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Kurzfassung

In der energieintensiven Branche industrieller Verbrennungsprozesse stellt die Energiekos-
tenminimierung und die Reduktion der Umweltbelastung eine grole Herausforderung fiir
Anlagenbetreiber dar. Ein wichtiger Schritt, um diese Herausforderungen zu meistern, ist
die Substitution primérer, fossiler Brennstoffe, wie etwa Braunkohle, durch sogenannte
alternative Brennstoffe, wie etwa aufbereitete Kunststoffabfille oder Altreifen. Ermog-
licht wird dies durch die Verwendung von Mehrstoffbrennern, die verschiedene Arten an
alternativen Brennstoffen in vorgegebenen Anteilen zu fossilen Brennstoffen verbrennen
konnen. Auf Grund der variierenden Brennstoffzusammensetzung und Qualitét der alterna-
tiven Brennstoffe, kann eine optimale Verbrennung unter hohen Anteilen an alternativem
Brennstoff nur durch eine geeignete Prozessfiihrung, die eine permanente Anpassung der
Brennerparameter durchfiihrt, gewéhrleistet werden. Hierfiir ist eine detaillierte Beurteilung
des aktuellen Verbrennungszustandes notwendig, die mit den bestehenden Messsystemen
nicht durchgefiihrt werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wird ein kamerabasiertes Messsystem vorgestellt, das die Liicke
bei der Uberwachung des Verbrennungsprozesses schliet. Hierzu werden speziell Mehr-
stoffbrenner bei der Zementproduktion betrachtet, die eines der wichtigsten Einsatzgebiete
darstellt.

Als Grundlage fiir das Messsystem dient eine Infrarotkamera mit speziellem Spektralfilter,
die bei Betrachtung des Verbrennungsbereiches einen Blick durch die Verbrennungsgase
und Umgebungseinfliisse hindurch auf den alternativen Brennstoff ermoglicht.

Mit Hilfe neu entwickelter Bildverarbeitungsalgorithmen kénnen die Eigenschaften und
damit das Verbrennungsverhalten des alternativen Brennstoffes online charakterisiert wer-
den. Hierzu ist zunéchst eine Bildvorverarbeitung notwendig, die gewéahrleistet, dass zum
einen eine ausreichende Bildgiite und keine Anderung der Aufnahmekonstellation vorliegt
und zum anderen Stérungen wie Uberdeckungen des Brennstoffes detektiert werden. An-
schlieffend liefern Verfahren zur Detektion von Brennstoffpartikeln und dem gebiindelten
Brennstoffanteil Informationen iiber den Aufenthaltsort des alternativen Brennstoffes. Aus
der tiber die Aufenthaltsorte berechneten Streichlinie des alternativen Brennstoffes konnen
Kenngroflen abgeleitet werden, die das Flug- und Verbrennungsverhalten beschreiben. Die
Bildverarbeitungsalgorithmen wurden basierend auf realen Prozess- und Simulationsdaten
evaluiert.

Des Weiteren zeigen Langzeitversuche unter realen Prozessbedingungen, dass Zusammen-
hénge zwischen den kamerabasierten Kenngrofien und den Prozessdaten, wie etwa der
Klinkerqualitéit bei der Zementproduktion, existieren. Das neu entwickelte Messsystem stellt
damit aktuelle Informationen iiber den Verbrennungsprozess bereit, wodurch fir konstante
Verbrennungsbedingungen auch bei hohen Anteilen an alternativen Brennstoffen gesorgt
werden kann. Die Ergebnisse der Arbeit wurden in einen industriellen Prototyp integriert,
der sich aktuell im 24/7 Dauereinsatz unter realen Prozessbedingungen befindet.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der kamerabasierten Uberwachung von Mehr-
stoffbrennern bei thermischen Prozessen. Neben herkémmlichen Brennstoffen wie Kohle
und Ol ermoglichen Mehrstoffbrenner das Verbrennen von alternativen Brennstoffen mit
geringem Brennwert. Die Verwendung dieser Brennstoffe stellt eine kostensparende und CO,-
reduzierte Energieerzeugung fiir verschiedene Anwendungen von der chemischen Industrie
bis hin zu Kraftwerken bereit. Auf Grund der variierenden Brennstoffzusammensetzungen
wird eine geeignete Prozesssteuerung erforderlich, die eine permanente Einstellung der
Brennerparameter durchfithrt und damit eine optimale Verbrennung unterstiitzt. Eine solche
Prozessfithrung erfordert eine detaillierte Kenntnis des aktuellen Prozesszustandes bzw. des
Verbrennungsverhaltens, die mit bestehenden Messsystemen nicht adaquat erfasst werden
konnen. In der vorliegenden Arbeit wurde ein neues kamerabasiertes Messsystem entwickelt,
das aktuelle Informationen iiber den Prozesszustand liefert und dadurch eine Prozess-
fithrung ermoéglicht. Im Rahmen des KIC INNOENERGY Innovationsprojektes COMFEB
(Camera-based Optimization of Multi-Fuel Burners) wurden hierbei Mehrstoffbrenner im
industriellen Umfeld der Zementproduktion, die eines der wichtigsten Einsatzgebiete von
Mehrstoffbrennern darstellt, betrachtet.

1.1 Einordnung der Arbeit

Zement zahlt als Bindemittel fiir Beton, Mortel oder Estrich zu den meist verbauten
Baustoffen tiberhaupt. Die Zementproduktion ist ein mehrstufiger Prozess, der gerade bei
der Herstellung des Zementklinkers in Drehrohrofen eine enorme Menge an thermischer
Energie von etwa 2900 kJ je Kilogramm Zement in Form von Brennstoffen ben6tigt [96]. Zum
Erhalt nattirlicher Ressourcen wurden in den letzten Jahren vermehrt fossile Brennstoffe, wie
Braunkohle, durch alternative Brennstoffe, wie aufbereitete Kunststoffabfille oder Altreifen,
substituiert. Ermoglicht wurde dies durch die Entwicklung von Mehrstoftbrennern, die
eine Verwendung von fossilen und alternativen Brennstoffen in einstellbaren Verhéltnissen
zulassen [93, 97].

Alternative Brennstoffe weisen dabei auf Grund ihrer partikelférmigen Beschaffenheit deut-
lich unterschiedliche Verbrennungseigenschaften als pulverféormige fossile Brennstoffe auf.
Im Gegensatz zur Verbrennung der fossilen Brennstoffe nahe an der Brennerspitze, entsteht
durch die alternativen Brennstoffpartikel eine Flugbahn innerhalb der Brennerflamme
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auf der der Brennstoff je nach Partikelgrofle und Feuchtigkeit zu unterschiedlichen Zeit-
punkten ziindet und nachfolgend verbrennt. Abbildung 1.1 veranschaulicht dies mit einer
schematischen Zeichnung der Bestandteile einer Mehrstoffbrennerflamme.

Mehrstoffbrenner
alternative Brennstoffe
:I

- @

o0
V' & 4

Flamme fossile Brennstoffe

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung einer Mehrstoffbrennerflamme.

Der Verlauf der Brennstoffflugbahn spielt dabei eine entscheidende Rolle fiir die Umsetzung
und das Ausbrandverhalten des alternativen Brennstoffes sowie auch fiir die Qualitit
des Klinkers. Unverbrannte Bestandteile des alternativen Brennstoffes, wie Chlor oder
Phosphor, konnen bei zu hohen Konzentrationen im Klinkerbett etwa die Festigkeit des
aus dem Klinker erzeugten Zements beeinflussen [11]. Die Schwankungen der Eigenschaften
(z.B. Brennwert, Partikelgrofle, Feuchtigkeit) des alternativen Brennstoffes, die je nach
eingekaufter Qualitat unterschiedlich stark ausfallen konnen, verhindern momentan eine
vollstandige Substitution fossiler durch alternative Brennstoffe.

Eine Online-Uberwachung des alternativen Brennstoffes in der Brennerflamme kann in
diesem Zusammenhang folgende Vorteile bieten:

o frithzeitige Detektion der Abweichung von der idealen Brennstoffflughahn,
o frithzeitige Detektion von sich dndernden Brennstoffeigenschaften,

e Optimierung des Verbrennungsprozesses,

o Steigerung des alternativen Brennstoffanteiles sowie

o Gewdhrleistung einer konstanten Produktqualitat.

Voraussetzung fiir die Uberwachung des Brennstoffes ist ein Messverfahren, das aktuelle
Informationen iiber den Brennstoff oder die Verbrennung am Mehrstoffbrenner liefert. Die
momentan an Anlagen verfiighbaren Messsysteme, wie Kameras im visuellen Spektralbereich,
erlauben die Beurteilung auf Grund der fehlenden Sichtbarkeit der Brennstoffe in der Bren-
nerflamme nur eingeschréankt. Erst deutlich zeitversetzt konnen mittels Labormessungen
von Klinkerproben erste Aussagen tiber den Verbrennungsprozess getatigt werden. Ein
Kamerasystem im mittleren Infrarotbereich, das schon bei anderen industriellen Verbren-
nungsprozessen zum Einsatz kommt, erlaubt moglicherweise die Sicht auf den alternativen
Brennstoff. Die neuen Moglichkeiten, die ein solches Kamerasystem zur Uberwachung eines
Mehrstoftfbrenners bietet, werden in der vorliegenden Arbeit untersucht.
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1.2 Grundlagen und Entwicklungsstand

Im Folgenden wird der Zementherstellungsprozess und die aktuelle Entwicklung in der
Zementindustriebranche vorgestellt. Erlduterungen zum Aufbau und der Funktionsweise von
Mehrstoffbrennern sowie die Rahmenbedingungen der Bildakquise bei Drehrohréfen dienen
als Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen. Des Weiteren wird ein Uberblick iiber den
Stand der Technik im Bereich kamerabasierter Uberwachung industrieller Verbrennungspro-
zesse gegeben und dabei speziell auf den Bereich der Mehrstoffbrenneriiberwachung bzw.
auf Verfahren zur Flammeniiberwachung eingegangen.

1.2.1 Zementherstellungsprozess

Die Zementindustrie ist eine der energieintensivsten Branchen im Bereich des verarbeitenden
Gewerbes. Der Zementherstellungsprozess vom Steinbruch bis hin zum Ausliefern des
Endproduktes ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

Rohstoffe / Raw material Rohmehl / Raw meal

Homogenisieren und Lagern / Trocknen und Mahlen/ - - - - - - - — - - -‘ ) _: Brennen / Burning

Gewinnen und Brechen / Homogenization and Storage Drying and Grinding I

Quarrying and Crushing
Elektrofilter /

%j i Precipitator
- £ »
Steinbruch /
Quarry Brecher /
Crusher Rohmihle / Raw mill |

ZyKlonvorwdrmer /
Cyclone Preheater

Mischbett /Blending bed

Drehrohrofen / Rotary kiln

Klinker / Clinker Zement / Cement
Lagern und Homogenisieren / Mahlen / Grinding Lagern / Storage Verladen / Loading
Storage and Homogenization Sulfatriger
= e | ] St e Gy
e Klinker / l lphate
Klinkersilo/ | Clinker
Clinker silo -8- '&.
Zementmihle / Cement mill
= Feststoff /Solid - - - Gas/Gas

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Zementherstellungsprozesses [95].

Die im Steinbruch gewonnenen Rohstoffe wie Kalkstein, Kreide oder Ton werden nach
verschiedenen Vorverarbeitungsschritten als Rohstoffgemisch in einem Drehrohrofen [9] bei
etwa 1450 °C zum Sintern erhitzt. Der dabei entstehende sogenannte Zementklinker wird
anschliefend unter Zugabe verschiedener Zusatzstoffe in Zementmiihlen zum letztendlichen
Zement gemahlen. Der bei der Produktion angestrebte Gehalt der verschiedenen Phasen
des Zementklinkers ist in Abbildung 1.3 aufgelistet.
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Klinkerphasen | chemische Kurzbe- | Gehalt in M.-%
Formeln zeichnung
Tricalcium- 3 CaO SiO, GCsS H 80
silicat (Alit) M 63
N 45
Dicalcium- 2 CaO - SiO, | C,S H 32
silicat (Belit) M 16
N 0
Calcium- 2 CaO - Cy(ALF) H 14
aluminatferrit | (Al,O3, Fe,03) M 8
N 4
Tricalcium- 3 CaO - ALO; | GA H 15
aluminat M 11
N 7
freies CaO CaO H 3
M 1
N 0,1
freies MgO MgO H 4,5
(Periklas) M 1,5
N 0,5

H: Hoher Gehalt, M: Mittlerer Gehalt, N: Niedriger Gehalt

Abbildung 1.3: Phasenzusammensetzung des Zementklinkers [94].

Fiir den gesamten Herstellungsprozess betréagt der thermische und elektrische Energie-
bedarf eines Zementwerkes etwa 3200kJ je Kilogramm Zement. Die elektrische Energie,
die zur Rohstoffzerkleinerung und zur Zementmahlung benétigt wird, nimmt dabei neben
der thermischen Energie von 2900 kJ je Kilogramm Zement nur einen kleinen Anteil am
Energiebedarf ein [96]. Die thermische Energie, die unter einem hohen Brennstoffaufwand
durch Brenner zur Verfiigung gestellt wird, wird hauptsachlich zum Brennen des Klinkers
im Drehrohrofen benétigt. Zur Schonung natiirlicher Ressourcen wurde in den letzten
Jahren zunehmend eine Substitution fossiler Brennstoffe wie Braun- oder Steinkohle durch
alternative Brennstoffe, die auch als Ersatzbrennstoffe bezeichnet werden, wie aufbereitete
Kunststoffabfélle oder Altreifen angestrebt. Neben den organischen Anteilen des alternati-
ven Brennstoffes, die den energetischen Beitrag fossiler Brennstoffe ersetzen, konnen dartiber
hinaus die anorganischen Anteile unmittelbar Teil des Produktes werden. In [4, 11, 74]
werden die verschiedenen einsetzbaren alternativen Brennstoffe vorgestellt und ihr Einfluss
auf die Anlagenleistung erlautert. Abbildung 1.4(a) zeigt die Entwicklung der eingesetzten
Energietrager in den letzten knapp 25 Jahren.

Eine klare Tendenz zur zunehmenden Verwendung alternativer Brennstoffe ist zu erkennen,
so dass momentan etwa 65% der Brennstoffenergie durch alternative Brennstoffe bereitge-
stellt wird (Abbildung 1.4(b)). Um den letzten Schritt zu einer vollstandigen Substitution
fossiler Brennstoffe und damit einer kohlefreien Klinkerproduktion zu erreichen, miissen
hohe Anforderungen an die Qualitat des alternativen Brennstoffes gestellt werden. Eine
hohe und konstante Qualitidt kann durch entsprechende Vorbehandlungsmafinahmen er-
reicht werden wie etwa die Minderung der Feuchtigkeit zur Steigerung des Heizwertes
oder die Verkleinerung der Korngrofe fiir ein besseres Ausbrandverhalten des alternativen
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Abbildung 1.4: Energieeinsatz bei der Zementherstellung [96]. (a) Entwicklung der einge-
setzten Energietrager. (b) Prozentuale Verteilung des Brennstoffeinsatzes.

Brennstoffes. Die Verfiigbarkeit dieser qualitativ hochwertigen Brennstoffe ist momentan
allerdings begrenzt und durch die Vorbehandlung auch mit wesentlich hoheren Kosten
verbunden [76]. Abbildung 1.5 zeigt den Verlauf des alternativen Brennstoffanteiles eines
Mehrstoffbrenners einer Zementklinkeranlage iiber einen Zeitraum von 16 Tagen. Ein Be-
trieb mit konstantem Anteil an alternativem Brennstoff ist auf Grund der schwankenden
Eigenschaften nicht moglich.
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Abbildung 1.5: Verlauf des alternativen Brennstoffanteiles eines Mehrstoffbrenners bei der
Zementherstellung.
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1.2.2 Mehrstoffbrenner - Verwendung alternativer Brennstoffe

Mit der Entwicklung hin zur Verwendung fossiler und alternativer Brennstoffe in unter-
schiedlichen Verhaltnissen entwickelte sich auch die Brennertechnologie weiter. Wurde
zu Beginn noch das Brennstoffgemisch tiiber einen einzelnen Brennstoffkanal zugefiihrt
[68], wurden spater separate Kanile fiir fossilen und alternativen Brennstoff eingefiihrt. In
frithen Ausfiithrungen wurde der alternative Brennstoffkanal oberhalb eines existierenden
Brenners angebracht. Bei den aktuellen sogenannten Mehrstoffbrennern befinden sich die
Kanile fiir gasformigen, festen oder fliissigen alternativen Brennstoff im Zentrum des
Brenners umgeben von einem ringférmigen fossilen Brennstoffkanal (Abbildung 1.6). Luft-
zufithrungen ermoglichen bei dieser Bauform eine Beeinflussung der Flammenform und
-linge. Eine Ubersicht iiber die Entwicklung in der Brennertechnologie und der verfiigharen
Mehrstoffbrennerbauarten liefern [25, 69].

Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise eines Mehrstoffbrenners soll anhand
des MoNO AIRDUCT SYSTEM (MAS) Drehrohrbrenners der Firma UNITHERM CEM-
CON (Abbildung 1.6), an dem Untersuchungen in dieser Arbeit hauptséchlich stattfanden,
durchgefiihrt werden. Im Vergleich zu Abbildung 1.6 verfiigt der nachfolgend betrachtete
Mehrstoffbrenner tiber zwei Kanéle, tiber die fester alternativer Brennstoff zugefithrt werden
kann. In Abbildung 1.7(a) ist die Anordnung der alternativen Brennstoffkanale und des
Kohlekanals skizziert. Der alternative Brennstoffkanal 1 wird hierbei mit einem Gemisch
aus Reifenflusen und aufbereiteten Kunststoffabfillen, dem sogenannten Fluff (flugfédhige
Fraktionen), und Brennstoffkanal 2 mit Tiermehl betrieben.

Abbildung 1.6: Mehrstoffbrenner der Firma UNITHERM CEMCON [92].

Die Form der Brennerflamme und das Flugverhalten der Brennstoffe lassen sich iiber den
Druck der Luftzufiihrungen Drall- (Swirl) und Zentralluft beeinflussen. Der Drall einer
Flamme beschreibt dabei deren Drehimpuls, d.h. wie stark die Flamme axial verwirbelt
wird. Die Besonderheit des MAS Brenners ist hierbei ein einzelnes Geblése zur Primér-
luftversorgung, wobei brennerintern in Drall-, Kiihl- und Zentralluft aufgeteilt wird. Bei
der Verwendung des Brenners und auch in dieser Arbeit wird die Bezeichnung Primérluft
und Drallluft gleichgesetzt, da 80-90% der Primérluft fiir die Drallluft verwendet werden.
Abbildung 1.7 zeigt die Anordnung der beiden Luftzufithrungen Primér- und Zentralluft in
Frontal- und Seitenansicht der Brennerspitze.
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Primarluft/Swirl

Kohlekanal
Zentralluft /
Primarluft/Swirl '
alternativer Brennstoffkanal 1
Kohlekanal

Pneumodeflektor

Zentralluft —»
T

alternativer Brennstoffkanal 2

(a) (b)

Abbildung 1.7: Schematische (a) Frontal- und (b) Seitenansicht [92] eines MAS Mehrstoff-

brenners.

In Abbildung 1.6 rechts ist der MAS Brenner ohne d&ufleren Brennermantel zu sehen, wodurch
die Diisenkopfe der Primarluft, d.h. der Dralleinstellung, sichtbar werden. Mit Hilfe der
Dralleinstellvorrichtung koénnen die Diisenképfe stufenlos im Bereich von 10° (Ausstromung
axial) bis 40° (Ausstromung radial) eingestellt werden. Anstelle des Winkels wird beim MAS
Brenner der Einstellwert Swirl eingefiihrt, der sich aus der ersten Nachkommastelle des
Tangens des Winkels ableiten ldsst und damit einen Wertebereich von 1 (= 10 tan(~ 10°)) bis
9 (= 10tan(~ 40°)) aufweist. Mit Hilfe des Druckes der Primarluft und der Swirl-Einstellung
kann direkt die Flammenform beeinflusst werden. Ein hoher Druck und grofie Swirl-Werte
fithren zu einer kurzen scharfen Flamme. Ein niedriger Druck und kleine Swirl-Werte fithren
zu einer langen gleichméfligen Flamme. Die Zentralluft, die im Zentrum des Brenners
innerhalb des Kohleringes angeordnet ist (Abbildung 1.7), dient zur Stabilisierung der
Flamme. Ein hoher Druck der Zentralluft fiihrt zu einer scharfen und stabilen Brennerflamme
nahe an der Brennerspitze.

Neben der Steuerung der Brennerflamme iiber die Driicke der Luftzufiihrungen ist auch
eine direkte Beeinflussung des alternativen Brennstoffes moglich. Fir den alternativen
Brennstoffkanal 1 (Abbildung 1.7(a)) kann die Geschwindigkeit des Brennstoffes beim
Austritt aus der Brennerspitze iiber die Drehzahl des Forderluftgeblédses und der Winkel
beim Austritt durch den Druck einer Diise am Ende des Brennstoffkanals, dem sogenannten
Pneumodeflektor, gesteuert und dadurch die Flugkurve des alternativen Brennstoffes
beeinflusst werden. Der auf Basis von theoretischen Simulationen ermittelte Einfluss von
Geschwindigkeit und Austrittswinkel auf die Flugbahn des alternativen Brennstoffes ist in
Abbildung 1.8 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Verweildauer des Brennstoffes innerhalb der Brennerflamme nur durch
eine Erhohung des Austrittswinkels, nicht aber durch eine Erhéhung der Austrittsgeschwin-
digkeit, erreicht werden kann [92]. Die Verwendung des Pneumodeflektors bietet damit eine
wichtige Einstellmoglichkeit zur Beeinflussung des Ausbrandverhaltens des alternativen
Brennstoffes.
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kiln lenght [m]

v=35m/s,a=10°t=1,49s
v=35m/s,a=5° t=1,01s

v=35m/s,a=0° t=0,64s

Abbildung 1.8: Abhéangigkeit der Flugkurve und der Verweildauer innerhalb der Brenner-
flamme des alternativen Brennstoffes von Austrittsgeschwindigkeit und -winkel [92].

Zusammengefasst gibt es folgende Einstellmoglichkeiten an einem MAS Mehrstoftbrenner:
o Verhaltnis Kohle zu alternativem Brennstoff,
o Massenstrome Kohle und alternative Brennstoffe,
e Druck Primaérluft,
o Swirl (Drallzahl),
e Druck Zentralluft,
o Drehzahl Forderluftgebliase alternativer Brennstoff sowie

e Druck Pneumodeflektor.

1.2.3 Bildakquise im Drehrohrofen

Fir die kamerabasierte Analyse von Mehrstoffbrennern ist die Bildakquise im Bereich des
Drehrohrofens ein wichtiger Bestandteil. In [108, 109] werden neue Konzepte zur Bildakquise
bei Drehrohrofenprozessen vorgestellt. Demnach ist eine erfolgversprechende Bildakquise
sowohl von der Wahl eines geeigneten Kameraeinbauortes als auch von der Wahl eines
geeigneten Spektralbereiches der Kamera in Anbetracht der Ofenatmosphére abhéingig
[30].

Speziell fiir die Uberwachung des Mehrstoffbrenners ist eine schrige Einbauposition am
geeignetsten (Abbildung 1.9). Dadurch wird bei guten Sichtbedingungen gewihrleistet,
dass der komplette Flammenkorper bis weit in das Drehrohr hinein sichtbar ist. Aulerdem
kann unverbrannter Brennstoff, der in das Brennbett fallt, detektiert werden. Weitere
Auswertungen, die nicht den Mehrstoffbrenner betreffen, wie etwa die Uberwachung der
Klinkerbetttemperaturen oder des Klinkeraustrages, konnen aus dieser Kameraposition
ebenfalls durchgefithrt werden. Fiir eine umfangreiche Analyse des Zementherstellungspro-
zesses in Drehrohrofen wird deshalb die schrige Einbauposition ausgewahlt.
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\

(a) (b)
Abbildung 1.9: (a) Schematische Darstellung der Kamerasicht bei schriger Einbauposi-
tion (1: Drehrohrinnenwand, 2: Riickwand, 3: Feststoffbett, 4: Feststoffbett - Stirnseite,

5: Feststoffaustrag, B: Brenner) [109]. (b) Infrarotaufnahme eines Mehrstoffbrenners bei
der Zementklinkerherstellung aus schrager Kameraposition.

Bei der Wahl des geeigneten Spektralbereiches wird eine moglichst gute Durchsicht durch
die Ofenatmosphére angestrebt. Wellenlangenabhéngige Extinktionen durch Verbrennungs-
gase wie Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid oder Kohlenstoffmonoxid und Feststoffpartikel
wie Rufl oder Asche werden bei der Wahl berticksichtigt. Nach [108] liegen geeignete
Wellenlédngenbereiche, in denen eine hohe Transmission der Ofenatmosphére vorliegt, im
mittleren Infrarotbereich (MIR) von 3.6-4.0 pm und 9.0-12.0 pm. Aufgrund der Transmissi-
on der Verbrennungsgase in diesen Spektralbereichen wird speziell in der Umgebung des
Mehrstoffbrenners ein Blick durch die Flammen hindurch auf den noch unverbrannten
Brennstoff ermoglicht. Ein Vergleich der Sicht auf einen Mehrstoffbrenner innerhalb eines
Drehrohrofens mit verschiedenen, auf dem Markt erhéltlichen Kameratechnologien, in
unterschiedlichen Spektralbereichen, bestétigt diese Aussage (Abbildung 1.10).

Wahrend im visuellen (0.4-0.7 pm) und nah-infraroten (0.8-1.1 pm, NIR) Spektralbereich nur
der Flammenkoérper zu erahnen ist, wird mit der 3.94-0.1 pm und 10.6£0.1 pm MIR-Kamera
der unverbrannte Brennstoff sichtbar. Bei diesen speziell fir Drehrohrofen entwickelten
Kameras zum Beispiel der Firma DiAs INFRARED SYSTEMS mit einer Auflésung von
384x288 Bildpunkten (PYROINC 380LF) werden die Temperaturen direkt mittels
Mikrobolometerarrays in Grauwerte umgesetzt. Niedrige Grauwerte, d.h. dunkle Bildpunkte,
entsprechen daher kalten Temperaturen, hohe Grauwerte, d.h. helle Bildpunkte, entsprechen
hohen Temperaturen. Insgesamt wird ein Temperaturbereich von etwa 800 °C bis 1600 °C
abgedeckt und dabei eine Messfrequenz von 50 Hz erreicht.

Eine schematische Erlauterung des Bildinhaltes einer MIR-Kamera fiir die Brennerumgebung
wird in Abbildung 1.11 gegeben. Bei Anteilen an alternativen Brennstoffen unter 100% ist
nahe der Brennerspitze der Kohlebereich zu erkennen. Da die Kohle in pulverférmigem
Zustand vorliegt, ist eine vollstindige Verbrennung nahe der Brennerspitze zu erwarten.
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Abbildung 1.10: Vergleich fiir Kameras im (a) visuellen (0.4-0.7 pm), (b) nah-infraroten
(0.8-1.1 pm) und mittleren-infraroten ((c) 3.9 pm und (d) 10.6 pm) Spektralbereich.

Mehrstoffbrenner

alternativer Brennstoff
Streichlinie

mittlere
Streichlinie

sekundarer alternativer
Brennstoffkanal

Brennstoffpartikel

Kohlebereich

Abbildung 1.11: Schematische Darstellung der Brennerumgebung bei Kameraaufnahmen
im mittleren Spektralbereich (3.9 pm oder 10.6 pm).
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Der viel grobkornigere bzw. partikelartige alternative Brennstoff weist einen spéteren Ver-
brennungszeitpunkt auf und tritt auf Grund der Anordnung der Brennstoffkanéle aus der
Mitte des Kohlebereiches hervor. Je nach Abstand zur Brennerspitze lassen sich unterschied-
liche Erscheinungsbilder des alternativen Brennstoffes erkennen. Kurz nach dem Austritt
aus der Brennerspitze liegt der alternative Brennstoff noch sehr gebiindelt vor, er erscheint
als eine Art dunkler Schweif der aus der Brennerspitze tritt. Je weiter der Brennstoff sich
von der Brennerspitze entfernt, desto mehr fachert sich dieser Brennstoffschweif auf und
es werden einzelne Brennstoffagglomerationen und -partikel sichtbar. Wie lange welche
Erscheinungsbilder zu sehen sind, ist sehr stark abhangig von den Brennereinstellungen. Bei
groflen Driicken des Pneumodeflektors zum Beispiel ist eine grofie Streuung des Brennstoffes
schon nahe an der Brennerspitze zu erwarten und damit nur ein geringer Anteil gebiindelter
Brennstoff zu sehen. Tiermehl, das aus dem alternativen Brennstoftkanal 2 austritt (Abbil-
dung 1.7(a)), wird in der schematischen Darstellung durch den Kohlebereich tiberdeckt.
Wie Kohle, liegt das Tiermehl pulverférmig vor und weist eine kurze Verbrennungszeit auf.
Daher ist es nur bei hohen Anteilen an alternativen Brennstoffen in den MIR-Bildern zu
erkennen (Abbildung 1.12).

Fluff+Reifenflusen

Tiermehl

Abbildung 1.12: Unterscheidung der alternativen Brennstoffkanéle Fluff+Reifenflusen und
Tiermehl in einer MIR-Kameraaufnahme eines Mehrstoffbrenners bei 100% alternativem
Brennstoff.

Zur Beschreibung des Flugverhaltens des alternativen Brennstoffes wird im Folgenden
die Streichlinie des alternativen Brennstoffes betrachtet. Die Streichlinie bezeichnet die
Flugbahn mehrerer Brennstoffpartikel, die nacheinander von derselben Position losgelassen
wurden. Im Falle des Mehrstoffbrenners wird die Offnung des alternativen Brennstoffkanals
1 als Ausgangsposition betrachtet. Im Vergleich zur Bahnlinie oder Trajektorie wird dadurch
nicht nur das Flugverhalten eines einzelnen Partikels, sondern des gesamten Partikelsystems
analysiert. Auflerdem l&sst sich die Streichlinie theoretisch aus einem Einzelbild ermitteln.
Wie in Abbildung 1.11 dargestellt, beschreibt die Streichlinie des alternativen Brennstoffes
eines Mehrstoffbrenners einen aufgefacherten horizontalen bzw. schiefen Wurf. Durch
Betrachtung der mittleren Flugkurve aller Partikel und damit der Reduktion der Streichlinie
auf eine Hauptflugbahn, die im weiteren Verlauf als mittlere Streichlinie bezeichnet wird,
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kann das Flugverhalten aller Brennstoffpartikel durch eine Kurve beschrieben werden (blaue
Kurve, Abbildung 1.11).

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Untersuchungen eines Kamerasystems im MIR-
Spektralbereich zeigen, dass eine bildbasierte Analyse eines Mehrstoffbrenners innerhalb
eines Drehrohrofens moglich ist. Die verfiigharen Kamerasysteme mit Spektralfiltern fiir
3.9um und 10.6 pm Wellenldngen machen den unverbrannten Brennstoff innerhalb der
Flamme sichtbar und bieten damit eine gute Voraussetzung fiir eine Analyse des Flug- und
Verbrennungsverhaltens der Brennstoffe.

1.2.4 Bildverarbeitung

Der vorherige Abschnitt zeigte, dass die Brennstoffe eines Mehrstoftbrenners im Verbren-
nungsprozess durch die Wahl eines geeigneten Kamerasystems sichtbar gemacht werden
konnen. Um letztendlich eine quantitative Aussage tiber das Verbrennungsverhalten treffen
zu konnen, ist es notwendig, physikalisch relevante Kenngrofien abzuleiten. Dafiir wird
die Bildverarbeitung als Bindeglied zwischen Bildakquise und Interpretation der Bilder
herangezogen.

Der klassische Ablauf einer Bildverarbeitung startet mit der Bildakquise, bei der gewéhrleis-
tet werden muss, dass relevante Bildinformationen zur Interpretation der Szene vorhanden
und moglichst hervorgehoben sind. Die folgende Bildvorverarbeitung dient zunéchst dazu,
eine Vorauswahl geeigneter Bilder zu treffen. Unbrauchbare Bilder einer defekten Kamera
oder stark verrauschte Bilder bieten keine Informationen und miissen erkannt und aussor-
tiert werden. Auflerdem koénnen in einem weiteren Schritt Verfahren zur Bildverbesserung,
zum Beispiel die Verstdarkung von kontrastreichen Bildbereichen mit hohen Ortsfrequenzen,
durchgefiihrt werden, um die nachfolgende Bildanalyse zu vereinfachen. Bei der Bildanalyse
bzw. der Merkmalsextraktion werden mittels verschiedener Verfahren weitere Merkmale
fiir einen Bildpunkt berechnet, wie etwa Kanten- oder Texturinformationen. Dadurch wird
eine Zuordnung einzelner Bildpunkte auch zu komplexeren Objekten, die nicht allein durch
die Grauwertinformation charakterisiert werden konnen, ermoglicht. Eigenschaften der de-
tektierten Objekte, wie Geometrie oder mittlerer Grauwert, konnen zur Charakterisierung
in Kenngroflen ausgegeben werden.

Fiir die Bildverarbeitung wird das erhaltene Kamerabild als eine zweidimensionale Matrix
aus Intensitatswerten aufgefasst. Bei einkanaligen Bildern, wie sie etwa bei Infrarotaufnah-
men auftreten, werden diese Intensitatswerte auch als Grauwerte bezeichnet. Der Grauwert
g(x,y) beschreibt damit den Helligkeitswert am Bildpunkt (z,y) in diskreten Bildkoordi-
naten. Bei der Betrachtung von Bildserien wird auflerdem mit g(x,y,n) das Bild (Frame)
zum Zeitpunkt n bezeichnet. Durch Betrachtung einzelner Bildzeilen bzw. -spalten oder
der gesamten Matrix konnen verschiedene Operatoren oder Filter auf das Bild angewandt
und damit Informationen gewonnen werden. Einige dieser Verfahren, die fiir die vorliegende
Arbeit von besonderer Relevanz sind, werden nachfolgend vorgestellt.
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Extremwerte im Grauwertverlauf

Die einfachste Auswertung eines Grauwertverlaufes entlang einer Geraden im Bild (z.B.
Zeile oder Spalte) ist die Detektion lokaler Maxima bzw. Minima. Dazu wird die Umgebung
eines Bildpunktes betrachtet. Liegen in ihr keine grofleren bzw. kleineren Grauwerte als
im Bildpunkt vor, wird der Punkt als lokales Maximum bzw. Minimum ausgegeben. Fiir
eine erweiterte Beurteilung der Extremwerte kénnen weiterfiithrende Eigenschaften wie
die Breite, die Hohe oder die Prominenz/Schartenhohe angegeben werden. Die Promi-
nenz/Schartenhohe stammt aus der Geomorphologie und gibt an, in welchem Maf ein
Maximum im Vergleich zu anderen Maxima heraussticht [88]. Zur Bestimmung der Promi-
nenz wird ausgehend von einem lokalen Maximum eine horizontale Linie nach links und
rechts gezogen bis die Linie entweder den Grauwertverlauf auf Grund eines hoher liegenden
Maximums schneidet oder den Rand des untersuchten Grauwertverlaufes erreicht. In den
beiden so erhaltenen Intervallen wird jeweils nach dem Minimum gesucht, das entweder
ein Tal oder dem Endpunkt entspricht. Das hochste der beiden Minima der Intervalle wird
ausgewahlt und die Differenz zwischen dem Grauwert des ausgewahlten Minimums und dem
betrachteten Maximum wird als Prominenz des Maximums ausgegeben. Abbildung 1.13
zeigt ein einfaches Beispiel zur Prominenzbestimmung mit drei Maxima.

P
Al b3

Abbildung 1.13: Beispiel zur Ableitung der Prominenz eines Maximums.

Das globale Maximum p; weist die hochste Prominenz auf mit der Differenz des Maximums
zu den Randpunkten. Das lokale Maximum p, ist umgeben von den beiden héheren Maxima
und weist damit die geringste Prominenz auf. Wird eine Subtraktion des Grauwertver-
laufes vom maximalen Grauwert durchgefithrt, kann das gleiche Prinzip auch fiir Minima
angewandt werden.

Gradient

Die Detektion von Kanten zwischen zwei Bildbereichen, die unterschiedliche aber homogene
Grauwerte aufweisen, wird durch die Betrachtung des Gradientenverlaufes ermoglicht. Fiir
die Berechnung des Gradienten Vg(x,y) werden die Ableitungen des Grauwertverlaufes in
x- und y-Richtung betrachtet [8, 32, 41]:

Vg(a.y) = (2.2)". (L.1)
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Maxima im betragsméfiigen Verlauf des Gradienten werden als Kanten ausgegeben:

IVg(z, y)ll, = J (gi) + (%) : (1.2)

Zur Approximation der Ableitungen werden in der Bildverarbeitung Filtermasken verwendet
wie etwa der Sobel-Operator [78]:

9 10 —1
—=gn(z,y)x[2 0 =21, (1.3)
Or 10 —1

9g 1 2 1

—=gn(z,y)« [ 0O 0 0 |. (1.4)
y -1 -2 -1

* bezeichnet hierbei den Faltungsoperator [87] und gn(z,y) die Grauwerte der 3x3 Nach-
barschaft an der Stelle (z,y). Fur den 3x3 Sobel-Operator fsone berechnet sich die diskrete
Faltung tiber

3 3
gN(xay) * fSobel - ZZQN(ZE + 1 — 2,y +.] - 2) : fSobel(iaj)' (15>

i=1j=1

Korrelationsfilter - Template Matching

Héufig ist es die Aufgabe der Bildverarbeitung, ein Objekt gegebener Gestalt in einem
Bild wiederzufinden. Dies wird als Template Matching bezeichnet und kann zum Beispiel
mittels einer normierten Kreuzkorrelation, d.h. einem Grauwertvergleich, realisiert werden.
In diskreter Schreibweise kann die normierte Kreuzkorrelation fiir ein Bild g(z, y) und einem
zu detektierenden Objekt bzw. Template o(x, y) wie folgt beschrieben werden [12, 44]:

Tuy (95.9) —9) - (olw—wy-v)—0)
V(S0 0,9 = 9)°) - (S (0 — w5 —v) o))

Dabei ist (u,v) die Verschiebung des Templates tiber das Originalbild und § bzw. o der
mittlere Grauwert im Bild bzw. Template. ¢(u,v) nimmt Werte im Bereich von -1 bis 1
an, wobei 0 keiner Korrelation, 1 einer hohen Korrelation mit dem Template und -1 einer
hohen Korrelation mit dem inversen Template entspricht. Erreicht das Maximum von ¢(u, v)
eine Mindestkorrelation, kann die Position des Maximums dementsprechend als Detektion
ausgegeben werden.

c(u,v) = (1.6)

Segmentierung - Region Growing

Die Segmentierung beschreibt in der Bildverarbeitung Verfahren, die Regionen mit gleichen
bzw. &hnlichen Eigenschaften, wie Grauwert oder Textur [99], zusammenfassen. Eine einfa-
che Segmentierung ist zum Beispiel das Zusammenfassen von Bildpunkten, die alle einen
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Grauwert grofer als einen Schwellwert aufweisen, wobei dabei keinerlei Nachbarschaftsbe-
ziechungen der Bildpunkte beriicksichtigt werden. Ein aufwéndigeres Verfahren stellt das
Region Growing Verfahren dar [1]. Ausgehend von einem initialen Bildpunkt, dem soge-
nannten Saatpunkt, werden die Eigenschaften (Grauwert, Textur, usw.) der benachbarten
Punkte betrachtet. Hat ein benachbarter Punkt dhnliche Eigenschaften, wird dieser Punkt
in die segmentierte Region aufgenommen. Dieser Vorgang wird fiir die Region und die
benachbarten Punkte so lange ausgefiihrt bis keine benachbarten Punkte mehr dhnliche
Eigenschaften haben und damit nicht mehr in die Region aufgenommen werden kénnen.
Die zu vergleichende Eigenschaft kann dabei nur vom initialen Punkt betrachtet oder
fortlaufend zum Beispiel bei Betrachtung des Grauwertes an den sich andernden Mittelwert
der Region angepasst werden. Neben diesen regionenorientierten Verfahren kénnen auch
kantenorienterte, texturbasierte oder auch modellbasierte Verfahren zur Segmentierung
herangezogen werden [8, 41, 70].

Morphologische Bildverarbeitung

Operatoren der morphologischen Bildverarbeitung fiir Binarbilder konnen verwendet werden,
um die Gestalt von Regionen, die aus einer Segmentierung gewonnen wurden, zu verdndern

(36, 79].

Ausgangspunkt fir die morphologische Bildverarbeitung ist dabei die Betrachtung der Pixel
einer Bildmatrix, die ungleich Null sind, als Menge G. Bilder werden in diesem Bereich als
Punktmengen betrachtet. In einem Binarbild ist die Menge G demzufolge definiert durch

G={(z.y) | g(z,y) =1}. (1.7)

AuBerdem wird ein strukturierendes Element (Maske) eingefiihrt, welches einer Punktmenge
S entspricht mit der die Menge G manipuliert wird. Die um eine bestimmte Strecke w zum
Bildpunkt verschobene Menge S wird mit (5),, bezeichnet.

Mit diesen Definitionen kénnen die beiden grundlegenden Operatoren der Morphologie
aufgestellt werden [7, 41], ndmlich die Erosion

GoS={w|(S) <G} (1.8)

und die Dilatation

GoS={wl|(S),NG+#a}. (1.9)

Fir die Bearbeitung einer Objektform konnen diese elementaren Operatoren herangezogen
werden, um neue Operatoren zu erzeugen.

Zur Entfernung kleiner, nicht zusammenhangender Regionen kann zum Beispiel eine Erosion
auf die komplette Menge angewandt werden. Da eine Erosion unvermeidlich zu einer
Reduktion der Grofe aller Regionen fithrt, wird zum Ausgleich eine Dilatation durchgefiihrt.
Diese Abfolge der elementaren Operatoren kann unter dem Begriff Offnen zusammengefasst
werden:

GoS=(GeS)as. (1.10)
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Fiir den umgekehrten Fall, zum Beispiel das Schlieen von Lochern in Regionen, wird
zuerst eine Dilatation durchgefithrt und anschlieBend die dadurch entstandene Grofienédn-
derung aller Regionen durch eine Erosion ausgeglichen. Diese Abfolge wird als Schlieflen
bezeichnet:

GeS=(GaS)es. (1.11)

Zeitliche Bildfilterung

Werden mehrere Bilder mit einer vorgegebenen Abtastzeit T4 aufgenommen, wird von
einer Bildsequenz gesprochen. Die Verwendung von Bildsequenzen ermoglicht es, auch
dynamische Eigenschaften einer Szene, wie die Verfolgung von Objekten, auszuwerten und
auch zeitliche Filterungen durchzufithren. Als zeitliche Filterung wird zum Beispiel die
Verwendung des minimalen, mittleren oder maximalen Grauwertes fiir jeden Bildpunkt
iiber eine Bildsequenz bezeichnet. Ebenfalls kann ein zeitlicher Tiefpassfilter erster Ordnung
gre(z,y,t) bzw. IIR-Filter (Infinite Impulse Response) betrachtet werden, der iiber die
Differentialgleichung

Tng(Jf,y,t)—i—ng(x,y,t) :g(ﬂi,y,t) (112>
mit der Zeitkonstanten 7" beschrieben wird [41]. Als Anfangswert wird sinnvollerweise
gre(z,y,0) = g(2,y,0) (1.13)

gewéhlt.

In der zeitdiskreten Form (mit Halteglied 0. Ordnung) ergibt sich daraus fir ein Bild zum
Zeitpunkt n:

gTP(x7y7n) :K}gTP<x7y7n_]-)+(1_"€> g(x,y,n) fir 0 <k <1 (114)

Mittels des Parameters x kann der Einfluss des aktuellen Bildes gesteuert werden. x steht in
direktem Zusammenhang mit der Abtastzeit T4 und der Zeitkonstante 7' des Tiefpassfilters
[14]:

K=e T . (1.15)

Der zeitliche Tiefpass erster Ordnung kann als Approximation der Berechnung des Mittel-
wertbildes einer Bildsequenz angesehen werden, wobei fiir die Berechnung des zeitlichen
Tiefpasses eine Speicherung aller Bilder einer Bildsequenz entféllt.

Die zeitliche Filterung einer Bildsequenz erméglicht es, Storungen im Bild zu beseitigen
oder stationare Bildinhalte zu analysieren.

Bildpyramiden, SIFT-Merkmalsextraktion

Strukturen in Bildern kénnen unterschiedliche Ausdehnungen haben. Zur Detektion grofier
Strukturen wéren damit auch grofie Operatoren und Filter notwendig. Dies wiirde einen
erheblich erhohten Rechenaufwand bedeuten. Um den Anstieg an Rechenaufwand zu
verhindern, wurden sogenannte Bildpyramiden eingefiihrt [8, 13]. Dazu wird iterativ eine
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Glattung und Unterabtastung durchgefiithrt, wodurch eine Pyramide von Bildern entsteht,
die verschiedene Skalen repréasentiert. Operatoren und Filter kénnen damit in kleinen
Dimensionen auf entsprechend verkleinerte Bilder mit geringem Rechenaufwand angewandt
werden.

Dieses Prinzip wird zum Beispiel bei der Detektion lokaler Merkmale mittels des SIFT-
Algorithmus (Scale-Invariant Feature Transform) verwendet [47]. Fiir die Berechnung
der Merkmalsbilder ist eine Faltung mit einem Difference of Gaussian Filter (Abbil-
dung 1.14(a)) notwendig. Dadurch werden verschiedene Frequenzbénder des Bildes betrach-
tet. Zur effektiven Berechnung werden zunéchst mehrere Gaufi-Filter mit unterschiedlich
skalierter Varianz auf die Ebenen einer Bildpyramide angewandt, wodurch unterschiedliche
Skalen (skalierte Gaufs-Filter) und Oktaven (skalierte Bildgréfie) in einer Merkmalspyrami-
de entstehen (Abbildung 1.14(b)). Uber alle Skalen und Oktaven wird anschlieend eine
Suche nach lokalen Maxima zur Objektdetektion durchgefiihrt.

i
(nachste ﬁ ﬁ
Oktave) ﬁ;ﬁ—)

Skalen
(erste
Oktave)

Difference of
GauB-Filter Gaussian Filter

(a) (b)

Abbildung 1.14: Ubersicht SIFT-Merkmalsextraktion: (a) Beispiel fiir einen 2D Difference
of Gaussian Filter. (b) Ablauf des SIFT-Algorithmus zur Erstellung einer Merkmalspyramide
nach [13].

Modellschatzung

Eine hiaufige Aufgabenstellung in der Bildverarbeitung stellt das Schétzen einer Kurvenglei-
chung auf Basis eines Modells und vorhandener Messpunkte dar. Uber die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate bzw. Least Squares (LS) Verfahren [83] werden die quadratischen
Absténde jedes einzelnen Messpunktes zum Modell betrachtet und deren Summe zum
Schétzen der Modellparameter minimiert. Das LS-Verfahren behandelt dabei Ausreifler
und gute Messpunkte gleich, wodurch die Qualitat der Schatzung stark beeinflusst werden
kann.
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Stehen zu den einzelnen Messpunkten die Varianz bzw. Standardabweichung zur Verfiigung,
kann iiber das weiterentwickelte Weighted Least Squares (WLS) Verfahren eine Modell-
schiatzung durchgefiihrt werden. Das WLS-Verfahren gewichtet dabei die Abweichungen
einzelner Messpunkte mit dem Reziproken der Standardabweichung. Ausreifler nehmen
damit weniger Einfluss auf die Modellschétzung als beim LS-Verfahren.

Das Random Sample Consensus (RANSAC) Verfahren [28] bietet die Moglichkeit, Ausreifier
zu detektieren und fiir die Modellschatzung zu ignorieren. Das Verfahren wahlt aus allen
Messpunkten zufallig Stichproben aus und fithrt auf deren Basis eine Modellschatzung
durch. AnschlieBend wird die Anzahl der Messpunkte bestimmt, die innerhalb eines Tole-
ranzbereiches vom geschatzten Modell abgedeckt werden. Dieser Vorgang wird fiir mehrere
Iterationen wiederholt und dasjenige Modell als bestes ausgegeben, das die grofite Anzahl
an Messpunkten beinhaltet. Anschlieflend kann fir die Messpunkte des besten Modells
wiederum eine LS- oder WLS-Modellschatzung durchgefiihrt werden. Die Wahl des To-
leranzbereiches spielt dabei eine wichtige Rolle fiir den Einfluss von Ausreiflern auf das
Schétzergebnis.

1.2.5 Existierende Verfahren im Bereich der industriellen
Verbrennungsprozess- und Flammeniiberwachung

Im Folgenden wird ein Uberblick gegeben, welche Messsysteme bzw. Méoglichkeiten zur
Uberwachung des Verbrennungsprozesses aktuell einem Anlagenfithrer einer Zementdreh-
rohranlage zur Verfiigung stehen. Des Weiteren wird betrachtet, welche Verfahren in der
Literatur im Bereich der kamerabasierten Verbrennungsprozess- und Flammeniiberwachung
existieren.

Verfiigbare Messsysteme an Zementdrehrohranlagen

Zur Beurteilung des Verbrennungsprozesses wird der Anlagenfiihrer einer Zementdrehrohr-
anlage durch verschiedene Prozessparameter unterstiitzt, die iber das Prozessleitsystem
ausgegeben werden. Wichtige Prozessparameter stellen unter anderem die NO,- oder
CO-Werte am Ofeneinlauf dar, die Riickschliisse auf die Ofentemperatur erlauben. Hohe
NO_-Werte deuten dabei auf hohe Temperaturen im Ofen hin. Des Weiteren kann auch
der Stromverbrauch des Drehrohrantriebes als Prozessparameter herangezogen werden.
Ergeben sich Anderungen im Prozess, zum Beispiel durch schwankende Temperaturen der
Brennerflamme, dndert sich auch die Umsetzung im Brennbett und damit die Beschaffenheit
des Endmaterials, dem Zementklinker. Direkt messbar ist dies unter anderem durch die
Betrachtung des Schiittwinkels, wie es in [108] vorgestellt wird. Da mit Anderung der
Beschaffenheit des Brennbettes auch die notige Kraft fiir die Durchmischung, d.h. der
Rotation des Drehrohres, zusammenhéngt, ist dies auch direkt im Stromverbrauch mess-
bar. Der Stromverbrauch gibt damit einen Anhaltspunkt auf die Qualitiat des Klinkers,
wobei die Ursache fiir Anderungen in der Qualitit, wie etwa Temperaturdanderungen, schon
deutlich frither auftreten. D.h. Anpassungen unter anderem der Brennereinstellungen als
Reaktion auf Qualitdtsinderungen konnen damit erst durchgefithrt werden, wenn Material
schlechterer Qualitat erzeugt wird.
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Die wichtigste Uberwachungsmoglichkeit zur Qualititssicherung und der Prozesskontrolle
stellt die Labormessung von Zementklinkerproben dar [10]. Mindestens stiindlich werden aus
dem aktuellen Prozess Klinkerproben entnommen und die mineralogische Zusammensetzung
mit Hilfe eines Rontgendiffraktometers bestimmt. Ein Beispiel der Firma PANALYTICAL
fiir ein Rontgendiffraktometer ist in Abbildung 1.15 gegeben.

Abbildung 1.15: (a) Aufbereitete Probe fiir die Freikalkmessung und (b) Beispiel fiir ein
Freikalkmessgerit CUBIX?® der Firma PANALYTICAL [71].

Die Proben miissen fiir die Auswertung aufbereitet und in entsprechenden Behéltnissen dem
Messgerat zugefithrt werden. Das Messergebnis liefert die unterschiedlichen Klinkerphasen
wie Alit, Belit oder Freikalk, die auf die entsprechenden Grenzwerte, wie sie in Abbildung
1.3 dargestellt sind, tiberpriift werden miissen. Anhand dieser exakten Aussage iiber die
Qualitdt kann eine zuverlassige Einschédtzung des Sinterverhaltens getétigt werden. Diese
Labormessungen werden allerdings nur jede Stunde bzw. hochstens jede halbe Stunde
durchgefiithrt. Hinzu kommt, dass von Probenentnahme iiber Aufbereitung bis hin zur
Auswertung der Probe und Ausgabe der Messergebnisse noch zwischen 30-60 Minuten ein-
gerechnet werden miissen. Informationen iiber das aktuell im Drehrohr befindliche Material
stehen dem Anlagenfithrer damit erst deutlich zeitversetzt und nur in groflen zeitlichen
Absténden zur Verfiigung. Zusétzlich muss eine Unsicherheit von 0.1 bis 0.2 Prozentpunk-
ten bei der Auswertung des Freikalkes einkalkuliert werden, da bei der Probeentnahme
groflere Klinkerbrocken nicht beriicksichtigt werden und die Probeentnahme nur eine kleine
Stichprobe des gesamten Klinkers darstellt.

Kamerabasiertes Monitoring an Zementdrehrohranlagen

Neben den Prozessparametern und den Labormessungen stehen dem Anlagenfithrer noch
verschiedene Kamerasysteme zur Verfiigung, die zum Monitoring des Verbrennungsprozes-
ses dienen. Eine Kamera im visuellen bzw. NIR Spektralbereich wird zur Uberwachung
der Brennerflamme eingesetzt. Die Bildhelligkeit lasst dabei grobe Riickschliisse auf die
Temperaturentwicklung im Drehrohr zu. Nahere Informationen tiber die Flamme oder den
Brennstoff konnen allerdings nicht gewonnen werden. Auflerdem sind durchaus Erfahrungen
des Anlagenfiithrers notwendig, um aus den Bildern die richtigen Riickschliisse iiber den
aktuellen Prozesszustand zu ziehen.
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Auch Infrarotkamerasysteme werden aktuell eingesetzt, allerdings zur Uberwachung der
Temperatur des Drehrohrofenauflenmantels. Abbildung 1.16 zeigt die Visualisierung eines
solchen Systems der Firma CMV-SySTEMS. Dadurch kénnen Hot-Spots, Anbackungsringe
und auch Niedertemperaturzonen in der Sinterzone erkannt werden. Die Auflenmanteltem-
peratur wird stark durch unbekannte Anbackungen an der Drehrohrinnenwand geprégt.
Riickschliisse auf die Verteilung der Innentemperatur im Drehrohr sind daher schwierig.
Auflerdem konnen Temperaturdnderungen im Drehrohr nur deutlich zeitversetzt bemerkt
werden, da eine Aufheizung oder Abkiihlung des Drehrohrauflenmantels lingere Zeit in
Anspruch nimmt. Kurzzeitige Schwankungen haben keinen Effekt auf die Aulenmanteltem-
peratur.

B osmobint [ bemorkiie| et 17.04.2012 14:46:51 Ofenmante Masirnurn: 318 °C
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Abbildung 1.16: Beispiel fiir die Messung der Temperatur des Drehrohrofenauffenmantels
der Firma CMV-SysTEMS. Visualisierung der Temperaturfelder auf dem abgewickelten
Drehrohr und des Temperaturverlaufes entlang des Drehrohres [20].

Automatisierte kamerabasierte Verbrennungsprozess- und Flammeniiberwachung

Die automatisierte kamerabasierte Analyse von Flammen ist in der Forschung und Entwick-
lung, nicht nur in industriellen Umgebungsbedingungen, Bestandteil verschiedener Arbeiten.
Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die Literatur in diesem Bereich gegeben.

AuBerhalb industrieller Umgebungsbedingungen spielt die Uberwachung von Flammen
gerade im Bereich der Detektion von Feuer zum Beispiel auf 6ffentlichen Platzen oder bei
Waldbréanden eine wichtige Rolle. Bilder aus der Videoiiberwachung werden genutzt, um
Flammen automatisiert zu detektieren und damit entstehendes Feuer frithzeitig zu erkennen.
Die Detektion des Flammenbereiches erfolgt hierbei unter anderem auf Grundlage der
Detektion bewegter Regionen, der Farbe oder einer Wavelet-Analyse [15, 17, 18, 35, 37, 54,
89, 90, 91].

Sowohl bei industriellen Anwendungsgebieten als auch bei der Videoiiberwachung ist die
Extraktion des Flammenbereiches ein erster wichtiger Schritt der Bildverarbeitung. Kanten-
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und Konturdetektionsverfahren werden hierbei héaufig eingesetzt, um die Grenzen des
Flammenkoérpers zu bestimmen [27, 33, 73, 75, 117].

Werden Flammen in einer industriellen Umgebung betrachtet, kann durch Wahl einer geeig-
neten Sensorik die anschlieBende Bildauswertung erleichtert werden, wie in Abschnitt 1.2.3
gezeigt. Eine Ubersicht iiber die verfiighare Sensorik fiir die Flammeniiberwachung bei
verschiedenen industriellen Verbrennungsprozessen liefert [6].

In [3] werden fir die Bewertung der Flamme eines Kohlebrenners an einer Testanlage
Kameras im visuellen Spektralbereich verwendet. Die Bewertung wird sowohl auf Grund-
lage der RGB- und Falschfarbenbilder durchgefiihrt, als auch anhand der Grauwerte der
segmentierten Flamme.

Durch Anwendung von optischen Filtern werden Kamerabilder bei unterschiedlichen Wel-
lenldngen von Kohle- bzw. Gasflammen an einer Testanlage [40] und der Flamme in einem
Dieselzylinder [21, 55, 122] gewonnen. Uber die Zwei-Farben Methode nach [38] wird die
Temperatur der Flammen bestimmt und dadurch ein Monitoring bzw. eine Bewertung der
Flamme gewahrleistet.

Die Optimierung der NOy-Werte einer Kohleflamme in einem Kesselofen wird in [5]
durchgefiihrt. Die Analyse des Verbrennungsprozesses wird durch die Transformation
des Flammenbildes in den HSI-Farbraum erreicht. Die Beurteilung und der Vergleich mit
Prozesskenngroflen erfolgt hierbei rein auf den HSI-Farbwerten.

Flammenbilder eines Brenners in einem Drehrohr- oder Kesselofen im visuellen Spektralbe-
reich sind auflerdem Ausgangspunkt fiir verschiedene weitere Verfahren. [23] liefert einen
Uberblick inwieweit Verfahren der multivariaten Bildanalyse [26, 31] fiir die Flammeniiber-
wachung genutzt werden kénnen. Flammeneigenschaften, die anhand der multivariaten
Bildanalyse und Verfahren der Datenanalyse extrahiert wurden, werden in [86, 120] mit
Prozesskenngrofien verglichen und fiir eine Bewertung des Verbrennungsprozesses herange-
zogen.

Die Bewertung der Brennerflamme bei Versuchen in einem Kesselofen verschiedener Test-
anlagen ist Bestandteil der Arbeiten in [39, 42, 48, 49, 50, 51, 52, 81, 84, 85, 119]. Eine
Flammencharakterisierung wird auf Grundlage von Kameraaufnahmen im visuellen Spek-
tralbereich und Daten von Fotodetektoren ermoglicht. Mit Hilfe von Bildverarbeitungs-,
Frequenzanalyse- und Datenanalyseverfahren konnen geometrische Parameter, wie Flammen-
grofle oder -form, Leuchtparameter, wie die Helligkeit, und thermodynamische Parameter,
wie Flammenflackern und Temperatur, gewonnen werden. In [16] werden diese Untersu-
chungen an einem Drehrohrofen unter industriellen Prozessbedingungen durchgefiihrt. Die
beschriebenen Verfahren betrachten hierbei hauptséachlich den Flammenkorper und damit
nicht direkt die einzelnen Brennstoffanteile.

Im visuellen Spektralbereich sind einzelne Brennstoffpartikel nur beim Entziinden und
auflerhalb des Flammenbereiches zu erkennen. In [80, 118, 121] werden unter Laborbe-
dingungen die Flugbahnen einzelner entziindeter Brennstoffpartikel detektiert und der
Einfluss von Verbrennungsluft auf das Flugverhalten der Partikel betrachtet. In [57] wird
der Mehrstoffbrenner der Nachbrennkammer eines Drehrohres mittels Bildverarbeitung
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untersucht. Neben der Analyse des Flammenkorpers werden einzelne Brennstoffpartikel
getrackt und die daraus gewonnene Information zur Optimierung des Verbrennungsprozesses
genutzt [77]. Verfahren zur Detektion der Streichlinie des Brennstoffes existieren im Bereich
von Verbrennungsprozessen bisher nicht. Aufierhalb des Bereiches wird zum Beispiel in [63]
ein Verfahren zur Analyse der Bewegung einer Menschenmenge bzw. von Straflenverkehr
mit Hilfe einer Streichlinie mit optischen Fluss Verfahren [29, 82] verglichen.

Zur Beschreibung des Flugverhaltens alternativer Brennstoffe wurden auflerdem CFD Simu-
lationen von [45, 46] durchgefithrt. Das Simulationsmodell wurde anhand der Daten eines
Testreaktors, in dem einzelne Brennstoffpartikel untersucht wurden, entwickelt. Anhand
der Simulation kann das Verbrennungsverhalten des Brennstoffes fiir verschiedene Anlagen
bestimmt werden.

Die Flammeniiberwachung mit Hilfe eines Infrarotkamerasystems und anschlieBender Bild-
auswertung ist in der Literatur nur wenig zu finden.

Die Analyse der Flamme eines Mehrstoffbrenners in Drehrohrofen im infraroten Spektralbe-
reich iber Thermogramme wurde in [24, 116] angewandt. Dabei wird der Temperaturverlauf
zur Einschatzung der Verbrennung betrachtet. Eine direkte Beobachtung des alternativen
Brennstoffes ist iber die Thermogramme nicht moglich.

Kameras im NIR- und MIR-Spektralbereich wurden verwendet, um Untersuchungen an einer
Wasserstofflamme [19] durchzufiihren und im Automobilbereich bei der Uberwachung des
Verbrennungsprozesses im Motorzylinder [2, 53]. Die verwendete Bildverarbeitung beinhaltet
unter anderem Verfahren zur direkten Auswertung der Grauwerte, Kantenextraktion und
Untersuchungen im Frequenzbereich.

Erste Verfahren zur Auswertung des ungeziindeten Brennstoffanteiles eines Mehrstoft-
brenners in einem Drehrohrofen werden in [108] vorgestellt. Einen Uberblick tiber die
Verwendung von Kameras im visuellen und infraroten Spektralbereich zur Optimierung
industrieller Hochtemperaturprozesse liefert [56].

Das Prinzip der Verwendung einer Infrarotkamera zur Uberwachung industrieller Ver-
brennungsprozesse [123, 124] wird bereits fiir die Auswertung von Rostfeuerungs- [60, 62]
und Drehrohrofenprozessen, wie etwa bei der Sonderabfallverbrennung oder dem Zinkrecy-
cling [58, 59, 61, 98, 107, 110, 111, 112, 113, 114], eingesetzt. Hierbei kénnen verschiedene
Informationen, unter anderem aus dem segmentierten Feststoffbett, gewonnen werden
[108].

In [43, 64, 65, 66] wird mit Hilfe der Informationen einer Infrarotkamera durch neurona-
le Netze bzw. einer Fuzzy Regelung eine Uberwachung und Regelung von industriellen
Miillverbrennungsanlagen ermoglicht.

Der Uberblick zeigt, dass ein Grofiteil der Verfahren im visuellen Spektralbereich meist
nur an Testanlagen angewandt bzw. keine dauerhaften Untersuchungen unter industriellen
Prozessbedingungen durchgefithrt wurden. Der Einsatz von Infrarotkameras hat sich zur
Uberwachung verschiedener industrieller Verbrennungsprozesse bewihrt. Allerdings ist die
Verwendung von Infrarotkameras gerade im Bereich der Zementklinkerherstellung noch nicht
weit verbreitet und wird bisher noch nicht zur Mehrstoffbrennertiiberwachung eingesetzt.
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1.3 Offene Probleme

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erlautert, ist die Steigerung des alternativen
Brennstoffanteiles beim Einsatz von Mehrstoffbrennern ein aktuelles Forschungsthema.
Neben der kostenintensiven Aufbereitung der Brennstoffe bietet die permanente Uberwa-
chung und Regelung des Flug- und Verbrennungsverhaltens die Chance, diese Steigerung
zu erreichen. Mit der momentan an Anlagen verfiigharen Sensorik ist diese Uberwachung
allerdings noch nicht moglich. Zum einen ist die Auswertung von Laborwerten sehr langsam
und nur zeitversetzt moglich. Zum anderen sind die einzelnen Brennstoffbestandteile in
den an Anlagen verwendeten Kameras im visuellen oder NIR-Wellenldngenbereich nicht
identifizierbar, wie Abschnitt 1.2.3 zeigte.

Die Verwendung von Infrarotkameras fiir diese Uberwachungsaufgabe macht unverbrannten
Brennstoff innerhalb der Brennerflamme sichtbar, wodurch das Ausbrandverhalten beurteilt
werden kann. Um die Uberwachung automatisch durchfiihren zu konnen, ist eine Bildverar-
beitung notwendig, die den Brennstoff detektiert, Informationen tiber das Flugverhalten
etwa tiber die mittlere Streichlinie bereitstellt und daraus relevante Kenngrofien extrahiert.
Die groflen Herausforderungen stellen dabei die schwierigen Umgebungsbedingungen des
Prozesses gerade im Zementbereich und die niedrige Auflosung der verfiigharen Infrarotka-
meras (z.B. PYROINC 380LF mit 384x288 Pixeln) dar. Starke Staubbeladungen oder
Verdeckungen durch Anbackungen erschweren unter anderem eine robuste Detektion des
Brennstoffes, die durch eine angepasste Aufnahmetechnik nicht verhindert werden kénnen.
Abbildung 1.17 zeigt einige Beispiele schwieriger Aufnahmebedingungen.

S S
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Abbildung 1.17: Beispiele fiir prozessbedingt schwierige Sichtbedingungen. (a) Uberde-
ckung durch starke Staubbeladung. (b) Uberdeckung durch herabfallende Anbackungen.
(¢) Anbackungen, die den Brennstoffbereich durchlaufen.

Schwierige Bedingungen sind dabei recht haufig anzutreffen, weswegen von bisher entwi-
ckelten Verfahren, die bei guten Bedingungen getestet wurden, kein optimales Ergebnis
zu erwarten ist. Bildverarbeitungsverfahren, die zuverlassige und robuste Ergebnisse unter
realen Prozessbedingungen liefern und aus denen Kenngrofien abgeleitet werden kénnen,
die das Flug- und Verbrennungsverhalten beschreiben, miissen daher neu entwickelt werden.
Auf Grundlage dieser Verfahren werden dann eine Online-Uberwachung und in weiteren
Schritten auch eine Regelung des Ausbrandverhaltens moglich.
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Des Weiteren muss gezeigt werden, dass abgeleitete Kenngrofen sinnvoll mit physikalischen
Werten des Prozesses korrelieren und damit auch mit Anderungen der Brennereinstellungen
Einfluss auf den Prozess genommen werden kann. Bei der Entwicklung der neuen Verfahren
und der letztendlichen Umsetzung in einer Prozessregelung gilt es, ein auch in der Praxis
und an industriellen Anlagen umsetzbares Konzept zu erarbeiten, das von Anlagenfithrern
akzeptiert wird [34, 72].

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Fiir die vorliegende Arbeit ergeben sich damit folgende Ziele:

1.

10.

Die Entwicklung von Verfahren zur Beurteilung der Aufnahmebedingungen bzw. der
Aussagekraft des Bildinhaltes, um eine robuste Weiterverarbeitung in der Bildver-
arbeitung zu gewdahrleisten. Das umfasst die Einschétzung der Sichtbedingung, wie
Staubbeladung und den Einfluss von Stérungen, wie Uberdeckungen durch Anba-
ckungen.

Die Entwicklung von Verfahren zur Detektion des alternativen Brennstoffes.

Die Entwicklung von Verfahren zur Detektion von Brennstoffpartikeln, die aus dem
gebtlindelten Brennstoffstrahl austreten und eventuell unverbrannt in das Brennbett
eingebracht werden.

Die Entwicklung von Verfahren, die die verschiedenen Charakteristika des Flugver-
haltens des Brennstoffes (konstanter Anteil, Partikel) berticksichtigen und daraus die
Streichlinie des alternativen Brennstoffes ableiten.

Die Ableitung neuer physikalisch interpretierbaren Kenngrofien aus den Bilddaten,
die das Flugverhalten des alternativen Brennstoffes beschreiben.

Die Erzeugung von Referenzdaten, die zur Validierung der neuen Verfahren her-
angezogen werden konnen. Das umfasst die Entwicklung eines Software-Tools zur
Beurteilung von Bildsequenzen eines Mehrstoffbrenners durch einen menschlichen
Betrachter.

Die Entwicklung eines 3D-Simulationsmodells des Mehrstoftbrenners zur Erzeugung
neuartiger Referenzdaten zur Validierung.

Die Evaluation der neuen Verfahren fiir Bilddaten aus Drehrohrofenprozessen.

Die Integration der neuen Verfahren in ein industriell einsetzbares Software-Tool fiir
die Langzeiterprobung.

Der Vergleich bildbasierter Kenngrélen mit Prozessdaten.
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In den folgenden Kapiteln wird die Umsetzung dieser Ziele beschrieben. In Kapitel 2 wird
das neue Konzept zur Uberwachung von Mehrstoffbrennern vorgestellt. Grundlage dafiir
bildet die Auswertung von MIR-Kamerabildern bei unterschiedlichem Flugverhalten des
alternativen Brennstoffes. Kapitel 3 beschreibt die neuen Bildverarbeitungsverfahren zur
Detektion der Streichlinie des alternativen Brennstoffes und die Ableitung von Kenngrofien.
Die verschiedenen Ansétze zur Evaluation der neu entwickelten Verfahren durch Vergleich
mit der menschlichen Einschétzung und der Simulation werden in Kapitel 4 gegeben. Kapi-
tel 5 zeigt die Anwendbarkeit der bildbasierten Kenngréfien zur Optimierung industrieller
Verbrennungsprozesse.






2 Neues Konzept zur Uberwachung von
Mehrstoffbrennern

Kapitel 1 zeigte, dass die fiir eine Steigerung des alternativen Brennstoffanteiles notwendige
dauerhafte Online-Uberwachung des Brennstoffes mit den aktuell an Anlagen verfiigharen
Messmethoden bisher nicht erfolgen kann. Die Verwendung von MIR-Kameras ermdoglicht
einen Blick durch die Verbrennungsgase hindurch direkt auf den unverbrannten Brennstoff
und bietet damit eine gute Moglichkeit, neue Informationen iiber den Verbrennungszustand
des alternativen Brennstoffes zu gewinnen.

Zur Beurteilung des Uberwachungsverfahrens mit MIR-Kameras reicht allerdings die reine
Sichtbarkeit des Brennstoffes in den Kamerabildern nicht aus. Es muss gewéahrleistet werden,
dass Anderungen im Flugverhalten des alternativen Brennstoffes auch in den Kamerabildern
zu erkennen sind. In Abschnitt 2.1 wird aus diesem Grund auf unterschiedliche Erschei-
nungsformen des alternativen Brennstoffes in MIR-Kamerabildern eingegangen. Zudem
werden die Bilddaten fiir verschiedene Brennereinstellungen vorgestellt.

Auf Basis der neu gewonnenen Erkenntnisse aus den MIR-Kamerabildern, stellen die
Detektion der mittleren Streichlinie und der Streuung des alternativen Brennstoffes zentrale
Punkte bei der Bewertung des Verbrennungsprozesses dar. Beide Punkte beeinflussen im
Wesentlichen die Aufenthaltsdauer des Brennstoffes innerhalb der Brennerflamme und
damit sowohl die Chance auf eine komplette Brennstoffumsetzung als auch direkt die
Temperatur der Flamme. In Abschnitt 2.2 wird ein neues Konzept zur Uberwachung
des alternativen Brennstoffes bei Mehrstoffbrennern auf Basis der MIR-Kamerabilder
und anschlieender neuer Bildverarbeitungsalgorithmen vorgestellt, das die Detektion der
Streichlinie, die Streuung des Brennstoffes und davon abgeleitete Kenngrofien liefern kann.
Es wird erlautert, welche Herausforderungen dabei angegangen werden miissen, welche
Vorteile das neue Konzept bringt und wie es sich in die Prozessregelung integrieren lasst.

2.1 Erscheinungsformen des alternativen Brennstoffes in
MIR-Kamerabildern

Je nach Qualitit des Brennstoffes oder nach Einstellungen des Brenners kann sich die Er-
scheinungsform des alternativen Brennstoffes in MIR-Kamerabildern deutlich unterscheiden.
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Um einen Uberblick iiber die verschiedenen Erscheinungsformen und den Einfluss von Bren-
nereinstellungen zu gewinnen, wurden in der vorliegenden Arbeit Bilddaten mehrwochiger
Messkampagnen ausgewertet und die wichtigsten Erscheinungsformen zusammengefasst.

2.1.1 Allgemeine Erscheinungsformen

Wie in Abschnitt 1.2.3 erlautert, lisst sich die Erscheinungsform des alternativen Brennstof-
fes meist in Abhéngigkeit des Abstandes zur Brennerspitze unterteilen. Abbildung 2.1 stellt
ein Beispiel fiir die Erscheinungsformen des alternativen Brennstoffes in MIR-Kamerabildern
dar. Nach Austritt aus der Brennerspitze liegt ein gebtundelter Brennstoffstrahl vor, der
sich bei weiterem Entfernen von der Brennerspitze immer weiter auffachert, bis nur noch
Brennstoffpartikel zu erkennen sind. Damit wird der alternative Brennstoff durch die zwei
zentralen Erscheinungsformen

o gebtlindelter alternativer Brennstoffstrahl und
 einzelne Brennstoffpartikel

reprasentiert.

&
=

Abbildung 2.1: Standard Erscheinungsform des alternativen Brennstoffes in MIR-
Kamerabildern.

Bei der Betrachtung verschiedener Sequenzen fillt dabei auf, dass neben den verschiedenen
Mischformen aus gebiindeltem Strahl und einzelnen Partikeln auch Reinformen auftreten
kénnen. Abbildung 2.2 zeigt Beispiele fiir den flieBenden Ubergang zwischen der Erschei-
nungsform des alternativen Brennstoffes rein als Brennstoffpartikel hin zu einem tiber
nahezu die komplette Flugkurve gebtindelten Brennstoffstrahl.

Um eine Detektion des alternativen Brennstoffes fiir alle Situationen tiber den kompletten
sichtbaren Verlauf der Brennstofflugbahn gewéhrleisten zu kénnen, muss ein Bildverarbei-
tungsverfahren demzufolge beide Erscheinungsformen beriicksichtigen.
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(f)

Abbildung 2.2: Beispiele fiir unterschiedliche Erscheinungsformen des alternativen Brenn-
stoffes von (a) Einzelpartikeln bis hin zu einem (f) gebtindelten Brennstoffstrahl. (b-e)
zeigen den flieBenden Ubergang bzw. die Mischung von partikelférmigem und gebiindeltem
Brennstoffverhalten.
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2.1.2 Einfluss von Brennereinstellungen

In einer zweitdgigen Messkampagne wurde des Weiteren der Einfluss verschiedener Bren-
nereinstellungen auf die Erscheinungsform des alternativen Brennstoffes untersucht. Die
fir die Flugkurve des alternativen Brennstoffes ausschlaggebenden Brennereinstellungen
stellen dabei der Pneumodeflektordruck, der den Austrittswinkel des Brennstoffes bestimmt,
und die Drehzahl des Forderluftgeblases, die die Austrittsgeschwindigkeit des Brennstoffes
bestimmt, dar.

Abbildung 2.3 zeigt Beispiele fiir geringen (Abbildung 2.3(a)+2.3(c)) und hohen (Abbildung
2.3(b)+2.3(d)) Pneumodeflektordruck bei 70% (Abbildung 2.3(a)+2.3(b)) bzw. 100% (Ab-
bildung 2.3(c)+2.3(d)) alternativen Brennstoffanteil. Ein hoher Pneumodeflektordruck fithrt
dabei unabhéngig vom alternativen Brennstoffanteil zu einer erhohten Flughahn und damit
steileren mittleren Streichlinie des alternativen Brennstoffes an der Brennerspitze. Gleich-
zeitig wird der Brennstoffstrahl starker aufgefachert, wodurch einzelne Brennstoffpartikel
schon nahe an der Brennerspitze sichtbar werden.

(d)

Abbildung 2.3: MIR-Kamerabilder fiir unterschiedliche Einstellungen eines Mehrstoffbren-
ners in einem Drehrohr zur Zementherstellung. Einstellungen des Pneumodeflektors bei 70%
alternativem Brennstoff (a) 40 mbar, (b) 200 mbar und bei 100% alternativem Brennstoff
(c) 40 mbar, (d) 200 mbar.
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Die Anderung der Swirl-Einstellung von 2 auf 8 ist in Abbildung 2.4(a) und 2.4(b) gegeben
und hat starken Einfluss auf den Kohlebereich allerdings keinen signifikanten Einfluss auf das
Flugverhalten des alternativen Brennstoffes. Wie zu erwarten ist, fithren kleine Swirlwerte zu
einer axialen Ausstromung der Kohle und damit einem kompakten Kohlebereich (Abbildung
2.4(a)). GroBle Swirlwerte fithren zu einer starkeren radialen Ausstromung der Kohle und
damit zu einer breiteren Aufficherung des Kohlebereiches (Abbildung 2.4(b)).

In Abbildung 2.4(c) und 2.4(d) sind die Auswirkungen von unterschiedlichen Drehzahlen
des Forderluftgebldses und damit der Austrittsgeschwindigkeiten aus der Brennerspitze zu
sehen. Hohe Drehzahlen und damit hohe Austrittsgeschwindigkeiten fithren dabei zu einer
flacheren, schmaleren und strafferen Streichlinie im Vergleich zu geringeren Drehzahlen.

EE
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Abbildung 2.4: MIR-Kamerabilder fiir unterschiedliche Einstellungen eines Mehrstoffbren-
ners in einem Drehrohr zur Zementherstellung. Einstellung des Swirls auf (a) 2 und (b)
8. Einstellung der Drehzahl des Forderluftgeblises des alternativen Brennstoffes auf (c)
1900 Umdrehungen pro Minute und (d) 3000 Umdrehungen pro Minute.

Aus der Betrachtung verschiedener Sequenzen mit unterschiedlichen Erscheinungsformen
des alternativen Brennstoffes konnen damit wichtige Informationen iiber den alternati-
ven Brennstoff gewonnen werden, die im folgenden die Basis fiir die Entwicklung neuer
Bildverarbeitungsalgorithmen darstellen.



32 2 Neues Konzept zur Uberwachung von Mehrstoffbrennern

2.2 MIR-Kamerabildverarbeitung zur Uberwachung von
Mehrstoffbrennern

Um die Informationen iiber das Flugverhalten des alternativen Brennstoffes aus den MIR-
Kamerabildern zu extrahieren, werden neue Bildverarbeitungsalgorithmen bendétigt. Das
Ziel der Algorithmen stellt dabei zunachst die Detektion des alternativen Brennstoffes in
seinen beiden Erscheinungsformen dar. Mit Hilfe der Lage des Brennstoffes kann sowohl
die mittlere Streichlinie als auch die Streuung des alternativen Brennstoffes abgeleitet
werden. Abbildung 2.5 zeigt das Ablaufdiagramm des neuen Bildverarbeitungskonzeptes
zur Uberwachung von Mehrstoffbrennern.

. ; . Detektion Mittlere Streichlinie .
/ MIR-Kamerabild /Z-P Bildvorverarbeitung T B Streuung —7/ KenngroRen /

Abbildung 2.5: Ablaufdiagramm des Bildverarbeitungsalgorithmus zur Uberwachung von
alternativen Brennstoffen eines Mehrstoffbrenners.

Vor der Detektion des alternativen Brennstoffes sind dabei zunéchst Bildvorverarbeitungs-
schritte notwendig, um schlechte Sichtbedingungen oder ungewollte Verdeckungen des
Brennstoffes zu erkennen und damit Fehldetektionen zu vermeiden. Aus der nachfolgend
detektierten mittleren Streichlinie und Streuung des alternativen Brennstoffes konnen
letztendlich Kenngréfen zur Beschreibung des Flug- bzw. Verbrennungsverhaltens des alter-
nativen Brennstoffes abgeleitet werden. Die genauere Beschreibung der einzelnen Schritte
erfolgt in Kapitel 3.

Die Uberwachung von Mehrstoffbrennern durch das neu entwickelte Bildverarbeitungskon-
zept bietet folgende Vorteile gegeniiber bisherigen Uberwachungsverfahren:

e Detektion des unverbrannten alternativen Brennstoffes,

o Bereitstellung von Kenngrofien zur Beschreibung des Flug- bzw. Verbrennungsverhal-
ten des alternativen Brennstoffes,

o frithzeitige Detektion von sich andernden Brennstoffeigenschaften sowie

« Online-Uberwachung des sich aktuell im Drehrohr befindenden alternativen Brenn-
stoffes.

Des Weiteren kann die Integration des neuen Uberwachungsverfahrens bei industriellen
Verbrennungsprozessen eine automatisierte Mehrstoffbrennerregelung ermoglichen. Abbil-
dung 2.6 zeigt ein neues Regelungskonzept mit kamerabasierter Brennstoffiiberwachung.

Die bisherige Regelung des Mehrstoffbrenners erfolgt iiber manuelle Anpassung der Bren-
nereinstellungen durch den Anlagenfiihrer. Dem Anlagenfithrer stehen zur Optimierung des
Verbrennungsprozesses die Prozesskenngrofien aus der konventionellen Sensorik, wie Prozess-
daten oder Live-Kamerabild, und die zeitlich versetzten Labormessungen der Klinkerqualitat
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. Konventionelle Sensorik
ProzesskenngréRen
Labormessung
" Stell- o Zementklinker
Anlagenfiihrer groken —> Mehrstoffbrenner »|' Drehrohrofenprozess
StellgroRen
|
Bildverarbeitungs- MIR-
A 1) system all Kamerasystem
? Kamerabasierte Brennstoffiberwachung

ProzesskenngroRen

Abbildung 2.6: Neues Regelungskonzept eines Mehrstoffbrenners bei der Zementklinker-
herstellung.

zur Verfiigung. Die Informationen der konventionellen Prozesskenngréfien beschreiben al-
lerdings nur die Folgen des sich &ndernden Energieeintrages durch den Mehrstoftbrenner,
unter anderem durch schwankende Eigenschaften der alternativen Brennstoffe.

Durch Integration der kamerabasierten Brennstoffiiberwachung kénnen im ersten Schritt
dem Anlagenfiihrer zusitzliche neue Prozesskenngrofien direkt iiber das aktuelle Flug- und
Verbrennungsverhalten der Brennstoffe am Mehrstoffbrenner geliefert werden. Dadurch wird
ein fritheres Eingreifen in den Verbrennungsprozess gewahrleistet und einer Produktion von
schlechtem Endmaterial /Klinker frithzeitig entgegengewirkt. Im zweiten Schritt konnen die
neu gewonnenen Prozesskenngrofien zukiinftig auch direkt fiir eine automatische Regelung
des Mehrstoffbrenners genutzt werden.

Das vorgestellte neue kamerabasierte Brennstoffiiberwachungskonzept schlieit damit die
Liicke im Uberwachungsprozess und sorgt fiir einen effizienteren Einsatz alternativer Brenn-
stoffe. Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Bildverarbeitungsschritte des neuen
Konzeptes im Detail beschrieben.






3 Neue Bildverarbeitungsverfahren zur
Analyse von Mehrstoffbrennern

Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, welches Potential der Einsatz von MIR-Kameras
zur Uberwachung von Mehrstoffbrennern bietet. Die Gewéhrleistung der Sichtbarkeit des
unverbrannten Brennstoffes in den Kamerabildern ist dabei aber nur der erste Schritt hin
zu automatisch berechneten Kenngrofien, die im Prozessleitsystem angezeigt bzw. auch
fiir eine Regelung des Mehrstoffbrenners genutzt werden kénnen. Es werden Bildverar-
beitungsverfahren benotigt, die aus den Bilddaten Informationen tiber den alternativen
Brennstoff extrahieren und dabei auch unter schweren industriellen Umgebungsbedingungen
robust Ergebnisse liefern. Eine solche Bildverarbeitungslosung stellt das neue Konzept aus
Abschnitt 2.2 dar.

Nachfolgend werden die einzelnen Bildverarbeitungsschritte des neuen Uberwachungs-
konzeptes fiir alternative Brennstoffe bei Mehrstoffbrennern (Abbildung 2.5) vorgestellt
[106, 22, 100, 101, 102, 103, 105, 104]. Die spezifischen Herausforderungen, die sich durch
die Umgebungsbedingungen des Verbrennungsprozesses ergeben, sind Bestandteil von Ab-
schnitt 3.1. Die daraus folgenden notwendigen Verfahren der Bildvorverarbeitung (Abschnitt
3.2) bilden die Grundlage fiir die Detektion des alternativen Brennstoffes (Abschnitt 3.3)
und die anschlieBende Ableitung der mittleren Streichlinie (Abschnitt 3.4). Die Ableitung
von KenngroBen wird in Abschnitt 3.5 durchgefithrt. Abschnitt 3.6 beschreibt ein weiteres
Verfahren zur Mehrstoffbrennertiberwachung und die Anwendbarkeit der neuen Verfahren
auf andere Bauformen von Mehrstoffbrennern.

3.1 Spezifische Herausforderungen bei der Detektion von
Brennstoffen in MIR-Kamerabildern

Gerade im rauen Umfeld industrieller Verbrennungsprozesse in Drehrohrofen sind eine starke
Staubbeladung oder herabfallendes Material alltdgliche Bedingungen und erschweren somit
eine automatische Bildauswertung. Nachfolgend werden die einzelnen Problemstellungen,
die eine robuste Auswertung der Bilder beeintréchtigen, vorgestellt.
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3.1.1 Anderung der Aufnahmekonstellation

Fir die automatische Auswertung der Kamerabilder kénnen verschiedene geometrische
Randbedingungen, wie etwa der Bereich in dem Brennstoff zu erwarten ist oder der Austritt
des Brennstoffes aus der Brennerspitze, genutzt werden. Voraussetzung hierfiir ist eine
konstante Aufnahmekonstellation, die zum einen durch eine konstante Einbauposition
der Kamera, aber auch durch eine konstante Position der Brennerspitze im Ofen erreicht
wird. Gerade im industriellen Umfeld sind diese Bedingungen nicht immer einzuhalten.
Die Einbauposition der Kamera kann sich, zum Beispiel bei der regelméflig notwendigen
Reinigung der Kameradffnung oder auch beim betriebsbedingten Ein- und Ausfahren der
Kamera, dndern. Auflerdem kann das Ein- und Ausfahren des Brenners, zum Beispiel zur
Wartung oder bei Ofenstillstand, zur Anderung der Brennerposition fithren. Diese kleinen
Anderungen kénnen grofere Auswirkungen auf den Sichtbereich der Kamera und damit
auch auf vorher definierte Bildregionen haben. Aus diesem Grund ist es notwendig, die
Aufnahmekonstellation vor der eigentlichen Bildauswertung regelméflig automatisiert zu
kontrollieren und gegebenenfalls iiber geeignete Verfahren eine Anpassung der Bereiche
vorzunehmen (Abschnitt 3.2.2).

3.1.2 Verdeckungen des Brennstoffes

Trotz Auswahl einer geeigneten Aufnahmetechnik, werden unterschiedlich starke Staubbela-
dungen bzw. den Brennstoff iiberdeckende Staubschwaden in nahezu jedem Bild auftreten.
Daher ist eine Bewertung der aktuellen Sichtbedingungen erforderlich, iiber die auch der
Zeitpunkt erkannt wird, ab dem Brennstoff nicht mehr zuverlissig zu erkennen ist. Ande-
rungen in den Sichtbedingungen konnen innerhalb eines geringen Zeitraumes auftreten, wie
in Abbildung 3.1 fiir einen Zeitraum von einer Sekunde dargestellt ist.

) ©

Abbildung 3.1: Beispiel fiir die Anderung der Sicht innerhalb einer Sekunde von (a) kei-
ne Verdeckung tber (b) partielle Verdeckung bis hin zu (c) kompletter Verdeckung des
alternativen Brennstoffes durch Staubschwaden.

Verfahren zur automatischen Bildauswertung miissen den Ausfall einzelner Bilder mit
zu schlechter Sicht kompensieren konnen bzw. auch unter schlechteren Sichtbedingungen
zuverléssige Ergebnisse liefern. Stehen iiber einen léngeren Zeitraum keine giiltigen Bilddaten
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zur Verfiigung, ist die Auswertung auszusetzen und eine entsprechende Warnmeldung
auszugeben (Abschnitt 3.2.1).

Neben Staub konnen aber auch Anbackungen eine Sicht auf den Brennstoff verhindern bzw.
zu Fehldetektionen fiihren. Anbackungen bilden sich in einem Drehrohr durch anhaftendes
Material des Brennbettes an der Drehrohrinnenwand (Abbildung 3.2(a)). Lang anwachsende
Anbackungen konnen den Bereich, in dem alternativer Brennstoff zu erwarten ist, iberde-
cken und damit die Auswertung beeinflussen. Wie in Abbildung 3.2(b) zu sehen, weisen
Anbackungen einen dhnlichen Grauwert wie Brennstoff auf, wodurch grauwertbasierte
Bildverarbeitungsverfahren fehlerhafte Ergebnisse liefern konnen (Abbildung 3.2(c)).

7
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Abbildung 3.2: (a) Beispiel fiir Anbackungen, die den alternativen Brennstoffstrahl teil-
weise verdecken. (b) Beispielbild auf den Auswertebereich von Brennstoff zugeschnitten. (c)
Ergebnis der Segmentierung durch ein Schwellwertverfahren. Anbackungen und Brennstoff
werden gemeinsam detektiert.

Die Segmentierung der Anbackungen stellt damit einen wesentlichen Vorverarbeitungsschritt
bei der automatischen Bildauswertung dar (Abschnitt 3.2.3).

AuBerdem kann iiber die Segmentierung von Anbackungen ebenfalls durch Staub angesam-
meltes Material in der Kamera6ffnung, das die Sicht in das Drehrohr blockiert (Abbildung
3.3), erkannt werden.

Abbildung 3.3: Beispiele von Anhéufungen von Material in der Kameraoffnung, die eine
freie Sicht in das Drehrohr verhindern.
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3.2 Bildvorverarbeitung

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Herausforderungen gilt es durch geeignete
Bildvorverarbeitungsverfahren fiir eine Weiterverarbeitung zu berticksichtigen, um durch
entsprechende Mafinahmen eine zuverldssige Auswertung zu gewéhrleisten.

Wie in Abschnitt 1.2.3 erlautert, enthalt das MIR-Kamerabild neben dem Mehrstoffbrenner
und dem unverbrannten Brennstoff, auch noch groie Bereiche des Drehrohres und des
Klinkerbettes, die fir die Auswertung des Brennstoffes nicht von Interesse sind. Aus diesem
Grund kann der Bildausschnitt der eigentlichen Bildauswertung durch die Einbringung
von Vorwissen auf interessierende Bildbereiche verkleinert werden. Die Bereiche orientieren
sich dabei alle an der Position der Brennerspitze, die bei Neuinstallation des Systems
manuell bestimmt wird und die unter anderem den Austrittspunkt (b,,b,) des alternativen
Brennstoffes aus Brennstoffkanal 1 vorgibt.

Der wichtigste Bereich stellt dabei der Bereich ROIgennstot (ROl = Region of Interest)
vor der Brennerspitze dar, in dem unverbrannter Brennstoff zu erwarten ist. ROIg ennstoft
wird auf der linken Seite auf Grund der Perspektive durch einen Anbackungsring bzw.
das Drehrohrende, auf der rechten Seite durch die Brennerspitze und nach oben bzw.
unten durch die Drehrohrinnenwand begrenzt. Bei hohen Anteilen alternativer Brennstoffe
und damit einem verschwindenden Kohlebereich, kann bei guten Sichtbedingungen auch
Brennstoff aus dem zweiten alternativen Brennstoffkanal (sieche Abbildung 1.8), der mit
Tiermehl betrieben wird, sichtbar werden. Das Tiermehl kann als eigener Brennstoffstrahl
betrachtet werden, soll aber nicht Bestandteil der mittleren Streichlinie des alternativen
Brennstoffes aus Kanal 1 sein. Um entsprechende Fehldetektionen zu vermeiden wird der
untere Bereich nahe an der Brennerspitze ROl iermen, in dem hauptsiachlich Tiermehl
auftreten kann, festgelegt und von der gesamten ROIg ennstor abgezogen. Damit wird der
Bereich zur Detektion von alternativen Brennstoffen

1%C)IAB - ROIBrennstoff\ROITiermehl

— {(@.9) | ((#:3) € ROLpmmon) A (2.9) € ROMempan)}
erhalten. Zur Uberpriifung einer konstanten Aufnahmekonstellation wird die Lage der
Brennerspitze im Bild detektiert. Auch dieser Bereich kann auf einen sinnvollen Suchbereich
ROIgenner €ingegrenzt werden. Wird die Brennerspitze in diesem Bereich nicht detektiert,
kann zum einen die Kamera komplett verdeckt sein oder eine Fehlpositionierung der Kamera
oder des Brenners vorliegen, worauf mit einer Warnmeldung hingewiesen werden muss.

Ein Beispiel fiir die Lage der verschiedenen interessierenden Bildbereiche ist in Abbildung
3.4 gegeben. Fiir die weitere Verarbeitung wird das Kamerabild g(x,y,n) zum Zeitpunkt n
auf die Bildbereiche ROl ennstofr, ROIaB, ROITierment Und ROl enner zugeschnitten, wodurch

die Bilder gBrennstoff<x7 Y, TL), gAB (IE, Y, TL), gTiermehl(xa Y, TL) und 9Brenner (ZC, Y, n) entstehen.

Die festgelegten Bildbereiche stellen damit die Grundlage fiir die folgende Bildvorverarbei-
tung und -auswertung dar.
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Abbildung 3.4: Festlegung von Bildbereichen fiir die weiteren Bildverarbeitungsschritte.
ROl ennstofr: Bereich in dem Brennstoff auftritt. ROIxg bzw. ROItiermen: Bereich in dem
ausschlieBlich alternativer Brennstoff aus Brennstoffkanal 1 bzw. 2 (Tiermehl) zu erwarten
ist. ROl enner: Suchbereich fiir die Brennerspitze.

3.2.1 Bildgiitebewertung

Der erste Schritt der Vorverarbeitung stellt die Bewertung der Bildgiite dar. Es muss
gewahrleistet werden, dass das aktuell betrachtete Bild auch geniigend Informationen
fir die weitere Auswertung enthélt. Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, erschwert eine
starke Staubbildung im Drehrohr eine Sicht auf den Brennstoff und kann diesen teilweise
sogar komplett iiberdecken. Das Auftreten von Staub fithrt dabei zu einer Reduktion
des Bildkontrastes. Kanteninformationen gehen dadurch komplett verloren und eine klare
Abgrenzung zwischen Brennstoff und sonstigen Bildinhalten ist nicht mehr moglich. Als ein
Maf} zur Beschreibung des Informationsgehalts des Bildes g(x,y,n) zum Zeitpunkt n wird
aus diesem Grund die Auspragung der Kanten im festgelegten Bildbereich des Brennstoffes
ROIp bestimmt. Die Bildgiite v(n) wird demnach berechnet iiber den mittleren Betrag
des Gradienten tiber den betrachteten Bildbereich:

v(n) _ Zz,y ||VQAB($,?J,”)H2
M-N—DMp-Nyp '’

(3.2)

mit M, N und My, Nt als Hohe bzw. Breite des ausgeschnittenen Bildbereiches ROIg ennstoft
und ROl jermen- Eine weitere Verarbeitung des aktuellen Bildes wird nur durchgefiihrt,
wenn die berechnete Bildgiite v(n) einen vorgegebenen Schwellwert tiberschreitet.
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3.2.2 Brennerdetektion

Ist iiber die Bildgiitebewertung gewéhrleistet, dass im Bildbereich geniigend Information fiir
eine weitere Auswertung vorhanden ist, muss tiberprift werden, ob zuvor manuell festgelegte
Randbedingungen, wie die Position der Brennerspitze (b,,b,), noch ihre Giiltigkeit haben
oder, ob es zu Anderungen in der Aufnahmekonstellation gekommen ist. Dazu wird die Po-
sition der Brennerspitze in den aktuellen Bilddaten detektiert und mit der Referenzposition
abgeglichen. Der Ablauf der Brennerdetektion ist in Abbildung 3.5 gegeben.

Einzelbild
gBrcnncr(l‘7 Y, 7'L)

y
Zeitlicher Tiefpass
TP Brenner (T, Y, 1)

: v
Template Brenner Kantendetektion
A A 4

Drehung Template um « N
(zu Beginn a = —30°)
A

Kreuzkorrelation

A 4
Einsortierung in
Bildstapel

o=a+1° Nein

Ja

Peakdetektion auf Bildstapel fir optimale
Templateposition und -drehwinkel

A 4

ZTBrenner; YBrenner, X¥Brenner

Abbildung 3.5: Ablaufdiagramm des Bildverarbeitungsalgorithmus zur Brennerdetektion.

Als Suchbereich wird der Bildausschnitt ROl enner gewédhlt. Um lokale Stérungen zu
unterdricken, wird zunéchst der zeitliche Tiefpass grp Brenner (%, ¥, 1) mit vorangegangenen
Bildern berechnet:

gTP,Brenner<x7 Y, n) = K- gTP,Brenner(x7 y,n — 1) + (1 - ’f) : gBrenner(xa Y, n) (33)

In der Praxis wurden bei 50 Bildern pro Sekunde mit x = 0.95 die besten Ergebnisse fiir
die weitere Auswertung erzielt.
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Bei der mittels Sobel-Operatoren approximierte Kantendetektion Tgrenner(,y) des Tief-
pass gefilterten Bildes tritt die Silhouette des Brenners als einer der wenigen stationéren
Bildinhalte sehr stark in den Vordergrund:

TBrenner(xa y) = ||ngP7Brenner(xa y) ||2 . (34)

Die einfache Form der Brennersilhouette im Kantenbild kann als Template o(x,y) definiert
und fiir die Suche der Brennerposition verwendet werden. Dazu wird die Kreuzkorrelation
c(u,v) des Kantenbildes mit dem Template bestimmt:

C(u, U) _ Zx,y (TBrenner(xu y) - TBrenner) : (O(LE —u,y — ’U) - 6) ’ (35)

¢ (Ses (Toremer (@:9) = Tsomer)” ) (S (0 = = ) = 0)%)

mit TBrenner Und 0 dem mittleren Grauwert der entsprechenden Bilder. Da sich neben der
Position auch die Winkelausrichtung des Brenners éndern kann, wird die Korrelationsbe-
rechnung fiir verschiedene Drehwinkel des Templates durchgefithrt und das Ergebnis in
einen Bildstapel c(u,v, @) eingetragen. Je nach verfiigharer Rechenzeit kénnen mehr oder
weniger Drehwinkel betrachtet werden. Als Beispiel wurde hier der Drehwinkel o von -30°
auf 30° in 1° Schritten erhoht. Die Detektion des globalen Maximums des Bildstapels

(mBrennera YBrenner; aBrenner) = arg max(c(u, v, Oé)) (36)

liefert nach Uberpriifung, ob eine Mindestkorrelation erreicht wurde, die aktuelle Position
und den Drehwinkel des Brenners.

Auf Grund des erhohten Rechenaufwandes des Template Matchings wird die Abweichung der
detektierten Brennerposition zur manuell angegebenen Referenzposition nicht permanent,
sondern in regelméfliigen Abstanden von beispielsweise fiinf Minuten iiberpriift. Liegen kleine
Abweichungen vor, werden die Werte aus dem Brennerdetektionsverfahren fiir die weitere
Auswertung iibernommen. Treten allerdings groBere Abweichungen (> 10 Pixel) auf bzw.
wird kein Brenner detektiert, wird eine Aktualisierung der manuellen Referenzposition und
der interessierenden Bildbereiche vorgeschlagen bzw. das Kamerabild muss auf eventuelle
starke Verschmutzung oder falsche Einbauposition kontrolliert werden. Fiir den Zeitraum, in
dem eine grofle Abweichung der Brennerposition vorliegt, wird mit der weiteren Auswertung
ausgesetzt und auf eine Aktualisierung der Position gewartet.

3.2.3 Anbackungsdetektion

Als letzter Schritt der Bildvorverarbeitung gilt es zu iiberpriifen, ob im auszuwertenden
Bildausschnitt ROl ennstof Brennstoff durch Anbackungen oder sich anhédufendes Material
in der Kameraoffnung verdeckt wird (Abbildung 3.2 und 3.3). Beide Félle fithren zu kalten
und damit dunklen homogenen Bildbereichen, die vom Bildrand in das Bild hineinragen.
Um diese Bereiche segmentieren zu konnen, wird der Grauwertverlauf am Bildrand des
ausgeschnittenen Bildes gprennstoi(Z, ) betrachtet. Das Ablaufdiagramm zur Segmentierung
von Anbackung ist in Abbildung 3.6 gegeben.
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. . Extrahiere Grauwertverlauf . .
/ Einzelbild /Lb am Bildrand —> Detektion Minima

Region Growing mit Minima Morphologische .
als Seed Points > Nachbearbeitung | (T Tah

Abbildung 3.6: Ablaufdiagramm des Bildverarbeitungsalgorithmus zur Segmentierung von
Anbackungen.

Fir den Bildausschnitt ROIgrennstof Sind die Grauwerte fiir den Bildrand von der rechten
oberen Ecke iiber den oberen, linken und unteren Bildrand hin zur rechten unteren Ecke
(Abbildung 3.7(a)) gegeben durch

gRand(l) :(gBrennstofF(Na 1)7 ey gBrennstoff(la 1)7 s
s gBrennstoﬂ(lu M)7 SR gBrennstoﬂ(Na M))a

firl=1...(2- (N — 1)+ M). Wie zuvor stehen M und N fiir die Bildhohe und -breite des
ausgeschnittenen Bildbereiches. Der rechte Bildrand wird dabei nicht betrachtet, da dort aus
anlagenspezifischen Griinden nur alternative Brennstoffe zu erwarten sind. Abbildung 3.7(d)
zeigt ein Beispiel fiir die Extraktion des Grauwertverlaufes am Bildrand. Fiir Bildausschnitte
ohne Uberdeckungen ist am Rand die heifie Drehrohrumgebung zu erwarten und damit ein
homogener Grauwertverlauf bei hohen Grauwerten (Abbildung 3.7(e)). Treten Anbackungen
auf, konnen Grauwerteinbriiche durch eine lokale Minimasuche detektiert werden:

(3.7)

L = arg min(grana(l))- (3.8)

Zudem wird eine gewisse Mindestprominenz (Abschnitt 1.2.4) fiir ein Minimum voraus-
gesetzt, um moglichst nur starke Grauwerteinbriiche zu detektieren. Nachfolgend dienen
die Lage und der Grauwert der Minima als Saatpunkte fiir ein Region Growing Verfahren
(Abbildung 3.7(b)). Das daraus resultierende Segmentierungsergebnis wird anschlieflend
mittels der morphologischen Operatoren Schlielen, zum Fillen von Lochern und kleinen
Spalten, und Dilatation, zum Ausschluss von Grenzbereichen durch Vergréflerung der
Region, nachbearbeitet und als Anbackungsregionen ausgegeben (Abbildung 3.7(c)). Zum
Schluss werden zuséatzlich Randregionen, die Temperaturen kleiner als eine Mindesttempe-
ratur enthalten, zu den Anbackungsregionen hinzugefiigt und fiir die weitere Auswertung
ausgeblendet.

3.3 Detektion des alternativen Brennstoffes

Nach Vorauswahl der Bilder und Festlegung der Anbackungsregionen, die fiir die weitere
Auswertung nicht beriicksichtigt werden, erfolgt die eigentliche Bildauswertung zur Uber-
wachung des alternativen Brennstoffes. Ziel ist es, die mittlere Streichlinie des Brennstoffes
zu bestimmen, da dadurch das Flugverhalten des Brennstoffes charakterisiert werden kann.
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Abbildung 3.7: Beispiel fir den Ablauf der Anbackungsdetektion: (a) Darstellung der
Extraktion des Grauwertverlaufes entlang des Bildrandes. (b) Ergebnis der Segmentierung
nach dem Region Growing Verfahren und einer morphologischen Nachbearbeitung (rote
Kreuze = Saatpunkte des Region Growing Verfahrens aus der Minimadetektion). (c¢) Seg-
mentierungsergbnis im Originalbild. (d) Grauwertverlauf entlang des Bildrandes fiir ein Bild
mit Anbackungen und Detektion von Minima (rote Kreuze). (e) Grauwertverlauf entlang
des Bildrandes fiir ein Bild ohne Anbackungen.

Wie in Abschnitt 2.1 erlautert, tritt der alternative Brennstoff in zwei Erscheinungsformen
in MIR-Kamerabildern auf. Aus diesem Grund wird nachfolgend ein Detektionsverfahren
fur den gebtindelten Brennstoffanteil (Abschnitt 3.3.1) und eine Brennstoffpartikeldetektion
(Abschnitt 3.3.2) eingefiihrt, die die unterschiedlichen Charakteristiken des Brennstoffes
beriicksichtigen. Fiir die Detektion der mittleren Streichlinie wird im weiteren Verlauf nur
noch Bildausschnitt ROIxg betrachtet.

3.3.1 Detektion des gebiindelten alternativen Brennstoffanteiles
(GAB)

Nahe an der Brennerspitze ist der Brennstoff noch stark gebtindelt und es bildet sich ein
dunkler Brennstoffschweif aus. Durch zeitliche Tiefpassfilterung kann dieser gebtindelte
alternative Brennstoffanteil (GAB) noch weiter verstarkt werden (Abbildung 3.8(a)):

gTP,AB(x7 Y, n) = K- gTP,AB<x7y7 n— ]-) + (1 - Ii) : gAB('rJ y7n>7 (39)
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wobei wie zuvor £ = 0.95 gewéhlt wird. Fiir die weitere Auswertung des Aufenthaltsortes
wird jede Bildspalte x aus dem tiefpassgefilterten Bild grpap(z,y) einzeln betrachtet.
Fiir jede Bildspalte z wird der Ort des Minimums pugap(x) mit der groften Prominenz
bestimmt. Bildspalten mit Minima, die eine Prominenz kleiner als eine Mindestprominenz
aufweisen, werden verworfen. Ein Beispiel fiir die spaltenweise Minimumdetektion ist in

Abbildung 3.8(b) gegeben.

Abbildung 3.8: Beispiel fir die Detektion des GAB. (a) Verstarkung des GAB durch
zeitliche Tiefpassfilterung. (b) Ergebnis der spaltenweise Minimumsuche im FEinzelbild
eingezeichnet.

Neben der Position der Minima kann auch deren Breite geschatzt werden, indem die Nach-
barschaft der Minima betrachtet wird. Abbildung 3.9 zeigt ein Beispiel fiir die Bestimmung
der Minimumbreite fiir eine Bildspalte.
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Abbildung 3.9: Beispiel fiir den Grauwertverlauf grp ap(x,y) einer Bildspalte x, die ange-
wandte Detektion der Minimumbreite iiber die Prominenz des Minimums und die geschétzte
Gauf-Kurve fiir den Grauwertverlauf auf Basis der Grauwerte und der Minimumdetektion.
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Der erste linke und rechte Nachbar mit einem Grauwert kleiner als der Grauwert des
Minimums abziiglich der Prominenz wird bestimmt. Der Abstand der beiden Nachbarn
kann als Breite w(z) des Minimums pugap(z) der Bildspalte x verwendet werden.

Wie in Abbildung 3.9 dargestellt, kann die Verteilung der Grauwerte des gebiindelten
alternativen Brennstoffanteiles in einer Bildspalte als Gauf-férmig um die Position des Mi-
nimums angenommen werden (Abbildung 3.9, rot). Da eine Schitzung der Gauf-Verteilung
fiir jede Bildspalte zu rechenintensiv ist, wird eine Abschatzung der Verteilung durch
die Position des Minimums und dessen Breite vorgenommen (Abbildung 3.9, gelb). Ein
Grofiteil des GAB liegt innerhalb der Breite w(z) und kann demzufolge als 6o-Intervall
angenommen werden. Dadurch kann die Standardabweichung in jeder Bildspalte geschatzt
werden durch

w(x)

6

Die damit erhaltene erste Einschéitzung iiber den Aufenthaltsort des alternativen Brenn-
stoffes mit ugap(z) und ogap(z) dient als Grundlage fur die Schitzung der mittleren
Streichlinie.

ocaB(T) = (3.10)

Des Weiteren kann das GAB-Verfahren auch direkt zur Detektion des Tiermehlstrahles aus
Brennstoffkanal 2 verwendet werden. Auf Grund der pulverférmigen Beschaffenheit tritt das
Tiermehl im unverbrannten Zustand nur als gebtindelter Strahl in Erscheinung. Damit liefert
das Ergebnis des GAB-Verfahrens auf den Bildausschnitt ROIrjermen direkte Aussagen tiber
die Flugkurve und den Verbrennungszeitpunkt des Tiermehles. Voraussetzung hierfiir ist
allerdings die Sichtbarkeit des Tiermehles in ROl ierment, die nur bei hohen Anteilen an
alternativem Brennstoff gewéahrleistet ist. Da Tiermehl an Anlagen nur in geringen Mengen
eingesetzt wird und damit nur in seltenen Féllen in den Kamerabildern zu sehen ist, wird
die Detektion des Tiermehles im weiteren Verlauf nicht weiter betrachtet.

3.3.2 Brennstoffpartikeldetektion

Je weiter sich der Brennstoff von der Brennerspitze entfernt, desto starker erfolgt ei-
ne Auffacherung des Brennstoffes und einzelne Brennstoffpartikel treten zum Vorschein.
Nach Beurteilung des GAB ist aus diesem Grund fiir eine komplette Beurteilung des
alternativen Brennstoffes auch die Detektion einzelner Brennstoffpartikel notwendig. Die
Detektion der Partikel wird im zweiten Detektionsverfahren mit Hilfe des SIFT Algorith-
mus (Abschnitt 1.2.4) erreicht. Dabei wird ausgenutzt, dass der beim SIFT verwendete
Difference-of-Gaussian Filter (Abbildung 1.14(a)) starke Ahnlichkeit zum Grauwertver-
lauf eines Partikels im MIR-Kamerabild aufweist. Der SIF'T Algorithmus angewandt auf
gas(x,y,n) liefert eine Trefferliste p(n), die fir das aktuelle Bild n die Bildkoordinaten
aller detektierten Partikel enthélt:

p(n) = ((zla y1)7 ($27?/2)a T ('IK(TL)a yK(n))>T7 (3'11)

mit K (n) der Anzahl der erkannten Partikel im aktuellen Bild n.
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Diese Partikeldetektion wird tiber mehrere (J) Bilder (z.B. J = 250 Bilder = 5 Sekunden
bei 50 Bildern pro Sekunde) durchgefithrt und die Ergebnisse in den Partikelspeicher P(n)
gespeichert:

P(n) = (p(n),p(n —1),--- ,p(n = J))". (3.12)

Der Partikelspeicher P(n) stellt hierbei einen Ringpuffer dar, d.h. detektierte Partikel
aus Bild n — J werden bei Eintreffen eines neuen Bildes durch die aktuellen Partikel
ersetzt. Abbildung 3.10(a) zeigt ein Beispiel fiir die gesammelten Partikeldetektionen einer
Bildsequenz, in der teilweise Flugkurven von Ausreiffern nachvollzogen werden kénnen.
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Abbildung 3.10: (a) Gesammelte Partikeldetektionen einer Bildsequenz. (b) Beispiel fur die
Verteilung der Partikeldetektionen in einer Bildspalte = (rot) und Schétzung der zugehorigen
Gaufs-Verteilung (blau).

In Piyi(z,n) werden die Partikel aus dem Speicher P(n) anhand der z-Koordinaten nach
der Bildspalte sortiert. Die Verteilung der y-Position der Partikel wird ebenfalls als Gaujs-
Verteilung angenommen (Abbildung 3.10(b)). Zur Information tiber die mittlere Streichlinie
kann damit fiir den sortierten Partikelspeicher Py (z,n) fir jede Bildspalte der Mittelwert
Upartikel () und die Standardabweichung opaytikel () der y-Positionen der Partikeldetektionen
berechnet werden. Des Weiteren kann die Anzahl der detektierten Partikel k(x) spalten-
weise ausgegeben werden. Fiir jede Bildspalte muss dabei eine vorgegebene Mindestanzahl
an detektierten Partikeln vorhanden sein, um eine Schatzung der Gaufi-Verteilung zu
ermoglichen. Ansonsten wird fir diese Bildspalte keine Detektion ausgegeben.
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3.3.3 Zusammenfiihrung GAB- und Partikeldetektion

Fiir die Schatzung der mittleren Streichlinie des alternativen Brennstoffes stehen damit
fiir eine Bildspalte aus den beiden Detektionsverfahren folgende Informationen iiber den
Aufenthaltsort des Brennstoffes zur Verfiigung:

o GAB-Detektion: (tcas(z), ocaB(T))
o Partikeldetektion:  (ipartikel(Z), TPartikel (7))

Fir die Ableitung der mittleren Streichlinie miissen die Ergebnisse aus beiden Verfahren
miteinander kombiniert werden, wobei je nach Erscheinungsform des Brennstoffes in den
Bildern das entsprechende Verfahren stirker gewichtet werden soll. Eine Moglichkeit ei-
ne solche Gewichtung zu erreichen, bietet die Verwendung eines Maximum a posteriori
(MAP) Ansatzes nach [67]. Als Prior-Verteilung wird in dem hier vorliegenden Fall das
Ergebnis der GAB (ucas(z),0cas(z)) und als Beobachtungen zur Aktualisierung der
Prior-Verteilung die Partikeldetektionen (ppartikel (), Opartikel(2)) angenommen. Uber die
Anzahl der detektierten Partikel k(z) und einem Gewichtungsfaktor kgap wird bei der
Schatzung des Mittelwertes puyap(z) die Gewichtung der beiden Verfahren beeinflusst. Mit
diesen problemspezifischen Anpassungen folgt fiir die MAP-Schitzung der spaltenweisen
Aufenthaltsorte des Brennstoffes

1
omap(t) = — . (3.13)
U%’artikcl(x) UéAB(I)
und
1 kGAB k’(.CE)
MMAP("E) = - ( HGAB(z) + ———— IPartik 1(1‘) . (3.14)
fGAB + = h(z) g%}AB(w) O-l%artikel('x) ¢ ¢
0&an(®@) TParsikel (%)

Nach Erfahrungen aus der Anwendung der MAP-Schétzung bei der Nutzung von J = 250
Bildern fiir den Partikelspeicher wird kgap = 1 gewahlt. Dadurch werden die Verfahren
durch die Standardabweichung, d.h. der Sicherheit der Messung, und der Anzahl an
detektierten Partikeln tiber die angepasste MAP-Schéitzung zueinander gewichtet. k(x) > 1
fithrt damit zu einer Verschiebung von pyap () hin zu ppartiker (). Diese Verschiebung ist
gerade in Bereichen, in denen vermehrt Brennstoffpartikel auftreten und ein GAB-Anteil nur
geringfiigig zu erwarten ist, gewiinscht und wird somit durch die angepasste MAP-Schéitzung
automatisch erreicht.

In Abbildung 3.11 wird das Vorgehen bei der MAP-Schatzung schematisch fiir ein Beispiel
durchgefiihrt. Die angenommene Verteilung der GAB-Detektion (blau) und die Verteilung,
die sich aus den angenommenen Partikeldetektionen ergibt (rot), sind in Abbildung 3.11(a)
zu sehen. Fiir eine tibersichtlichere Darstellung des Ergebnisses der MAP-Schiatzung wird
im Vergleich zu einer realen Messung ein groflerer Abstand zwischen beiden Verteilungen
gewahlt. Abbildung 3.11(b) zeigt das Ergebnis der nach Gleichung (3.13) und (3.14) be-
stimmten MAP-Schétzung (schwarz), die zwischen den beiden Ausgangsverteilungen liegt.
Auf Grund der Kombination der beiden Verfahren und der damit zuséitzlich genutzten
Information verringert sich die Unsicherheit (Standardabweichung) der Schétzung.
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Abbildung 3.11: Beispiel fiir die MAP-Schétzung. (a) Darstellung der Prior Verteilung aus
dem GAB-Verfahren (blau) und der Verteilung aus der Partikeldetektion (magenta), die sich
aus den gesammelten Partikeldetektionen (rot) ergibt. (b) Ergebnis der MAP-Schétzung
(schwarz) aus Kombination von GAB-Verfahren und Partikeldetektion.

(vap(z), opap(x)) stellt das kombinierte Ergebnis des Aufenthaltsortes des alternati-
ven Brennstoffes fiir jede Bildspalte x dar, das nachfolgend zur Schéatzung der mittleren
Streichlinie weiterverwendet wird.

3.4 Bestimmung der mittleren Streichlinie des
alternativen Brennstoffes

Die mittlere Streichlinie des alternativen Brennstoffes ldsst sich als schiefer Wurf und damit
als Polynom zweiten Grades in Weltkoordinaten beschreiben. Eine Transformation des
schiefen Wurfes in Bildkoordinaten fithrt zu einer komplexen Beschreibung der Streichlinie
in Abhéngigkeit von extrinsischen und intrinsischen Kameraparametern (Anhang A.1). Zur
Reduktion der Komplexitiat und um eine von Kameraparametern unabhéangige Beurteilung
zu erreichen, wird fiir den in den Kamerabildern sichtbaren Abschnitt der Streichlinie
eine Approximation durch ein Polynom zweiten Grades durchgefithrt. In Anhang A.1 wird
gezeigt, dass die Abweichung durch diese Approximation vernachléssigbar ist.
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Dadurch wird in Bildkoordinaten die mittlere Streichlinie tiber

s(z) = 02 + 012 + Oy (3.15)
mit den Parametern (6, 01, 02) der Kurve approximiert. Wie in Abschnitt 3.2 festgestellt,
kann der Austritt des alternativen Brennstoffes aus der Brennerspitze, bei konstanter
Einbauposition der Kamera, als fest und gegeben vorausgesetzt und damit als physikalische
Randbedingung fiir die Streichlinie verwendet werden. Dadurch ergibt sich ein fester Punkt
(b, by) durch den die mittlere Streichlinie verlaufen muss (Abbildung 3.12), wodurch der
Parameter 6y des Polynoms eliminiert werden kann. Die Funktion der mittleren Streichlinie

infacht sich
vereinfacht sich zu s(z) = by + Oa(x? — B2) + 6, (z — by) (3.16)

mit den zu bestimmenden Parametern (6;,6). Aus der Annahme eines schiefen Wurfes
und der Beachtung der Achsenrichtungen im Bild ergibt sich auflerdem, dass die mittlere
Streichlinie links gekriimmt sein muss. Die zweite Ableitung der mittleren Streichlinie muss
damit die Bedingung % > (0 erfiillen, wodurch 6, > 0 gelten muss.

X

N\

Mittlere Streichlinie

s()

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der mittleren Streichlinie in der Brenner-
umgebung.

Auf Basis der Funktion s(x) der mittleren Streichlinie und des Ergebnisses der Brennstoffde-
tektion (umap(z), omap(x)) konnen die Parameter (01, 6;) geschétzt werden. Dabei werden
zundchst Ausreifier durch ein RANSAC Verfahren (Abschnitt 1.2.4) eliminiert und anschlie-
Bend die Parameter iiber einen WLS-Schatzer durch Minimierung des Giitekriteriums

min (Z (kvap (@) — s(, b1, 92))2> (3.17)

01,62 otiap(?)
bestimmt. Die tuber die neuen Verfahren detektierte Streichlinie kann damit in das aktuelle
Kamerabild eingezeichnet werden (Abbildung 3.13).

Abbildung 3.13: Ausgabe der geschétzten mittleren Streichlinie (blau) in einer MIR-
Kameraaufnahme.
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3.5 KenngroBenextraktion

Die Darstellung der mittleren Streichlinie in den aktuellen Kamerabildern bietet dem
Anlagenfiihrer eine Unterstiitzung in der Beurteilung des Verbrennungsprozesses. Um die
neu gewonnenen Informationen auch fiir eine zukiinftige Regelung des Brenners nutzen
zu kénnen, ist es notwendig, aussagekriftige Kenngroflen automatisiert zu berechnen und
auszugeben. Mit Hilfe der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Verfahren
lassen sich verschiedene Kenngroflen zur Beschreibung des Verbrennungsverhaltens des
alternativen Brennstoffes ableiten:

e Die Steigung der Streichlinie nahe an der Brennerspitze

_ ds(x)
dz

x=by

= 2b,0 + 0, (3.18)

ms

stellt eine wichtige Kenngrofle dar, die den Austritt des Brennstoffes aus der Bren-
nerspitze beschreibt. Der Austrittswinkel des Brennstoffes aagp = tan_l(ms) und
auch die Auswirkungen der Einstellungen des Pneumodeflektors auf die Flugbahn
des Brennstoffes konnen damit direkt gemessen werden (Abbildung 3.14).

(a) (b)

Abbildung 3.14: Darstellung der Steigung an der Brennerspitze bzw. des Austrittswinkels
des Brennstoffes fir einen Pneumodeflektordruck von (a) 40 mbar und (b) 200 mbar.

o Die Wurfweite des alternativen Brennstoffes, d.h. der Auftreffpunkt von un-
verbranntem Brennstoff auf dem Klinkerbett bzw. bei vollstandigem Ausbrand der
virtuelle Auftreffpunkt, kann mit Hilfe der mittleren Streichlinie berechnet werden.
Abbildung 3.15 zeigt ein Beispiel fiir die Detektion der Wurfweite. Die detektier-
te mittlere Streichlinie (magenta, Abbildung 3.15) wird mit einer Geraden entlang
des unteren Drehrohrbodens (blau, Abbildung 3.15) geschnitten. Der Abstand in
z-Richtung zwischen Brennerspitze und dem erhaltenen Schnittpunkt dient als Wurt-
weite in Bildkoordinaten. Ist das geometrische Modell des Drehrohres (schwarzer
und roter Kreis, Abbildung 3.15) bekannt, kann der erhaltene Schnittpunkt auch
in Weltkoordinaten umgerechnet und damit die Wurfweite zum Beispiel in Metern
ausgegeben werden. Die Umrechnung von Bild- in Weltkoordinaten fiir den schragen
Blick in ein Drehrohr wird in [108] ausfiihrlich erldutert. Da kleine Anderungen im
geometrischen Modell allerdings starke Auswirkungen auf die Umrechnung haben
konnen, wird aus Robustheitsgriinden fiir die weitere Verarbeitung die Ausgabe in
Bildkoordinaten bevorzugt. Die Regelung der Wurfweite stellt eine entscheidende
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Wurfweite: 13.5225m

_—

Abbildung 3.15: Berechnung der Wurfweite aus mittlerer Streichlinie und Gerade entlang
Drehrohrboden.

Kenngrofe fiir den Verbrennungsprozess dar. Zum Einen wird dadurch eine Ein-
schiatzung der Flugkurve des Brennstoffes ermoglicht und damit die Chance auf
eine komplette Brennstoffumsetzung innerhalb der Brennerflamme beschrieben. Zum
Anderen wird bei einer unvollstdndigen Verbrennung festgestellt, in welcher Zone des
Umwandlungsprozesses im Klinkerbett unverbrannter Brennstoff eingebracht wird
und damit zu ungewiinschten Reaktionen fithren kann.

e Die Streuung des alternativen Brennstoffes wird allein durch Brennstoffpartikel
beeinflusst. Aus diesem Grund wird die Kenngrofle nur aus der in Abschnitt 3.3.2
vorgestellten Partikeldetektion berechnet. Ein Ma8 fiir die Streuung bietet in diesem
Zusammenhang die spaltenweise Standardabweichung opargiker (). Uber

Zx O Partikel (ZB)

Q

mit Q der Anzahl an Bildspalten, in der Partikel detektiert wurden, kann eine
Kenngrofle fiir die Streuung des alternativen Brennstoffes ausgegeben werden. Kleine
Streuwerte deuten dabei auf einen stark gebiindelten Brennstoffstrahl hin, dessen
Verbrennung in der Brennerflamme nicht gewéhrleistet werden kann und damit
unverbrannter Brennstoff aus der Flamme in das Klinkerbett fallt. Aber auch zu
grofle Streuwerte sind nicht erstrebenswert, da vermehrt Brennstoffausreifier in das
Klinkerbett fallen kénnen.

(3.19)

Zusatzlich zur Ausgabe der Kenngrofie der Streuung des alternativen Brennstoffes kann
diese auch grafisch in den Bildern angezeigt werden. Grundlage dafiir ist der sortierte
Partikelspeicher Pi(x,n) aus Abschnitt 3.3.2, der fir jede Bildspalte die Verteilung
der Partikel enthalt. Durch spaltenweise Berechnung der Positionen der Partikel, die
auf den Grenzen des 10% Quantils und 90% Quantils der Verteilung liegen, wird ein
Schatzwert fiir die Grenzen der Streuung erhalten. Die Wahl des Prozentwertes des
unteren und oberen Quantils bestimmt dabei den Einfluss von Ausreilern. Wird der
Bereich zwischen dem unteren und oberen Quantil iiber alle Bildspalten aufsummiert,
kann die erhaltene Summe ebenfalls als Maf} fiir die Brennstoffstreuung dienen.
Abbildung 3.16 zeigt ein Beispiel fiir die Darstellung der Brennstoffstreuung. Blaue



52 3 Neue Bildverarbeitungsverfahren zur Analyse von Mehrstoffbrennern

Kreuze markieren dabei die spaltenweise Position des unteren und oberen Quantils
auf deren Basis mittels eines Polynoms zweiten Grades und einem LS-Schétzers die
untere und obere Grenzkurve (rot, Abbildung 3.16) ermittelt werden kann.

F
J

Abbildung 3.16: Darstellung der Grenzen der Brennstoffstreuung (rot) tiber die unteren
und oberen Quantile der spaltenweise Partikelverteilung (blaue Kreuze).
Zusammenfassend kann mit Hilfe der vorgestellten Kenngrofien

o Steigung der Streichlinie an der Brennerspitze,

o Wurfweite des alternativen Brennstoffes und

o Streuung des alternativen Brennstoffes

das Verbrennungsverhalten des alternativen Brennstoffes beschrieben werden.

3.6 Weitere Verfahren der
Mehrstoffbrenneriiberwachung

Neben dem Hauptziel der Detektion und der Ausgabe der mittleren Streichlinie kann
auch eine Auswertung fiir den Kohlebereich des Mehrstoffbrenners mit Hilfe der MIR-
Kamerabilder durchgefithrt werden. Zusétzlich konnen die in Abschnitt 3.3 vorgestellten
Verfahren auch auf andere Bauformen eines Mehrstoffbrenners angewandt werden.

3.6.1 Austrittswinkel des Kohlebereiches

Bei geringen und mittleren alternativen Brennstoffanteilen ist in der Nahe der Brennerspitze
der Kohlebereich zu beobachten (Abbildung 1.11). Die Auffacherung des Kohlebereiches, d.h.
der Winkel, unter dem die Kohle die Brennerspitze verlasst, kann im Wesentlichen durch die
Brennereinstellung des Swirls beeinflusst werden. Beispiele fiir die Brennereinstellungen Swirl
2 und Swirl 8 sind in Abbildung 3.17 gegeben. Zur Uberwachung des Kohlebereiches wird
der Austrittswinkel axone (Abbildung 3.17(c)) aus den MIR-Kamerabildern bestimmt.

Aus der Kameraperspektive sind wesentliche Anderungen in der Kohleaustrittsrichtung im
Bereich unterhalb des alternativen Brennstoffstrahles zu erkennen. Da die Kohle zusétzlich
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(b) (c)

Abbildung 3.17: Beispiele fiir die Auspragung des Kohlebereiches bei den Brennerein-
stellungen (a) Swirl 2 und (b) Swirl 8. (c¢) Definition des Austrittswinkels agope des
Kohlebereiches.

(a)

einen sehr kurzen Verbrennungszeitpunkt aufweist kann fiir die Bewertung eine kleine Region
ROIkone nahe dem unteren Bereich der Brennerspitze gewahlt werden (gelbe Rechtecke,
Abbildung 3.18). In der Region ROIkepe wird fir jeden Bildpunkt die Gradientenrich-
tung bestimmt und anschlieBend die mittlere Gradientenrichtung im Bildausschnitt als
Austrittswinkel akone ausgegeben:

QJl Q:loo
NSNS

> yeROTope AN (%rg)

MKohle - Vi Kohle
mit MKohle und NKohle der Hohe und Breite der Region ROIKohle-

, (3.20)

QKohle =

Abbildung 3.18 zeigt das Ergebnis der Detektion des Kohleaustrittswinkels akope filr eine
Bildsequenz, in der der Swirl von 2 auf 8 erhéht wurde. Da die Einstellung des Swirls
manuell durchgefiihrt wird, entsteht ein rampenformiger Ubergangsbereich. Die Erhéhung
fithrt zu einer starkeren Auslenkung des Kohlebereiches nach unten und deshalb zu einem
betragsmafig erhohtem Austrittswinkel.
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Abbildung 3.18: Einzelauswertung des Kohleaustrittswinkels agone fiir Brennereinstellung
(a) Swirl 2 und (c) Swirl 8. (b) Verlauf des Kohleaustrittswinkels akope fir eine Bildsequenz
in der die Brennereinstellung Swirl von 2 auf 8 rampenformig erhoht wurde.
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3.6.2 Anwendung der neuen Verfahren bei anderer Bauform des
Mehrstoffbrenners

Anlagen, an denen der Umstieg auf Mehrstoffbrenner der neuen Bauform (Abschnitt 1.2.2)
noch nicht durchgefiithrt wurde, bringen alternativen Brennstoff meist iiber einen separaten
Brennstoffkanal ein, der oberhalb eines Kohlebrenners angebracht ist. Die Uberwachung
mittels einer MIR-Kamera kann auch fiir diese Bauform neue Informationen tiber den
Verbrennungsprozess des alternativen Brennstoffes liefern. Abbildung 3.19(a) zeigt ein
Beispiel fiir das in diesen Fallen auftretende MIR-Kamerabild.

ROIPartikel

A\ ‘ L\ ‘

(a) (b)

Abbildung 3.19: (a) MIR-Kamerabild eines Mehrstoffbrenners mit separater Zuleitung
fur alternativen Brennstoff. (b) Auswahl interessanter Bildbereiche zur Auswertung des
alternativen Brennstoffes.

Auf Grund der separaten Einbringung des alternativen Brennstoffes tritt dieser nahezu iiber
die komplette Flugbahn als gebtiindelter Brennstoffstrahl in Erscheinung. Erst sehr weit
im hinteren Bereich des Drehrohres fachert der Strahl auf und einzelne Brennstoffpartikel
sind zu beobachten. Zur Auswertung des alternativen Brennstoffes fiir Brenner dieser
Bauform werden die MIR-Kamerabilder deshalb in den Bereich ROIgag und ROIp, tikel
aufgeteilt (Abbildung 3.19(b)). Zur Beurteilung der Flugbahn kann im Gegensatz zu den
neueren Mehrstoffbrennerbauformen alleine das neue Verfahren zur Detektion des GAB
(Abschnitt 3.3.1), angewandt auf den Bereich ROIgap, verwendet werden. Die Ausgabe
der mittleren Streichlinie auf Basis des GAB-Verfahrens und die Fliche des alternativen
Brennstoffes, die iiber die Summe der Breiten w(z) der spaltenweisen Minima aus der GAB
gegeben ist, liefert wichtige Informationen tiber den Verbrennungsprozess. Ein Beispiel fiir
die Bewertung des GAB fiir Mehrstoffbrenner mit einer separaten Zuleitung fiir alternativen
Brennstoff ist in Abbildung 3.20 gegeben.

Fir den Bereich ROIpaiike kOnnen mit Hilfe des Partikeldetektionsverfahrens aus Ab-
schnitt 3.3.2 die in das Klinkerbett herabfallenden unverbrannten Brennstoffpartikel gezahlt
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Abbildung 3.20: Bewertung des GAB fiir Mehrstoffbrenner mit einer separaten Zuleitung
fir alternativen Brennstoff. Detektierte spaltenweise Minima (rot) und deren Breite (griin)

aus dem GAB-Verfahren.

werden. Dazu wird die Anzahl der Partikel K'(n) aus der Trefferliste p(n) aus Gleichung (3.11)
fur die letzten ngy Bilder aufsummiert:

Kom(n) = | > K(i). (3.21)

Die aus der mittleren Streichlinie gewonnenen Kenngroflen und die Anzahl herabfallender
Partikel ermoglichen damit eine neuartige Bewertung der Verbrennung des alternativen
Brennstoffes. Gerade das teilweise gewiinschte Einbringen bestimmter Anteile an alternati-
ven Brennstoffen in das Klinkerbett kann mit Hilfe des Auftreffpunktes von unverbranntem
Brennstoff mit dem Klinkerbett und der Anzahl der Partikel sehr gut iberwacht werden.

3.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der neuen
Bildverarbeitungsverfahren

Die in Kapitel 3 vorgestellten Verfahren ermoglichen es, die mittlere Streichlinie des alterna-
tiven Brennstoffes in Echtzeit zu ermitteln. Abgeleitete Kenngrofien, wie die Wurfweite oder
die Streuung, erlauben es aulerdem, quantitative Aussagen iiber den aktuellen Verbren-
nungszustand des alternativen Brennstoffes zu treffen. Durch Beachtung der verschiedenen
Herausforderungen bei industriellen Prozessbedingungen ist die Auswertung robust auch
unter schwankenden Prozess- und Sichtbedingungen méoglich.

Abbildung 3.21 zeigt zusammenfassend das aus den vorgestellten neuen Verfahren resultie-
rende Ablaufdiagramm zur Detektion der mittleren Streichlinie und den kamerabasierten
Kenngroflen, das nachfolgend als Streichliniendetektion bezeichnet wird.

Im Folgenden wird die Anwendbarkeit der neuen Verfahren auf unterschiedliche Datensét-
ze evaluiert. Aulerdem wird gezeigt, welche Zusammenhénge zwischen den detektierten
Kenngrofien und der Qualitéat des produzierten Zementklinkers bestehen.
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Abbildung 3.21: Ablaufdiagramm des Bildverarbeitungsalgorithmus zur Uberwachung von
alternativen Brennstoffen eines Mehrstoffbrenners.




4 Evaluation der neuen
Bildverarbeitungsverfahren

In Kapitel 3 wurden die neuen Verfahren zur Streichliniendetektion und Kenngréfenextrak-
tion vorgestellt. Nachfolgend gilt es, die Anwendbarkeit und Ergebnisse der neuen Verfahren
zu bewerten. Ein wichtiges Bewertungskriterium stellt die Robustheit der Verfahren bei
unterschiedlichen Prozessbedingungen dar. Es wird erwartet, dass die Streichliniendetekti-
on trotz schwankender Sichtbedingungen oder unterschiedlicher Erscheinungsformen des
alternativen Brennstoffes konstant zuverlassige Ergebnisse liefert. Um dies beurteilen zu
konnen, werden Referenzdaten benotigt, die fiir verschiedene Prozessbedingungen die realen
Streichlinien enthalten. Solche Referenzdaten existieren allerdings nicht, da durch die an
Anlagen vorhandene Sensorik eine Detektion der Streichlinie nicht méglich ist. Fiir eine
Bewertung der Verfahren muss daher zunéchst ein Referenzdatensatz erzeugt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei neue Ansétze zur Referenzdatenerzeugung verfolgt.
Ein Vergleich zur menschlichen Wahrnehmung wird ermoglicht, indem tiber ein neu entwi-
ckeltes Software-Tool Experten verschiedene MIR-Bildsequenzen eines Mehrstoffbrenners
vorgefiithrt werden. Die Experten werten die Bildsequenzen manuell aus und bestimmen
damit eine Streichlinie fiir jede Sequenz als Referenz. Durch das Heranziehen mehrerer Ex-
perten wird dadurch ein belastbarer neuer Referenzdatensatz fiir die Streichliniendetektion
auf Basis der menschlichen Wahrnehmung erhalten. Die Vorstellung des Referenzdatensatzes
und die Evaluation der Verfahren anhand des Datensatzes beinhaltet Abschnitt 4.1.

Eine weitere Moglichkeit zur Erstellung eines Referenzdatensatzes bietet die Verwendung
eines Simulationsmodells, das entsprechende Bilder eines Mehrstoffbrenners unter fest
definierten und damit bekannten Randbedingungen liefert. Ein solches neu entwickeltes
Simulationsmodell wird in Abschnitt 4.2 vorgestellt und die Evaluation der Bildverarbei-
tungsverfahren mittels der Simulationsdaten betrachtet. Abschnitt 4.3 fasst die Ergebnisse
der Evaluation der Streichliniendetektion anhand der neu erstellten Referenzdatensétze
zusammen. Abschlieend ist die Bewertung der Vorverarbeitungsschritte der Anbackungs-
und Brennerdetektion Bestandteil von Abschnitt 4.4.

4.1 Erstellung eines Referenzdatensatzes mittels
Referenzaufnahmen und Expertenwissen

Um einen Vergleich mit der menschlichen Wahrnehmung und dadurch eine Bewertung
der Robustheit der neuen Verfahren durchfithren zu kénnen, werden Sequenzen mit unter-
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schiedlichen Brennereinstellungen und Sichtbedingungen durch Experten ausgewertet. Zur
Evaluation der Streichliniendetektion wird die Abweichung der Streichlinie aus den neuen
Verfahren zur Expertenauswertung bestimmt. Die Abweichung wird hierbei definiert als die
Flache zwischen beiden Kurven.

Grundlage fiir die Erzeugung eines belastbaren Referenzdatensatzes sind MIR-Kamera-
sequenzen, die ein moglichst breites Spektrum an Brennereinstellungen und Sichtbedingun-
gen enthalten. Um diese Anforderung zu erfiillen, konnten im Rahmen der vorliegenden
Arbeit zwei Messkampagnen an einer Zementdrehrohranlage durchgefiihrt werden. In der
ersten Messkampagne (MK1) wurden tiber zwei Tage in insgesamt 67 Sequenzen (510 000
Einzelbildern) alle verfiigharen Brennereinstellungen variiert. Da die Auswertung aller Se-
quenzen fiir einen Experten zu zeitaufwendig ist, wurden aus dem Datensatz 56 Sequenzen
mit jeweils 100 Einzelbildern ausgewéahlt. In der zweiten Messkampagne (MK2) wurden in
einem Langzeitversuch iiber zwolf Tage unter nahezu konstanten Brennereinstellungen 1727
Sequenzen mit jeweils 3000 Einzelbildern aufgenommen. Zur Reduktion der Datenmenge
fiir den Experten wurden 20 Sequenzen mit jeweils 500 Einzelbildern mit verschiedene Er-
scheinungsformen des Brennstoffes zur Referenzdatenerzeugung ausgewahlt. Beispielbilder
und der Verlauf der Brennereinstellungen fiir beide Messkampagnen sind in Abbildung 4.1
und Abbildung 4.2 gegeben.

Abbildung 4.1: Beispielbilder aus MK1 und MK2 fiir die Referenzdatenerstellung. MK1
mit (a) guter und (b) schlechter Sicht. MK2 mit (c) streuendem und (d) gebiindeltem
Erscheinungsbild des alternativen Brennstoffes.
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Abbildung 4.2: Brennereinstellungen fiir (a)+(b) MK1 und (c) MK2. In MK2 wurde sowohl
die Drehzahl des Forderluftgeblases (2113 U/min), als auch die Swirl-Einstellung (2.5) fur
alle Sequenzen konstant gehalten.
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Um die Auswertung der ausgewahlten Bildsequenzen fiir den Experten moglichst komfortabel
zu gestalten und gleiche Voraussetzungen fiir alle Experten zu gewéhrleisten, wurde ein
neues Software-Tool entwickelt (Abbildung 4.3).

< s S - ===

1/56
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Abbildung 4.3: Screenshot der grafischen Benutzeroberfliche des Tools zur Referenz-
datenerstellung.

Die Experten bestimmen hierbei per Mausklick verschiedene Punkte im Bild an denen
sie alternativen Brennstoff erkennen. Nach Bestétigung der Punkte wird auf dieser Basis
mittels LS-Verfahren automatisch eine mittlere Streichlinie s(z) mit den Parametern (6, 65)
analog zu Abschnitt 3.4 berechnet und angezeigt. Anschlieflend kénnen Feinjustierungen
an der Kriimmung 6, und Steigung der Kurve 6; durchgefiihrt werden, bis das fiir den
Experten optisch beste Ergebnis fiir die Sequenz erreicht ist. Neben der Streichlinie bewertet
der Experte auch die Sichtbarkeit des alternativen Brennstoffes in den einzelnen Sequenzen
anhand von Schulnoten von 1 (sehr gut) bis 6 (schlecht). Als Ergebnis der Auswertung
werden letztendlich fiir jede Sequenz die Parameter der mittleren Streichlinie (6, 62) und die
Sichtbeurteilung als Referenzdaten abgespeichert. Eine genauere Beschreibung des Ablaufes
der Expertenauswertung zur Referenzdatenbestimmung ist in Anhang A.2 gegeben.

Insgesamt wurde die Auswertung mittels des Software-Tools fiir MK1 von acht und fiir MK2
von vier verschiedenen Experten aus der Zementindustrie und der Bildverarbeitung von
Hochtemperaturprozessen durchgefiihrt. Die daraus erhaltenen Streichlinien und Sichtbeur-
teilungen bilden den Referenzdatensatz zur Bewertung der Streichliniendetektion anhand
der menschlichen Wahrnehmung.

4.1.1 Analyse des Referenzdatensatzes

Zur Bestimmung der Abweichung zwischen Streichliniendetektion und Expertenauswertung
werden die aus dem Software-Tool erhaltenen Referenzdaten weiter verarbeitet. Aus den
fiir jede Sequenz aus MK1 acht und fiir MK2 vier erhaltenen Streichlinien wird jeweils
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die mittlere Streichlinie s,y(z) als Referenz berechnet. Die Parameter (6 .y, 62.1) von
San(z) konnen auf Grund der Parameterlinearitdt von Polynomen durch den Mittelwert der

Parameter der Streichlinien der Experten si(z), ..., sz(x) bestimmt werden zu
1 Z 1 Z
bran=—> 01, Ooan=— ) 0o, 4.1
R DIURI RS A (1)

wobei Z die Anzahl der Experten beinhaltet, die die betrachtete Einzelsequenz bewertet
haben. In Abbildung 4.4 ist ein Beispiel fiir den Ubergang von mehreren Expertendaten
auf eine mittlere Streichlinie als Referenz fiir eine Sequenz dargestellt.

/7/5/‘/6

(a) (b) (¢)

Abbildung 4.4: Erstellung von Referenzdaten anhand einer Beispielsequenz. (a) Einzelne
Streichlinien der Experten (Z = 8). (b) Berechnete mittlere Streichlinie/Referenz aus allen
Expertendaten der Sequenz. (¢) Berechnung der Abweichung eines Experten zur Referenz
als Flache zwischen beiden Kurven.

Zur Beurteilung, wie weit die Expertendaten fiir eine Sequenz auseinander liegen, wird
zusatzlich die Abweichung der einzelnen Expertendaten sy(z)...sz(x) zu der berechneten
mittleren Streichlinie s,;(x) betrachtet. Die Abweichung dev(z) fur den Experten z wird
dabei durch die Fléche zwischen der vom Experten definierten Streichlinie s,(x) und der
mittleren Streichlinie aus allen Expertendaten s,y (z) bestimmt (Abbildung 4.4(c)):

dev(z) = Z_:l Isan(@) — 5.(z)]. (4.2)

Als Summationsgrenzen werden der linke Rand der ROl ennstof und der x-Wert der Bren-
nerspitze b, gewéahlt.

Fir die Bewertung der Sichtbarkeit wird als Referenz der Mittelwert iiber alle Exper-
ten vI2P fiir eine Sequenz bestimmt. Abbildung 4.5 zeigt die Sichtbeurteilung fiir beide
Messkampagnen. Insgesamt liegt die durchschnittliche Expertenbeurteilung der Sichtbe-
dingungen von MK2 mit & 2.6 deutlich besser als bei MK1 mit & 3.6. Des Weiteren sind
in beiden Messkampagnen Sequenzen vorhanden, in denen die Beurteilung der Experten

deutlich auseinander gehen. Sequenzen, wie etwa Sequenznummer 34 bis 39 aus MKI1,
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erhielten von einem Experten mit einer Bewertung von 1 sowohl die Beste als auch von
einem anderen Experten mit 6 die schlechteste Note. Die beiden Experten bewerteten in
MKT1 die Sicht durchschnittlich mit @ 2.3 und @ 4.9. Eine direkte Begriindung fiir diese
starken Schwankungen kann nicht gegeben werden. Unterschiede konnen allerdings auf die
unterschiedlichen Erfahrungen im Bereich industrieller Verbrennungsprozesse und speziell
in der vorliegenden Aufgabenstellung innerhalb der Experten zuriickgefithrt werden.

6—— - —- _—
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Abbildung 4.5: Bewertung der Sichtbarkeit des alternativen Brennstoffes fir (a) MK1 und
(b) MK2 durch Experten. Kreuze entsprechen der durchschnittlichen Expertenbewertung.
Vertikale Linien werden durch die beste und schlechteste Bewertung eines Experten fiir
diese Sequenz begrenzt.

4.1.2 Evaluation der Bildverarbeitungsverfahren mittels erstelltem
Referenzdatensatz

Nach Aufbereitung der Referenzdaten aus der Expertenauswertung kénnen die neu ent-
wickelten Verfahren aus Kapitel 3 evaluiert werden. Nachfolgend werden die Ergebnisse
der Bildgiitebewertung und der Streichliniendetektion fiir die MIR-Kamerasequenzen der
Referenzdaten mit der Expertenauswertung verglichen und bewertet.

Evaluation der Bildgiitebewertung

Nach Gleichung (3.2) wird die Bildgiite v'™#° der Sequenzen bestimmt. Die Bildgiitebe-
wertung liefert grofe Werte fiir gute und kleine Werte fiir schlechte Sichtbedingungen. Um
eine Vergleichbarkeit zur Sichtbeurteilung der Referenzdaten zu schaffen, wird der tiber die
komplette Sequenz gemittelte Kehrwert der Bildgtite

1
Image __ (4 3)
Unean . :
% Eile Ulmage<z>
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betrachtet, mit I der Anzahl der Einzelbilder der Sequenz. Zuséatzlich kann der Kehrwert fiir
eine bessere Darstellung durch die Multiplikation mit einem fiir alle Sequenzen konstanten
Faktor v innerhalb des Wertebereiches von Schulnoten gelegt werden. Eine Skalierung von
vimage auf den kompletten Bereich von 1 bis 6 ist nicht zielfithrend, da die unteren und
oberen Grenzen von v/™28° nicht bekannt sind bzw. heuristisch bestimmt werden miissten.
Damit ergibt sich fiir den Vergleichswert v™#¢ der automatischen Bildgiitebewertung fiir

eine Sequenz:

Image __ Image
Vev =7 VUmean - (44)
Abbildung 4.6 zeigt den Vergleich zu den Referenzdaten fiir beide Messkampagnen.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Sichtbeurteilung der Expertenauswertung (blau) und der
automatischen Bildverarbeitung (rot) fir (a) MK1 und (b) MK2.

Uber alle Sequenzen aus MK1 und MK2 liegt die maschinelle Bildgiitebewertung innerhalb
der Expertenauswertungen. Der Vergleich mit der durchschnittlichen Expertenauswertung
vEXP zeigt auBerdem eine hohe Korrelation (MK1: 0.77, MK2: 0.79) zwischen menschlicher
Wahrnehmung der Bildsequenz und maschineller Beurteilung der Bildinformation iiber die
Kantendichte im Bild. Die Bildgiitebewertung tiber Gleichung (3.2) kann damit als ent-
scheidender Parameter zur automatischen Vorauswahl der Kamerabilder verwendet werden.
Ausgewihlte Sequenzen mit schlechter und gut bewerteter Sicht aus beiden Messkampagnen

sind in Abbildung 4.7 gegeniibergestellt.

Evaluation der Streichliniendetektion

Zur Bewertung der Streichliniendetektion wird geméf Gleichung (4.2) die Flache zwischen
der mittleren Streichlinie aus allen Expertendaten s,;(x) und der automatisch detektierten
Streichlinie s(x) berechnet. Abbildung 4.8 zeigt das Ergebnis der Evaluation fir MK1 und
MK2 mit Hilfe der erzeugten Referenzdaten.
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(©)

Abbildung 4.7: Beispielbilder fiir die Sichtbeurteilung. Aus MK1 (a) Bildsequenz Nummer
9 mit einer Note von @ 5.4 bzw. v!™?° = 5.6 und (b) Bildsequenz Nummer 24 mit einer
Note von @ 2.4 bzw. vImage = 2.4, Aus MK2 (c) Bildsequenz Nummer 15 mit einer Note
von @ 4.8 bzw. vM28° = 5 und (d) Bildsequenz Nummer 1 mit einer Note von & 1.8 bzw.
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Abbildung 4.8: Vergleich der Abweichung zu den Referenzdaten innerhalb der Experten-
auswertung (blau) und der Streichliniendetektion (rot) fiir (a) MK1 und (b) MK2.
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z
Als Vergleich dient fiir eine Sequenz die mittlere Abweichung tiber alle Experten & 3 dev(z)
-1

(blaue Kreuze, Abbildung 4.8) und ein Intervall (blau, Abbildung 4.8), dass durch den
Experten mit der gréiten Abweichung mg,x(dev(z)) und dem Experten mit der gerings-

ten Abweichung mzin(dev(z)) zu den Referenzdaten begrenzt wird. Die Abweichung der
Streichliniendetektion zu s,y(x) ist in Abbildung 4.8 durch rote Kreuze markiert.

Fir MK1 (Abbildung 4.8(a)) zeigt sich, dass fir insgesamt 48 von 56 Sequenzen die
Abweichung der Streichliniendetektion nicht grofler ist als innerhalb der Expertenauswertung
(rotes Kreuz liegt innerhalb bzw. unterhalb blauem Intervall). In einigen Féllen ist die
Streichliniendetektion sogar besser als die beste Einzelexpertenauswertung. Es ergibt sich
eine durchschnittliche Abweichung bei der Streichliniendetektion fiir eine Sequenz von
ca. 193 Pixeln. Bei einer Breite der ROIg ennstof von 110 Bildspalten entspricht dies einer
durchschnittlichen Abweichung von 1.75 Pixel in einer Bildspalte. In Anbetracht der
zuvor festgestellten schlechten Sicht- und Umgebungsbedingungen in MK1 wird damit
mit dem neuen Verfahren der Streichliniendetektion eine hohe Genauigkeit im Vergleich
zur menschlichen Wahrnehmung erreicht. Abbildung 4.9 zeigt einige Beispiele fiir einen
visuellen Vergleich mit den Referenzdaten fiir MK1.

e

e

(a) (b) () (d)

Abbildung 4.9: Beispiele fir den Vergleich der Referenzdaten (blau) mit der Streichlinien-
detektion aus MK1 (rot).

Neben der absoluten Abweichung zwischen den Streichlinien, kénnen auch die aus den
Streichlinien gewonnenen Kenngroflen fiir einen Vergleich herangezogen werden. Dabei
gilt es zu beachten, dass die Sequenzen aus MK1 zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit
teilweise verschiedenen Aufnahmekonstellationen gewonnen wurden. Da bei der Wurfweite
eine manuelle Anpassung an die Aufnahmekonstellation nétig wéire, ndmlich die Anpassung
der Geraden entlang des unteren Drehrohrbodens (Abschnitt 3.5), wird fiir den Vergleich die
Steigung an der Brennerspitze herangezogen. Zur Bestimmung der Steigung wird lediglich
der Austrittspunkt des alternativen Brennstoffes aus der Brennerspitze angepasst, was
automatisch mit Hilfe der Brennerdetektion (Abschnitt 3.2.2) erfolgt. Abbildung 4.10
zeigt den Verlauf der Kenngrofie aus der Streichliniendetektion und den Referenzdaten im
Vergleich zur Brennereinstellung des Pneumodeflektors der jeweiligen Sequenz.

Daraus lassen sich zwei Ergebnisse folgern: Zum einen ist der Verlauf beider Kenngroéfien
sehr ahnlich und zum anderen entsprechen diese der Erwartung, dass eine Erhohung des
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Abbildung 4.10: Vergleich des Gradienten der Streichlinie an der Brennerspitze fiir Exper-
tenauswertung (blau) und Streichliniendetektion (rot) mit der Brennereinstellung Druck
Pneumodeflektor (gelb) fiir die Sequenzen aus MKI.

Pneumodeflektors einen steileren Abschuss des alternativen Brennstoffes aus der Brenner-
spitze zur Folge hat. Spriinge im Verlauf, die nicht auf eine Anderung des Pneumodeflektors
zurtickzufiihren sind, hidngen mit anderen Brennereinstellungen (Abbildung 4.2) oder auch
mit Anderungen in der Aufnahmekonstellation zusammen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
mittlere Streichlinie und die daraus abgeleiteten Kenngréfien wichtige Informationen tiber
das Flug- und damit Verbrennungsverhalten des alternativen Brennstoffes liefern.

Diese Ergebnisse kénnen durch die Auswertung von MK2 (Abbildung 4.8(b)) bestétigt
werden. Die Abweichung der automatischen Bildauswertung ist insgesamt fiir 14 von 20
Sequenzen nicht grofer als innerhalb der Expertenauswertung. Auch hier ist in einigen
Sequenzen die Streichliniendetektion sogar besser als die beste Einzelexpertenauswertung.
Die durchschnittliche Abweichung fiir eine Sequenz liegt bei ca. 245 Pixeln, das bei einer
Breite der ROIg ennstof von 115 Bildspalten einer durchschnittlichen Abweichung von 2.13
Pixel in einer Bildspalte entspricht. Beispiele aus MK2 zum visuellen Vergleich sind in
Abbildung 4.11 gegeben.

-

(a)

Abbildung 4.11: Beispiele fiir den Vergleich der Referenzdaten (blau) mit der Streichlini-
endetektion aus MK2 (rot).

(¢) (d)
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Auf Grund der guten Sicht, der konstanten Brennereinstellungen und dem unterschiedlichen
Erscheinungsbild des alternativen Brennstoffes (Partikel, gebiindelt) in MK2, kann anhand
dieser Daten auch eine Evaluation der einzelnen Verfahren (GAB, Partikeldetektion) im
Vergleich zum einzig existierenden Referenzverfahren [108] und der Expertenauswertung
durchgefithrt werden. Das Referenzverfahren verwendet dabei eine spaltenweise Minimum-
suche auf einem zeitlichen Minimumbild. Tabelle 4.1 beinhaltet die Gesamtabweichung
der mittleren Streichlinie iiber alle Sequenzen aus MK2 basierend auf den einzelnen und
kombinierten Brennstoffdetektionsverfahren aus Kapitel 3 und dem Referenzverfahren im
Vergleich zur Expertenauswertung.

Tabelle 4.1: Vergleich der einzelnen Verfahren (GAB und Partikeldetektion) und die
Kombination mittels MAP mit dem Referenzverfahren [108] und der Expertenauswertung
iiber alle Sequenzen von MK2. Die Gesamtabweichung ist gegeben durch die Summe der
Abweichungen zu den Referenzdaten iiber alle Einzelsequenzen.

Verfahren Gesamtabweichung (px)
GAB 5488
Partikeldetektion 9932
MAP 4893
Referenzverfahren 8516
Mittelwert 4100

Expertenauswertung
Maximum

7069

Es zeigt sich, dass das GAB-Verfahren alleine schon deutlich bessere Ergebnisse liefert als
das Referenzverfahren. Eine mittlere Streichlinie, die rein auf der Partikeldetektion basiert,
fithrt im Gegensatz dazu zu schlechteren Ergebnissen. Wird die Partikeldetektion allerdings
iiber das MAP-Verfahren als Korrektur verwendet, lasst sich die Gesamtabweichung noch
weiter reduzieren. Sie liegt nahe der mittleren Abweichung der Expertenauswertung und
weit unterhalb der maximalen Abweichung.

Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte neue MAP-Verfahren, als Basis zur Bestimmung
der mittleren Streichlinie des alternativen Brennstoffes, stellt damit das Verfahren mit der
geringsten Abweichung zur menschlichen Wahrnehmung dar. Insgesamt zeigt die Evaluation
der neuen Verfahren mit Hilfe des neu erstellten Referenzdatensatzes, dass die automatische
Bildauswertung wichtige Informationen iiber den Verbrennungsprozess liefert, die durch die
menschliche Wahrnehmung bestatigt werden konnen.

4.2 3D-Simulation des Mehrstoffbrenners und der
Brennstoffflugbahnen

Bei der Erstellung von Referenzdaten aus bestehenden Bilddaten mittels Expertenauswer-
tung sind die erhaltenen mittleren Streichlinien lediglich Schatzungen der realen Streichlinie.
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Eine Moglichkeit Referenzdaten zu erhalten, bei denen die echte mittlere Streichlinie be-
kannt ist, ist die Entwicklung eines Simulationsmodells des Mehrstoffbrenners in einer
Drehrohrumgebung. Solch ein neues Simulationsmodell, bei dem definierte Streichlinien des
alternativen Brennstoffes eingestellt werden kénnen, wird im folgenden Abschnitt vorgestellt
und zur Evaluation der Streichliniendetektion verwendet.

4.2.1 Simulationsmodell in Blender

Zur Erstellung des Simulationsmodells wurde die Entwicklungsumgebung BLENDER [115]
genutzt. BLENDER bietet als 3D-Animationsprogramm den Vorteil, dass realitdtsnahe
Bildsequenzen einer selbst erstellten und physikalisch korrekten Szene aufgenommen werden
konnen. Integrierte Module erlauben das einfache Hinzufiigen von fiir die vorliegenden Auf-
gabenstellung wichtigen Elementen wie Rauch oder Partikelsystemen zur Szene. Zusatzlich
konnen neben der grafischen Bearbeitung in der Entwicklungsumgebung alle Programm-
inhalte iiber ein PYTHON Skript erstellt und verwendet werden. Abbildung 4.12(a) und
4.12(b) zeigen zwei Beispielbilder der Simulation. Das Simulationsmodell enthélt ein Dreh-
rohr mit zuféllig generierten Anbackungen an der Drehrohrinnenwand. Auflerdem einen
Mehrstoffbrenner mit einem Kohlering und einem alternativen Brennstoftkanal im Zentrum
des Brenners. Der Ursprung der 3D Weltkoordinaten (Z, 7, Z) des Modells liegt im Zentrum
des Drehrohrendes. Die 7-Achse zeigt dabei in das Drehrohr hinein, die zZ-Achse nach oben
und die Z-Achse beschreibt dementsprechend die seitliche Abweichung.

Die Austrittsgeschwindigkeit vy des alternativen Brennstoffes aus der Brennerspitze kann
beliebig eingestellt werden und bestimmt damit die mittlere Streichlinie Zgy, (y) des Brenn-
stoffes in Weltkoordinaten. Wie an realen Anlagen hat der Mehrstoffbrenner eine leichte
Schragstellung von 2°, wodurch sich an der Brennerspitze die Austrittsgeschwindigkeiten

v = v cos(2°), vy = vy sin(2°) (4.5)
und die mittlere Streichlinie anhand der Bahngleichung eines schiefen Wurfes

. oy ~ g ~2
im(J) = hap — tan(2 - 4.6
Ss (y) AB an( ) ) 2U0 COSQ(QO) Y ( )
mit g = 9.81m/s? und hap der Hohe des Brennstoffaustrittes ergeben. Zur Simulation des
Pneumodeflektors kann der vertikalen Geschwindigkeit eine zusétzliche Anfangsgeschwin-
digkeit vppeumo hinzugefiigt werden:

vz = v Sin(2°) + Vpneumo- (4.7)

Auf Grund des Kreisquerschnittes mit dem Durchmesser dap des alternativen Brennstoffka-
nals befindet sich die Hohe des Austrittes des Brennstoffes im Bereich von hap — dATB und
hap + %48 und es entsteht eine entsprechend breite Streichlinie (Abbildung 4.12(c) und

4.12(d)).

Zur Erstellung der Simulationsbilder wurde eine Austrittsgeschwindigkeit des alternativen
Brennstoffes von vy = 25m/s und ein Durchmesser von dap = 16.25cm des Kreisquer-
schnittes entsprechend dem realen Brenner der Untersuchungen gewahlt. Zusatzlich wurden,
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(a) (b)
(c) (d)

Abbildung 4.12: Beispiele fiir die Brennersimulation in BLENDER mit (a) niedriger und
(b) hoher Flugbahn des alternativen Brennstoffes. (¢) und (d) mit eingezeichneter mittleren
Streichlinie (blau) und Grenzen der Flugbahn (blau gestrichelt) auf Basis der gewéhlten
Brennereinstellungen.

zur Simulation von Partikelausreiflern, einzelnen Partikeln eine zuféillige Ablenkung der
Ausgangsgeschwindigkeit vy zwischen —3.5m/s und 3.5m/s aufaddiert (Abbildung 4.13).
Durch die vertikalen Anfangsgeschwindigkeit vppeumo = 0m/s, 0.7m/s, 1.4m/s und 2m/s
konnten Sequenzen mit unterschiedlichen Pneumodeflektoreinstellungen erstellt werden.

Da aus der Simulation alle Abstdnde zwischen Welt- und Kamerakoordinatensystem und die

Spezifikationen der Kamera bekannt sind, kann die mittlere Streichlinie in Bildkoordinaten
(z,y) durch
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berechnet werden.
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Abbildung 4.13: Beispiele fiir die Brennersimulation in BLENDER mit vppeymo = 0m/s
ausgeschnitten auf den Bereich der Brennerumgebung (a) ohne und (b) mit Partikelausreifier
des alternativen Brennstoffes.

Dabei ist A ein Skalierungsfaktor, f die Brennweite, C' die Pixelgréfie in Metern und (c,, ¢;)
die Auflésung in 2- und y-Richtung der Kamera. r und (¢, b t-) bezeichnen die Rotations-
und Translationskomponenten der Kameraposition in Weltkoordinaten.

Eine detaillierte Beschreibung der Erstellung des Simulationsmodells in BLENDER wird in
Anhang A.3 gegeben.

4.2.2 Evaluation der Bildverarbeitungsverfahren mittels Simulation

Anhand der storungsfreien Simulationsdaten konnen die neuen Bildverarbeitungsalgo-
rithmen evaluiert werden. Abbildung 4.14 zeigt den Ablauf der Bildverarbeitung fiir die
vertikalen Anfangsgeschwindigkeiten des alternativen Brennstoffes von vppeumo = 0m/s
(Abbildung 4.14, links) und vpyeumo = 2m/s (Abbildung 4.14, rechts). Das Ergebnis der
Partikeldetektion ist in Abbildung 4.14(c) und 4.14(d) zu sehen. Auf Grund der guten
Sichtbarkeit kann nahezu jedes Brennstoffpartikel tiber das neue Verfahren detektiert
werden. Das eingezeichnete Ergebnis der Streichliniendetektion in Abbildung 4.14(c) und
4.14(d), das auch den GAB-Anteil beriicksichtigt, zeigt die erwartete Uberlagerung mit der
Flugbahn der Brennstoffpartikel.

Da bei den Referenzdaten aus der Simulation die Streichlinie des alternativen Brennstoffes
iiber das Modell vorgegeben wird, kann zur Evaluation der Streichliniendetektion die Abwei-
chung zur korrekten Streichlinie berechnet werden. Die mittlere spaltenweise Abweichung
zwischen Streichliniendetektion und den Referenzdaten ist in Tabelle 4.2 gegeben.

Tabelle 4.2: Durchschnittliche Abweichung pro Bildspalte der Streichliniendetektion zu
den Referenzdaten fiir unterschiedliche vertikale Anfangsgeschwindigkeiten des alternativen
Brennstoffes.

vertikale Anfangsgeschwindigkeit ~— Om/s 0.7m/s 1.4m/s 2m/s
@ Abweichung Streichlinie (px) 2.4 1.3 1.3 1.7

Auf Grund der Eigenschaften der eingebrachten Storungen ist eine exakte Detektion
der idealen mittleren Streichlinie nicht zu erwarten. Zum einen kann die Verteilung der
Storungen der Anfangsgeschwindigkeiten nicht als mittelwertfrei angenommen werden
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Abbildung 4.14: Bestimmung der mittleren Streichlinie fiir die Brennersimulationen in
BLENDER mit Hilfe der neuen Bildverarbeitungsalgorithmen. Auf interessierenden Bereich
zugeschnittenes Finzelbild fiir die vertikalen Anfangsgeschwindigkeiten des alternativen
Brennstoffes (a) vppeumo =0m/s und (b) vppeumo =2m/s. (¢) und (d) zeigen das Ergebnis der
Partikeldetektion (rote Punkte). (e) und (f) zeigen das Ergebnis der Streichliniendetektion.

und zum anderen haben diese Storungen einen nichtlinearen Einfluss auf die Streichlinie.
Dadurch ergibt sich ein mittlerer Fehler innerhalb der Simulationsdaten ungleich Null, der
selbst bei mittelwertfreien Storungen auftritt.

Mit einer durchschnittlichen Abweichung von etwa zwei Pixeln in jeder Bildspalte tiber
alle Sequenzen, wird durch die automatische Detektion der mittleren Streichlinie eine hohe
Genauigkeit erzielt. Dies kann auch durch den optischen Vergleich fiir alle vier vertikalen
Anfangsgeschwindigkeiten, der in Abbildung 4.15 dargestellt ist, nachvollzogen werden.

Die Kurven verlaufen stellenweise deckungsgleich. Nur in den Bereichen weiter von der
Brennerspitze entfernt ist ein Unterschied zwischen Detektion und Referenz zu erkennen.
Dieser Unterschied wird bei der Betrachtung der Kenngrofie der Wurfweite in Tabelle 4.3
noch deutlicher.
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(a) (b)
(c) (d)

Abbildung 4.15: Vergleich der Streichliniendetektion mit den Referenzdaten bei horizonta-
ler Austrittsgeschwindigkeit von (a) 0m/s, (b) 0.7m/s, (¢) 1.4m/s und (d) 2m/s.

Die Wurfweite wird dabei in Bildkoordinaten ausgegeben und beschreibt den horizontalen
Abstand zwischen der Brennerspitze und dem Auftreffpunkt des alternativen Brennstoffes
auf dem Brennbett in Pixeln. Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, ergibt sich durch den
Kreisquerschnitt des alternativen Brennstoffkanals eine aufgefécherte Flugbahn. Fiir die
Wurfweite aus den Referenzdaten folgt damit eine mittlere Wurfweite aus der mittleren
Streichlinie und eine minimale und maximale Wurfweite aus den Randflugbahnen des
Brennstoffes.

Tabelle 4.3: Vergleich der Wurfweite der Streichliniendetektion mit den Referenzdaten fir
unterschiedliche vertikale Anfangsgeschwindigkeiten des alternativen Brennstoffes.

vertikale Anfangsgeschwindigkeit Om/s 0.7m/s 14m/s 2m/s

Bildverarbeitung 210 241 276 298
Minimum 173 208 238 259

Referenzdaten Mittelwert 207 235 260 277
Maximum 233 257 277 292

Wurfweite (px)

Fiir geringe vertikale Anfangsgeschwindigkeiten (vppeumo = 0m/s; Uppeumo = 0.7m/s)
liegt die Wurfweite der Streichliniendetektion sehr nahe an der mittleren Wurfweite der
Referenzdaten. Je grofler die Anfangsgeschwindigkeit wird, desto weiter liegt die Wurfweite
aus der Streichliniendetektion tiber der mittleren Wurfweite. Liegt fir vppeumo = 1.4m/s
die Wurfweite gerade noch innerhalb der maximalen Grenze, liegt sie fir vppeuymo = 2m/s
leicht auflerhalb des Bereiches der Referenzdaten.
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4.3 Fazit der Ergebnisse der Evaluation anhand der neuen
Referenzdatensatze

Da bisher keine Information iiber die Streichlinie des alternativen Brennstoffes eines
Mehrstoffbrenners unter realen Prozessbedingungen vorhanden ist, stellt der Vergleich
mit der Expertenauswertung von MIR-Kamerabildern einen wichtigen Schritt bei der
Bewertung der neu entwickelten Verfahren dar. Bildauswertung und Experten haben hierbei
die gleichen Ausgangsbedingungen, namlich die ungefilterten MIR-Kamerabilder. Dadurch
missen sich die neuen Verfahren mit den kognitiven Féahigkeiten des Menschen, gerade im
Bereich der Unterdriickung von Storungen und den Erfahrungen der Experten messen.

Abschnitt 4.1 zeigte, dass die Ergebnisse der Streichliniendetektion fiir unterschiedliche
Prozessbedingungen mit der menschlichen Wahrnehmung tibereinstimmen. Die Abweichung
zur mittleren Expertenauswertung ist nur in wenigen Féllen hoher als bei den Experten
selbst und betragt durchschnittlich pro Bildspalte nur etwa zwei Pixel. Gréfere Abweichun-
gen zu den Experten konnen unter anderem durch eine konstante vertikale Verschiebung
der Streichlinie bei einem breiten Brennstoffstrahl, wie zum Beispiel in Abbildung 4.11(a),
entstehen. Aber auch die unterschiedliche Gewichtung der verschiedenen Brennstofferschei-
nungsformen durch den Experten kann zu Abweichungen fithren. In der Regel wertet der
Experte den konstanten alternativen Brennstoffanteil starker als einzelne Brennstoffpartikel,
die hohere Flughahnen einnehmen kénnen. In diesem Fall werden flachere Streichlinien aus
der Expertenauswertung erhalten, wie zum Beispiel in Abbildung 4.11(a) zu sehen. Ein
Vergleich der aus den Streichlinien erhaltenen Kenngrofien, wie etwa die Steigung an der
Brennerspitze (Abbildung 4.10), zeigt auerdem, dass tiber die Streichliniendetektion die
Flugbahn des alternativen Brennstoffes ahnlich gut wie durch die menschliche Einschétzung
beschrieben werden kann. Mit dem neu erstellten Referenzdatensatz aus Abschnitt 4.1
konnte dartiber hinaus festgestellt werden, dass das kombinierte Verfahren aus GAB- und
Partikeldetektion das aktuell beste Verfahren zur Beschreibung der Streichlinie des alterna-
tiven Brennstoffes, im Vergleich zur menschlichen Wahrnehmung, darstellt. Informationen
iiber den Verbrennungsprozess konnen damit automatisch aus den MIR-Kamerabildern
erhalten werden und das in nahezu gleicher Qualitéat wie durch eine Gruppe menschlicher
Betrachter.

Die hohe Genauigkeit der Streichliniendetektion kann durch das 3D-Simulationsmodell
bestatigt werden. Fiir den neu erzeugten Referenzdatensatz wird ebenfalls eine durch-
schnittliche Abweichung pro Bildspalte von etwa zwei Pixel erreicht. Im Vergleich zu den
Referenzdaten auf Basis der Expertenauswertung wird eine héhere Ubereinstimmung durch
eine groffle Abweichung zum Modell im hinteren Bereich des Drehrohres verhindert. Dieses
Verhalten der Streichliniendetektion ldsst sich mit Blick auf die Bilddaten der Simulation
erklaren. Wie beim realen Verbrennungsprozess sind nur wenige Brennstoffpartikel im hin-
teren Bereich des Drehrohres zu erkennen, die die starkste Auslenkung nach unten erfahren.
Das Fehlen dieser Information fiihrt zu einer weniger gekriimmten Streichlinie aus der
Streichliniendetektion und damit zu einer grofleren Wurfweite im Vergleich zu den Referenz-
daten (Tabelle 4.3). Dieses Verhalten ist bei den Referenzdaten aus der Expertenauswertung
nicht zu beobachten, da die Brennstoffpartikel im hinteren Drehrohrbereich sowohl fiir die
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Streichliniendetektion als auch fiir den Experten nicht zu sehen sind. Beide schatzen in
diesem Fall die Streichlinie weniger gekriimmt ein als sie in der Realitat vorliegt.

Trotz der beschriebenen Abweichung der Wurfweitenkenngrofie bei den Simulationsdaten,
kann sowohl fiir die Referenzdaten als auch fiir die Streichliniendetektion die zu erwartende
Steigerung der Wurfweite bei Steigerung der vertikalen Anfangsgeschwindigkeit beobachtet
werden.

Mit Hilfe der Referenzdaten aus der Expertenauswertung und Simulation konnte gezeigt
werden, dass die Streichliniendetektion mittels der neuen Bildverarbeitungsalgorithmen im
Bereich, in dem der Brennstoff zu sehen ist, ein hohe Genauigkeit erzielt. Des Weiteren
geben abgeleitete Kenngrofien wie die Wurfweite korrekte Aussagen iiber das aktuelle
Flugverhalten des alternativen Brennstoffes. Dabei ist eine wichtige Erkenntnis, dass auf
Grund der fehlenden Sichtbarkeit des Brennstoffes im hinteren Bereich des Drehrohres,
die Streichlinie aus der Streichliniendetektion tendenziell eine geringere Kriimmung als die
reale Streichlinie aufweist.

Neben der Genauigkeit der Streichliniendetektion stellt auch der benétigte Rechenaufwand
der Bildverarbeitung ein wichtiges Bewertungskriterium dar. Die Verfahren sollen in das
kommerziell verfiighare System zur Optimierung thermischer Prozesse INSPECT PRO
cONTROL® der cI-TEC GMBH integriert werden. Das System liefert 20 MIR-Kamerabilder
alle zwei Sekunden. Nach prototypischer Implementierung der neuen Verfahren in das System
und dem Einsatz des Prototyps unter realen Prozessbedingungen, konnte nachgewiesen
werden, dass der durch das System vorgegebene Rechenzeitraum fiir die Durchfithrung
der neuen Bildverarbeitungsalgorithmen zur Streichliniendetektion auf einem Standard-
Industrie-PC ausreichend ist und damit online ausgefithrt werden kann.

4.4 Evaluation der weiteren Bildverarbeitungsverfahren

Wie bei der Streichliniendetektion existieren auf Grund der Neuheit der Aufgabenstel-
lung keine Referenzdaten, um eine Evaluation der noch nicht betrachteten Bildverarbei-
tungsverfahren durchzufithren. Auf Basis ausgewéhlter Bilddaten der zwei durchgefiithrten
Messkampagnen kann allerdings eine Bewertung der neu entwickelten Verfahren erreicht
werden.

4.4.1 Evaluation der Anbackungsdetektion

Fir die exakte Bewertung der Anbackungsdetektion aus Abschnitt 3.2.3 miisste ein Re-
ferenzdatensatz erzeugt werden, in dem jedes Pixel eines Einzelbildes einer Sequenz als
Anbackung bzw. anbackungsfrei gelabelt wird. Das stellt allerdings einen nicht gerechtfer-
tigten Aufwand dar. Sollen verschiedene Szenarien iiber diesen Ansatz betrachtet werden,
wiirde dadurch zudem eine extrem grofle Datenmenge notwendig werden. Stattdessen
werden in der vorliegenden Arbeit aus MK2 50 Sequenzen mit etwa 300 Einzelbildern, in
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denen Anbackungen vorhanden sind, ausgewahlt, fiir die das Segmentierungsergebnis der
automatischen Anbackungsdetektion manuell verglichen wird.

Abbildung 4.16(a) und 4.16(b) zeigt das Segmentierungsergebnis der Anbackungsdetektion
zu verschiedenen Zeitpunkten fiir eine der ausgewéahlten Sequenzen aus MK2. In Abbil-
dung 4.16(c) und 4.16(d) sind weitere Beispiele aus zwei anderen Sequenzen zu sehen.
Anbackungen werden hierbei auch im Uberlappungsbereich mit alternativem Brennstoff
hinreichend genau erkannt.

Abbildung 4.16: Beispiele zur Bewertung der automatischen Segmentierung von Anbackun-
gen. (a) Einzelbild einer ausgewéhlten Beispielsequenz aus MK2. (b) Segmentierungsergebnis
der Anbackungsdetekion zu verschiedenen Zeitpunkten fir die Sequenz aus (a). (¢) und (d)
weitere Beispiele fiir die Segementierung von Anbackungen.
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Nach manueller Auswertung aller 50 Sequenzen, wie in Abbildung 4.16 dargestellt, wurden
alle vorhandenen Anbackungen hinreichend gut segmentiert. Die neu entwickelte Anba-
ckungsdetektion stellt damit ein zuverlassiger Vorverarbeitungsschritt zur Unterdriickung
von Storungen und zur Vermeidung von Fehldetektionen dar.

4.4.2 Evaluation der Brennerdetektion

Zur Bewertung der Brennerdetektion aus Abschnitt 3.2.2 kénnen die gesamten Bilddaten
aus MK1 und MK2 herangezogen werden. Durch Ein- und Ausbau der Kamera im Laufe der
Messkampagnen entstehen unterschiedliche Aufnahmekonstellationen, die im Kamerabild zu
verschiedenen Brennerpositionen und Rotationswinkeln fiihren. Nach Sichtung der gesamten
Bilddaten konnten fiir beide Messkampagnen jeweils zwei unterschiedliche Positionen und
Winkel des Brenners festgestellt werden. Fiir die Evaluation wurde die Position des Austrittes
des alternativen Brennstoffes aus der Brennerspitze (b,,b,) und der Rotationswinkel des
Brenners im Kamerabild fiir die vier beobachteten Konstellationen manuell markiert und
als Referenz festgelegt.

Das Verfahren zur Brennerdetektion wurde auf jede Bildsequenz angewandt und mit der
erstellten Referenz verglichen. Die durchschnittliche Abweichung der x- bzw. y-Position und
des Brennerwinkels aus der Brennerdetektion zur Referenz ist in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4: Evaluation des Verfahrens zur Brennerdetektion.

Anzahl  Abweichung Abweichung Abweichung

Sequenzen b, (px) b, (px) Rotationswinkel (°)
Position 1 1135 0.67 1.19 1.12
Position 2 263 0.53 0.86 0.93
Position 3 31 0.52 1.65 1.33
Position 4 35 0.51 0.79 0.99

Mit einer mittleren Abweichung von etwa einem Pixel fiir die Position und 1° fiir den Winkel
liefert die Brennerdetektion eine zuverlissige Schatzung fiir eine konstante Aufnahmekonstel-
lation. Abbildung 4.17 zeigt Beispielbilder der vier betrachteten Brennerpositionen mit dem
iiberlagerten Brenner-Template an der detektierten Position und unter dem detektierten
Winkel der neu entwickelten Brennerdetektion.

Anhand der Brennerdetektion kann damit die Lage des Brenners im Kamerabild zuverléssig
bestimmt und mit der bei der Inbetriebnahme festgelegten Soll-Position verglichen werden.
Bei fester Installation des Systems ist eine Anderung der Position nur selten zu erwarten,
eine regelméBige Uberpriifung, zum Beispiel alle fiinf Minuten, ist daher im Anwendungsfall
auch in Anbetracht des hoheren Rechenaufwandes der Verfahren zur Brennerdetektion
(Abschnitt 3.2.2) ausreichend.



4.4 Evaluation der weiteren Bildverarbeitungsverfahren 7

-

: -

Abbildung 4.17: Ergebnisse der Brennerdetektion fiir vier unterschiedliche Brennerpositio-
nen und Rotationswinkel.

Treten Anderungen in der Aufnahmekonstellation auf, stellt gerade die Position des Austrit-
tes des alternativen Brennstoffes aus der Brennerspitze (b, b,) fiir die weitere Bildauswer-
tung der Streichliniendetektion ein zentrales Element dar (Abschnitt 3.4). Uber das neue
Verfahren kann die Lage des Brenners aktualisiert und damit fiir eine weitere erfolgreiche
Auswertung gesorgt werden. Zur Steigerung der Robustheit wird eine Aktualisierung der
Position allerdings nur durchgefiihrt, wenn eine Anderung der Brennerposition durch eine
erneute Brennerpositionsschitzung anhand neuer Bilddaten bestétigt wird.

Werden grofilere Abweichungen (z.B. > 10 Pixel) festgestellt, muss neben der Position auch
die ROIpennstoft (Abschnitt 3.2) fiir die Bildauswertung angepasst werden, um den korrekten
Bildinhalt zu gewéahrleisten. Die Anpassung der ROIg ennstof muss hierbei manuell im System
durchgefithrt werden, dadurch wird der aktuelle Bildinhalt und damit die Ursache fiir die
grofle Abweichung (evtl. falsche Kameraposition oder starke Verschmutzung) iiberpriift.
Wird iiber die Brennerdetektion kein Brenner erkannt, muss ebenfalls eine Uberpriifung
des Kamerabildes durchgefiithrt werden.

Die Brennerdetektion tragt damit zur Steigerung der Robustheit der weiteren Verfahren
und vor allem zu einer korrekten Bildauswertung bei.






5 Analyse der neuen bildbasierten
KenngroBBen bei der
Zementklinkerherstellung

Durch den Vergleich mit der menschlichen Wahrnehmung und der Simulation in Kapi-
tel 4 konnten die neu entwickelten Bildverarbeitungsverfahren und die daraus abgeleiteten
Kenngroflen evaluiert werden. Um beurteilen zu konnen, welche Moglichkeiten die neuen
Verfahren zur Optimierung des industriellen Verbrennungsprozesses bieten, muss auch
gezeigt werden, inwiefern die neu gewonnenen Informationen Riickschliisse auf, oder Vor-
teile gegeniiber, anderen Prozesskenngrofien ermoglichen. Nachfolgend werden die neu
gewonnenen Kenngroflen mit den Prozessdaten und den Labormessungen des Klinkers
verglichen. Grundlage ist ein prototypisches Messsystem aus MIR-Kamera und Bildverarbei-
tungsmodul, das auf Basis des eingesetzten Systems in MK1 und MK2 entwickelt und iiber
mehrere Monate an einer Zementdrehrohranlage installiert wurde. Die neu entwickelten
Verfahren wurden dazu in ein bestehendes kommerziell verfiigbares System zur Optimierung
thermischer Prozesse INSPECT PRO CONTROL® der Firma cI-TEC GMBH integriert.

Abschnitt 5.1 beinhaltet den Vergleich zwischen den neuen Kenngréfien aus der Bildver-
arbeitung und den Prozessdaten bzw. den Labormessungen des Klinkers. Anschlieend
werden in Abschnitt 5.2 die Ergebnisse des Vergleiches und die Einsatzmoglichkeiten der
neuen Kenngroflen diskutiert.

5.1 Vergleich von KenngroBBen und Prozessdaten

Ziel des Messsystems mit den neu entwickelten Bildverarbeitungsverfahren ist eine schnelle
Optimierung von Prozessparametern im laufenden Betrieb, um eine gleichmaflig hohe
Klinkerqualitéit zu erzielen. Wie in Abschnitt 1.2.5 beschrieben, stellt die Labormessung
des Klinkers momentan die zuverlassigste Methode zur Beurteilung der Qualitdt dar. Dabei
wird unter anderem der Anteil an verbliebenem Freikalk in den Klinkerphasen bestimmt
und damit bewertet, ob eine vollstandige Reaktion der einzelnen Komponenten in der
Sinterzone erfolgt ist. Da diese Information allerdings durch die Dauer der Probenentnah-
me und -aufbereitung erst deutlich zeitversetzt zur Verfiigung steht, wird im Folgenden
iiberpriift, inwieweit die kamerabasierten Kenngréfien Riickschliisse auf die Qualitéit des
Klinkers zulassen. Anders als die Labormessung liefern die kamerabasierten Kenngrofien
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Informationen tiber den Prozesszustand fiir den sich aktuell im Drehrohr befindenden
Klinker und ermoglichen damit ein rechtzeitiges Eingreifen in den Prozess.

Der fiir die Qualitat des Klinkers ausschlaggebende Reaktionsvorgang ist sehr stark abhan-
gig von der Temperatur des Klinkerbettes in der Sinterzone und sollte dementsprechend im
Drehrohr so eingestellt werden, dass sich ein fiir die Klinkerqualitat akzeptabler Freikalkge-
halt ergibt. Um diesen Zusammenhang zu iiberpriifen, wird aus den MIR-Kamerabildern
des prototypischen Messsystems ebenfalls die Temperatur des Klinkerbettes in der Sinter-
zone bestimmt [108] und zur bildbasierten Analyse der Zementklinkerherstellung genutzt.
Abbildung 5.1 zeigt das Messfeld in dem die mittlere Klinkertemperatur bestimmt wird.

Abbildung 5.1: Lage des Messfeldes zur Bestimmung der mittleren Temperatur im
Klinkerbett.

Nachfolgend wird zunéchst der Einfluss der Temperatur im Klinkerbett auf den Freikalk
als Ausgangspunkt zur Bewertung der Klinkerqualitdt untersucht.

Da die Temperatur im Drehrohr durch die Einstellung des Mehrstoftfbrenners bzw. die
Eigenschaften der verwendeten Brennstoffe beeinflusst wird, kénnen anschlieSend die
Zusammenhéange zwischen den neuen Kenngrofien und der Temperatur im Klinkerbett bzw.
der Klinkerqualitiat betrachtet werden.

5.1.1 Temperatur im Klinkerbett

In Abbildungen 5.2 und 5.3 sind eine Auswahl an Temperaturverldufen dem Freikalk
des Klinkers aus der Labormessung gegeniibergestellt. Der Temperaturverlauf wurde zur
Minderung von Storungen durch einen akausalen gleitenden Mittelwertfilter gegléattet. Der
Anteil an Freikalk wurde zum Zeitpunkt an dem die Messung vom Labor zur Verfiigung
gestellt wurde eingetragen (blaue Kreuze). Messwerte werden sehr unregelméflig alle 30-
60 Minuten geliefert. Zwischen zwei Messwerten stehen keine Informationen iiber den
Freikalk zur Verfiigung. Deswegen wird fiir die Darstellung in diesen Zeitrdumen der
Verlauf des Freikalkes linear interpoliert. Es muss beachtet werden, dass der Messwert des
Freikalkes der aktuell vom Labor geliefert wird, nach Angaben von Anlagenbetreibern eine
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Auswertedauer von 30-60 Minuten bendtigt hat. D.h. der aktuelle Anteil an Freikalk gehort
zu Klinkermaterial, das in den Kamerabildern 30-60 Minuten zuvor zu sehen war. Die exakte
Auswertedauer steht fiir einzelne Messwerte des Freikalkes nicht zur Verfiigung, weswegen
auf eine konstante Verschiebung des Freikalkes in Abbildung 5.2 und 5.3 verzichtet und
damit der Freikalk zum Zeitpunkt des Erhaltes des Messwertes aus dem Labor eingetragen
wurde.

e
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Abbildung 5.2: Vergleich der Temperatur im Klinkerbett (rot) und der Labormessung des
Freikalkes (blau) fiir Messtage im Mérz.

Ein Vergleich der Verlaufe von Temperatur im Klinkerbett und Freikalk zeigt einen ge-
genldufigen Verlauf der beiden Gréfien. Hohe Temperaturen fithren zu einem besseren
Sinterverhalten und korrelieren damit mit einem geringen Anteil an Freikalk. Neben dem
visuellen Vergleich kann auch die Korrelation zwischen beiden Messgrofien betrachtet wer-
den. Tabelle 5.1 zeigt die tageweisen Korrelationen zwischen Temperatur im Klinkerbett
und den einzelnen verfiigharen Messwerten des Freikalkes fiir die in Abbildung 5.2 und 5.3
dargestellten Zeitraume.

Tabelle 5.1: Tageweise Korrelationen zwischen Temperatur im Klinkerbett und zeitlich
verschobenen Messwerten des Freikalkes.

Datum 11.03. 12.03. 13.03. 14.03. 08.04. 09.04.
Korrelation -0.89 -0.78 -0.62 -0.43 -0.79 -0.63

Datum 10.04. 11.04. 12.04. 13.04. 14.04. 15.04.
Korrelation -0.67 -0.45 -064 -0.56 -0.74 -0.84

Fiir die Bestimmung der Korrelation eines Tages wird das beste Korrelationsergebnis
der Temperatur und den zwischen 30-60 Minuten zeitlich verschobenen Messwerten des



82 5 Analyse der neuen bildbasierten Kenngréfien bei der Zementklinkerherstellung

BT T T T T T T T T T T e 1450
l X Freikalk Labormessung —— Temperatur (Mittelwertfilter 60 min)——Temperatur (Mittelwertfilter 240 min)‘/f\
\
5 N | \ -1 1400
A /\f“\ L\ \ G
s 1\ PN ’r‘ { \‘ " I o
\ ‘ el / A \ -1350 &
ar N/ il AN 1 g
\ [\ | I Y\ / Mo/ | | \ W a
< N\ I[NV | \ [y A W 2
= \\ o N\ VY =) A N 1300 &
= \// | \H j . / A | 1\ | | LA £
T3 N/ N W A S
= ML NATA i \ VI -
o W i YN 1250 5
o IN | Y | ©
1Y ] VNS o
2 | \ g
0 ! —11200 £
@)
}_
T~ 71150
o O S A A N A A N NN B B W ' AN B A A Wi
Q Q Q Q Q Q QO QO Q Q N Q Q Q O O O & & &8 & » Q Q
S OO OO 90 O OO0 00 O 0 0O O 0O O O O O O O O O O O O
Q. b‘. . \ . \ D (L D Q. v. . '\ . '\ D (L B 0. u‘ . '\ . '\ - rl,Q. Q. b(. . '\ . \b. (19.
08.04.2017 09.04.2017 10.04.2017 11.04.2017
(a)
BT T T T T T T T T T [ T T e e 1450
l X Freikalk Labormessung —— Temperatur (Mittelwertfilter 60 min)——Temperatur (Mittelwertfilter 240 min)‘
-1 1400
A —_
/ o
I 21350 =
r“‘ . A E
< | N 5
< oW N 1300 x
= ! £
3 z
[ 11250 >
L ©
)
Q
—11200 £
@)
3 —
11150
O A N A A O AN AN A AN I )

Q Q Q Q Q QO Q Q Q QO QO \) QO Q QO Q Q Q Q Q Q Q Q Q
SEPLLPLLFLLLLELLFLLL LSS

b AN L NN ™ NS e NN
12.04.2017 13.04.2017 14.04.2017 15.04.2017

(b)

Abbildung 5.3: Vergleich der Temperatur im Klinkerbett (rot) und der Labormessung des
Freikalkes (blau) fiir Messtage im April.
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Freikalkes verwendet. Dadurch wird der mittlere Zeitraum, der zur Probeentnahme und
-aufbereitung fiir die Labormessung benétigt wird, abgeschétzt und fiir die Auswertung
berticksichtigt.

Mit einer durchschnittlichen Korrelation von —0.67 besteht, in Anbetracht des komplexen
Prozesses, eine sehr gute gegenlaufige Korrelation zwischen Temperatur im Klinkerbett
und dem Anteil an Freikalk im Klinker. Der Zusammenhang beider Grofien kann durch
Betrachtung des Streudiagramms in Abbildung 5.4 noch weiter verdeutlicht werden.

Freikalk (%)

e
.
LT

O L 1 1 | 1 1
1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Temperatur Klinkerbett (°C)

Abbildung 5.4: Streudiagramm der Temperatur im Klinkerbett und den zeitversetzten
Messwerten des Freikalkes im Maérz (blau, 592 Messpunkte). Linearer Zusammenhang
mittels RANSAC Geradenschétzung (rot) mit tolerierter Fehlerabweichung (grau).

Aus den Datenpunkten kann mittels RANSAC Geradenschatzung (Abschnitt 1.2.4) ein
linearer Zusammenhang zwischen Temperatur und Freikalkwert abgeleitet und dadurch ein
einfaches lineares Regressionsmodell zur Freikalkschatzung durch den aktuellen Tempera-
turwert bzw. mehrere vorangegangene Temperaturen beschrieben werden.

Da neben den Temperaturdaten auch zeitversetzt Laborwerte fiir den Freikalkwert vorliegen,
kann das Modell um einen Korrekturterm erweitert werden. Dazu wird zum Zeitpunkt
des Eintreffens einer neuen Labormessung die Abweichung des Modells fiir diesen Zeit-
punkt bestimmt. Uber einen linearen Tiefpass werden die Abweichungen als Korrekturterm
mitgefithrt und damit das Modell angepasst. Neben dem geschatzten Modell aus dem Streu-
diagramm konnen auch weitere Regressionsmodelle beriicksichtigt werden, die zum einen
reine Temperaturdaten oder Freikalkdaten, aber auch beide Daten gleichzeitig verwenden
konnen.

Fiir eine erste Bewertung der Regressionsmodelle wurden verschiedene Modelle anhand
von Daten aus der Langzeitmessung gelernt. Als Lerndaten wurden zehn Tage im Mérz
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ausgewahlt, die restlichen Tage im Méarz und der gesamte April wurden als Testdaten
verwendet. Tabelle 5.2 zeigt den Root Mean Square Error (RMSE) der geschatzten Modelle
fiir die Lern- und Testdaten aus der Langzeitmessung im Mérz und April.

Tabelle 5.2: Abweichung der Freikalkschatzung fiir verschiedene Regressionsmodelle ba-
sierend auf zuriickliegenden Labormessungen des Freikalkes, der aktuellen Temperatur im
Klinkerbett und den Temperaturen zu den Zeitpunkten der letzten Freikalkmessungen
(Temp = Temperatur).

Modell RMSE
Lerndaten Testdaten Marz Testdaten April

Freikalk 0.563 0.794 0.825
2 x Freikalk 0.562 0.798 0.819
3 x Freikalk 0.562 0.805 0.820
4 x Freikalk 0.560 0.796 0.823
Temp 0.597 0.674 0.817
2xTemp 0.588 0.688 0.802
3xTemp 0.588 0.688 0.803
Temp + Freikalk 0.463 0.668 0.739
2xTemp + Freikalk 0.435 0.657 0.770
3xTemp + 2xFreikalk 0.426 0.668 0.747
4xTemp + 3xFreikalk 0.421 0.666 0.744
Temp + Korrektur 0.531 0.657 0.763

Auf den Lerndaten liefert das Regressionsmodell mit dem meisten Vorwissen, namlich
der aktuellen Temperatur, den letzten drei Freikalkmesswerten und den drei zugehorigen
Temperaturen im Klinkerbett, das beste Schatzergebnis (RMSE = 0.421). Fiir die Testdaten
ist zwischen den Temperatur-Freikalk Regressionsmodellen (RMSE = 0.657 bzw. 0.739)
und dem einfachen linearen Modell, basierend auf der aktuellen Temperatur und einem
Korrekturterm aus der letzten Freikalkmessung (RMSE = 0.657 bzw. 0.763), nahezu kein
Unterschied zu erkennen. Eine Berticksichtigung von mehreren zuriickliegenden Temperatur-
und Freikalkwerten bringt keine wesentliche Verbesserung des Schéatzergebnisses fiir die
Testdaten. Die Regressionsmodelle, basierend rein auf vergangenen Freikalkmesswerten,
liegen fiir alle Daten schlechter als die tibrigen Modelle und werden deswegen nicht weiter
beriicksichtigt.

Auf Basis der ersten Untersuchungen ist ein Modell aus aktuellem Temperatur- und letz-
ten Freikalklaborwert ausreichend zur Schiatzung des aktuellen Freikalkwertes des in den
Kamerabildern zu erkennenden Zementklinkers. Abbildung 5.5 zeigt ein Beispiel fiir den
Vergleich von gemessenen Laborwerten des Freikalkes und nach dem linearen Modell mit
Korrekturterm vorhergesagten Freikalkwerten. Der Zeitversatz der Labormesswerte wurde
durch eine entsprechende zeitliche Verschiebung (50 Minuten) der Werte ausgeglichen.
Der Vergleich zeigt, dass das Modell eine gute Vorhersage liefert, die gerade bei starken
Ausreiflern frithzeitig dem Anlagenfiithrer Informationen iiber die aktuelle Klinkerqualitét
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bereitstellt. Dadurch kénnen frithzeitig manuelle oder zukiinftig auch automatisierte Ge-
genmaBnahmen, wie die Anderung der Brennereinstellungen, eingeleitet werden, die ohne

kamerabasierte Uberwachung erst bis zu einer Stunde spéter bei einer neuen Labormessung
durchgefiithrt werden kéonnten.
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Abbildung 5.5: Vergleich gemessene Freikalkwerte (zeitverschoben um Auswertedauer, ca.
50 Minuten) und Modellvorhersage fiir (a) den 01.04. und (b) den 04.04.2017.

5.1.2 Wourfweite

Anderungen des Energieeintrages (Brennstoffmenge) durch den Brenner werden zeitlich
versetzt zur Anderung der Temperatur im Klinkerbett fithren. Die neu gewonnenen Kenn-
groffen zur Beurteilung des Verbrennungsprozesses bieten damit die Mdoglichkeit, noch
frither Verdanderungen der Prozessbedingungen zu erkennen.
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Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen den Vergleich der Wurfweite und der Temperatur im
Klinkerbett fiir verschiedene Zeitraume. Wie zuvor werden fiir die Darstellung beide
Kenngroflen durch einen akausalen gleitenden Mittelwertfilter geglattet.

1450 [

L0 [ e o 105

T T
‘fTemperatur (Mittelwertfilter 60 min) == Temperatur (Mittelwertfilter 240 min) —— Wurfweite (Mittelwertfilter 60 min) = Wurfweite (Mittelwertfilter 240 min) ‘
7

1400 r/ T
1350
1300

1250 r/

Wurfweite (Pixel)

1200}

Temperatur Klinkerbett (°C)

1150

1100 b L L L I | | |
S S & S & S S OSSOSO S
NI N SN S BN N SN S N N N N NN N N N N

S SRR S SO S SR PN N S 2 Il

11.03.2017 12.03.2017 13.03.2017 14.03.2017

Abbildung 5.6: Vergleich der Wurfweite (rot) und der Temperatur im Klinkerbett (blau)
fiir Messtage im Mérz.

Ein Vergleich der Verlaufe zeigt einen Anstieg der Temperatur bei Steigerung der Wurfweite.
Eine Steigerung der Wurfweite resultiert aus einer Steigerung des Austrittswinkels des
Brennstoffes aus der Brennerspitze. Die dadurch erhaltene hohere Streichlinie fiithrt zu einer
langeren Aufenthaltsdauer des Brennstoffes innerhalb der Brennerflamme, wodurch eine
bessere Brennstoffumsetzung erreicht wird und damit die Erhéhung der Temperatur der
Flamme erklart werden kann.

Tabelle 5.3 beinhaltet die Korrelationen zwischen Temperatur und Wurfweite der ausge-
wahlten Zeitrdume.

Tabelle 5.3: Tageweise Korrelationen zwischen Wurfweite und Temperatur im Klinkerbett.
Datum 11.03. 12.03. 13.03. 14.03. 08.04. 09.04.
Korrelation 0.65 055 0.83 0.66 0.53 0.24

Datum 10.04. 11.04. 12.04. 13.04. 14.04. 15.04.
Korrelation  0.69 0.98 0.73 0.31 0.03 0.72

Der zeitliche Versatz durch die verzogerte Reaktion der Temperatur im Klinkerbett auf
sich &ndernde Brennereinstellungen wird fiir die Korrelationsberechnung nicht beachtet, da
die Reaktionszeit nicht bekannt ist und je nach Umgebungsbedingungen stark schwanken
kann. Die bis auf wenige Ausnahmen hohen Korrelationen ohne Zeitversatz bestétigen den



5.1 Vergleich von Kenngréflen und Prozessdaten 87

RO B I B B o S B B B B B B e R R R e R R R 010

‘7Temperatur (Mittelwertfilter 60 min) = Temperatur (Mittelwertfilter 240 min) —— Wurfweite (Mittelwertfilter 60 min) = Wurfweite (Mittelwertfilter 240 min) ‘

1400

C
=y
w
a
o

Temperatur Klinkerbett (°
Wurfweite (Pixel)

N N N N N
N = ) N w
o o o I3 o
=) o =) o o

1050

1000 T T T
Q Q Q \} Q \} \} \} \} Q Q Q Q Q Q QO QO QO N \} N \} \} Q
S OO 00 O OO 0 OO0 0 OO0 O Q0 0O O 90 O O 9 O O 9O O O S
Q. b‘. %. \(L. \b. (LQ‘ Q. h‘ - \ R \ - {L - Q. D D \ - \ D (L D Q. b‘. %. \(L. \Q,. (LQ.

08.04.2017 09.04.2017 10.04.2017 11.04.2017
(a)

1450 e e e e e e e 100
‘7Temperatur (Mittelwertfilter 60 min) = Temperatur (Mittelwertfilter 240 min) —— Wurfweite (Mittelwertfilter 60 min) = Wurfweite (Mittelwertfilter 240 min) ‘

1400 [~

C
-
w
a
o

[

Temperatur Klinkerbett (°
Wurfweite (Pixel)

- =N =y =y -

= - N N w

o (&) o a o

o o o o o
I

\

1050 [\

Wt ¥

1000 S T T 0 A 0 A A A A O A A
S @ D P P DD P PPN DDA PN DDA SR PPN PPN SN DPDP PPN SPDPDSPSSS

12.04.2017 13.04.2017 14.04.2017 15.04.2017

(b)

Abbildung 5.7: Vergleich der Wurfweite (rot) und der Temperatur im Klinkerbett (blau)
fiir Messtage im April.
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durch einen visuellen Vergleich der Verldufe gewonnenen direkten Zusammenhang zwischen
Wurfweite und Temperatur im Klinkerbett. Geringe Korrelationen, wie etwa am 14.04.
sind bei Betrachtung der Prozessdaten darauf zuriickzufiithren, dass in diesem Zeitraum
der Energieeintrag (Brennstoffmenge) ebenfalls schwankt und damit zusétzlich auf die
Temperatur im Klinkerbett Einfluss nimmt.

5.1.3 Streuung

Die Streuung des alternativen Brennstoffes kann ebenfalls fiir eine bessere Umsetzung
des Brennstoffes in der Brennerflamme sorgen und damit zu hoheren Temperaturen der
Brennerflamme fithren. Erhohte Streuwerte konnen allerdings auch die Klinkerqualitat
durch in den Klinker fallenden unverbrannten Brennstoff negativ beeinflussen.

Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigen den Vergleich der geglitteten Kenngrofie Streuung und des
Freikalkes fiir verschiedene Zeitraume. Wie zuvor erlautert, liegt der Freikalk nur in grofieren
Zeitabstanden von bis zu einer Stunde vor. Durch die lineare Interpolation zwischen den
Messwerten kann ein Zusammenhang zwischen erhohter Streuung und erhohtem Freikalk
erkannt werden.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Streuung (rot) und der Labormessung des Freikalkes (blau)
fiir Messtage im Mérz.

Eine Betrachtung der Korrelationen zwischen beiden Gréflen in Tabelle 5.4 verdeutlicht
den Zusammenhang.

Fiir die Auswertung der Korrelation wurde der Zeitversatz zwischen Probeentnahme und
Bereitstellung des Messwertes durch zeitliche Verschiebung der Freikalkmesswerte bertick-
sichtigt. Dafiir wurden die Freikalkmesswerte eines Tages zwischen 30 und 60 Minuten
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Abbildung 5.9: Vergleich der Streuung (rot) und der Labormessung des Freikalkes (blau)
fiir Messtage im April.



90 5 Analyse der neuen bildbasierten Kenngrofien bei der Zementklinkerherstellung

Tabelle 5.4: Tageweise Korrelationen zwischen Streuung und zeitlich verschobenen Mess-
werten des Freikalkes.

Datum 11.03. 12.03. 13.03. 14.03. 08.04. 09.04.
Korrelation  0.25 0.73 0.56 0.48 0.68 0.37

Datum 10.04. 11.04. 12.04. 13.04. 14.04. 15.04.
Korrelation  0.18 0.55 0.25 0.51 0.31 0.40

zeitverschoben und fiir jede verschobene Minute die Korrelation bestimmt. Der grofite
Korrelationswert wurde in Tabelle 5.4 eingetragen.

Da der Freikalk hauptséchlich durch die Temperatur im Klinkerbett bestimmt wird, sind
hohere Korrelationswerte zwischen Streuung und Freikalk nicht zu erwarten. Bis zu einem
gewissen Mafe fithrt eine hohe Streuung zu einer besseren Umsetzung des Brennstoffes, damit
zu hoheren Temperaturen der Brennerflamme und dadurch zu geringeren Freikalkwerten.
Wird die Streuung zu grof3, schwenkt das Verhalten um und der Freikalkanteil erhoht sich
wieder. Das ambivalente Verhalten fiithrt zu den Schwankungen der Korrelation zwischen
Werten von 0.18 (kaum Korrelation) und 0.73 (hohe Korrelation).

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass die Kenngroflen Wurfweite und
Streuung des alternativen Brennstoffes und die Temperatur im Klinkerbett Informationen
iiber die zu erwartende Qualitat des Klinkers liefern. Die komplexen Zusammenhénge im
Prozess fiihren dazu, dass die Betrachtung einer Kenngrofle alleine fiir die Beurteilung der
Qualitat nicht ausreichend ist. Nachfolgend werden die Ergebnisse der zuvor verwendeten
reprasentativen Zeitrdume im Méarz und April in Anbetracht aller Kenngrofien diskutiert.

Zur Ubersicht zeigt Abbildung 5.10 die Temperatur im Klinkerbett im Vergleich zum Anteil
alternativer Brennstoffe am Mehrstoffbrenner, die Kenngrofien Wurfweite und Streuung des
Mehrstoftbrenners und die Messwerte des Freikalkes fiir den Zeitraum im Marz. Die Bren-
nereinstellungen sind fiir den kompletten Zeitraum konstant und in Tabelle 5.5 aufgefiihrt.

Tabelle 5.5: Brennereinstellungen bei Langzeitmessungen mit prototypischen Messsystem.

Pneumodefliektor Zentralluft Priméarluft Drehzahl Forderluftgeblase
(mbar) (mbar) (mbar) (U/min)

180 100 230 2210
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Abbildung 5.10: (a) Prozessdaten und (b) Kenngrofien des alternativen Brennstoffes im

Vergleich zu den (c) Freikalkmesswerten fiir Bilddaten vom 11.03.-14.03.2017.
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Der erwartete Verlauf von sinkender Temperatur auf Grund sinkender Wurfweite und
Streuung des alternativen Brennstoffes kann fiir den 11.03. von 0 bis 15 Uhr beobachtet
werden. Die Anderungen am Brenner wurden dabei durch eine Erhohung des alternati-
ven Brennstoffanteiles ausgelost. Die Wurfweite erreicht dabei zuerst das Minimum um
etwa 14 Uhr, die Temperatur um etwa 15 Uhr. Das Maximum des Freikalkes wird dem
Anlagenfithrer erst kurz vor 16 Uhr iiber die Labormessung mitgeteilt. Abbildung 5.11
zeigt ein Beispiel fiir den Wechsel auf die niedrige Flugkurve mit erhohtem alternativen
Brennstoffanteil.

(a) (b)

Abbildung 5.11: Ausgewéhlte Beispiele der Bilddaten vom 11.03.-14.03.2017. (a) 11.03.
4:00 Uhr. (b) 11.03. 14:00 Uhr.

Im weiteren Verlauf wird am 12.03. um 7 Uhr wiederum der alternative Brennstoffanteil
erhoht, wodurch die Temperatur erneut kurzzeitig abféllt und dadurch der Freikalk steigt.
Nach dem Temperaturabfall steigt die Streuung des Brennstoffes deutlich an, bei gleich
bleibender Wurfweite. Die Temperatur steigt dadurch ebenfalls langsam wieder an und
erreicht auch durch Verringerung des alternativen Brennstoffanteiles um etwa 22:00 Uhr
wieder Werte wie vor dem Temperaturabfall. Bei Betrachtung des Freikalkes im Zeitraum
von 16 bis 20 Uhr fallt auf, dass trotz steigender Temperaturen Schwankungen zu hoheren
Freikalkwerten zu erkennen sind. Dies ist auf die erhohten Streuwerte des alternativen
Brennstoffes in diesem Zeitraum zuriickzufithren. Nachdem der Streuwert wieder gesunken
ist, normalisiert sich der Freikalkverlauf wieder auf niedrige Werte.

Am 13.03. ab 4 Uhr treten Probleme mit der alternativen Brennstoffzufuhr auf. Die
Temperatur im Klinkerbett fallt darauthin bis 8 Uhr auf ein Minimum ab und hohe
Freikalkwerte werden zeitlich versetzt bis zum Maximum bei etwa 10 Uhr gemessen. Ab
13 Uhr wird wieder ein konstanter Anteil an alternativen Brennstoffen mit grofen Wurfweiten
fiir den Brenner verwendet. Die Temperatur steigt dadurch deutlich an und der Freikalk
nimmt konstant niedrige Werte an. Mit Absinken der Wurfweite um 0 Uhr am 14.03. sinkt die
Temperatur wieder auf Werte, wie vor den Problemen mit der Brennstoffzufuhr. Abbildung
5.12 zeigt Beispiele fiir die niedrige Streichlinie vor den Problemen und die hohe Streichlinie
nach Erhéhung des alternativen Brennstoffanteiles. Abbildung 5.12(c) zeigt aulerdem die
Abwesenheit von alternativem Brennstoff bei Problemen mit der Brennstoffzufuhr.
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(c)

Abbildung 5.12: Ausgewéhlte Beispiele der Bilddaten vom 11.03.-14.03.2017. (a) 13.03.
8:00 Uhr. (b) 13.03. 20:00 Uhr. (c) 13.03. 8:00 Uhr, Ausfall alternativer Brennstoft.

Fiir den Zeitraum im April, wird die Woche vom 08.04. bis 11.04. in Abbildung 5.13 genauer
betrachtet. Trotz konstanter alternativer Brennstoffanteile schwankt in diesem Zeitraum
der Freikalk. Die Brennereinstellungen sind bis auf eine héhere Drehzahl von 2300 bis
2400 Umdrehungen pro Minute, die zu geringeren Streuwerten fithren, identisch mit dem
zuvor betrachteten Zeitraum im Mérz (Tabelle 5.5).

Ein Blick auf den Temperaturverlauf erkliart die Schwankungen im Verlauf des Freikalkes.
Temperatureinbriiche am 08.04. um 21 Uhr, am 10.04. um 3 Uhr und am 11.04. um 6 Uhr
kénnen durch entsprechend vorheriges Absinken der Wurfweite erklart werden und fithren
zu den Schwankungen.

Aufféllig ist auBerdem am 09.04. um 12 Uhr das Absinken der Wurfweite bei gleichzeitigem
Anstieg der Streuung des Brennstoffes, wodurch die Temperatur in diesem Zeitraum konstant
bleibt. Abbildung 5.14 zeigt ein Beispiel der stiarkeren Streuung um 12 Uhr im Vergleich
zur hoheren Wurfweite und geringeren Streuung um 20 Uhr. Auflerdem ist in Abbildung
5.14(c) ein Beispiel fiir die niedrige Streichlinie und damit geringe Wurfweite am 10.04. um
2 Uhr, die nachfolgend zu einem Temperatureinbruch fithrt, dargestellt.

Im weiteren Verlauf tritt am 11.04. um 12 Uhr eine Freikalkspitze auf, obwohl zu diesem
Zeitpunkt hohe Temperaturen gemessen wurden. In diesem Fall kann die Erhohung wiederum
auf die erhohte Streuung des alternativen Brennstoffes zuriickgefiihrt werden. Eine hohe
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Abbildung 5.13: (a) Prozessdaten und (b) Kenngrofien des alternativen Brennstoffes im

Vergleich zu den (c) Freikalkmesswerten fir Bilddaten vom 08.04.-11.04.2017.
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(c)

Abbildung 5.14: Ausgewéhlte Beispiele der Bilddaten vom 08.04.-11.04.2017. (a) 09.04.
12:00 Uhr. (b) 09.04. 20:00 Uhr. (c) 10.04. 4:00 Uhr.

Streuung bei geringer Wurfweite fithrt zu einer kurzen Flamme und dadurch einer héheren
Temperatur im Messfeld am Drehrohrende. Allerdings wird die Temperatur weiter im
Drehrohrinneren speziell in der Sinterzone bei einer kurzen Flamme geringer, wodurch das
Brennen des Klinkers negativ beeinflusst wird und hohe Freikalkwerte erhalten werden.

Die néahere Betrachtung der Kenngroenverlaufe hat gezeigt, dass zur vollstandigen Beschrei-
bung des Verbrennungsprozesses und fiir eine Einschétzung der aktuellen Qualitat, alle
verfligbaren Kenngréflen herangezogen werden miissen. Die Kenngroflen des Mehrstoftfbren-
ners liefern die ersten Informationen tiber die Verbrennung des alternativen Brennstoffes,
die nachfolgend Anderungen der Temperatur im Klinkerbett bewirken. Erst deutlich zeit-
versetzt konnen aktuell die Auswirkungen der Anderungen durch die Labormessung des
Freikalkes bestétigt werden. Weiterhin gilt es fiir den Vergleich mit den Freikalkmesswerten
als Qualitatsparameter des Klinkers zu beachten, dass diese nur fiir wenige Messzeitpunkte
vorliegen und zwischen den Messzeitpunkten keine Informationen vorliegen. Der Vorteil der
Kenngroflen Temperatur im Klinkerbett und den neuen Mehrstoffbrennerkenngrofien Wurf-
weite und Streuung stellt damit eine durchgehende Online-Uberwachung des Verbrennungs-
und damit auch des Sinterprozesses dar.






6 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Entwicklung neuer Verfahren zur kamera-
basierten Online-Uberwachung alternativer Brennstoffe in Mehrstoffbrennerflammen, um
die schwankenden Eigenschaften der Brennstoffe beurteilen und diesen frithzeitig entgegen-
wirken zu konnen. Hierzu wurden im Rahmen des KIC INNOENERGY Innovationsprojektes
COMFEB industrielle Mehrstoffbrenner in Zementdrehrohrofen, einem der wichtigsten
Einsatzgebiete von Mehrstoffbrennern, betrachtet.

Die Verwendung eines MIR-Kamerasystems in einem definierten Wellenléngenbereich bietet
in diesem Zusammenhang die Moglichkeit, durch die Verbrennungsgase und Ruf hindurch
die unverbrannten alternativen Brennstoffanteile zu erkennen und zu beurteilen. In der
vorliegenden Arbeit wurde das Potential der MIR-Kamerasysteme, im Vergleich mit anderen
verfiigbaren Kamerasystemen, vorgestellt und aufgezeigt, dass unterschiedliche Flugver-
halten der Brennstoffe in den MIR-Bildern nachgewiesen werden kénnen. Anderungen des
Flugverhaltens entstehen durch die schwankenden Eigenschaften, wie Feuchtigkeit oder
Partikelgrofle, gerade alternativer Brennstoffe und beeinflussen damit auch den Verbren-
nungsprozess der Brennerflamme.

Der Einsatz der neu entwickelten Bildverarbeitungsverfahren auf MIR-Bildern der Bren-
nerflamme ermoglicht eine Beurteilung des Flugverhaltens der alternativen Brennstoffe.
Ein wichtiger Bestandteil stellt dabei die Streichlinie des alternativen Brennstoffes dar, die
Aufschluss dariiber gibt, wie lange sich der Brennstoff innerhalb der Brennerflamme aufhélt
und damit die Zeit zur vollstandigen Verbrennung entlang der Flugbahn vorgibt. Die in
der vorliegenden Arbeit vorgestellte Detektion der mittleren Streichlinie und die daraus
abgeleiteten neuen Prozesskenngrofien liefern demzufolge wichtige neue Informationen tiber
das aktuelle Verbrennungsverhalten der Brennerflamme und den Einfluss der schwankenden
Eigenschaften der alternativen Brennstoffe auf die Temperatur im Drehrohr. Mehrere Mess-
kampagnen an einer industriellen Zementdrehrohranlage unter realen Prozessbedingungen
haben gezeigt, dass die neuen Verfahren auch unter schwierigen und stark schwankenden
Umgebungsbedingungen konstant zuverléssige Ergebnisse liefern. Im Vergleich zu den
bisher an Anlagen verfiigharen Uberwachungsmoglichkeiten des Verbrennungsprozesses,
zum Beispiel der Qualitatsmessung im Labor, kann auf diese Weise aktuell und damit bis zu
einer Stunde frither als bisher auf sich andernde Verbrennungsbedingungen reagiert werden.
Dadurch kann die Produktion von schlecht gebranntem Material auch beim Einsatz von
hohen Anteilen an alternativen Brennstoffen reduziert bzw. komplett verhindert werden.

Die neuen Verfahren wurden in ein bestehendes System zur Optimierung thermischer
Prozesse integriert und befinden sich als neues Uberwachungssystem aktuell an Anlagen im
Einsatz (Abbildung 6.1), wo sie Akzeptanz der Anlagenbetreiber erfahren. Die vorliegende
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Abbildung 6.1: Integration des neuen Uberwachungssystems in das Prozessleitsystem einer
Zementanlage (unterer mittlerer Bildschirm).

Arbeit beschreibt damit, aufbauend auf dem in Kapitel 1 dargestellten Stand der Technik,
die Entwicklung eines neuartigen Uberwachungssystems fiir Mehrstoffbrenner von der
Auswahl der Sensorik iiber die Bildverarbeitung bis hin zum Einbau des neu entwickelten
Systems in einen industriellen Prototyp fiir den Dauereinsatz.

In Kapitel 2 wurde das neue Konzept fiir die Bildverarbeitung zur Detektion des alternativen
Brennstoffes und allgemein zur Uberwachung von Mehrstoffbrennern vorgestellt. Grundlage
dafiir sind die unterschiedlichen Erscheinungsformen des alternativen Brennstoffes in MIR-
Kamerabildern je nach Qualitdt des Brennstoffes bzw. Einstellungen des Brenners.

Kapitel 3 beinhaltet die detaillierte Vorstellung der einzelnen Bildverarbeitungsverfahren,
die zur Detektion des alternativen Brennstoffes notwendig sind und auf deren Basis die
mittlere Streichlinie und Prozesskenngroflen abgeleitet werden kénnen. Zunéchst sorgen
Bildvorverarbeitungsverfahren fiir den Ausgleich der spezifischen Herausforderungen der
industriellen Umgebungsbedingung und damit fiir eine zuverlassige Durchfiihrung der
anschlieBenden Detektion des alternativen Brennstoffes. Uber den Aufenthaltsort des
Brennstoffes werden die mittlere Streichlinie unter den physikalischen Randbedingungen
als schiefer Wurf geschétzt und Kenngrofien wie die Wurfweite berechnet.

Die Detektion der mittleren Streichlinie wurde in Kapitel 4 zum einen anhand einer
Expertenauswertung und zum anderen mit Hilfe eines 3D-Simulationsmodells evaluiert. Da
keine Referenzdaten fiir die Problemstellung existieren, wurde ein neues Tool entwickelt,
mit dem eine Auswertung der MIR-Kamerabilder durch Experten durchgefithrt und damit
ein eigener Referenzdatensatz erzeugt werden kann. Ebenfalls neu entwickelt wurde ein 3D-
Simulationsmodell bestehend aus Drehrohr und einstellbaren Mehrstoffbrennerparametern,
wodurch die mittlere Streichlinie des alternativen Brennstoffes eindeutig vorgegeben werden
kann.

Kapitel 5 analysiert die Relevanz der neu gewonnenen bildbasierten Kenngréfien im Vergleich
zu den Prozessdaten bei der Zementklinkerherstellung. Zudem konnten Zusammenhange
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zwischen der Qualitit des Klinkers, der Temperatur im Klinkerbett und den Kenngrofien
hergestellt werden.

Zusammenfassend ergeben sich die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit:

1.

2.

10.

Analyse der Erscheinungsform des alternativen Brennstoffes in MIR-Kamerabildern,

Entwicklung neuer Methoden zur Beurteilung der Bildgiite anhand der Sichtbedin-
gungen und Uberpriifung der Aufnahmekonstellation,

Entwicklung eines neuartigen Segmentierungsverfahrens zur Detektion von Uberde-
ckungen durch Anbackungen an der Drehrohrinnenwand,

. Entwicklung neuer Verfahren zur Detektion des alternativen Brennstoffes unterschied-

licher Erscheinungsform,

. Ableitung der mittleren Streichlinie und darauf basierender Kenngrofien zur Beschrei-

bung des Flug- und Verbrennungsverhaltens des alternativen Brennstoffes,

Entwicklung eines neuen Software-Tools zur Erzeugung von Referenzdaten basierend
auf der menschlichen Wahrnehmung,

Entwicklung eines 3D-Simulationsmodells des Mehrstoffbrenners zur Erzeugung neu-
artiger Referenzdaten,

. Evaluation der neu entwickelten Verfahren anhand der neu erzeugten Referenzdaten,

Ableitung von Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen bildbasierten Kenngréfien
und konventionellen Labormessungen der Klinkerqualitidt beim Zementherstellungs-
prozess und

Implementierung aller entwickelten Verfahren in das System INSPECT PRO CONTROL®
zur Optimierung thermischer Prozesse und damit prototypische Verwendung der neuen
Verfahren an verschiedenen industriellen Zementdrehrohranlagen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit stellen damit ein zuverlissiges Online-Uberwachungs-
system fiir Mehrstoffbrenner dar und ermoglichen es, auch bei hohen Anteilen alternativer
Brennstoffe bzw. stark schwankender Qualitat der Brennstoffe, fiir konstante Verbrennungs-
bedingungen zu sorgen. Die Verfahren und das Uberwachungskonzept wurden durch ein
Patent [106] geschiitzt.

Basierend auf den Ergebnissen ergeben sich zukiinftig folgende weitere Schritte:

Optimierung und Erweiterung der Bildverarbeitungsverfahren basierend auf Lang-
zeitauswertungen und Erfahrungen der Anlagenbetreiber durch Verwendung des
entwickelten Prototyps.

Umsetzung eines Regelungskonzeptes des Mehrstoffbrenners und Einsatz der Regelung
bei realen Prozessbedingungen.
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Fiir ein zukiinftiges Regelungskonzept kann hierbei aus den Ergebnissen des prototypischen
Messsystems ein erster Vorschlag formuliert werden. Wurfweite und Streuung des alternati-
ven Brennstoffes dienen dabei zur frithzeitigen Reaktion auf schwankende Eigenschaften
des Brennstoffes, wie Partikelgrofie und Feuchtigkeit, die das Flugverhalten und damit
die Temperatur der Brennerflamme beeinflussen. Temperaturschwankungen, die durch das
Flugverhalten des Brennstoffes nicht beschrieben werden kénnen, wie etwa die Anderung
des Heizwertes des Brennstoffes, konnen durch zusétzliche Betrachtung der Temperatur
im Klinkerbett beriicksichtigt werden. Wie in Abschnitt 5.1.1 gezeigt, kann auf Grund
des ndherungsweisen linearen Zusammenhanges zwischen Klinkertemperatur und Freikalk
(Klinkerqualitat) die Klinkertemperatur fiir die Freikalkschétzung herangezogen werden.
Die Stellgrofien Pneumodeflektor und Energieeintrag des Mehrstoffbrenners ermoglichen
hierbei entsprechend die Beeinflussung von Wurfweite und Klinkertemperatur.

Bei dem erhaltenen Mehrgrofiensystem gilt es zu beachten, dass Querkopplungen zwischen
den verschiedenen Groflen bestehen. Dabei hat der Pneumodeflektor zum einen direkten
Einfluss auf die Wurfweite des Brennstoffes (kleine Zeitkonstante). Zum anderen wird
eine anhaltende Anderung der Wurfweite auch die Klinkertemperatur beeinflussen, wobei
auf Grund der Tragheit des Prozesses eine langsame Reaktion zu erwarten ist (grofie
Zeitkonstante). Anderungen des Energieeintrages fithren zu einer langsamen Verinderung
der Klinkertemperatur (grofie Zeitkonstante), konnen sich aber in vernachlissigharem Mafe
auch auf die Wurfweite auswirken.

Auf Grund dieser Erkenntnis kann ein erster Vorschlag fiir die Regelung eines Mehr-
stoffbrenners mit Hilfe einer MIR-Kamera und anschlieender Bildauswertung formuliert
werden. Die zuvor beschriebenen Dynamik der Regelgréfien mit unterschiedlichen Zeitkon-
stanten fiihrt hierbei, wie in Abbildung 6.2 dargestellt, durch Zeitskalentrennung (bzw.
Singuldrstorungsargumenten) zu zwei getrennten Regelkreisen:

1. Wurfweitenregelung durch Einstellung des Pneumodeflektors mit kleiner Zeitkonstante.

2. Freikalkregelung durch Einstellung des Energieeintrages (Brennstoffmenge) am Mehr-
stoffbrenner mit grofler Zeitkonstante.

Wurfweite MIR-Kamera Klinkertemperatur
mit Bildauswertung
A A
v Freikalkschatzung
Sollwert Regler
Wurfweite Brennstoffwurfweite Freikalk
A
Regler Sollwert
Freikalk Freikalk
» Mehrstoffbrenner [«
Pneumodeflektor Energieeintrag

Abbildung 6.2: Schema zur Regelung eines Mehrstoffbrenners durch eine MIR-Kamera.



101

Die Umsetzung und Weiterentwicklung dieses ersten Vorschlages fiir eine Regelung von
Mehrstoffbrennern gilt es in zukiinftigen Arbeiten weiter zu verfolgen. Erste Untersuchungen
zur virtuellen Identifikation der Dynamik des Mehrgroflensystems konnen z.B. anhand des
neu erstellten Simulationsmodells in Blender durchgefiithrt werden.

Aktuell bietet das vorgestellte Uberwachungssystem das Potential téglichen Ausfillen im
Herstellungsprozess, d.h. die Herstellung von Klinker schlechter Qualitat auf Grund nicht
konstanter Verbrennungsbedingungen, entgegenzuwirken. Nach Angaben von Anlagenbe-
treibern kann durch eine konstante Online-Uberwachung eine tégliche Produktion von etwa
80t Klinker schlechter Qualitat verhindert werden und damit taglich etwa 400 € eingespart
werden.

Die Entwicklung in der energieintensiven Zementindustrie hin zur erhohten Substitution
von Kohlebrennstoffen durch alternative Brennstoffe kommt gerade in Zeiten, in denen
international tiber den Kohleaustritt diskutiert und nach Alternativen zur Miillentsorgung
gesucht wird, eine wichtige Rolle zu. Das vorgestellte neue Uberwachungssystem unter-
stiitzt diese Entwicklung, indem aktuelle Informationen iiber den Verbrennungsprozess
bereitgestellt werden und dadurch konstante Verbrennungsbedingungen und damit auch
konstante Klinkerqualitédt bei hohen Anteilen an alternativen Brennstoffen gewéahrleistet
werden. Durch die dauerhafte 24/7 Online-Uberwachung kann dariiber hinaus zukiinftig
der Anteil an alternativen Brennstoffen noch weiter gesteigert werden.






A Anhang

A.1 Schiefer Wurf in Welt- und Bildkoordinaten

Fiir eine Drehrohrverbrennungsanlage kann ein 3D Weltkoordinatensystem (Z, 9, Z) festge-
legt werden. Hierbei zeigt die y-Achse in das Drehrohr hinein, die z-Achse nach oben und
die Z-Achse beschreibt die seitliche Abweichung zur Drehrohrachse.

Der Verlauf der mittleren Streichlinie des alternativen Brennstoffes ist als schiefer Wurf
und damit als Polynom zweiten Grades in Weltkoordinaten folgendermaflen gegeben:

) = 0,52+ 6,5 + 0,. (A.1)

Nachfolgend wird diskutiert, ob die mittlere Streichlinie auch in den Bildkoordinaten (x,y)
als Polynom zweiten Grades approximiert werden kann.

Allgemein kann die Transformation von Welt- in Bildkoordinaten iiber die Projektionsma-
trix
T T2 T g

(A.2)

To1 To2 T3z 1y

S OQ
OQ~ O
= oS ol@
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1 r31 T3z T3z lp
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durchgefiithrt werden. Dabei ist A ein Skalierungsfaktor, f die Brennweite, C' die Pixel-
grofe in Metern und (c,,c¢,) die Auflosung in z- und y-Richtung der Kamera. r und
(tz,t5, ) bezeichnen die Rotations- und Translationskomponenten der Kameraposition in

Weltkoordinaten.

Fiir den Anwendungsfall der Drehrohrverbrennungsanlage ergeben sich verschiedene Be-
dingungen fiir die Einbauposition und -ausrichtung der Kamera und damit fiir die Bild-
koordinaten. Zum einen zeigt die y-Achse der Bildkoordinaten in negative Richtung der
z-Achse. AuBerdem ist eine Rotation der Kamera in Richtung des Drehrohres notwendig,
um aus der seitlichen Position neben dem Drehrohr einen Blick auf den Mehrstoftbren-
ner und den austretenden Brennstoff zu gewéhrleisten. Diese Bedingungen kénnen durch
Translationskomponenten fiir die seitliche Position und Rotationskomponenten fiir die
Ausrichtung in Gleichung (A.2) berticksichtigt werden. Fiir die Ausrichtung der y-Achse der
Bildkoordinaten in negative Richtung der z-Achse ist eine Rotation der Weltkoordinaten
um 90° um die z-Achse notwendig. Hierfiir lautet die Rotationsmatrix

1 0 0 1 0 0
R-= 10 cos(90°) —sin(90°)| =(0 0 —-1]. (A.3)
0 sin(90°)  cos(90°) 01 0
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Eine anschlieBende Rotation um ary um die g-Achse ermoglicht den Blick auf Brenner
und Brennstoff und wird durch die Rotationsmatrix

cos(arot) 0 sin(ogot)
R = 0 1 0 (A4)
—sin(arot) 0 cos(aroet)

erhalten.

Die Gesamtrotation R nach beiden Rotationen berechnet sich zu

cos(aRot)  sin(agre) 0 rip 12 0
R:R@\-REZ 0 0 —1{=120 0 —-1]. (A.5)
—sin(aget) cos(@rot) O r31 T3a 0

Die an den Anwendungsfall angepasste Transformation von Welt- in Bildkoordinaten lautet
damit

X % 0 %E ™11 T12 0 t? :5\
Myl=10 L 2|0 0 -1t p
1 0 0 1 31 T32 0 t’z‘
1 (A.6)
L0 %\ (ruZ+rmg+t;
=10 & 2| —F+4
0 0 1 T3 + T3y + o

Mit der Polynomgleichung (A.1) ergeben sich fir die einzelnen Zeilen der Koordinaten-
transformation:

~ ~ Cy ~ ~
AT = é (rnZ +ry +t;) + 0} (1317 + 132y + 1) , (A.7)
o~ c . N
Ay = é (— (92 7 +0,7+ 90) + 755) + Ey (rsiZ 4+ r3f +t2), (A.8)
A= 7’315(]\+T32@\+t2. (A9>

Gleichung (A.9) in (A.7) eingesetzt ergibt

~ ~ ~ ~ cl‘ ~ o~
(rs1@ + 13y +t2) v = é’ (riu@ +riey +t) + 5 (r31@ + 1320 + t2) (A.10)
und damit ;
N — (7“315/5\ —+ t;) T+ = (7”115/6'\ -+ tg) —+ Sz (7"31./1'\ —+ t;)
U= C 7 . 2 . (A.11)
32X — 5T12 — 5732
Mit Gleichung (A.9) wird fiir Gleichung (A.8)
(0,72 40,740 =
y:C( (sz +91y+00)+ty) oy (A.12)

T1T + T3y + to 2

erhalten, wobei Z auf Grund der gleich bleibenden seitlichen Abweichung des Brennstoffes
zur Drehrohrachse konstant ist. Nach Einsetzen von Gleichung (A.11) in (A.12) wird
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die Flugkurve eines in Weltkoordinaten schiefen Wurfes in Bildkoordinaten durch eine
gebrochen-rationale Funktion der Form

. A1$2 + AQZC + Ag
YT At A

(A.13)

beschrieben, mit den von den extrinsischen und intrinsischen Kameraparametern abhangigen
Konstanten Aq, Ay, A3, A4 und As.

Dadurch liegt in Bildkoordinaten kein Polynom zweiten Grades vor, sondern ein kom-
plexerer Zusammenhang. Fiir den in dieser Arbeit vorliegenden Anwendungsfall bei Ver-
brennungsprozessen im Drehrohr ist die komplette Flugkurve des Brennstoffes auf Grund
von Uberdeckungen und der Perspektive allerdings nicht sichtbar. Fiir den reduzierten,
sichtbaren Abschnitt der Flugkurve wird zur Reduktion der Komplexitat fir den An-
wendungsfall die Flugkurve auch in Bildkoordinaten durch ein Polynom zweiten Grades
approximiert. Neben der Reduktion der Komplexitét sind dadurch auch keine Informationen
iiber die extrinsischen und intrinsischen Kameraparametern notwendig. Abbildung A.1
zeigt Beispiele fiir den Vergleich zwischen Transformation aus den Weltkoordinaten und
vereinfachter Approximation der Flugkurve. Es wird deutlich, dass die Abweichung durch
die Vereinfachung in Bildkoordinaten vernachléssigbar ist.
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Abbildung A.1: Vergleich zwischen schiefem Wurf in Weltkoordinaten transformiert in
Bildkoordinaten und der Approximation durch ein Polynom zweiten Grades fir (a) keine,
(b) mittlere und (c) hohe vertikale Ablenkungen der Flugkurve am Austrittspunkt des

Brennstoffes.
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A.2 Tool zur benutzerdefinierten Auswertung von
Referenzaufnahmen

Ein Referenzdatensatz wird fiir die Evaluation der neuen Verfahren zur Streichliniende-
tektion aus Kapitel 3 bendtigt. Experten die MIR-Bildsequenzen eines Mehrstoftfbrenners
vorzufithren und die mittlere Streichlinie bewerten zu lassen, ist eine Moglichkeit solch einen
Referenzdatensatz zu erhalten. In der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Software-Tool
entwickelt, das diese Expertenauswertung fiir den Experten moglichst komfortabel gestaltet
und gleiche Voraussetzungen fiir alle Experten schafft. Das Software-Tool beinhaltet zum
einen die Visualisierung der MIR-Bildsequenz und zum anderen die manuelle Detektion der
mittleren Streichlinie durch den Experten. Abbildung A.2 zeigt die Benutzeroberfliche des
Software-Tools.

2
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Abbildung A.2: Bedienoberfliche des Software-Tools zur Referenzdatenerzeugung.

Die Benutzeroberflache enthélt folgende Bedienmoglichkeiten:
1. Hauptfenster mit Bildanzeige und Markierung der Bildpunkte.
. Fenster mit Meldungen zum aktuellen Programmschritt.
. Fortschritt/Anzahl Sequenzen.

2

3

4. Schieberegler zur Beeinflussung der geschétzten Flugkurve.

5. Buttons zum Zuriicksetzen der markierten Punkte oder der Flugkurve.
6

. Bestatigen der aktuellen Flugkurve, weiter mit nachster Sequenz.
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7. Moglichkeit zum Uberspringen der aktuellen Sequenz (Skip Sequence) bzw. zum
Programmabbruch (Stop).

8. Bestatigen der markierten Punkte, Start der Flugkurvenschatzung.

Der Benutzer markiert zunéchst per Mausklick Punkte im Hauptfenster, an denen er in der
Sequenz alternativen Brennstoff erkennt (Abbildung A.3).

"4 BuildGroundtruthGUI T e ]

Bitte Punkte auf der Brennstoffflugbahn markieren

0
aL i@

Kriimmung

0
a i@

Steigung

St tommnes.| (o tion ]

Abbildung A.3: Software-Tool: Markierung von Punkten an denen alternativer Brennstoff
erkannt wird.

Hat der Benutzer den ersten Schritt beendet, bestitigt er die markierten Punkte, die
nachfolgend die Basis zur Berechnung der mittleren Streichlinie mittels LS-Verfahren
bilden. Wie in Abbildung A.4 dargestellt, wird die mittlere Streichlinie im Hauptfenster
angezeigt und kann durch den Benutzer iiber Anpassung der Krimmung und Steigung
nachbearbeitet werden. Punkte und Streichlinie kénnen dabei jederzeit zuriickgesetzt und
fiir die entsprechende Sequenz neu bearbeitet werden.
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0.000999249

</ [R—
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Abbildung A.4: Software-Tool: Berechnung und Nachbearbeitung der mittleren Streichlinie
auf Basis der zuvor markierten Punkte.
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Bevor die Auswertung der betrachteten Sequenz beendet wird, gibt der Benutzer noch
eine Beurteilung anhand von Schulnoten (1 - sehr gute Sicht, 6 - schlechte Sicht) tiber die
Sichtbarkeit des Brennstoffes fiir die Sequenz ab (Abbildung A.5).

"] BuildGroundtruthGUI SRS
. : 1/56
Bearbeitung des Schatzergebnisses
Jo'jo”m?ﬁ £ Beurteilung
4 »
Krimmung Sichtbarkeit
-0.502264 1 - sehr gut
I |
Steigung 2
Reset Points @ f
Reset Line 4
Done 5
[ Set Ponts J [ Skip Sequence ] [ Stop ] 6 - schlecht

Abbildung A.5: Software-Tool: Beurteilung der Sichtbarkeit des Brennstoffes in der aktuell
betrachteten Sequenz.

Als Ergebnis der Auswertung einer Sequenz werden die Parameter der mittleren Streichlinie
und Sichtbeurteilung als Referenzdaten abgespeichert.
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A.3 3D-Simulationsmodell eines Mehrstoffbrenners in
einer Drehrohrumgebung

Ein Simulationsmodell aus Mehrstoffbrenner und Drehrohrofen bietet die Moglichkeit,
die Streichlinien des alternativen Brennstoffes selbst vorzugeben und damit belastbare
Referenzdaten fiir eine Evaluation zu erhalten. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden
Arbeit mit dem frei verfugbaren 3D-Animationsprogramm BLENDER [115] ein solches
Modell entwickelt (Abbildung A.6).
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Abbildung A.6: Simulationsmodell aus Mehrstoffbrenner und Drehrohrofen in der BLEN-
DER Entwicklungsumgebung.

Die Léange, der Durchmesser, die Schrigstellung und die Drehgeschwindigkeit des Drehrohres
konnen frei gewéhlt werden. Die Drehrohrinnenwand wird zur Simulation von Anbackungen
mit einer zufallig generierten Hugellandschaft iiberdeckt (Abbildung A.7(a)). Das Brennbett
wird durch ein Partikelsystem simuliert, das fortlaufend im hinteren Bereich des Drehrohres
eingebracht und nachfolgend durch die Schréagstellung und Drehbewegung aus dem Drehrohr
ausgetragen wird. Ebenfalls frei wéhlbar ist die Position und Auflésung der Kamera, die
fiir den Renderprozess verwendet wird.

Bei dem Simulationsmodell des Mehrstoffbrenners wurde sich an dem in Abschnitt 1.2.2 vor-
gestellten MAS Brenner orientiert. Der im Modell als Zylinder dargestellte Mehrstoffbrenner
enthilt dementsprechend im Zentrum der Stirnseite einen alternativen Brennstoffkanal
mit variablem Durchmesser dyg aus dem Partikel in das Drehrohr hinein geschossen wer-
den (Abbildung A.7(b)). Die am realen Brenner tiber die Drehzahl des Forderluftgeblases
eingestellte Austrittsgeschwindigkeit des Brennstoffes wird im Modell durch die axiale
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(a) (b)

Abbildung A.7: Simulationsmodelle des (a) Drehrohres und (b) des Mehrstoffbrenners mit
alternativem Brennstoft.

Anfangsgeschwindigkeit vy der Partikel bestimmt. Eine zusétzliche Anfangsgeschwindigkeit
Upneumo der Partikel nach oben bildet den Einfluss des Pneumodeflektors nach. Auflerdem
kann die Grofle und das Gewicht der Partikel verandert werden und damit verschiedene
alternative Brennstoffe simuliert werden.

Der alternative Brennstoffkanal ist umgeben von einem Kohlering aus dem ebenfalls Par-
tikel austreten, die allerdings eine geringe Lebenszeit und eine hohe Bewegungsunschéarfe
aufweisen. Dadurch wird der staubférmige Kohlebereich nahe der Brennerspitze simuliert.
Einstellmoglichkeiten des Partikelsystems des alternativen Brennstoffes in BLENDER sind in
Abbildung A.8 zu sehen. Unter dem Punkt Velocity — Emitter Object konnen die Anfangsge-
schwindigkeiten in axialer Richtung (Z) und nach oben (Y) und unter Physics — Size,Mass
die Partikelgrofie und das Gewicht eingestellt werden.

Abbildung A.8: Blendereinstellungen des Partikelsystems zur Beschreibung des alternati-
ven Brennstoffes.
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Des Weiteren kann die Erstellung des Modells nicht nur in der BLENDER Entwicklungs-
umgebung, sondern auch in PYTHON Skripten durchgefithrt werden. Dadurch wird eine
Handhabung des Simulationsmodells und eine Einstellung der Brennerparameter ohne
Kenntnis in der BLENDER Software moglich. Durch die vielfaltigen Einstellmoglichkei-
ten konnen damit Simulationen fiir verschiedene Anlagen erstellt werden. Planungen fiir
Neuinstallationen des Uberwachungssystems werden dadurch erheblich erleichtert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden folgende PYTHON Skripte fiir das Simulations-
modell des Drehrohrofenprozesses erstellt:

e Drehrohr, beinhaltet sowohl die Festlegung der Position, der geometrischen Gro-
Ben und der Beleuchtung des Drehrohres als auch die Festlegung der Position und
Ausrichtung der Kamera.

« Brennbett, beinhaltet die Einstellung des Partikelsystems (z.B. Position, Anzahl
Partikel, ...) zur Brennbetterstellung.

e Brenner, beinhaltet die Festlegung der Position und der geometrischen Groéfien
des Brenners und die Einstellungen der Partikelsysteme des Kohlekanals und des
alternativen Brennstoffes.

o Erstellung der Rendersequenz, beinhaltet das Zusammenfiihren der einzelnen
Skripte zum Gesamtmodell und Festlegung der Bildeinstellungen (z.B. Auflosung,
Bildwiederholrate, .. .).
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Abkiirzungsverzeichnis

AB Alternativer Brennstoff

CFD Computational Fluid Dynamics

Fluft Flugfahige Fraktionen

GAB Gebtindelter alternativer Brennstoffanteil

IIR Infinite Impulse Response

LS Least Square

MAP Maximum a Posteriori

MAS Mono Airduct System

MIR Mittlerer Infrarotbereich

MK Messkampagne

NIR Nah-Infrarotbereich

RANSAC Random Sample Consensus

RMSE Root Mean Square Error

ROI Region of Interest

SIFT Scale-Invariant Feature Transform

WLS Weighted Least Square

Symbolverzeichnis

V= (a%v %)T Partieller Ableitungsoperator

* Faltungsoperator

&) Erosion bei der morphologischen Bildverarbeitung

&) Dilatation bei der morphologischen Bildverarbei-
tung

o Offnen bei der morphologischen Bildverarbeitung

° Schlieflen bei der morphologischen Bildverarbei-
tung

Q@ Drehwinkel des Templates; in Abschnitt 1.2.2 Aus-
trittswinkel des alternativen Brennstoffes

O'Kohle Austrittswinkel der Kohle

O'Brenner Drehwinkel des Brenners

A Konstante zur Beschreibung eines schiefen Wurfes

in Bildkoordinaten
(by, by) Koordinaten der Brennerspitze
C Pixelgrofie
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c(u,v)
(¢z,cy)
dev(z)
dan

f

f Sobel
G

9(z,y)

g

9AB
JBrennstoff
9Brenner
gN

9Rand
JTiermehl
grp
JTP,AB

JTP, Brenner

Mr

Mxonte
ms

(NGABy 0 GAB)

(NPartikel ;» OPartikel )

Kreuzkorrelation fiir die Verschiebung (u, v)
Kameraauflosung

Abweichung zu Referenzdaten

Durchmesser des alternativen Brennstoffkanals
Brennweite

3x3 Sobel-Operator

Mengenbetrachtung eines Binarbildes

In Abschnitt 4.2.1 Erdbeschleunigung

Grauwert eines Bildes an den Koordinaten (z,y)
Mittlerer Grauwert des Bildes g

Grauwerte in der Bildregion alternativer Brennstoff
Grauwerte in der Bildregion Brennstoff
Grauwerte in der Bildregion Brenner

Grauwerte einer 3x3 Nachbarschaft

Grauwerte entlang des Bildrandes

Grauwerte in der Bildregion Tiermehl
Ergebnisbild nach einer Tiefpassfilterung von g
Ergebnisbild nach einer Tiefpassfilterung von gag
Ergebnisbild nach einer Tiefpassfilterung von

9Brenner

Hohe des Brennstoffaustrittes

Bilderanzahl

Anzahl erkannter Partikel in einem Bild
Anzahl erkannter Partikel iber mehrere Bilder
Anzahl erkannter Partikel in einer Bildspalte
Gewichtung des GAB-Verfahrens bei der MAP
Ergebnis einer Minimasuche

Laufindex des Bildrandes

Parameter zur Umrechnung von Welt- in Kamera-
koordinaten

Hohe des ausgeschnittenen  Bildbereiches
ROIBrennstoff

Hohe des ausgeschnittenen  Bildbereiches
ROITiermehl

Hohe des ausgeschnittenen Bildbereiches ROIkopie
Steigung der Streichlinie

Ergebnis der Detektion des alternativen Brenn-
stoffes aus dem GAB-Verfahren

Ergebnis der Partikeldetektion
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(,UMAP> g MAP)
N

Nt

Nkohle
n

no
K

o(z,y)

Ql

P
P sort

b

Q
R

ROIBrennstoft
ROIAg

ROl iermen
ROIBrenner
ROIkonte

,

S

S

SZ

Sall

SSim

0

(el,allu 62,&11)

Ts
T

TBrenner

TB renner
(to, -, 1)

x) Yy Vz

Ergebnis des MAP-Verfahrens

Breite des ausgeschnittenen Bildbereiches
R4(31131renns‘coi:f
Breite des ausgeschnittenen Bildbereiches
ROITiermehl

Breite des ausgeschnittenen Bildbereiches ROIkopie
Zeitpunkt der Bildaufnahme

Bildanzahl

Gewichtungsfaktor zur Tiefpassfilterung
Grauwert des Templates an den Koordinaten (z, y)
Mittlerer Grauwert des Templates o
Partikelspeicher

Sortierter Partikelspeicher

Trefferliste der Partikeldetektion; in  Ab-
schnitt 1.2.4 Maximum eines Grauwertverlaufes

Anzahl Bildspalten mit Partikeln
Rotationsmatrix

Bildregion Brennstoff

Bildregion alternativer Brennstoff
Bildregion Tiermehl

Bildregion Brenner

Bildregion Kohle

Rotationskomponente der Kameraposition in Welt-
koordinaten

Strukturierendes Element

Streichlinie

Streichlinie des Experten z

Streichlinie aus der Expertenauswertung
Streichlinie der Simulation

Parameter der Streichlinie

Parameter der Streichlinie aus der Expertenaus-
wertung

Abtastzeit
Zeitkonstante eines Tiefpassfilters
Ergebnisbild nach einer Kantendetektion von

tBrenner

Mittlerer Grauwert des Bildes Tgrenner

Translationskomponente der Kameraposition in
Weltkoordinaten
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(u, )

Exp
mean

Image
mean

Image

Image
ev

(vg,v5)

Vo

UPneumo

(z,9)
(2,9, 2)
(xBrenner ) yBrenner)

Z
z

B

ZSim

Verschiebung eines Templates
Bildgiite
Mittlere Sichtbeurteilung durch Experten

Mittlere Sichtbeurteilung durch Bildgitebewer-
tung

Sichtbeurteilung durch Bildgiitebewertung

Angepasste mittlere Sichtbeurteilung durch Bild-
glitebewertung

Anteile der Austrittsgeschwindigkeit des alternati-
ven Brennstoffes in Weltkoordinaten

Austrittsgeschwindigkeit des alternativen Brenn-
stoffes

Geschwindigkeit des Pneumodeflektors

Breite eines Minimums; in Abschnitt 1.2.4 Verschie-
bung bei der morphologischen Bildverarbeitung

Zweidimensionale, diskrete Bildkoordinaten
Dreidimensionale Weltkoordinaten
Brennerposition aus Detektion

Anzahl Experten

Auswahl eines Experten

Mittlere Streichlinie in Weltkoordinaten
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