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摘  要：针对炉膛火焰灰度变化不明显采用传统的分割算法无法达到满意分割效果的问题，采用了基于边缘流的分割方法对电厂炉膛火焰图像进行分割；首先选用高精度的灰度边缘流对图像进行分割，得到边缘流的矢量方向和边缘能量，然后再对图像闭合处理得到初始分割图像，最后，再利用颜色相似度对相邻区域进行处理，得到最终分割图像，该方法不仅避免了单纯边缘流算法提取边界不连续无法检出较弱边界的问题，而且也可以避免过分割问题；通过实验表明，基于边缘流的方法是对炉膛火焰图像进行分割的有效方法。
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In view of the problem of over segmentation to the underground objects of the traditional edge flow algorithm, the paper proposes a segmentation method of combining edge flow and fuzzyclustering based on genetic algorithm. Firstly, the energy and direction of edge flow is acquired by using the edge flow algorithm on the initial underground image, 
Then the initial segmentation image is got though closed treatment .Finally, the final segmentation image is obtained by the color similarity of adjacent areas, This method not only can effectively remove the over segmentation, but also can oid the over segmentation problem; Experiments show that the method has good segmentation effect in the underground objects image segmentation.
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0 引言
电站锅炉燃烧的稳定性直接影响到电站的安全和经济运行。近几年我国电力事业发展比较迅速，电站单机容量越来越大，锅炉设备的结构和辅机系统日趋复杂，影响锅炉安全运行的因素越来越多；特别是在机组启停过程中，操作频繁，运行人员稍有判断失误、操作不当或工况调整不及时，就会造成炉内燃烧不稳定，并可能发展成炉膛灭火，因此，准确、可靠的检测炉膛火焰是确保锅炉安全运行的重要手段[1]。本文是采用图像处理的方法获取反映锅炉燃烧过程状态的信息，图像分割是图像处理和图像分析的关键步骤，是视觉图像理解，包括目标检测、特征提取、目标识别等操作的基础，图像分割的好坏直接影响到对图像理解。对火焰图像进行分割是火焰图像处理和特征提取的重要部分，经过分割后的图像可以提供炉内火焰的面积、中心、燃烧剧烈程度等特征信息，为图像的进一步处理奠定基础。
1 边缘流方法
图像分割方法很多，有基于边缘检测的分割方法、基于阈值的分割方法、基于聚类的分割方法、基于区域生长和风水岭的方法等，这些方法对图像的亮度、灰度、复杂度以及图像的噪声都有要求，火焰图像是一种脉动的、复杂的、极不稳定的燃烧过程，主要由主体火焰图像和背景图像两部分叠加组成，采用传统的分割方法会造成大片的黑色区域，丢失有用信息。本文采用边缘流图像的色彩、纹理、相位特征对图像进行分割，分割结果更准确。
1.1算法原理
边缘流的思想是由Ma等于2000年提出的一种边

缘检测方法。该方法综合了图像的色彩、纹理、相位等特征，且具有多尺度性，对各种图像都适用。通常边缘流分为色彩边缘流、纹理边缘流和相位边缘流，边缘流向量是边缘能量和方向的函数[2,3]。
图像
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方向的边缘流向量定义为：
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其中 
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方向的边缘能量，
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在 s处
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方向可能找到边缘的概率[4,5]。
（1）亮度特征
    我们假设平滑尺度因子为
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的高斯函数为：
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通过高斯函数对原始图像
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进行平滑，得到尺度为
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的图像
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，大于尺度因子
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的边缘被检测出来，边缘的能量和局部边缘流的方向与尺度因子有关[6-8]。
由于 
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因此，在
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方向上的高斯差分
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可以表示为:
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[image: image21.wmf]m

表示了两个高斯核中心的距离；
    在不同的
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方向的高斯差分表示为：
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方向上像素点
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的边缘能量为：
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像素点
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方向上的预测误差边缘为：
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  方向概率表示为：
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纹理特征

   尺度因子为
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的Gabor滤波器算子为：
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其中：
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v的取值决定了Gabor滤波的波长，u的取值表示Gabor核函数的方向，K表示总的方向数[9,10]。参数
[image: image34.wmf]/

k
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决定了高斯窗口的大小；取4个频率（v=0, 1, ..., 3），8个方向（即K=8，u＝0, 1, ... ,7），共32个Gabor核函数。对图像I(x，y)做Gabor滤波可得：
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通过在
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处的滤波输出，可以得到纹理特征向量
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得到纹理边缘流的计算公式为：
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[image: image39.wmf]i
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表示不同子带边缘能量的权值。

预测误差的计算公式为：
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方向概率的计算公式为：
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相位特征

对图像I(x，y)做Gabor滤波得到相位的表达式，并对其进行微分为：
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边缘能量表达式为：
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方向概率表达式为：                                     
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      （17）1.2边缘流实现

综合亮度、纹理和相位边缘流得到能量和方向概率：
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    其中
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，为亮度、纹理和相位边缘流的加权系数；

    采用边缘流方法进行边缘检测的一般算法如下：


[image: image48.emf]原始图像

计算像素点的边缘流并估计边缘流的方向

边缘流不断传向相邻的像素点

是否最后一个像素点

能量聚集到边界上并对边缘图

像进行闭合和区域合并处理

（边缘流检测结果）

否

是


        图1 边缘流算法流程框图

煤粉火焰可以明显的分为三个区域：未燃烧区、燃烧区和燃烬区，统称之为火焰特征区，图1为某电厂采用CCD型摄像机作为一次传感元件，视角约90(的火

检视角示意图。
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图2图像火检视角图
由图可以看出火焰图像是一种梯度变化不明显、脉动的图像传统的基于梯度的图像分割算法，不能取得满意的效果。本文提出用了基于的边缘流的图像分割方法，可以很好地解决炉膛火焰的图像分割问题。

给定一幅炉膛火焰图像，图像中火焰对象及其背景之间存在着灰度变化，同时，火焰对象本身不同部分具有不同的灰度变化特征。设火焰图像表示为
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, 为了使用边缘流算法分割火焰图像，需要分别计算
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首先对图像
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做灰度处理，得到灰度图像；然后再分别对图像做高斯和Gabor滤波得到
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，分别计算该点的亮度边缘流、纹理边缘流和相位边缘流，根据加权系数获得综合的边缘流以及方向概率。在图像中方向角的的概率范围为
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，因此最终边缘流为在方向角范围内边缘流的向量和，即
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其中：
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每一个像素点的边缘流方向都指向最近的边缘，边缘流能量与方向不断扩散，前一边缘流的能量传递给与它方向相同的边缘流，直到两个边缘流指向同一方向，则他们之间存在边缘。采用边缘流算法边缘流的检测结果并不闭合，在边缘检测出来之后，还需要对其进行闭合和区域合并处理。在这里我们采用MA提出的方法进行闭合处理，即将没有闭合的边界与它的相邻点进行连接。在边界闭合之后再对边缘流分割结果进行矫正。
2、过分割矫正

为了解决边缘流方法的过分割问题，在边界闭合之后要进行区域合并处理，本文是根据相邻区域的颜色相似度来进行区域合并处理的。首先，采用RGB颜色空间估计的颜色直方图表示图像中的每个区域，然后将RGB颜色空间量子化为
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    上式中，
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分别表示区域P和Q的直方图。上标u表示直方图的第u个箱格。两个区域的内容相似度越大，直方图越相似，巴氏系数就越高，可以设定一个阈值H，
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3、实验结果分析
3.1实验结果

（1）原始边缘流分割算法与其他算子比较结果

为了验证该算法的有效性，分别取100幅火焰图像进行检测，图2显示了用传统的canny算法、模糊聚类算法、常用的边缘流算法对具有代表性的火焰图像进行分割，分割结果如下：
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	(a)火焰原始图像


	(b)Canny分割

算法
	(c)模糊聚类

分割算法
	(d)边缘流方法分割结果（未矫正）


        图3 火焰图像分割比较

在图3（b）和图3（c）中出现较多的黑色区域，没有把火焰图像准确的分割出来，图3（d）中采用边缘流方法对火焰图像进行分割，边缘更加清晰，分割更加准确，但也存在过分割现象，需要对分割后的结果进行校正。
（2）对边缘流分割结果进行矫正后实验结果 

采用基于颜色相似度的方法对边缘流分割结果进行矫正，矫正结果如图3所示，由图可以看出，矫正后白色区域的孤立点已经被合并，其他部分的孤立小区域也与邻域归并，使分割更具完整性。
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图4图(3)d矫正结果

3.2分割时间比较 
表1 分割时间表

	图像

	图片

大小
	Canny

算法
	模糊聚类

分割算法
	本文矫正后的边缘流方法

	图a
	331×258
	5632.0
	5475.0
	4765.0

	图b
	319×253
	4879.0
	4972.0
	4027.0

	图c
	559×423
	5863.0
	5536.0
	4863.0

	图d
	768×575
	5974.0
	5603.0
	4897.0


由分割时间表可以看出，采用Corei5-2400 3.10G、内存1.88G，对大小为1622X709的图a采用canny算法的分割速度为5632.0ms，采用模糊聚类分割算法的速度为3855.0ms，采用边缘流算法的速度为4765ms；可见边缘流算法比传统的分割算法在速度上有一定的提高。

3.3分割性能比较
目前有四种主流的对分割算法的评价系数分别是：概率指数PIR、信息变化指数VOL、全局 致性指数GCE、边界偏移量BDE。由文献可知概率指数值越大、其他指数值越小分割效果越好，下面是在条件（过分割、交互信息）相同的情况，采用Canny算法、模糊聚类分割算法、边缘流算法、对100幅火焰图像

进行分割，分割指标的平均值比较，可见采用校正后的边缘流方法PIR值最大，其它值最小所以分割效果最好。

              表2 分割指标比较
	方法
	PRI
	VOL
	GCE
	BDE

	Canny

算法
	0.8864
	0.6305
	0.0932
	6.8124

	模糊聚类

分割算法
	0.8945
	0.6110
	0.0915
	6.7032

	本文矫正后边缘流方法
	0.9014
	0.5031
	0.0835
	6.6690


4结论
     图像分割算法是对特定的环境和背景设计的，每一种算法都有它的应用背景，目前没有一种具有通用型的算法，本文采用基于边缘流的方法对炉膛火焰进行分割，分割结果更加可靠，为准确判断火焰的燃烧状态从而确定锅炉的安全运行奠定基础。
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计算像素点的边缘流并估计边缘流的方向


边缘流不断传向相邻的像素点
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能量聚集到边界上并对边缘图像进行闭合和区域合并处理
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