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Proba wykorzystania metod rozpoznawania
obrazow do oceny jakosci spalania gazu

We wstepie artykutu przedstawiono zagadnienia zwigzane z metodami rozpoznawania obrazéw. Zasadniczg jego
czgscia jest opis eksperymentow przeprowadzonych przez pracownikow Zaktadu Uzytkowania Paliw Instytutu
Nafty i Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego w Krakowie, ktore polegaly na obserwacji ptomienia gazowego
w $wietle widzialnym oraz w pasmie promieniowania podczerwonego. Przeprowadzone badania powinny w przy-
sztosci umozliwi¢ opracowanie kryteriow pozwalajacych ocenia¢ jakos$¢ spalania paliw gazowych, na podstawie
filméw badz serii fotografii i termogramow ptomienia.

Stowa kluczowe: jakos$¢ spalania, termowizja, plomien gazowy, rozpoznawanie obrazow.

Attempt to use pattern recognition methods to evaluate the quality of gas fuel combustion

In the introduction the article presents the issues related to the methods of pattern recognition. The essential part
is the description of the experiments carried out by the personnel of the Department of Fuels Usage of the Oil and
Gas Institute — National Research Institute in Cracow, which relied on the observation of a gas flame in the visible
spectrum and infrared radiation. The study should in future allow the development of criteria to assess the quality
of combustion of gaseous fuels, on the basis of the movie or a series of photographs and thermograms of the flame.

Key words: combustion quality, thermography, gas flame, image recognition, pattern recognition.

Préba wykorzystania metod rozpoznawania obrazéw do oceny jakosci spalania gazu

Istniejg procesy technologiczne, ktoérych automatyzacja
sprawia pewne trudno$ci. Dotyczy to gtownie procesow,
podczas ktorych moga zachodzi¢ subtelne zmiany warunkow,
a ich poprawny przebieg zalezy gtéwnie od wiedzy i do-
$wiadczenia operatora. O probie zautomatyzowania procesu
spawania i lutowania gazowego mozna przeczyta¢ w artykule
Bogustawa Cyganka i wspoétautoréw [6]. Podane zostaly
W nim wymagania, jakie powinni spetnia¢ spawacze 1 luto-
wacze gazowi, oraz podjeto probg opisu procesu spawania
i lutowania gazowego w sposéb umozliwiajacy zaimple-
mentowanie wiedzy eksperckiej z tego zakresu do systemu
komputerowego, w celu wykorzystania metod rozpoznawania
obrazow do sterowania ruchami robota spawalniczego. Tego
rodzaju proces wymaga ciagtej kontroli ptomienia palnika
w zaleznoS$ci od postepujacego topnienia metalu, zjawiska
przewaznie niepowtarzalnego, co uniemozliwia jego klasyczng
automatyzacje¢. Proces ten, ze wzgledu na czas spawania/
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lutowania oraz osiggane temperatury, wymaga statego nadzoru
systemu pozwalajacego na regulacje urzadzen wykonawczych
przy subtelnych zmianach struktury, ksztattu lub innych cech
obrabianych obiektéw. Mozliwosci takie posiadaja wiasnie
systemy rozpoznawania obrazow

Metody rozpoznawania obrazéw utozsamiane sg tylko
1 wylacznie z technikami rozpoznawania obiektéw na foto-
grafii badz filmie, ogolnie na obiektach graficznych, niemniej
jednak metody te odnoszg si¢ do wszystkich zagadnien zwia-
zanych z rozpoznawaniem wzorcow w dowolnych sygnatach.
Moga by¢ to przebiegi czasowe z czujnikow, rozktady warto-
$ci mierzonych (np. temperatury), nagrania audio, jak rowniez
obrazy graficzne, fotografie i filmy, a takze inne zdigitalizo-
wane zbiory danych. Wigcej informacji na ten temat mozna
znalez¢ w opracowaniach [4, 11]. Na podstawie cytowanych
pozycji mozna w sposob bardziej precyzyjny okresli¢ metody
,,fozpoznawania obrazoéw” jako ,,rozpoznawania wzorcow’’;
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Rys. 1. Podstawowe bloki systemu rozpoznawania obrazu

w literaturze angloj¢zycznej zagadnienie to funkcjonuje pod

nazwa pattern recognition.

Standardowy system rozpoznawania obrazow sktada si¢

z nastepujacych blokow (rysunek 1):

» urzadzen do akwizycji obrazu (sygnatu) umozliwiajacych
digitalizacje¢ i przedstawienie obrazu w formie pozwala-
jacej na jego cyfrowe przetwarzanie w systemie informa-
tycznym (w przedstawionych eksperymentach to aparat
fotograficzny, kamera cyfrowa i kamery termowizyjne);

* systemu do wstgpnego przetwarzania obrazu. Programy
te wykorzystujg w pierwszych fazach dziatania algorytmy
w celu usunigcia zaktocen mogacych negatywnie wplynaé
na dalsze etapy analizy obrazu, a takze — w celu zreduko-
wania liczby kolorow, wyznaczenia potozenia krawedzi
lub pozycji punktow charakterystycznych obiektow, usu-
nigcia szumow lub rozmycia obrazu;

» systemu analizy obrazu. Po wstepnym odfiltrowaniu za-
ktocen 1 wstepnej obrobee nalezy przeprowadzi¢ analize
obiektow znajdujacych si¢ na obrazie. Metody uzywane
w tej czgsci przetwarzania wydobywaja informacje z ob-
razow. W odréznieniu od metod wstepnego przetwarzania
ich wynikiem nie sa kolejne przeksztatcone obrazy, lecz
dane w postaci numerycznej lub symbolicznej. W procesie
analizy obrazu zostaja wyznaczone cechy charakterystycz-
ne przetwarzanego obrazu, dzigki ktorym staje si¢ mozliwe
klasyfikowanie obiektéw. Do wyznaczenia cech uzywa
si¢ r6znych algorytmow, ktore dodatkowo przeksztatca-
ja obraz w taki sposob, iz mozliwy jest opis iloSciowy
obiektow znajdujacych si¢ na obrazach i wyliczenie ich
charakterystycznych parametrow;

» systemu klasyfikacji. Najwigcej problemow pociagga za
soba dobor odpowiedniej metody reprezentacji wzorca
w przestrzeni cech. Obraz rzeczywistego procesu nigdy
nie bedzie identyczny z dowolnym, wczesniej przyjetym
za WZorcowy, obrazem. Z tego powodu podczas tworze-
nia wzorcé6w maszyna nie posiada wszystkich mozliwych
reprezentacji analizowanego procesu danej klasy. Nale-
zy wiec tak dobra¢ metodg klasyfikacji, aby uwzgled-
niala ten efekt. Istnieje wiele metod rozpoznawania,

wykorzystujacych — miedzy innymi — sieci neuronowe,

metody statystyczne oraz probabilistyczne 1 geometryczne;
* systemu reagujacego na przeprowadzong analiz¢. Na pod-

stawie wynikéw podanych przez procedury rozpoznawania
obrazu system powinien informowa¢ operatora poprzez
urzadzenia peryferyjne. Reakcja powinna uwzgledniaé
informacje otrzymane z poprzedniej metody.

Pracownicy Zaktadu Uzytkowania Paliw Instytutu
Nafty i Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego pracuja
nad réznymi aspektami procesu spalania i bezpieczenstwa
uzytkowania urzadzen spalajacych paliwa. Z efektami tych
dziatan mozna zapoznac¢ si¢, czytajac artykuty [1, 2, 3, 8,
9, 13, 14, 16], ktore poruszaja w bardzo szerokim zakresie
zagadnienia zwigzane z urzadzeniami spalajgcymi paliwa,
zwlaszcza gaz ziemny.

Drugim obszarem zainteresowan pracownikow Zaktadu
Uzytkowania Paliw jest termografia i zwigzane z nig techniki
badan, zwtaszcza termowizja w podczerwieni korzystajaca
z kamer termowizyjnych.

Termografia to technika obserwacji i rejestracji za po-
mocg dostepnych technicznie metod rozktadu temperatur
na powierzchni obiektow obserwowanych, wykorzystujaca
emitowane przez nie promieniowanie temperaturowe. Ter-
mografia moze by¢ kontaktowa — polega wtedy na obserwacji
i analizie rozktadu oraz zmian warto$ci temperatury lub
ich przebiegow czasowych za pomoca termometrow i sond
kontaktowych, takich jak: termopary, termometry oporowe
itp., i bezkontaktowa — gdy badany obiekt obserwowany jest
za pomocg urzadzen mogacych zarejestrowac jego promie-
niowanie temperaturowe bez fizycznego kontaktu, np. za
pomoca pirometru lub kamery rejestrujgcej promieniowanie
podczerwone/kamery termowizyjnej. Termowizja to jedna
z technik termografii, wykorzystujgca bezkontaktowe metody
rejestracji promieniowania temperaturowego (przewaznie
promieniowania podczerwonego badanego obiektu), umoz-
liwiajgca zarejestrowanie termogramu. Waznym parametrem
w termowizji, pozwalajagcym na analizowanie rozktadu tempe-
ratur na obserwowanej scenie poszczego6lnych obiektow, jest
emisyjnos¢ tych obiektow. Emisyjnos$¢ ptomienia gazowego

Nafta-Gaz, nr 5/2015 315



jest bardzo niska i zmienna w r6znych jego czesciach, co unie-

mozliwia poprawne wnioskowanie o wlasciwej temperaturze

danej strefy ptomienia. Problem ten zostat poruszony w pra-
cach [5, 7], ktore poswigcone sg radiacyjnej naturze ptomienia.

Zwrocono w nich uwage na niskg emisyjnos$¢ ptomienia, ale

traktowano ja jako emisyjno$¢ catkowita. Natomiast kamery

termowizyjne, dziatajac w swoich pasmach promieniowania
podczerwonego, korzystaja niejako z emisyjnosci pasmowej,
ktéra moze si¢ r6zni¢ od calkowite;.

Wiecej informacji na temat termografii, jej zastosowan
1 zagadnien z nig zwigzanych rozwijanych w Instytucie Nafty
1 Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym zaprezentowano
w artykutach [1, 2, 3].

Dzigki potaczeniu trzech wspomnianych dziedzin zainte-
resowan pracownikow Zaktadu Uzytkowania Paliw powstala
koncepcja zastosowania systemu rozpoznawania obrazéw do
oceny jakoS$ci spalania paliw, przy wykorzystaniu obrazow
wykonanych w §wietle widzialnym, a takze na podstawie
termogramow ptomieni.

W roku 2014 zaplanowano i przepro-
wadzono serie eksperymentow, ktore miaty
umozliwi¢ udzielenie odpowiedzi na pyta-
nie: Jaki ptomien $wiadczy o tym, Ze proces
spalania przebiega prawidtowo? Niestety,
jak zwykle w takich przypadkach, odpo-
wiedz okazata si¢ niejednoznaczna i zalezna
od wielu czynnikow.

Istotnym elementem jest to, w jakich
warunkach i1 do czego wykorzystany ma
by¢ obserwowany plomien. Przyjeto na-
stepujace zalozenia przy wyborze obiektu
badan. Palnik powinien:

* by¢ jak najprostszym modelem, niepo-
siadajgcym zawansowanych rozwigzan
stabilizujacych ptomien,

» generowaé pojedynczy ptomien tak, aby mozliwe byto
wnioskowanie o ksztaltach i parametrach pojedynczych
ptomieni w bardziej ztozonych zespotach palnikowych,

* odwzorowywac sposob palenia najczesciej stosowanych
palnikéw w urzadzeniach domowego uzytku (kuchenki,
piekarniki, ptyty gazowe, ogrzewacze wody, kotly gazowe,
ogrzewacze pomieszczen),

» posiadac¢ regulacj¢ powietrza pierwotnego.

Po przeanalizowaniu wyzej wymienionych wymagan oraz
informacji zawartych w literaturze [10, 12, 15] wybrano palnik
Bunsena. Jest to rodzaj palnika laboratoryjnego, w ktorym
mieszanie powietrza atmosferycznego z gazem nastgpuje
w dyszy. Powietrze jest w tym palniku zassane przez otwory
w dolnej, ,,zimnej” cze¢sci dyszy, z wykorzystaniem efektu
kominowego i inzektorowego.
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Fot. 1. Palnik uzywany
w eksperymentach

Wybrany palnik pozwala na regulacje powietrza pierwot-
nego. Catkowicie otwarta przestona to tarczka regulacyjna
na poziomie 10 mm nad poziomem $ruby z dolotem gazu
(wysokos¢ P na fotografii 1), natomiast catkowicie zamkniete
powietrze pierwotne jest gdy tarczka regulacyjna znajduje
si¢ na poziomie 17 mm. Dane w eksperymentach zbierane
byly przy ustawieniu powietrza wtérnego, co 1 mm w za-
kresie od 10 do 17 mm.

W opracowaniach [12, 15] autorzy poruszaja problem
jakosci spalania w urzadzeniach domowego uzytku w za-
leznosci od sktadu paliwa (gazu). Analizujac wyniki wyzej
wymienionych prac, do eksperymentéw wstepnych wybrano
gaz ziemny wysokometanowy (gaz z sieci dystrybucyjnej)
oraz gaz propan-butan. Obserwowano obrazy procesu spa-
lania, zachowanie oraz dynamike ptomienia, zasilajac palnik
ci$nieniami gazéw z zakresu 15 mbar do 60 mbar (ci$nienia
zblizone do cisnien zasilania uzywanych w Polsce dla sprzgtu
uzytkowego). Poniewaz nie stwierdzono jako$ciowych roznic
w obrazach ptonienia dla wybranych gazéw, do
przeprowadzenia wtasciwych eksperymentéw
wybrano gaz ziemny wysokometanowy, z po-
wodu jego tatwiejszej dostgpnosci i kontroli
parametrow na stanowiskach laboratorium. Do-
konano wyboru nast¢pujacych cisnien paliwa
przed palnikiem: 20 mbar, 40 mbar, 60 mbar.

Przeprowadzono eksperymenty, ktore po-
legaty na pomiarach spalin podczas procesu
spalania i rejestracji obrazu palnika w §wietle
widzialnym oraz w pasmie podczerwieni.

Obrazy termowizyjne wykonane zostaty za
pomoca kamery termowizyjnej FLIR GF320 re-
jestrujacej promieniowanie podczerwone w za-
kresie 3,2+3,4 um, bedacej wtasnoscig Zaktadu
Uzytkowania Paliw oraz, dzigki uprzejmosci
firmy EC TEST SYSTEMS, kamerami: FLIR
A35 rejestrujacg promieniowanie podczerwone w zakresie
7,5+13 um i kamerg wyposazong w detektor firmy NIT NA-
TIVE WDR™ CMOS Sensors NSC0803-SI (SWIR) rejestru-
jaca promieniowanie podczerwone w zakresie 0,9+1,7 pm.
Obserwacje ptomienia za pomocg wielu kamer wykonano
w celu poréwnania termogramow otrzymywanych w réznych
zakresach promieniowania podczerwonego. Stanowisko wy-
posazono w tto, na ktéorym umiejscowione byly znaczniki,
umozliwiajgce orientacj¢ przestrzenng w kadrach o réznej
rozdzielczosci z r6znych urzadzen. Znaczniki dobrano w taki
sposob, aby widoczne byty zarowno w $wietle widzialnym,
jak i w pasmie podczerwieni w roznych zakresach pomia-
rowych kamer termowizyjnych. Tto zostato umieszczone
na statywie za palnikiem, a wszystkie elementy stanowiska
unieruchomiono wzgledem siebie.
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Rys. 2. Transmisja promieniowania przez atmosfer¢ oraz natozone pasma dzialania kamer termowizyjnych
uzywanych w eksperymencie

Niestety, obecnie produkowane kamery termowizyjne sa
tak przygotowane, aby dziataly w zakresach fal, w ktorych
transmisja promieniowania przez atmosfere jest jak najwieksza.
Przez to z zakresu dziatania kamer wycigte sg te dtugosci fal,
w ktorych najwicksza warto$¢ absorpcji 1 emisji majg zwiazki
najpowszechniej wystepujace w powietrzu, w tym réwniez
woda i tlenek wegla(IV) (rysunek 2). Te dwa zwiazki chemiczne
sg glownymi sktadnikami spalin ptomieni gazowych. Obrazy
plomieni rejestrowane w podczerwieni za pomocg kamer ter-
mowizyjnych sg niejako znieksztatcone, gdyz brak w nich pro-
mieniowania wtasnie tych dwoch zwigzkow. Niemniej jednak
obserwacja termograméw plomieni gazowych niesie za soba
wiele informacji, ktdre nie sg widoczne w $wietle widzialnym.
Na termogramach wyraznie widac strefy wysokiej temperatury
wychodzace daleko poza widzialny obrys ptomienia, ktore
mogg postuzy¢ do lepszej oceny procesu spalania w palnikach
1 konstrukcji bardziej efektywnych komor spalania.

Innymi zalezno$ciami, ktére mozna zaobserwowac na
zarejestrowanych obrazach 1 wykorzystac jako cechy w sys-
temie rozpoznawania obrazow, sa:

» wymiary kazdego z obserwowanych ptomieni (szerokos¢,
wysokosc),

* ksztalt widocznych stozkéw (zardwno na obrazach w $wie-
tle widzialnym, jak i na termogramach),

* obecnos$¢ mniejszego stozka kinetycznego i stozka dy-
fuzyjnego w plomieniu (widoczne tylko na obrazach

w $wietle widzialnym),

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2015, nr 5, s. 314-319

» kolor emitowany przez ptomien (parametr widoczny tylko
dla obrazéw w $wietle widzialnym),

» stosunek dtugosci ptomienia w $wietle widzialnym do
dhugosci ptomienia widocznego na poszczegodlnych ter-
mogramach,

* intensywno$¢ widocznego na termogramach promienio-
wania — proporcjonalnego do widocznych kolorow.

Na filmach mozna jako cechy potraktowaé takze pa-
rametry zwigzane z dynamikg zachowania si¢ ptomienia,
zwlaszcza jego czesci dyfuzyjnej, np. odchylenie czesci
dyfuzyjnej ptomienia od prostej wyznaczajacej jego srodek
geometryczny lub odrywanie czola plomienia (widoczne
na filmach w $wietle widzialnym). Przy synchronicznym
nagrywaniu zdje¢ i filméw w $wietle widzialnym i w pod-
czerwieni mozna do analizy wykorzystac zaleznosci czasowe
pomiedzy ptomieniem obserwowanym w §wietle widzialnym
i na termogramach.

Przyktadowe wyniki rejestracji obrazéw przedstawiaja
rysunki 3-5.

Przeprowadzone eksperymenty umozliwity zapoznanie
si¢ z problemami zwigzanymi ze spalaniem paliw gazowych,
a zdobyta wiedza umozliwi kontynuowanie badan, ktore —
W ocenie autora — pozwolg na stworzenie nowatorskiego
systemu rozpoznawania obrazéw pozwalajacego na zauto-
matyzowanie procesOw spalania paliw gazowych. Procesy
te ze wzgledu na sposob prowadzenia przez operatora byly
do tej pory niedostepne dla automatyki klasycznej.

Artykut nadestano do Redakcji 20.11.2014 r. Zatwierdzono do druku: 16.02.2015 .

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Metody rozpoznawania obrazow w procesie oceny jakosci spalania paliw ga-

zowych. Identyfikacja cech obrazu plomienia w pasmie podczerwonym — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr archiwalny:

DK-4100-14/14, nr zlecenia: 14/GU/2014.
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Rys. 3. Obrazy plomieni palnika zasilanego gazem ziemnym o ci$nieniu 60 mbar
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Rys. 4. Obrazy ptomieni palnika zasilanego gazem ziemnym o cis$nieniu 40 mbar
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Rys. 5. Obrazy ptomieni palnika zasilanego gazem ziemnym o ci$nieniu 20 mbar
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