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Streszczenie: W pracy zaprezentowano analizg procesow spalania materiatow wysokoenergetycznych
zarejestrowanych przy pomocy szybkich technik wizyjnych. Badania przeprowadzono na przyktadzie
spalania zaptonnikow paliw rakietowych, mieszanin pirotechnicznych zawartych w petardach hukowych
i probek wykonanych ze stalego paliwa rakietowego. Wykorzystanym instrumentarium badawczym
byta kamera cyfrowa Phantom V310, ktorej mozliwosci rejestracyjne siggajq do 0,5 min klatek na
sekunde. Na podstawie zarejestrowanych danych wyznaczono histogramy opisujgce intensywnosé
promieniowania swietlnego. W celu okreslenia granic zjawiska spalania wykonano binaryzacjg obrazow
cyfrowych. Obszary wyznaczone na drodze binaryzacji umozliwiajq precyzyjny pomiar propagacji oraz
analize ksztattu plomienia. Przedstawiono metode wyznaczania czasu spalania wykorzystujqcq analize
intensywnos¢ promieniowania Swietlnego wyznaczong za pomocq histogramow.

Omowiono warunki prawidlowej rejestracji zjawisk z wykorzystaniem pomocy szybkiej kamery.
Przedstawiono proces przetwarzania otrzymanych materiatow filmowych w celu efektywnego ich
wykorzystania jako Zrodia informacji. Pokazano przykiadowe mozliwosci komputerowej analizy
obrazow w Srodowisku Matlab.

Abstract: The work presents the analysis of the processes of burning the high-energy materials with use
of the high-speed vision techniques. The tests were conducted on the sample burning of the ignitors for
the rocket propellants, the pyrotechnic mixtures used in the firework bangers and samples manufactured
out of the solid rocket propellants. The research apparatus used was the digital camera Phantom
V310, which is capable of recording up to 0.5 million frames per second. Based on the recorded data
the histograms were calculated for the intensity of the visible radiation in the burning process. To
determine the limits of the burning process the binarisation of the digital images was performed. The
areas determined by binarisation allow precise measurement of the propagation and analysis of the
shape of the flame. The method for determination of the burning time by analysis of the intensity of the
visual radiation calculated from the histograms is presented.

The conditions for the proper recording of the phenomena with use of high-speed camera are discussed.
The processing of the motion materials for the effective use as the information source is presented. The
computer analysis of the digital images was performed in the Matlab environment.

Stowa kluczowe: pirolanty, mieszaniny zaptonowe, pirotechnika widowiskowa, szybka kamera
Keywords: pyrolants, ignition mixture, fireworks, high-speed camera

1. Wprowadzenie

Szybkos$¢ spalania jest jednym z podstawowych parametréw réznego rodzaju paliw. Dla paliw statych pomiar
predkosci spalania moze by¢ realizowany przez umieszczenie w badanej probce w $cisle okreslonej odlegtosci

od siebie przewodow elektrycznych, ktore tworzg obwod czasomierza [1]. Przepalenie jednego przewodu
rozpoczyna pomiar czasu, natomiast przepalenie drugiego daje sygnal zatrzymania pomiaru czasu. Metoda
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ta pozwala na pomiar tylko liniowej szybko$ci spalania. Pomiar szybkos$ci spalania moze by¢ wykonywany
przy pomocy urzadzen wykorzystujacych emisj¢ $wiatla generowang przez proces spalania. W artykule
zaproponowano zastosowanie komputerowej analizy i przetwarzania obrazoéw w celu badan dynamiki eksplozji
1 proceséw spalania materialdow wysokoenergetycznych.

Dzigki zastosowaniu rejestracji szybkimi technikami wizyjnymi a nast¢pnie dzigki odpowiednim operacjom
przetwarzania obrazOw mozemy uzyska¢ informacje, ktorych system wzrokowy cztowieka w czasie
rzeczywistym nie pozwoli zaobserwowac.

2. Przetwarzanie obrazow

Do przetwarzania obrazow wykorzystano srodowisko Matlab, do ktorego dolaczona jest biblioteka /mage
Processing Toolbox (IPT). Zawarte w niej specjalizowane funkcje przeznaczone sg do przetwarzania,
transformacji, przeksztalcen geometrycznych, poprawy jakosci oraz analizy obrazdw.

Przetwarzanie obrazow to proces sktadajacy si¢ z nastepujacych etapow:

Wstepne
przetwarzanie

Pozyskanie —>» Segmentacja —»  Analiza

Rys. 1. Schemat procesu przetwarzania obrazoéw

W zwigzku z tym ze kazdy obraz charakteryzuje wysoki poziom nadmiarowosci informacji, czgsto przy
analizie zarejestrowanych obrazoéw pomija si¢ wlasnosci pojedynczych pikseli i bada wlasnosci wigkszych
obszarow. [2]

Segmentacja jest podstawowym etapem przetwarzania obrazow. Jest to proces podziatu obrazu na
homogeniczne obszary. Wynikiem segmentacji sa wyodrebnione widoczne fragmenty obrazy charakteryzujace
si¢ szczegdlnymi cechami np. kolor obszaru, tekstura, poziom jasnosci, obszary nie bedace przedmiotem
analizy przenoszone sa do tta. Z tego powodu niewlasciwie przeprowadzona segmentacja uniemozliwia
1 wprowadza btedy w dalszej analizie obrazu. Celem segmentacji jest przygotowanie obrazu do wlasciwego
etapu rozpoznawania obiektow oraz okreslenia przestrzennych relacji migdzy nimi.

Podstawowa metoda segmentacji obrazu jest progowanie jasnos$ci, polegajace na okresleniu progowej warto$ci
X w skali jasno$ci obrazu [2,3]. Piksele, ktorych poziom jasnosci przekracza X kwalifikujg si¢ do jednej
grupy, pozostate piksele do drugiej. Otrzymujemy obraz zbinaryzowany, ktdrego piksele przyjmuja wylacznie
warto$ci 0 lub 1. Na rys 2. pokazano sekwencj¢ obrazow zarejestrowanych podczas spalania zaptonnikow do
statego paliwa rakietowego wraz z obrazami poddanymi binaryzacji.
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Rys. 2. Proces spalania zaptonnikow do statego paliwa rakietowego (rozdzielczos¢ 1280x800, czas
naswietlania pojedynczej klatki 500 ps, 700 fps)

Problemem przy binaryzacji obrazu jest dobor progu X. Najkorzystniej jest dobiera¢ prog w zaleznosci od
wlasnosci analizowanego obrazu lub sekwencji obrazow.

Na rys. 3. pokazano obraz zrodlowy przedstawiajacy wybuch petardy hukowej oraz obrazy zbinaryzowane dla
trzech roznych progoéw binaryzacji.

Rys. 3. Wybuch petardy hukowe;j

Prog binaryzacji najczeSciej dobiera si¢ na podstawie histogramu obrazu. Histogram obrazu to wykres
reprezentujacy rozktad intensywnos$ci lub koloréw w obrazie. Jest on najprostszym globalnym opisem obrazu.
W przypadku obrazu w skali szarosci histogram pokazuje informacjg ile pikseli o danym poziomie jasnosci
znajduje¢ si¢ w obrazie. Dla obrazow kolorowych histogram mozna réwniez zdefiniowac, ale otrzymujemy
wtedy 3 histogramy osobne dla kazdej sktadowej obrazu R, G, B. Na rys. 4. przedstawiono obraz zrédtowy
otrzymany podczas rejestracji procesu spalania stalego paliwa rakietowego oraz histogramy dla trzech
sktadowych obrazu R, G i B.
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Rys. 4. Spalanie statego paliwa rakietowego i histogram dla sktadowych R, G, B

Obraz spalania statego paliwa rakietowego poddany konwersji do skali szaro$ci przedstawiono na rys. 5a, na
rys. 5b histogram tego obrazu.

100 150 200
Rys. 5. Spalanie statego paliwa rakietowego a - obraz poddany konwersji do skali szarosci, b — histogram

obrazu

Na rys. 6. przedstawiono proces spalania zaptonnikoéw paliw rakietowych wraz z histogramami dla kazdego
obrazu. Latwo mozna zauwazy¢ zmiang ksztattu i rozszerzenie histogramoéw wraz z rozwojem strefy plomienia.
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Rys. 6. Proces spalania zaptonnikow do statego paliwa rakietowego. Obraz zarejestrowany i histogramy:
a) 20 ms po inicjacji b) 50 ms po inicjacji ¢) 100 ms po inicjacji d) 150 ms po inicjacji ) 200 ms po
inicjacji f) 250 ms po inicjacji (rozdzielczos¢ 1280x800, czas naswietlania pojedynczej klatki 500 ps,
700 fps)

Rys. 7. Wysiggnik z zamocowanymi petardami

Rys. 8. Wybuch petard (rozdzielczos¢ 1280x800, czas naswietlania pojedynczej klatki 50 ps, 3200 fps)
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Histogram moze postuzy¢ do wyznaczenia czasu generowania promieniowania §wietlnego przez proces
spalania, a przez to na okre$lenie szybkosci spalania. Na rys. 6 przedstawiono sekwencje obrazéw z filmu
zarejestrowanego szybka kamera podczas badan petard hukowych, kiedy to dwie petardy zostaly ze soba
sklejone i zamocowane na stojaku z wysiggnikiem (rys. 7), a nast¢pnie zostat zainicjowany wybuch jednej
z petard.

Na rys. 8a widoczna jest inicjacja wybuchu pierwszej petardy. Eksplozja pierwszej petardy spowodowata
rozerwanie kartonowego korpusu drugiej petardy i zaplon mieszanki pirotechnicznej w niej zawartej
(rys. 8 b, c, d).

Dla kazdej klatki filmu wyznaczono histogram, a nast¢pnie poroéwnano wszystkie klatki zliczajac ilos¢ pikseli
o jasnosci wigkszej niz maksymalna jasnos¢ piksela z pierwszej kratki filmu gdzie brak byto oznak spalania
Wykres (rys. 9) pozwala zaobserwowac proces generowania promieniowania $wietlnego.
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Rys. 9. Wykres ilosci pikseli o jasnosci powyzej 112 w skali szaro$ci w funkcji czasu zarejestrowanego filmu

Rejestracja przy pomocy szybkiej kamery i pézniejsza analiza pozwolity na stwierdzenie, ze zapton mieszanki
pirotechnicznej drugiej petardy nastapit 5 ms po eksplozji pierwszej petardy. Inng metoda pomiaru predkosci
spalania materiatldw pirotechnicznych jest uzycie przyrzadu z czujnikami §wiattowodowymi wykorzystujacego
emisj¢ Swiatla generowanego przez front reakcji spalania. Metoda ta pozwala na wyznaczenie szybkosci
spalania, natomiast nie pozwala na rejestracj¢ przebiegu procesu.

Wykorzystujac szybkie techniki wizyjne do rejestracji proceséw spalania nalezy przewidzie¢ rozmiar strefy
plomienia, aby rejestrowany kadr obejmowat calg strefe. W przypadku badan srodkéw pirotechnicznych nalezy
przewidzie¢ zasieg odtamkow powstatych po wybuchu.[5,6] Dobor parametréw rejestracji powinien opierac
si¢ na przeprowadzonych wczesniej eksperymentach. Nie mozna dopusci¢ aby na zarejestrowanych obrazach
wigkszos¢ pikseli stanowity obszary ,,przepalone” takie jak na rys. 10.
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Rys. 10. Wybuch petardy - obraz zarejestrowany nieprawidlowo. (rozdzielczos¢ 1280x800, czas naswietlania
pojedynczej klatki 200 ps, 3200 fps)

3. Whioski

Uzycie szybkich technik wizyjnych do rejestracji zjawiska eksplozji przedstawionego powyzej pozwala na
wielowymiarowe badanie przebiegu procesu. Dzigki rejestracji i pézniejszej analizie mozliwe jest okreslenie
czasu spalania tadunku pirotechnicznego, okreslenie zasiggu i rozmiaru kuli ognia oraz strefy odtamkow
powstatych w wyniku eksplozji. Badanie spalania statych paliw rakietowych i zaptonnikoéw do takich
paliw pozwala okresli¢ parametry procesow ich spalania. Wykorzystanie metody przetwarzania obrazow
zarejestrowanych szybkimi technikami wizyjnymi pozwala dostarczy¢ wiele informacji niemozliwych do
uzyskania innymi metodami. W pracy przedstawiono tylko wybrane z wielu mozliwosci przetworzenia
obrazow.
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