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OCENA RUCHU PALIWA W PROCESIE SPALANIA
NA PODSTAWIE OBRAZU CYFROWEGO
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Streszczenie. Artykut dotyczy sposobu wskazania rodzaju ruchu przy pomocy przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego na przyktadzie sekwencji
przemieszczania si¢ pylu weglowego. Prezentowane podejscie ma poszerzy¢ perspektywe zastosowania systemow wizyjnych w kontroli procesow spalania,
podnoszqc tym samym ich efektywnosé. Wyniki pokazaly wilasciwe odzwierciedlenie rzeczywistego ruchu paliwa na dyskretnej powierzchni pol
wektorowych przy zastosowaniu metody przeptywu optycznego. Dolgczenie metody numerycznej, do analizy pol wektorowych, pozwolito wyznaczy¢ szesé¢
rodzajow ruchu. Obserwacje, obejmujqce fragmentu badanego zjawiska, wyczerpujq wszystkie przypadki oceny przemieszczenia czgstek paliwa.

Stowa kluczowe: analiza ruchu na obrazie, przemyst weglowy, metoda réznic skoficzonych, pola wektorowe

ASSESSMENT OF FUEL MOVEMENT IN COMBUSTION PROCESS
BASED ON THE DIGITAL IMAGE

Abstract. The article refers to the method of indicating the type of movement by means the digital image processing and analysis on the example of a coal
dust movement sequence. Presented approach is broaden the perspective of use the vision systems in the combustion processes control, thus increasing
their effectiveness. The results showed a correct reflection of the real fuel movement in the discrete surface of the vector fields using the optical flow
method. Including a numerical method for vector field analysis allowed to indicate six types of movement. Research, covering a fragment of the studied
phenomenon, exhaust all cases of assessing the fuel particles displacement.

Keywords: image motion analysis, coal industry, finite difference methods, vector fields

Wstep

Jednym ze stosowany paliw w produkcji jest wegiel. Dostar-
cza on ponad 30% zapotrzebowania na energi¢ oraz 40% zapo-
trzebowania na elektryczno$¢ w skali $wiata. Bierze udzial w
produkcji 70% stali w skali $wiatowego rynku [6, 12].

W dobie rosngcego zapotrzebowania i stosowania energii od-
nawialnych [11], wegiel nadal ma najwigksze znaczenie w pro-
dukcji, a jego zuzycie stale ros$nie. Paliwem moze by¢ zarowno
sam sproszkowany wegiel [3], nazywany pytem weglowy, jak i
mieszanki pylu weglowego z innymi produktami spalania [1, 9].
Do takich mieszanek naleza biopaliwa, ktére pozwalaja na
zmniejszanie kosztéw produkcji oraz zmniejszenie emisji substan-
cji szkodliwych. Stale rozwijane proporcje i rodzaje mieszanek,
bez istotnych zmian uktadéw spalania wymagaja statej kontroli.

Automatyzacja pomiaru procesu spalania za pomocg obrazu
rejestrowanego przez kamery, od ultrafioletu po podczerwien, jest
dobrze znana i stale rozwijana. Jak pisze Hobson i in. [8] zmiany
ekonomiczne wptywaja na rodzaj wegla w elektrowniach. Prze-
prowadzaja oni badania kontroli jakosci paliwa przez analize
obrazu cyfrowego, w zakresie $wiatta widzialnego, wskazujac
roznice tekstury wegla wzgledem innym skat. Carter i in. [5]
przedstawiaja wyniki pomiaru czastek paliw, dostarczanych na
biezaco do kotta spalania, za pomoca kamery cyfrowej umiesz-
czonej w rurociggu dolotowym. Znanych jest rowniez wiele badan
analizy samego ptomienia podczas spalania paliwa [7].

W niniejszym artykule przeprowadzono badanie oceny rodza-
ju ruchu naturalnego paliwa statego, na podstawie zarejestrowanej
sekwencji obrazu cyfrowego w zakresie $wiatta widzialnego.
Motywacja badania jest wptyw podania i ruchu paliwa na przebieg
spalania.

1. Metodyka

Badanym statym paliwem opatowym byt pyt weglowy. Ruch
pylu weglowego wymuszono przez zasilenie palnika o szerokosci
ok. 80 mm (element 4, rys. 1a). Do badaf, palnik umieszczono
nad rurg opadowa, o szerokosci 130mm (element 5, rys. 1b).
Palnik wyposazony jest w trzy kanaty wlotowe (elementy 1 — 3,
rys. 1a). Jednym z kanalow, centralnym (element 1, rys. 1a),
dostarczane jest paliwo. Pozostalymi dwoma kanatami (element 2
i 3, rys. 1a) dostarczana jest mieszanka gazowa, tlenu i dwutlenku
wegla. Gaz pelni funkcje¢ transportowa, wptywa na ruch paliwa
oraz bierze udzial w procesie spalania paliwa. [lo$¢ dostarczanego
paliwa oraz gazu, wykorzystanie kanatlow dolotowych gazu czy

tez proporcja mieszanki gazowej jest w pelni kontrolowana.
Na zarejestrowanej sekwencji (rys. 1c), pyt weglowy porusza si¢
z gbory na dot. Predko§¢ badanego paliwa miesci si¢ w zakresie
od 3 do 8 m/s. Pozostawiajac przestrzen na rejestracj¢ obrazu
oraz zbieranie wylatujacego paliwa (rys. 1), pyt weglowy nie jest
spalany.
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Rys. 1. Poglgdowe rysunki a) palnika doprowadzajqcego paliwo: 1 — doprowadzenie
paliwa, 2, 3 — gazu transportowego, 4 — wylot palnika, b) sposobu rejestracji
przeprowadzanego badanego zjawiska: 1 — kamera rejestrujqca, 2 — rejestrowany
vt weglowy, 3 — palnik doprowadzajgcy paliwo, 4 — to zwigkszajqce kontrast ruchu

paliwa, 5 — rura opadowa zbierajgca paliwo oraz c) jedna z zarejestrowanych ramek
sekwencji o rozdzielczosci 752 x480 px.

Analiza ruchu paliwa w sekwencji obrazu zostata podzielona
na cztery kroki. Pierwszym krokiem jest odfiltrowanie zaklocen
urzadzenia rejestrujacego oraz sposobu rejestracji zjawiska. Dru-
gim krokiem jest wyznaczenie pola wektorowego, opisujacego w
przyblizeniu ruch rzeczywisty. Trzecim punktem jest obliczenie
warto$ci pochodnych czastkowych z dyskretnej przestrzeni pol
wektorowych. Czwartym, ostatnim krokiem sa obliczenia na
pochodnych czastkowych w celu prezentacji dywergencji i rotacji
ruchu. Wynik obliczen, dywergencji oraz rotacji, jest opisem
rodzaju przemieszczenia paliwa.

Do odfiltrowania ramek sekwencji, zaproponowano usunigcie
tta (1) oraz wyréwnanie histogramu. Usunigcie tla jest roznica
ramki wzorcowej i ramki aktualnie przetwarzanej:

I'przerworzony = Ieapany — lwzorcowy @
gdzie: lprzeTworzony — ramka wynikowa po przetworzeniu, lgapany
— aktualnie analizowana ramka, lyzorcowy — ramka wzorcowa, na
ktorej nie zostal zarejestrowany ruch paliwa. Na obrazie roznicy,
obrazie przetworzonym pozostaje ruch pylu weglowego.
Z powodu matego kontrastu badanego zjawiska, tylko potowa
zakresu kwantyzacji, dodatkows filtracjg ramki jest wyréwnanie
histogramu. Dla sekwencji odfiltrowanych ramek wyznaczana jest
sekwencja pol wektorowych.

Z kolejno wystgpujacych po sobie, dwoch ramkach sekwencji,
wyznaczono pole wektorowe. Wybrano metodg przeptywu
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optycznego (ang. optical flow) Lucas-Kanade [4]. Jak pokazuja
wyniki pozostatych metod przeptywu optycznego [2], metoda
Lucas-Kanade wyznacza do$¢ dobrze pola wektorowe dla obra-
zO6w rzeczywistych. Jest to lokalna metoda gradientowa. Polega
ona na wyznaczeniu, z punktow sagsiednich, wektora ruchu. Dla
wickszosci punktow ramki, poza brzegowymi, wyznaczany jest
wektor metoda najmniejszych kwadratow. Metoda liczy wektor w
lokalnej przestrzeni, tzw. okna. Na podstawie punktow sasiednich,
znajdujacych si¢ w oknie, zaktadamy, Ze przesunigcie nastapito w
tym samym kierunku dla wszystkich punktow okna. Mniejsze
okno wymaga krotszego czasu obliczen, jednak wyznaczony
wektor moze znacznie odbiega¢ kierunkiem i dlugoscia
od wektorow sasiednich. Przyjeta wielkos¢ okna, dla badanego
zjawiska, to 40x40 pikseli. Wynikiem obliczen jest sekwencja pol
wektorowych.

Do przyblizenia wartosci pochodnych sktadowych wektorow,
w przestrzeni dyskretnej, zastosowano metod¢ réznic skonczo-
nych [10] (ang. finite difference method). Metoda numeryczna
oblicza pochodne czastkowe przez przyblizenia algebraiczne
oparte o punkty sasiednie. Punkty sasiednie wystepuja zaréwna na
jednej ramce, jak i na sasiednich ramkach sekwencji, w przypadku
liczenia pochodnej po czasie t (rys. 2).

Rys. 2. Wizualizacja pobrania wartosci sqsiednich, na osi x, y oraz czasu t
dla metody réznic skoriczonych z trzech kolejnych ramek sekwencji obrazu

Dla dalszych obliczefi, wyprowadzone zostaty wzory (2 — 4)
sktadowych wektora dla kazdego przypadku przesunigcia wzgle-
dem dyskretnej przestrzeni:
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gdzie: P i Q — sktadowe wektora przemieszczenia, X — potozenie
punktu wzgledem osi x, y — polozenie punktu wzgledem osi vy,
t — numer ramki z sekwencji. W dalszych krokach, powyzsze
obliczenia mozna przeksztatci¢ do maski, i obliczen konwolucji
obrazu. Wynikiem jest sekwencja pochodnych czastkowych.

Przeprowadzone badania obejmuja opis przemieszczen paliwa
w dwdch rodzajach ruchu. Pierwszym rodzajem ruchu jest dywer-
gencja, na ktora sktadaja si¢ trzy typu ruchu (rys. 3). Drugim
rodzajem ruchu jest rotacja, na ktora sktadaja si¢ trzy typu ruchu,
z ktoérych dwa sa kluczowe (rys. 4).
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Rys. 3. Rodzaje badanych typéw dywergencji: a) naptyw, b) odplyw, ¢) przeptyw
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Pierwszym opisem przemieszczenia jest dywergencja, obli-
czana wzorem (5).

divE =vop =P, R (5)
ox oy

gdzie: F — wektor przemieszczenia punktu, P, Q — sktadowe wek-
tora przemieszczenia. Za jej pomoca badamy czy sasiednie obiek-
ty naptywaja do punktu zroédlowego (zrédto ujemne) (rys. 3a),
odptywaja od niego (zrodto dodatnie) (rys. 3b), czy tez poruszaja
sie stale bez zauwazalnego naptywu lub odptywu (bezzrédtowe)
(rys. 3c). Odpowiednio dywergencja w tym punkcie przyjmuje
warto$ci mniejsze do zera, wigksze od zera oraz rowne zeru.

Drugim opisem przemieszczenia jest funkcja wektorowa,
rotacja, obliczana wzorem (6):

rotF =VxF =—i[@j— j(@j+k(@—£J (6)
ot ot ox oy

gdzie: F — wektor przemieszczenia, P, Q — skladowe wektora
przemieszczenia, i, j, k — wektory jednostkowe. Wskazuje ona ze
sasiednie punkty, wzgledem obliczanego, poruszaja si¢ ruchem
zgodnym ze wskazowkami zegara (rys. 4a) lub przeciwnie
(rys. 4b). Rotacja w tym punkcie, jest odpowiednio dodatnia lub
ujemna. Jezeli nie zachodzi ruch okrgzny, warto$¢ rotacji jest
zZerowa.
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Rys. 4. Rodzaje badanych typow rotacji @) lewoskretnej oraz b) prawoskretnej
2. Wyniki

Obszar rejestracji kamera, w zakresie $wiatla widzialnego,
obejmuje powierzchni¢ wigkszg niz obserwowane zjawisko. Zare-
jestrowana ramka poza ruchem paliwa zawiera fragmenty zbed-
nych informacji. Nalezy do nich fragment palnika, przestrzen, w
ktorej nie zachodzi ruch pylu weglowego czy odbicie pytu przed
przejsciem do rury opadowe;.

Kazdy krok, opisanej analizy ruchu, powoduje nieznaczne
skrécenie sekwencji oraz zmniejszenie wielkosci kazdej ramki.
Zalozenie wykonania badania dla calej sekwencji wejsciowej nie
jest mozliwe. Jednak wielko$¢ kazdej ramki oraz dtugo$¢ sekwen-
cji nie wptywa negatywnie na wskazanie wlasciwego obszaru
zjawiska.

Do przedstawienia wynikoéw, kolejnych krokéw analizy ruchu
paliwa, wybrano fragment ramki oraz fragment sekwencji. Wy-
brany fragment ramki ma wielko$¢ 100x140 px co w przeliczeniu
na rzeczywiste wymiary daje obszar 14x20 mm. Z catej sekwencji
wybrano dwie, wystgpujace po sobie, ramki (rys. 5), ktore repre-
zentuja w pelni zaobserwowane zjawisko. Pomigdzy tymi ramka-
mi mozna zaobserwowa¢ wyraznie ruch i dokona¢ oceny empi-
rycznej otrzymanych wynikow.

a)

Rys. 5. Dwie: a) 200 oraz b) 201 wybrane do badania ramki sekwencji o wymiarach
100x140px

Zaproponowana filtracja ramki miata zwigkszy¢ dokladnosé
wyznaczenia pola wektorowego. W przeprowadzonym badaniu
ruch paliwa przechodzi ptynnie pomigdzy kolejnymi ramkami
oraz pomigdzy sgsiednimi obszarami. Widocznym efektem filtra-
cji ramki bylo zwigkszenie kontrastu zjawiska oraz poprawna
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czytelnosci przebiegu zjawiska. Jednak po wyznaczenie pola
wektorowego, dla odfiltrowanej sekwencji, wynik wskazuje na
brak ptynnosci ruchu czastek pytu weglowego.

Na przedstawionym, przykladowym polu wektorowym
(rys. 6), mozna zaobserwowaé wektory wskazujgce na przesunig-
cie w kierunku punktow sasiednich. W kilku przypadkach, wska-
zany punkt sasiedni, ktéory powinien by¢ kontynuacja ruchu,
wskazuje na predkos¢ zerowa lub wreez, jego zwrot jest skiero-
wany o 90° w kierunku odmiennym. Patrzac globalnie na ten
problem, wektory z prawej czesci rysunku (rys. 6) wskazuja na
ruch obiektow w lewa strong. W polowie szerokosci nastgpuje
nagla zmiana ruchu. Za to, wektory z lewej czgsci rysunku, zmie-
niaja nagle kierunek, wskazujac na ruch obiektow w dot. Pomie-
dzy tymi grupami wektorow brakuje ptynnego przejscia. Nie jest
to zgodne z rzeczywistym postrzeganiem ruchu badanego paliwa.
Po wylaczeniu filtracji, otrzymane pole wektorowe, dla tych
samych ramek sekwencji, jest blizsze postrzeganemu ruchowi
rzeczywistemu.
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Rys. 6. Pole wektorowe ramki 200 i 201 wyznaczone po filtracji

Dobranie prawidtowe]j wielkosci okna, podobnie jak filtracja,
polegato na obserwacji ptynnosci otrzymanego pola wektorowego.
Zbyt mate okno metody Lucas-Kanade, ponizej 20x20 px, unie-
mozliwito identyfikacje ruchu jakiejkolwiek grupy punktow
(rys. 7). Z takiego pola wektorowego wynika, ze kazdy punkt
porusza si¢ w kierunku oraz z pr¢dkoscig niezalezna od punktu
sasiedniego. Okno zbyt duze, powyzej 40x40px, powoduje,
ze W grupach punktéw mozna dostrzec pltynng zmiang kierunku
wektorow przesuniecia, jednak trudno jest dostrzec roznice pred-
kosci tych grup. Nie jest to odzwierciedleniem ruchu rzeczywiste-
go. Predkos¢ oraz rozdzielczo$¢ badanej sekwencji obserwowane-
go zjawiska pozwolita wyznaczy¢ przedziat okna metody Lucas-
Kanade, migdzy 20x20 px, a 40x40 px. Dalsze wyniki oparte sg
o pole wektorowe jest obliczane dla wielkosci okna 40x40 px
(rys. 8).
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Rys. 7. Pole wektorowe ramki 200 i 201 dla okna 10x10 metody Lucas-Kanade
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Pochodne czastkowe obliczone metoda réznic skonczonych
(2—4), tworza kolejne sekwencje danych. Dla kazdej sktadowej
wektora, wzgledem jednej ze zmiennych, otrzymujemy szes$é
sekwencji pochodnych czastkowych, rownych wielkosci ramki
i dlugosci sekwencji wejsciowej. Z tak przygotowanych pochod-
nych mozna wykona¢ podsumowanie wynikow, okreslajacych
rodzaj ruchu.

Jedno z dwoch réwnan, opisane na pochodnych czastkowych,
okresla ruch w formie dywergencji. Dla kazdego punktu ramki
obliczana jest dywergencja (5). Dla calej sekwencji powstaje
sekwencja powierzchni dywergencji. Kontynuujac analize frag-
mentu ramek 200 i 201 otrzymujemy wizualizacje dywergencji
(rys. 9). Jedna powierzchnia mapy kolorow obrazuje trzy rodzaje
przemieszczenia dywergencji. Jasny kolor mapy wskazuje
na naptyw paliwa do punktu. Ciemny kolor oznaczone miejsca
z ktorych paliwa odptywa. Miejsca przeptywu, dywergencja
zerowa, nie zostaly zaobserwowane. Dla takiego rodzaju ruchu
nalezy zalozy¢ pewien zakres wartosci bliskich zeru.
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Rys. 8. Pole wektorowe ramki 200 i 201 dla okna 40x40 metody Lucas-Kanade

Drugim réwnaniem, opisujacym rodzaj ruchu oraz sktadaja-
cym si¢ z pochodnych czastkowych jest rotacja. Rotacja liczona
jest, dla kazdego punktu ramki, rownaniem (6). Dla catej sekwen-
cji obrazu wejsciowego, powstaje sekwencja powierzchni rotacji.
Podtrzymujac badanie fragmentu ramki i sekwencji otrzymujemy
wizualizacje¢ rotacji (rys. 10). Powierzchnia ta, poprzez odcien
koloru, obrazuje trzy rodzaje ruchu rotacyjnego. Jasny odcien
zielonego, rotacja dodatnia, wskazuje na ruch przeciwny do ruchu
wskazowek zegara. Ciemny odcien, rotacja ujemna, wskazuje
na ruch zgodny z ruchem wskazowek zegara. Warto$¢ zerowa,
wskazujaca na brak dowolnej rotacji, nie wystapita w przeprowa-
dzonych obliczeniach. Mozna empirycznie wskaza¢, tak samo
jak dla dywergencji, pewien zakres warto$ci bliskich zeru $wiad-
czacych o braku rotacji.
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Rys. 9. Wizualizacja dywergencji badanego pola wektorowego
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Rys. 10. Wizualizacja rotacji badanego pola wektorowego

3. Whioski

Filtracja, w postaci roznicy ramek oraz wyréwnania histogra-
mu, badanej sekwencji wej$ciowej, pomimo poprawy kontrastu
i wyeksponowania detali zarejestrowanego zjawiska, wplywa
negatywnie na wyznaczenie pol wektorowych. Obserwujac obli-
czone pole wektorowe, wystepuje brak cigglosci zarowno kierun-
ku jak i dlugosci wektorow sgsiednich. Jest to sprzeczne z rze-
czywistym ruchem paliwa.

Metoda Lucas-Kanade bardzo dobrze sprawdzita si¢ przy wy-
znaczaniu pola wektorowego. Do badanego zjawiska, predkosci
oraz wielko$ci przemieszczajacych si¢ czastek pylu weglowego,
wymagane byto dobranie odpowiedniej wielkosci okna.

Nie jest mozliwe, z rzeczywistej sekwencji, otrzymanie dywe-
rgencji lub rotacji zerowej. Aby wskaza¢ miejsca przeptywu
dywergencji lub braku rotacji na obrazie, nalezy wyznaczy¢ prze-
dziat wartosci bliskich zeru.

Jezeli dla metody réznic skonczonych zostanie wybrana poje-
dyncza warto$¢ punktu sasiedniego, dywergencja lub rotacja
przyjmuje warto$ci znacznie odstajace od punktow sasiednich.
Wyznaczanie pochodnych czgstkowych wymagato obliczenia
wartoéci $redniej z punktéw sasiednich, co wygtadzito szum
i zwigkszyto ptynnos¢ ruchu czastek pytu weglowego.

Na tym etapie badan, trudne jest okreslenie szczegdtowych
parametrow doboru paliwa czy mieszanki paliwowo-gazowej.
Do opisania zalezno$ci miedzy zaobserwowanym ruchu, a kontro-
la dostarczania paliwa, badanie wymaga doktadnego opisu czyn-
no$ci dostarczenia paliwa, powigzanego z czasem rejestrowanej
sekwencji. Prezentowane badania maja na celu wskazanie narzg-
dzi oraz sposobu pomiaru ruchu pylu weglowego. Otwiera ono
mozliwosci doktadnych badan okreslajacych wptyw ruchu paliwa
na parametry procesu spalania.
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