
 ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2018, том 21, № 1 

62
 

УДК 681.772.7, 536.461 
 
П.Ю. Гуляев, В.И. Иордан, В.В. Мулярец 
 

Trace-анализ дифференциальной хроноскопии волны горения 
СВС при высокоскоростной телевизионной регистрации 

 
Влияние случайной структуры порошковой смеси исходных продуктов на движение фронта волны горения ква-
зипериодически меняет температуру, скорость и направление распространения волны горения в процессе само-
распространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). Задача анализа микрогетерогенной структуры го-
рения, представляющая собой «проблему дискретности» СВС, вызывает необходимость разработки средств 
анализа локальной неустойчивости движения волны горения СВС. Решение данной проблемы авторы видят в 
применении математических методов сжатия видеоданных за счет введения в тракт обработки сигнала межкад-
ровой разности и параметризации результатов дифференциальной хроноскопии (ДХС) с помощью алгоритмов 
быстрого преобразования Фурье (БПФ), Trace-преобразования (TП) или алгоритмов Хафа. Цель работы состоит 
в выборе признака для распознавания критических режимов распространения волны горения СВС по результа-
там применения преобразований БПФ и ТП к картам ДХС, полученным на основе данных высокоскоростной 
видеосъемки. В работе изложены методика и техника эксперимента с применением оптоэлектронных средств 
по видеорегистрации распространения волны горения СВС, особенности применения Trace-преобразования к 
картам ДХС. На основе анализа Trace-образов карт ДХС предложены статистические признаки для распознава-
ния критического режима горения СВС. Произведено сравнение чувствительности распознавания изменения 
дискретности волны СВС с помощью предложенных статистических признаков для различных «ядер» функ-
ционалов Trace-преобразования карт ДХС. В результате такого сравнения определено наиболее эффективное из 
рассмотренных «ядер» функционалов Trace-преобразования, позволяющее определять неустойчивые режимы 
горения в технологии СВС. 
Ключевые слова: высокоскоростная телевизионная регистрация, дифференциальная хроноскопия, Trace-
преобразование, волна горения СВС. 
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В настоящее время к важным прикладным на-
правлениям развития самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза (СВС) следует отне-
сти его применение для разработки 3D-принтеров 
готовых изделий из металла и металлокерамики в 
области аддитивных технологий [1]. Основными 
контролируемыми параметрами являются темпера-
тура и скорость распространения волны горения 
СВС по формованной порошковой смеси исходных 
продуктов реакции [2]. В результате влияния слу-
чайной структуры порошковой смеси исходных про-
дуктов фронт волны горения квазипериодически 
меняет температуру, скорость и направление рас-
пространения [3], что вызывает необходимость раз-
работки средств анализа локальной неустойчивости 
движения волны горения СВС. Традиционно, для 
слежения за случайной траекторией движения объ-
екта успешно использовались телевизионно-
измерительные системы на основе диссекторов [4], 
логическим развитием которых стали высокоскоро-
стные streak-камеры наносекундного разрешения, 
применяющиеся для исследования быстропроте-
кающих процессов горения [5] и распространения 
ударных волн [6].  

Опыт применения отечественных телевизион-
ных измерительных систем наносекундного разре-
шения [7, 8] для высокоскоростной регистрации 
процессов СВС показал, что они обладают высоки-
ми метрологическими характеристиками [9, 10], 
необходимых при контроле скорости и температуры 
волны горения [11, 12]. Вместе с тем, практическое 
применение телевизионно-измерительных систем на 

основе streak-камер затруднено ввиду невозможно-
сти обработки в режиме реального времени высоко-
скоростного видеопотока данных большого объема. 
Характерные масштабы времени формирования ад-
дитивного слоя в волне СВС таковы, что при квази-
периодической цикличности возникновения элемен-
тарного очага горения с периодом от 10 до 100 мс 
[13] время экзотермической реакции горения не пре-
вышает 1 мс [14], а эффективные времена тепловы-
деления и фазообразования не превышают 50-100 
мкс [15]. 

Таким образом, любое понижение кадровой ча-
стоты или пространственное прореживание кадра 
приводят к потере контроля за переходом горения в 
критический режим, если периодичность регистра-
ции не превышает на порядок характеристический 
масштаб эффектов локальной неустойчивости [16]. 

Эта задача анализа микрогетерогенной структу-
ры горения получила название «проблемы дискрет-
ности» СВС, и в большинстве случаев решается 
экспериментальным путем потому, что выводы раз-
личных теоретических моделей о поведении волны 
горения на макроскопическом или микроскопиче-
ском уровне противоречат друг другу [17]. Пути ре-
шения данной проблемы авторы видят в применении 
математических методов сжатия видеоданных за 
счет введения в тракт обработки сигнала межкадро-
вой разности и параметризации результатов диффе-
ренциальной хроноскопии (ДХС) с помощью алго-
ритмов типа быстрого преобразования Фурье 
(БПФ), Trace-преобразования (TП) или алгоритмов 
Хафа [18]. 
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Цель и задачи исследования  
Целью работы является выбор признака для 

распознавания критических режимов распростране-
ния волны горения СВС по данным высокоскорост-
ной видеосъемки. Для этого надо решить три задачи: 
предложить эффективный алгоритм понижения из-
быточности видеопотока на основе межкадровой 
разности; выбрать наиболее чувствительное к изме-
нению технологического режима горения ядро 
Trace-преобразования; предложить статистические 
признаки для распознавания критического режима 
горения СВС. 

Методика и техника эксперимента 
Для регистрации распространения волны горе-

ния СВС использовался оптико-электронный ком-
плекс микропирометрии наносекундного разреше-
ния на базе сверхскоростной телевизионной камеры 
«ВидеоСпринтNG» (ЗАО НПК Видеоскан, Россия) с 
электронно-оптическим преобразователем-фотоум-
ножителем на микроканальной пластине и оптиче-
ским затвором «Nano-Gate» [8]. Телевизионные из-
мерительные комплексы на основе высокоскорост-
ных CMOS-фотоматриц, использующие в канале 
оптико-электронного преобразования функциональ-
ные режимы мультиэкспозиции и «глобального за-
твора» [9], значительно расширяют возможности 
изучения быстрых процессов горения СВС за счет 
многократной регистрации изображения движуще-
гося объекта с наносекундными задержками между 
кадрами [10]. Волна горения исследовалась в хоро-
шо изученной системе Ni-Al эквимолярного состава 
[19] с инертными добавками конечного продукта 
реакции в массовом соотношении от 0 до 30% с ша-
гом в 2,5%. Это позволило осуществить управляе-
мый переход на неустойчивые режимы горения. 

 
Рис. 1. Видеокадры волны СВС:  

а – поле температур T(x, y) в одном кадре;  
б – температурная хронограмма T(x,t) и движение фронта 

волны X = f(t) вдоль одной строки 
 

На рис. 1 показан пример высокоскоростной 
микро-видеосъемки, причем, на рис. 1, а приведен 
один кадр с полем температур T(x, y) волны горения 
в момент времени t, а на рис. 1, б принцип измере-
ния средней скорости волны горения <Vx> вдоль 
выделенной строки с координатой Y [11]. Высокое 
пространственное разрешение (1200х800 pxl), малое 
время мультиэкспозиции (30 ns) и межкадровый ин-

тервал (Δt ≤ 1 ms) обеспечивают подробную визуа-
лизацию тонкой тепловой структуры волны горения 
СВС [12]. 

Компьютерное моделирование 
Видеопоток данных сверхскоростной телевизи-

онной камеры «ВидеоСпринтNG» управляется биб-
лиотечными функциями специализированной про-
граммы изображений ImageJ (National Institutes of 
Health, USA) с открытым исходным кодом, предна-
значенной для анализа и обработки научных много-
мерных изображений. Для сжатия данных авторами 
был использован метод дифференциальной хроно-
скопии (ДХС), представляющий собой модифициро-
ванный алгоритм вычисления межкадровой разно-
сти [13]. По температурной хронограмме T(x, t), 
приведенной на рис. 1, б, определялся порог бинари-
зации изображения температурного поля в волне 
горения СВС таким образом, чтобы надежно выде-
лялась граница волнового фронта. В нашем случае 
пороговое значение выбиралось равным 1638 ºС, что 
в фазовой диаграмме растворимости системы Ni-Al 
соответствует температуре перетектического распа-
да интерметаллида Ni1Al1. В результате пороговой 
бинаризации видеокадров вместо потока видеодан-
ных с большим объемом и существенной избыточ-
ностью для каждого кадра получаем вектор значе-
ний X(t, y) – координат фронта волны СВС, где t – 
время кадра, у – номер строки. Конечный результат 
2D-визуализации скорости теплопереноса волны 
СВС получен путем вычисления межкадровой раз-
ности координат ΔX(t, y) = X(t, y) – X(t – Δt, y) вол-
нового фронта по всей серии тепловизионных ви-
деокадров и приведен на рис. 2. Очевидно, что 
структура ДХС более упорядочена во времени и по-
зволяет судить о пространственной и временной 
«когерентности» волны СВС. 

 
Рис. 2. Методика получения ДХС волны горения:  

a – T(x, t) строки; б – координаты фронта X(t, y) по всем 
строкам; в – карта ДХС чистых продуктов горения;  

г и д – карты ДХС с 15–17% инерта; e – карта ДХС с 30% 
инерта характеризует неустойчивый режим 

 

Постановка задачи компьютерного моделирова-
ния для идеализированных режимов СВС основыва-
лась на пространственно-временной структуре экс-
периментальных карт ДХС и дополнительных усло-

а б

а б

в д г е

<Vx> 



 ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2018, том 21, № 1 

64

вий химической физики горения в виде критерия 
Юм-Розери, согласно которому траектория химиче-
ской реакции становится неустойчивой при наруше-
нии стехиометрии более, чем на 15%. В нашем слу-
чае, это экспериментально подтверждается на при-
мере введения примесей в виде инертных или леги-
рующих добавок [19], как видно из рис. 2, г и д. Как 
было установлено ранее [3], дискретность тепловой 
структуры СВС в этом случае прямо пропорцио-
нальна массовой доле добавок в пределах до 12–
15%, а выше – волна распадается, горение становит-
ся локально неустойчивым и переходит в затухаю-
щий или пульсирующий эстафетный режим. Для 
выявления переходных режимов СВС был выбран 
метод распознавания образов на основе Trace-
преобразования [20], хорошо зарекомендовавший в 
решении аналогичных задач определения инвариан-
тов высокоскоростных выбросов в технологиях 
плазменно-дугового напыления [21]. Имитационная 
модель карты (матрицы) ДХС волны горения СВС в 
условиях разбавления исходной смеси инертной 
добавкой была откалибрована по приведенным вы-
ше экспериментальным данным и приведена на ри-
сунке 3 вместе с примерами их матричных Trace-
образов для «типовых» функционалов T3, T4 и T5, 
соответствующих различным гармоникам преобра-
зования Радона-Никодима [20]: 
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Рис. 3. Модель волны горения: a – ДХС с инертной 
добавкой 0%, 7%, 15%, 20%; б – Trace-образы функциона-

ла Т3; в – Trace-образы функционала Т4 
 

Функционал Trace-преобразования (например, 
T3, T4 или T5) интегрирует значения яркостей f(t) то-

чек карты ДХС вдоль проекционного направления t, 
повернутого на положительный угол φ относительно 
вертикальной оси карты ДХС и отстоящего на рас-
стояние r от центра карты (матричного изображе-
ния) ДХС. То есть, на рис. 3, б и в (а также и на  
рис. 4) вертикальная координата (номер строки мат-
ричного Trace-образа) соответствует r, а горизон-
тальная координата (номер столбца матричного 
Trace-образа) – углу поворота φ, изменяющемуся от 
0 до 360° (возможный наименьший шаг – 1°). 

Как видно из рис. 3, от выбора Trace-функцио-
нала зависит чувствительность распознавания при 
изменении дискретности волны СВС: для Т3 харак-
терны веерные структуры; Т4 распознает наклон 
волны; Т5 отслеживает параболический профиль 
теплопереноса. Для выявления наилучшей чувстви-
тельности распознавания критического режима го-
рения при достижении 15% разбавления инертом 
был проведен анализ последовательности разностей 
между матрицей «базового» Trace-образа (0% при-
меси-инерта) и матрицей очередного текущего 
Trace-образа (соответствующего следующим теку-
щим значениям процента разбавления инертом: 1, 7, 
15, 20%) – анализ разностей Trace-образов относи-
тельно «базового» Trace-образа (рис. 4, а). Также 
был проведен анализ последовательности разностей 
между матрицами «смежных (соседних)» Trace-об-
разов (соответствующих парам значений процента 
разбавления инертом: 0 и 1; 6 и 7; 14 и 15; 19 и 20%) – 
анализ разностей «смежных» Trace-образов (шаг 
добавки в 1%, рис. 4, б). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Дифференциальный анализ чувствительности:  
a – анализ разностей Trace-образов относительно  

«базового» Trace-образа на основе функционала Т4;  
б – анализ разностей «смежных» Trace-образов  

на основе функционала Т5 
 

Обсуждение результатов 
Результаты двух вариантов анализа (рис. 4, а и 

б) дают возможность проведения статистического 
анализа поведения их гистограмм яркости по мере 
увеличения инертной добавки с 0 до 20% (рис. 5). 

Очевидными признаками поведения гистограмм 
(рис. 5), полученных в ходе анализа разностей 
«смежных» Trace-образов, является уменьшение в 3 
раза амплитуды распределения для функционала Т4 
и смещение среднего значения яркости для функ-
ционала Т5 при анализе разностей Trace-образов от-
носительно «базового» Trace-образа. Функционал Т3 

T3, 0% T3, 7% T3, 15% T3, 20%

T4, 0% T4, 7% T4, 15% T4, 20%

T4 
0–1% 

T4 
0–7% 

T4 
0–7% 

T4 
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T5 
19–20%

T5 
14–15% 

T5 
6–7% 

T5 
0–1% 
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следует признать наименее эффективным для реше-
ния задач распознавания критических режимов СВС. 

 

 
Рис. 5. Статистические признаки распознавания критиче-
ских условий горения СВС: a – «амплитудный» для анали-
за разностей «смежных» Trace-образов; б – «дисперсион-
ный» признак для анализа разностей Trace-образов отно-

сительно «базового» Trace-образа 
 

Выводы 
Выявленные отличия позволяют создавать базу 

данных об инвариантах Trace-преобразования, соот-
ветствующих неустойчивым режимам горения в 
процессе СВС. 

Перспективы 
1. Применение ДХС для анализа волны горе-

ния позволяет ввести понятие «когерентности» про-
цесса СВС. 

2. Повышение чувствительности Trace-анализа 
открывает возможность исследовать процессы 
структурообразования СВС in situ. 
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Gulyaev P.Yu., Jordan V.I., Mulyarets V.V. 
Trace-analysis of differential chronoscopy of the SHS 
combustion wave by high-speed television recording 
 
The influence of the random structure of the powder mixture 
of the initial products on the motion of the front of the com-
bustion wave quasiperiodically changes the temperature, ve-
locity, and direction of propagation of the combustion wave in 
the process of self-propagating high-temperarure synthesis 
(SHS). The task of analyzing the microheterogeneous combus-
tion structure, which is a «discreteness problem» for SHS, 
calls for the development of means for analyzing the local 
instability of the motion of the SHS combustion wave. The 
solution to this problem is seen in the application of mathe-
matical methods for compressing video data by introducing 
the interframe difference into the signal processing path and 
parametrizing the results of differential chronoscopy (DCS) 
using Fast Fourier transform (FFT), Trace transform (TT) or 
Hough algorithms. The aim of the paper is to select a charac-
teristic for recognizing the critical modes of propagation of the 
SHS combustion wave based on the results of applying FFT 
and TT transformations to DCS maps obtained on the basis of 

high-speed video data. The paper describes the methodology 
and technique of the experiment with the use of optoelectronic 
means for video recording of the propagation of the SHS 
combustion wave, the peculiarities of applying of Trace trans-
form to DCS maps. Based on the analysis of Trace-images of 
DCS maps, statistical characteristics are proposed for recog-
nizing the critical combustion regime of SHS. The sensitivity 
of recognition of the change in the discreteness of the SHS 
wave is compared by means of the proposed statistical charac-
teristics for different functional "kernels" of the Trace trans-
form of the DCS maps. As a result of this comparison, the 
most effective of the considered functional "kernels" of the 
Trace transform was determined, which makes it possible to 
determine the instable combustion regimes in the SHS tech-
nology. 
Keywords: high-speed television recording, differential 
chronoscopy, Trace transform, SHS combustion wave. 
doi: 10.21293/1818-0442-2018-21-1-62-67 
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