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Abstract

During the last 5 years the computer vision techniques has developed rapidly. This
makes it possible to use computer vision for monitoring.

This tests showed that it is possible to measure grate bed topography with two cameras
and at the same time detect fuel drying and flames. It was however not possible to
measure particle size directly on the grate.
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Sammanfattning

Under de senaste aren har datorerna och videotekniken utvecklats snabbt. Detta gor det
ekonomiskt och tekniskt mojligt att anvanda kameror for att 6vervaka handelser och
forlopp i pannor. De forsta berdringsfria forsoken med rosterdvervakning gjordes under
mitten av 1990-talet. Efter det har ytterligare forsok gjorts framfor allt med att méta
baddlangden frdn pannans bakkant. | det har projektet har AF Energi & Miljo i
samarbete med Tritech inriktat sig mot att analysera baddstrukturen fran
bransleinmatningssidan.

Det som ar primart att detektera i den har delen av pannan ar hur baddens topografi ser
ut. Fordelen med att gora analysen fran inmatningen &r att det da finns tid att optimera
badden sa att den jamnas till. En ojamn badd medfor, sa gott som alltid, en ojamn
forbranning och darigenom problem med att styra vad som kommer ur pannan bade pa
gas- och asksidan.

Malet var att visa mojligheterna att mata baddhdjd, partikelstorlek och forbrannings-
intensitet eller utbredning med hjélp av bilder tagna med en eller tva kameror.

Vid proven anvédndes barkpannan vid Billeruds fabrik i Karlsborg, Kalix pga. Att den
har luckor vid branslestupen som gér det latt att titta ner pa rosten fran inmatningen.

Resultaten visar att den kameraplacering som kunde géras i Karlsborg och de kameror
som anvéndes inte var anpassade for att géra en 3D bild av b&ddden. D&remot visade
proven hur bilderna kan behandlas for att se det man ar intresserad av sa som filtrering,
tidsmedelvérdesbildning, kontrastering etc.

For att prova om 3D analysen kunde gdras med en parallell kameraplacering gjordes ett
forsok i KMW:s rostrigg i Norrtélje. Bilderna fran detta forsok kunde korreleras och en
matning av baddens topografi gjordes med en noggrannhet pa ca +1 cm.

Vid forsoken i Karlsborg konstaterades att man kunde se brénslebadden tydligt och det
fanns dven mojlighet att se forangningen av branslefukten och antandningen av branslet.
Det sistnamnda var nagot svart att se tydligt i vara bilder men en kamera med ickelinjar
kanslighet skulle kunna minska problemet med dverexponering.

Slutsatsen &r att det finns mojlighet att mata badddhojd och baddtopografi med den
kameraplacering som gjordes vid de kalla forsoken. Partikelstorleken bor istéllet goras
t.ex. i anden av ett transportband eller ndgon annan kant 6ver vilken branslet faller. Det
ar dock fortfarande aktuellt att géra med kamerateknik. Det &r ocksa majligt att bedoma
en temperaturzon dar anga avgar fran badden.

Nyckelord: Rostévervakning, bildanalys, branslematning, baddhdjd, baddtopografi
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Summary

During the last couple of year’s computer vision has developed a lot beside computers
and video technic. This makes it technical and economical possible to use cameras as a
monitoring instrument. The first experiments with this type of equipment were made in
the first part of 1990:s. Most of the experiments were made to measure the bed length
from the back of the grate. In this experiment the cameras were mounted in the front
instead.

The highest priority was to detect the topography of the fuel bed. An uneven fuel bed
means combustion with local temperature variations that do the combustion more
difficult to control.

The goal was to show possibilities to measure fuel bed highs, particle size and
combustion intensity or the combustion spreading with pictures from one or two
cameras.

The test was done in a bark-fuelled boiler in Karlsborg because that boiler has doors
from the fuel feeding side suitable for looking down on the grate.

The results shows that the cameras mounting that were done in Karlsborg were not good
enough to do a 3D calculation of the fuel bed. It was however possible to se the drying
and it was possible to see the flames in the pictures. To see the flames and steam
without over exposure because of different light in different points, it is possible to use
a filter or an on linear sensibility camera.

To test if a parallel mounting of the two cameras would work a cold test were done in
the grate test facility at KMW in Norrtélje. With the pictures from this test we were able
to do 3D measurements of the bed topography.

The conclusions are that it is possible to measure bed height and bed topography with
other camera positions than we were able to use in this experiment. The particle size is
easier to measure before entering the boiler for examples over a rim were the particles
falling down. It is also possible to estimate a temperature zone were the steam goes off.

Key words: Grate, Computer vision, bed height, bed topography, fuel feeding
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under en foljd av ar har arbete genomforts for att hitta lampliga metoder att 6vervaka
forloppen pa en forbranningsrost, bland andra hos referenserna [1], [2] [3], [4], [5] och
[6]. Mycket av denna kunskap har kunnat utnyttjas bade for vidare FoU samt i
kommersiella ombyggnader av rosterpannor.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Redan i borjan av 1990-talet gjordes ambititsa férsok med att styra bdddlangden med
bildovervakning med kameror bade i det synliga och i det infraroda omradet. Arbete
inriktades till stor del pa forbrannings- och slutférbranningszonerna och styrstrategier
utarbetades och testkérdes manuellt under de perioder nér relevant information kunde
erhdllas, dvs. nar stérningarna inte var alltfor svara. Férbranningszonens intensitet och
utbredning mattes fran pannans bakkant med en kamera. Detta system blev dock inte
tillrackligt billigt och driftsékert for att det skulle anvéndas i storre automatiserad skala.
Problemen berodde till stor del pa att sticklagor pa rostens nedre del stérde matningen
av flamfronten.

Utvecklingen gick istéllet mot att installera antingen:

- ett antal IR-spotmatare i ugnens tak som vardera k&nner av temperaturen i
en/flera kvadratmeter stor zon pa badden, for att darigenom kunna styra
luftflodet i luftladan och rostvagnen i denna zon, samt med hjalp av
informationen fran samtliga zoner kunna styra hela bransleforbranningsflodet
fran bransleinmatning till askutmatning

- att genom IR-spotmatare i ugnens bakkant pa samma satt styra
slutférbranningen av bréanslet.

Det visade sig dock att temperaturinformationen fran IR-spotmatarna i
bransleinmatningen inte var tillracklig och att &ven dessa stdrdes av uppvirvlande stoft
och brinnande sot, speciellt under lagNOXx-betingelser nér en syrefattig gas produceras
fran badden. Det skall dock sagas att det fungerar utmarkt i slutforbranningszonen ref

[6].

| senare projekt har darfor olika typer av baddhojdssensorer testats med inriktning mot
den del av rosten dér brénslet kommer in och det visade sig dar att laser och
gammastralare kan vara framkomliga alternativ. Det vore dock en klar framgang om
man kunde erhalla detaljerad information bade om topografi och temperatur med en och
samma utrustning och som dessutom tillat okulér kontroll av styrsystemet.
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1.3 Krav pa en rosterovervakningsutrustning

Det finns ett antal dnskemal pa vad ett rostdvervakningssystem bor kunna for att vara av
varde:

Ge en topografisk bild av badden

Ge en temperaturbild av badden

Ge en bild av brénslets struktur, partikelstorlek

Vara okansligt for stérningar sa som gnistor, lagor och rok

Vara billig i bade investering och underhall

Att med ledning av detta ta fram en styrstrategi for detta ar en senare fraga, som maste
skraddarsys for den enskilda pannan, det &r bade en férbranningsteknisk och en
reglerteknisk fraga. FOr detta projekt ar det mer en fraga om att visa vad en bild kan
anvandas till.

Fragan & nu om denna Overvakningsteknik finns? Nedan sker ett forsok till

sammanfattning

1) Den topografiska bilden skulle kunna uppnas med hjalp av en stereometrisk
matning med tva kameror, vilket skulle uppfylla punkt 1

2) Kameror av olika typer med infrardda eller andra billigare med IR-filter ar idag
kommersiell teknik, vilket innebar att punkt 2 kan uppfyllas om stérningar kan
elimineras.

3 Det som hant under senare ar ar bildanalystekniken utvecklats kraftigt. Att filtrera
bort storningar i form av lagor, sot, aska, brinnande partiklar etc. verkar ha
passerat utvecklingsstadiet och darigenom kan troligen bade en battre bild av
forbranningen och av branslets struktur erhallas..

4) Battre bildanalysprogram gor det sannolikt att billigare enklare kameror kan
anvandas. Vidare installeras idag regelmassigt kameror for 6vervakning av vara
fastbranslepannor vilket i sin tur innebér att investeringen blir mattlig.

En forandring av kameraplaceringen blir inte bara en praktisk aspekt utan ocksa en
teknisk aspekt d.v.s. bildens utseende och kvalitet skall vara tillrackligt bra for att man
med automatik skall kunna analysera den.

Ett annat syfte med undersokningen &r att visa pa vad en kommersiellt tillganglig, fardig
programvara kan erbjuda jamfort med att gora egenanpassad Matlab kod till varje
enskilt projekt. Matlab kan i manga fall vara bra men det gynnar inte driftsdkerheten att
man borjar fran borjan varje gang. | dagens lage finns det ocksa fa verk som har Matlab
licenser.
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1.4 Mal

Malet &r att:
Visa pa majligheterna att mata baddhojd, partikelstorlek och forbranningsintensitet eller
utbredning med hjalp av bildanalys av bilder tagna vid inmatningen med tva kameror.
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2 Bildanalys i teorin

Detta avsnitt forklarar ett antal begrepp inom bildanalysen som underlattar lasningen av
Ovriga delar av rapporten.

2.1 Kalibrering

Uppldsningen hos en kamera bestams av antalet pixlar per ytenhet. Saledes galler att ju
narmare objektet kameran sitter desto battre upplosning erhalls. Det &r sedan en
avvagning vad som prioriteras, stor yta eller hdg upplosning. Ett foremal som ar mindre
an en pixel gar inte att identifiera pa ett sakert satt. Avstandet mellan kamera och objekt
ar darfor avgorande for hur sma saker som kan identifieras. Okas upplésningen hos
kameran, dvs. antalet pixlar blir flera kan en storre yta involveras i samma bild med
bibehallen matnoggrannhet..

Ett ytterligare optiskt problem infinner sig om kamerorna inte har samma
utgangsvinkel. Det medfor att det ar svart att identifiera gemensamma objekt i bilderna,
eftersom de ser olika ut ur olika vinklar, se figur 10. Detta gar dock att kompensera for
matematiskt (sa kallad "image wrap™) men det medfor ocksa att pixlarna inte riktigt
overensstammer.

Om man observerar ett plant objekt, till exempel rosterbadden, fran en riktning som inte
ar vinkelrat mot objektet, maste man ocksa ta hansyn till perspektiveffekter, som
medfor att en kvadratisk pixel i kameran motsvaras av en trapetsformad yta pa objektet,
se figur 1.

Bildruta

Objekt

™\ Kameraplacering

Objekt

Figur 1

S& lange som kameran tittar rakt uppifrdn motsvarar pixeln en kvadrat pa objektet men om
kameran ser objektet ur en vinkel motsvaras pixeln av en trapetsformad yta pa objektet.

Figure 1

Object distortion according to the camera position

Felet som uppstar p.g.a. att kameran inte tittar rakt uppifran pa objektet ar latt att
matematiskt kompensera for om man vet kamerans position och orientering i
forhallande till objektet, se vidare avsnitt 2.2.2.
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Ytterligare ett problem orsakas av att optiken forvranger bilden, sa kallad linsdistorsion.
Detta fenomen &r markbart framfor allt vid vidvinkeloptik Man kan ténka sig att ett
kvadratiskt objekt far formen av en prydnadskudde eller i det motsatta fallet en
surstrommingsburk, se figur 2. For att kunna kompensera for distorsionen kalibrerar
man kameran genom att avbilda ett regelbundet geometriskt monster (till exempel ett
schackbrade) och mata hur mycket bilden avviker fran det ideala ménstret i varje punkt.
Kalibreringen ger ocksa ett noggrant matt pa optikens brannvidd, som ar nédvandig for
att géra 3D-métningar (se nedan).

Figur 2 Exempel pa hur en objektet forvrangs av optiken till antingen en
prydnadskuddeform eller en surstrommingsburkform
Figur 2 Example of object distortion according to camera optics

2.2 3D-matning med hjalp av bildanalys

2.2.1 Krav for 3D-métning

Foljande villkor maste vara uppfyllda for att man fran bilder skall kunna méata baddens
topografi i tre dimensioner:

1. Det aktuella matomradet maste samtidigt observeras av minst tva kameror.

2. Kamerornas optiska egenskaper maste vara kanda.

3. Kamerornas positioner och orientering i ett gemensamt koordinatsystem maste
vara kénda.

4. Ett antal véldefinierade detaljer pd badden maste ga att identifiera i bada
kameravyerna. En detalj som &r identifierad i bada vyerna kallas nedan for en
korrespondens. Korrespondenserna bor vara jamnt fordelade Over badden
eftersom det &r deras positioner som méts och topografin darfor definieras av
dem.
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For att uppfylla villkor 2 krévs att kamerorna (med den optik som anvands vid mat-
ningen) kalibreras for optiska parametrar som brannvidd och optisk distorsion. En sadan
kalibrering utfors genom att man tar ett antal bilder av en speciellt uppmatt kalibrerings-
tavla och analyserar dessa med ett kommersiellt tillgdngligt kalibreringsprogram.
Kalibreringen utférs innan kamerorna monteras och ar giltig sa lange optiken inte
rubbas eller fokuseras om. Vid de varma forsoken kunde detta inte goras pa plats da
pannan var i drift. Kalibreringen gjordes istéllet innan resan till Kalix och optiken
limmades fast.

Kamerornas position och orientering kan beraknas utgdende fran bilder tagna efter
monteringen.

Villkor 4 kan delas upp i tva villkor: man maste dels kunna hitta detaljerna i bada
kameravyerna och dels kunna identifiera dem mellan vyerna. Detta maste kunna géras
automatiskt, vilket staller krav bade pa kamerauppstéllningen och pa bildkvaliteten. Ett
exempel pa punkter som kan identifieras ar gnistor som landat pa badden i torkzonen.

Generellt sd galler att optimala 3D-resultat uppnds om inskarningsvinkeln (vinkeln
mellan siktlinjerna fran kamerorna till objektet) ligger nara 90°. En sa stor inskarnings-
vinkel gor det emellertid svart eller omogjligt att automatiskt finna korrespondenser
mellan kameravyerna. Vid minskande inskérningsvinkel Okar osékerheten i det
uppmatta avstandet fran kamerorna. Vid en tillampning som inte kraver stor matnog-
grannhet kan man acceptera detta for att underlatta sokningen efter korrespondenser.

Det finns alltsa nagra motstridiga krav:

e For optimal noggrannhet bor inské&rningsvinkeln vara stor (upp till 90°), det vill
sdga avstandet mellan kamerorna skall vara av samma storleksordning som
matavstandet. Ju storre vinkeln mellan kamerorna blir desto mer symmetriskt
riktig blir bilden. Vid de kalla proven fanns det dock ingen mojlighet att satta
kamerorna vinkelrétt eftersom de da skulle hamna for langt bort fran objektet.
Det &r saledes en avvagning mellan hur latt det &r att identifiera olika objekt i
bilden och hur god noggrannhet i djupled som behdvs. Noggrannheten i bilderna
behandlas i kapitel 7.

e FOr att underlatta sokningen efter korrespondenser bor inskarningsvinkeln a
andra sidan vara liten.

e Algoritmerna for korrespondenssokning kraver en liten vinkel mellan
kameraaxlarna, vilket ar svart att astadkomma nar inskarningsvinkeln &r stor.

Hur en 3D bid tas fram behandlas i referens [7].

2.2.2 Kamerorientering

Ett villkor for att 3D-matning skall kunna utforas &r att kamerornas position och
orientering i ett gemensamt koordinatsystem ar kanda. Detta kan utféras genom att
placera ett antal referenspunkter med kanda koordinater i kamerabilderna och mata
deras position i bild. Minst fyra punkter med kanda koordinater kravs for att fa en
entydig koppling mellan kameran och koordinatsystemet. Denna procedur Kkallas
kameraorientering, ref [7].
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Man skulle kunna utnyttja synliga detaljer i pannans konstruktion, till exempel rér, som
referenspunkter, men i Kalixfallet finns inga sadana detaljer som var tillrackligt
valdefinierade for att kunna anvéndas. En mojlighet for att forbattra denna situation &r
att markera véldefinierade punkter pa roren, till exempel genom att svetsa fast metall-
markdrer med véldefinierad form (till exempel en kula med 10 cm radie), och noggrant
maéta in deras positioner i tre dimensioner. Markdrerna bor fastas sa att de forekommer i
sa stor del som mojligt av bilden och sa att de inte sitter i samma plan.

Om markdrerna syns dven nar pannan ar i drift &r det mojligt att orientera kamerorna
kontinuerligt, eller med regelbundna intervall. Pa sa satt kan man kompensera for att
kamerorna rubbas eller vibrerar under drift.

Om detta inte & mojligt ar ett alternativ att placera ett referensobjekt, till exempel en
kub med 1 m sida och hdrnen utmaérkta, i scenen nér pannan ar avstangd, och orientera
kamerorna efter denna. Nackdelen med denna metod dr att den forutsatter att kamerorna
inte rubbas efter orienteringen. Vilket i praktiken & omdjligt eftersom pannan utvidgar
sig nér den blir varm.

2.3 Trackeye ®

Istallet for att anvanda egenproducerad programvara till analyserna i detta projekt sa
bestamdes att involvera specialister fran ett foretag i Linkoping som heter Tritech
(tidigare en del av Nexus) och programvaran Trackeye® fran foretaget Image Systems.
Detta medforde att vi i grund hade tillgang till en programvara som ar kommersiellt
anvand i industriapplikationer, om &n inte inom forbranningstekniken, exempel pa dessa
ar 6vervakning av bilindustrins krocktester, flygtester, mm ref [8].

Programmet har anvants for samtliga analyser som redovisats i detta projekt.
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3 Varma forsok

| detta projekt var forutsattningarna att titta pa om det var majligt att med hjalp av
kamerateknik avlasa en tredimensionell bild av den 6vre delen av rosten vilken senare
kan anvéndas for att ge en topografisk bild av baddtjockleken. For att kunna gora detta
maste minst tvd kameror placeras pa ett sadant satt att bilderna blir dverlappande. Ett
system for tredimensionell matning bestar av tva kameror och en dator. | det har fallet
var det dock inte mojligt att utvardera online utan bilderna lagrades pa digitala
bandspelare, en for varje kamera, som utvarderades i efterhand.

For att kunna genomfora detta kravdes en panna med inspektionsmojlighet vid
bransleinmatningen vilket finns pa Billerud Karlshorgsverkens barkpanna i Kalix.
Denna panna har tidigare varit utrustad med rosterévervakning vid bransleinmatningen i
form av IR-spotmatare. Dessa installerades for att med hjélp av temperaturen kunna
identifiera torkzonens ldge. Det fanns ocksd vissa mojligheter att bedoma
baddtjockleken med hjalp av systemet med IR-spotmetrar. Det visade sig dock att
nedsmutsning och storningar fran sticklagor gjorde systemet opalitligt. Intresset for att
mata baddens beskaffenhet i inmatningen fanns dock fortfarande kvar.

3.1 Pannbeskrivning

Pannan i Karlsborg valdes for att den tidigare har anvénts i samband med
forskningsprojekt och analyserats noggrant. Pannan har dessutom luckor i anslutning till
inmatningsschakten vilket gjorde det maojligt att montera kamerorna med sma kostnader
och under drift. Problemet med att pannan inte kunde kommas at avstalld medférde att
man inte kunde astadkomma en optimal kameraplacering utan tvingades till en
anpassning efter forutsattningarna.

Forvantningarna var anda att kunna ta sa pass bra bilder att en anpassning mellan
punkterna skulle vara mojlig.

Befintlig barkpanna hos Billerud Karlsborg AB byggdes av Svenska Maskinverken
1980. Den har angdata 40 bar(e), 425 °C som i framtiden kan hdjas till 63 bar (e),
450°C. Ursprunglig angkapacitet var 40,6 ton/h vid barkeldning, 95 ton/h vid
kombinationseldnig med bark och olja samt 130 ton/h med olja.

Under 1996 installerade FLS Miljé A/S en ny rokgasreningsutrustning efter barkpannan
i Karlsborgsverken. Denna bestar av en grovcyklon for avskiljning av storre oférbranda
partiklar samt ett elektrofilter med tva falt. Utrustningen ar dimensionerad for att klara
ett maximalt stoftutslapp pa 50 mg/Nm?® torr gas vid 13 % CO, vid en anglast pé bark pa
50 ton/h. Vidare skall den klara ett maximalt utslapp p& 100 mg/Nm?® torr gas vid 13 %
CO, vid en anglast vid kombinationseldning av bark och olja pa 95 ton/h. Vid
prestandaproven i maj 1997 uppmattes en stoftemission pa 10 mg/Nm? vid 35 ton/h pé
bark och 20 mg/Nm? vid 84 ton/h kombinationseldning.
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El-filtret och cyklonen har varit i drift sedan 1996, men med vissa driftstorningar pa
grund av hoga CO-halter, vilket har medfort att spanningen pa el-falten, enligt
tillverkarens rekommendation, har styrts ned vid CO-halter 6éver 8.000 ppm och
kopplats bort vid CO-halter 6ver 12.000 ppm.

Under hosten 2001 byggdes ugnen i barkpannan om for att minska utslappen av CO till
under 180 mg/MJ och NOy under 70 mg/MJ. Samtidigt dkades pannans maximala
angkapacitet pa bark och slam till 60 ton/h. Ombyggnaden medférde dven att pannans
minlast pa bark och slam kunde sankas till 10 ton/h.

Figur 3 Utseendet p& pannan i Karlsborg.

Figure 3 Sketch over boiler in Karlsborg
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3.1.1 Bréansleinmatning

| barkfickan i pannhuset blandas fiberslam med bark fran barkupplaget. Bark och slam
matas in via separata cykloner placerade pd pannhustaket. Da barkfickan &r full stoppas
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forst barken fran barkupplaget och darefter slammet, som kors ut pd garden. Fran
barkfickan matas bark och slam ut med tre par bottenskruvar, som matar var sitt
inmatningsschakt med giljotinspjall och vippspjall for satsvis inmatning till
snedrostugnen. Maéngden inmatat bransle styrs manuellt av operatbren med
skruvvarvtalet samt av ett datorbaserat méngdférdelningssystem som kénner av hur
snabbt stupen fylls med bottenskruvarna.

Efter ombyggnaden 2001 provades ett system med IR-spotmatare att indikera
barknivaerna under varje stup pa tubrostens Overdel och med dessa styra
bottenskruvarna och inmatningen. Denna matning misslyckades pa grund av for stora
méangder omkringflygande brinnande partiklar, som stérde matningen.

3.1.2 Snedrostugnen

Barkpannan &r ursprungligen byggd med en snedrostugn bestdende av en tubrost for
torkning av brénslet och en Kablitsrost for slutférbranning. Vid ombyggnaden 2001
forsags ugnen med mera murverk, roterande rokgasrecirkulation i gashalsen samt 6vre
sekundarluft- och tertiarluftregister uppe i eldstaden. Pa den nedre delen av
slutforbranningsrosten installerades IR-spotmatare for styrning av utbrédnningen via
frammatningshastigheten.

3.2 Utrustningsbeskrivning

Under proven pa Karlshorgsverken anvandes kameror som var lanade av Vattenfall
Utveckling i Alvkarleby. Kamerorna var monterade i ett ror med vattenkylning och
luftspolning och kylning av linsen och kameran, se figur 4.
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Figur 4 Eldstadskamera fran Vattenfall Utveckling

Figur 4 Furnance camera

Kamerorna var av samma typ men var monterade med olika vinklar (22° och 45°) i
forhallande till en normallinje genom kylmanteln. Detta medforde att det kamerorna
inte tittade riktigt mot samma punkt, kameran med 22° vinkel ses figur 5.

Figur 5 Kameraspets med utgangsvinkeln 22 °

Figure 5 Camera tip with the visual angle. This one has 22 ° angle.

Det optimala vid de har forsoken skulle vara att kamerorna ar placerade parallellt, vilket
inte var mojligt eftersom kamerorna inte var vinklade at samma hall. Se vidare under
avsnitten om kalibrering.
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Under provets gang registrerades driftdata for hand fran 6vervakningssystemet, inget
behov fanns att registrera driftdata kontinuerligt da detta var av mindre vikt for
b&ddmatningen.

3.2.1 Kamera

Kamerorna var s.k. chipkameror. Dessa hade en vidvinkeloptik med stort skarpedjup.
Skarpan kunde stillas med det korta objektivet som var monterat direkt pa kortet.
Antalet pixlar i bilden var 542x586, ref [9].

3.2.2 Bandspelare

For att fa en sa noggrann bild som majligt valdes att spela in bilderna fran kamerorna
direkt i en digital bandspelare. Detta for att undvika eventuella fel i bilden som uppstar
da en VHS inspelning skall digitaliseras. De bandspelare som anvéndes var fran SONY
men tva olika modeller, DVR-20 och DVR-25.

3.3 Matning i Billeruds barkpanna vid Karlsborgsverket,
Kalix

Insamlingen av bilder dgde rum 10-12 augusti 2004 pa Karlsborgsverket. Valet foll pa
denna panna da det fanns stora moéjligheter att se badden fran inmatningen genom tre
luckor placerade i brénslestupen se figur 6.

Figur 6 Bild pa luckan genom vilken en av kamerorna monterades.

Figure 6 Picture of one of three trapdoors in to the boiler close to the fuel shutter.

12
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For att montera kamerorna i pannan gjordes hal i tva av tre luckor i pannans framkant.
Vid dessa hal svetsades en klammer och kameran kunde sedan pa ett enkelt sétt skruvas
fast. Den enkla fastsattningen av kamerorna gjorde &ven att det var latt att vrida
kameran runt sin egen axel. Att montera kameran annat an vinkelrdtt mot luckan var
inte mojligt p.g.a. stabilitetsproblem.

Luckorna har ett matt pa 500*350 mm och kameran har en diameter pa 60 mm.
Avstandet mellan de tva kamerorna var 1800mm, se figur 7.

Figur 7

Kamerorna monterade i pan
varandra

Figur 7

The camera mounting through the doors. The cameras are twisted according
to each other.

Vid uppbyggnad av en tredimensionell bild behdvs det referenspunkter i for att kunna
sammanfoga bilderna. | detta fall hade vi ingen mojlighet att méta in och kalibrera
sadana da pannan var i kontinuerlig drift, se vidare avsnitt 5. Ingen sommaravstéllning
gjordes trots att detta var planerat.

13
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Kamera 1 Kamera 2
Figur 8 Schematisk bild 6ver kamerornas synfalt vid de varma forsoken.

Figure 8 Sketch over camera views during the hot tests

Kamerorna tittade i detta forsok med ca 90° mot varandra, se figur 8. Observera att
kamerornas vinklar ut fran roren inte ar densamma.

14
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4 Kalla forsok i KMW:s rostrigg i Norrtalje

Efter det att proven i Karlsborg var gjorda beslots att en komplettering av matningarna
for att kunna visa 3D modellering av rosten. Det lampligaste var att kora nagon form av
kalla forsok och det lampligaste stéllet for detta var KMW:s forsoksrost i Norrtalje.
Forsoksanlaggningen bestar av en 700 mm bred rorlig rost pa vilken branslets rérelser
kan analyseras kallt det finns &ven mojlighet att bldsa in primarluft men det anvandes
inte i detta forsok, se ref[10] och figur 9.

For att kunna filma badden pa ett adekvat satt gjordes nagra olika uppstallningar dar
kamerorna tittade parallellt. Det ideala &r att titta med kamerorna riktade 90° emot
varandra men pa grund av att riggen ar sa smal var det inte mojligt i det har fallet.

Figur 9 Oversiktsbild pa riggen

Figure 9 Over view of the grate rigg

For att kalibrera matningarna och de olika positionerna pa kamerorna anvandes en tavla
med rutor. Genom att linjerna syntes tydligt i bilden sa kan man lagga linjer fran de
olika kamerorna pa varandra och pa sa satt lokalisera varje enskild punkt i rummet, se
figur 10.
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Figur 10. Kalibreringstavl Iigad ovanp ben vid de kalla fdrsoken.
Kalibreringstavlan &r en ordinar ndrvarotavla for kontorsbruk.

Figure 10 Calibration board on the fuel bed.

| ett varmt fall kan motsvarande kameraorientering géras innan pannan startas och
sedan anvands kanda punkter i pannan for att kontrollera att kalibreringen bestar. Sa
lange ingen behdver flytta pa kamerorna skall detta inte innebédra nagra problem, se
vidare avsnitt

Kamerornas placering vid de bilder som senare analyserades var parallellt i dverkant pa
riggens bakre del se figur 11.

Den teoretiska noggrannheten vid férsoken blir olika p.g.a de fenomen som beskrivs i
kapitel 2.1, figur 1. Avstandet fran kameran till objektet ar viktig for noggrannheten
framfor allt i djupled (y-led), alltsa i horisontalplanet i rostens langsriktning. | x,z-led &r
noggrannheten +3 mm och i y-led ar den +£30 mm, ju langre bort punkten &r ju storre fel
far man.

16
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Figur 11 Kameraplacering i samband med forsoken é ggen |

Figure 11 Camera mounting at the cold tests.

Figur 11 visar att kamerorna befann sig pa relativt 1ag hojd 6ver badden ett bord
placerades Gver de rattuppstaende platarna i baddens bakkant.

17
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5 Utvardering av de varma forsoken

Vi har studerat videosekvenserna fran forsoket for att undersoka mojligheten att mata
branslebaddens 3-dimensionella topografi samt andra storheter som antalet luftburna
partiklar och deras storlek.

5.1 Bildmaterial
Foljande bilder ar typiska exempel pa bilder fran kamera 1 och 2, se figur 12.

Figur 12 | figuren ovan ses en laga som gar att lokalisera i bada bilderna vinkeln mellan
dessa bada &r ungefar 90 grader. Men pga att lokaliseringen mellan kamerorna i dessa bilder
inte optimala for att géra 3D simulering. (Flamman &r orsakad av en pase med tandvatska
som kastats in i pannan).

Figure 12 The picture shows a flame that corresponds in the two pictures but still it is difficult
to march the picturs to a 3D view.

5.2 Tidsfiltrering

Badden skyms i bilderna fran kamera 1 néstan helt av glodande partiklar i luften
ovanfor badden. Dessa partiklar kan elimineras helt genom tidsfiltrering av bild-
sekvensen. Foljande figur (figur 13) visar resultatet av medelvérdesbildning 6ver ett
tidsintervall av en sekund:

18



VARMEFORSK

Figur 13 Kamera 1, tidsfiltrerad bild

Figur 13. Camera 1, time averaged picture

Partikelsparen reduceras av medelvardesbildningen till ett svagt brus i bilden vilket far
bakomliggande detaljer att framtrada tydligt. Badden foréndras inte markbart over tids-
perioder kortare an nagra tiotals sekunder varfor medelvérdesbildningen inte ger
upphov till ndgon rorelseoskarpa eller detaljforlust i bilden av badden.

5.3 Bildkvalitet

531 Kameral

De ofiltrerade bilderna fran kamera 1 ar uppenbart olampliga for att mata baddens
topografi, eftersom badden knappt kan urskiljas bakom partiklarna. Efter tidsfiltrering
syns emellertid b&dden tydligt.

Baddens yta har en relativt rik textur med ett stort antal valdefinierade detaljer
(féormodligen glodande partiklar som forts dit av luftcirkulationen). Med ”rik textur”
menas hér att detaljerna inte bildar ett regelbundet monster, utan &r slumpvis fordelade.
Detta underlattar vasentligt sOkandet efter korrespondenser mellan kameravyerna:
eftersom detaljerna &r slumpvis fordelade kommer varje detalj att ha en unik omgivning
som gor det mojligt att identifiera den.
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Ett problem &r att delar av badden, dven efter tidsfiltrering, skyms av ett langlivat moln,
formodligen fukt fran badden. Detta ger a andra sidan en mdjlighet att méata var pa
badden som torkningen ager rum.

5.3.2 Kamera?2

| bilderna fran kamera 2 saknas, pa grund av den annorlunda kameravinkeln, partiklarna
I forgrunden né&stan helt och ingen tidsfiltrering ar darfor nddvandig. Sjalva bild-
kvaliteten ar daremot betydligt samre. Detta kan bero pa att badden ar underexponerad
men ocksa pa att den syns ur en vinkel dar glodstrukturen dr mindre tydlig.

Ett problem med placeringen av kamera 2 ar att bréanslet vid inmatningen faller rakt
mellan kameran och badden, varfér kameran inte ser nagonting alls under tiden som
inmatning pagar. Eventuellt kan kvarvarande damm fran inmatningen bidra till den
sémre bildkvaliteten.

For bada kamerorna galler att det intressanta omradet (badden) endast utgor en mindre
del av den totala bildytan. Detta innebér att kamerornas uppldsning utnyttjas daligt.

5.4 Automatisk detaljdetektering

Figur 14 visar hur ett enkelt kantdetekterande bildfilter framhéver detaljerna. | denna
filtrerade bild kan man automatiskt detektera detaljerna genom en trésklingsoperation
(det vill s&ga att man ignorerar alla bildpunkter som har lagre ljusintensitet an ett
troskelvarde).

20
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Figur 14 Kamera 1, tidsfiltrerad bild efter kantdetektering

Figure 14 Camera 1, time averaged after edge detection

Hade de bada kamerorna sett sasmma monster av glddande punkter hade detektionen och
anpassningen till 3D-varit forhallandevis enkel.

5.5 3D-matningar

Ett grundlaggande villkor for att en 3D-matning skall kunna utforas &r att ett antal
bilddetaljer skall kunna identifieras i bada kameravyerna, se figur 14. | de aktuella
bilderna ar detta inte mojligt — badden ser helt enkelt for olika ut fran de vitt skilda
kameravinklarna for att man skall kunna identifiera enskilda punkter, eller ens se,
detaljer fran en kameravy i den andra vyn.

Om kamera 2 hade varit monterad sa att den hade sett badden ur i stort sett samma
riktning som kamera 1 s& bedomer vi att det hade varit magjligt att automatiskt hitta
korresponderande detaljer i de tva vyerna. Existerande algoritmer (se t ex ref [11])
bygger pa att kamerornas axlar ar parallella eller nastan parallella. Med de kameror som
anvandes i det aktuella forsoket var detta tyvarr inte mojligt att astadkomma, eftersom
objektiven hade helt olika vinklar mot de ror i vilka de var monterade och snedstéllning
av sjalva kamerardret inte var mojlig.
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| Karlsborg begransades de mojliga kameraplaceringarna av att kamerorna monterades i
500 mm breda luckor som sitter med 1,65 m mellanrum. For att fa en mindre skillnad
mellan kamerornas vyer kan det vara lampligt att montera dem i samma lucka. Detta ger
ett avstand mellan kamerorna pa ca 400 mm. Avstandet fran kamerorna till badden var
ca3,5m.

Om vi antar att det intressanta omradet pa badden ar 2 m brett och kamerauppldsningen
ar 542 pixlar far vi att varje pixel motsvarar 3.7 mm pa badden. Detta ger ett matt pa de
minsta detaljer som kan observeras. Om positionen pa den detalj i bild kan bestammas
av en pixel nar ger detta en uppskattad matnoggrannhet pa ca 60 mm. Storre delen av
osakerheten i matningen kommer fran bestamningen av avstandet mellan objektet och
kamerorna eftersom inskarningen sker under liten vinkel.

5.6 FoOrbranningsintensitet och -utbredning

Gemensamt for bilderna fran bada kamerorna ar att flamfronten &ar kraftigt over-
exponerad. Det ar darfor inte mojligt att studera detaljer i lagorna, deras farg eller andra
egenskaper som ar ett matt pa forbranningens intensitet. Problemet &r den stora skill-
naden i ljusintensitet mellan lagorna och badden; om exponeringen stalldes in sa att
lagorna inte blev 6verexponerade skulle man inte kunna se nagra detaljer i badden.

Det finns kameror pa marknaden med icke-linjar kanslighetskurva, vilket ger en storre
mojlighet att aterge stora belysningskontraster. En sadan kamera skulle eventuellt kunna
samtidigt aterge detaljer i bade badden och lagorna.

Med de anvanda kamerorna skulle det vara mojligt att studera forbranningens utbred-
ning. Om flamfronten inte hade varit skymd av fuktmolnet i kameravy 1 skulle dess
lage kunna matas. Eventuella sticklagor framfor flamfronten kan detekteras genom att
troskla ut ljusa partier av bilden.

Vid val av kamera &r det viktigt att kameran inte uppvisar "blooming”, det vill sdga att
starkt upplysta pixlar inte “flyter ut” i omgivande pixlar. De aktuella bilderna uppvisar
inte blooming i ndgon storre utstrackning.

5.7 Matning av partikelrorelser

Genom att subtrahera den tidsfiltrerade bilden fran originalbilden far man en bild dar
enbart de snabbrorliga partiklarna framtrader; se figur 15.
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Figur 15 Kamera 1 efter subtraktion av bakgrunden

Figure 15 Camera 1 after substraction of background

Den utdragna formen pa partikelsparen i bilden beror med storsta sannolikhet pa
rorelseoskérpa. FoOr att studera partiklarnas storlek och verkliga utseende krévs en
betydligt kortare exponeringstid. Med den aktuella exponeringstiden gor det stora
antalet spar och deras 6verlappning det dessutom omajligt att separera partiklarna fran
varandra.

En mojlig tillampning som drar nytta av rorelseoskdarpan &r att uppskatta gasens
stromning genom att mata riktning och position av partikelsparen. Detta kréaver att
kamerornas exponeringségonblick och -tider ar synkroniserade med hdg precision.

5.8 Genomfdrande av varma forsok i Karlsborg

Da matningarna gjordes med tva separerade system bestaende av kamera, bandspelare
och monitor s var det nédvandigt att ha en signal for synkronisering av banden. Efter
experimenterande var det bast att halla ner en skvétt tandvétska vilket gav en tydlig laga
utan att den tande pa for tidigt. Att hélla ner tandvatskan i en plastpase som sedan fick
antandas gav inte nagot bra resultat for triggning men gav en fin laga for synkronisering
av bildernas lage i forhallande till varandra da den tande senare och brann langsammare
an bara tandvatska.
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Syftet var att se om det fanns mojlighet att goéra en tredimensionell bild av bddden och
gora en baddhojdsbeddémning. Det fanns dven utrymme att studera andar intressanta
fenomen pa badden t.ex. temperatur och partikelstorlek, se figur 16.

Figur 16 | en bild tagen fran inmatningssidan kan man se fyra mer eller mindre diffusa granser en
dar branslets nederkant borjar, en for profilen av branslet, en for forangningen och den sista dar
flammorna bérjar

Figure 16 The picture are taken from the right camera and four lines are imaginable; one rim between
grate and fuel, one where the steaming begins, one corresponding to the fuel height and the last where
the flames starts

Bade baddtopografi, temperatur och partikelstorlek ar intressanta att titta narmare pa ur
forbranningssynpunkt. Det kan darfor vara intressant att behandla samma bild med flera
olika algoritmer sa att flera parametrar kan matas parallellt.

5.8.1 3D-midtning

| de filmer som tagits kan man tydligt se strukturer som kan harroras till fysiska
handelser pa rosten. Det forsta ar topografin pa badden. Det ar tydligt att det gar att se
strukturer men for att fa ett kvalitativt bra matt pa baddhojden maste man titta pa bilden
med stereoskopiskt seende och da ar samordningen av bilderna vasentlig.

Det svara i matningen var att identifiera gemensamma punkter for bilderna pga. den
stora vinkeln mellan kamerorna och utgangsvinkeln fran kamerorna, se figurlO.
Fordelningen pa rosten ar majlig att se men det ar inte mojligt att bedéma avstand och
var eventuella hogar ligger med bara en kamera automatiskt.

| exemplet ovan sa &r lagan enkel att identifiera med blotta 6gat eftersom den &r isolerad
och vél framtradande i bada bilderna. Huvuddelen av detaljerna i bilderna &r mycket
mindre och svarare att kdnna igen; se nedan. Automatiska algoritmer for att kanna igen
detaljer staller krav pa att detaljerna ser likadana ut i bada bilderna. Att hitta sma
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detaljer som ser likadana ut i dessa tva bilder &ar inte mojligt, det kunde ha varit mojligt
ifall kamerorna varit monterade med parallellt synfalt, se dven avsnitt 6.1.

5.8.2 Temperaturmdtning

Det andra linjen visar var avgangen av anga borjar. Detta ar ett mycket intressant matt
da vi dels kan siga att temperaturen pa branslet ar 100 °C eller storre. Tyvarr sa blir
angan sa tjock att i det har fallet syns inte lagorna ordentligt se figur 14. Detta skulle
dock kunna avhjalpas med nagot av de filter som behandlas i projekt P4-319.

Den tredje linjen markerar antandningsfronten, eller det som kan antas vara
antandningsfronten i den har bilden. Man kan konstatera att den déljs av anga fran
torkningen och dessutom &r dverexponerad.

5.8.3 Partikelstorleksmétning

Det ar inte mojligt att mata partikelstorleken av det of6rbrénda bréanslet i de aktuella
bilderna eftersom bildernas upplésning ar for dalig. Aven med hégre upplosning skulle
det formodligen inte ga att separera partiklarna fran varandra eftersom kontrasten blir
for lag (morka branslepartiklar mot mork bakgrund). | detta fall handlade det om en
barkpanna dar varje branslepartikel har mork farg. Normalt sa har ocksa bark en relativt
hog finfraktionsandel, i synnerhet om den har legat ett tag. Detta forsvarar ytterligare
mojligheten att bedéma storleksférdelningen.

Déaremot skulle det vara mojligt att méata partikelstorleken om branslet fors forbi
kameran i ett en partikel tjockt skikt, till exempel pa ett transportband. Belysning och
bakgrund maste i ett sadant fall vara sadana att partiklarna gar att separera fran
bakgrunden. Detta &r ett vanligt forekommande problem inom industriell avsyning.

En applikation da storleksfordelning skulle kunna goras direkt vid bransleinmatningen
ar vid forbranning av blandat avfall (inte rena fraktioner). Det skulle dessutom ha den
fordelen att oonskade foremal skulle kunna upptackas och erforderliga atgarder vidtas.
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6 Utvardering av de kalla fors6ken i Norrtalje

6.1 Kalla forsok i Norrtélje

Efter de varma forsoken i Karlsborg kunde konstateras att kameravinklarna inte varit
optimala for att kunna géra 3D berakningar av bilderna. Vi kunde konstatera att det
vore bra med parallella kameror, att de satt med ett nagot kortare avstand mellan
varandra samt att det skulle vara bra med en samkalibrering efter montage av
kamerorna. Kamerorna monterades saledes parallellt och kalibrering gjordes genom att
vi placerade ett ként objekt i badden.

Kamerorna var tva standardméssiga videokameror dar en fast installning av zoom och
skarpa behdlls hela tiden. Detta gjordes for att mojliggora kalibrering av kamerorna.

Samtliga tre punkter kunde uppfyllas i de kalla férséken samtidigt.

Vid utvarderingen sammanlankades bilderna pa manuell vdag genom att jamféra olika
signifikanta strukturer i badden sa som en fargad branslepartikel eller en struktur som
latt kanns igen, se figur 17.

Figur 17 Bilden visar vyer fran de tva kamerapositionerna tagna med en digita
stillbildskamera. Det syns dock tydligt att de &r nagot olika och att det gar att hitta
gemensamma punkter i bilderna

Figure 17 The pictures show the view over the board from both cameras.

Resultatet berdknades i ett koordinatsystem definierat av fyra referenspunkter R1-R4,
vilka var placerade pa riggen.

Origo placerades i punkt R4, x-axeln &r parallell med vektorn fran R1 till R2 och x-, z-
planet ar parallellt med vektorn fran R3 till R4.
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Det var fullt mojligt att valja ut punkter att analysera manuellt och punkterna som
analyserades hade foljande spridning pad badden se figur 16. | detta fall valdes de
manuellt men i ett verkligt fall sker detta automatiskt. Anledningen till att vi har
anpassade manuellt var att det gick fortare da branslepartiklarna ar valdigt lika i bilden.
| ett verkligt fall kommer vi t.ex. att ha gnistor som ger ett tydligt och oregelbundet
monster som &r latt att kanna igen for bada kamerorna.se figur 14.
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Figur 18 Analyserade punkter pa branslebadden. Den 6vre bilden &r fran den vanstra
kameran den nedre fran den hogra.

Figure 18 Analyzed points at the fuel bed. Upper picture is from the left camera the
lower is from the right

Punkterna ar samma pa bada bilderna och nar de korreleras erhalls en tredimensionell
bild som refereras till en kand referens i denna anpassnhing anvandes tavlan som
referensyta men i ett verkligt fall berakningen goras mot rosterns lage. For en relativ
maétning av baddhdjden ar dock detta fullt tillrackligt.

Kalibreringstavlan hade vid det redovisade fallet forsetts med 4 olikfarjade magneter, se
figur 19, vilka markeras med olikfarjade kryss i diagrammen, figur 20.
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Figur 19 Kalibreringstavla med inlagda olikfarjade magneter

Figure 19 Calibration board with different coloured magnets.

Den anpassade 2D diagrammen for 3D anpassningen av punkterna redovisas i figur 18.
de runda ringarna motsvarar de punkter i strukturen som ar markta R1-R4, de sma
prickarna &r de numrerade punkterna och de olikfargade kryssen motsvarar punkterna
pa kalibreringstavlan.
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Figur 20a xy-diagram (badden rakt uppifran) och xz-diagram (badden rakt bakifran). De utsatta
punkterna representeras av sma prickar referenspunkterna R1-4 av ringar och magneterna av
olikfarjade kryss.

Figure 20a xy-diagram (the bed from above) and xz-diagram (the bed from the back rim). The
marked points are small dots, the reference points blue rings and the magnets different coloured
X:€S.
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Figur 20 b yz-diagram. Forklaring under figur 18 a. | denna bild &r rostens lage
inritad som en linje. Har ses badden rakt fran sidan

Figur 20 b yz-diagram. Explanation under figure 18 a. In this drawing the black line
correspond with the grate. The bed from the side.
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Figur 20 ¢ 3D-diagram av branslebadden med referenspunkter.

Figure 20 c 3d-diagram of the fuel bed with reference points
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Noggrannheten i métningarna ar beréknade till £ 1 cm. | de aktuella bilderna var det
inte mojligt att rita ut rosten eftersom vi under provens gang inte hade majlighet att
tomma badden fran bransle. Det enklaste var att rita in rosten i vyn rakt fran sidan vilket
har gjorts och koordinatsystemet &r orienterat tvars badden (x), i rostens langsriktning
men parallellt med golvet (y) och vertikalt (z). Origo &r placerat i punkt R4 eftersom det
var bra att punkten syntes tydligt och hade bra uppldsning.
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7 Diskussion

7.1 Praktiska problem i samband med insamlingen av
bilder.

Insamling av bilder vid ett tillfalle och med utrustning som inte dr exakt anpassad till
den aktuella pannan ger upphov till en rad praktiska problem och mdjligheter till
misstolkning. | det har fallet fanns mojligheten att filma med tva olika avstand mellan
kamerorna 1650 mm eller 400 mm, det ena &r egentligen fér langt och det andra for
kort.

| ett praktiskt fall dar kamerorna skulle monteras permanent behdver man ocksa fundera
pa vinklar och avstand vilket i det har fallet gjorde matningarna mycket svara.

Vid de kalla forsoken anvéandes ett kameraavstand pa 55 cm mellan parallella kameror
vilket var bra i den applikationen det viktiga ar att bilderna Gverlappar varandra sa
mycket som mojligt eftersom det bara gar att jamfora punkter som ligger i samma bild.
Nagot absolut matt pa hur stort eller litet detta matt &r beror pa hur kamerorna kan
monteras i forhallande till badden. | dessa forsok har ingen sadan test gjorts. Vid
montaget av kamerorna anvandes ett vattenpass for att fa kamerorna parallella och det
var fullt tillrackligt da kalibreringen gjordes efter montaget. Hade kamerorna varit
monterade med en vinkel mellan sig pa 90° hade felet kommit ner i ca = 1 mm i alla tre
riktningarna. Avstandet mellan kamerorna hade i det fallet blivit 7 m vilket inte var
realistiskt i det har fallet. Ett rekommenderat avstand mellan kamerorna &r sa stort som
mojligt men kamerorna skall kunna identifiera samma punkter. Man bor dessutom ta
hansyn till med vilken noggrannhet man skall mata med och vilken upplésning
kamerorna har. Detta ar saledes en fraga for varje enskilt fall.

Det viktigaste med kameraplaceringen

Kamerorna monterades i brénslestupen och branslet foll darigenom mycket néra
kamerorna vilket gav upphov till storningar. Dessutom erhdlls vissa vibrationer nar
vippspjallen 6ppnades. For att kunna se hur kamerorna var placerade under drift var
man tvungen att saga upp ytterligare ett hal i luckan bredvid det som kameran satt i.
Detta medforde en viss risk for spridning av gnistor i lokalen i samband med
branslematning. Gnist och rokbildning &r ett generellt problem i pannor och gar inte att
bortse ifran. Det gar daremot att kompensera for snabba handelser med
tidsmedelvérdesbildning.

7.1.1 Kamerakvalitet

En kameras noggrannhet beror bland annat pa att bilden &r uppdelad i ett antal punkter,
pixlar. En vanlig digital stillbildskamera har idag 2-10 miljoner pixlar per bild. En
vanlig videokamera daremot har pa grund av TV-mediets begransningar inte lika hog
upplosning. Det finns videokameror med hogre upplosning vilket ger battre
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noggrannhet men en stoérre informationsméngd att bearbeta. | det hér fallet ar det fullt
mojligt att anvanda en hogupplosande kamera da forloppen &ar langsamma och
berakningskapaciteten ar stor. Det ar dessutom inte aktuellt att lagra bilderna nagon
langre period.

Vid filtrering av bilden for att bli av med storningar fran t.ex. gnistor fas en viss
distorsion, suddighet, i bilden vilket medfor att noggrannheten pa en pixel minskas
nagot. Det skall dock betonas att man bér anvanda ett instrument med en béttre
matnoggrannhet &n det man vill analysera.

Ifall ett system skulle installeras permanent i en panna kommer man att Overvéga en
kamera med battre noggrannhet eftersom upplésningen blir battre och mojligheten att
matcha bilder 6kar. Det &r i detta fall ingen mening med att spara bilderna, mojligen en
kort stund for att kunna aterge vad som hant pa badden ifall det blir ett stopp.

7.2 3D- matning

3D-maétningar kan bli ett komplement till dagens méatningar da man kan se rosten utan
problem och man har gatt om tid pa sig att styra rost och luft pa ett saddant satt att
eventuell drivbildning minskas. Drivorna i sig harror fran bransleinmatningen men det
handlar har om att kompensera for de fel som redan begatts.

For att kunna ge en relevant uppfattning av baddhojden maste kamerorna placeras pa ett
lampligt satt for varje badd. Detta dr nodvandigt da inmatningen ser olika ut for olika
pannor och det &r inte troligt att en panna med pusher och en med fallschakt har samma
forutsattningar. Det troliga ar att den ideala kameraplaceringen blir ovanfér
inmatningen och att man anvander filtrering for att se genom anga och flygande gnistor.
| fallet med avfallspannor kan denna metod &ven anvéndas for att identifiera odnskade
foremal, t.ex. gastuber, cyklar mm.

For att forbattra mojligheterna att se 3D sa behdvs fasta referenspunkter som kan ses av
bada de involverade kamerorna, till exempel en pinne eller kula som sitter fast i pannan.
Det finns ofta karakteristiska punkter i en panna sa som skarvar mellan keramplattor,
instuckna termoelement, skarvar mellan rostbanor etc. Detta forbattrar dessutom
noggrannheten i matningen.

Vid det aktuella tillfallet var kamerapositionerna lasta till var sin lucka och vinkeln
mellan kamerorna gjorde det inte mojligt att hitta gemensamma punkter.

Vid de kalla forsoken placerades kamerorna parallellt vilket ansags vara det basta sattet
for att erhalla en bra anpassning. Det lyckades ocksa att pa ett relativt enkelt satt koppla
ihop bilderna till en 3D visualisering. Beroende pa vilken referens man anvander i
bilden &r det mojligt att méata bade relativa matt och den absoluta baddhojden. | dessa
matningar blev noggrannheten ca = 1 cm.
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7.3 Matning av partikelstorlek

Att bedoma partikelstorleken nar branslet hamnat pa badden &r svart da, framfor allt, de
sma partiklarna riskerar att flyta ihop och se ut som storre partiklar. Rakning och
storleksbeddma partiklar &r i andra industriella ssmmanhang kommersiell teknik.

Den kommersiella metod som skulle vara applicerbar har ar att man maéter storleken
over en kant dar partiklarna faller och inte ligger i en hog tex. vid ett slut pa ett
transportband. Noggrannheten i ett sadant system &r beroende pa antalet pixlar i bilden.
Systemet ndjer sig med en kamera som placeras vinkelratt mot den linje déar det ar
lampligt att mata. Storleksfordelningen raknas sedan ut automatiskt matematiska
algoritmer och statistik, se vidare referens [12]

System for industriell avsyning finns idag pa marknaden &ven om en viss modifiering
kravs for att fa dessa att fungera vid transportband for olika fastbranslen. For att
systemen skall bli driftsakert kravs ordentlig spolning eftersom det dammar. | dagens
lage ar platser dar omlastning sker i regel i inkapslade omraden. Kamera och belysning
kan monteras pa ett hermetiskt satt vilket gor det fullt mgjligt att anvéanda.

7.4 Bedbmning av temperaturprofil

En tydlig sak vi sag i bilderna var nar vattnet férangade. Uppvarmningen av branslet
sker dels uppifran genom stralning och dels nerifran genom ledning och konvektion. Da
trycket i pannan i regel ligger strax under normalt lufttryck betyder att féorangningen
teoretiskt sker strax under 100°C. Vi kan saledes tolka bilderna pa ett sadant satt att dar
vi ser angan fran forangningen ar temperaturen ca 100°C. Efter detta kan vi se
flamfronten.

Genom det faktum att fuktavgangen kan ses och att man kan mata baddtjockleken sa
kan man bedoma ett relativt varde pa branslefukten, [13].

| de bilder som redovisas i denna rapport ar lagorna 6verexponerade vilket innebar att
det ar svart att tolka. Detta ar dock mdjligt att avhjalpa Gverexponeringen med en
ickelinjar kanslighet hos kameran. Detta &r en funktion som idag finns inbyggt i
standardkameror.

7.5 Signalanalys

Vid all typ av métning finns det risk for att matsystemet ger felaktig information pga.
till exempel Gverstyrning av signalen, man maste darfor ta hansyn till hur givare, A/D-
omvandlare och forstarkare fungerar tillsammans. Detta brukar behandlas inom ett
amne som kallas signalanalys.

Signalanalytiskt medfor en 6verstyrning att signalen klipps av i A/D-omvandlaren och

blir distorderad. Detta medfor att informationen i en enskild pixel kan bli helt felaktig
och darigenom forvranga en bild och i slutdndan ge ett matfel, ref [14]. Detta kan dock
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avhjalpas dels genom att anvéanda filter, se ref [15], och dels genom att anvanda
kameror med ickelinjar kanslighet.

36



VARMEFORSK

8 Slutsatser

Projektets syfte var att visa att man med standardkameror och industriell programvara,
Trackeye®, kan beddma baddhojden i en rostpanna. Detta kan konstateras vara
framgangsrikt. | samband med att bilderna samlades in kunde man konstatera att
storningar i form av gnistor och sticklagor vilka ar enkla att filtrera bort eller anvanda
vid analysen. Metoden bor naturligtvis provas i en varm panna men dessa resultat i
dessa forsok ar fortroendegivande.

Da en rostforbranning &r en langsam process dar tidsupplosningen inte behdver vara
battre an kanske en bild t.ex. var 10:e sekund sa skulle ett forsta steg i utvecklingen vara
ett automatiskt system som analyserar en tidsmedelvardesbildad bild. Det skulle da
finnas gott om tid att gora en anpassning i varje bild och fa ett bra matt pa baddhdjden
och placeringen av angavgangen. En sadan I16sning skulle dessutom medféra att en
kamera med hogre bildupplosning skulle kunna anvéndas och det skulle gynna
noggrannheten i métningarna.

De framraknade vardena pa baddhojden skulle sedan kunna projiceras direkt pa
videobilden fran en av kamerorna och darigenom ge operatren en uppfattning om
baddhojd. Noggrannheten vid den manuella utvardering som gjordes hér blev ca = 1cm
och detta kan forbattras vid automatisk korrelering mellan punkterna. Detta ar fullt
tillrackligt vid matning av baddhojd. De varden pa baddhéjden som erhalls skulle sedan
kunna appliceras i en styralgoritm som paverkar t.ex. rosthastighet, primarluft,.
luftforvarmning etc.

Ett system av den har typen skulle kunna anvandas i falt inom en relativt snar framtid da

program och algoritmer redan finns pa marknaden och det behdvs relativt sma
kompletteringar.
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9 Fortsatt arbete

Projektet gick ut pa att visa nya majligheter inom bildbehandling och bildanalys for
anvandning vid rosteldning.

Vad det galler kameror bér man prova en kamera med olinjar kanslighet for att komma
tillratta med Gverexponeringen av anga och lagor. Detta ger eventuellt nya mojligheter
att undersoka tandforloppet i en rostpanna och att ge en bild av temperaturférdelningen
over pannans bredd. En aspekt pa detta ar att angan ar genomskinlig nar den é&r
overhettad men opak nar den fortfarande ar under forgasning. Detta betyder att angan &r
nara 100°C nér vi kan se den i bilden.

Partikelméatning ar med dagens kamerateknik tamligen enkelt da man i en bild, tagen
med en kamera, kan berdkna storleken av varje sammanhangande objekt. Ligger da
partiklarna nagorlunda utspridda, som de gor pa ett transportband, blir bildanalysen med
vidhangande statistikberdkning enkel. Detta borde kunna bli konventionell teknik inom
nagra ar. Att analysera branslepartiklarnas storlek pa rosten ar svart da partiklarna
klumpar ihop sig. Dessutom skulle man bara kunna analysera ytskiktet vilket skulle ge
en skev bild av storleksfordelningen. | en avfallspanna dér partiklarna har varierande
farg och form &r analysen enklare och dar kan det ha en viss potential att beddma
partikelstorleken och kunna upptacka ovalkomna objekt. Det &r av intresse att prova
partikelmatning on line med ett konventionellt system.

Flygande glodande partiklar i gasen &r i regel ett gissel men da de kan urskiljas som
linjer i bilden kan man eventuellt anvanda dessa for att se stillastaende virvlar och andra
stromningar. Troligtvis ar detta mer intressant hogre upp i pannan och det kan resultera
i ytterligare undersokningar.
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