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Akwizycja obrazu ptomienia w wizyjnym systemie diagnostycznym do
analizy procesu spalania gazu na palnikach

Flame image acquisition in a vision diagnostic system for analyzing the combustion gas
process on open-flame burners

Maciej Basiura
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono cechy charakterystyczne ptomienia powstajacego w wyniku spalania paliw gazowych
mozliwe do zaobserwowania na jego obrazach zarejestrowanych za pomocg roznego rodzaju przetwornikow wizyjnych i termowizyj-
nych. Zaprezentowano uproszczony model obrazu ptomienia, ktory jest podstawa oceny jakosci spalania gazu na palnikach z ptomie-
niem odkrytym w prowadzonych przez autora badaniach. Opisano wyglad ptomienia dyfuzyjnego, kinetyczno-dyfuzyjnego oraz kine-
tycznego. Podano charakterystyczne cechy obrazow kazdego z nich. Zaprezentowane modele odniesiono do rownan stechiometrycz-
nych spalania gazéw weglowodorowych z uzyciem tlenu. Przedstawiono przeglad przeprowadzonych eksperymentow, polegajacych na
zarejestrowaniu obrazow plomienia z wykorzystaniem réznych rodzajow kamer, zarowno termowizyjnych, jak i wizyjnych, tzn. dzia-
tajacych w $§wietle widzialnym. Uzyte kamery wyposazone byly w przetworniki pracujace w réznych technologiach. Zaprezentowane
w artykule termogramy pochodzily z kamer: FLIR GF 320, z detektorem promieniowania podczerwonego typu InSb, FLIR A35, z de-
tektorem typu mikrobolometr, oraz kamery NIT NATIVE WDR™, z detektorem typu CMOS (SWIR). Stosowane w badaniach kame-
ry wizyjne wyposazone byly w przetworniki typu CMOS, CCD. Zwrdcono uwage na problemy wystepujace podczas rejestracji obra-
zu ptomienia, takie jak prze$wietlenia, zbyt duzy kontrast, rozmycia, utrata ksztattu fotografowanego zjawiska. Przedstawiono para-
metry przetwornikow, ktore moga wpltywac na jakos$¢ otrzymywanych zdje¢. Zaprezentowano wyniki eksperymentu polegajacego na
uzyciu cyfrowych algorytmow przetwarzania obrazu w celu zwigkszenia na zdjeciu wynikowym jego rozdzielczos$ci i rozpigtosci to-
nalnej oraz osigganej glebi kolorow (high dynamic range) z serii czterech jednoczesnych zdjec¢ ptomienia. W koncowej czesci artyku-
hu opisano wyniki eksperymentu polegajacego na uzyciu filtrow optycznych IR/UV cut i filtrow polaryzacyjnych w celu zmniejszenia
przeswietlen i odbi¢, zwigzanych z duzg jasnoscia fotografowanego zjawiska fizycznego. We wnioskach skomentowano wyniki prze-
prowadzonych eksperymentow oraz oceniono wykorzystywane rodzaje filtrow i przetwornikow zastosowanych kamer pod katem przy-
datnosci do akwizycji obrazéw ptomieni palnikéw odkrytych.

Stowa kluczowe: ptomien, rozpoznawanie obrazow, akwizycja obrazow.

ABSTRACT: This article presents the characteristic features of gas flame resulting from gas fuel combustion, which can be seen on its
images, registered using various types of vision and thermovision sensors. A simplified model of the flame image is presented, which
is the basis for assessing the quality of combustion process on open-flame burners, in the research conducted by the author. The ap-
pearance of diffusion, kinetic-diffusion and kinetic flames is described. The characteristic features of each of them are provided. The
presented models were referred to stoichiometric equations for the combustion of hydrocarbon gases with oxygen. The paper presents
a review of the experiments carried out, consisting of recording flame images using various types of thermal imaging and video cam-
eras. The cameras used were equipped with sensors operating in different technologies. The thermograms presented in the article came
from the following cameras: FLIR GF 320 with infrared radiation detector type InSb, FLIR A35 with a microbolometer type detector,
and a NIT NATIVE WDR™ camera equipped with a CMOS detector (SWIR). The video cameras used in the tests were equipped with
CMOS and CCD sensors. Attention was paid to problems occurring during flame image acquisition, such as overexposure, too much
contrast, blurring, loss of the shape of the photographed phenomenon. The parameters of sensors which could affect the quality of the
received images are presented. It presents the results of an experiment applying digital image processing algorithms used in order to
increase its tonal range, contrast range and the achieved color depth of the final photograph (High Dynamic Range) from a series of
four simultaneous flame images. The final part of the article describes the results of an experiment using IR/UV cut optical filter and
polarizing filter to reduce the flashes and reflections associated with the high brightness of the photographed physical phenomenon.

Autor do korespondencji: M. Basiura, e-mail: maciej.basiura@inig.pl

Artykut nadestano do Redakcji 29.05.2019 r. Zatwierdzono do druku 21.11.2019 1,

774



artykuty

The conclusions comment on the results of the conducted experiments and the applied types of filters and sensors of the used cameras
have been evaluated in terms of their suitability for acquiring images of flames of the open burners.

Key words: flame, image recognition, image acquisition.

Wprowadzenie

Mozliwos¢ sterowania procesami na podstawie ich zareje-
strowanych obrazow jest niezaprzeczalna. Najlepszym przykta-
dem sg oczy zywych organizmoéw. Praktycznie wszystkie isto-
ty zywe zostaly wyposazone w przetworniki promieniowania
umozliwiajace im reagowanie na zmieniajace si¢ warunki ota-
czajacego $wiata. Cztowiek na podstawie obserwacji zdolny jest
do prowadzenia bardzo skomplikowanych dziatan, w tym bar-
dzo skomplikowanych proceséw technologicznych. Faktem jest,
ze jako$¢ sterowania opartego na obserwacjach zalezy od umie-
jetnosci operatora, zarowno od predyspozycji fizycznych, wie-
dzy, jak i wyuczonych umiejetnosci. Aby moc sterowac palnika-
mi z otwartym plomieniem, istnieje potrzeba zdefiniowania pto-
mienia jako zjawiska, ktore moze by¢ zarejestrowane na zdjg-
ciu lub filmie. Czym jest ptomien z punktu widzenia ,,widzial-
nego” zjawiska fizycznego i jak moze by¢ zarejestrowany jego
obraz? Najogo6lniej mowiac, ptomien jest efektem spalania paliw.

Spalanie paliw gazowych

Proces spalania jest zbiorem reakcji fizycznych i chemicz-
nych wzajemnie na siebie oddziatujacych i warunkujacych sie
nawzajem. Reakcje chemiczne przebiegaja migdzy paliwem
a utleniaczem, w $cisle okreslonych przez zachodzace zjawi-
ska fizyczne warunkach. Utleniacz moze by¢ dostarczony za-
réwno do palnika razem z paliwem, jako mieszanka, przed
jej zapaleniem, jak réwniez moze by¢ pobierany z otoczenia
ptongcego gazu.

Paliwa kopalne, w tym gazy ziemne, to przede wszystkim
zwiazki wegla i wodoru (C,,H,). Ogdlng reakcje ich utleniania
mozna zapisa¢ nastgpujagcymi rownaniami stechiometryczny-
mi (Kuo, 2005; Kordylewski, 2005).

Spalanie zupetne:

C,H, + (m +n/4) O,=mCO, +n/2 H,0 (1)
Potspalanie:

C,H, + (m+n)/2 O,=mCO + n/2 H,0 2)
Spalanie niezupeine:

C,H, + n/4 O,=mC +n/2 H,0 3)

W zalezno$ci od sposobu wymieszania paliwa z utlenia-
czem wyroznia si¢:

» spalanie dyfuzyjne — wystepuje przy braku wstepnego wy-
mieszania paliwa z utleniaczem;

» spalanie kinetyczno-dyfuzyjne — to rodzaj spalania, w kto-
rych paliwo gazowe jest wstgpnie zmieszane z utleniaczem
w stopniu niewystarczajacym do realizacji zupetnego spa-
lania. W zwigzku z tym proces roztozony jest na dwa eta-
py. W pierwszym etapie zachodzi niepetne spalanie kine-
tyczne, w drugim natomiast — spalanie dyfuzyjne resztek
paliwa z utleniaczem doprowadzonym z otoczenia;

» spalanie kinetyczne — spalanie jednorodnej mieszaniny
paliwa (gazu lub par) z utleniaczem, zachodzi przy usta-
lonym wspotczynniku nadmiaru utleniacza oraz w ustalo-
nej temperaturze.

Najwickszy wplyw na uksztaltowanie si¢ ptomienia przy
spalaniu paliwa gazowego ma regulacja stosunku utleniacza
w mieszance do ogdlnej ilosci utleniacza potrzebnego do spa-
lania. Wigcej na temat procesu spalania oraz réoznych rodza-
jOw ptomienia mozna znalez¢ w nastgpujacych pracach: Kuo,
2005; Kordylewski, 2005; Wojtowicz, 2010, 2011, 2013, 2016.

W opisanych ponizej eksperymentach do spalania paliw
weglowodorowych jako utleniacz stosowano tlen. W zalez-
nosci od konstrukeji uzywanych palnikéw korzystano z tlenu
zawartego w powietrzu, a takze z czystego sprezonego tlenu.
W zwigzku z tym w dalszej czg$ci artykutu pojecie utlenia-
cza utozsamiane jest z tlenem.

Z wzordow (1), (2), (3) wyciagna¢ mozna nastepujgce wnioski:

* przy braku tlenu w mieszance ptomien bedzie typowo dyfu-
zyjny. W zaleznosci od konstrukeji palnika, a takze kinety-
ki procesu w spalinach mogg pojawi¢ si¢ nieprzereagowane
substancje palne, w tym weglowodory oraz tlenek wegla (I1);

» jesli stosunek tlenu do paliwa (spalanego gazu weglowo-
dorowego) w mieszance bedzie od 0 do (m + n/4), to pto-
mien bedzie kinetyczno-dyfuzyjny;

 jesli stosunek tlenu do paliwa (spalanego gazu weglowodo-
rowego) w mieszance bedzie wiekszy lub réwny (m + n/4),
to ptomien bedzie typowo kinetyczny.

W zaleznosci od ilosci dostarczonego do procesu spalania
utleniacza wyr6zni¢ mozna nastepujace rodzaje mieszanek:

* Dbogata — nadmiar paliwa, niedomiar utleniacza;

» stechiometryczng — sktad mieszanki palnej odpowiedni do
zaj$cia reakcji catkowitego spalania;

* ubogg — nadmiar utleniacza, niedomiar paliwa.

Stosunek tlenu do paliwa w mieszance moze by¢ wykorzy-
stywany do okreslania rodzaju ptomienia. Tym samym moze
stanowi¢ wskaznik jako$ci rodzaju ptomienia.
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Ptomien

Na podstawie przeprowadzonych przez autora eksperymen-
tow opracowano model ptomienia, ktéry umozliwia zdefinio-
wanie poszczegolnych jego stref obserwowanych na zdjeciach
i filmach rejestrowanych za pomoca urzadzen technicznych.

Na potrzeby obecnych rozwazan za ,,ptomien” przyjmu-
je si¢ zjawisko wypromieniowania energii w postaci fal elek-
tromagnetycznych w efekcie gwaltownej, egzotermicznej re-
akcji utleniania. To wlasnie zarejestrowany przez urzadze-
nie techniczne obraz wypromieniowanych fal elektromagne-
tycznych bedzie nazywany ptomieniem. Takie przyjecie de-
finicji ptomienia prowadzi do traktowania zjawiska zgodnie
z intuicja, bez ograniczenia go przy tym do zjawiska zacho-
dzacego wytgcznie w zakresie $wiatla widzialnego. Tak zde-
finiowane zjawisko zachodzi zawsze podczas procesu spala-
nia paliw w tlenie.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania oraz teori¢ na te-
mat spalania (Kuo, 2005; Kordylewski, 2005), opracowano
uproszczony model obrazu ptomienia. Przedstawione ponizej
strefy ptomienia nie s tozsame ze strefami (stozkami) pto-
mienia opisywanymi w literaturze. Wynika to z faktu — omo-
wionego w dalszej czgsci opracowania — ze obraz zjawiska,
jakim jest plomien, zalezy od urzadzen stosowanych do jego
rejestracji (rys. 4).

Uproszczony podziat ptomieni:

» plomien typowo dyfuzyjny, ktory jest wrazliwy na kazda
najmniejszg zmian¢ warunkoéw, np. warunkoéw otoczenia
(ruchy powietrza wokot ptomienia);

» plomien kinetyczno-dyfuzyjny — stabilny ptomien z wi-
doczng czescig dyfuzyjng, ktorej zachowanie jest okresowe;

* plomien kinetyczny — stabilny plomien niewrazliwy na
zmiany warunkow — np. ptomief spawalniczych palni-
koéw acetylenowo-tlenowych, przy odpowiednim ustawie-
niu ilo$ci paliwa i tlenu.

Ptomien dyfuzyjny

Rys. 1. Model obrazu ptomienia
dyfuzyjnego

Fig. 1. Model of the diffusion
flame image
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Strefy ptomienia dyfuzyjnego:

I. Strefa ciemna — jest to strefa, w ktorej nie nastepuje jesz-
cze zapton mieszanki paliwowej, poniewaz energia dostar-
czana z nastepnych stref jest niewystarczajaca do inicja-
cji reakcji zaptonu mieszanki, mieszanka palna nie osig-
ga temperatury zaptonu lub w przestrzeni nie istnieje mie-
szanka palna, mieszanka paliwa z utleniaczem z otocze-
nia nie przekroczyla granicy zaptonu. Wielko$¢ tej stre-
fy zalezy m.in. od predkosci dyfuzji utleniacza w paliwie
oraz predkosci wyptywu paliwa.

II. Stozek (spalania dyfuzyjnego) — obszar spalania powsta-
lej mieszanki. Strefa jest widoczna w §wietle widzialnym.

II.A. Strefa zmiany koloru plomienia — na skutek zbyt matej
predkosci dyfuzji utleniacza lub niewystarczajacej energii
podtrzymujacej reakcje dochodzi do zmiany koloru $wie-
cenia ptomienia na kolor o wigkszej dtugosci fali, mniej-
szej temperaturze.

IL.B. Strefa turbulencji — w obszarze tym obserwuje si¢ zja-
wisko odrywania si¢ ptomienia. Turbulencje wystepuja,
gdy okresowo brakuje utleniacza.

III. Produkty spalania — obszar produktéw spalania; w przy-
padku ptomienia dyfuzyjnego strefa rzadko bedzie widocz-
na w $§wietle widzialnym. Strefa ta jest dobrze widoczna
na zdjeciach w podczerwieni (Basiura, 2014).

Ptomien kinetyczno-dyfuzyjny
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Rys. 2. Model obrazu ptomienia
kinetyczno-dyfuzyjnego

Fig. 2. Model of the kinetic-
diffusion flame image

Strefy ptomienia kinetyczno-dyfuzyjnego:

I. Strefa ciemna — jest to strefa, w ktorej nie nastgpuje jesz-
cze zapton mieszanki paliwowej, poniewaz energia dostar-
czana z nastepnych stref jest niewystarczajaca do inicja-
cji reakcji zaptonu mieszanki lub w przestrzeni nie istnie-
je mieszanka palna. Wielko$¢ strefy ciemnej zalezy m.in.
od predkosci spalania oraz od predkosci wyptywu mie-
szanki. Predkos¢ spalania $cisle zalezy od rodzaju paliwa
i rodzaju utleniacza (tj. sktadu mieszanki paliwowej).

II. Stozek (spalania kinetycznego) — obszar spalania; do



podtrzymania reakcji w tej strefie nie ma koniecznos$ci
dostarczania utleniacza z otoczenia ptomienia. Strefa jest
widoczna w $wietle widzialnym.
III. Drugi stozek (spalania dyfuzyjnego) — obszar dopalania
dyfuzyjnego produktow niezupelnego spalania ze stre-
fy Il oraz niespalonego paliwa. Do reakcji potrzebny jest
utleniacz z otoczenia. Strefa jest widoczna w $wietle wi-
dzialnym.
IV. Produkty spalania — obszar produktéw spalania. Strefa jest
widoczna w $§wietle widzialnym, jesli reakcja spalania za-
chodzi w wysokiej temperaturze, wystarczajacej do roz-

grzania spalin.

Ptomien kinetyczny
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Rys. 3. Model obrazu ptomienia
kinetycznego

Fig. 3. Model of the kinetic
flame image
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Strefy ptomienia kinetycznego:

I. Strefa ciemna — jest to strefa, w ktorej nie nastgpuje jesz-
cze zapton mieszanki paliwowej, poniewaz energia dostar-
czana z nastepnych stref jest niewystarczajaca do inicja-
cji reakcji zaptonu mieszanki lub w przestrzeni nie istnie-
je mieszanka palna. Wielko$¢ strefy ciemnej zalezy m.in.
od predkosci spalania oraz od predkosci wyplywu mie-
szanki. Predkos$¢ spalania $cisle zalezy od rodzaju paliwa
i rodzaju utleniacza (tj. sktadu mieszanki paliwowej).

II. Stozek (spalania kinetycznego) — obszar spalania; do pod-
trzymania reakcji w tej strefie nie ma koniecznos$ci dostar-
czania utleniacza z otoczenia ptomienia. Strefa jest wi-
doczna w $wietle widzialnym.

III. Produkty spalania — obszar produktéw spalania. Strefa jest
widoczna w $wietle widzialnym, jesli reakcja spalania za-
chodzi w wysokiej temperaturze, wystarczajacej do roz-
grzania spalin.

Uproszczony model obrazéw ptomieni wydaje si¢ odpo-

wiedni do wigkszos$ci zastosowan, zar6wno do oceny proce-
su spalania gazoéw palnych na palnikach otwartych, jak tez

w procesach technologicznych takich jak spawanie i lutowa-

nie za pomocg palnikow gazowych. Cyganek i Basiura (2017)
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z powodzeniem wyodrebnili poszczegolne strefy plomienia
palnikéw spawalniczych. Wydaje si¢ rowniez mozliwe zasto-
sowanie powyzszego, uproszczonego modelu do oceny spa-
lania gazu procesowego we flarach i pochodniach. Zmiana
sposobu palenia flary z dyfuzyjnego na kinetyczno-dyfuzyj-
ny skutkowaé bedzie zmniejszeniem emisji tlenku wegla(Il)
oraz niedopalonych zwiazkow weglowodorowych do atmos-
fery. Pozwoli to na zredukowanie emisji gazow cieplarnianych
w procesach wydobycia ropy naftowej itp.

Komputerowy system rozpoznawania obrazu

Metody rozpoznawania obrazoéw utozsamiane sg tylko
1 wylacznie z metodami rozpoznawania obiektow na fotografii
badz filmie, ogoélnie na obiektach graficznych, niemniej jednak
metody te odnoszg si¢ do wszystkich zagadnien zwigzanych
7 rozpoznawaniem wzorcow w dowolnych sygnatach. Moga
to by¢ przebiegi czasowe z czujnikow, rozktady warto$ci mie-
rzonych (np. temperatury), nagrania audio, jak réwniez obra-
zy graficzne, fotografie i filmy, a takze inne zdigitalizowane
zbiory danych. Wigcej na ten temat mozna znalez¢ w opraco-
waniach Cyganka (2013) oraz Tadeusiewicza i Flasinskiego
(1991). Na podstawie cytowanych pozycji mozna w sposob
bardziej precyzyjny okresli¢ metody ,,rozpoznawania obra-
zO6w” jako dotyczace ,,rozpoznawania wzorcOw”; w literatu-
rze anglojezycznej funkcjonujgca nazwa tego zagadnienia to
pattern recognition.

W prowadzonych badaniach zrejestrowanym sygnalem
byt obraz ptomienia palnikéw z otwartym ptomieniem. W po-
czatkowych eksperymentach stosowano inzektorowy palnik
na gaz ziemny, w pozniejszych natomiast inzektorowe palni-
ki na propan-butan techniczny oraz palniki gazowo-tlenowe:
propano-butanowo-tlenowe, acetylenowo-tlenowe.

Akwizycja obrazu jest bardzo waznym etapem catego pro-
cesu. Nie wszystkie btedy i niedociagnigcia tego etapu moz-
na wyeliminowacd, stosujac cyfrowg obrobke i przetwarzanie.
Wybor odpowiedniej kamery tez nie jest zadaniem prostym.
Pomimo mnogos$ci dostepnych rozwigzan nalezy wziaé pod
uwage szereg czynnikdw. Nie nalezy si¢ przy tym spodziewac,
ze zarejestrowany przez urzadzenie techniczne obraz bedzie
identyczny jak obraz widziany przez czlowieka.

Wykonywanie zdjg¢ ptomienia przypomina wykonywanie
zdje¢ jasnych gwiazd, np. zdje¢ Stonca (Convington, 2018),
w zakresie problemoéw z zakresem tonalnym, odwzorowaniem
koloréw, a takze problemami zwigzanymi z zanieczyszcze-
niem $wiattem fotografowanej sceny (Popowicz, 2011a, 2011b;
Kossowski i Stasinski, 2012). Zanieczyszczenia moga pocho-
dzi¢ bezposrednio od fotografowanego procesu, jak rowniez
z innych, niezaleznych Zrédet (Kotomanski, 2012). Gtowna
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r6znica jest szybkos¢ zmian obrazu ptomienia, ktdra uniemoz-
liwia zastosowanie standardowych technik wykorzystywa-
nych w fotografii i astrofotografii. Na rynku dostepne sg rozne
$wiatloczute przetworniki. W kamerach termowizyjnych naj-
czedciej stosowane sg przetworniki InSb lub bolometryczne,
w aparatach fotograficznych — przetworniki CMOS lub CCD.
W artykutach Kruczka (2013) oraz Parzycha i in. (2017) au-
torzy analizujg wlasciwos$ci poszczegolnych przetwornikow.

Parametry przetwornika obrazu kamery wptywajace
na jakos¢ zarejestrowanego obrazu

Rozdzielczo$¢ rejestrowanego obrazu musi by¢ dobrana
do rejestrowanego obiektu (zjawiska). Przetwornik musi za-
pewnia¢ odpowiedni obszar rejestracji, jednoczesnie zacho-
wujgc szczegotowos¢ wystarczajaca do wyeksponowania in-
dywidualnych cech rejestrowanego obiektu.

Biorac pod uwage liczbe rejestrowanych koloréw, rozroz-
nia si¢ dwa podstawowe rodzaje przetwornikéw: kolorowy
1 monochromatyczny. Do niektorych zastosowan przetworni-
ki monochromatyczne sag w zupetnos$ci wystarczajace. Czesto
kolejne etapy cyfrowego przetwarzania przeksztatcajg zareje-
strowane kolorowe obrazy na posta¢ monochromatyczng lub
nawet binarng. W tak skonstruowanych algorytmach z powo-
dzeniem mozna zastosowa¢ kamery z przetwornikami mono-
chromatycznymi. Rowniez kamery termowizyjne wykonuja
zdjecia radiometryczne, ktore sa monochromatyczne. Kolory
na termogramach stanowig wynik obrobki cyfrowe;j i sg do-
bierane wedlug indywidualnych upodoban operatora.

Istotnym parametrem, ktéry wptywa na rodzaj otrzyma-
nego obrazu, jest zakres fal elektromagnetycznych, w ktorym
przetwornik wykazuje czuto$¢. W innym zakresie fal dziata-
ja kamery $wiatta widzialnego, kamery termowizyjne lub ka-
mery ultrafioletu.

Do rejestracji zdjgc stosuje si¢ przewaznie zakres fal elek-
tromagnetycznych zwanych falami §wietlnymi. Umowne gra-
nice zakresu przyjmuje si¢ dla dlugosci fal od 0,03 mm do
5 nm oraz dzieli si¢ go na podzakresy (Lipczynski et al., 1984):
* podczerwien (IR) — dtugo$¢ fali od 0,03 mm do 790 nm;
» S$wiatlo widzialne — dtugo$¢ fali od 790 nm do 390 nm;

» nadfiolet (UV) — dlugos¢ fali od 390 nm do 5 nm.

Oczywiscie granice zakreséw i podzakresow sa orienta-
cyjne i umowne. W zaleznoS$ci od dziedziny zastosowania lub
analizowanych skutkow dziatania jako granice podzakresow
moga by¢ przyjmowane inne dtugosci fal. Wigkszo$¢ przetwor-
nikow $wiatla widzialnego dziata rowniez w obrebie bliskiej
podczerwieni i ultrafioletu. W celu ograniczenia zakresu reje-
strowanych fal lub osiggnigcia zamierzonych efektow na reje-
strowanym obrazie stosowac nalezy filtracje. Czgs¢ efektow
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mozna osiagnac¢ poprzez uzycie fizycznych filtrow optycz-
nych, np. ograniczenie zakresu promieniowania na detektor,
polaryzacje padajacego Swiatla, uzycie kolorowych filtrow itp.
Niektore efekty mozna uzyskac¢ przez odpowiednia konstruk-
cje¢ lub konfiguracje pracy stosowanego detektora, np. filtra-
cj¢ barwna, tj. osiggniecie na obrazie dominanty jednego z ko-
loréw mozna zrealizowaé poprzez zwigkszenie czulosci czg-
sci pikseli odpowiadajacych za rejestracje wybranego koloru.

Waznymi parametrami przetwornikow obrazu sg: rozdziel-
czo$¢ tonalna, rozpigto$¢ tonalna i glebia koloru. Rozdzielczo$é¢
tonalna to zdolno$¢ uktadu rejestracji do reprodukcji zmian in-
tensywnos$ci w rejestrowanym obrazie. Rozpigto$¢ tonalna to
parametr moéwiacy o mozliwej do osiagnigcia réoznicy pomig-
dzy najjasniejszym a najciemniejszym obszarem rejestrowa-
nego obrazu, $wiadczy o mozliwos$ciach przetwornika do reje-
stracji detali kontrastowych obiektu na obrazie. Glgbia koloru
to natomiast liczba bitow wykorzystywanych do reprezenta-
cji koloru danego piksela i oznacza liczb¢ mozliwych do uzy-
skania kolorow. Niestety obecnie komercyjnie dostepne prze-
tworniki nie zblizyty si¢ jeszcze do mozliwos$ci oka ludzkie-
go w zakresie rozdzielczosci 1 rozpigtosci tonalnej oraz reje-
strowanej glebi koloru, ale istnieje mozliwos$¢ uzycia technik
przetwarzania obrazu, ktore niweluja niedoskonatosci prze-
twornikow. Techniki i algorytmy zwickszania zakresu tonal-
nego oraz barwnego fotografii mozna okresli¢ wspdlna na-
zw3 technologii HDR (high dynamic range). Technologia ta
umozliwia wykonanie zdjgcia, ktorego parametry sa zblizo-
ne do parametréw obrazu rejestrowanego przez ludzkie oko,
tzn. pozwala na przedstawienie na jednym obrazie kontrasto-
wych szczegotow fotografowanego obiektu. Ostatnim para-
metrem przetwornika $wiattoczutego, ktory wydaje si¢ pa-
rametrem kluczowym z punktu widzenia rejestracji szybko-
zmiennych, zwlaszcza w fotografowaniu obiektow bedacych
zrédlem promieniowania, jest stosowana technologia dziata-
nia migawki. W sensorach $wiattoczutych wykorzystuje si¢
dwie podstawowe technologie odczytu wartos$ci poszczegol-
nych pikseli. Rolling shutter to metoda przechwytywania ob-
razu, w ktorej matryca jest naswietlana i odczytywana w spo-
sob ciagly. Odczytywana jest jedna linia naraz, po kolei z gory
na dot. Ta metoda pracy migawki skutkuje powstawaniem ar-
tefaktow na obrazie, np. na skutek szybkiego ruchu fotografo-
wanego obiektu lub zjawiska fizycznego. W metodzie global
shutter wszystkie piksele matrycy jednoczesnie rozpoczynaja
1 konicza naswietlanie. Migawka otwiera si¢ w okre§lonym cza-
sie, a nastepnie zamyka, blokujgc padanie $wiatta na elemen-
ty $wiatloczute czujnika. Dzigki migawce global shutter uzy-
skuje si¢ ostre obrazy procesOw szybkozmiennych. Mozliwe
jest ustawianie bardzo krotkich czasow naswietlania, co moze
by¢ dodatkowym atutem podczas fotografowania obiektow lub
procesow Swiecacych intensywnym $wiattem.



Kamery termowizyjne

W pierwszym etapie do rejestracji uzyto przede wszystkim
kamer termowizyjnych. Ze wzglgdu na temperature generowa-
ng przez ptomien oraz jego parametry radiacyjne (Gebhardt,
1983; Nadziakiewicz, 1989) sprawdzono mozliwosci reje-
stracji obrazow plomienia za pomoca kamer termowizyjnych.
Doktadny opis przeprowadzonych eksperymentéw mozna
znalez¢ w publikacjach autora niniejszego artykutu (Basiura
2014, 2015). Waznym parametrem w termowizji umozliwia-
jacym analizowanie rozktadu temperatury na obserwowanej
scenie poszczegodlnych obiektow jest emisyjnosé tych obiek-
tow. Emisyjno$¢ ptomienia jest bardzo niska i zmienna w rdz-
nych jego czesciach, co uniemozliwia poprawne wnioskowanie
o wlasciwej temperaturze danej strefy ptomienia. Problem ten
zostat poruszony w pracach Gebhardta (1983) i Nadziakiewicza
(1989), poswieconym radiacyjnej naturze ptomienia. Prace te
zwracajg uwage na niska emisyjno$¢ ptomienia, ale traktuja
ja jako emisyjnos$¢ catkowita, natomiast kamery termowizyj-
ne, dziatajac w swoich pasmach promieniowania podczerwo-
nego, korzystaja niejako z emisyjnosci pasmowej, ktéra moze
si¢ r6zni¢ od emisyjnosci catkowite;.

Wojtowicz w swoich opracowaniach (2010, 2013, 2016)
porusza problem jakos$ci spalania w urzadzeniach domowego
uzytku w zalezno$ci od sktadu paliwa (gazu). Analizujac wy-
niki wyzej wymienionych, do pierwszego etapu badan wybra-
no gaz ziemny wysokometanowy (gaz z sieci przesytlowe;j).
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czestotliwosei, w ktorych najwicksza warto§¢ absorpcji i emi-
sji majg zwigzki najpowszechniej wystepujace w powietrzu,
w tym rowniez para wodna i tlenek wegla(IV). Te dwa zwigzki
chemiczne sg gtéwnymi sktadnikami spalin ptomieni powsta-
jacych ze spalania weglowodorow. Dlatego obrazy ptomieni
rejestrowane w podczerwieni za pomoca kamer termowizyj-
nych sg niejako znieksztatcone, gdyz brak w nich promienio-
wania charakterystycznego wiasnie dla tych dwoch zwigzkow.
Termogramy plomieni niosg za sobg wiele informacji, ktore
nie sg widoczne w $wietle widzialnym. Na termogramach wy-
raznie wida¢ strefy wysokiej temperatury wychodzace daleko
poza widzialny obrys ptomienia. Wielko$¢ widocznych stref
zalezy od ustawien kamery i zakresu rejestrowanego widma.
Z powodu zasady dziatania kamery termowizyjnej, tzn. reje-
stracji promieniowania temperaturowego z powierzchni bada-
nego obiektu, ptomien na termogramie nie jest obiektem pot-
przezroczystym, jak w $wietle widzialnym. Niemozliwa jest
wiec ocena wewngtrznych stozkow ptomienia. Na podstawie
wnioskOw po pierwszym etapie eksperymentow oceniono, ze
kamery wizyjne duzo lepiej nadajg si¢ do oceny ptomieni niz
kamery termograficzne. Eksperci oceniajacy jakos$¢ ptomie-
nia (np. spawacze) kryteria oceny budujg na podstawie obra-
z6w plomieni w §wietle widzialnym.

Do kolejnych eksperymentow uzywano palnikow gazowo-
tlenowych, ktorych zasada dziatania pozwala na pomiar i kon-
trolg ilosci utleniacza w mieszance. Do pomiardw ilosci prze-
ptywajacych gazow wykorzystano termiczne przeptywomierze

Rys. 4. Obraz ptomienia w réznych zakresach fal elektromagnetycznych: a) promieniowanie widzialne; b) promieniowanie pod-
czerwone z zakresu 3,2-3,4 um (FLIR GF 320); ¢) promieniowanie podczerwone z zakresu 7,5-13 um (FLIR A35); d) promie-
niowanie podczerwone z zakresu 0,9—1,7 um (NIT NATIVE WDR™)

Fig. 4. Image of the flame in different spectra of electromagnetic waves: a) visible radiation; b) infrared radiation in the range
from 3.2 to 3.4 um (FLIR GF320); ¢) infrared radiation in the range from 7.5 to 13 um (FLIR A35); d) radiation infrared range

from 0.9 to 1.7 um (NIT NATIVE WDR™)

Niestety wszystkie obecnie produkowane kamery termo-
wizyjne sg przygotowane w taki sposob, aby dziataly w zakre-
sach fal, w ktorych transmisja przez atmosfere jest jak najwigk-
sza. Z zakresu dzialania kamer wyciete sg w zwigzku z tym te

masowe. Wybor metody pomiarowej byt podyktowany sto-
sowaniem tego typu przeptywomierzy w pracy laboratoryj-
nej Zaktadu Uzytkowania Paliw Instytutu Nafty i Gazu —
Panstwowego Instytutu badawczego (Siuda, 2014).
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Sprawdzenie mozliwosci rejestracji ptomienia za
pomoca sekwencji obrazéw

Nawet gotym okiem wida¢, ze ptomien jest zmienny w cza-
sie. Im ptomien ma charakter bardziej dyfuzyjny, tym bardziej
niestacjonarny jest jego obraz. Stacjonarno$¢ ptomienia spraw-
dzono, wykonujac rejestracje jego obrazu za pomoca aparatu
Nikon COOLPIX AW130 z predkos$cia 25 klatek na sekundg.

Rysunek 5 prezentuje 10 kolejnych klatek z rejestracji sta-
bilnie palgcego si¢ palnika.

Rys. 5. 10 kolejnych klatek zarejestrowanych za pomocg aparatu
Nikon COOLPIX AW130

Fig. 5. 10 consecutive frames captured with a Nikon COOLPIX
AW130

Na zarejestrowanych klatkach widac, ze ksztatt i kolor ob-
razu ptomienia si¢ zmieniajg, zwlaszcza w obrebie stozka dy-
fuzyjnego 1 w strefie produktow spalania.

Na obrazach ptomienia acetylenowo-tlenowego widac arte-
fakty powstajace z powodu matej rozdzielczosci tonalnej i roz-
pigtosci tonalnej przetwornika kamery. Kontrastowos¢ foto-
grafowanego obiektu (jest mocno przeswietlony), a takze gle-
bia koloréw wykonanych zdje¢ sa znikome. Stwierdzono, ze
do wykonywania zdje¢ ptomienia odpowiednia bedzie techni-
ka HDR. Biorac pod uwage niestacjonarno$¢ obrazu ptomie-
nia w czasie, wykonanie sekwencji zdje¢ pojedynczym apa-
ratem (przetwornikiem), przestrajajac ustawienia (np. ekspo-
zycji, przestony itp.) pomiedzy kolejnymi zdjgciami, spowo-
duje zatarcie szczegotow zwigzanych z ksztattem i wymiara-
mi plomienia oraz utrudni jego klasyfikacj¢. Glownie z tego
powodu zaplanowano kolejny eksperyment, w ktorym wyko-
rzystano cztery niezalezne przetworniki do rejestracji obra-
zO6w oraz opomiarowano gazy zasilajace palnik w celu iden-
tyfikacji rodzaju ptomienia. Opis systemu, za pomocg ktorego
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prowadzono eksperymenty, oraz wigcej zdjg¢ ptomieni roz-
nych rodzajow palnikow mozna znalez¢ w opracowaniu au-
tora niniejszego artykutu (Basiura, 2017).

Do eksperymentow z uzyciem technik i algorytméw HDR
wykorzystano komercyjny program Machinery HDR Effects.
Do wykonania obrazéw zlozonych wykorzystano cztery foto-
grafie plomienia zarejestrowane przez system w tym samym
momencie (rys. 6), przy réznym ustawieniu poszczegolnych
przetwornikow. W pierwszej kolejnosci testowano jakosc¢ ta-
czenia zdje¢¢ 1 algorytmy umozliwiajace niwelacje efektow
zwigzanych z geometrycznym przesuni¢ciem przetwornikow
i usuwanie artefaktow (tzw. duchéw) na zdjeciu o zwigkszo-
nym zakresie dynamiki (wynikowym).

Do zaprezentowania wynikéw wybrano zestaw obrazéw
ptomienia (rys. 6) nieposiadajacy duzych przeswietlonych po-
wierzchni, na ktérym da si¢ zaobserwowac rdznice stref ptomie-

nia pomiedzy klatkami. Na potrzeby testow wykonano rowniez
reczne kadrowanie wybranego zestawu fotografii (rys. 7). Wyniki
dziatania algorytmow zaprezentowano na rysunkach 8—13.

Fig. 6. Photos of the flame — the ratio of oxygen to fuel gas:

% s
GH,

Rys. 7. Wykonane kadrowanie fotografii ptomienia dla zestawu
zdje¢ z rysunku 6

Fig. 7. Framing flame photography for a set of photos from Figure 6
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Rys. 8. Obrazy HDR wykonane na podstawie zestawu zdje¢¢ z rysunku 6, taczenie obrazéw algorytmem NATURALNY HDR, opcje:

a) wylaczone usuwanie duchow, wytgczone wyréwnanie obrazow; b) wlaczone usuwanie duchoéw, wylaczone wyrownanie obrazow;

¢) wylaczone usuwanie duchow, wiaczone wyréwnanie obrazéw; d) wiaczone usuwanie duchow, wlaczone wyréwnanie obrazoéw

Fig. 8. HDR images made on the basis of a set of photos from Figure 6, combining images NATURAL HDR algorithm, options: a) ghost
removal disabled, image alignment disabled; b) ghost removal enabled, image alignment disabled; c) ghost removal disabled, image
alignment enabled; d) ghost removal enabled, image alignment enabled

a) “d b c) Y
Rys. 9. Obrazy HDR wykonane na podstawie zestawu zdje¢ z rysunku 6, taczenie obrazoéw algorytmem DETEKCJA KONTRASTU,
opcje: a) wylaczone usuwanie duchow, wytaczone wyréwnanie obrazow; b) wiaczone usuwanie duchoéw, wylaczone wyrdéwnanie obra-
z0w; ¢) wylaczone usuwanie duchow, wiaczone wyrdwnanie obrazoéw; d) wigczone usuwanie duchow, wlaczone wyroéwnanie obrazow
Fig. 9. HDR images made on the basis of a set of photos from Figure 6, combining images algorithm CONTRAST DETECTION,

options: a) ghost removal disabled, image alignment disabled; b) ghost removal enabled, image alignment disabled; ¢) ghost removal
disabled, image alignment enabled; d) ghost removal enabled, image alignment enabled

0) i IS 1o o

Rys. 10. Obrazy HDR wykonane na podstawie zestawu zdj¢¢ z rysunku 6, taczenie obrazow algorytmem DETEKCJA KRAWEDZI,
opcje: a) wylaczone usuwanie duchow, wytaczone wyré6wnanie obrazow; b) wiaczone usuwanie duchoéw, wylgczone wyrownanie obra-
z06w; ¢) wylaczone usuwanie duchow, wiaczone wyrdwnanie obrazéw; d) wiaczone usuwanie duchow, wlaczone wyréwnanie obrazow
Fig. 10. HDR images made on the basis of a set of photos from Figure 6, combining images algorithm EDGE DETECTION, options:

a) ghost removal disabled, image alignment disabled; b) ghost removal enabled, image alignment disabled; c¢) ghost removal disabled,
image alignment enabled; d) ghost removal enabled, image alignment enabled

Rys. 11. Obrazy HDR wykonane na podstawie kadrowanego zestawu zdje¢ z rysunku 7, taczenie obrazow algorytmem NATURALNY
HDR, opcje: a) wylaczone usuwanie duchow, wytaczone wyrdwnanie obrazéw; b) wiaczone usuwanie duchow, wylaczone wyréwnanie
obrazow; ¢) wylaczone usuwanie duchow, wiaczone wyréwnanie obrazéw; d) wlaczone usuwanie duchow, wiaczone wyréwnanie ob-
razow

Fig. 11. HDR images made on the basis of a cropped set of photos from Figure 7, combining images NATURAL HDR algorithm,
options: a) ghost removal disabled, image alignment disabled; b) ghost removal enabled, image alignment disabled; c) ghost removal
disabled, image alignment enabled; d) ghost removal enabled, image alignment enabled
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Rys. 12. Obrazy HDR wykonane na podstawie kadrowanego zestawu zdjg¢¢ z rysunku 7, taczenie obrazoéw algorytmem DETEKCJA
KONTRASTU, opcje: a) wytaczone usuwanie duchdéw, wyltagczone wyrownanie obrazow; b) wlaczone usuwanie duchow, wytaczone
wyrownanie obrazow; ¢) wytaczone usuwanie duchow, wlaczone wyréwnanie obrazow; d) wlaczone usuwanie duchow, wiaczone wy-

rownanie obrazow

Fig. 12. HDR images made on the basis of a cropped set of photos from Figure 12, combining images algorithm CONTRAST
DETECTION, options: a) ghost removal disabled, image alignment disabled; b) ghost removal enabled, image alignment disabled;
c) ghost removal disabled, image alignment enabled; d) ghost removal enabled, image alignment enabled

-\_ ‘\_—‘
b) 9)

Rys. 13. Obrazy HDR wykonane na podstawie kadrowanego zestawu zdj¢¢ z rysunku 7, taczenie obrazoéw algorytmem DETEKCJA

KRAWEDZI, opcje: a) wylaczone usuwanie duchoéw, wylaczone wyréwnanie obrazow; b) wlaczone usuwanie duchow, wytaczone wy-
roéwnanie obrazow; ¢) wylaczone usuwanie duchow, wigczone wyrdwnanie obrazoéw; d) wiaczone usuwanie duchow, wlaczone wyrow-
nanie obrazow

Fig. 13. HDR images made on the basis of a cropped set of photos from Figure 7, combining images algorithm EDGE DETECTION,
options: a) ghost removal disabled, image alignment disabled; b) ghost removal enabled, image alignment disabled; c) ghost removal
disabled, image alignment enabled; d) ghost removal enabled, image alignment enabled

Analizujac fotografie z poszczegolnych kamer, mozna za-
uwazy¢ widoczne obszary przeswietlen, wynikajace zapew-
ne z niewystarczajacej rozdzielczosci tonalnej przetwornikow,
jak réwniez ze sposobu dzialania migawki (rolling shutter).
Proby zwigkszenia rozdzielczosci tonalnej za pomoca algo-
rytméw cyfrowych i uzyskania obrazow o wysokiej dynamice
kontrastu i barw (HDR) nie przyniosty spodziewanych efek-
tow (rysunki 6-13). Do wykonania zdje¢ jednoczesnych ko-
nieczne jest uzycie kilku kamer, ktore musza by¢ przesunig-
te wzgledem siebie. Takie rozwigzanie uniemozliwia bezpo-
srednie uzycie algorytméw zwigkszajacych dynamike tonal-
ng i barwowg obrazu. Proste algorytmy dopasowania zdje¢ nie
radzg sobie w stopniu wystarczajacym. Specjalne kadrowa-
nie zdj¢¢ przynosi poprawe sytuacji tylko pozornie. Pomimo
znacznie lepszego dopasowania — zamiast zwigkszenia jako-
$ci sygnalu uzytecznego (tj. obrazu ptomienia), ktory ma pod-
lega¢ dalszej obrobcee i analizie, uzyskano jego znieksztalce-
nie. Algorytmy HDR znieksztalcity obraz ptomienia zarow-
no pod wzgledem jego geometrii, jak tez pod wzglgdem barw
oraz zatarty cechy poszczegdlnych stref (brak widocznego roz-
dzielenia stref ptomienia). Na fotografiach wynikowych poja-
wity sie widoczne strefy, dla ktorych brak jest jakiegokolwiek
uzasadnienia fizycznego (jasniejsze dolne czesci ptomienia).

Filtry optyczne, kamera CCD

Po analizie wczesniej wykonanych obrazoéw stwierdzono, ze:
* geometria ptomienia na zarejestrowanym obrazie rézni
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si¢ znaczgco od ptomienia widzianego ludzkim okiem.

Obwiednia i pole powierzchni zarejestrowanego plomienia

jest zazwyczaj wigksze, zwlaszcza w przypadku ptomieni

wigkszych mocy. Moze to by¢ skutkiem sposobu dziata-
nia migawki stosowanych aparatéw i kamer;

» przeswietlenia spowodowane sa zbyt duzym natgzeniem
promieniowania, na ktore reaguja przetworniki kamer.
Sensory te wykazuja roéwniez czuto$¢ w zakresie promie-
niowania ultrafioletowego i podczerwonego (zakresow nie-
widocznych dla ludzkiego oka);

* na obrazach widoczne sg przeswietlenia od czesci palni-
ka i innych elementéw na scenie, ktore odbijaja padajace
$wiatto ptomienia.

Do kolejnych eksperymentéw wybrano kolorowa kamere
przemystowa z przetwornikiem 1/3 Sony Super HAD HQI
DSP CCD. Wybér byt podyktowany nastgpujacymi cechami
kamery. Po pierwsze, przetworniki CCD, z powodu zastoso-
wanej technologii elementow $wiattoczutych, dziatajg na za-
sadzie migawki global shutter. Po drugie, kamera wyposazo-
na jest w obiektyw umozliwiajacy doktadna regulacj¢ ostro-
$ci, w przestong i funkcj¢ zoom, co rekompensuje mniejsza
rozdzielczo$¢ rejestrowanego obrazu. W celu zmniejszenia
pasma promieniowania czutosci przetwornika, a co za tym
idzie — zwiekszenia dynamiki tonalnej i barwnej rejestrowa-
nych obrazow, zastosowano filtr UV/IR Cut 1,25"” blokujacy
nadfiolet i podczerwien. W celu zmniejszenia wplywu §wia-
tla odbitego wykorzystano filtr polaryzacyjny. Oba filtry ogra-
niczyly rowniez natezenie Swiatla padajacego na przetwor-
nik kamery.



Rys. 14. Kamera CCD — zdjgcia ptomienia — stosunek ilo-

. O,
Sci tlenu d \ :
sci tlenu do gazu palnego o,

~0,8: a) bez filtrow optycz-

nych; b) z filtrem POLARYZACYJINYM i IR/UV cut; ¢) z fil-
trem POLARYZACYJNYM i IR/UV cut oraz regulacjg za pomo-
cg przestony

Fig. 14. CCD camera — flame images — ratio of oxygen to fuel gas:

0,
GH,

and an IR/UV cut filter; ¢) with POLARIZING filter and IR/UV cut

filter and adjustment by iris

~(.8: a) without optical filters; b) with a POLARIZING filter

Przedstawione wyzej przyktady pokazuja, ze uzycie filtrow
pozwala pozby¢ si¢ przeswietlen, zwickszajac dynamike to-
nalng i barwng na obrazie ptomienia. Jednoczesnie filtry przy-
ciemniajg obraz tta, zwickszajac kontrast pomi¢dzy obiekta-
mi tla a ptomieniem. Cecha ta moze okaza¢ si¢ bardzo poza-
dana przy dalszej obrébce obrazu ze wzgledu na polprzezro-
czystos$¢ plomienia.

Whioski

Biorac pod uwage informacje zawarte w publikacji Kuo
(2005) oraz przeprowadzone obserwacje, mozna stwierdzi¢, ze

artykuty

przedstawiony uproszczony model obrazu ptomienia ma od-
wzorowanie w rzeczywisto$ci. Widocznos$¢ poszczegdlnych
stref oraz sposob ich reprezentacji zalezg od rodzaju uzytego
paliwa, a uscislajac — od jego szybkos$ci spalania oraz osig-
ganej temperatury ptomienia. W przypadku acetylenu, ktory
ma wigkszg szybko$¢ spalania, a temperatura ptomienia ace-
tylenowego jest wicksza wzgledem propanu-butanu i metanu,
zarejestrowany obraz ptomienia roézni si¢ znaczaco. Wynika
to gléwnie z natezenia promieniowania, ktore pada na prze-
twornik kamery.

Zarejestrowany obraz zalezy od rodzaju uzytego przetwor-
nika, w ktory wyposazone jest urzadzenie rejestrujace zdje-
cia lub filmy. Kamery moga rejestrowaé znaczaco inne obra-
zy tego samego ptomienia, w tym rdwniez wielko$ci widocz-
nych na zdjeciach stref ptomienia oraz jego cechy charakte-
rystyczne, np. intensywno$¢ §wiecenia lub kolor. Inaczej ob-
raz tego samego ptomienia ,,zobaczy/zarejestruje” przetwor-
nik rejestrujacy spektrum UV i §wiatta widzialnego, inaczej
przetwornik rejestrujacy tylko $wiatto widzialne, inaczej re-
jestrujacy spektrum podczerwieni, a jeszcze inaczej cztowiek
obserwujacy ptomien gotym okiem lub wyposazony w filtry,
np. okulary spawalnicze.

Z powodu zasady dziatania kamery termowizyjnej, tzn.
rejestracji natgzenia promieniowania temperaturowego z po-
wierzchni badanego obiektu, niemozliwa jest ocena stozkow
widocznych w objetosci plomienia w Swietle widzialnym.
Wszystkie obecnie produkowane kamery termowizyjne sg
tak przygotowane, aby dziataty w zakresach fal, w ktérych
transmisja przez atmosferg jest jak najwicksza. Ze wzgledu
na to z zakresu dzialania kamer wycigte sa te czestotliwosci,
w ktorych najwieksza wartos¢ absorpcji 1 emisji promienio-
wania majg zwiazki najpowszechniej wystepujace w powie-
trzu, w tym rowniez para wodna i tlenek wegla(IV). Te dwa
zwigzki chemiczne sg glownymi sktadnikami spalin ptomieni
gazow weglowodorowych. Z tych dwdch powodow kamery
termowizyjne nie nadaja si¢ do oceny jakosci ptomienia pal-
nikéw z otwartym ptomieniem.

Stosowany do rejestracji obrazow plomienia palnika prze-
twornik kamery powinien dziata¢ w zakresie promieniowa-
nia widzialnego. Jesli pasmo czuto$ci przetwornika jest szer-
sze, nalezy zastosowac odpowiednie filtry zawezajace pasmo.
W celu likwidacji odblaskow na zdjeciu nalezy wykorzystac
filtr polaryzacyjny. Migawka stosowanego w kamerze prze-
twornika powinna dziata¢ w trybie global shutter.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Systemy rozpo-
znawania obrazu w uktadach sterowania palnikami gazowo-tleno-
wymi — badania wstgpne — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0113/GU/2017, nr archiwalny: DK-4100-100/2017,
oraz badan wtasnych autora.
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