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Zusammenfassung:

Bei industriellen Verbrennungsprozessen lassen sich durch den Einsatz innovativer Steuer-
und Regelungsverfahren die Schadstoffemissionen reduzieren, die Energieeffizienz und die
Anlagenverfiigbarkeit steigern sowie die Betriebskosten senken. Diese Verfahren erfordern
die detaillierte Kenntnis des lokal unterschiedlichen Verbrennungszustands, der sich mit Hilfe
konventioneller Messungen nur unzureichend beschreiben lidsst. Neue Moglichkeiten werden
hierbei durch den Einsatz von Video- und Infrarotkameras eréffnet. Uber eine rechnerge-
stiitzte Bildauswertung lassen sich Kenngrofen berechnen, die den verteilten Verbrennungs-
zustand beschreiben und zur Optimierung einsetzbar sind.

Am Institut fiir Angewandte Informatik (IAI) wurden entsprechende Verfahren zur Infrarot-
und Videobildauswertung entwickelt und fiir den Einsatz an Industrie- und Pilotanlagen in
das INSPECT-System integriert. Der Bericht beschreibt den Einsatz von Video- und Infra-
rotkameras zur Beobachtung von Verbrennungen, die Bildauswertung und die INSPECT-

Anwendungen zur Online-Auswertung bei Rost- und Drehrohrfeuerungen.

Abstract: Application of the INSPECT-System for a camera-based
analysis of combustion processes at the example of the thermal waste

treatment

Modern control strategies help to reduce the pollutant emission and to maximize the effi-
ciency of industrial combustion processes. Of special interest are strategies which directly
influence the combustion conditions and that way e.g. enable to minimize the pollutant
formation. A wide use of this approaches are still prevented because they require a detailed
knowledge about the local state of the combustion, which often cannot be derived using
conventional measurement techniques. A promising approach is a camera monitoring of the
combustion in cooperation with an online image analysis. At the Institut fiir Angewandte
Informatik (IAI) modern procedures for an online analysis of infrared and video images
were developed. These procedures were tested and applied at pilot and full-scale grate fi-
red combustion plants and rotary kilns as well using the INSPECT-system developed at the
IAL In this technical report we describe the stage of development with reference to the

INSPECT-system, the online image analysis, and the current applications.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Verbrennungsprozesse sind meist mit der Emission von Schadstoffen verbunden. Zwar konnte

die Schadstoffemission durch
e cine verbesserte Verbrennungstechnologie,
e cine effektivere Abgasreinigung sowie
e cine erhohten Automatisierungsgrad

bereits deutlich reduziert werden, jedoch ergeben sich aus der zunehmenden Nutzung al-
ternativer Brennstoffe neue Herausforderungen. Bislang dominiert ein enges Spektrum von
Brennstoffen wie Kohle und Erdgas. Die Verbrennung dieser (Regel-) Brennstoffe gelingt
emissionsarm und effizient, weil aufgrund der weitgehend konstanten Brennstoffeigenschaf-
ten speziell optimierte Technologien einsetzbar sind. Es besteht jedoch die wirtschaftliche
und oOkologische Notwendigkeit, verstirkt alternative Brennstoffe wie Biomasse oder Abfall-

stoffe einzusetzen.

Diese Brennstoffe zeichnen sich durch signifikant variierende chemisch-physikalische Eigen-
schaften aus. Das fiihrt zu einer ungleichméfigen und instationdren Verbrennung, die schwie-
rig zu beherrschen ist. Eine optimale Verbrennung l&sst sich hier nur dann gewihrleisten,
wenn die Prozessfiihrung automatisch an die aktuelle Verbrennungs- und Brennstoffsituation
angepasst wird. Das erfolgt gegenwértig nur teilweise, weil der aktuelle Verbrennungszustand

bzw. wichtige Prozessgrofen nicht bekannt sind.

Bestimmte Prozessgrofen lassen sich jedoch in Verbindung mit einer rechnergestiitzten Bild-
analyse iiber Infrarot- und Videokameras gewinnen. Die Ergebnisse einer kamerabasierten
Online-Analyse sind bei der manuellen Prozessoptimierung nutzbar, vor allem aber sind sie
direkt in die automatische Prozessfiihrung integrierbar. Mit diesem Ziel wurden am Institut
fiir Angewandte Informatik (IAI) Online-Analyseverfahren fiir Infrarot- und Videokame-
ras entwickelt, in das INSPECT-System? integriert und im Rahmen von Forschungs- und

Industrieprojekten bei Rost- und Drehrohranlagen eingesetzt.

1.2 Ausgangspunkt und Gliederung des Berichts

Die Nutzung kamerabasierter Kenngrofen zur Anpassung der Verbrennungsfiithrung wird
bereits seit ldngerem angestrebt. Arbeiten die sich bereits mit dem Einsatz von Kameras

bei industriellen Feuerungsprozessen auseinandersetzen sind u.a. [31, 34,40, 41,44, 58, 65].

LINsPECT... Intelligent and Safe Process Control Tool, entwickelt am TAT



2 1 EINLEITUNG

Erste Untersuchungen zur Einbindung von Kameras in die Prozessfilhrung wurden 1987
von Sutinen et al. [59] vorgestellt. Hier wurden Messgrofen aus Videobildern gewonnen und
zur automatischen Feuerungsregelung einer Anlage fiir Holzabfille schwankender Qualitéit

genutzt.

Der Aufbau entsprechender Steuer- und Regelstrategien ist aufgrund der Komplexitit der
Verbrennungsprozesse (zahlreiche nichtlineare Wechselwirkungen) und der Prozessdynamik
i.Allg. nicht trivial. Einige Anséitze zur kamerabasierten Prozessfiihrung bei Rostverbren-
nungen sind in [4,7,8,24,32,36,39,52,53| beschrieben. Fiir Drehrohrverbrennungen finden
sich Hinweise in |27, 62].

In diesem Bericht wird hierauf nicht vertiefend eingegangen, sondern primér die Gewinnung
von Kenngrofen zur Beschreibung des Verbrennungszustands betrachtet. Trotz verbesserter
Kameratechnik, leistungsfahigen Rechnern und der Verfiigbarkeit umfangreicher Software-

pakete zur Bildverarbeitung liegen derzeit noch Defizite bei der Online-Bildanalyse beziiglich
e der Eliminierung von Bildstérungen,
e der Bewertung der Bildgiite und
e der reprisentativen Kenngréfenberechnung vor.

Neben den Auswertealgorithmen selbst sind auch die Soft- und Hardwarelosungen bislang
meist auf spezielle Anlagen bzw. Verfahren zugeschnitten. Entsprechend ist eine Modifikati-
on bzw. Ubertragung aufwindig. Aufgrund dessen wurden am IAI zum einen neue Online-

Bildanalyseverfahren entwickelt und zum anderen das Softwaresystem INSPECT aufgebaut.

In diesem Bericht werden der Stand der Entwicklung in Bezug auf das INSPECT-System,
die Kameratechnik, die Verfahren zur Bildverarbeitung sowie die derzeit in INSPECT imple-
mentierten Applikationen beschrieben.

In Abschnitt@wird zunéchst der prinzipielle Aufbau von INSPECT vorgestellt. In Abschnitt 3]
wird die Einbindung kamerabasierter Messgréfien in eine automatische Prozessfithrung dis-
kutiert, ausgehend von einer Betrachtung der Video- und Infrarottechnik die im Rahmen
der Arbeiten des TAI verwendeten Infrarotkameras vorgestellt und das INSPECT-System als
Komponente der kameragefiihrten Prozessfiihrung erldutert. Bei der kamerabasierten Pro-
zessfithrung spielt die Bildvorverarbeitung sowie die Bewertung von Aufnahmen hinsichtlich
der in ihnen enthaltenen Stérungen eine wesentliche Rolle. Auf diese Aspekte wird in Ab-
schnitt M eingegangen.

Nach einer knappen Einfiihrung in die spezifischen Problemstellungen werden in den Ab-
schnitten [ und [@ die INSPECT-Anwendungen fiir Rost- und Drehrohrverbrennungen be-
schrieben. Abschliefend wird in Abschnitt [ der Entwicklungsstand zusammengefasst und

ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten gegeben.



2.2 FEinsatz moderner Methoden der Software-Entwicklung D

Graphische Benutzerschnittstellen (GUI)

Die graphischen Benutzerschnittstellen (GUI...Graphical User Interface) erlauben die Vi-
sualisierung aller Prozessdaten sowie die online-Parametrierung durch den Benutzer. Durch
eine XML-basierte Konfiguration wird fiir jede GUI-Instanz komplett spezifiziert, welche
Prozessgréfen wie dargestellt werden bzw. welche Parameter durch den Benutzer wie mo-
difiziert werden kénnen. Typische INSPECT-Realisierungen besitzen eine sog. Monitor-GUI
und eine Developer-GUI. Die Monitor-GUI generiert ein Wartenbild, in dem das aktuelle
Kamerabild, die wichtigsten Bildkenngréfen sowie ein Alive-Signal, das das ordnungsgemé-
fse Arbeiten des INSPECT-Systems und aller Komponenten widerspiegelt, dargestellt sind.
Die Developer-GUI dient der Parametrierung des INSPECT-Systems, insbesondere der Bild-

verarbeitung.

Prozessdatenarchivierung (Database-Gateway)

Der Client zur Prozessdatenarchivierung erlaubt das Speichern aller Prozessgréften in ei-
ner Datenbank. Durch Nutzen der ODBC-Schnittstelle (ODBC...Open Database Connecti-
vity) von Windows kénnen verschiedene Datanbankmanagementsysteme zur Archivierung
verwendet werden. Durch die INSPECT-Server-Konfiguration wird festgelegt, welche Pro-
zessgrofen zyklisch an die Archivierung {ibermittelt werden. Die Prozessdatenarchivierung
kann auf einem separaten Rechner laufen und je nach Bedarf im laufenden Betrieb an- und

abgemeldet werden, ohne den Betrieb des restlichen Systems zu beeinflussen.

Schnittstelle zum Prozessleitsystem (Process-Control-Gateway)

Die Schnittstelle zum Prozessleitsystem erlaubt die Ubermittlung gemessener und berechne-
ter Prozessgrofen an ein iibergeordnetes Prozessleitsystem. Durch unterschiedliche Realisie-
rungen dieses Clients ist zur Zeit sowohl die digitale Kommunikation mit Feldbussystemen

(z. B. Interbus) als auch die analoge Ausgabe iiber Stromschnittstellen méglich.

2.2 Einsatz moderner Methoden der Software-Entwicklung

Um die hohen Anforderungen sowohl an die Zuverlissigkeit als auch an die Flexibilitét
des INSPECT-Systems erfiillen zu kénnen, wurde ein modellorientiertes Vorgehen bei der
Software-Entwicklung (Modell Driven Architecture - MDA) gewéhlt [29].

Dazu wurden alle Komponenten des INSPECT-Systems in UML (UML...Unified Modelling

Language) sowohl statisch (Klassendiagramme) als auch dynamisch (Zustandsdiagramme)



2 Das INSPECT-System

Fiir die praktische Umsetzung neuer Prozessfithrungsstrategien auf der Basis der automati-
schen Verarbeitung von Infrarot- bzw. Videobildern ist ein Software-System notwendig, das

folgende Funktionen erfiillt:

e die Erfassung der Infrarot- und Videobilder,

die Bildverarbeitung in Echtzeit,

die Online-Visualisierung von Prozessdaten,

die Parameteranpassung iiber graphische Benutzerschnittstellen,

die Ankopplung an iibergeordnete Prozessleitsysteme und
e die Prozessdatenarchivierung.

Zudem muss das Software-System einerseits zuverléssig sein, um einen 24h-Betrieb auf indu-
striellen Anlagen zu gewihrleisten, andererseits muss es aber auch flexibel sein, so dass neue
Algorithmen mit geringem Aufwand umsetzbar sind. Da kein System existierte, das diese
Anforderungen erfiillt, wurde am TAT in Zusammenarbeit mit den Firmen Aonix GmbH und
Ci-Tec GmbH das INSPECT-System entwickelt.

2.1 Aufbau und Funktionsweise

INSPECT ist ein verteiltes Client-Server-System, das aus einem INSPECT-Server und ver-
schiedenen INSPECT-Clients besteht, die mit dem Server iiber ein TCP /IP-basiertes Sicher-
heitsprotokoll kommunizieren. Den prinzipiellen Aufbau des INSPECT-Systems zeigt Bild [Il

Nachfolgend werden die einzelnen Komponenten ndher beschrieben.

INSPECT-Server

Der INSPECT-Server organisiert das dynamische An- und Abmelden der INSPECT-Clients
und ermdglicht den zyklischen Datenaustausch mit den Clients iiber sog. Remote-Comp-
Moduls. Alle erfassten Prozess- und Bilddaten werden den Application-Moduls zur zykli-
schen Auswertung (z.B. Bildverarbeitung) bereitgestellt. Die Ergebnisse dieser Auswertung
konnen dann anderen Application- bzw. Remote-Comp-Moduls und somit den angeschlos-
senen Clients iibermittelt werden.

Der INSPECT-Server iiberwacht die Verarbeitungszeit der einzelnen Module und sorgt fiir
eine (vorab festgelegte) konstante Zykluszeit, innerhalb derer alle angemeldeten Module auf-
gerufen werden. Bei fehlerhaftem Arbeiten eines Moduls wird das Modul automatisch aus

dem zyklischen Aufruf entfernt und kann automatisch oder manuell neu angemeldet werden.
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INSPECT-Server

Bildverarbeitungsmodule
Datenverarbeitungsmodule

NN

TCP/IP
INSPECT-Client INSPECT-Client INSPECT-Client INSPECT-Client
e Grafische Benutzer- Prozessdaten- Schnittstelle zum
Bilderfassung schnittstelle (GUI) archivierung Prozessleitsystem
Infrarot-/Video- Benutzer Datenbank P_rozess-
Kamera leitsystem

Bild 1: Aufbau des INSPECT-Systems

Uber eine XML-basierte Konfiguration wird fiir jede INSPECT-Realisierung festgelegt, wel-
che Module (Clients) zur Laufzeit angemeldet und welche Daten welchem Modul zyklisch zur
Verfiigung gestellt werden. Aufer den problemspezifischen Auswertealgorithmen ist damit

fiir verschiedene Anwendung lediglich die Anpassung der INSPECT-Konfiguration notwendig.

Bilderfassung (Kamera-Gateway)

Der Bilderfassungs-Client bildet die Schnittstelle zwischen dem INSPECT-Server und der
Infrarot- bzw. Videokamera. Die Bilderfassung kann mit diesem Client in einem separaten
Rechner erfolgen. Verschiedene Realisierungen dieses Clients erlauben sowohl die direkte
Kommunikation mit digitalen Kameraschnittstellen als auch die Erfassung und Digitalisie-

rung analoger Bilder iiber eine Framegrabber-Karte.

Bildarchivierung (Image-Record-Gateway)

Fiir die Dokumentation des Prozessablaufs und fiir die Entwicklung neuer Bildauswertungen
ist es sinnvoll, zu festen Zeitpunkten einzelne Bilder oder auch Bildsequenzen zu speichern.
Der Image-Record-Gateway generiert stiindlich einen neuen Ordner, und legt dort die Bilder
mit aufsteigender Nummerierung ab. Zuséatzlich wird eine Statusdatei angelegt, in der einer

Bildnummer der Aufnahmezeitpunkt sowie weitere Statuswerte zugeordnet sind.
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im Case-Tool (CASE... Computer Aided Software Engineering) Software through Pictures
8.3 der Aonix GmbH modelliert [33,37].

Aus diesem Modell wurde mit Hilfe einer speziellen Template-Technologie der Quellcode fiir
das INSPECT-System automatisch generiert. Als Implementierungssprache wurde aufgrund
der Zuverlassigkeitsanforderungen Ada95 verwendet [30|. Die Bildverarbeitungsalgorithmen
selbst werden iiber C**-basierte Bildverarbeitungsbibliotheken in INSPECT implementiert,
wobei der CT*-Code maschinell iiber das Bildverarbeitungstool Halcon [43] erzeugt wird.
Dort sind die Algorithmen im proprietdren Halcon-Format abgelegt. Die peripheren graphi-

schen Benutzerschnittstellen wurden in Java programmiert.

Durch den Einsatz dieses modellorientierten Vorgehens kénnen Anderungen am INSPECT-
System bequem im graphischen UML-Modell bzw. in der Halcon-Entwicklungsumgebung
durchgefiihrt werden. Die Modifikation des Quell-Codes erfolgt danach durch automatische

Code-Generierung.

2.3 Ubersicht zu den INSPECT-Versionen

Die Tabelle [ gibt einen Uberblick iiber die derzeitigen INSPECT-Applikationen. INSPECT
2.3 TAI und 2.4 TAI werden im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsprojekten zur

infrarotbasierten Analyse von Rost- und Drehrohrverbrennungen eingesetzt |56, 69].

Fiir die Umsetzung von Regelungen fiir industrielle Rostverbrennungen, die Informationen
aus einer online IR-Bildauswertung einbeziehen, wurden in Kooperation mit der Fa. MAR-
TIN GmbH speziell angepasste Auswerteverfahren entwickelt [42,70]. Die Fa. MARTIN nutzt
zur Regelung von Rostverbrennungen bereits seit lingerem Infrarotkameras, so dass bei der
Entwicklung die bereits vorliegenden Erfahrungen einflossen. Die INSPECT-Applikationen
2.3 MARTIN und 2.1 MARTIN werden derzeit an mehreren Miillverbrennungsanlagen (z.B.
Fribourg/Schweiz, Géteborg/Schweden, Brescia/Italien, Sendai/Japan) eingesetzt.

Das INSPECT 2.1 Video wird dagegen zur videobasierten Uberwachung des Ausbrands bei

einer Rostfeuerung industriell genutzt.
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Tabelle 1: INSPECT-Versionen und ihre Komponenten

2.1 MARTIN | 2.1 Video | 2.3 MARTIN | 2.3 IAT | 2.4 TAI

Anlage Rost Rost Rost Rost Drehrohr
Kamera-Gateway Infrarot Video Infrarot Infrarot | Infrarot
Bildvorverarbeitung + + + 4 +
Kenngrofenberechnung + + + + +
Develop-GUI + - + + +
Monitor-GUI + + + + +
Process-Control-Gateway | + + + + +
Database-Gateway - - - - +
Image-Record-Gateway + + - + +
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3 Kamerabasierte Prozessfiihrung

3.1 INSPECT als Komponente bei der Prozessfithrung

Erfahrene Operateure konnen aus Video- oder Infrarotaufnahmen wesentliche Informationen
iiber den Verbrennungszustand ableiten und daraufhin die Prozessfiihrung anpassen. Aller-
dings ist eine manuelle Verbrennungsanalyse meist nicht permanent durchfiihrbar. Zudem
schwankt die Einschitzung der Verbrennungssituation oft individuell, so dass eine objekti-
ve und rechnergestiitzte Auswertung der Verbrennung geboten ist. Die hierbei gewonnenen
Kenngrofen lassen sich in automatisch arbeitende Regelungen einbinden.

Jedoch sind die Video- oder Infrarotaufnahmen meist von unvermeidbaren Stérungen wie
aufgewirbelten Partikeln oder transienten Flammen iiberlagert. Wird der Einfluss der Sto-
rungen nicht mittels Bildverarbeitung unterdriickt, werden die berechneten Kenngrofen
verfilscht. Der Bildauswertung muss deshalb eine Bildvorverarbeitung vorangehen, bei der
die Storungseinfliissse eliminiert werden. Inwieweit die Eliminierung der Stérungen gelingt,
héngt von der Charakteristik der Stérungen (optische Dichte, Dynamik, Zeitdauer und Fla-
che) ab.

Bei der Bildvorverarbeitung und zur Abschitzung der Validitit der Kenngrofenberechnung
ist es notwendig, den Grad der Stérungen durch Bildgiitemale zu quantifizieren. Hierbei
ist eine Unterscheidung zwischen statischer und dynamischer Bildgiite anzustreben, wie in
Abschnitt M noch gezeigt wird.

Die Struktur einer automatisch arbeitenden kamerabasierten Prozessfiihrung zeigt Bild
Die Komponenten Kamera, Vorverarbeitung, Bildanalyse und Prozessfiihrung werden nach-

folgend kurz beschrieben.

e Kamera
Die Strahlungsintensitét (z.B. von einem Feststoffbrennbett in einer Rostfeuerung oder
von einer Flamme) wird durch eine Kamera in einem geeigneten Spektralbereich er-
fasst. Die Kamera liefert dquidistant abgetastete Rohbilder.

Beim INSPECT-System kann iiber Gateways sowohl mit Infrarot- als auch mit Videoka-
meras gearbeitet werden. Bei Infrarotkameras lassen sich iiber eine GUI die Parameter
fiir die Temperaturberechnung vorgegeben. Dariiber hinaus wird in der GUI der Ka-

merastatus (Sensortemperatur, Status, Kennlinie, ...) angezeigt.

e Vorverarbeitung
Typischerweise liegen in den Rohbildern F'p Stérungen vor, deren Einfluss durch die
Bildvorverarbeitung zu minimieren ist. Das Ergebnis der Vorverarbeitung ist das Ana-
lysebild F'4. Um die nicht auswertbaren Aufnahmen zu selektieren, wird bei der Vor-

verarbeitung die statische Bildgiite gepriift.
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Sollwerte | Prozessfiihrung Verbrennungs- Kamera
_’ - Regelung —» : —»

- Expertenwissen Prozcess - Infrarot- oder Videokamera

- Fuzzy-Logik
Istwerte Rohbild- 4
Validititssignal sequenzen

Bildanalyse Analysebild B Vorverarbeitung

K ) ‘ A - Storunterdriickung
- KenngroBenberechnung - Entzerrung
- dynamische Bildgiite - Statische Bildgiite

INSPECT-System

Bild 2: INsPECT als Komponenten bei der kamerabasierten Prozessfithrung

Werden bei der Auswertung flichenbezogene Kenngrofsen wie die Fliche einer Brenn-
zone ermittelt, muss sichergestellt sein, dass das Analysebild flichentreu ist. Ist dies
nicht bereits durch eine zweckmifige Kamerapositionierung gegeben, muss der Bild-

auswertung eine perspektivische Entzerrung vorangehen.

Beim INSPECT-System kann iiber eine GUI die Bildvorverarbeitung an die individu-
elle Anlagenbedingungen (Art der Stérungen, Parameter des geometrischen Modells
fiir die Entzerrung usw.) angepasst werden. Um dies zu erleichtern, werden die Roh-
bilder und das perspektivisch entzerrte Analysebild u.a. lokal am INSPECT-Rechner
angezeigt. Weiterhin lassen sich die Rohbilder fiir eine spétere offline-Auswertung in

unterschiedlichen Formaten speichern.

Bildanalyse
Anhand des Analysebilds der Bildvorverarbeitung erfolgt die Berechnung der interes-

sierenden Kenngrofen (z.B. Temperaturprofile, Feuerlage oder Bildgiite).
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Hierbei sind die Auswerteverfahren anwendungsspezifisch zu parametrieren. Bei IN-
SPECT erfolgt dies iiber entsprechende GUI’s. INSPECT ermdglicht auch eine Visuali-
sierung und Archivierung der Kenngrofsen. Die Visualisierung erfolgt i.d.R. zusammen
mit einer Darstellung des Analysebilds sowohl am INSPECT-Rechner als auch iiber ein

Videosignal in der Leitwarte.

Bei lang anhaltenden und grofflichigen Storungen ist eine Bildanalyse nur bedingt
sinnvoll, denn die Kenngréften sind dann nicht reprisentativ. Solche Storsituationen
miissen durch die Bildgiitebewertung sicher erkannt werden, und sich in einem niedri-
gen Validitatssignal niederschlagen. Anhand vom Validitdtsmaf Jy wird entschieden,

ob die Prozessfiihrung kamerabasiert oder konventionell erfolgt.

e Prozessfiihrung
Das Validititssignal und die Istwerte der Kenngrofen werden iiber INSPECT-Gateways
an das Prozessleitsystem iibergeben. Einige Kenngréfien sind unmittelbar als Regel-
grofken einsetzbar, beispielsweise die Feuerlage in einem Feststoffbrennbett. Andere
Kenngrofen wie das Langstemperaturprofil in einem Drehrohr sind zwar keine direk-
ten Regelgrofen, jedoch lassen sie sich unter Nutzung von Expertenwissen und mit
Verfahren aus der Fuzzy-Logik zur Parameteranpassung/Optimierung bei der Pro-

zessregelung heranziehen.

3.2 FEinsatz von Video- und Infrarotkameras

Zur Messung der Strahlungsemission kommen bei Verbrennungsprozessen mehrheitlich Vi-
deokameras zum Einsatz. Beobachtet werden die Flammen von Gas-, Ol- und Kohlestaub-
brennern sowie der Feststoffausbrand bei Rostverbrennungen [4,6, 15,19, 21,44, 45, 54, 59.
IR-Kameras werden zur Messung von Brennbetttemperaturen [7,8,10-12,63|, aber auch bei

Drehrohrverbrennungen eingesetzt [34,62].

Bei Videokameras werden iiblicherweise CCD-Sensoren (CCD... charge coupled devices)
genutzt. Sie sind fiir den sichtbaren Wellenbereich (0,4 — 0, 7um), teilweise aber auch fiir

den angrenzenden nahen IR-Bereich bis 1, 3um verwendbar [26].

CCD-Kameras sind iiber die sog. Verhiltnispyrometrie (s.a. [3]) prinzipiell auch fiir Tem-
peraturmessung bei Flammen einsetzbar (z.B. [15,44|). Eine Voraussetzung ist, dass sich
die Flamme ndherungsweise als grauer Kérper beschreiben lasst. Das ist i.d.R. nur méglich,

wenn breitbandig strahlender Ruf vorliegt.

Bei Verwendung von Farbkameras ist bei der Verhéltnispyrometrie vorzugsweise der Rot-
und der Griinkanal auszuwerten, weil im Blaukanal das Signal-Rausch-Verhiltnis gering ist.

Wie eigene Untersuchungen zeigten, sind fiir die Verhéltnispyrometrie keine Standard-Ein-
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Bild 3: IR-Transmission von Luft [50] Bild 4: IR-Strahlungsintensitit von CO, COq
und H,0 bei 2000 °K [46]

Chip-RGB-Kameras einsetzbar. Bei ihnen lassen sich die Farbkanile nicht einzeln ansteuern,
d.h. die Belichtungszeit und Blende ist fiir alle Kanile identisch. Bei Flammen orientiert
sich die maximale Belichtung am Rotkanal, weil dessen Intensitit am hochsten ist (Strah-
lungsintensitdt Rot>>Griin>Blau). Damit ist die Empfindlichkeit der Kamera im Griin-
und Blaukanal zu gering und die Messfehler sind entsprechend hoch. Einen Ausweg bieten
hier 3-Chip-Kameras bzw. 1-Chip-Kameras mit einem héheren Dynamikbereich (z.B. die

demnéchst verfiigbaren CMOS-Kameras).

IR-Kameras werden primér zur Messung von Festkorpertemperaturen eingesetzt. Sie arbei-
ten mit Bolometer- oder Quantendetektoren. Wie bei CCD-Kameras werden bei Quanten-
detektoren die Photonen der Strahlung photoelektrisch erfasst. Um eine thermisch bedingte
Ladungstragerfreisetzung und damit Messfehler zu unterbinden, muss das Detektormaterial
auf Temperaturen unter 100°K gekiihlt werden [20]. Das ist relativ aufwindig und anfil-
lig, weshalb in modernen Kameras zunehmend Bolometerdetektoren eingesetzt werden. Bei
ihnen wird die IR-Strahlung auf einen Absorber gelenkt, der sich dadurch erwirmt. Die

Erwiarmung wird thermoelektrisch ermittelt und ist ein Mafs fiir die Strahlungsintensitét.

Die Detektoren von Standard-IR-Kameras sind fiir Messungen unter atmosphérischen Be-
dingungen optimiert. Bei Luft im Normzustand liegen zwei grofere Wellenbereiche vor, in
denen die zu messende TR-Strahlung nicht bzw. nur relativ geringfiigig iiberstrahlt oder

absorbiert wird (sog. atmosphérische Fenster). Sie liegen bei ca. 3 —5 pum und 8 — 12 um

(Bild ).

Die spektralen Eigenschaften von Gasen hiingen von der Zusammensetzung, dem Druck und
der Temperatur ab. Bei Verbrennungsgasen liegen atmosphérische Fenster bei 2,0-2,4 pum,
3,3-4,1 pm und 8-12 pm [63,64]. Besonders geeignet ist der Bereich 3,8-4,0 pum. Das Bild [
zeigt, dass die Strahlungsintensitit der IR-relevanten Abgaskomponenten CO, COs und HoO

bei 2000 °K in diesem Bereich vernachléssighar gering ist.
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Bei den fiir Brennrdume optimierten IR-Kameras wird die Festkorpertemperatur aus der
Strahlungsintensitit im Bereich 3,8 — 4.0 um ermittelt, wobei die Modellannahme grauer
Korper vorausgesetzt wird. Diese und weitere einschriankende Annahmen sind bei Verbren-
nungsprozessen mit ihren stark variierenden Bedingungen i.d.R. nicht streng erfiillt. Fiir
die IR-basierte Brennbetttemperaturmessung konnte in [12| allerdings nachgewiesen wer-
den, dass unter realen Bedingungen der relative Messfehler weniger als 10 % betriagt. Diese

Abschitzung wird auch von Manca et al. [36] bestétigt.

Wie Bild Ml zu entnehmen ist, besitzen einige der fiir die Verbrennungsoptimierung relevanten
Gase wie CO oder HyO charakteristische Strahlungsbanden. Damit ergibt sich prinzipiell
die Moglichkeit, das ortliche Auftreten der Gase im Brennraum durch eine Messung im je-
weiligen Spektrum der maximalen Strahlungsintensitéit zu erfassen und diese Informationen
zur gezielten Unterdriickung von Schadstoffen (z.B. CO-Stréhnen) einzusetzen [22]. Zur Ent-
wicklung entsprechender Mess- und Regelstrategien wurde die PYROINK-IR-Kamera des [Al

so ausgelegt, dass sie die IR-Strahlung iiber spezielle Bandpassfilter multispektral erfasst.

Hinzuweisen ist auf die Unterschiede bei absoluten und relativen Video- und Infrarotmessun-
gen. Bei relativen Messungen kénnen ausschlieflich die Stahlungsunterschiede (d.h. Struk-
turen) innerhalb von Einzelaufnahmen ausgewertet werden. Absolute zeitliche Schwankun-
gen der Strahlungsintensitit bzw. des Temperaturniveaus sind nur mit absolut messenden
IR-Kameras erfassbar. Soll iiber Videokameras die zeitliche Verdnderungen etwa der Flam-
menintensitit ermittelt werden, muss ebenfalls absolut gemessen werden d.h. mit fester

Belichtungszeit und Blende.

3.3 Beschreibung der Infrarotkameras des TAI

Fiir die Messung der Wiarmestrahlung in Brennrdumen stehen mit der Avio Tsv 100 und
einer modifizierten PYROINK 10.2 zwei absolut messende Infrarotkameras mit Bolometerde-
tektoren zur Verfiigung (Bilder [l und [6]). Bei beiden Kameras sind die Objektive jeweils in

einer wasser- und luftgekiihlten Lanze integriert, die direkt in den Brennraum hineinragt.

Infrarotkamera Avio Tsv 100

Die Avio Tsv 100 (Hersteller Goratec GmbH Miinchen) hat einen Zeilendetektor mit einer
spektralen Empfindlichkeit von A = 3 — 5um. Der Wellenbereich wird jedoch durch einen
Bandpass auf A = 3,9 + 0, 1um beschrankt, so dass weitgehend die Feststoffstrahlung im
Brennraum erfasst wird. Die AVIO-Kamera ist absolut messend und fiir den Messbereich
0 — 1500°C kalibriert. Die Bildauflésung betrdgt 320x240 Pixel, das Sichtfeld ist 53x40°
grok.
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Einzelaufnahmen konnen iiber ein herstellerspezifisches Datenformat iiber eine 3,5 ” Disket-
te aufgezeichnet werden. Die maximale Temperaturauflosung betrigt dann 12 Bit. Weiter-
hin steht ein analoges Videosignal zur Verfiigung. Zur Online-Verarbeitung der Bilddaten
ist deshalb eine Digitalisierung iiber einen Framegrabber erforderlich, wobei sich allerdings

die nutzbare Auflésung auf 8 Bit reduziert.

Spektralfilter = Hillrohr
L]
NS D —

Kamera

wasser- und luftgekiihlte
Lanze

Bild 5: IR-Kamera Avio Tsv 100 Bild 6: IR-Multispektralkamera des TAI, eine
modifizierte PYROINK 10.2

Infrarotkamera PYROINK 10.2

Die PYROINK 10.2 (Hersteller Dias Infrared GmbH, Dresden) besitzt ein ungekiihltes Bo-
lometerarray mit 128 x 256 Pixeln. Die spektrale Empfindlichkeit ist iiber optische Filter
vorgebbar, die in den Strahlengang eingeschoben werden. Folgende Bandpassfilter liegen

vor:
e 2.9+ 0, 1pum fir die HoO-Strahlung
e 3,9+ 0, 1lum zur Messung der Festkorperstrahlung
e 455+ 0, 1um fiir die COo-Strahlung und
e 4 8+ 0, 1um fir die CO-Strahlung.

Der kalibrierte Messbereich betragt 400—1500°C und wird mit 14 Bit aufgelost. Das Sichtfeld
betriagt 44 x 44° und die Bildrate 25 Hz. Die PYROINK-Kamera besitzt eine digitale Schnitt-
stelle, die iiber ein Glasfaserkabel angesprochen wird. Mit einer speziellen PC-Einsteckkarte
konnen die gemessenen Strahlungsintensititen bzw. die Temperaturwerte ausgelesen wer-
den. Die Berechnung der Temperaturwerte erfolgt kameraintern anhand der Kalibrierkurven
fiir die 0.g. Wellenbereiche. Eine rechnerische Kompensation der Hintergrundstrahlung (Hin-

tergrundtemperatur) und der Ubertragungsverluste (Transmissionskoeffizient) ist mdglich.

Bei der PYROINK-Kamera erfolgt eine Uberwachung der internen Sensor- und Kamera-
temperatur. Beim Uberschreiten der Grenzwerte wird ein Alarm ausgeldst. Ist die Kamera

auf die Riickzugsvorrichtung (Bild [7) montiert, wird dann ein Ausfahren iiber den mobilen
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Schaltschrank (Bild B)) eingeleitet. Ein Ausfahren der Kamera wird ebenfalls ausgelost, wenn
die Luft-, Wasser- oder Stromversorgung ausféllt bzw. wenn dies iiber INSPECT per Software

ausgelost wird.

Uftdruck- undDurchquss,
asserdugshflgss@ind Temperatdn) - ¢

Bild 7: Riickzugsvorrichtung fiir die Bild 8: Mobiler Schaltschrank der
PYROINK 10.2 PYROINK 10.2 mit Kamera-PC

Beispiele fiir Multispektralmessungen mit der PYROINK 10.2

Mit der Multispektralkamera des TAI wurden unter Nutzung des INSPECT-Systems an der
Pilotanlage TAMARA des ITC-TABZ IR-Messungen durchgefiihrt. Eine Auswahl der Aufnah-
men zeigen die Bilder [@ bis [[2l Sie wurden mit geringem zeitlichen Abstand bei stationéren

Verhéltnissen aufgezeichnet, wobei die Kamera vom Rostende iiber das Brennbett sieht (vgl.
Position der Videokamera in Bild 20] auf S. 24)).

Das Bild [0 zeigt die (Festkorper-) Strahlung im Bereich des atmosphérischen Fensters bei
A=3,940,1um. Wie auch bei den anderen Aufnahmen ist hier eine treppenartige Struk-
tur iiber dem gesamten Brennbett erkennbar. Das ist auf die relativ diinne Brennbettdicke
zuriickzufiihren, so dass die Struktur des gestuften Rostaufbaus erkennbar wird. Bei indu-
striellen Rostfeuerungen ist in den IR-Aufnahmen die Roststruktur meist nur unmittelbar
am Rostende sichtbar. Im Vergleich zu Bild 21] (S27 es zeigt das Brennbett einer indu-
striellen Anlage von oben) sind bei Bild [0 die Grenzen der Hauptbrennzone nicht klar
abgegrenzt.

In Ubereinstimmung mit anderen Anlagen strahlt der kalte Bereich der Brennstoffaufgabe
iiber dem Brennbett nur schwach. Ebenso nimmt die Strahlungsintensitit bzw. die Tempe-

ratur auf dem Brennbett nach der Hauptbrennzone zum Rostende hin ab.

In Bild @ ist vom Rostbeginn bis zur Brennraumdecke eine starke HyO-Strahlung erkennbar.
Wasserdampf wird am Beginn des Brennbetts in der Trocknungszone aus dem Festbrennstoff
ausgetrieben, s.a. Abschnitt

Institut fiir Technische Chemie - Bereich Thermische Abfallbehandlung, Forschungszentrum Karlsruhe
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Bild 9: IR-Aufnahme mit A = 2,9+ 0,1um  Bild 10: IR-Aufnahme mit A = 3,940, 1lum
(HoO-Strahlung, TAMARA) (Festkorperstrahlung, TAMARA)

Bild 11: IR-Aufnahme mit A = 4,55+0, 1lym  Bild 12: IR-Aufnahme mit A = 4,840, 1um
(COg-Strahlung, TAMARA) (CO-Strahlung, TAMARA)

Ahnliche Verhiltnisse zeigt das Bild [Il das die COy-Strahlung wiedergibt. Hier liegt im
Unterschied zu Bild [ die Gasfront jedoch ndher am Brennbettende. Das ist im Hinblick
auf die Erkenntnisse iiber den Verfahrensablauf plausibel, denn die CO,-Bildung erfolgt

iiberwiegend nach der Trocknungszone in der Hauptbrennzone.

Das Bild 2] zeigt die Strahlungsintensitéit der CO-Bande. Gegeniiber allen anderen Aufnah-
men ist hier ein merkliches Messrauschen erkennbar, das auf die geringe Strahlungsintensitit
zuriickgefithrt wird. Dennoch sind jeweils zwei stirker strahlende Gasstrdhnen nahe der seit-

lichen Brennkammerwand gut erkennbar.
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4 Bildvorverarbeitung und -bewertung

Storungen wirken sich verfilschend auf die Auswerteergebnisse aus. Ihr Einfluss muss des-
halb unterdriickt werden. Aus Sicht der Bildverarbeitung ist die Storsituation bei Infrarot-
und Videoaufnahmen sehr dhnlich. Deshalb lassen sich die am Beispiel von Infrarotauf-
nahmen nachfolgend beschriebenen Verfahren zur Storunterdriickung weitgehend auf Vi-
deoaufnahmen iibertragen. Allerdings muss bei (RGB-) Videoaufnahmen jeder Farbkanal
einzeln verarbeitet werden oder aber es erfolgt eine Konversion der RGB-Aufnahmen in ein

einkanaliges Graubild.

4.1 Unterdriickung von Bildstorungen

Typische Storungen sind Partikel und Flammen. Diese Storungen sind nicht mittelwertfrei,
so dass ihr Einfluss nicht durch eine zeitliche Mittelung unterdriickt werden kann. Partikel
werden von der Verbrennungsluft aufgewirbelt. Ihr Auftreten und ihre Eigenschaften vari-
ieren stark. Beispielsweise konnen sowohl dunkle als auch leuchtende (brennende) Partikel
auftreten. Flammen emittieren Strahlung meist in einem breiten Spektrum. Bei infrarot-
basierten Temperaturmessungen stéren besonders rufende Flammen, weil sie auch in den

atmospharischen Fenstern strahlen.

Ausgangspunkt der Storungsunterdriickung ist die Annahme, dass innerhalb einer bestimm-
ten Zeitspanne jeder Bildpunkt mindestens einmal ungestort erfasst wird. Uber die Detek-
tion und Rekonstruktion der gestorten Bildpunkte ldsst sich dann ein storungsfreies Analy-

sebild aufbauen.

Unterdriickung von Partikelstorungen bei IR-Aufnahmen

Storungen sind als Objekte detektierbar, wenn sie gemeinsame Merkmale (z.B. Grauwert-
ahnlichkeit, Texturen oder Kanten [25,48,57]) besitzen, iiber die sie eindeutig klassifizierbar
sind. Eine Klassifikation iiber die stark variierenden Partikelmerkmale ist oft nicht moglich.
Zur Detektion kann jedoch ausgenutzt werden, dass die Partikeldynamik im Regelfall we-
sentlich hoher ist als die Dynamik des Hintergrunds, dessen Strahlung sich bei hinreichend

geringer Abtastzeit T4 nur wenig adndert.

Folglich sind die ungestorten Bildbereiche in zwei nacheinander abgetasteten (Roh-) Bildern
Frj und Fpj_y stark korreliert. Die durch schnelle Partikelstorungen beeinflussten Bild-
bereiche sind hingegen unkorreliert. Die in F'r;, und F'r;_; enthaltenen Partikel lassen sich

deshalb iiber eine Auswertung des Differenzbilds

FDiff,k = FR,k - FR,k:fl (1)
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ermitteln. Der nur langsam verénderliche Hintergrund erzeugt in F'p;ss ) betragsmékig klei-
ne Grauwerte g, die partikelgestorten Bereiche von F'rj und F'r ;1 erzeugen betragsméfig
grofere Grauwerte. Zur Partikeldetektion ist F'p;¢s i zu binarisieren. Hierbei hat sich ein
Schwellwert bewéhrt, der sich aus einem statischen Schwellwert Kg ¢ und einen dynamischen

Schwellwert Kg p zusammensetzt [67]

1 wenn |gFp,,(2,9)| = Kss + Ksp(z,y)
9grs,,,(T,Y) = .

(2)

sonst.

Die lokalen dynamischen Schwellwerte Kgp(x,y) bilden in ihrer Gesamtheit die Schwell-
wertmatrix K g p. Sie reprisentiert den mittleren Grauwert um den jeweiligen Punkt (z,y)
in Fp;sy. Zweckmékige Schwellwertmatrizen lassen sich beispielsweise iiber Rechteck- oder

Gaukfilter (s.a. [25]) aus dem Differenzbild F'p;sr gewinnen.

Beispiel zur Unterdriickung von Partikelstorungen

Die Funktionsweise der Partikelerkennung wird anhand der Bilder [[3] und 04| verdeutlicht,
die jeweils durch einen hellen und einen dunklen Partikel gestort sind. Das Bild zeigt
das Differenzbild F'p;ss . Dort heben sich die Grauwerte der (partikel-) gestorten Bereiche
deutlich vom Hintergrund ab, wiahrend die Grauwerte der ungestérten Bereiche nur gering
variieren. Die dynamische Schwellwertmatrix K g p (Bild [[6) wird iiber eine Rechteckfilte-

rung des Differenzbilds gewonnen.

a
Bild 13: IR-Bild Fry Bild 14: IR-Bild Bild 15: Differenzbild
mit Patikelstorungen Fprjp-1 mit Patikel- Fpisri

storungen

Auf das Differenzbild wird nun die zweiseitige Schwellwertoperation angewendet, der Zah-
lenwert des statischen Schwellwertes Kgg wurde hier mit 10 festgelegt. Das Bild [I7 zeigt,
dass alle Partikel richtig erkannt werden®.

®Die Bilder F, und F,_, wurden iiberlagert und die detektierten Stérungen markiert.
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Bild 16: Schwellwert- Bild 17: Erkannte Sto-

matrix Kgp rungen (umrandet)

Unterdriickung von Flammenstorungen bei IR-Aufnahmen

Unter bestimmten Bedingungen lassen sich Flammen in IR-Aufnahmen manuell gut er-
kennen. Giinstige Bedingungen sind ein schwach strahlender Hintergrund, flammentypisch
schnelle Ausziingelungen und eine charakteristische Flammentextur. Die Flammenerken-
nung ist schwierig bzw. nicht mdglich, wenn die Hintergrundstahlung im Bereich der Flam-
menstrahlung liegt. Bei RGB-Aufnahmen ist die Situation &hnlich, jedoch sind dort zur

Flammendetektion u.U. zusatzlich die Farbverhéiltnisse der Flamme auswertbar.

Unter den Bedingungen, wie sie beispielsweise bei Rostfeuerungen vorliegen, lassen sich
Flammen bislang nicht explizit als Objekte detektieren. Unter der Annahme, dass die Flam-
men den interessierenden aber schwicher strahlenden Hintergrund tempordr und partiell

verdecken, lisst sich der Flammeneinfluss durch Verwendung eines Minimumfilters

k
Fypg = i:l{Eij\I/}—i—l F; (3)

wesentlich reduzieren. Durch den Minimumfilter entsteht aus M Eingangsbildern das Fil-
terbild F' yr x, wobei die Grauwerte von F yp i die werteméfig geringsten Bildpunkte aller
Eingangsbilder sind.

Die Verwendung eines Minimumfilters ist nur zuldssig, wenn die Eingangsbilder keine Sto-
rungen enthalten, die die Grauwerte des ungestorten Hintergrunds unterschreiten. Zu beach-
ten sind hier vor allem schwach strahlenden Partikelstorungen, deren verfilschender Einfluss

sich sonst im Analysebild akkumuliert.

Fiir die Storunterdriickung ist daraus abzuleiten, dass bei der Gewinnung des Analyse-
bilds F'4 im ersten Schritt eine Unterdriickung des Partikeleinflusses erfolgen muss. Erst
im zweiten Schritt ist aus den partikelfreien Zwischenbildern der Flammeneinfluss iiber eine

Minimumfilterung reduzierbar.
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Schema zur Unterdriickung von Partikeln und Flammen

Im Hinblick auf die genannten Zusammenhinge ist zur Erkennung und Eliminierung von

Partikel- und Flammenstorungen folgendes Schema zweckmifig BildI8}

1. Minimierung der Partikelstérungen. Aus benachbarten Bildern der eingelesenen Bild-
sequenz (geringe Abtastzeit T4) wird zunéchst ein Differenzbild errechnet. Aus dem
Differenzbild wird jeweils iiber eine glidttende Filterung die dynamische Schwellwert-
matrix gewonnen und zur Binarisierung des Differenzbilds eingesetzt. Die gestorten
Bildbereiche werden durch ungestorte Bildbereiche ersetzt, so dass partikelfreie Zwi-

schenbilder F'yp entstehen.

2. Minimierung der Flammenstorungen. Die partikelfreien Zwischenbilder der aktuellen
Bildsequenz werden minimumgefiltert, so dass pro Zyklus (Abtastzeit T) ein parti-
kelfreies und flammenminimiertes Zwischenbild /Analysebild vorliegt. Wenn sich die
Flammenstorungen iiber langere Zeitrdume erstrecken, wird das Analysebild iiber eine

Minimumfilterung der Zwischenbilder mehrerer Zyklen ermittelt.

Rohbildsequenz Zeit

L0000 SNEEE
Partikeleliminierung Padlkelelm\lTerung
] =
\

>

Flammenminimierung
\

m Analysebild

Bild 18: Schema zur Unterdriickung von Partikeln und Flammen

4.2 Bildbeurteilung iiber statische und dynamische Bildgiitemafie

Storungen beeintrichtigen, auch wenn sie durch die Bildvorverarbeitung eliminiert werden,
die Giiltigkeit bzw. Validitat Jy der Kenngrofen. Der Einfluss der Storungen muss daher
quantitativ iiber statische und dynamische Bildgiitemafe (Jg und .Jp) beschrieben werden
[66].

Statische Bildgiite

Zur Bewertung der statischen Bildgiite (Einzelbildbewertung) existieren zwei Anséitze. Die
erste Herangehensweise wird durch die aus der Literatur bekannten Verfahren (Berech-

nung der Stérungskennzahl [63], Vergleich von Nominalhistogrammen [42]) und weiteren
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histogrammbasierten Kenngrofen beschrieben. Weitere Moglichkeiten basieren auf der von
Haralick et al. [18] eingefithrten Grauwertiibergangsmatrix C'5. Mit der Grauwertiibergangs-
matrix werden die Haufigkeiten von Grauwertnachbarschaften beschrieben. Die aus Cs be-
rechenbaren Kenngrofen wie die Energie 2. Ordnung & oder die Korrelation R erlauben

somit eine Bewertung der Bildstruktur.

Beide Ansédtze wurden am TAI im Rahmen einer Diplomarbeit anhand einer Testbildsequenz
mit Flammen und Partikeln {iberpriift [16]. Hierfiir wurden die entsprechenden Merkmale
fiir alle Einzelbilder bestimmt und die Gestortheit der Einzelbilder auf einer Skala von Null
(geringe Bildgiite) bis Eins (hohe Bildgiite) manuell eingeschitzt. Um den Zusammenhang
zwischen der manuellen Bildbewertung und den Bildmerkmalen zu ermitteln, wurden die
Bildmerkmale mit der manuellen Einschitzung korreliert. Die Tabelle [2] zeigt, dass eine
betragsmifig hohe Korrelation zwischen der manuellen Bildgiitebewertung und den Bild-

merkmalen
e Energie 1. Ordnung &,
e Energie 2. Ordnung & und
e Korrelation R

vorliegt. D.h. diese Bildmerkmale eignen sich besonders fiir eine statische Bildgiitebewer-

tungm.

Tabelle 2: Korrelation zwischen der manuell bestimmten Bildgiite und den maschinell be-

rechneten Bildkenngrofsen

Bildkenngrofse R,
Energie (1. Ord.) & | -0,71
Energie (2. Ord.) & | -0,74
Korrelation R 0,79

Geméf dem Schema von Bild 2] (S. @) erfolgt im INSPECT-System bei der Bildvorverarbei-
tung eine Berechnung der statischen Bildgiite fiir jedes Rohbild. Dies ist notwendig, um
stark gestorte Einzelbilder von vorn herein aus der Verarbeitung auszuschliefen. Die stati-
sche Bildgiite wird bei den INSPECT-Applikationen aus der Korrelation R abgeleitet.

Dynamische Bildgiite
In der Bildverarbeitung wird jeder als gestort erkannte Bildpunkt gx(x,y) durch den zuletzt

als ungestort erkannten Bildpunkt gx—r, (z,y) ersetzt. Auf diese Weise entsteht ein storungs-

“Die Untersuchungen sind detailliert in [16] dokumentiert. In [67] ist ein weiteres Beispiel zur statischen

Bildgiitebewertung angegeben.
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freies Analysebild F 4. Vorausgesetzt wird, dass alle Storungen detektiert werden und die
Storungsdauer nicht den Zeithorizont der Bildverarbeitung T}, iibertrifft.

Bei diesem als Rekonstruktion bezeichneten Vorgehen nimmt die Aktualitit des Analyse-
bilds umso mehr ab, je stérker auf vergangene Bilddaten zuriickgegriffen wird. Um diesen

Aspekt in die Bewertung einzubeziehen, wird ein dynamisches Bildgiitemafs Jp
Jp=1—Jg (4)

berechnet, das auf dem Rekonstruktionsgrad Jp

T Z Tk?(gFA)
TMaac NGes

beruht. Die Zahlenwerte des Rekonstruktionsgrads liegen zwischen Null und Eins. In den

JR: VQEFA (5)

Rekonstruktionsgrad Jr geht damit die Anzahl der gestérten Bildpunkte ein, wobei sie

zusatzlich iiber ihr sog. Alter 75, gewichtet werden.

Wenn keine Storungen ermittelt werden, stimmt das Analysebild F'4 mit dem aktuellen
Rohbild F'g iiberein, und der Rekonstruktionsgrad ist Null. Je grofer die Anzahl der rekon-
struierten Bildpunkte ist und je alter die zur Rekonstruktion genutzten Bilddaten sind, desto
héher ist der Rekonstruktionsgrad. Der Rekonstruktionsgrad ist Eins, wenn das Analysebild
F' 4 vollstandig aus den Bildpunkten des dltesten Rohbilds besteht. Ein typisches Beispiel
fiir den Verlauf des dynamischen Rekonstruktionsgrads zeigt das Bild Weil aus dem
Anfangszustand heraus gestartet wird, stimmen zu Beginn das Roh- und das Analysebild

iiberein und der Rekonstruktionsgrad ist Null.
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Bild 19: Verlauf des Rekonstruktionsgrads (der Filterhorizont betrégt 20 Schritte)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Beurteilung von Bildstorungen eine komplexe

Aufgabenstellung ist, die unterschiedlichen Aspekten Rechnung tragen muss. Zweckméifig
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ist eine Unterscheidung zwischen statischer und dynamischer Bildgiite. Um der Vielzahl
moglicher Storsituationen gerecht zu werden, ist bei der statischen Bildgiitebewertung u.U.
die Verwendung mehrerer Bildmerkmale notwendig. Hierbei sind vor allem Bildmerkmale

zweckmaifig, die die Bildstruktur beriicksichtigen.

Der Rekonstruktionsgrad beschreibt, in welchem Mafl bei der Bildvorverarbeitung auf zu-
riickliegende Bilddaten zuriickgegriffen wird. Er ist ein Maf fiir die Aktualitdt des Analyse-

bilds und damit auch fiir die Validitat der auf seiner Basis ermittelten Grofien.
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5 Infrarot- und Videoanalyse bei Rostfeuerungen

Rostfeuerungen finden ihre breite Anwendung bei der thermischen Behandlung von Abfall-
und Reststoffen in Miillverbrennungsanlagen (MVA). Die Maximierung der nutzbaren Wér-
meenergie sowie die Minimierung der Schadstoffemission sind dabei die wesentlichen Anfor-
derungen. Fiir einen optimalen Prozessablauf sind komplexe Steuer- und Regelungsstrategi-
en notwendig, fiir deren Einsatz die detaillierte Kenntnis des momentanen Prozesszustands

vorausgesetzt wird.

Typischerweise besitzen die bei Rostverbrennungen eingesetzten Brennstoffe verdnderliche
Eigenschaften, die zu einem instationdren und lokal unterschiedlichen Verbrennungsverhal-
ten fithren. Dadurch kann der verteilte Prozess lokal (z.B. Temperaturverteilung im Fest-
stoffbrennbett) stark von dem mittleren Verhalten des Prozesses (z.B. Abgastemperatur)
erheblich abweichen. Weil die gesamte Temperaturverteilung nur bedingt iiber Thermoele-
mente erfasst werden kann, miissen spezielle Infrarotkameras eingesetzt werden. Andere
wesentliche Informationen iiber den Verbrennungszustand wie die Ausbrandgrenze oder die
Flache brennenden Materials im hinteren Rostbereich lassen sich {iber Videokameras ermit-

teln.

5.1 Thermische Abfallbehandlung in Rostfeuerungen

Das Abbrandverhalten der Brennstoffe unterliegt aufgrund der verdnderlichen und heteroge-
nen chemischen und physikalischen Eigenschaften (z.B. Heizwert, Feuchte, Stiickigkeit und
Homogenitit) starken Schwankungen. Die Brennstoffe bestehen neben den brennbaren Kom-
ponenten Kohlenstoff C und Wasserstoff Hy auch aus den nicht brennbaren Bestandteilen
Stickstoff Ny, Wasser HoO und Sauerstoff Os. Hinzu kommen Schadstoffe wie Schwefel S und
Chlor Cl und Anteile von Schwermetallen, die aber auf Grund ihres geringen Masseanteils

die Verbrennung nur unwesentlich beeinflussen.

Aufgebaut sind die Miillverbrennungsanlagen (s.a. [1,2,14,38,49]|) aus einem zum Ende hin
geneigten Rost, auf dem die Brennstoffe, unterstiitzt durch konstruktionsabhéngige Trans-
portmechanismen (zu unterscheiden sind Wander-, Riickschub-, Vorschub- und Walzenrost)
zum Rostende befordert werden (siehe Bild 20]). Je nach Bauart des Rostes wird das Brenn-
bett zonenweise von unten mit priméirer Verbrennungsluft durchstrémt. In jeder Zone i ist
die Primérluftmenge Mp;, die Transportgeschwindigkeit und teilweise auch die Schiirung
beeinflussbar. Uber dem nach oben verengten Brennraum befindet sich der sog. erste Zug.
Entsprechend seiner Positionierung ist zwischen Gleich-, Mittel- und Gegenstromfeuerung
zu unterscheiden [51]. Das Bild 20] zeigt eine Mittelstromfeuerung.

Bei modernen Anlagen wird zur Gewédhrleistung eines vollstindigen Gasausbrands im ersten

Zug Sekundérluft Mg eingediist. Sie sorgt fiir eine gute Vermischung mit den noch unver-
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brannten Brenngasen und stellt zusétzlichen Sauerstoff zur Oxidation bereit. Im Dampf-
kessel wird die Verbrennungswéirme zur Dampferzeugung genutzt. Der Rost wird an der
Aufgabeseite (Rostbeginn) iiber einen regelbaren Zuteiler mit Brennstoff beschickt. Auf

dem Rost durchlduft der Brennstoff in einem Zeitraum von ca. 30-60 min folgende Phasen:
e Trocknung,
e Pyrolyse,
e Ziindung und
e Feststoffabbrand.

Am Rostbeginn wird der Brennstoff durch Strahlung aus dem Brennraum und die von
unten einstromende Priméarluft getrocknet. Mit zunehmender Erwérmung werden die fliich-
tigen Bestandteile ausgegast. Anschliefend erfolgt bei der Pyrolyse unter O,-Mangel die
Umwandlung in Koks C und brennbare Gase. Mit dem Erreichen von ca. 250°C' ziindet der

Brennstoff und beginnt von oben nach unten durch die Brennstoffschicht abzubrennen.

ﬂ IR-Kamera 1

Dampf-
kessel

Sekundarluft Mg

1. Zug

IR-Kamera?2 7 |

Brennstoff M B

brennzone

rand

Y Ausbrand
Pl Videokamera
Primérluft M ]
Asche und
Schlacke

Bild 20: Prinzip einer Rostverbrennung; Uberwachung durch IR- und Videokameras

Die einzelnen Phasen der Verbrennung laufen aufgrund der verdnderlichen Brennstoffe u.U.
parallel ab. Die Heterogenitit der Brennstoffe kann beispielsweise dazu fiihren, dass sich

mehrere Brennzonen auf dem Rost ausbilden.
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Im Gegensatz zur schnellen und direkten Verbrennung bei gasférmigen Brennstoffen miissen
bei Festbrennstoffen die Brenngase zuerst freigesetzt werden. Der Feststoffabbrand ist der
geschwindigkeitsbestimmende Schritt der Verbrennung und wird iiblicherweise in Analogie
zum Kohlenstoff-Abbrand [14,28,47] modelliert. Hierbei wird von einer Schiittung kugelfor-
miger Partikel ausgegangen, die jeweils mit einer schmalen Grenzschicht reagieren (Niheres
in [1,13]). Die Wechselwirkungen zwischen den glithenden Brennstoffpartikeln und der Um-
gebung wird durch die Priméarluftzugabe bestimmt, so dass die Verbrennungsintensitét iiber

die Primérluftzugabe steuerbar ist.

Nach der Trocknungsphase werden aus dem Feststoff Wasserstoff Hy, Kohlenwasserstof-
fe C,H,, und andere fliichtige Bestandteile freigesetzt, deren Oxidation nur teilweise im
Brennbett erfolgt. Mit steigender Temperatur entstehen aus dem Kohlenstoff im Brennstoff
die Gase CO und COs. Die vollstiandige Umsetzung von CO zu COj erfolgt erst in der Gas-
phase iiber der Brennzone, weil die Menge des in die Brennzone eingebrachten Sauerstoffs
i.d.R. nicht fiir eine vollstindige Verbrennung ausreicht |23|. Durch den Brennstoffumsatz
nimmt die Hohe der Feststoffschicht zum Rostende hin ab. Dort liegen die nicht brennbaren
Bestandteile als Asche und Schlacke vor. Die Schlacke wird iiber einen Nassentschlacker aus-

getragen der eine rasche Abkiihlung und einen luftdichten Brennraumabschluss ermdoglicht.

Damit der Zustand des Verbrennungsprozesses gezielt beeinflusst werden kann, ist neben der
Kenntnis von Zustandsgrofsen wie dem Dampfmassenstrom, der Abgasmenge und -temperatur
sowie der Zusammensetzung des Abgases insbesondere aber auch die Temperaturverteilung
im Feststoffbrennbett von Interesse.

Infrarotbasierte Kenngrofien bei Rostfeuerungen

Die Temperaturverteilung im Feststoff bzw. im Brennbett ldsst sich mit Hilfe von IR-
Kameras erfassen. Aus den IR-Aufnahmen lassen sich zahlreiche Kenngrofen bestimmen.
Eine fiir die Prozessoptimierung besonders wichtige Kenngrofe ist die Lage der Brennzone im
Feststoftfbrennbett. Die Eigenschaften der Brennzone (Lage, Temperatur, Fliche) schwanken
in Abhéngigkeit von den Brennstoffeigenschaften und der Prozessfiihrung und haben i.Allg.
einen erheblichen Einfluss auf die Energieeffizienz und die Schadstoftbildung [56]. Um die
o.g. Brennzoneneigenschaften zu ermitteln, muss die Brennzone mittels Bildverarbeitung ex-
plizit detektiert werden, s.a. [66]. Bei Rostverbrennungen lassen sich aus den IR-Aufnahmen

(zumindest prinzipiell) folgende Kenngrofen ermitteln:
e das Lingstemperaturprofil,
e die Ziind- und Ausbrandgrenze,
e die Lings- und Querlage der Hauptbrennzone (Gesamtrost),

e die Lings- und Querlage der Bahnbrennzonen (Brennzone in jeder Rostbahn),
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die Flachen aller Brennzonen,

die mittleren Temperaturen aller Brennzonen,

die mittleren Temperaturen iiber jedem Rostsegment sowie

die statische und dynamische Bildgiite.

Videobasierte Kenngrofien bei Rostfeuerungen

Ein weiterer Ansatz zur kamerabasierten Prozessoptimierung betrifft den Feststoffausbrand.
Hierbei wird das Brennbettende mit Hilfe von Videokameras beobachtet, und Aussagen iiber
den Feststoffabbrand abgeleitet. Darauthin kann iiber eine Anpassung der Luftzugabe, des
Transports und ggf. der Schiirung der Feststoffabbrand maximiert werden. Ein unvollstin-
diger Abbrand ist an leuchtenden Glutnestern im Ausbrandbereich des Rostes erkennbar.
Bei der hier betrachteten sog. Ausbrandiiberwachung mittels Videokameras lassen sich iiber

eine rechnergestiitzte Auswertung folgende Kenngréfen ermitteln:

e die Ausbrandgrenze beziiglich des Gesamtrostes,

die Ausbrandgrenze beziiglich einzelner Rostbahnen,

die Flache des brennenden Materials im hinteren Rostbereich,

die Fliche des brennenden Materials in jedem Rostsegment,

die mittlere Intensitidt der brennenden Bereiche insgesamt,

die mittlere Intensitdt der brennenden Bereiche in jedem Rostsegment sowie

die statische und dynamische Bildgiite.

Hinweise zur Positionierung der Kameras

Mit einer IR-Kamera im ersten Zug der Nachbrennkammer (Position 1 in Bild 20)) ist bei
einer Mittelstromfeuerung i.d.R. die Hauptbrennzone beobachtbar. Dadurch sind Kenngro-
fsen wie die Position und die Fliche der Brennzone bestimmbar. Aus anlagengeometrischen
Griinden ist die gleichzeitige Betrachtung der Brennstoffaufgabe (interessant fiir eine friih-
zeitige Charakterisierung der eingebrachten Brennstoffe) und des Ausbrandes meist nicht

moglich.

Zur Beobachtung des Aufgabe- und Ziindbereiches ist die IR-Kamera iiber dem vorderen
Rostbereich zu installieren (Position 2). Uber die Analyse der Trocknung, der Pyrolyse und
der Ziindung des Brennstoffs ist eine Brennstoffcharakterisierung und damit eine voraus-

schauende Prozessfiihrung moglich.
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Die Position iiber dem Rostende ist fiir die Uberwachung des Ausbrandes mittels Videokame-
ra geeignet. Unvollstindig verbrannter Brennstoff ist anhand der Glutnester bzw. Flammen

auch im sichtbaren Spektralbereich erkennbar.

5.2 Infrarotbasierte INSPECT-Anwendung bei Rostfeuerungen

Die Bilder 211 und zeigen die Sicht einer IR-Kamera auf das Feststoffbrennbett einer
Rostfeuerungen von oben (vgl. auch Bild 20l Kameraposition 1).

1200
1100
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o

IS

800 o

Bild 21: Temperaturverteilung bei einem Bild 22: Ermittelte Kenngrofen fiir die
Feststoffbrennbett (Sicht von oben) Aufnahme von Bild 21]

¥
i
Brennzone
Cc

In der Bildmitte ist jeweils das rechteckige Brennbett erkennbar, das von den grau erschei-
nenden Brennraumwéinden umgeben ist. Der Transport des Brennstoffes erfolgt von (A)
nach (D). Im Bereich der Brennstoffaufgabe am Rostbeginn (A) ist der Brennstoff relativ
kalt, so dass wenig IR-Strahlung emittiert wird. Dieser Bereich erscheint in den Bildern
dunkel. Im Bereich B wird der Brennstoff erwérmt und getrocknet; infolgedessen strahlt er
stiarker. Anschliefsend entgast und pyrolisiert der Brennstoff, er ziindet und brennt ab. Auf
dem Brennbett hebt sich dieser Bereich C als intensiv strahlende und somit im Bild als hell
dargestellte Brennzone ab. Mit fortschreitendem Umsatz nimmt die Verbrennungsintensitéit
wieder ab und damit auch die Strahlungsintensitdt. Der Brennstoff geht in den Ausbrand-
bereich D iiber und kiihlt ab.

(Hinweise: Das gezeigte Beispiel stellt eine ungiinstige Situation mit einer bahnweise sehr
unterschiedlichen und schrég liegenden Brennzone dar. Solche Situationen lassen sich bis-
lang nur mittels spezieller IR-Kameras erkennen. Der dunkle Bildrand ist auf Anbackungen

zuriickzufiihren).

Mit den am TAI entwickelten Bildverarbeitungsalgorithmen werden aus solchen Infrarot-
bildern Kenngréfen wie die Temperatur, die Fliche und die Position der Brennzonen be-

rechnet. In Bild 22 sind die Kenngrofen fiir einen Zweibahnrost exemplarisch eingezeichnet.
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Durch die Beriicksichtigung der Ortsinformation der einzelnen Kenngrofen kann den Ab-
weichungen zu den Regelungszielen wie Kompaktheit und Position der Brennzone gezielt

entgegengewirkt werden.

Durch die Verfiigbarkeit der Bildkenngrofen als Zeitreihe kann neben dem aktuellen Wert
auch der Trend abgeschitzt werden. Damit stehen dem Bedienpersonal zuséitzlich Informa-

tionen iiber das dynamische Prozessverhalten zur Verfiigung.

Die Dynamik der Brennbettverdnderungen verdeutlichen die Bilder 23 bis Sie zeigen
fiir einen Zeitraum von zwei Stunden die Verdnderung der Brennbettkenngrofsen Langsfeu-

erlage, Querfeuerlage, Temperatur und relativer Flichenanteil der Hauptbrennzone einer
industriellen MVA.

Langsfeuerlage Hauptbrennzone Querfeuerlage Hauptbrennzone
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Bild 23: Langsfeuerlage Bild 24: Querfeuerlage
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Bild 25: Temperatur Brennzone Bild 26: Flache Brennzone
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Komponenten des INSPECT-Systems zur infrarotbasierten Regelung

von Rostverbrennungen

Der INSPECT-Server wird mit dem in Bild gezeigten Fenster auf dem Host-Rechner
visualisiert. Das Fenster zeigt den aktuelle Status (created, init, in cycle, request shut down,
shutting down) der INSPECT-Komponenten

e Kamera-Gateway

Bildverarbeitung und Kenngréfsenberechnung

Developer-GUI

Monitor-GUI

Process-Control-Gateway und

Image-Record-Gateway

an.
R
- Inspect-Server Control—— [~ Inspect-Server Status-
G _D_IR IN_C¥CLE
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Shiut Diown

IF_IR1 IN_CYCLE
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Gl ARC CREATED

Automatic startup initiated

Avthentification 0K
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Systemn_ Feady,

Display_Feady:

T Run
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ﬂ b

Bild 27: Fenster des INSPECT-Servers

Kamera-Gateway Der Kamera-Gateway (Bild 28)) ist fiir die zyklische Erfassung und
Ubertragung der Bilddaten an den INSPECT-Server zustindig. Der Kamera-Gateway liuft
i.d.R. auf einem separaten Rechner (Kamera-PC in Schaltsschrank der IR-Kamera, S[I4]
Bild {).
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i Inspect 2.3 - Gateway DIAS 23 —1oj x|

Gateway Control Gateway Messag

[utomatic: startup initisted
Funring
Shut Davn

Bild 28: Gateway der Infrarotkamera

Bildverarbeitung und Kenngréfienberechnung Sobald der INSPECT-Server iiber die
TCP/IP-Verbindung zum Kamera-Gateway IR-Bilder erhalten hat, wird das Modul Bildver-
arbeitung gestartet. Das Bild 29] zeigt die Kontrollfenster der IR-Bildauswertung. Anhand
dieser Kontrollfenster kann der Nutzer den Ablauf der Bildverarbeitung nachvollziehen. Ne-
ben den Bilddaten (Eingangsbilder und vorverarbeitete Bilder) werden auch die berechneten
Kenngrofen sowohl textuell als auch graphisch dargestellt. Aufserdem werden Statusdaten

und Verarbeitungsparameter angezeigt.

Bild 29: Kontrollfenster der IR-Bildauswertung

Developer-GUI Zur Anpassung der Bildverarbeitungsalgorithmen steht eine GUI zur
Verfiigung (Bild B0). Sie erlaubt es, die Parameter der Bildverarbeitung und Kenngrofen-
berechnung online anzupassen. Mit dieser GUI erfolgt die INSPECT-Anpassung an die indi-

viduellen Anlagenbedingungen.
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Bild 30: Graphische Schnittstelle der IR-Bildverarbeitung (Developer-GUT)

Monitor-GUI Die Monitor-GUI ist fiir die Darstellung der IR-Bilder in der Leitwarte der
Anlage konzipiert (Bild BIl). Neben dem vorverarbeiteten Bild und den darin eingezeichneten
Kenngrofen kann auch der zeitliche Verlauf ausgewéhlter Kenngrofen dargestellt werden.
Die Monitor-GUT erméglicht dem Bedienpersonal so eine schnelle Ubersicht iiber den aktu-

ellen Zustand und die zeitliche Entwicklung der Verbrennung.

%Q; Infrarot-Thermographie Rostfeuerung Forschungszentrum

Karlsruhe

Beispielanlage

Temperatur HBZ

Status: OK

Bild 31: Graphische Schnittstelle der IR-Bildverarbeitung (Monitor-GUT)
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Process-Control-Gateway Uber den Process-Control-Gateway werden die ermittelten

Kenngrofen online an das iibergeordnete Prozessleitsystem iibergeben.

Image-Record-Gateway Der Image-Record-Gateway (Bild[B2)) speichert die im INSPECT-

Server vorliegenden Bilder fiir eine spétere offline Analyse mit einem Zeitstempel ab.

C image_conversions

End
tart Urite Archiv IR
or Gen_Inage

i

bre
hoehe : ==s=mo=m=scocooooooom

Uor Get_Image _Time
Uor Clear Windouw

— Ende in ADA Nach C image_conversions

hl : 20
Uor Get_Inage Tine
Uor Clear Window

- Gateway Control — - Gateway 0

Automatic starup initiated
Runring
Shut Down

Bild 32: Image-Record-Gateway zur Archivierung von Infrarotbildern
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5.3 Videobasierte INSPECT-Anwendung bei Rostfeuerungen

Eine Voraussetzung fiir die Deponierbarkeit von thermisch behandelten Abféllen ist die
weitgehende Umsetzung der organischen Abfallbestandteile. Entsprechend liegen gesetzliche
Vorschriften z.B. fiir den maximalen Kohlenstoff(rest)-Gehalt vor. Die Vorgaben lassen sich
nur einhalten, wenn der Brennstoff nahezu vollstindig ausbrennt. Zur Uberwachung des

Ausbrands bei der rostbasierten Feststoffverbrennung sind Videokameras geeignet.

Mit einer geeignet positionierten Kamera (siehe Bild 20]) konnen die hinteren Brennbettzo-
nen beobachtet werden. Es ist sinnvoll, die Auswertung der Videoaufnahmen rechnerbasiert
durchzufiithren. Der Brennbettzustand (der indirekt Riickschliisse auf den Ausbrand erlaubt)
lasst sich {iber eine online Bildauswertung durch charakteristische Kenngrofen beschreiben.
So besteht ein Zusammenhang zwischen der Kenngrofe Ausbrandreserve (sie beschreibt den
Abstand zwischen dem Ende der Brennzone und dem Rostende) und dem Ausbrand. Uber
eine gezielte Beeinflussung von Stellgréfsen wie die Primérluftmenge und -verteilung, die Vor-
schubgeschwindigkeit und ggf. die Schiirung kann die Ausbrandreserve trotz schwankender

Brennstoffeigenschaften im vorgegebenen Rostbereich gehalten werden.

Das Bild B3] zeigt eine Videoaufnahme vom Brennbettende einer Rostfeuerung. Im oberen
Bildabschnitt liegt die Hauptbrennzone. Unmittelbar dahinter schliefst sich der Ausbrand-
bereich an, der fiir die hier betrachtete Ausbrandiiberwachung von Interesse ist. Im unteren
Bildausschnitt ist das Rostende (Walzenrost) zu erkennen. An den Seiten des Bildes sind die
Kesselwiinde erkennbar. Die dunklen Bereiche am oberen Bildrand sind auf Anbackungen

zurickzufiithren.

Transport- /1«

richtung

| detektiete __— [

| Hauptbrennzone

| Ausbrandreserve

) Schwerpunkt der
Hauptbrennzone

Rostende

Bild 33: Videobild des Ausbrandbereichs Bild 34: Ermittelte Kenngrofen fiir die
Aufnahme von Bild B3]

Die Berechnung der Bildkenngréfen basiert, wie auch bei der infrarotbasierten Bildanalyse,
auf einem storungsbereinigten Analysebild. Das Analysebild wird zunéchst einer geometri-
schen Transformation unterzogen, so dass die Kenngrofen die tatsdchlichen Entfernungs-

und Fliachenverhiltnisse wiedergeben. Aufserdem wird entsprechend des Rostaufbaus ein
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Gitter festgelegt. Im vorliegenden Fall besteht das Gitter aus vier Segmenten.

Das Bild [B4] zeigt einige der aus Bild B3] berechneten Kenngrofen. Typischerweise werden

fiir den Gesamtrost und fiir jede Bahn folgende Kenngrofen ermittelt:
e die Lage der Brennzone in Lings- und Querrichtung,
e die Fliche der Brennzone,
e die mittlere Strahlungsintensitit der Brennzone und

e die Ausbrandreserve.

Komponenten des INSPECT-Systems zur videobasierten Ausbrand-

kontrolle

Ahnlich zur infrarotbasierten INSPECT-Anwendung besteht das INSPECT-System zur video-
basierten Ausbrandkontrolle aus den Clients zur Bilderfassung, -darstellung und -speicherung
sowie zur Ubergabe der errechneten Kenngréfen an das Prozessleitsystem und deren Archi-

vierung in einer Datenbank.

Unterschiede bestehen bei der Bildauswertung und damit auch bei den Kontrollfenstern
(Bild B3)). In einem Kontrollfenster werden die Rohbilder der Videokamera und ihre Grau-
wertdynamik angezeigt. Aufgrund der verzerrten Kamerasicht ist vor der Kenngréftenberech-

nung neben der Bildvorverarbeitung auch eine geometrische Transformation erforderlich.

Dem Anlagenpersonal ist das nicht entzerrte Bild jedoch meist vertrauter. Deshalb wird
bei der Anzeige in der Leitwarte iiber die Monitor-GUI das nicht entzerrte aber vorver-
arbeitete Bild angezeigt (Bild B6). Neben dem stérungsbereinigten Videobild werden auch
ausgewahlte Kenngrofsen als Trendkurven angezeigt. Diese Darstellungen erleichtern eine

manuelle Optimierung.

Derzeit erfolgt bei INSPECT 2.1 Video eine Ubergabe ausgewihlter Kenngrofen an das Pro-
zessleitsystem. Das ermoglicht zum einen eine Speicherung der Kenngrofen (Monitoring
der Verbrennung), zum anderen aber auch die gezielte automatische Optimierung iiber das
Prozessleitsystem. Prinzipiell ist es auch moglich, direkt {iber das INSPECT-System z.B.
eine Ausbrandregelung aufzubauen. In einer fritheren Version von INSPECT wurde eine Aus-

brandregelung bereits erfolgreich aufgebaut [4, 31, 32].
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Image_OK: 1 ITag: Time: 15:20:09

KENNGROSSEN:

Bild-Check: 1
Filterldnge: 2
Filtertyp: min

Ausbrandrescerve [gesamt]
Aushrandreserve [Bahn 1): 28
hn 2]; 26

che-BZ-Segment-11: 31
Fliche-BZ-Segment-12: 73
Fli che-BZ-Segment21:

che-BZ-Segment22: 0

-BZ-Rust (Y] [62.31)
-BZ-Segment-11 [X,Y): [80,34)
Z-Segment-12 [X,Y]: [45,35)
-BZ-Segment-21 [X,Y]: (0.0)
-BZ-S 122 [X.Y]: (0,0)

Intensitits-Integral- BZ-Rost: 88.2
Intensitdts-Integral-BZ-Se gment-11: 52.08
Intensitits-Integral-BZ-Se gment-12: 135.05
Intensitdts-Integral-BZ-Segment-21: 0
Intensitdts-Integral-BZ-Segment-22: 0

Bild 35: Kontrollfenster der Bildauswertung INSPECT 2.1 Video

Ausbrandkontrolle - Rostfcucrun: Forschungszentrum
INSPECT 2.3 . F

Beispielanlage

Ausbrandreserve

Bild 36: Wartenbild iiber Ausgabe der Monitor-GUI
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6 Infrarotanalyse bei Drehrohren

6.1 Verbrennung im Drehrohr

Drehrohre werden zur Zementherstellung, zur Pyrolyse und zur Entsorgung von Sonder-
abfillen eingesetzt, s.a. [1,27]. Neben anderen Prozessgrofen ist hierbei die Kenntnis der
Temperaturen im Drehrohr fiir eine optimale Prozessfiihrung von wesentlicher Bedeutung.
Die Drehrohrtemperaturen lassen sich jedoch nur sehr eingeschriankt iiber konventionel-
le Thermoelemente erfassen, weshalb sich der Einsatz von Infrarotthermographie anbietet.
Erste erfolgreiche Anwendungen von IR-Thermographie in Strategien zur gezielten Beein-
flussung des Schlackeflusses, der die Haltbarkeit der kostentrichtigen Drehrohrauskleidung

signifikant beeinflusst, werden in |62] beschrieben.

Zur Untersuchung der Sonderabfallverbrennung im Drehrohr steht am Forschungszentrum
Karlsruhe die halbindustrielle Drehrohranlage THERESA zur Verfiigung |5, 9, 55, 60, 61].
In Kooperation mit dem ITC-TAB und dem IKETH werden an dieser Anlage auch IR-
Untersuchungen durch das IAI durchgefiihrt. Ein Ergebnis dieser Arbeiten ist die Diplom-
arbeit Entwicklung von infrarotbasierten Kenngrifien zur Beschreibung des Prozesszustands
bei Drehrohrifen |34].

Bei THERESA wird mit Hilfe der PYROINK-Kamera des IAI die Temperaturverteilung im
Drehrohr erfasst. Die IR-Kamera befindet sich dabei am Drehrohrende (Bilder B7 und [38]).

Das Bild 9] zeigt beispielhaft die im Drehrohr gemessene Temperaturverteilung, wobei das
Drehrohrende durch einen grofen und der Anfang durch einen kleinen Kreis markiert ist.
In diesem Temperaturbild ist neben der zylindrischen Drehrohrwandung auch der dunkel
erscheinende Aufgabeschacht (Schurre) erkennbar, iiber den die Festbrennstoffe eingebracht
werden. Rechts oberhalb der Schurre befindet sich ein Olbrenner, dessen leuchtende Flamme

im Temperaturbild sichtbar ist.

Die Sicht der Kamera auf die zylindrische Drehrohrwand ist perspektivisch verzerrt. Zur
einfacheren Analyse der Temperaturverteilung wird deshalb {iber eine geometrische Trans-
formation eine virtuelle Draufsicht auf die Drehrohrwand ermittelt, siehe Bild 40l In dieser

Darstellung sind die Temperaturgradienten meist besser erkennbar als im Originalbild.

SInstitut fiir Kern- und Energietechnik, Forschungszentrum Karlsruhe
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Ol und Brennerluft —» kammer
.. Sekundérluft —>
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Brennerluft
Priméirl@t> Infrarot-
>
Festbrenn- kamera
e Drehrohr

/

Bild 37: IR-Thermographie bei THERESA Bild 38: PyROINK-Kamera mit Riick-
zugsvorrichtung bei THERESA
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Bild 39: Warmebild der Drehrohrinnensei- Bild 40: Geometrisch entzerrte Sicht auf die

te von THERESA (Kameraposition siche  Drehrohrinnenseite

Bild B7)

6.2 Infrarotbasierte INSPECT-Anwendung bei Drehrohren

Mit der Infrarotthermographie bei THERESA werden folgende Ziele verfolgt:

1. Analyse des Feststoffabbrands
In Analogie zu den Arbeiten bei Rostfeuerungen [56,67| wird am IAI analysiert, wie
die Betriebsbedingungen und den Ablauf der Feststoffverbrennung beeinflussen. Un-
tersucht werden u.a. die Lage der Hauptbrennzone, der Ziindpunkt und das Langstem-

peraturprofil im Feststoffbett.

2. Erkennung unvollstidndiger Verbrennungszustinde
Bestimmte Brennstoffe besitzen einen so hohen Sauerstoffbedarf, dass die in das Dreh-
rohr eingebrachte Luft nicht fiir eine vollstindige Verbrennung ausreicht und Schad-
stoffe wie Rufl und Kohlenmonoxid entstehen. Fiir eine vollstindige Umsetzung muss

das Sauerstoffangebot in diesen Féllen schnell erhdht werden.
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Im Gegensatz zu konventionellen Abgaskonzentrationsmessungen kann eine optische
Erfassung der unverbrannten Komponenten z.B. iiber die Multispektralkamera (CO-
Bereich) sehr rasch erfolgen. Es ist das Ziel iiber zweckméfige Bildkenngrofen Rege-
lungen aufzubauen, die die notwendigen Anpassungen schnell und automatisch durch-

fiithren.

3. IR-Messungen fiir ein THERESA-Wiarmebilanzmodell
Am ITC-TAB und am IKET wird an Modellen fiir die Bilanzierung der Wéirme-
und Stoffstrome gearbeitet. Zur Modellerstellung und Validierung miissen hierfiir bei
unterschiedlichen Betriebsbedingungen die Drehrohrtemperaturen gemessen werden.
Die Aufsentemperatur des Drehrohrs lisst sich iiber eine konventionelle IR-Kamera

erfassen, die Temperaturmessung im Inneren des Drehrohrs erfolgt mit der IR-Kamera
des TAIL

Infrarotbasierte Kenngrofien bei Drehrohrverbrennungen

Fiir die Untersuchungen an THERESA wurden am [AI Verfahren zur Auswertung von Drehrohr-
IR-Aufnahmen entwickelt. Einige Verfahren wurden fiir eine Online-Auswertung in INSPECT
integriert. In der derzeitigen Ausbaustufe lassen sich iiber INSPECT folgende Temperatur-

messgrofen online erhalten:
e ein Langsprofil,
e ein Querprofil,
e cin freies Profil,
e ein Mittelwert iiber einem quadratischem Messfeld und
e zwei Kreisprofile sowie
e die statische und dynamische Bildgiite.

Die Lage aller Temperaturprofile ist iiber eine graphische Nutzerschnittstelle vorgebbar
(Bild[43). Die Lage des Léngstemperaturprofils ist zwischen Drehrohranfang und -ende wéhl-
bar. Beim freien Temperaturprofil erfolgt die Messung entlang einer Geraden deren Anfangs-
und Endpunkt vorzugeben sind. Uber die GUI kann ein quadratisches Messfeld angegeben
werden innerhalb dessen der Temperaturmittelwert bestimmt wird. Die Kreisprofile werden
erfasst, weil iiber sie die Temperatur des ausfliefsenden Schlacke ermittelbar ist. Zuséatzlich
wird in INSPECT ein Bildgiitesignal bestimmt, das auf einer Einzelbildbewertung beruht. Es

dient der Erkennung von Verbrennungszustinden mit unverbrannten Komponenten.
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INSPECT-Anwendung fiir Drehrohrverbrennungen

Das INSPECT-System (INSPECT 2.4 IAI) fiir Drehrohranwendungen besitzt neben der Be-

rechnung der Temperaturkenngréfen und der Bildgiite z.Zt. folgende Funktionalititen:

e Die Anzeige des aktuellen IR-Bilds und der Temperaturprofile auf dem INSPECT-

Rechner. Das Bild A1 zeigt die entsprechenden Diagramme bzw. Kontrollfenster des
INSPECT-Rechners.

Bild 41: INSPECT-Anwendung Drehrohr; Kontrollfenster des INSPECT-Rechners

e Die Anzeige des IR-Bilds in der Leitwarte. Uber einen peripheren Rechner, der iiber
TCP/IP mit dem INSPECT-Rechner verbunden ist, wird das IR-Bild und ausgewéhlte
Kenngrofen angezeigt. Konfiguriert ist die Darstellung der Bildgiite und des Léngstem-
peraturprofils. Die IR-Bilder kénnen {iber eine Auswahl von Farbtabellen in Pseudo-
farben dargestellt werden (Bild A2]).

e Uber eine graphische Schnittstelle kénnen die Parameter des geometrischen Modells

und der Temperaturmessung vorgegeben werden (Bild [43]).

e Die o.g. Kenngrofen werden online iiber eine Datenbank auf einem peripheren Rechner

archiviert.
e Alle IR-Aufnahmen werden fiir eine spétere Offline-Auswertung gespeichert.

e Das Bildgiitesignal wird iiber eine analoge Stromschnittstelle zum Prozessleitsystem
von THERESA iibergeben.
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Im Rahmen der zukiinftigen Arbeiten zur Analyse des Feststoffabbrands sowie der Erken-
nung unvollstindiger Verbrennungszusténde sind neue zusétzliche Kenngrofsen zu entwickeln

und, sofern sie fiir eine Online-Optimierung des Prozesses sinnvoll nutzbar sind, auch in IN-

SPECT zu implementieren.

THERESA Infrarot-Thermographie [ Forschungszentrum

Karlsruhe
Anlage INSPECT 2

Bildgiite

cm
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1225 1500

Bild 42: Anzeige in der Leitwarte via Monitor-GUI
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Anwendung moderner Steuer- und Regelverfahren bei industriellen Verbrennungen steht
u.a. die fehlende Kenntnis wichtiger Prozessgrofen entgegen. Uber optische Messungen mit-
tels Video- und Infrarotkameras, die den Verbrennungsprozess in seiner lokal unterschiedli-
chen Auspriagung beriihrungs- und riickwirkungsfrei erfassen konnen, lasst sich hier jedoch
zumindest teilweise Abhilfe schaffen. Bislang werden Kameras iiberwiegend zur manuellen
Uberwachung eingesetzt. Das ist mit Nachteilen wie unterschiedlicher Interpretation und
schwankender individueller Aufmerksamkeit verbunden, so dass eine objektive rechnerge-
stiitzte Bildauswertung sinnvoll ist. Dariiber hinaus erlaubt sie auch eine Einbindung der

Kameras in die Prozessregelung.

Am TAT wurden Verfahren zur Online-Bildauswertung entwickelt und in INSPECT inte-
griert. Hierzu wurden moderne Softwaremethoden genutzt die eine hohe Flexibilitdt und

Anpassbarkeit bei gleichzeitig hoher Softwarezuverlissigkeit garantieren.

Fiir Rostfeuerungen die mit IR-Kameras beobachtet werden, wurden spezielle Auswertever-
fahren entwickelt, in das INSPECT-System integriert und industriell eingesetzt. Die Brenn-
bettanalyse liefert Kenngrofsen die an das Prozessleitsystem iibergeben, in einer Datenbank
archiviert und iiber graphische Nutzerschnittstellen angezeigt werden kénnen. Die Installati-
on und Bedienung dieses INSPECT-Systems ist im INSPECT-Handbuch [35] beschrieben. Fiir
Rostfeuerungen, bei denen iiber eine Videokamera das Ausbrandverhalten beobachtet wird,
konnte eine weitere INSPECT-Applikation aufgebaut und ebenfalls industriell erfolgreich in
Betrieb genommen werden.

Auch fiir Drehrohranlagen wurde eine INSPECT-Applikation realisiert. Bei ihr werden IR-
Aufnahmen von der Drehrohrinnenseite gespeichert und online ausgewertet sowie die er-
rechneten Kenngrofsen angezeigt und archiviert. Dieses INSPECT-System wurde im Rahmen
einer Messkampagne ebenfalls erfolgreich eingesetzt.

Ein Ziel zukiinftiger Arbeiten ist die Erweiterung der Algorithmen zur Bildgiite- und Kenn-
grofenberechnung fiir die bestehenden INSPECT-Anwendungen. Hier sollen die Erkenntnisse
aus den im Rahmen von Forschungsvorhaben durchgefiihrten Messkampagnen aber auch die
Erfahrungen der Industriepartner einfliefen. So soll beispielsweise ein adaptives Verfahren

zur Brennzonenerkennung integriert werden, fiir das ein Patent beantragt wurde [68].

Die Weiterentwicklungen der Kameratechnik erfordern zwar eine stete Anpassung der IN-
SPECT-Schnittstellen sie ermoglichen aber auch neue Anwendungen. Gegenwirtig wird im
Rahmen einer Diplomarbeit [17| untersucht, inwiefern sich mit Hilfe der Multispektralkame-
ra des Al die verbrennungsrelevanten Abgaskomponenten HyO, CO5 und CO im Brennraum
lokalisieren lassen. Wenn dies gelingt, ist ein wesentlicher Schritt zur Entwicklung neuer Ver-
fahren zur primérseitigen Schadstoffreduktion erfiillt. Die Grundidee fiir ein entsprechendes
Verfahren wurde vom ITC-TAB und dem IAT bereits zum Patent angemeldet [22].
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