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1 引言
数字成像技术可以直观并定量地获取测量目标的

实时信息，因而基于数字成像的火焰检测技术在众多领

域被广泛研究和应用，尤其是锅炉燃烧检测以及火灾检
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BAI Xiaojing, LU Gang, YAN Yong. Flame image segmentation using multiscale color and wavelet-based texture
features. Computer Engineering and Applications, 2017, 53（9）：213-219.

Abstract：Accurate and reliable segmentation of flame images are crucial in vision based monitoring and characterization
of flames. It is, however, difficult to maintain the segmentation accuracy while achieving fast processing time due to the
impact of the background noise in the images and the variation of operation conditions. To improve the quality of the image
segmentation, a flame image segmentation method is proposed based on Multiscale Color and Wavelet- based Textures
（MCWT）of the images. By combining the color and texture features, a characteristic matrix is built and then compressed
using a local mean method. The outer contour of the flame image under the compressed scale is detected by a cluster tech-
nique. Subsequently, the flame edge region under the original scale is determined, following that, the characteristic matrix
of the edge region is constructed and classified, and finally, the flame image segmentation is achieved. Flame images cap-
tured from an industrial-scale coal-firedtest rig under different operation conditions are segmented to evaluate the proposed
method. The test results demonstrate that the performance of segmenting flame images of the proposed method is superior
to other traditional methods. It also has been found that the proposed method performs more effectively in segmenting the
flame images with Gaussian and pepper and salt noise.
Key words：flame image; image segmentation; color feature; texture feature; wavelet transform

摘 要：火焰图像分割质量对基于数字成像的燃烧监测十分重要。受炉膛背景及燃烧工况的影响，难以同时满足火

焰图像分割速度和准确度（即火焰图像分割结果与真实火焰接近程度）的需求。提出一种基于多尺度颜色特征和小

波纹理特征（MCWT）的无监督火焰图像分割方法，用于提高火焰图像分割的质量和速度。结合火焰图像颜色特征

及小波纹理特征构建特征矩阵，对特征矩阵进行压缩并初步检测压缩尺度火焰区域。根据压缩尺度火焰边缘确定

原始尺度火焰边缘区域并构建火焰边缘区域特征矩阵，进一步分割得到准确火焰图像分割结果。采用该方法对某

工业煤燃烧实验炉内不同燃烧工况下的火焰图像进行分割，并与传统分割方法对比。实验结果表明与其他传统分

割方法相比，提出方法能够更准确且快速地实现不同燃烧工况下火焰图像的分割，并且其对于含有高斯噪声和椒盐

噪声的火焰图像都具有更好的分割效果。
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测领域[1-2]。基于火焰图像的自动检测系统一般根据火焰

特征信息来判定目标状态，其中火焰区域检测为关键步

骤之一。火焰区域检测是通过图像处理技术将目标火焰

与背景进行分割，其结果直接影响火焰特征的提取和目

标状态的识别。随着自动化技术的提高，在实际环境及

工业应用中，可靠的炉膛燃烧自动检测技术需求也随之

上升，因此无监督火焰区域检测算法的研究十分必要。

传统的火焰区域识别方法为阈值法，即选取适当的阈值

对火焰图像进行分割，然而火焰复杂的动态特性以及燃

烧工况的变化为分割阈值的选取带来一定的困难。由

此，众多研究致力于实现火焰区域自动识别和检测[3]。

现有火焰区域自动识别方法主要为根据火焰亮度信

息设计合适的边缘检测算法或者分割算法来实现火焰图

像分割。例如，文献[4]提出了一种基于Sobel边缘检测算

子的火焰边缘自动检测技术。文献[5]对斜分最大类间方

差法（Otsu）进行改进，提出一种基于改进斜分Otsu法的

回转窑火焰图像分割算法。文献[6]提出了一种基于各

向异性数学形态学的火焰图像边缘检测方法，文献[7-8]
采用基于斜分倒数交叉熵和蜂群优化的火焰图像阈值

选取方法以便更准确地分割火焰图像。然而，由于火焰

辐射作用，部分炉膛背景具有较高的亮度。在分割中，

这些方法仅考虑了火焰辐射亮度信息，并未考虑火焰纹

理特征，很难准确地区分具有较高亮度的背景和火焰。

为了提高火焰图像分割的准确度，文献[9]提出了

一种结合图像灰度值模糊C-Means（FCM）算法与图像

纹理粗糙度特征的图像分割方法，利用加窗自相关系数

表征图像中火焰区与物料区在纹理粗糙度方面的差异，

对 FCM聚类的结果隶属度矩阵进行去模糊化运算，从

而实现火焰图像分割。文献[10]结合颜色特征与纹理

特征来分割火焰图像并取得了准确的分割结果。以上

结合纹理特征的火焰区域检测方法在原始尺度下对所

有像素进行处理，因此火焰图像分割较为耗时。在火焰

采集过程中，为了获得更加清晰的火焰图像，获取更丰

富的火焰细节特征，火焰图像往往较大。在工业应用

中，为了实现火焰的实时检测，要求准确分割火焰图像

的同时还需具有较快的速度，现有结合纹理特征的火焰

图像分割方法对尺寸较大的火焰图像无法满足分割速

度需求。其他基于颜色纹理特征的图像分割方法同样

着重于提高图像分割的准确度[11-12]，并未考虑分割速度，

无法直接用于对实时性要求较高的火焰图像分割中。

本文提出一种基于多尺度颜色及小波纹理特征

（Multiscale Color and Wavelet-based Textures，MCWT）
的无监督火焰图像分割方法，结合颜色与纹理特征，在多

尺度下实现火焰图像分割，从而提高火焰图像分割的准

确度及速度。文中提取YCbCr色度空间颜色特征以及小

波纹理特征，构建原始尺度火焰图像特征矩阵；对其采

用局部均值法进行压缩，形成压缩尺度特征矩阵，采用

K-Means对压缩特征矩阵进行分割并检测其边缘，压缩

尺度边缘所在区域则为原始尺度边缘区域；构造原始尺

度边缘区域特征矩阵，再次采用K-Means进行分割，合

并分割结果，从而得到最终火焰图像分割结果，为准确

提取火焰面积、位置等特征和火焰自动监测提供保障。

2 火焰特征提取
相对于灰度图像，彩色火焰图像包含更丰富的火焰

特征信息，且明显含有纹理信息。对于彩色纹理图像而

言，其特征描述能力的好坏直接决定了图像的最终分割

结果，同时提取图像的颜色特征和纹理特征可以有效提

升图像分割的质量 [12]，因此，同时提取火焰颜色特征信

息和纹理特征信息。

2.1 颜色特征
采用成像系统采集的彩色火焰图像一般为RGB图

像。RGB图像适用于图像的显示，但R、G、B颜色组成

具有较高的相关性且RGB色度空间并不代表真实的颜

色差别，并不适用于颜色特征提取。在图像处理中，一般

将RGB图像转化到其他色度空间，例如YUV、HIS、Lab
等，每个色度空间都具有其自身的优缺点。在YCbCr色
度空间中，其颜色分量间的相关性较小，可以有效表征

火焰特征[13]，因此研究提取YCbCr色度空间火焰颜色特

征，如图 1所示。RGB色度空间转化为YCbCr色度空间

的具体表达式为：
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2.2 纹理特征
纹理反映了目标物体的颜色/灰度变化。最常见的纹

理提取方法为矩阵方法，其主要目的是获取图像全局灰

度统计学特征[14]。此外，也常见基于结构和模型的纹理

提取方法，而这两种方法主要适用于纹理具有相关性及

方向性的目标图像[14]。小波变换能够保证图像信息在分

解过程中没有损失和冗余，被广泛用于图像纹理特征提

取和分割中[15]。对火焰图像来说，动态性较强，且没有固

定的纹理结构，因此适于采用小波变换提取其纹理特征。

小波变换是使用小波函数族及其相应的尺度函数

将原始信号分解为不同频带信号，可以利用正交镜像滤

图1 RGB火焰图像及其对应的YCbCr空间图像
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波器 L（低通）和 H（高通）滤波来实现[16]。所谓 2D（二

维）小波分解就将 L和 H 滤波器水平作用于原始图像 I ，
形成系数矩阵 IL、IH ，再次将 L 和 H 滤波器垂直作用

于 IL 和 IH ，进而形成子图 I LL、I LH、I HL 和 I HH 。其中，

I LL 代表原始图像的基图像，I LH 和 I HL 和 I HH 分别为

其水平、竖直和对角方向的细节信息。

设原始火焰图像 I 大小为 M ×N ，l(i)(i= 0,1,2,…,
Nl - 1)，h(i)(i= 0,1,2,…,Nh - 1)分别为低通和高通滤

波器的脉冲响应，其中，Nl 和 Nh 分别为低通和高通滤

波器的长度。采用其对图像滤波，

I L
xy = 1

Nl
∑
i = 0

Nl - 1

l(i)I[(x + i - 1)modM ](y - 1) （2）

I H
xy = 1

Nh
∑
j = 0

Nh - 1

h( j)I[(x + j - 1)modM ](y - 1) （3）

其中，x= 0,2,4,…,M，y= 0,1,2,…,N。再次滤波，

得到：

I LH
xy = 1

Nh
∑
j = 0

Nh - 1

h( j)I L
(x/2 - 1)[(y + i - 1)modN ] （4）

I HL
xy = 1

Nl
∑
i = 0

Nl - 1

l(i)I H
(x/2 - 1)[(y + i - 1)modN ] （5）

I HH
xy = 1

Nh
∑
j = 0

Nh - 1

h( j)I H
(x/2 - 1)[(y + i - 1)modN ] （6）

其中，x= 0,2,4,…,M，y= 0,2,4,…,N。小波滤波器

的选取在一定程度上会影响纹理特征的提取和分割所

用的时间。Daubechies小波具有正交性、紧支性和低复

杂性，且其速度较快，因此，为了保证计算速度和提取特

征的有效性，在火焰图像分割中选取 db1小波。图 1中
火焰图像对应的小波分解子图如图2所示。

小波细节图像为原图的各个频道的能量分布，包含

了不同方向上的纹理信息，因此提取细节子图的能量作

为纹理特征[17]，即

T Γ
xy = 1

(2w+ 1)2 ∑
i = x -w

x +w

∑
j = y -w

y +w

|| I Γij （7）

其中，Γ=[LH,HL,HH] ，w 为选择窗宽，即每次计算

能量选取的像素块宽度。

图像每个像素的特征矢量为其对应的颜色特征和

每个角度的小波纹理特征值，则图像像素点 (x,y) 对应

的特征矢量可以表征为：

fxy =[Yxy ,Cbxy ,Crxy ,T LH
xy ,T HL

xy ,T HH
xy ] （8）

则图像特征矩阵 F 可以表示为：

F =
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f11 f12 ⋯ f1N

f21 f22 ⋯ f2N

⋮ ⋮ ⋮
fM1 fM2 ⋯ fMN

（9）

3 多尺度颜色纹理火焰图像分割

3.1 图像分割
通常采用分类算法对火焰图像进行分割，然而分类

算法的耗时随像素点数增长。为了提升计算速度，提出

一种多尺度火焰图像分割方法。首先，对图像特征矩阵

进行压缩，为了在压缩图像的同时尽可能消除噪声影响

并且保留图像局部特征，研究采用局部均值的方法对特

征矩阵进行压缩；然后，采用分类算法获取压缩尺度火

焰区域并检测其边缘；最后，根据压缩尺度火焰边缘进

一步检测其在原始尺度区域，构建边缘区域特征矩阵并

进一步检测，从而得到原始尺度火焰区域图像。本文具

体算法流程如图3所示。

颜色及纹理提取 火焰区域检测

火焰图像

颜色特征

纹理特征

特
征
提
取

构建特征矩阵

特征矩阵压缩

边缘区域检测

初始聚类中心

边缘区域特
征矩阵构建

火焰区域

边缘区域分割

图3 多尺度颜色纹理特征的无监督火焰图像分割流程图

图2 对应于图1的火焰图像小波分解子图

白晓静，卢 钢，闫 勇：基于多尺度颜色小波纹理特征的火焰图像分割 215
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设原始火焰图像大小为 M ×N ，则其特征矩阵为

M ×N ×D ，其中 D 为选取特征个数。在求压缩特征矩

阵时，以相邻的两个采样点的距离为间距，将原特征矩

阵分成一个个的子块，压缩后特征矩阵的元素取相应子

块元素的均值。设等比压缩因子为 d ，则采样间隔为

1/d ，压缩后特征矩阵大小为 MND/d2 ，则经过局部均

值缩小后的图像特征矩阵 B 表示为：

Β =
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ê
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êê
ê

ù

û
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úú
ú

b11 b12 ⋯ b1Nd

b21 b22 ⋯ b2Nd

⋮ ⋮ ⋮
bMd1 bMd2 ⋯ bMNd2

（10）

其 中 ，∀x∈[1,2,…,Md] ，y∈[1,2,…,Nd] ，bxy =

d2∑
i, j

fij，(x- 1)/d+ 1≤ i≤ x/d ，(y- 1)/d+ 1≤ j≤ y/d 。

与其他分类算法相比，K-Means算法计算速度快，

且操作简单[18]，因此本研究采用K-Means算法将压缩特

征矩阵分类，在压缩尺度特征空间进行初步分割，其边

缘点对应原始图像区域则为边缘区域。K-Means法采

用 k 个聚类中心来对目标样本进行分类。则最小化目

标函数可以表示为：

JK =∑
k = 1

K

∑
xy∈Ck

/ /bxy -mk
2

（11）

其中，bxy 为压缩尺度特征矩阵，mk = ∑
xy∈Ck

bxy nk 为类

Ck 的中心，nk 为 Ck 类的样本点数。K-Means分类算法

需要输入分类数，在火焰图像分割中，分类数目为固定

个数，即背景与火焰区域两类。因此，决定其分割效果

的主要为初始聚类中心的选取。为了减少迭代次数，并

且增加分类准确度，首先随机选取一个点作为第一类初

始聚类中心，再选取特征矩阵中距离其最远的点作为第

二初始聚类中心，在此基础上进行迭代聚类。

实现初步分割后，利用边缘检测算子检测压缩尺度空

间二值图像边缘，并在原始尺度空间定位边缘区域，构建

特征矩阵，进行下一步分割。设 etxy ，t=[1,2,…,T ] ，
为压缩尺度空间中检测到的边缘点，T 为压缩尺度空

间所检测到的边缘点总个数。则其对应原始空间中边

缘区域为 F t
xy ，边缘区域特征矩阵为：

F t
xy =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

fxy ⋯ fx(y + 1/d - 1)

⋮ ⋮
f(x + 1/d - 1)y ⋯ f(x + 1/d - 1)(y + 1/d - 1)

（12）

为了精确检测边缘点且保证检测到的边缘具有连

续性，在原始尺度构造边缘区域特征矩阵，即待检测区

域特征矩阵 F̂e ⊃[F̂1,F̂2,…,F̂ t,…,F̂T] ，其中 F̂ t ⊃
[F t - 1,F t,F t + 1] 。

再次采用K-Means进行分割，为了提升计算速度，

减少K-Means迭代次数，采用初步边缘检测聚类所得到

的聚类中心为局部边缘初始聚类中心，从而快速准确分

割火焰边缘，合并分割区域，进而得到原始尺度火焰分

割结果。本文提出的MCWT分割方法，无需火焰特征

的先验信息以及人为根据火焰状况设定或调整参数，从

而达到无监督分割的目的。

3.2 算法计算量分析
K-Means算法耗时 [O(MNDk)] 与图像像素点数

MN、特征矩阵维数 D 、分类数 k 呈线性相关[19]，因此图

像大小直接影响到聚类算法时间。研究中特征矩阵维

数为6，分类数为2分类。对于大小为 M ×N 图片，其K-
Means分类耗时 O(12MN ) ，对压缩因子为 d 的特征矩

阵，聚类耗时为 O(12MNd2) 。最大边缘矩阵的大小为

3/d2 ，则其最大聚类时间为 O(36T/d2) ，其中，T 为压

缩尺度空间边缘区域点个数，因此多尺度分割算法耗时

为 O(12MNd2) +O(36T/d2)。 O(36T/d2) 远 小 于

O(12MNd2)，其时间可以大大缩短。因此，本文提出方

法从三个方面提升火焰图像边缘检测速度：对火焰特征

矩阵进行压缩，大大减少分割迭代计算量；在精确边缘

分割过程中，采用获得的聚类中心为初始聚类中心，从

而减少迭代次数；火焰边缘区域矩阵点数较小，从而大

大节约了火焰分割时间。

4 实验结果
实验的运行环境为Win 8操作系统，代码的编译运

行环境为Matlab2015。采用火焰成像系统[20]在某工业燃

烧实验炉内采集得到的RGB火焰图像（尺寸为512像素×
640像素）来验证本文提出方法对不同燃烧工况下火焰

图像分割的效果 (d= 0.25,w= 3) ，并与传统采用灰度

图像作为输入的Otsu[21]、K-Means[18]及 FCM[22]方法进行

对比，其中FCM的结果根据最大隶属度原则确定。

4.1 火焰图像分割结果
如图 4所示，从左到右依次为在不同一次风量（即

18%、20%及22%）下的火焰图像、Otsu阈值分割结果、K-
Means分割结果、FCM分割结果和本文提出的MCWT
方法分割结果。从图 4中可以看出，由于炉膛背景具有

较高的亮度，火焰亮度分布不均匀，Otsu阈值法所选取

的阈值较大，无法准确分割部分较暗的燃烧区域。K-
Means法效果好于Otsu阈值法，但是由于火焰部分区域

亮度较低，导致部分火焰区域被分割为背景，因而出现

了孔洞，从而降低了分割的准确性，虽然可以进一步采

用图像处理技术来填补孔洞，但也额外增加了图像处理

所需的时间。FCM分割结果与K-Means相似，且出现了

将部分背景分割为火焰的问题。本文提出MCWT方法

在考虑了颜色特征的同时也考虑了火焰的纹理特征，从

而避免了火焰区域亮度较低或者炉膛背景亮度过高对

图像分割造成的影响，提高了图像的分割准确度，分割

效果明显好于Otsu、K-Means和FCM分割方法。
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在火焰图像的获取、传输和处理过程中，由于炉膛

环境、图像传输系统以及相机性能的影响，火焰图像会

产生噪声。在传统图像分割过程中，首先要对含噪声图

像进行降噪处理，否则噪声会影响分割结果的准确性。

为了验证本文方法对噪声图像的分割效果，分别对含有

椒盐噪声（噪声密度为 0.02）和高斯噪声（均值为 0方差

为0.001）的火焰图像进行分割实验并比较分割结果。

图 5为Otsu、K-Means、FCM以及本文的MCWT方

法对含有椒盐噪声的火焰图像分割结果。由图 5可以

看出，Otsu方法对椒盐噪声较为敏感，其分割结果受到

明显影响。K-Means和 FCM也略微受到椒盐噪声影

响。此外，可以发现这两种分割方法图像上都出现了明

显的孔洞。MCWT采用了局部均值进行压缩，从而在

初步分割时减少了噪声的影响，并且小波纹理特征经过

了小波变换与局部熵的计算，进一步抑制了噪声对特征

的影响，因而其不受椒盐噪声的影响。图 6为Otsu、K-

Means、FCM以及MCWT方法对含有高斯噪声图像的

分割结果。由图 6可以看出，与椒盐噪声不同，高斯噪

声明显影响火焰边界区域，增加了准确分割图像的难

度。Otsu、K-Means以及FCM的分割结果明显受到高斯

噪声的影响，尤其边缘部位受噪声影响更加严重，而

MCWT方法则没有受到明显影响。由此证明，与传统

方法相比，本文提出的MCWT方法对噪声图像具有良

好的分割性能。

4.2 分割结果评价
无监督火焰图像分割是为了将数字成像技术应用

于火焰自动检测。为了确保分割算法的可靠性，对无监

督图像分割技术的验证评价十分重要。实验采用 PRI
（Probabilistic Rand Index）、VOI（Variation Of Information）、
GCE（Global Consistency Error）以及BDE（Boundary Dis-
placement Error）[11]从不同角度对分割结果进行分析评价。

PRI 是统计机器分割和人工分割之间一致的像素占整

（a）原始图像 （b）Otsu （c）K-Means （d）FCM （e）MCWT

一次风：18%

一次风：20%

一次风：22%

图5 椒盐噪声火焰图像及分割结果

一次风：18%

一次风：20%

一次风：22%

（a）原始图像 （b）Otsu （c）K-Means （d）FCM （e）MCWT

图4 不同工况下火焰图像及分割结果
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个像素个数的比率；VOI 用来测量两个分割图像之间

的距离，表示分割图像相对人工分割的随机性；GCE 用

来测量分割图像相对于人工分割图像的一致性；BDE
则测量两个分割图像的边缘平均误差，其定义的误差为

自动分割边缘上某像素到人工分割图像最近的像素之

间的距离。量化结果中 PRI 值越大，VOI、GCE 以及

BDE 值越小，表示无监督分割结果与人工分割结果越

接近，分割效果越好。

为了量化评价分割结果，随机选取不同一次风量的

10幅火焰图像（即 3×10=30幅火焰），分别采用Otsu、K-
Means、FCM以及MCWT对 30幅火焰图像进行分割，计

算每种分割方法的 PRI、VOI、GCE 和 BDE 的均值与

标准差以及分割火焰图像所需时间，从而从客观角度评

价分割算法性能。

图7为不同分割方法分割结果的量化评价指标均值

及标准差。由图7可以看出，对于原始火焰图像，MCWT
在四项指标上均明显优于Otsu、K-Means以及FCM。加

入噪声后，各种分割方法均受到不同程度的影响，其中

Otsu和K-Means方法的各项评价指标明显受到椒盐噪

声和高斯噪声的影响，FCM受噪声影响小于Otsu和K-
Means，然而其分割评价结果并不理想。而MCWT受到

的影响最小，其始终保持较好的分割结果。

表 1为Otsu、K-Means、FCM以及MCWT在分割 30
幅火焰图像时所需的最大时间、最小时间以及平均时

（a）原始图像 （b）Otsu （c）K-Means （d）FCM （e）MCWT

一次风：18%

一次风：20%

一次风：22%

图6 高斯噪声火焰图像及分割结果

原始图像
椒盐噪声
高斯噪声

1.1
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0.8

0.7

0.6

0.5
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I

Otsu K-Means FCM MCWT
（a）PRI

原始图像
椒盐噪声
高斯噪声

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4
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Otsu K-Means FCM MCWT
（b）VOI

原始图像
椒盐噪声
高斯噪声
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0
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Otsu K-Means FCM MCWT
（d）BDE

原始图像
椒盐噪声
高斯噪声

0.2

0.1

0

G
C
E

Otsu K-Means FCM MCWT
（c）GCE

图7 火焰图像分割算法评价指标
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间。从表中看出，Otsu分割时间最短，然而其分割准确

率过低，不能够为火焰监测提供可靠的信息，MCWT相

对于K-Means时间较长，但其分割准确率及稳定性明显

优于K-Means，且其分割时间明显小于 FCM所需时间。

在实际应用中，需要在保证分割准确率的基础上保证较

短的时间，MCWT较好地满足了应用中对准确率和分

割时间两方面的需求。

5 结论
本文提出了一种基于颜色与纹理特征的多尺度火

焰图像无监督分割方法。该方法结合了火焰图像的颜

色与小波纹理特征，采用多尺度分割方法，准确而快速

地实现火焰图像分割。首先对特征矩阵采用局部均值

法进行压缩，在压缩尺度进行分割和边缘检测，进而在

原始特征矩阵空间检测火焰边缘区域，重构特征矩阵，

再次进行分割并且合并分割区域。本文提出方法在提

高图像分割准确度的同时保证分割速度。利用本文提

出方法对在某燃烧实验炉采集到的火焰图像进行分割

实验，并将计算结果与Otsu、K-Means以及 FCM分割方

法进行对比。对比结果表明MCWT分割方法具有较高

的准确性和稳定性，并且受椒盐噪声和高斯噪声影响较

小，具有较强的可靠性，为定量衡量火焰形状、大小、位

置等火焰参数提供了保障，从而提高火焰自动监测的可

靠性。
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表1 算法分割火焰图像所需时间对比

时间

最大

最小

平均

Otsu
0.003
0.002
0.002

K-Means
0.903
0.217
0.456

FCM
6.786
2.238
3.750

MCWT
2.195
1.280
1.640

s
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