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Abstrakt

Ptispévek se zabyva problematikou trendu eliminace lidského faktoru v fizeni provozu
spalovaciho kotle komundlniho odpadu. Zamétuje se hlavné¢ na vyhodnocovéni digitalnich
snimkil pramyslové CCD kamery, v prostfedi Matlab 2006b, snimajici obecnou tepelnou ¢i
hoftici scénu s akcentem pro pouziti ve spalovné komunélniho odpadu.

Cile subsystému pro zpracovani obrazové scény v celém modelu spalovaciho simulace kotle
jsou tfi. Jednd se o analyzu souvislosti mezi jasovym integralem barevného snimku kamery a
tepelnym vykonem kotle. Dale je to hledani spodni hranice hofeni pro signalizaci miry
vyhoteni paliva. Poslednim tkolem je nalezeni tézist¢ a polohy hoteni v kotli.

Funk¢ni algoritmus vyhodnocovani obrazové scény bude pouzit pro simulaci celého
automatického tizeni spalovaciho kotle. Jeho za¢lenéni do systému fizeni je patrné z obrazku
nize.

Navrhované postupy a algoritmy jsou experimentdlné ovéfovany na vytvoreném
vyhodnocovacim fetézci.

1 Uvod

V dnesni dob¢ je otazka likvidace odpadii na jednom z ¢elnich mist vefejného zajmu.
Souvisi to samoziejmé i s nasi evropskou integraci a vstupem do EU. V ramci ptizptisobovani
se legislativé EU jsou na odpad-zpracovavaci provozy kladeny zvySené naroky a to zejména
na vysokou kvalitu zpracovani odpadu a na ekologickou nezavadnost provozu. Pravidla pro
zpracovani a likvidaci komunélniho odpadu jsou velmi piisnd. V pfipadé¢ termického
zpracovani je nutné vytvorit podminky pro dokonalé spaleni vSech spalitelnych ¢asti odpadu.
Toho Ize dosédhnout jen kvalitni regulaci spalovaciho procesu.

Jednim z elementéarnich cilii automatizace spalovaciho (¢i jiného hoticiho) procesu je
minimalizace pravdépodobnosti lidské chyby pfi procesu fizeni. Toho dosdhneme pokud
mozno co nejvyssi mirou Uplného zautomatizovani procesu a vyloucenim lidského faktoru.
To se tyka napft. spalovny SAKO s.r.o v Brn¢, kde v soucasné dobé¢ 1 pfes pokrocilé stadium
automatizace je spalovaci proces vizualn¢ analyzovan operatorem a na zasade¢ jeho rozhodnuti
jsou provedeny akéni zasahy do procesu spalovdni komundlniho odpadu. Jak zvySe
uvedeného vyplyva, aby bylo mozné dosdhnout automatického fizeni i v tomto bodg¢, je tieba
obrazovou informaci, kterou operator ze svého stanovisté vidi na monitoru, vhodné zpracovat
a vyhodnotit tak, aby bylo mozné vystupy tohoto zpracovani pouzit pro fizeni spalovaciho
procesu.

Cilem zde ptedkladané problematiky je analyza mozného pouziti barevné CCD kamery
pro uvazované strojové vyhodnocovani obrazové informace procesu spalovani. Takto
navrzeny systém vychézejici z této technologie by mél za kol v pldnované rekonstrukci
spalovny SAKO Brno nahradit lidsky faktor vyhodnocovani hotici scény ohnisté a informace
takto ziskané by méli byt vstupnimi daty pro regulaci spalovani odpadu. Pfedpoklada se, zZe
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by takové feSeni mélo pozitivni dopad na provoz spalovny jak po strance bezpe€nosti a
kvality spalovani resp. regulace, s pfiznivymi ekologickymi dopady na cistotu spalin, tak 1
dopad ekonomicky zptisobeny tisporou obsluhy zatizeni ¢lovékem.

Cilem je navrhnout a ovéfit navrzené vztahy resp. algoritmy na co nejpodobnéjSich
situacich a modelech (simulacich) spalovaciho procesu provadénych v prostiedi Matlab2006b
a za pomoci simula¢niho néstroje Simulink. Klic¢em bude nalezeni spojitosti mezi viditelnym
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spalovacim roStu a spodni hranice hofeni.

2 Soucasny stav

Z dtvodu lepsiho pochopeni zvolené problematiky zpracovani obrazové informace
hoticiho komunalniho odpadu barevnou CCD kamerou je vhodné spravné pochopit funkci
spalovny a jen ve stru¢nosti se seznamit s danou problematikou.

2.1 Spalovaci kotel

Z hlediska regulace spalovaciho procesu je nejdalezitéjsi ¢asti technologie kotel, jehoz
funk¢ni schéma je na obrazku ¢. 1. ]

1 - CCD kamera

2 - zorné pole kamery

3 - priizor ve sténé kotle
4 - vélce rostu

5 - vstup vzduchu

6 - davkovac paliva

7 — palivo

8 - odvod spalin a tepla

Obr. ¢. 1 Funkéni schéma spalovaci komory kotle

Palivo skladajici se z odpadki vstupuje do komory kotle ptes nasypku (7). Posuvna
deska (6) slouzi k davkovani paliva a zaroven oddéluje hotici odpadky od odpadkil
v zésobniku. Na prvnim bubnu za deskou dochazi k vysouSeni paliva (4). Na dalsim bubnu
zacina palivo hofet. Na pozici tfetitho a ¢tvrtého bubnu odpadky hotfi, na patém bubnu
dohoftivaji a na Sestém bubnu je jiz viceméné Skvara. Kazdy z bubnt je ovladan samostatné.
Pro kvalitni spalovéni je diilezité okyslicovani. Proto jsou bubny konstrukéné upraveny tak,
ze skrze jejich povrch je do ohnisté vhanén vzduch. Jak je z obrazku ziejmé, je vzduch foukén
1 shora na ohnisté. Nespalitelna skvara je pak odsypavana do zasobniku a teplo se spalinami je
odvadéno do vyméniku tepla (8). Ve stén¢ kotle (3) je priizor, kterym je sniman hoftici proces
kamerou (1).



Typicka obrazova scéna hofeni sejmuta z kotle spalovny je na obrazku ¢.2. Na obrazku

¢.3 je vidét jakym zplsobem je provedeno uchyceni kamery na sténé kotle.

Obr. €. 2 Typicka obrazové scéna horeni

Obr. ¢. 3 Uchyceni CCD kamery na sténé kotle

2.2 Stanoveni poZzadovanych veli¢in

Poruchové veli€iny — regulace je musi potlacovat
napf. zmény v palivu: vyhfevnost, vlhkost, hustota, atd.

Pracovisté
operétora l l l Hlavni veli¢iny :
------ > PP OVlédén}’ Mnozstvi pary z kotle
Vizualizace Subsystém fizeni podévaciho stolu >
vy vy , mnozstvi paliva g v | Mnozstvi primarniho vzduch
a vySSi Fizeni 5 . ] g nozstvi primarniho vzduchu
§ Rizena ‘%’: Mnozstvi sekundérniho vzduchu
- technologicka | [ = > P s = | soustava | >
schemata S‘{bs}"St‘?m tizenl O\{/la(}an} § _ S | Teplota ve spalovaci komote
primarniho vzduchu priméarniho vzduchu | 2 z >
- caiov\./e pribehy § spalovaci S | Mnozstvi O, ve spalinach
veli¢in = >
- o L,
zadavani 0 | >| Ovladani g‘; proces S% Mnozstvi CO ve spalinach N
Zadanych hodnot Subsystém fizeni sekundirniho vzduchy | & | KOt 0
mnozstvi pary, O,, sekundérniho vzduchu > % § Pomocné velidiny:
CO,, atd g = Teplota spalin za kotlem
- = >
- generovani Ovladani 1. valce | | (Spalovani | 2 imémni
Zaganytc,h hodnotpro |~ f| = > | Subsystém izeni . % Komunélniho gp Teplota primarniho vzduchu R
Subsystemy ohybu vélcového rostu . 2 odpadu) 2 dieci
~ koordinace pohy Ovladani 6. vilce ® _ ;; g( Teplota napajeci vody >
subsystému \ Y, 2 = Tlak piehfaté pary
- optimalizace YT g ) i
provozu Napt. programovatelé automaty (event. 1 automat) Teplota pary N
- diagnostika | || .- > _ . . <7 ¥ oeni
event. pfepnuti na ruéni fizeni Tepeln odhad vifkonu ohnisté R
. . Barevnd CCD kamera + PC "
N v ﬁfﬁiﬁ’fﬁ?ﬁe ’ + SW pro vyhodnoceni Poloha t&7it8 hofeni R
a 3 . obrazové scény ohnisté "
Prl&myslovel-lfl’é[:l se (jas + barvy) Y Poloha okraje hoteni
softwarem >
- ~ J
Pomocny monitor
Sbérnice, napf. Profibus (pro vyménu dat a povelii mezi jednotlivymi stanicemi)

o1u1Rqs od yep 19qs oid auRyriad ruuddijouy

Obr. ¢. 4 Schéma navrhované regulace s patrnou funkci CCD kamery

Jelikoz je zamyslené zpracovani obrazu hotici kotle primarné urceno pro potieby
regulace (automatizace) procesu spalovani je tfeba stanovit jaké veli¢iny a parametry budeme
v obrazu hledat, zjistovat ¢i odvozovat. Jsou to veli¢iny, které¢ bude mozné ovliviiovat a
budou nam poskytovat potfebnou informaci v realném ¢ase o soucasném stavu ve spalovacim
kotli:

e zmeéna tepelného vykonu - trend hoteni




e poloha ohniska hoteni
e poloha dolni hranice hoteni

Samotnou teplotu hoteni odpadu pomoci CCD kamery jednoduse urcit nejde. Lze vSak
z plochy, jasu a barvy svétla vypocitat resp. odhadnout zménu relativniho tepelného vykonu
roStu a v pozorovat jeho chovani v ¢ase. To znamena pro nase ucely sledovat jeho stoupajici
¢i klesajici trend, ktery je v souCasné situaci fizeni pozorovan operdtorem na veliné a na
zéklad¢ trendu dynamiky déje je stanoven akcéni zasah do spalovani (mnozstvi primarniho
nebo sekundarniho vzduchu, zména spalovaného mnozstvi odpadu ). Relativni vykon je
mozné vyhodnocovat pro kazdy valec samostatné, ale vyhodnéjsi a rychlejsi bude ho pocitat
pro rost jako celek.
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plochy na které dochazi k nejintenzivnéj§imu hotfeni a tim také vysSku plamend. Pri
vyhodnoceni se opét vyjde z plochy, barvy a jasu plamene. Podle zjisténé plochy potom
upravime mnozstvi piivadénych vzducht.

Detekci spodniho okraje ohnisté rozumime algoritmus, ktery ur¢i hranici mezi odpadky,
které jesté hoii a odpadky, které jiz nehoti. Je totiz Zzadouci, aby odpadky, které opoustéji
kotel a jsou ukladané v zasobniku, jiz nehotely. To musi zabezpecit regulace pomoci zmény
rychlosti otaeni bubnii a pomoci piivodu vzduchu. Regulace je vSak zavisla na vstupnich
informacich zjist'ujicich prave hranici hoteni. Pfi hledani dolni hranice hoteni nas tedy zajima
misto, kde se uz neobjevuji plameny. To Ize zjistit vypoctem jasu na jednotlivych trovnich
obrazu. Tam kde velikost jasu klesne pod urcitou stanovenou mez, konstatujeme dolni hranici
hoteni.

3 Navrh vyhodnocovani obrazové scény

Zde nastinime rozbor jednotlivych manipulaci s obrazem. U kazdého bloku je uvedeno
jaky mechanismus pro vyhodnoceni jednotlivych vlastnosti mizeme pouzit. V nékterych
pripadech je navrzeno vice moznych ptistupli k vyhodnocovani a jsou uvedeny jejich vyhody
a nevyhody. VétSinou piijde o rozpor mezi piesnosti ziskanych dat a ¢asem potiebnym
k jejich ziskani.

3.1 Tvorba a aplikace masky

Pii pohledu na obrazovou scénu pfichazejici z kamery do velinu je patrné, Ze nas z
obrazu zajima pouze urcita ¢ast. Obraz se sklada obecné z téchto casti : prizoru do kotle,
vyzdivky kotle a zajimavé oblasti. Tato zahrnuje unikajici plyny a spaliny, hotici dohotivajici
a vyhotelé odpadky. Tato oblast v kotli ma tvar obdélniku, avSak vlivem perspektivy se meni
a vobraze se jevi jako lichobéznik. Na zacatku bylo uvazovdno o transformaci na
obdélnikovy tvar, kvali pohodIngjSimu matematickému zpracovani, ale po zvazeni vSech
disledkt bude od této varianty ziejm¢e upusténo. Presto je zde pro zajimavost uvedena.

Cely tento proces rozdélime do dvou krokl. Za prvé vymezeni zajimavé oblasti, neboli
nalezeni masky a za druhé jeji aplikace a transformace na obdélnik.

3.1.1 Nalezeni hranic zajimavé oblasti

Jako u tady problému 1 zde vede k uspokojivému vysledku nékolik postupt. V tomto
pripad¢ se nabizeji moznosti dvé. Nejdiive definujeme pozadavky na algoritmus, pak metody
navrhneme a na zavér srovname.



Pozadavky na algoritmus

1- spravné vymezeni zajimavé oblasti

2- rychlost vyhodnoceni (souvisi s bodem 3)
3- slozitost vyhodnocovani

4- nezavislost algoritmu na znalostech obsluhy
5- nezavislost algoritmu na konkrétnim obrazu
6- moznost periodické kontroly

a) Gradientni metoda

Tato metoda se bézn€ pouziva v systémech pocitacového vidéni. VSeobecné se nazyva
detekce hran. Ackoliv tento nazev piesné¢ nevystihuje nasi situaci, jednd se o stejny princip.
Nalézt v obraze hranu oddé€luyjici dvé plochy sriznou intenzitou a barevnosti. Derivaci
obrazovkové funkce ziskdme gradient obrazové funkce. Ten ndm sam o sobé staci pro
identifikaci hrany, musime vSak hledat lokdlni maximum funkce, coZ je matematicky
opctovné provedeni derivace. V misté prichodu druhé derivace nulou je hledany gradient a
tedy 1 hrana v obraze.

Tim jsme ziskali matici obrazové funkce, ve které ndm nuly oznacuji mista mozného
vyskytu hrany. Nyni musi nastoupit linearni regrese pomoci které definujeme piimky
zajimavou oblast vymezujici.

&
)

Skok jasové funkce Gradient obrazové funkce Prtchod nulou detekuje hranu

Obr. &. 5 Gradient obrazové funkce

Dale je tieba si uvédomit, Ze hranice neni jen mezi zajimavou oblasti a zbytkem, ale i
uvnitf zajimavé oblasti a také mezi oblastmi prizoru a vyzdivek. Proto by se musel navrhnout
algoritmus pro sémantické vyhodnoceni ziskanych piimek.

b) Manualni zadani hranice obsluhou

Ve okné programu se pred spusténim samotného vyhodnocovani nebo v jeho pribéhu,
manualné nastavuji hranice oblasti pomoci obsluhy resp. uZivatele. Jakkoli se nam tato
metoda mize zdat jednoducha, je zaroven velice pfimocara a efektivni. Pracovnik obsluhy se
na rozdil od pocitace netidi pouze statickym obrazem, ale i celkovym ,,dojmem* z obrazu a
muze identifikovat i hrany skryté pod vyrony plynt apod.

Srovnani obou metod

Gradient | Manual
spravné vymezeni zajimavé oblasti sttedni | vysoka
rychlost vyhodnoceni nizkd | stfedni




jednoduchost vyhodnocovani nizkd | vysoka
nezavislost algoritmu na znalostech obsluhy | vysoka | nizka

nezavislost algoritmu na konkrétnim obrazu | nizkd | vysoka
moznost periodické kontroly vysoka | stiedni

Z uvedené tabulky vyplyva, ze jakkoli je gradientni metoda vyhodnd pro svou
nezavislost na obsluze a moznost periodického spousténi kontroly hranic, je zéroven velice
slozita, Casoveé i hardwarové narocna a neposkytuje vysledky srovnatelné s metodou druhou.
Proto se nadale budeme zabyvat pouze metodou manudlni obsluhy.

3.1.2 Aplikace masky — rozmérova transformace

Pokud budeme uvazovat zpracovani obrazu v obdélnikovém rozméru mame i zde
n¢kolik moznosti transformace, ale je zvolena jedna z téch nejjednodussich.

J edné se 0 transformaci po fédcich Nejdﬁve si pfipravime V}’/slednou matici ktera bude
lichobézniku, v naSem piipad¢ jeho zakladné.

Poté se vezmou vzdy dva tadky, fadek z piivodni matice, v naSem piipad¢ matice I a
radek z matice vysledné, matice R. Nyni prochdzime po pixelu fadek matice R a hledame
odpovidajici pixel v fddku matice 1. Pokud pixelu fadku matice R odpovida vice pixela fadku
matice I, vypocita se jejich vazeny prumér. Cely algoritmus je patrny z obrazku ¢.12.

Matice [ Matice R

Zajimava oblast

Transformace odpovidajicich
si fadkt

I /1|

Obr. ¢. 6 Geometricka transformace

Prvni cyklus programu geometrické transformace postupuje ve snimku po fadcich.
Pocet tadki je dan piredem velikosti lichobézniku. Jednotlivé fadky zajimavé oblasti vSak
maji rozdilnou délku. Ta se vypocitava a figuruje v programu jako proménna ,,n“.

n=w2+ round(M * xj - (Wl - round[w;;w3 *(x - vl)jj

v3—vl



vl,wl v2,w2

v3,w3 v4,w4
Vnoteny cyklus prochézi fadek matice R po sloupcich. Pocet sloupcti je také predem
znam a zavisi na rozmeérech lichobézniku, respektive na jeho nejsirsi casti.
Dale se vypocitavaji hodnoty x1 a x2. Ty ndm uréi ,,zacatek™ a ,.konec* vystupniho
pixelu a zaroven jejich piislusnost k pixelu vstupnimu. Program se vétvi dle toho zda se x1
rovna x2. Pokud ano, informace o intenzit¢ se jednoduSe piekopiruje. Pokud se Cisla

nerovnaji, znamena to ze vystupni pixel je na hranici dvou pixeld vstupnich. Pak se pocita
vazeny prameér obou intenzit.

yl y2 xlzﬁx( n j*(y_1+w4—w3j
d w4 —w3 n
. e
n
2 = ceil| y*—"—

y funkce fix zaokrouhluje k nule
funkce ceil zaokrouhluje k nekonecnu

Obr. ¢. 7 Transformace pixeli

Vézeny primér se vypocita tak, ze se urci, jakou casti zasahuje pixel y do pixelu
odpovidajicimu hranici x1. Tuto hodnotu nazveme ,,d*. Jedna se o ¢islo v intervalu <0,1>.

d:xl*@_(y_l)

Poté¢ jiz snadno vypocteme intenzitu pixelu y jako: y=yl*d+ y2'(1 —d )

Takto se projde celd zajimava oblast. Algoritmus dava dobré vysledky, i kdyz je
pomérn¢ Casoveé narocny.
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Obr. ¢. 8 Ukazka transformace

3.2 Filtrace obrazu

Obecné lze fici, Ze filtrace obrazu je algoritmus pouZzivany pro zvyraznéni urcitych ryst

a charakteristik obrazu, nebo pro potlaceni Sumu. Existuje mnoho metod filtrace, ale
v principu jsou si v§echny podobné.



V nasem ptipad¢ se jedna o prepocet intenzity pixelu v zavislosti na intenzitach
okolnich pixelt. V této souvislosti se definuje pojem okoli bodu. Jednd se o matici
obklopujici dany bod. Kazdy z filtrti pouziva riizné velké a rizné polozené okoli bodu.

Okoli 3x3 Okoli 2x3

5 1 -2 5 8 3
4 7 2 2 1 2
1 7 3

Nastavenim velikosti okoli mlzeme ovlivnit
vysledny efekt v obraze.

Pti testovani filtri na snimcich byly pouzity dvé
metody casto uzivané pfi filtraci obrazu. Jednalo se o
filtraci medianem a adaptivni filtraci. Oba algoritmy
poskytuje Image Toolbox Procesing. Na obrazcich
muzeme vidét vysledny efekt zminénych filtraci.

Filtrace medidnem poskytuje pomérn¢  dobré
vysledky, pokud jde o odstranéni zobrazenych
polétavych ¢astic. Nutno vsak fici, ze je efektivni pouze
u Castic velkych srovnatelné s nastavenym okolim pro
filtraci (v naSem pfipad¢ je okoli 5x5). Toto okoli vsak
nemuzeme nastavit pfili§ velké, nebot’ by dochazelo ke
ztrat¢ informace v obraze.

Adaptivni filtrace sice nema tak dobré vysledky
pokud jde o odstranéni vlivu polétavych Castic, zato je
vSak Setrnéjsi k hrandm v obraze. To se jevi vyhodné
pokud jde o hranici hofeni, ale jako nevyhodné pokud
jde o prasklinu v okénku.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pro tuto technickou
aplikaci neni filtrace nezbytna. Nepiinasi totiz vysledky
ani v oblasti potlaceni nezddoucich vlastnosti, ani ve
zvyraznéni vlastnosti Zadoucich. Pouziti filtrace by
zbyte¢n¢ zvySovalo c¢asovou naro¢nost algoritmu,
nehledé jiz ke zvySenym pozadavkliim na hardware
pocitace.

3.3 Vytvoreni jasového pole

Sejmuty obrazek

Filtrace medianem

Adaptivni filtrace

Ze vstupniho obrazu jsme v této fazi jiz vybrali a vyfizli zajimavou oblast (pfipadné
transformovali do obdélnikového tvaru). Tyto operace podvédomé déla i obsluha ve veling.

Nyni je potteba zakomponovat do procesu lidské vnimani teploty. Lidsky mozek vnima
jak intenzitu zafeni vychazejici ze zkoumaného objektu, tak barvu tohoto zareni. Pfi¢emz
podvédomé vnima barvy bliz barvé Cervené jako teplejsi nez barvy blize barvé modré.

Nyni tedy mame tfi matice vyjadfujici pomér barevnych slozek RGB. Intenzita
jednotlivych barevnych slozek je dana ¢islem v intervalu <0,1>. Toho dosdhneme pievodem

typu souboru z unit8 <0-255 > na double arrays <0-1>.

V nékterych variantach feSeni problému vyhodnocovani hofici scény kotle se jevi jako
dostacujici prevést barevny obraz do jednodussi formy, respektive ze tii matic udélat matici



jednu. Ukol to rozhodng neni trividlni, a¢ v naSem piipadé se feseni jednoduché zda. Mame
totiz k dispozici mocny matematicky aparat Matlab-2006b, ktery nam spolu s Image toolbox
procesingem poskytne vhodny nastroj na uvazovanou konverzi.

RGB image Intenzity image

Blue

Obr. €. 8 Barevna transformace

Timto néstrojem jsou konverzni funkce, v nasem ptipadé funkce RGB2GRAY. Tato
prevadi obrazek z formatu RGB na intenzity image. Takto ziskany obraz je reprezentovan
matici jejiz hodnoty vyjadiuji intenzitu zafeni v daném bodé upravenou pomoci vah
jednotlivych barevnych slozek pivodniho obrazu. Samotny algoritmus je chranén vyrobcem
softwaru, avSak pro predstavu si mizeme uvést bézné uzivany vztah pro ptevod RGB na
intenzity image. Ze vztahu je patrné Ze vEtsi vaha je pritknuta barvam bliz§im barvé Cervené.

Jas =0,299*R+0,587*G+0,114*B

Na podporu téchto tvrzeni jdou dale uvedeny histogramy ziskané pomoci Image
Toolbox Procesingu. Na vSech histogramech vSeobecné si mizeme povSimnout, ze pixely
maji bud’ velmi malou nebo naopak velkou intenzitu. Zastoupeni intenzity ve stfednim pasmu
je malé. To pro nas bude vyhodné ptedevsim pti vyhodnocovani hranice hoteni.

Histogram ¢ervené slozky

Zde je jasné patrné, ze Cervena slozka je v obraze zastoupena pro vysoké hodnoty
intenzity. Cetnost pro nejvyssi hodnoty intenzity dosahuji az 2000.



Histogram zelené slozky

Histogram ukazuje, ze zelena barva je
rozvrstvena vice rovnomérné, nez je tomu u barvy
Cervené. Stale vSak dominuji pixely o nizké nebo
vysoké intenzité. Za povSimnuti stoji, ze
maximalni Cetnosti dosahuji pouze 1200, coz je
podstatné méné€ nez u barvy cervené.

Histogram modré slozky

1800

1600 -

1400

1200~

1000

800+

600

400

200

L L .
100 150 200 250

3
s

3
S

k=
3

Po provedeni pfevodu RGB na intenzity
image a

8
S

ziskani histogramu se muizeme

Histogram modré barvy ukazuje, Ze zde 1000
prakticky nejsou zastoupeny body s vysokou
intenzitou. “1

Histogram Sedé¢ slozky
presvédcit, ze pievod splnil nase ofekavani. Vliv o

Cervené slozKky je jasné patrny. Také odstup mezi 0 5° o = 0 =
malou a velkou intenzitou je dostate¢ny pro

, . v 1400 ‘ ‘ ‘ ‘ ]
provedeni detekce okraje ohniste.

1200 o
= ‘ ' ‘ ‘ i 1000 =
200 800 o

ao- |
100 - -

200+ |

50+ - o

L L L I
0 50 100 150 200 250

3
3

8
S

]
38

3
8

3.4 Detekce spodniho okraje ohnisté

Detekci spodniho okraje ohnisté rozumime algoritmus, ktery ur¢i hranici mezi odpadky,
které jeste hoti, a odpadky, které jiz nehoti. Je totiz zadouci, aby odpadky které opousté;ji
kotel a jsou ukladdané v zasobniku jiz nehotely.

To musi zabezpecit regulace pomoci zmény rychlosti ota¢eni bubnii a pomoci foukéani
okyslicovadla. Regulace je vSak zavisla na vstupnich informacich zjistujicich prave hranici
hoteni.

Clovék pfi svém hodnoceni scény vnima zménu intenzity a barevnosti obrazu.
Poklesnou — 1i obé pod urcitou mez, vyhodnoti to obsluha jako hranici hofeni. Stejny princip
muzeme pouzit i vnaSem algoritmu. Cely algoritmus proto zalozime na vyhodnocovani
intenzity (stupen Sedi) v obraze.

Clovék pii svém pozorovani obrazu vnimé hranici jako spojitou kiivku mezi dvéma
plochami. Reprezentace ¢lovékem je vSak dosti vagni, protoze jeho hranice nema nekonecné
malou tloustku, ale je spiSe vnimana jako pasmo plochy odd¢€lujici.

Takovyto popis je pro pocita¢ nevhodny a nemozny. Za prvé vzhledem k reprezentaci
obrazu pomoci pixelt nemiize hranice byt spojita ale diskrétni. Za druhé vagni reprezentace



hranice je sice s pomoci fuzzy mnozin mozna, ale pro nas zbyteéné slozitd a nevyhovujici.
Tento fuzzy charakter problému obejdeme jinym snaz§im zpiisobem.
Opét je k dispozici né€kolik variant moznych pfistupti pfi vyhodnocovani hranice hoteni.

Mozné pristupy vvhodnocovani :

1) Cely obraz se prochazi po sloupcich a od zakladny
obdélniku se hledd prvni piekroCeni intenzity hoteni. Poté se
prejde na dalsi sloupec a proces se opakuje. Vysledkem tohoto
algoritmu je diskrétni funkce. Zdalo by se, Ze se jedna o
nejpiesnéjsi popis, ale postup ma nckolik nevyhod. Napiiklad
reaguje na sebemensi Zhavou ¢astecku za hranici hoteni. Dale je
ptiliS popisny, informace pro regulator budou stejné¢ obsahovat
nanejvys nékolik Cisel.

2) Tento algoritmus, stejn¢ jako nasledujici vyzaduje
rozdeleni obrazu do past. Poté se projizdé€ji pasy, ne sloupce, a
vyhodnocuje se vzdy cely vektor cisel. Pokud maximalni
hodnota nékterého c¢lenu piekro¢i povolenou mez, je hranice
zaznamenana a piechazi se na dalsi pds. Vyhodou oproti
pfedchozi metodé je znacna uspora dat. Nevyhodou vSak zlistava

vr v

reakce na sebemensi zhavou ¢astici.

3) Tato metoda je podobna predchozi metod¢ s tim
rozdilem, Ze se nezjiStuje maximalni hodnota ve vektoru, ale
pocitd se jeho stiedni hodnota. Teprve pokud tato piekroci
povolenou hranici je zaznamenan udaj o poloze hranice. Tato
metoda je z tfi uvedenych nejvhodnéjsi. Neposkytuje zbytecné
velké mnozstvi dat a svym pfistupem eliminuje vliv malych
ostrivki hoteni.

Dale je pouzita pouze tfeti varianta, kterd se zda byt pro nas ucely nejvhodné;si.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze soucéasti vyhodnocovéani obrazu je i detekce tmavych
skvrn, které je svym principem shodné s detekci hranice hoteni, jsou vyhodnocovany zaroven.

Vysledkem algoritmu jsou proto tfi vektory QI, Q2 a Q3. Vektor QI obsahuje
informaci o hranici hoteni. Vektor Q2 informaci o spodni hranici ¢erné skvrny a konecné
vektor Q3 informaci o horni hranici ¢erné skvrny.

Z uvedeného vyplyva, Zze odectenim Q3 od Q2 dostaneme plochu ¢erné skvrny. Je — i
rozdil nulovy, znamena to Ze se v obraze
¢erné skvrny nevyskytuji.

Samotny algoritmus je jednoduchy,
plocha obrazu se rozd¢li na pasy Siroké
deset pixeld. Poté se jednotlivé pasy
prochdzi a pocitaji se priméry fadkovych
vektorti. Po nalezeni hranice se udaj zapiSe
do vektoru Q1 a pfejde se na hledani hranice
Q2 a poté Q3. Po nalezeni hranic se piejde
na dalsi pas a cyklus se opakuje.

Obr. ¢. 9 Vysledek hledani hranice horeni



3.5 Vyhodnocovani intenzity horeni

V soucasném stavu fizeni obsluha sleduje obraz hotici scény a na zaklad¢ intenzity a
barevného slozeni posuzuje hoftici proces zpisobem ,,hotfi méné, hoti vice*. Poté na zakladé
svych pfedchozich zkuSenosti dojde k néjakému zavéru a podle toho méni akéni veli¢iny
regulace spalovani. Tento proces pfipomind funkci expertniho systému s fuzzy vstupy.
Vzhledem ke skutecnosti, Zze bdze znalosti v nasem pifipadé¢ neni velkd a vztahy mezi
znalostmi jsou jednoduché, nemusime pouzit pfimo expertni systém, ale jeho Cinnost
zjednoduSené napodobit.

To ovSem predpoklada zjisténi souvislosti mezi intenzitou emitovaného svétla a
emitovanym teplem. Tuto souvislost se podafilo jiz experimentalné ovéfit.

Predpoklada se, ze intenzita emitujiciho zafeni, stejn¢ jako jeho barva, zavisi mimo
teploty také na chemickém slozeni odpadki a dalSich okolnostech hofeni, jako napiiklad
mnozstvi okyslicovadla, atd. Lze vsak vysledovat jistou korelaci mezi primérnymi hodnotami
uvolnéného tepla a intenzitou zatfeni produkovanou béhem spalovani.

Budeme-li predpokladat, ze v netransformovaném obraze je vlastn¢ kazdy pixel malym
snimacem, je mozné pak integraci pies celou plochu obrazu ziskat jakousi pomérnou hodnotu
intenzity hotfeni. Tato hodnota v kombinaci se zpozdénym udajem o tepelném vykonu, ktery
ziskame z vyrobené pary, mize byt dostate¢nym voditkem pro regulaci provozu.

Intenzity a zménu hofeni vypocitdime pouhym sectenim jednotlivych intenzit pixeld v
obraze. Vysledek podélime celkovou plochou obrazu, abychom ziskali pomérnou veli¢inu na
velikosti obrazu nezéavisejici. V budouci simulaci bude pak tento udaj spjat s urcitym
tepelnym vykonem (Casov€ zpozdénym) a bude se ovétovat funkcnost této varianty feSeni.

Hodnota proménné nabyva tedy hodnot z intervalu <0,1>, pfi¢emz hodnota nuly by
znamenala naprosto vyhaslé ohnisté, ¢im se hodnota vice blizi k hodnoté jedna, tim je
intenzita hoteni vyssi .

Int, , = z z x! -y; -/(Fadky * sloupce)

=l j=l

3.6 Vyhodnocovani tézisté horeni
Problém vyhodnocovani tézist¢ hoteni je vzhledem k regulaci velmi dilezity. Je totiz

Vv oev

horizontalni poloha, jako poloha vertikalni.

Jevi se jako zadouci vyhodnocovat tuto veli¢inu jak pro celou plochu obrazu, tak pro
jeji jednotlivé ¢asti dané polohou bubnll v obraze. Vzhledem k moznosti ovladani primarniho
a sekundarniho vzduchu a rychlosti otaceni pro kazdy buben zvIast, mame moznost pfimo
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pro nas piipad (diskrétni vyjadieni) plati :
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4 Zavér

Existuje nékolik moznosti a koncepci feseni, jak vyhodnocovat tepelné hotici obrazové
scény spaloven odpadi ¢i kotli tepelnych elektraren. V Ceské republice stdle pievazuje
poloautomatické fizeni téchto provozi Clovékem. Tento stav je v rozporu se soucasnymi

vSeobecnymi pozadavky na plnou automatizaci provozi s vyloucenim lidského faktoru, a
proto je zadouci se zabyvat feSenim uvedené problematiky.

Cilem zde nastinéné koncepce je dovést do konce jiZ Caste¢né experimentalné
potvrzenou teorii, Ze existuje urcity vztah resp. zavislost mezi parametry barevného obrazu
CCD kamery a tepelnym vykonem snimané scény. Pro patfi¢né ovéfené fungujici feSeni dané
problematiky se nabizi Siroké uplatnéni v soucasnych snahach o automatizaci operatorskych
stanoviSt' pramyslovych zatfizenich, kde se vyskytuje situace monitorovani a fizeni
spalovacich kotlli o vysokych teplotach.

Jelikoz je velmi problematické provadét jakékoli experimenty v primyslovych
zafizenich za jejich plného provozu, je nutné ovéfit navrhované moznosti feSeni
vyhodnocovéni tepelné obrazové scény na modelech, simulacemi ¢i dostupnych zdrojich
podobnych svymi hoficimi parametry té situaci, kterou je mozné pozorovat ve spalovacich
kotlich.

Prostfedi Matlab a nastroj Simulink se jevi pro simulacni testovani jako jeden
z nejvhodnéjsich produktl na trhu. UmozZiuje dopiedu navrhnout a simulacemi ovéfit mozné
varianty feseni, které by mohli vést k pozdéjsi primyslové realizaci.
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