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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

توان به كمك آن خصوصيات  هايي است كه امروزه مي افزاري، يكي از روش پردازش تصوير نرم
ها  سوخت موتورهاي احتراق داخلي را تعيين نمود. روش عكسبرداري و كيفيت عكس مختلف فوارة

با توجه به  ،اند. در اين مقاله كنندة دقت و صحت نتايج حاصل از اين روش دو عامل اصلي تعيين
يابي براي تحليل تصاوير فوارة گاز بدست آمده از روش شيلرين، تحليل  استفاده از روش لبه

يابي، ضريب مقياس و درجة ماتي و ناهنجاري موجود  يرهاي حدآستانة روش لبهحساسيت اثر متغ
در تصاوير شيلرين فوارة تزريق مستقيم گاز روي نتايج پردازش تصوير )عمق نفوذ و سرعت لبة 
فواره( مطالعه شد. ضمناً استفاده از روش اوتسو براي تعيين حدآستانة متغير براي پردازش تصاوير 

 كه اي گاز پيشنهاد شد. نتايج نشان دادند كه حساسيت سرعت لبة فواره به حد آستانهشيلرين فوارة 
اين  و است كم بسيار( آستانه حد مجاز محدودة در) كند تصوير فواره جدا مي ةرا از زمين فواره لبة

 خطا درصد 93 به است ممكن و شود حساسيت در مناطقي كه سرعت لبه كندتر است، بيشتر مي
 لبه سرعت از كمتر( گوسي توزيع با) ماتي مقدار به فواره نفوذ عمق حساسيت ،همچنين. بينجامد
 يول بيفتد اتفاق( 3 برابر معيار انحراف) ماتي بيشترين در است ممكن خطا درصد 2 حداكثر و است

  .شود درصد خطا در نتايج سرعت لبه ايجاد مي 22در همين شرائط تا 
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 مقدمه( 1
توسعه روش هاي پردازش تصوير نرم افزاري و پيشرفت هايي كهه در  
زمينة ساخت دوربين هاي سريع حاصل شهده اسهت، عكسهبرداري از    
فوارة گذراي سوخت و انتشار شهعله را در موتورههاي احتهراق داخلهي     
ممكن ساخته است. نتايج اين عكسهبرداري هها در قالهب روش ههاي     
مختلف مي توانند خصوصيات مختلف فهواره از قبيهل انهدازه و توزيهع     
ريزقطره ها )براي سوخت هاي مايع(، ميدان نسبت جرمي سوخت بهه  
هوا و سرعت فهواره، عمهق نفهوذ، سهرعت لبهه و زاويهة آن را تعيهين        

ت فهواره مخصوصهاً در موتورههاي    . شناخت دقيق خصوصيا]9[نمايند
ديزل و تزريق مستقيم كه در آن ها تزريهق سهوخت مسهتقيماً داخهل     

 محفظة احتراق انجام مي گيرد، اهميت ويژه اي دارد. 
بها توجهه بههه بهي رنههگ بهودن گههاز يكهي از روش هههايي كهه بههراي       
آشكارسازي فوارة آن در موتورهاي تزريق مستقيم گاز اشهتعال جرقهه   

. با توجه به تفاوت اندک ]2[مي شود، روش شيلرين است اي استفاده 
شدت نور در محل فواره و در زمينة عكس هاي حاصل از ايهن روش،  

فهواره   9تحليل درست عكس ها براي محاسبة دقيق خصوصيات كلان
 نظير عمق نفوذ، سرعت لبه و زاوية فواره بسيار مهم است. 

ههاي فهوارة سهوخت    هاي مختلفي براي تحليل عكستاكنون از روش
ترين روش، براي دستيابي به خصوصيات كلان انجام شده است. ساده

تفكيك محل فواره از زمينه با استفاده از يك حد آستانه است. در اين 
شود كه اخهتلاف  هايي استفاده ميروش كه بيشتر براي تحليل عكس

زيادي بين شدت زمينه و محهل فهواره وجهود دارد، يهك حهد آسهتانة       
كه معمولاً ميانگين شدت عكس زمينه بدون فواره است تعريف  شدت،
ها بزرگتر از حد آستانه اسهت،  هايي كه شدت نور در آنشود و مربعمي

براي حالتي كه ميانگين شدت نور زمينه كمتر از ميانگين شهدت نهور   
-ها برابر صفر )سياه( قرار ميفواره است، برابر يك )سفيد( و بقية مربع

شود كه در آن فهواره  نتيجه يك تصوير دودويي حاصل مي گيرند و در
 .]3[به رنگ سفيد و زمينه به رنگ سياه است 

هاي فهواره. از بهين   هايي اند مبتني بر يافتن لبههاي ديگر، روشروش
تواند استفاده هاي شيلرين ميبراي عكس Cannyاين روش ها روش 

 .]3[شود 
فهوارة گهاز محققهان قبلهي      روش شيلرين را براي تعيين ويژگي ههاي 

ولي تهاكنون روش جهامعي كهه در آن ته ثير      ]2-2[استفاده كرده اند 
متغيرهاي مختلف ت ثير گذار روي دقت نتايج پردازش تصهوير مطالعهه   
شده باشد، ارائه نشده است. تحليل حساسيت روي نتايج عكس ههاي  

دوک فوارة مايع را كه از روش عكسبرداري مستقيم به دست آمده اند 
انجام داده اند ولي به دليل تفهاوت توزيهع شهدت     ]94-1[و همكاران 

نور عكس هاي شيلرين گاز و اين عكس ها نمهي تهوان نتهايج آن را    
 استفاده كرد. 

                                                 
1 Macroscopic

ههاي قبلهي مفلهف ،كهه بهراي تعيهين       در اين مقاله در ادامهة تحقيهق  
خصوصيات كلان فهوارة گهذراي گهاز بها اسهتفاده از روش لبهه يهابي        

Canny قصد بر اين است كه متغيرهاي مفثر بر دقهت  ]93-99[د بو ،
نتايج پردازش تصوير روش لبه يابي تحليل حساسهيت شهوند. در ايهن    
راستا ابتدا ت ثير حد آستانه بر سرعت لبه با در نظر گرفتن حهد آسهتانه   

شود. سپس ت ثير عهدم تنظهيم   مطالعه مي Cannyهاي مختلف روش 
در عكس  3و ناهنجاري 2طريق وجود ماتي نور سامانه كه اثر خود را از

هاي فواره روي نتايج نهايي مي گذارد، روي متغيرهاي عمهق نفهوذ و   
 شود.سرعت لبه بررسي مي

 

 عکسبرداري سريع از فوارة تزريق مستقيم گاز( 2
چون جزييات مجموعة آزمايشي و روش آزمهون اسهتفاده شهده بهراي     

آمهده اسهت در    ]93-99[ عكسبرداري از فوارة گذراي گهاز در مراجهع  
اينجا با توجه به اينكه هدف بيشتر تحليهل حساسهيت روش پهردازش    
تصوير است، تتها خلاصه اي از روش آزمون شهر  داده شهده اسهت.    
براي آشكارسازي فوارة گذراي گاز با توجهه بهه بهي رنهگ بهودنش از      
روش شيلرين استفاده شد. روش شيلرين به عنهوان روش مرسهوم در   

شود. در اين تحقيق هاي گاز پايا به طور وسيع استفاده ميوارهمطالعة ف
اين روش با فناوري عكسبرداري سريع تلفيق شهد تها تصهاوير فهوارة     

نشهان   9 گذراي گاز را ثبت نمايد. نماي مجموعة آزمايشهي در شهكل  
 داده شده است.

نشان داده شده است، ابتدا پرتوهاي نهوراني   9 همان طور كه در شكل
اي كه در محل كانون آينة مقعر اول قهرار دارد پهس از   منبع نور نقطه

برخورد به آن، موازي مي شهود و از محهل مهورد نظهر تصهويربرداري      
كنند سپس برخورد پرتوهاي موازي با آينة )فوارة گذراي گاز( عبور مي

در محهل كهانون آن مهي شهود و     مقعر دوم باعث جمع شدن پرتوهها  
شوند و پس از عبهور  پرتوهاي اضافي با استفاده از لبة چاقويي جدا مي

از عدسي متصل به دوربين كه وظيفهة آن بزرگنمهايي تصهوير اسهت،     
روي حسگر دوربين نقهش مهي بندنهد و تصهوير فهوارة گهاز را ايجهاد        

 كنند.  مي
 

 
 )ابعاد ميليمتر(: نماي چيدمان تجهيزات آزمون شيلرين 9شكل 

 

                                                 
2 Blur 
3 Noise 
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ها از گاز هليوم به عنوان گاز تزريق استفاده شد. عكسبرداري در آزمون
 Shimadzu Hyper Vision HPV-1با اسهتفاده از دوربهين سهريع    

ميليهون   9انجام شد. اين دوربين قابليهت عكسهبرداري را تها سهرعت     
ههاي  هها در همهة سهرعت   عكس بر ثانيه دارد. قدرت تفكيك عكهس 

 . ]93[باشد مربع مي  260×312ي برابرعكسبردار
 

 پردازش تصاوير( 3
بهار تكهرار آزمهون،     924پس از عكسبرداري از تزريق هليوم به تعداد 

هاي حاصل از دوربين براي پردازش بعهدي بهه حافظهة رايانهه     عكس
بهار تكهرار    924منتقل شد. در اينجا لازم است ت كيد شود، هر آزمون 

تزريق مختلف انجام گرفت و از هر تزريق، تعداد  924شد يعني هر بار 
گيري فوارة گاز در حافظة رايانه ذخيره شد كهه از  عكس از شكل 944
عكس با توجه به شهرائط آزمهون )نسهبت فشهار و محهدودة       944اين 

عكسبرداري( تعدادي عكس به دليل خهار  رفهتن فهواره از محهدودة     
ذ نبودنهد. پهيش از   عكسبرداري قابل تحليل براي محاسبة عمهق نفهو  

تحليل، ميانگين شدت عكس زمينه )بدون وجود فواره در آن( از تهك  
هاي مختلف تفريق شدند. اين عمل كه هاي فواره در زمانتك عكس

شود اجهزاي ثابهت   شود، باعث ميگفته مي 9به آن تفريق عكس زمينه
ها، عدسي يا حسگر دوربين كهه در  تصاوير مانند ذرات غبار روي آيينه

ها وجود دارند، حذف شوند و عكس باقيمانده تنهها حهاوي   همه عكس
هاي به دست آمده فواره و هواي اطراف آن باشد. در مقايسه با عكس

ههاي سهوخت مهايع    كهه بهراي فهواره    2از روش عكسبرداري مسهتقيم 
ههاي شهيلرين بها    شوند، تفاوت بين شدت نور زمينه عكساستفاده مي

عيف اسهت و همهين امهر پهردازش     شدت نور محهل فهواره بسهيار ضه    
 كند. هاي شيلرين را سخت مي عكس

هاي فوارة سوخت مايع، چون تفاوت بين شدت نور زمينهه  براي عكس
ههاي مختلفهي بهراي    تهوان از روش و فواره در عكس زياد است، مهي 

هها اسهتفاده نمهود. بهراي مقايسهة      گونه فوارهمحاسبة خصوصيات اين
هاي فوارة سوخت مايع و گاز، عكسهاي هاي فوارهخصوصيات عكس

هاي فوارة گاز )از روش ديزل )از روش عكسبرداري مستقيم( و عكس
نمودار نشهان داده شهده در   نشان داده شده است.  2شيلرين( در شكل 

كه در واقع نوعي توزيهع آمهاري    است 3شكل، نمودار آماري شدت نور
 دهد.هاي مختلف نشان ميشدت نور را در مربع

 

                                                 
1 Background subtraction 
2 Volume Illumination 
3 Histogram  

 

 
فوارة تزريق )ب( و  [92] فوارة ديزل)الف( اي متعلق به ه عكس: 2شكل 

يك )محور افقي شدت  زماندار متناظر با هر هاي عكسو  مستقيم گاز هليوم
متعلق به ) (  ،(.نور و محور عمودي تعداد تكرار آن شدت در عكس است

 ( متعلق به عكس فوارة تزريق مستقيم گاز هليومد)و عكس فوارة ديزل 

 
با توجه به آنچه قهبلًا گفتهه شهد در ايهن تحقيهق از روش لبهه يهابي        

Canny  ،براي پردازش عكس هاي شيلرين استفاده شد. در اين روش
( و نقها  بيشهينة   2شود )معادلة مشتق تابع گوس به عكس اعمال مي

شهود، بهه   كه تعريف مي 3ايمحلي حاصل شده، با توجه به حد آستانه
شهوند. اصهول عملكهرد ايهن روش بهدين      گرفته ميعنوان لبه در نظر 

در نظر گرفتهه   9شكل است كه تابع گوس دوبعدي به صورت معادلة 

 :]3[شود مي

(9) )
2

yx
(ExpG

2

22




  

عدد ثابهت تعيهين كننهدة شهكل تهابع       σمختصات و  yو  xكه در آن 
 شوند: حاصل مي 2گوس است. نقا  بيشينة محلي از حل معادلة 

(2) 0I*G
n

n 



 

جدول شدت نهور عكهس در     I،2علامت ضرب كانولوشن *كه در آن 
راسهتاي   nو  nمشتق تهابع گهوس در راسهتاي     Gnهاي مختلف، مربع

ههاي  ههاي فهواره كهه بها حهد آسهتانه      عمود بر لبه است. نمونة عكس
انهد، در  ( دودويهي شهده  Canny( به اين روش لبهه يهابي )  trمختلف )
 اند. نشان داده شده 3شكل 

 
 
 

                                                 
4 Threshold 
5 Convolution 
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يابي، روي عكس دودويي حاصل از يك  ت ثير حد آستانه روش لبه: 3شكل 

 حد آستانه در هر عكس مشخص است( trنمونه عكس شيلرين فواره )

 
، مشخص است كه افزايش حد آستانه در روش لبه 3با توجه به شكل 

عنهوان لبهه   هاي فواره به شود برخي از قسمتباعث مي Cannyيابي 
شناسايي نشوند و نتوان خصوصيات هندسي را بدرستي از آن استخرا  

هاي عكس نمود، از طرف ديگر با كوچكتر شدن حد آستانه ناهنجاري
شوند كه ايهن امهر فرآينهد    در نقا  مختلف به عنوان لبه شناسايي مي

كند. مخصوصاً وقتي تعداد زيادي عكهس تحليهل   يابي را سخت ميلبه
انتخهاب حهد آسهتانة     Canny. بنابراين چالش مهم در روش شوندمي

استفاده شد تها   نظام اوتسومناسب است. در اين مقاله روشي بر مبناي 
. ]99-91[بتوان از آن براي محاسبة حد آستانة مناسب استفاده نمهود  

يافتن حد آستانة مناسب در اين روش بر اين اصهل اسهتوار اسهت كهه     
فواره تشهكيل شهده اسهت و بهتهرين حهد       تصوير از دو بخش زمينه و

آستانه، آن است كه اين دو بخش را از هم جدا كند. براي ههر آسهتانه   
trگروهي از شدت مربع ،( هاi  اند كهه )i > tr    و گروههي ههمi < tr .

، حداقل مجمهو  وزنهي انحهراف معيهار ايهن دو گهروه را       اوتسوروش 
σwوقتي حد آستانة پيشنهادي اين روش دهد.  مي

شهود  حهداقل مهي   2

 :]99[آيد (، به دست مي3)معادلة 

(3) )()()()()( 2
22

2
11

2 trtrqtrtrqtrw    

هاي بزرگتر و كوچكتر احتمال وقو  دو گروه شدت q2و  q1كه در آن 

2)(  باشند ودر عكس مي trاز 
1

tr2)(و
2

tr     تهوان دوم انحهراف

 معيارهاي دو گروه ياد شده اند.

در اين مقاله، تحليل تصاوير با استفاده از برنامه نويسهي در نهرم افهزار    
MATLAB  انجام گرفت و نرم افزاري ايجاد شد كه در آن حد آستانه

شهد و بها اسهتفاده از حهد     هر عكس بر اساس روش اوتسو تعيين مهي 
شهد  هاي فواره شناسايي مي، لبهCannyآستانه به دست آمده و روش 

شد.  مراحهل  و عمق نفوذ، سرعت لبه و زاوية فواره از آن استخرا  مي
 اجراي كار بدين شكل بود:

( از عكهس  Ibgتفريق ميانگين شدت نور عكس زمينه بدون فواره ) -9
هاي ثابت در تصاوير مانند ( براي حذف ناهنجاريIزمينة حاوي فواره )

غبار روي اجزاي سامانة نوري )حسگر دوربين، آيينه ها و ذرات گرد و 
ها هاي احتمالي حسگر دوربين كه در عكسعدسي( و حذف ناهنجاري

 شوند.ظاهر مي
 يافتن حد آستانة هر عكس با استفاده از روش اوتسو -2

 (Ibيابي عكس حاصل و تبديل آن به عكس دودويي )لبه -3

 924پايهان تزريهق بهراي همهة     با توجه به اينكه عكس شهرو  و   -3
عكهس ههر    944تكرار شده يكسان نيست در زمان تحليل  9مجموعه

توانند از هاي مفيد قابل تحليل هر مجموعه ميمجموعه )تعداد عكس
ههاي ابتهدايي، ممكهن    عكس كمتر باشند چون تعدادي از عكس 944

 هها هاي انتهايي كه در آناست حاوي فواره نباشند و تعدادي از عكس
باشند(. شود، بدون استفاده ميفواره از محدودة تصويربرداري خار  مي

شايان ذكر است كه عكس شرو  تزريق بهه عنهوان مبهدم زمهاني آن     
 شود.مجموعه در نظر گرفته مي

براي يافتن عمق نفهوذ، تصهوير دودويهي ايجهاد شهده، از انتههاي        -2
ه شهدت  تصوير كه شدت نور صفر است بررسي شد تا به نقطه اي كه 

)در عكس دودويي( دارد، برسد. اين نقطه به عنوان نقطة پيشتاز  9نور 
فواره در نظر گرفته شد و فاصلة آن از نوک دماغه به عنوان عمق نفوذ 
محوري تعريف شد. براي افشانة تك سوراخ و به منظور مقايسة نتايج 
ن با روش تحليلي، نقطة پيشرو در راستاي محور سوراخ افشانه به عنوا

گيري عمق نفوذ قرار گرفت. براي يهافتن سهرعت لبهه در    مبناي اندازه

نيز از معادلهه   tiزمان 
t

ss
u ii




 1 (si  وsi-1    عمهق نفهوذ در دو

 فاصلة زماني بين دو عكس است( استفاده شد.  Δtو  ti-1و  tiزمان 
پنجاه آزمون تكهراري،  هاي صد و پس از اين عمليات براي عكس -9

 ها محاسبه شدند. مقادير ميانگين، انحراف معيار و عدم قطعيت
 

 تحليل حساسيت به حد آستانه( 4
گفته شد كه تعيين حد آستانة مناسب براي دستيابي به نتايج دقيهق و  

هاي شيلرين بسهيار مههم اسهت. بنهابراين چهون نتهايج       تحليل عكس
دارند كه به روش درستي تحليل  تجربي فقط در صورتي اعتبار و دقت

ههاي  بخش روشي براي تعيين حد آستانة مناسب عكس شوند، در اين
يهابي  اثر تغيير حد آسهتانة روش لبهه   3شود. در شكل شيلرين ارائه مي

روي نتايج ميانگين عمق نفوذ نشان داده شده است. همان طور كه در 
ه در اسهت، ميهانگين عمهق نفهوذ محهوري فهوار      مشهخص  اين شكل 

مستقل از حد آستانه است )روي ههم   4142-4199محدودة حد آستانه 
شود كه مثلاً بهراي مقهادير عمهق    هاي شكل باعث ميافتادگي نشانه

معلهوم باشهد(. ايهن    ( threshold = 0.08)هها  نفوذ، فقط يكهي از آن 
انهد و بهراي مقهادير    مقادير حدي به روش آزمون و خطا به دست آمده

نقا  كمتهري داخهل فهواره بهه عنهوان لبهه        4199از  حد آستانه بيشتر
شوند كه ممكن است باعث از دست رفتن مرزههاي فهواره   شناخته مي

شهود.  شود و حاصل آن كاهش عمق نفوذ محوري يا شعاعي فواره مي
مقداري است كه بالاتر از آن، حداقل در  3حداكثر حد آستانه در شكل 

ذ، اخهتلاف زيهادي بها    عكس وابسته به يك زمان مشخص، عمق نفو
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هاي زمان مشابه تكرارهاي تزريق ديگر دارد. اين حد آستانه بها  عكس
هاي فوارة دودويي شده نيهز براحتهي قابهل تشهخيص      مشاهدة عكس

در برخهي   4142است. از طرف ديگر با انتخاب حد آستانة كهوچكتر از  
مناطق عكس كه اين مناطق ممكهن اسهت در ناحيهة زمينهة تصهوير      

ناحية فواره( باشند، نقاطي به صورت ناخواسته به عنوان لبهه   )خار  از
هاي ناخواسته در تصوير، فرآيند وجود اين لبه شوند.در نظر گرفته مي

كند و وقتهي بهه عنهوان مثهال، برنامهة      پردازش تصوير را سخت مي
عكس را براي يك مجموعة تزريق بها   1244خواهد نوشته شده مي

س مفيد تحليل كند، وجود چنين ضعفي عك 24تكرار و متوسط  924
 سازد. هاي درست را عملاً غيرممكن ميدستيابي به جواب

تعيين اين حدود براي موفقيت در پردازش تصوير ضرورت دارد ولي 
، 3بري است. بها توجهه بهه شهكل     رسيدن به آن، فرآيند بسيار زمان

ذ برابر بيشترين اختلاف بين نتايج از حد آستانة مرجع براي عمق نفو
پهس از   t = 0.064 msو زمان  4142درصد )براي حد آستانه  9142

درصد )براي حهد   3131( و براي سرعت لبه 3شرو  تزريق در شكل 
پس از شرو  تزريق در شهكل   t = 2.688 msو زمان  4142آستانه 

( است. مس لة ديگري كه بايد به آن توجهه نمهود، متفهاوت بهودن     3
 t = tinjتها   t = 0عه عكس از زمهان  هاي شيلرين يك مجموعكس
 است. 

در عكسبرداري سريع جريان سيال، به دليهل ثابهت نبهودن شهرائط     
ههاي يهك   نورپردازي و عدم قطعيت حسگر دوربين سهريع، عكهس  

مجموعه، ممكن است متفاوت باشند و با توجه به افزايش تهدريجي  
نظهر  سطح مقطع ناحية فواره با گذشت زمان از شهرو  تزريهق، بهه    

رسد نياز به حد آستانة پويا )حد آستانه متغيهر بها گذشهت زمهان(      مي

هايي است كهه بهر مبنهاي    يكي از روش ]99[ اوتسوباشد. روش مي
مساحت ناحية زمينه و ناحية فواره براي هر عكس، حد آستانة معيني 

دهد. با توجه به حد آستانة متغير پيشنهادي اين روش بها  را ارائه مي
مقايسة نتايج عمق نفوذ حد آستانة ثابت و حد آسهتانة   گذشت زمان،

نشان داده شهده اسهت. همهان     2تعيين شده به اين روش در شكل 
در  اوتسهو طور كه در اين شكل مشخص شهده اسهت، نتهايج روش    

باشهند.  ها دقيقاً همان نتايج روش حد آسهتانة ثابهت مهي   بيشتر زمان
واحي زمينه و فهواره  بر مبناي اختلاف شدتِ نور ن اوتسوچون روش 
اي بزرگتهر از مقهدار مهورد نيهاز پيشهنهاد      كند و حد آستانهعمل مي

ههاي ابتهدايي )زمهان    گيري فواره در عكسدهد در ابتداي شكل مي
( كه ناحية فواره درصهد كمهي از كهل    2ثانيه در شكل ميلي 4143-4

دهد، اختلاف كمي بين عمق نفوذ به تصوير را به خود اختصاص مي
آمده از اين روش و عمق نفوذ بهه دسهت آمهده از روش حهد     دست 

 شود. آستانة ثابت، مشاهده مي
نتايج بررسي حساسيت عمق نفوذ و سرعت لبه به حد آستانه بهراي  

نشهان داده   9ناحية نزديك دماغهة افشهانه چنهد سهوراخ در شهكل      
 اند. شده

 
بر حسب  : تغييرات ميانگين عمق نفوذ و ميانگين سرعت لبة فواره3شكل 

سوراخ و بررسي اثر تغيير حد آستانه  1شرو  تزريق در افشانه از زمان بعد 
 و ناحية دور دماغه( 3يابي )نسبت فشار روش لبه 

 

 
عمق نفوذ به دست آمده از حد آستانة ثابت ميانگين : مقايسة نتايج 2شكل 

اوتسو ( و حد آستانة محاسبه شده پيشنهادي روش و متغير )روش اوتسو
 و ناحية دور دماغه 3براي افشانة هفت سوراخ، نسبت فشار 

 

 
: تغييرات عمق نفوذ و سرعت پيشاني فواره در ناحية نزديك 9شكل 

 (3سوراخ با تغيير حد آستانه )براي نسبت فشار  1افشانة 

 
كه اختلا  كمي در محدودة لبة فواره در نزديكي دماغه به دليل اين

افتد، تغيير محسوس شدت نور در لبة فواره وجهود دارد، در  اتفاق مي
حالي كه با افزايش عمق نفوذ و اخهتلا  گهاز تزريهق و گهاز داخهل      
محفظه آزمون در ناحية لبه، شدت نور با شيب كمتري در لبه تغييهر  
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شود. براي كند، در نتيجه حساسيت نتايج به حد آستانه بيشتر ميمي
 شود.  له بيشتر از عمق نفوذ احساس ميسرعت پيشاني فواره اين مس

بررسي نتايج همچنين نشان داد كه حساسيت مقادير عمهق نفهوذ و   
يابهد. بها   سرعت لبه به حد آستانه با كاهش سرعت لبه افزايش مهي 

اي كه لبة فواره در مدت زمان مشخصي كندشدن سرعت لبه، فاصله
لاف جابهه  شود و اين بدين معني اسهت كهه اخهت   پيمايد كمتر ميمي

گيهرد  جايي لبه بين دو عكس متوالي تعداد مربع كمتري را در بر مي
و با توجه به محدوديت اندازة مربع، اين امر باعث افزايش حساسيت 

شود. اين مس له براي نتايج ناحيهة نزديهك دماغهه    به حد آستانه مي
شديدتر است، چون در فواصل زماني كوچك، فواره مسافت كمتهري  

پيمايههد. در واقههع جابههه جههايي بههين عكههس متههوالي مههيرا بههين دو 
شود. بها وجهود   هاي متوالي فواره با سرعت فواره سنجيده مي عكس

اين حساسيت، ت ثير حد آستانه )البته در محدودة مجهاز( روي نتهايج   
محاسبه شده عمق نفوذ و سرعت بسيار كم است. همان طور كه در 

، m/s 99كمينة سرعت تقريبهاً  نشان داده شده است براي  9شكل 
 m/s 32و براي بيشهينة سهرعت   درصد  ±93بيشينة اختلاف حدود 

ههاي فشهار   است. نتايج مشابهي هم براي نسبتدرصد  ±2كمتر از 
 شود.ديگر و هم براي افشانه تك سوراخ مشاهده مي

 

 تأثير ضريب مقياس( 5
اسهت.  ضريب مقياس در واقع تعداد اندازه ههر مربهع در واحهد طهول     

سرعت عكسبرداري و ضريب مقياس دو عامل تعيين كننهده در دقهت   
گيههري سههرعت لبههة فههواره انههد. بهها افههزايش همزمههان سههرعت انههدازه

گيهري  هها، دقهت انهدازه   عكسبرداري و كاهش ضريب مقياس عكهس 
يهابي ممكهن   هاي لبهه يابد. ازطرفي چون روشسرعت لبه افزايش مي

گيري سرعت لبه لازم براي اندازه است تا چند مربع خطا داشته باشند،
است نسبت ضريب مقياس به فاصله زماني بين دو عكس متهوالي بهه   
عنوان معياري از اين خطا محاسهبه شهود تها خطهاي سهرعت لبهه در       

يابي براي يافتن لبهه بهه دسهت    صورت خطاي يك مربع در روش لبه
باشهد  آيد. اين خطا نبايد به نسبت سرعت لبه محاسبه شده خيلي زياد 

تا نتايج به دست آمده قابل اعتماد باشند. به عبارت ديگر عكسبرداري 
بسيار سريع هميشه مناسب نيست و اتنخاب آن به سرعت لبه بستگي 

كند، چهون لبهه بهين دو    اي كه با سرعت كم حركت ميدارد. در فواره
پيمايهد، اسهتفاده از عكسهبرداري    عكس متوالي تعداد مربع كمي را مي

شود پديدة گير افتهادگي  يع و ضريب مقياس بزرگ باعث ميبسيار سر
رخ دهد و فوارة بين دو عكس متوالي كمتر از يك مربهع   9در مربع ها

گيري سرعت مي افزايد. استفاده از طي كند و اين امر به خطاي اندازه
كند كه اولاً از اتفاقاتي كهه در  تر اين قابليت را فراهم ميدوربين سريع
افتد بتوان اطلاعات كاملتري كسب نمود. گيري فواره ميابتداي شكل

تر از آنچهه در ايهن   هاي سريعگيري سرعت فوارهاز طرفي براي اندازه

                                                 
1 Pixel locking 

هاي تزريق مستقيم بنزينهي بها بيشهينة    مقاله مشاهده شد، مانند فواره
 2444هاي ديزل بها بيشهينة فشهار پاشهش     اتمسفر و فواره 244فشار 

ربين كم سرعت )به عنهوان نمونهه دوربهين بها     توان از دواتمسفر نمي
عكس بر ثانيه( استفاده نمود چون فواصل زمهاني بهين    2444سرعت 
 هاي متوالي به اندازة كافي كوچك نيست. عكس

 

 کمّي سازي تأثيرات ناهنجاري و ماتي تصاوير( 6
همان طور كه گفته شد يكي از عواملي كه بهر دقهت نتهايج پهردازش     

يرگذار است، تنظيمات نور است. وجهود ناهنجهاري در   تصاوير فواره ت ث
تصاوير همچنين ماتي آنها باعث خطا در نتهايج نههايي عمهق نفهوذ و     
سرعت لبة فواره مي شود. چهون در ايهن تحقيهق از روش لبهه يهابي      
استفاده شد، ماتي باعث مي شود كه گراديان شدت نور در راستاي لبة 

، همان لبة واقعي نباشد. تاري لبهه  فواره تغيير كند و لبة شناسايي شده
معمولاً در اثر تنظيم نادرست سامانة نور و ماهيت حركت فواره اتفهاق  
مي افتد. تنظيم كردن درست سامانة نور خطاي مهاتي را كمينهه مهي    
كند ولي آن را حذف نمي كند. چون ماتي نوري را مي توان تقريباً بهه  

( σbيار كرنهل گوسهي )  صورت توزيع گوسي در نظر گرفت، انحراف مع

 . ]1[به عنوان معياري از مقدار ماتي در تصاوير تعريف مي شود 
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اين معادله در واقع بيانگر ت ثير مهاتي بهر توزيهع شهدت نهور در لبهه و       
در هنگامي كه عكهس در شهرائط    σbخطاي حاصل از آن است. مقدار 

قهرار دارد و   σb > 0.5 1 >گرفته شده باشهد، در محهدودة    2تنظيم نور
نيز افزايش دههد. در   2عدم تنظيم مناسب ممكن است مقدار آن را به 

تصويري از فواره در حالت مرجع )در حالت تنظيم شهدة نهور(    1شكل 
بدون ماتي مصنوعي با تصاويري كه در آن ها در عكس مرجع، مهاتي  

 به طور مصنوعي وارد شده است، مقايسه شده است. 
بر نتايج عمق نفهوذ و سهرعت لبهة حاصهل از      براي بررسي ت ثير ماتي

پردازش تصاوير، مهاتي ههاي مختلهف بها توزيهع گوسهي بها انحهراف         
روي عكس مرجع بها برنامهة نهرم افهزار      σb = 1-4معيارهاي مختلف 

MATLAB      وارد شد و خطاي ايجاد شده در اثر ايهن مهاتي بها انهدازه
قايسة آن گيري عمق نفوذ و سرعت لبه به ازاي عكس هاي جديد و م

با عكس هاي مرجع محاسبه شد. در عكسبرداري از فوارة گاز دو نهو   
ماتي مي تواند در نظر قرار بگيرد، يكي ماتي مطلهق و ديگهري مهاتي    
نسبي. منظور از ماتي مطلق وجود ماتي به اندازة يكسهان بهراي همهة    
عكس هاست. ماتي نسبي در واقع به اين شكل اتفاق مي افتد كهه دو  

بها ههم    σbلي ماتي يكساني ندارند و ماتي آنهها بهه انهدازة    عكس متوا
اختلاف دارد. معمولاً در عكسبرداري سريع شرائط عكسبرداري نسبت 
به زمان به دلايل مختلف از قبيهل تغييهر شهدت منبهع نهور در حهين       

                                                 
2 Focused 
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عكسبرداري، ثابت نبودن رفتار حسگر دوربين بر حسب زمهان و ته ثير   
بت نيست بنابراين در عكسهبرداري معمهولاً   نفوذ خود فواره بر ماتي، ثا

ماتي نسبي وجود دارد. بنابراين در اين جا، ايهن نهو  مهاتي مطالعهه و     
كمي شده است. تغيير عمق نفوذ و سرعت لبه در اثر وجود ماتي نسبي 

 نشان داده شده است.  1و  2هاي در تصاوير در شكل
واره بهه  نشان مي دهند كه حساسيت عمق نفهوذ فه   1و  2شكل هاي 

% خطا ممكن است در 2مقدار ماتي كمتر از سرعت لبه است و حداكثر 
دهد كه سهرعت لبهه   نشان مي 1بيشترين ماتي اتفاق بيفتد ولي شكل 

% خطا در نتايج سرعت لبه ايجهاد  22ممكن است در بيشترين ماتي تا 
كند. با گذشت زمان در نمودار عمق نفوذ چهون عمهق نفهوذ افهزايش     

دار خطا تقريباً ثابت است، خطاي نسبي نشهان داده شهده   يابد و مق مي
كه حاصل نسبت ميانگين خطا به عمق نفوذ حالت مرجهع   2در شكل 

(σb = 0 .است، كاهش مي يابد ) 
 

 
: تصاوير فوارة تزريق مستقيم گاز براي عكس مرجع و عكس هايي 1شكل 

 با درجه ماتي متفاوت

 

 
هاي فواره، حاصل از ماتي با درجه: ميانگين خطاي عمق نفوذ 2شكل 

 مختلف بر حسب زمان
 

 
هاي : ميانگين خطاي سرعت لبه فواره، حاصل از ماتي با درجه1شكل 

 مختلف بر حسب زمان

 
براي سرعت لبه اين روند برعكس است، چون با گذشت زمان سرعت 

( و اين كاهش سرعت باعهث مهي شهود    3لبه كاهش مي يابد )شكل 
تعداد مربعي كه لبة فواره بين دو عكس متوالي طهي مهي كنهد كمتهر     
شود و در نتيجه خطاي ماتي در اين حالت درصد بيشهتري از سهرعت   

يگري كه بر دقت نتايج پهردازش  لبه را به خود اختصاص دهد. عامل د
تصاوير ت ثير مي گهذارد ناهنجهاري در تصهاوير اسهت. ناهنجهاري در      

دوربين سريع ناشي مي شهود و ممكهن اسهت     CCDتصاوير از حسگر 

در  9. ناهنجاري در زمان ثبت عكهس ]94[منابع متعددي داشته باشد 
اثر برخورد تصادفي فوتون ها به حسهگر دوربهين ايجهاد مهي شهود و      
مهمترين منبع ايجاد ناهنجاري است. توزيع ناهنجاري را هم مي توان 
در عكس ها به صورت گوسي در نظر گرفت. چون روش لبه يابي بهه  
ناهنجاري بسيار حساس است و بر خلاف ماتي ته ثير آن بهه صهورت    

مي كند، وجود ناهنجهاري در عكهس هها     تصادفي در عكس ها ظهور
 باعث ايجاد خطاي فاحش در پردازش تصاوير مي شود. 

نتايج اعمال ناهنجاري مصنوعي به عكس هاي فواره نشان دادند كهه  
قابهل تحليهل نيسهتند     412عكس هاي شيلرين با ناهنجاري بهيش از  

چون تعداد لبه هاي ناخواسته در عكس ها آنقدر زيهاد مهي شهود كهه     
 ازش تصاوير را غير ممكن مي كند. پرد

 

 گيري نتيجه( 7
در اين مقاله تحليل حساسيت اثر متغيرهاي: حد آستانة روش لبه 
يابي، ضريب مقياس و درجة ماتي و ناهنجاري موجود در تصاوير 
شيلرين فوارة تزريق مستقيم گاز بر نتايج پردازش تصوير مطالعه شد. 

براي حد آستانه هاي مختلف و  مقادير عمق نفوذ و سرعت لبة فواره
درجه هاي مختلف ماتي تصاوير كه به صورت مصنوعي در عكس 
هاي فواره اعمال شده بودند محاسبه شدند. نتايج نشان دادند كه 

اي كه لبة فواره يابي به حد آستانهحساسيت نتايج پردازش تصوير لبه
آستانه(  كند )در محدودة مجاز حدرا از زمينة تصوير فواره جدا مي

                                                 
1 Shot noise 
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بسيار كم است و اين حساسيت در مناطقي كه سرعت لبه كمتر است، 
شود. نتايج همچنين نشان داد حساسيت عمق نفوذ فواره به بيشتر مي

% 2مقدار ماتي )با توزيع گوسي( كمتر از سرعت لبه است و حداكثر 
خطا ممكن است در بيشترين ماتي اتفاق بيفتد ولي در بيشترين ماتي 

شود. اعمال ناهنجاري خطا در نتايج سرعت لبه ايجاد مي% 22تا 
مصنوعي به عكس هاي فواره نشان دادند كه عكس هاي شيلرين با 

قابل تحليل نيستند چون تعداد لبه هاي  412ناهنجاري بيش از 
ناخواسته در عكس ها آنقدر زياد مي شود كه پردازش تصاوير را غير 

روش اوتسو كه به صورت  ممكن مي كند. در اين مقاله همچنين
ديناميكي حد آستانه اي را با توجه به خصوصيات هر عكس ارائه مي 
دهد پيشنهاد شد و نتايج تحليل تصاوير با اين روش نشان داد، در 

هاي شيلرين فوارة گاز، به صورتي كه براي پردازش تصوير عكس
ز ها براي پردازش تصوير دارند، اهايي كه اين عكسدليل محدوديت

حد آستانة متغير )روش اوتسو( استفاده شود، زمان و هزينة محاسبات 
يابد و اين روش كارايي خوبي در تعيين حد آستانة بشدت كاهش مي

 يابي دارد.روش لبه

 

 تشکر و قدرداني 

نويسندگان اين مقاله، از همكاري صميمانة تمام اعضاي آزمايشگاه 
LTRAC صوصاً آقايان دكتر دانشكدة مكانيك دانشگاه موناش مخ

دانيل ميچل و دكتر دانيل دوک كمال تشكر را دارند. ضمناً از مركز 
تحقيقات موتور ايران خودرو و دانشگاه موناش به خاطر حمايت مالي 

 اجراي اين تحقيق قدرداني مي نمايند. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Digital image processing is one of efficient methods that is adopted today for 
the determination of fuel spray characteristics in internal combustion 
engines. The imaging method and the images quality are two important 
factors that influence the accuracy of results. In this paper, an edge finding 
method was employed for processing of the Schlieren image of the gaseous 
jet, and sensitivity analysis has been conducted to investigate effects of the 
edge finding method threshold, the experiments scale factor and the level of 
the blur and the noise of images on image processing results. A method 
based on the Otsu method has been proposed also for finding the dynamic 
threshold for Schlieren jet images. Results showed that the sensitivity of the 
jet tip velocity to the edge finding method threshold was low (in the valid 
range of the threshold), but in regions that the jet tip velocity was low, this 
sensitivity was as high as 14%. The sensitivity of the jet tip penetration to 
the blur level of images was less than 2%, while the tip velocity was more 
sensitive to the blur content of images, and the blur with the standard 
deviation of 4 could led to 28% error in the tip velocity.  
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