据的波动

性较大；而由灰度世界算法修正后所得的曲线虽然

灵敏度有所下降，但输入和输出之间趋于线性化。
造成的原因可能是在镜面白平衡算法中是以图中最

亮的点作为白点参考点，这使得在对图像进行白平

衡修正时参考点波动较大，从而影响实验结果的线

性程度；而灰度算法是以图像三通道的平均值为白

点参考点，让图像都趋于同一灰度值，从而使得实验

结果的线性化程度大大提升。 在测量中，一般希望

模型线性度高，线性化程度越高，可用量程范围也相

应越广，针对这一点上灰度算法的白平衡修正优于

镜面法白平衡修正。
３　 结束语

本文提出一种基于成像颜色校正的机器视觉测

量甲烷预混火焰当量比方法。 通过定量研究光圈、
快门以及 ＩＳＯ， 发现这三个参数仅会对采集的光通

量造成影响，并不会改变采集光的光谱信息，即不会

影响成像颜色。 通过颜色成像原理研究，发现造成

火焰成像颜色色偏的影响因素为采集设备的传感器

光谱响应。
本文随后对不同白平衡算法进行研究，通过对

比镜面白平衡算法和灰度世界算法，发现灰度世界

算法对甲烷预混火焰成像的色彩校正具有良好的效

果。 通过对比传统的火焰当量比测量结果与白平衡

修正后的结果，发现灰度世界算法可极大提高测量

结果的线性性。 该方法简单、易操作，具有很大的推

广性。
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