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KLASYFIKACJA STANU PROCESU SPALANIA NA PODSTAWIE ANALIZY
OBRAZU PLOMIENIA

Daniel Sawicki

Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych

Streszczenie. W pracy przedstawiono poréwnanie wybranych metod klasyfikacji obrazéw dla wspéispalania pytu weglowego i biomasy. Zdefiniowano dwie
klasy spalania: stabilne i niestabilne dla dziewigciu wariantéw z réznymi parametrami mocy oraz stalq iloscig biomasy. Wyniki badar pokazujg, poprawng
klasyfikacje obrazéw dla zatozonych wariantéw. Najlepsze wyniki uzyskano dla klasyfikatora K-NN z parametrem K = 7.

Stowa kluczowe: plomien, spalanie, klasyfikacja obrazow

COMBUSTION PROCESS STATE CLASSIFICATION BASED ON FLAME IMAGE ANALYSIS

Abstract. This paper presents comparison image classification method of cofiring biomass and pulverized coal. Defined two class of combustion: stable
and unstable for nine variants with different power value parameters and fixed amount biomass. Experimental results show that achieved correct
classification of images for the assumed variants. The best results were obtained with K-NN classifier (parameter K = 7).

Keywords: flame, combustion, image classification
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W polskiej energetyce zawodowej paliwa kopalne sg
podstawowym surowcem energetycznym. Nadal beda miaty one
dominujaca pozycj¢ wynoszaca Wedlug prognoz, do 2030 roku,
ok. 60% udziatu w Polsce i ok. 11% udzialn w UE [14].
Najwickszym problemem spalania paliw kopalnych jest emisja do
atmosfery szkodliwych zwigzkoéw chemicznych, glownie:
dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkow azotu oraz pytéw [8].
Pakiet klimatyczno-energetycznego, ktory Unii Europejskiej
wdraza ma na celu zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych i
redukcj¢ zuzycia energii elektrycznej o 20%, oraz zwigkszenie
udzialu w produkcji energii ze zrédet odnawialnych (OZE) do
20%. Polska, natomiast zobowiazata si¢ do wprowadzenia 15%
udziatu energii odnawialnej w zuzyciu energii ogétem w kraju do
2020 roku [14]. Najszybszym sposobem spetnienia wymagan UE
jest wspolspalanie wegla i biomasy z wykorzystaniem istniejacych
instalacji energetyki zawodowej [6].

1. Analiza procesu spalania

Na podstawie obserwacji procesu spalania oraz wilasciwosci
fizykochemicznych  biomasy, ktora nie jest mieszaning
jednorodna, posiada inny stopien granulacji, mozna stwierdzié, ze
udzial biomasy w procesie wspoéispalania pogarsza stabilno$é¢
procesu oraz obniza wydajnos¢ i sprawno$¢ kotla. Istnieje szereg
przyczyn utraty stabilno$ci spalania: zta jako$¢ przemiatu biomasy
powodujaca niedopalenie, zlepianie si¢, zmienny sktad chemiczny
biomasy znaczaco zwigkszajacy ilos¢ skladnikow lotnych,
nieprawidlowe wydatki powietrza pierwotnego 1 powietrza
wtornego [5].

Do badan wykorzystano rozdrobniong stome stanowiaca 20%
paliwa spalanego w warunkach laboratoryjnych przy roéznych
wydatkach powietrza i paliwa. Z pomocg wiedzy eksperckiej
okreslono dwa stany procesu spalania: ,,stabilny” i ,,niestabilny”.
Badania przeprowadzono za pomocg optycznego systemu
monitorowania procesu spalania. Sygnal pochodzacy z tego
systemu, zawiera bardzo szeroka informacje o procesie spalania,
stad jego analiza moze przebiegaé na wiele roznych sposobow, np.
analiza czasowo-czestotliwosciowa [4, 10], analiza rozktadu
temperatury [11], analiza obrazu [7, 13], analiza wymiaru
fraktalnego [12] oraz analiza z wykorzystaniem wyodrgbnionych
cech geometrycznych obrazu [1], ktora to metoda zostala przyjeta
w niniejszej pracy. Do analizy wybrano 24 cechy obrazu
dokonujgc  Klasyfikacji stanu procesu wspolspalania pytu
weglowego i biomasy dla obrazéw zarejestrowanych w czasie
testow spalania. Poréwnano metody klasyfikacji: metode K
najblizszych sasiadow oraz metody LDA i QDA. Przetestowano
szereg parametréw klasyfikatorow w celu uzyskania najlepszego
modelu.

1.1. Przygotowanie materialu badawczego

Znaczny wzrost zainteresowan badaniami dotyczacymi
samego plomienia jest odpowiedzia na potrzebe uzyskania jak
najszybszej informacji o procesie [3, 17]. Uzyskana za pomoca
systemu wizyjnego informacja jest praktycznie nieopOZniona
i selektywna przestrzennie. Wykorzystywanie szeroko pojetych
metod optycznych  doprowadzilo do powstania wielu
bezinwazyjnych uktadow monitorowania stanu procesu spalania
[15]. W niniejszej pracy do badania procesu wspoétspalania pytu
weglowego i rozdrobnionej biomasy wykorzystano laboratoryjne
stanowisko pomiarowe o mocy 0,5 MWth. Podstawowym
elementem budowy tego stanowiska jest cylindryczna komora
spalania z zainstalowanym modelem palnika pyltowego
wykonanego w skali 1:10, w stosunku do palnikéw
przemystowych. Za pomoca pytoprzewodu do palnika dostarczane
jest paliwo w postaci pylu weglowego lub mieszaniny pytu
weglowego 1 biomasy. Stanowisko wyposazono w instalacje
powietrza pierwotnego i wtornego oraz obrotowy podajnik paliwa.
W badaniach wykorzystano kamere cyfrowa z matryca z pelnym
przenoszeniem ramki, ktéora wyposazona byla w interfejs
CameraLink.  Kamer¢  przymocowano do  boroskopu
wysokotemperaturowego, zainstalowanego we wzierniku komory
spalania pod katem ok. 45° do osi palnika. W trakcie
przeprowadzonych badan, ze wzglgdu na ograniczenia sprzgtowe
ograniczono szybko$¢ rejestracji sekwencji obrazéw do 150
klatek/s. Omawiany uktad pomiarowy przestawiono na rysunku 1.

W celu ochrony cze$ci optycznej przed zabrudzeniami (sadza,
popiotem), ktére osadzaly si¢ na elementach optycznych boroskop
przedmuchiwany byt sprezonym powietrzem. Dodatkowo, uktad
wyposazony byl w system chtodzenia byt woda, w celu ochrony
przed wptywem wysokiej temperatury, uktad wyposazony byt w
system chlodzenia wodg podawang pod cisnieniem ok. 0,3 MPa.

Testy obejmowaty spalanie mieszaniny wegla i 20% udziatu
wagowego rozdrobnionej biomasy (stomy). Przeprowadzono
dziewie¢ wariantow spalania, dla trzech ré6znych pozioméw mocy
(250 kwth, 300 kWth, 400kWth) oraz trzech réznych wartosci
wspotczynnika nadmiaru powietrza A (0,65, 0,75, 0,85). Dla
warto§ci A =~ 0,75 odzwierciedlono warunki panujace w
niskoemisyjnym  palniku  wirowym.  Rejestracji  procesu
dokonywano przez ok. 5 min. po ustaleniu si¢ rownowagi
termicznej w komorze spalania. Podczas rejestracji procesu
wspotspalania na statym poziomie utrzymywano wydatki paliwa,
powietrza oraz temperaturg. Wartosci $rednie parametréw testow
przedstawiono w tabeli 1.

Zarejestrowany material wideo podczas testow wspotspalania
wegla i biomasy zostal zapisany w formacie RGB, w postaci
nieskompresowanych plikow w formacie AVI. Dane zréodtowe
zostaly przeksztatcone na oddzielne obrazy zapisane w formacie
BMP z 8-bitowg skalg szarosci. W celu poprawy kontrastu, obrazy
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wykorzystywane do dalszych badan zostaly poddane operacji
normalizacji zakresu jasno$ci z automatyczng korekcja liniowa.
Wyznaczono obszar plomienia za pomoca metody aktywnego
konturu [13], ktory analizowano w dalszych badaniach. Pelny
zbiér danych wykorzystany w badaniach zawieral dziewigé
tysiecy przypadkéw dla kazdego wariantu badan. Natomiast
proporcja przypadkdéw stanu procesu: ,.stabilny” i ,,niestabilny”
byta rozna dla kazdego wariantu. Procentowy udzial biomasy dla
dziewigciu wariantow przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze wraz z uktadem monitorowania ptomienia.

Tabela 1. Warianty procesu spalania

Wariant MO(I:(\(;\ileplna, W?ll;(c)iirizii:ﬁl . Mgﬁitgk PrzeP tyw p owiestrza
th . wtornego Nm°/h
powietrza, A kg/h
1 250 0,75 36,0 73,2
2 250 0,65 39,4 62,9
3 250 0,85 35,2 103,6
4 300 0,75 43,5 96,4
5 300 0,65 42,6 67,4
6 300 0,85 44,2 132,5
7 400 0,75 59,7 181,3
8 400 0,65 56,8 152,8
9 400 0,85 59,4 205,1

Tabela 2. Rozklad przypadkéw klasy procesu ,,stabilny” i ,, niestabilny”

Klasa procesu ,,stabilny” | Klasa procesu ,,niestabilny”

Wariant %* Liczba obrazow %* Liczba obrazow
1 19 1710 81 7290
2 44 3960 56 5040
3 13 1170 87 7830
4 62 5580 38 3420
5 88 7920 12 1080
5 62 5580 38 3420
7 64 5760 36 3240
g 77 6930 23 2070
9 83 7470 17 1530

* — procentowy udziat klatek obrazéw dla poszczegolnych klas procesu

Na drodze losowania, dokonano podzialu tego zbioru na
zbiory: treningowy, walidacyjny i testowy, przy czym kazdy z
nich liczyt po trzy tysiace przypadkow. Zbiory danych podzielono
w rownych proporcjach, aby zbyt duza liczebno$¢ zbioru
uczacego nie wplyneta na obnizenie liczby obserwacji zbiorow
uzytych do oceny doktadnosci klasyfikatorow. W kazdym z tych
trzech zbioréw zachowano te¢ sama proporcje pomiedzy liczba
przypadkow stanu procesu: ,stabilny” i ,niestabilny”, co w
pelnym zbiorze danych. W efekcie, kazdy zbior skladat si¢ z
roéznych iloéci przypadkow klasy ,.stabilny” i ,,niestabilny”.

W celu klasyfikacji stanu procesu konieczne jest okreslenie
cech bedacych wyrdznikami miedzy obrazami danych grup.
Deskryptory powinny zosta¢ zdefiniowane jako warto$ci liczbowe
opisujace obraz w sposéb ilosciowy. Wybrano dwadziescia cech
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geometrycznych opisujacych ksztalt ptomienia: pole powierzchni
ptomienia, dtugos¢ konturu, kolisto$¢, momenty centralne I, II,
Il i IV rzedu, wspotrzedna x $rodka ciezkosci plomienia,
wspolrzedna y $rodka ciezkosci plomienia, prostokatnosc,
wypuklos¢, dhugos¢ dluzszej osi elipsy, dlugos¢ krotszej osi
elipsy, kat nachylenia dluzszej osi elipsy w stosunku do osi
poziomej, wspotrzgdna x i y pierwszego i drugiego najbardziej
wysunigtego punktu ptomienia, odleglo$¢ pomigdzy najbardziej
wysunietymi punktami ptomienia. Pozostate cechy to: srednia,
wariancja, sko$no$¢ i kurtoza histogramu obrazu ptomienia

1.2. Nadzorowana klasyfikacja stanu procesu
wspolspalania

Istnieje wiele algorytmow klasyfikacji, ktore zalicza sig
najczesciej do metod rozpoznawania wzorcow. W niniejszej pracy
wykorzystano klasyfikatory jednomodelowe: K najblizszych
sasiadéw (ang. K Nearest Neighbors) oraz liniowa i kwadratowa
analiza  dyskryminacyjna (ang. Linear and Quadratic
Discriminant Analysis). W czasie testowania klasyfikatorow
wykorzystano zbidr treningowy i walidacyjny, natomiast do oceny
ich  jakosci  zastosowano niezalezny  zbidér  testowy.
Przeprowadzone eksperymenty, miaty na celu dokonanie wyboru
klasyfikatorow, ktore dobrze sprawdzaja si¢ przy monitorowaniu
stanu procesu wspotspalania wegla i biomasy.

W celu oceny jakosci klasyfikacji konieczne jest zastosowanie
odpowiednich miar. W niniejszej pracy wykorzystano najczesciej
stosowane miary w zadaniach Kklasyfikacji. Doktadnosé¢
klasyfikacji ~ (ang.  Classification  Accuracy) jest to
prawdopodobienstwo prawidlowej klasyfikacji nalezacej do obu
klas. Wrazliwo$¢ (ang. True Positive Rate) odzwierciedla

prawdopodobienstwo ~ poprawnej  klasyfikacji ~ przypadku
niestabilnego procesu spalania do klasy procesu ,,niestabilny”.
Specyficznos¢ (ang. True Negative Rate) odzwierciedla
prawdopodobienstwo ~ poprawnej  klasyfikacji  przypadku

stabilnego procesu spalania do klasy procesu ,,stabilny”.

1.3. Klasyfikacja stanu procesu wspélspalania
z wykorzystaniem metody K-NN

Klasyfikator K-NN do Kklasyfikacji wykorzystuje ustalone
miary odlegtosci, sagsiadow. Obiekt zostaje zaklasyfikowany do tej
klasy, do ktorej przynalezala najwigksza liczba sasiadow z tej
grupy. Warto$¢ parametru K przyjmuje wartosci od jeden (1-NN)
do kilkunastu. Dla duzej liczby danych znalezienie odpowiedniej
liczby sasiadow w wielowymiarowej przestrzeni jest procesem
czasochtonnym. Przypisywanie do klas jest realizowane poprzez
sprawdzenie odleglosci biezacego obiektu od pozostatych
obiektéw ze zbioru danych. Dla przypadku dwoch klas
pojawiajace remisy rozstrzygane sa arbitralnie, jednakze nie
wystepuja one jezeli wykorzystano nieparzystg wartos¢ K [2].

W zaleznoéci od wyboru parametru K obiekt oznaczony
znakiem zapytania zostanie zaklasyfikowany do nast¢pujacych
klas: dla K =1 przypisana klasa to ,,koto”, dla K =3 przypisana
klasa to ,prostokat”, dla K=7 przypisana klasa to ,trojkat.
Metoda K-NN zapewnia wysoka jakos¢ klasyfikacji, jest prosta w
implementacji. Jako$¢ klasyfikacji moze zaleze¢ od liczb
uwzglednianych sasiadow oraz rozktadu cech w przestrzeni
wielowymiarowej. Podstawowym zadaniem przy budowaniu
klasyfikatora jest okre$lenie wartoéci K, czyli odpowiedniej liczby
sgsiadow [2].

W procesie uczenia klasyfikatora K-NN, wykorzystano zbior
treningowy dla wszystkich wariantow procesu spalania z r6zna
warto$cig parametru K (zakres 1-10). Do oceny doktadnosci
klasyfikacji ~wykorzystano zbiér walidacyjny i testowy
wyznaczajac blad klasyfikacji. Najmniejsze wartosci bledow
Klasyfikacji otrzymano dla parametru K =7 oraz K = 5. Srednia
warto$¢ bledu dla K =5, dla wszystkich wariantéow wyniosta
0,2419, natomiast dla K = 7 wyniosta 0,2139.
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W celu wyznaczenia btedu klasyfikacji dla zbioru testowego,
proces uczenia powtorzono dla potaczonego zbioru treningowego
i walidacyjnego. Tabela 3 prezentuje wartosci bledow
klasyfikatora K-NN dla zbioru testowego. Najmniejsze warto$ci
uzyskano dla parametru K =7 (model 7-NN), dla wiekszo$ci
wariantow (oprocz wariantu trzeciego, gdzie blad byl wigkszy i
siédmego, gdzie btad byt taki sam). Srednie wartosci bledow dla
wszystkich wariantow spalania z wykorzystaniem modelu 5-NN
wyniosty 0,2125, natomiast dla modelu 7-NN wyniosty 0,2002.
Chociaz warto$¢ $rednia bledu sugeruje wybor modelu 7-NN,
nalezy stwierdzi¢, ze wartoSci bledow czastkowych dla
poszczegdlnych wariantow sg zblizone.

Tabela 3. Blqd klasyfikatora K-NN dla zbioru testowego, dla wybranych parametréw
K, dla roznych wariantow

Numer wariantu
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Model

5-NN | 0,2278 | 0,2178 | 0,2137 | 0,2238 | 0,2067 | 0,2017 | 0,1976 | 0,2122 | 0,2117

7-NN | 0,2237 | 0,2013 | 0,2185 | 0,1974 | 0,1926 | 0,1954 | 0,1976 | 0,1906 | 0,1854

1.4. Klasyfikacja stanu procesu wspélspalania z
wykorzystaniem analizy LDA i QDA

Liniowa analiza dyskryminacyjna (ang. Linear Discriminant
Analysis — LDA) oraz kwadratowa analiza dyskryminacyjna (ang.
Quadratic Discriminant Analysis — QDA), sa rowniez
popularnymi technikami klasyfikacji, wykorzystujace podziat
przestrzeni cech [9].

Za kryterium liniowej separowalnosci klas mozna uznaé
wyrazenie [16]:

F:Sb , (1)
S

w

gdzie:
Sp- macierz rozrzutu migdzyklasowego,
Sy~ macierz rozrzutu wewnatrzklasowego.
Warto$¢ wspotczynnika F  okre§la prawdopodobienstwo
liniowej separowalnosci klas. Wieksza warto$¢ F, oznacza lepsza
separowalnos¢ klas. Przyjmujac N obserwacji x; w C klasach
mozna obliczy¢ catkowita macierz rozrzutu wewnatrzklasowego
za pomocy catkowita macierz

migdzyklasowego za pomoca zaleznosci 3:
C
n _.
S,=D =S, @
ix N

zaleznosci 2 1 rozrzutu

gdzie:

n;— liczba obserwacji x; dla kazdej klasy,

N- catkowita liczba obserwacji,

S';- macierz rozrzutu wewnatrzklasowego dla klasy i,

Cn .
s =% ligi, (3)
=20 S
gdzie:

n;— liczba obserwacji x; dla kazdej klasy,

N — catkowita liczba obserwacji,

S', — macierz rozrzutu miedzyklasowego dla klasy i.

W celu okre$lenia najlepszej separowalnosci wyznacza si¢
macierz bedaca ilorazem macierzy rozrzutu migdzyklasowego i
rozrzutu wewnatrzklasowego (4).

S=8.'S, 4)

Na rysunku 2 przedstawiono rozrzut migdzyklasowy i
wewnatrzklasowy.
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Rys. 2. Prezentacja rozrzutu wewngtrzklasowego i migdzyklasowego

Czgsto wykorzystywana jest tez kwadraturowa analiza
dyskryminacyjna (Quadratic Discriminant Analysis — QDA). W
metodzie tej klasy separowane sa z wykorzystaniem funkcji
kwadratowych. Wedtug pracy [9] mozliwe jest, ze dla niektorych
zbiorow danych fatwiej mozna separowac klasy za pomoca funkcji
kwadratowych (kwadraturowych). Mowimy wtedy o tak zwanej
kwadraturowej analizie dyskryminacyjnej (Quadratic Discriminant
Analysis — QDA).

Tabela 4 prezentuje wartoéci btedow klasyfikatorow LDA i
QDA dla zbioru testowego. Mniejsze wartosci btedéw dla
wszystkich wariantéw uzyskano dla klasyfikatora LDA. Srednie
wartosci  bledow dla wszystkich wariantéw spalania z
wykorzystaniem klasyfikatora LDA wyniosty 0,2419, natomiast
dla klasyfikatora QDA wyniosty 0,2579.

Tabela 4. Blqd klasyfikatora LDA i QDA dla réznych wariantéw

Numer wariantu
Model

1 2 3 4 5 6 7 8 9

LDA | 0,2601 | 0,2397 | 0,2554 | 0,2230 | 0,2344 | 0,2519 | 0,2466 | 0,2318 | 0,2343

QDA | 0,2729 | 0,2650 | 0,2708 | 0,2444 | 0,2607 | 0,2536 | 0,2558 | 0,2424 | 0,2557

1.5. Ocena jakoSci klasyfikacji

Do oceny jakosci klasyfikacji wybrano trzy najczesciej
stosowane miary w zadaniach klasyfikacji: wrazliwos$¢,
specyficznos¢ oraz btad klasyfikacji. Na rysunkach 3-5,
przedstawiono te parametry klasyfikacji w zalezno$ci od wariantu
spalania dla klasyfikatorow 5-NN, 7-NN, LDA i QDA.
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Rys. 3. Blqd klasyfikacji dla zbioru testowego w zaleznosci od wariantu spalania, dla
klasyfikatora 5-NN, 7-NN, LDA oraz QDA
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Rys. 5. Specyficznosé klasyfikacji dla zbioru testowego w zaleznosci od wariantu
spalania, dla klasyfikatora 5-NN, 7-NN, LDA oraz QDA

Z przedstawionych rysunkéw najlepszym dla procesu

wspolspalania  przetestowanym  klasyfikatorem jest K-NN
z parametrem K = 7.
W tabeli 5 zestawiono $rednie wartosci  wrazliwosci,

specyficznosci i btedu klasyfikacji dla wszystkich wariantow
procesu wspotspalania. Najwigksza wrazliwosé, czyli klasyfikacje
stanu ,niestabilny” do klasy ,niestabilny” uzyskano dla
klasyfikatora 7-NN wynoszaca 0,8830. Dla tego klasyfikatora
uzyskano takze najwigksza specyficzno$é, czyli klasyfikacje stanu
,stabilnego” dla  klasy ,stabilny” wynoszacg 0,7463.
Dla pozostatych klasyfikatorow otrzymano gorsza wrazliwos¢
odpowiednio o 1,97% dla 5-NN, 3,54% dla LDA i 3,64%
dla QDA, a takze gorsza specyficznos¢ odpowiednio o 1,12%
dla 5-NN, 6,76% dla LDA i 6,49% dla QDA.

Tabela 5. Blgd klasyfikatora LDA i QDA dla réznych wariantéw

Model | Wrazliwo$¢ | Specyficznosé Blad
5-NN 0,8659 0,7380 0,2126
7-NN 0,8830 0,7463 0,2003
LDA 0,8528 0,6990 0,2341
QDA 0,8520 0,7008 0,2416

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

Podsumowanie

Bezposrednie wspotspalanie pylu weglowego i biomasy
pogarsza stabilno$¢ oraz utrudnia sterowanie procesem. Wynika to
nie tylko ze zjawisk jakie towarzysza temu procesowi, ale takze z
wlasciwosci  biomasy. Trwajace prace nad zwigkszaniem
niezawodnosci pracy kottow energetycznych oraz coraz wigksze
restrykcje dotyczace ich pracy w kontekScie ekonomicznym i
ckologicznym wymagaja stosowania najnowszych dostgpnych
metod diagnozowania i oceny stanu procesu spalania.

Z punktu widzenia prowadzenia procesu przez operatora kotta
najistotniejszym parametrem jest wrazliwo$¢ klasyfikacji, ktora

bezposrednio okresla prawdopodobienstwo wykrycia stanu
niestabilnego. W  prezentowanych badaniach  najlepszym
klasyfikatorem okazat si¢ K-NN z parametrem K=7.

Przedstawiona metoda oceny jako$ci procesu spalania poprzez
wykrycie stanu niestabilnego moze wspomagac pracg operatora
kotta informujac o sytuacji awaryjne;j.
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