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基于 ＹＩＱ 颜色空间的火焰轮廓提取算法
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摘　 要:为了能准确地分割图片中的火焰区域和背景区域并精准的提取火焰轮廓ꎬ本
文提出基于 ＹＩＱ 颜色空间的火焰轮廓提取方法.该方法利用火焰的颜色和亮度特征ꎬ
通过大量实验观察ꎬ在 ＹＩＱ 颜色空间ꎬ先获取 Ｙ、Ｉ 分量的像素均值ꎬ再运用迭代法和

灰度直方图法分别得到 Ｙ 分量及 Ｉ 分量的最佳阈值ꎬ然后结合二者的均值对阈值进

行取向处理ꎬ最后运用 ｃａｎｎｙ 算子对得到的二值图进行轮廓提取.实验结果表明本文

算法火焰分割精确度高ꎬ提取轮廓清晰ꎬ时间复杂度也得到很大改善.
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０　 引　 言

由于火焰是一种非结构的目标ꎬ内部的灰度

值ꎬ边缘形态等都时刻发生着变化ꎬ同时ꎬ近似亮

度及近似颜色等也会影响计算机视觉对火焰区域

的识别ꎬ所以对火焰轮廓的提取并非易事ꎬ关于火

焰轮廓提取的算法研究ꎬ前人已经做了大量探

索[１￣２] .田会ꎬ范军旗等人提出了基于数字图像处

理的火焰轮廓提取方法研究[３]ꎬ该方法依据火焰

图像三原色的灰度分布关系ꎬ对图像进行直方图

均衡化、二值化、区域填充、图像滤波等处理来提

取火焰轮廓ꎬ可剔除烟雾、火星的干扰ꎻ随后ꎬ王文

浩ꎬ严云洋[４￣５]等人提出了基于连通区域面积阈值

的火焰轮廓提取方法ꎬ该方法运用迭代法获取面

积判断阈值ꎬ再根据面积阈值结合火焰的色彩分

布特征进行火焰分割ꎬ并取得了比较好的效果ꎻ申
小龙ꎬ周海芳ꎬ窦勇[６] 的基于彩色特征的火焰分

割方法运用火焰区域的 Ｒ 分量特征和视频帧差

分方法相结合ꎬ减少了计算量ꎬ使得分割对白色区

域的抗干扰能力加强ꎻ范朝东ꎬ张英杰等[７￣８] 的基

于改进斜分 Ｏｔｓｕ 法的火焰分割算法核心在于采

用简化的距离测度函数选取阈值ꎬ能较为准确的

分割火焰及其背景.除此之外ꎬ基于颜色空间的火

焰轮廓提取研究也不在少数.陈威ꎬ刘菁华[９] 在

ＨＩＳ 颜色空间下分别提取三分量的直方图ꎬ在色

相和亮度分量中采用最大类间方差法选择阈值分

割提取火焰区域ꎬ但是并不适用所有类型火焰分

割ꎬ焰心发白火焰会被挖空ꎻ高伟伟ꎬ曹江涛[１０] 将

ＲＧＢ 颜色空间与 ＨＩＳ 颜色空间模式相结合定义

新的火焰判断约束条件ꎬ并根据 ＲＧＢ 颜色分量值

之间的比值来消除光照影响ꎬ但分割的火焰区域

并不细致ꎬ并且运行时间复杂度高ꎻ之后耿庆田ꎬ
于繁华等人[１１]将传统的 ＲＧＢ 颜色空间转换成新

的 ｒｇｂ 标准颜色空间ꎬ得出更进一步的约束条件ꎬ
分割的火焰区域细节更丰富ꎬ但会受近似亮度光

源和近似颜色的影响从而误判.为了降低影响ꎬ他
们同时提出使用 ＹＣｂＣｒ 颜色模型ꎬ利用火焰本身

的亮度特征以及颜色特征ꎬ降低了近似光及近似

颜色影响的误判率ꎬ大大提高了分割火焰区域的

准确率.以上的火焰轮廓提取算法都或多或少的

问题ꎬ为了实现火焰轮廓提取目标区域完整ꎬ边缘

清晰ꎬ细节丰富且运行时间短.本文提出基于 ＹＩＱ
颜色空间的火焰轮廓提取算法ꎬ综合上述各类火

焰分割算法的特点ꎬ本算法旨在利用 ＹＩＱ 颜色空

间亮度和颜色分离的特点ꎬ运用灰度直方图法和

迭代法获取 Ｙ、Ｉ 分量阈值ꎬ同时分火焰类型进行

阈值的取向判断ꎬ使算法适用于所有类型火焰轮

廓的提取ꎬ且同时剔除近似颜色和近似亮度的影

响.并且在准确分割火焰区域的基础上ꎬ运用

ｃａｎｎｙ 算子的提取清晰的火焰轮廓.实验证明ꎬ本
算法具有更好的分割效果和更低的时间复杂度.

１　 算法流程介绍

本文提出的基于 ＹＩＱ 颜色空间的轮廓提取

算法ꎬ具体可分为 ３ 部分ꎬ见图 １ 流程图.

图 １　 基于 ＹＩＱ 颜色空间的火焰轮廓提取算法流程图

Ｆｉｇ.１　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ Ｆｌａｍｅ Ｃｏｎｔｏｕｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＹＩＱ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ

２　 基于 ＹＩＱ 颜色空间的火焰轮廓提
取算法

２.１　 ＹＩＱ 颜色空间应用于火焰分割的原理分析

颜色是彩色图像的重要属性ꎬ为更加接近人

的视觉习惯ꎬ图像学上通常需要 ＲꎬＧꎬＢ 进行重新

编码ꎬ得到很多不同颜色空间表示方式.其中ꎬＹＩＱ
颜色空间充分的利用了人眼的色分能力ꎬ很好匹

配了人眼对不同颜色的敏感程度.在 ＹＩＱ 颜色空

间中 Ｙ 表示亮度信息ꎬＩ、Ｑ 携带颜色信息ꎬＩ 分量

代表从橙色到青色的颜色变化ꎬ而 Ｑ 分量则代表

从紫色到黄绿色的颜色变化. ＹＩＱ 颜色空间与

ＲＧＢ 颜色空间的转换如公式(１)所示.
Ｙ ＝ ０􀆰 ２９９Ｒ ＋ ０􀆰 ５８７Ｇ ＋ ０􀆰 １１４Ｂ
Ｉ ＝ ０􀆰 ５９６Ｒ － ０􀆰 ２７５Ｇ － ０􀆰 ３２１Ｂ
Ｑ ＝ ０􀆰 ２１２Ｒ － ０􀆰 ５２３Ｇ ＋ ０􀆰 ３１１Ｂ

(１)

由公式(１)可知ꎬ将彩色图像从 ＲＧＢ 颜色空间到

ＹＩＱ 色彩空间的转换是一种线性关系ꎬ可以把彩

色图像中的亮度信息与色度信息分开ꎬ分别独立

进行处理ꎬ这个特征可以很好的应用来分割同时

３７
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有着亮度和色度特征的火焰区域和背景区域ꎬ所
以本文算法考虑采用了基于 ＹＩＱ 颜色空间来分

割火焰像素.
２.２　 火焰区域分割

２.２.１　 ＹＩＱ 颜色空间各通道火焰像素分布规律分析

为了观察分析火焰区域像素在 ＹＩＱ 颜色空

间的分布规律ꎬ本文先对不同背景条件下拍摄的

多张火焰图片的 Ｙ、Ｉ、Ｑ 三个分量图进行提取并观

察其特征.在此举一实例ꎬ如图 ２ 所示分别为原图

及 Ｙ、Ｉ、Ｑ 三分量下的火焰图.

图 ２　 火焰图像 Ｙ、Ｉ、Ｑ 三分量分离图

Ｆｉｇ.２　 ＹＩＱ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｉｍａｇｅ

图 ２ 从左至右从上至下分别是火焰原图及

Ｙ、Ｉ、Ｑ 三通道分离图.从中可以直观的看出:火焰

图像 Ｙ、Ｉ 通道均显示清晰的火焰区域图像ꎬＱ 通

道火焰区域却并不明显.对大量火焰图像的 Ｙ、Ｉ、
通道分离实验观察结果表明:任何环境下拍摄的

火焰图像火焰区域像素的亮度通常为整个图像中

最大的区域ꎬ同时颜色分量在 Ｉ 分量上表现得最

明显ꎬ聚集得最好ꎬ而并不是所有的火焰图像的火

焰像素区域的 Ｑ 分量都明显ꎬ比如图 ２ 的 Ｑ 通道

图所示ꎬ火焰像素的 Ｑ 分量几乎看不到火焰部分.
所以ꎬ认为 Ｙ、Ｉ 分量在火焰分割方面能提供有用

信息ꎬ火焰像素一定存在某个 Ｙ 和 Ｉ 阈值能将其

与背景区分割开来.这与之前根据火焰的亮度和

颜色特征来分割火焰的预想也吻合.
２.２.２　 Ｙ、Ｉ 均值提取

通过对大量火焰图片的 ＹＩＱ 颜色空间的三分

量图像提取与观察得出:火焰区域 Ｙ 通道多呈现白

色或灰色ꎬ背景呈现灰黑色ꎬ图像火焰区域的 Ｙ 分

量 Ｙ(ｉꎬｊ)比整个图像区域的 Ｙ 分量的均值 Ｙｍｅａｎ都

要大ꎬ而火焰区域的 Ｉ 分量和 Ｉ( ｉꎬｊ)整个图像的 Ｉ
分量的均值 Ｉｍｅａｎ的关系分两种情况:当火焰燃烧剧

烈ꎬ焰心偏白时(即像素无相接近 ０)ꎬ前者小于后

者ꎬ当火焰燃烧不剧烈ꎬ整个烟火颜色均匀时(即颜

色为大致均匀的橙黄色ꎬ前者大于后者.既有

Ｙ( ｉꎬｊ) > Ｙｍｅａｎ

Ｉ( ｉꎬｊ) < ＩｍｅａｎꎬＩ( ｉꎬｊ) → (０ꎬ０ꎬ０)
Ｉ( ｉꎬｊ) > Ｉｍｅａｎ

(２)

Ｙ(ｉꎬｊ)、Ｉ(ｉꎬｊ)、Ｙｍｅａｎ、Ｉｍｅａｎ分别为火焰图片的火焰 Ｙ、
Ｉ 分量像素值和整个图片的 Ｙ、Ｉ 分量像素均值ꎬ
Ｙｍｅａｎ、Ｉｍｅａｎ可以通过公式(３)求得ꎬ其中 ｋ 为像素点

总数ꎬＹ(ｉｎꎬｊｎ)和 Ｉ(ｉｎꎬｊｎ)分别为单个像素点像素.

Ｙｍｅａｎ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｎ ＝ １
Ｙ( ｉｎꎬｊｎ)

Ｉｍｅａｎ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｎ ＝ １
Ｉ( ｉｎꎬｊｎ)

(３)

２.２.３　 Ｙ、Ｉ 分量阈值获取

为了进一步获取 Ｙ、Ｉ 的阈值ꎬ细化火焰和背

景之间的分割阈值ꎬ通过大量火焰像素实验观察

发现火焰图像的 Ｙ 分量由于易受外部光源、环境

亮度及自身散射亮度的影响ꎬ灰度分布直方图基

本无章可循ꎬ而 Ｉ 分量即颜色分量由于火焰图像

的颜色聚集且与背景差异的原因ꎬ它的灰度直方

图基本都符合双峰值或多峰值的特性.所以本文

分别采用迭代阈值分割法和灰度直方图阈值法来

分别获取火焰图的 Ｙ、Ｉ 分量的阈值.
迭代阈值分割法的原理是在初始条件中假设

一个阈值ꎬ通过对图像的迭代运算来不断地更新

这一假设阈值ꎬ得到最佳阈值.迭代法的阈值分割

算法流程:
１)本算法用 Ｙｍｅａｎ 作为初始阈值ꎬ即使 Ｔ０ ＝

Ｙｍｅａｎꎬ省去原始迭代算法中二次初始阈值的计算

过程ꎬ降低时间复杂度.
２)根据阈值将图像分割成目标和背景两部

分ꎬ求出两部分平均灰度:

Ｒ０ ＝
∑

Ｒ( ｉꎬｊ) < Ｔｋ

Ｒ( ｉꎬｊ) × Ｎ( ｉꎬｊ)

∑
Ｒ( ｉꎬｊ) < Ｔｋ

Ｎ( ｉꎬｊ)

ＲＧ ＝
∑

Ｒ( ｉꎬｊ) > Ｔｋ

Ｒ( ｉꎬｊ) × Ｎ( ｉꎬｊ)

∑
Ｒ( ｉꎬｊ) > Ｔｋ

Ｎ( ｉꎬｊ)

(４)

　 　 Ｒ０ꎬＲＧ 分别为目标和背景的平均灰度值ꎬ
Ｒ( ｉꎬｊ)为图像( ｉꎬｊ)点对应的灰度值ꎬＮ( ｉꎬｊ)为其
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对应的个数ꎬＴｋ为阈值.
３) 重选新的阈值 Ｔ(ｋ＋１)ꎬ 新阈值定义为:

Ｔ(ｋ＋１)＝ (Ｒ０＋ＲＧ) / ２.
４)程序循环第(２)到(４)步ꎬ直到 Ｔｋ ＝ Ｔ(ｋ＋１)ꎬ

至此取得最佳阈值对图像进行分割.
灰度直方图阈值法的原理是对于灰度直方图符

合双峰或多峰特征的图像选取双峰间的谷底处 Ｔ 或

多峰的多个谷底 Ｔ１、Ｔ２作为阈值区间对图像进行主

体与背景部分进行分割ꎬ如公式(５)和图 ３ 所示.

Ｆ( ｉꎬｊ) ＝
２５５ꎬｆ( ｉꎬｊ) ≥ Ｔ
０ꎬｆ( ｉꎬｊ) < Ｔ{

Ｆ( ｉꎬｊ) ＝
０ꎬｆ( ｉꎬｊ) ≥ Ｔ
２５５ꎬｆ( ｉꎬｊ) < Ｔ{

Ｆ( ｉꎬｊ) ＝
０ꎬＴ１ ≤ ｆ( ｉꎬｊ) ≤ Ｔ２

２５５ꎬ其他{

(５)

图 ３　 双峰和多峰灰度直方图轮廓图

Ｆｉｇ.３　 Ｂｉｍｏｄａｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｃｏｎｔｏｕｒ

　 　 通过大量火焰图像的 Ｙ、Ｉ 分量分别进行 Ｙ 通

道图像像素迭代计算和 Ｉ 通道灰度直方图的获取

和统计实验得出火焰图的火焰像素区域及背景的

分割阈值分别为 Ｙ 分量的 Ｔｋ及 Ｉ 分量阈值[２０ꎬ
２５]ꎬ且聚集于 ２５ 附近ꎬ所以本算法取用 ２５ 作为 Ｉ
分量阈值ꎬ实验证明取得了很好的分割效果.表 １
是获取阈值的部分实验数据.

表 １　 Ｙ 分量、Ｉ 分量阈值获取部分数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ Ｉ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

图像

Ｙ 分量均值 １０３ ６４ １３２ １０３ １２４ １１３
Ｉ 分量均值 ６６ ３８ ７４ ５１ ８６ ４５
Ｙ 分量阈值 １３４ １０４ １２８ １２６ １２８ １３１
Ｉ 分量阈值 ２０ ２４ ２５ ２３ ２５ ２５

２.２.４　 Ｙ、Ｉ 分量阈值取向

对于 Ｙ 阈值的取向ꎬ由于火焰图片火焰区域

是整张图片中最亮的区域ꎬ所以无疑是选择大于

取向ꎬ结合前人在 ＲＧＢ 模型中研究得到的关系式

及颜色空间转换公式(１)也验证了其正确性ꎬ即
火焰区域亮度像素 Ｙ( ｉꎬｊ)大于 Ｙｍｅａｎꎬ也大于迭代

法得到的最佳阈值 Ｔｋ .但对于 Ｉ 分量阈值ꎬ在前文

中也有提到ꎬ火焰区 Ｉ 分量像素 Ｉ( ｉꎬｊ)可能大于 Ｉ
阈值ꎬ也有可能小于 Ｉ 阈值ꎬ原因是因为某些火焰

剧烈燃烧时焰心是偏白色的ꎬ只有边缘是普通火

焰颜色ꎬ而白色部分的 Ｉ 分量是小于 ２５ 的ꎬ如果

也采用统一的大于取向ꎬ提取出来的火焰区域只

是一个火焰边缘区带部分ꎬ而发白的焰心部分会

被挖空归为背景部分ꎬ具体示例如图 ４ 所示ꎬ针对

这种情况ꎬ本文算法对 Ｉ 分量阈值取向分情况判

定ꎬ当火焰为均匀普通颜色时(即 Ｉ( ｉꎬ ｊ) > Ｉｍｅａｎ)
时ꎬＩ 阈值取进行阈值大于取向.当火焰存在剧烈

燃烧情况ꎬ焰心发白时(即 Ｉ( ｉꎬｊ) <Ｉｍｅａｎ)ꎬＩ 阈值取

进行阈值小于取向.如流程图 ５ 所示.

图 ４　 白色焰心火焰图 Ｉ 阈值大于取向实验效果

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｗｈｉｔｅ ｆｌａｍｅ ｃｏｒｅ
ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｇｒｅａｔｅｒ

对于 Ｙ 阈值的取向ꎬ由于火焰图片火焰区域

是整张图片中最亮的区域ꎬ所以无疑是选择大于

取向ꎬ结合前人在 ＲＧＢ 模型中研究得到的关系式

及颜色空间转换公式(１)也验证了其正确性ꎬ即
火焰区域亮度像素 Ｙ( ｉꎬｊ)大于 Ｙｍｅａｎꎬ也大于迭代

法得到的最佳阈值 Ｔｋ .但对于 Ｉ 分量阈值ꎬ在前文

中也有提到ꎬ火焰区 Ｉ 分量像素 Ｉ( ｉꎬｊ)可能大于 Ｉ
阈值ꎬ也有可能小于 Ｉ 阈值ꎬ原因是因为某些火焰

剧烈燃烧时焰心是偏白色的ꎬ只有边缘是普通火

焰颜色ꎬ而白色部分的 Ｉ 分量是小于 ２５ 的ꎬ如果
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也采用统一的大于取向ꎬ提取出来的火焰区域只

是一个火焰边缘区带部分ꎬ而发白的焰心部分会

被挖空归为背景部分ꎬ具体示例如图 ４ 所示ꎬ针对

这种情况ꎬ本文算法对 Ｉ 分量阈值取向分情况判

定ꎬ当火焰为均匀普通颜色时(即 Ｉ( ｉꎬ ｊ) > Ｉｍｅａｎ)
时ꎬＩ 阈值取进行阈值大于取向.当火焰存在剧烈

燃烧情况ꎬ焰心发白时(即 Ｉ( ｉꎬｊ) <Ｉｍｅａｎ)ꎬＩ 阈值取

进行阈值小于取向.如流程图 ５ 所示.

图 ５　 阈值取向判定算法流程图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 图 ５ 是一个阈值取向判断过程ꎬ当火焰图片

Ｙ 通道像素 Ｙ( ｉꎬｊ)大于 Ｙｍｅａｎ且大于阈值 Ｔｙ时ꎬ也
即代表这个区域是火焰区域ꎬ然后对火焰区域像

素的 Ｉ 通道值 Ｉ( ｉꎬ ｊ) 与 Ｉｍｅａｎ 进行比较ꎬ当 Ｉ ( ｉꎬ
ｊ)>＝ Ｉｍｅａｎꎬ就说明该火焰图为均匀颜色的普通火

焰图ꎬ阈值进行大于取向ꎬ对大于 Ｉ 阈值的火焰部

分像素置 １ꎬ反之置 ０ꎻ当 Ｉ( ｉꎬｊ)<Ｉｍｅａｎꎬ就说明改火

焰图为焰心发白的剧烈燃烧火焰图ꎬ阈值进行小

于取向ꎬ对小于 Ｉ 阈值的火焰部分像素置 ０ꎬ反之

置 １.最后对火焰图片 Ｙ 通道像素 Ｙ( ｉꎬｊ)小于 Ｙ 通

道平均值 Ｙｍｅａｎꎬ即非火焰区域部分ꎬ根据前面的

置 ０ 和置 １ 标记操作ꎬ置相对应的背景值.至此ꎬ
对火焰图片的基于 ＹＩＱ 颜色空间的火焰区域分

割完成.图 ６ 和图 ７ 是分别是本文基于 ＹＩＱ 颜色

空间的火焰分割效果与文献[１１]给出的基于 ｒｇｂ
颜色空间和基于 ＹＣｂＣｒ 颜色空间的火焰分割效

果对比试验.
图 ６ 中ꎬ第一列为原图ꎻ第二列为使用 ｒｇｂ 颜

色模型对火焰像素区域的分割结果ꎬ作为对比实

验ꎻ第三列为本文提出 ＹＩＱ 颜色空间模型对火焰

像素区域分割的结果.从给出的两组数据图片的

比较及红色标记框可以看出ꎬｒｇｂ 颜色空间模型在

火焰图片有相近颜色或相近亮度时不能很好的剔

除掉干扰背景ꎬ会错误的把干扰信息分割到火焰

区域ꎬ而本文提出的基于 ＹＩＱ 颜色空间的分割火

焰方法不但能够准确地检测出火焰区域ꎬ而且在

第一组图像中还消除了正前方人所穿着类似火焰

颜色衣服的干扰(即近似色干扰)ꎬ在第二组图像

中基本消除了左上角和右上角背景比较明亮区块

的影响(即近似亮度干扰)ꎬ在第三组图像中 ｒｇｂ
颜色模型下错误分割除了被火焰照亮成橙色区域

的部分ꎬ而 ＹＩＱ 颜色空间下则分割准确无误.本文

算法模型结合火焰亮度和颜色阈值特征ꎬ用亮度

阈值来去除近似色干扰ꎬ用 Ｉ 分量阈值要去除近

似亮度干扰ꎬ实现高精度的火焰与背景分割ꎬ与使

用 ｒｇｂ 颜色空间分割算法相比ꎬ本文的分割方法

能去除干扰.
如图 ７ 所示ꎬ第一列为火焰原图ꎬ第二列为基

于 ＹＣｂＣｒ 颜色空间火焰分割算法提取的火焰区

域效果图ꎬ第三列为基于本文算法提取的火焰区

域效果图ꎬ从图中可以看出 ＹＣｂＣｒ 颜色空间提取

算法和本文算法虽然都能准确分割出火焰区域ꎬ
但根据红色框标记区域可见ꎬ本文算法分割的火

焰区域明显细节更丰富ꎬ受干扰更小.
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图 ６　 ＹＩＱ 和 ｒｇｂ 颜色空间的火焰分割效果

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＹＩＱ ａｎｄ ｒｇｂ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ
ｄｅｖｉｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

图 ７　 ＹＩＱ 和 ＹＣｂＣｒ 颜色空间火焰分割效果

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＹＩＱ ａｎｄ ＹＣｂＣｒ ｃｏｌｏｒ
ｓｐａｃｅ ｄｅｖｉｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

２.３　 ｃａｎｎｙ 算子提取二值图轮廓

由于火焰的边缘抖动和面积不断变化等特性ꎬ
火焰的轮廓也不是规则的ꎬ而在众多的轮廓提取算

子中ꎬＣａｎｎｙ 算子[１２]使用 ４ 个 ｍａｓｋ 检测水平、垂直

以及对角线方向的边缘ꎬ所以更适于火焰这种弱边

缘事物的检测ꎬ本文算法选取了 Ｃａｎｎｙ 算子对前文

步骤中已经提取出的火焰区域二值图进一步进行

轮廓的提取ꎬ取得了很好的效果ꎬ如图 ８ 所示为两

张火焰图轮廓提取的最终结果.而且鉴于图片本身

为二 值图ꎬ简化了原Ｃａｎｎｙ算法中把ＲＧＢ图进行

灰度二值化的操作ꎬ降低了时间复杂度.

图 ８　 Ｃａｎｎｙ 算子轮廓提取

Ｆｉｇ.８　 Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｔｏｕｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３　 结果分析

为了检验本文提出的基于 ＹＩＱ 颜色空间的火

焰轮廓提取算法的效果ꎬ对不同环境背景、不同时

段采集到的 ３００ 幅火焰图像进行了实验.输入尺寸

为 ５２０×５１５ 像素的火焰图像ꎬ在计算机配置为主频

１.４６ ＧＨｚꎬＲＡＭ ２ ＧＢ 的计算机上用 Ｏｐｅｎｃｖ２０１２ 运

行该算法ꎬ统计测试结果ꎬ发现能准确提取轮廓 ２９６
张ꎬ提取率为 ９８.６％ꎬ平均每幅图片的提取时间为

１.２４ ｓ.同时将本文算法得到分割结果与文献[１１]
提出的算法分割结果作比较ꎬ对比其分割平均时间

及分割准确率.得到的结果如表 ２ 所示.

表 ２　 火焰分割算法对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｆｌａｍｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

采用算法 样本数 耗时 / ｓ 准确率 / ％

本文算法 ３００ １.２４ ９８.６
ｒｇｂ 分割模型 ４００ １.６４ ９６.５

ＹＣｂＣｒ 分割模型 ２００ １.３２ ９７.３

４　 总　 结

本文提出了一种基于 ＹＩＱ 颜色空间的火焰

轮廓提取算法.实验表明ꎬ该算法对火焰区域分割

效果较好ꎬ提取到的火焰轮廓完整清晰ꎬ很好的剔

出干扰颜色和干扰亮度的影响ꎬ具有高精度ꎬ高准

确率ꎬ低时间复杂度的特征ꎬ同时实用意义较大.
(下转第 ８２ 页)
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５　 结　 论

Ｄｅｅｐ Ｗｅｂ 查询接口文本分类是实现 Ｄｅｅｐ
Ｗｅｂ 数据库高效检索的有效方法之一ꎬ对于不同

查询接口特征ꎬ根据其在 ＸＭＬ 文档中出现的位置

不同分别赋予不同的权重因子ꎬ以实现有效分类

特征的分类性能ꎬ提高查询接口分类的准确性.但
在不同的查询接口中ꎬ各个标签属性值的类型不

尽相同ꎬ因此ꎬ有关属性值的类型不同对属性分类

性能的影响ꎬ将是我们今后进一步研究的对象.
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