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WYKORZYSTANIE GPU DO OKRESLENIA OBSZARU PLOMIENIA
W WIZYINYM SYSTEMIE DIAGNOSTYCZNYM
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Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania jednostki GPU do wyznaczenia krawedzi dla obrazéw spalania pylu weglowego.
Poréwnano czas wykonywania operacji oraz doktadnos¢ detekcji brzegu obszaru ptomienia. Wykorzystano metodg opartq o model konturu aktywnego
Chan-Vese. Wyniki badar pokazujg, ze nastgpilo znaczne przyspieszenie wykonywania operacji (ok. 400%).

Stowa kluczowe: wykrywanie brzegu obszaru, plomien, spalanie, GPU

BUKOPUCTAHHS GPU V151 BUBHAYEHHSI OBJIACTI IIOJIYM'Sl
Y BI3YAJIBHIN JIATHOCTUYHIN CUCTEMI GPU

Anomauyin. Y cmammi npedcmasneni modicnusocmi euxopucmants npucmpoio GPU ons eusnauenns kpaie 306pasicents npu cnaio8anti 8y2iibHo20 nuy.
Ilopignano uac BUKOHAHHA | MOUHICMb GUAGIEHHA Kpaio obaacmi noaym's. Bukopucmosyemuvcsa memoo, 3acHo8aHull HA MOOeni aKmusHO20 KOHIMypy
Chan-Vese. Peszynomamu 0ocriddicenb nokazyomo, ujo 6iooynocs icmommue npuckopenns onepayii (npuon. 400%).

KurouoBi ciioBa: BusiBiIeHHs Kpato obuiacti, noiaym's, cnajienss, GPU

USING THE GPU TO DETERMINING THE AREA THE FLAME
IN THE VISION DIAGNOSTIC SYSTEM

Abstract. This paper presents possibility of using GPU to determine the edge of the image pulverized combustion coal. Compared are the operation time
and the accuracy of edge detection area of the flame. Used a method based on the active contour model Chan-Vese. The results show that there was a

significant acceleration of the operation (up to 400%).

Keywords: edge detection, flame, combustion, GPU
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Wykorzystanie plomienia jako zrdédta informacji o procesie
spalania jest jednym ze sposobow diagnozowania tego procesu.
Dzicki analizie obrazu ptomienia mozna uzyskaé informacje o
stanie procesu praktycznie bez zadnych opdznien. Jest to
szczegblnie istotne w przypadku spalania paliw charaktery-
zujacych sie duzg zmiennoscig wlasciwosci fizyko-chemicznych.
Do tej grupy nalezag m.in. mieszaniny biomasy i wegla, ktérych
spalanie jest najbardziej rozpowszechnionym w Polsce sposobem
wykorzystania paliw odnawialnych [5, 6, 7].

Plomien towarzyszy egzotermicznym reakcjom utleniania.
Obecnos¢ ptomienia zwigzana jest wigc z miejscem w przestrzeni,
gdzie taki rodzaj reakcji wystepuje. Trudno jest jednak w takim
przypadku wskaza¢ granice oddzielajaca przestrzen, w ktorej
spalanie wystgpuje, poniewaz stezenia reagentOw nie zmieniajg si¢
w sposob skokowy. Glownym zrédlem promieniowania w
plomieniu pylowym jest obtok rozgrzanych do wysokiej
temperatury czastek stalych (pylu weglowego, sadzy, popiotu
itp.). Poniewaz koncentracja §wiecacych czastek nie zmienia sig¢
skokowo, nie mozna wyrézni¢ krawedzi ptomienia, jak np. w
przypadku ciata stalego. Wystepujace w plomieniu zjawiska
pochtaniania i rozpraszania promieniowania wprowadzaja
dodatkowe niejednoznacznosci w okresleniu granicy plomienia.
Waznym aspektem jest takze czas wykonywania operacji
wykrywania krawedzi poniewaz od tego uzalezniona jest
mozliwo$¢ sterowania procesem spalania. Z tego wzgledu
wykorzystano metod¢ aktywnego konturu [1-3] dzieki ktorej
najdoktadniej wyznaczono brzeg ptomienia. [7] oraz jednostke
GPU w celu przyspieszenia obliczen [4]. Badania wykonano dla
obrazéw zarejestrowanych w czasie testow spalania mieszanin
pylu weglowego i biomasy (trawa) w warunkach laboratoryjnych
przy roéznych wydatkach powietrza i paliwa.

Beryn

BukopucranHs momym's B SKOCTI Jpkepena iHdopmamii mpo
MpoIeC 3TOPSHHSA € OJHUM 13 CIIOCOOIB MiarHOCTHKH IIHOTO
mporiecy. AHami3yroud o0pa3 MOIyM's MOXXHA OTPHUMATH
iHdopMarifo Mpo mpouec MpakTHYHO 0e3 OYyAb-SIKMX 3aTPUMOK.
ILle 0co0muMBO BaXJIMBO y BHUMAAKY CHAIIOBAHHS TMaJHBa, SIKE
XapaKTePU3YEThCSI  BHCOKOK  3MIHHICTIO  (Di3MKO-XIMIYHHX
pnactuBocTedd. Jlo 1miei rpynmum HamexxaTh cywmimi Giomacu
Ta BYTUUIS, CIATIOBAHHS SIKUX € HAWOUTBII mommpeHuM B [lombrri
Croco0OM BUKOPHCTAHHS IIOHOBIIOBAaHKUX BHIIB manmsa [3, 6, 7].

[onmym's TOBapuIIye €K30TEPMIYHHM pPEaKIisiM OKHCICHHS.
HasiBHicTh mOTyM's, TIOB'S13aHO 3 MiCIIeM Y TIPOCTOPI, JIe € el TUTT
peakuii. Baxxko B 1jboMy BHUIJIKy BKa3aTH MeEXYy, sSKa PO3ALIIE
MpoCTip, B SKOMY BiOYyBAa€TbCs 3rOpaHHs, OCKIIBKM KOHIICH-
Tpallis pPearcHTiB HE 3MIHIOEThCS B Pi3KkHii crocid. OCHOBHUM
JDKepesioM BHIPOMIHIOBAaHHS B MHJIOBOMY IOMyM'i € XMmapa
pO3IrpiTHX [0 BHCOKOI TEMIepaTypd TBEPIUX UYACTHHOK
(BYTiIBHOTO MMITY, Caxi, momeny i T.1.). OCKiIbKA KOHLEHTpPALis
JIFOMIHECIIUPYIONIUX YAaCTHHOK HE 3MIHIOETHCS Pi3KO, HE MOXHA
BIIPI3HUTH KpaiB MOJNyM's, HANPUKIAMA, IS TBEPAOi PCYOBHHH.
SIBuina, mo BinOyBarOTHCS B TOJIyM'T, MOTJIMHAHHS 1 PO3CISTHHS
BUIPOMIHIOBaHHS  BBOJATH  JOJATKOBY  HEOJHO3HAYHICThH
y BH3HQUCHHI MeX TMONyM's. BakJIMBUM acmeKkToM € TakKoK
Yac BHSBJIEHHS Kpaio, TaKk sIK € 3aJeXHUTh BiJ 3MaTHOCTI
KOHTpOJIIOBAaTH TIpoIlec TopiHHA. TakuMm dYHHOM, OYyB BHUKOpH-
CTaHWI MeTOJ aKkTHBHOrO KOHTypy [1-3] 3aBisku sikomy Gyno
TOYHO BU3HaueHO Kkpai momym's [7] i GPU s mpuckopeHHs
obuncnens [4]. BunpoboByBaHHs MpOBOAMIKCS Uil 300paKeHb,
3anMCaHMX M 4ac  BUOPOOyBaHb  3TOPSIHHA  CyMilli
nwiononiOHoro Byriyuisi Ta Oiomacu (TpaBa) B J1abOpaTOpHHX
yYMOBax 3 pi3HUMH BUTpaTaMH HOBITPsI i MaluBa.
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1. GPU

W budowie procesorow komputerowych, wielordzeniowosé
jest powszechnie stosowano, lecz w budowe procesordw
graficznych, byla stosowana duzo wcze$niej. Przyczyna jest
fatwos¢ zrownoleglania algorytmoéw uzywanych w grafice.
Wykorzystanie wielordzeniowych kart graficznych, tzw. Graphics
Processing Unit (GPU) do dowolnych obliczeh numerycznych
znacznie rozszerzylo ich mozliwosci. Najbardziej popularng
technologiag obliczen na GPU jest CUDA (Compute Unified
Device Architecture) ktorej tworcg jest firma NVIDIA [4, 8, 9].

Zadania do ktorych wykorzystywane sg procesory graficzne
znaczaco wplynely na rdznice w budowie CPU i GPU. GPU
zawiera wiele jednostek arytmetyczno-logicznych ALU oraz
jednostek zmiennoprzecinkowych FPU. Jest on wykorzystywany
do rozwigzywania zadan, ktére moga by¢ tatwo zréwnoleglone
(te same operacje sa wykonywane na duzej ilosci danych).
Wprowadzono pojecie architektury SIMT (Single Instruction
Multiple Threads) — jedna instrukcja wiele watkow. Grupa
watkow mozna zarzadza¢ za pomoca pojedynczych instrukcji
kodu zréodlowego. W SIMT watki posiadaja wiasne liczniki
instrukcji 1 moga si¢ rozgalgziaé za pomoca instrukcji
warunkowych pomimo wspolnego adresu poczatkowego
podprogramu. Wystepuje takze bardzo duza liczba watkoéw, oraz
minimalizacja liczby operacji wykonywanych przez jeden watek,
a zwlaszcza operacji dostgpu do pamigci. Z powodu roéznego
zapotrzebowania na moc obliczeniowa dla roéznych typow
przetwarzanych obiektow — wierzchotkow lub fragmentéw przez
rozne aplikacje utworzono architekturg, w ktorej istnieja
uniwersalne jednostki przetwarzania. Nazywane sa procesorami
strumieniowymi lub w przypadku omawianej technologii -
rdzeniami CUDA [8, 9].

Karta graficzna zawiera od kilku do kilkudziesigciu tzw.
multiprocesorow, pamig¢ globalng oraz niewielkg pamig¢ constant
(rysunek 1). W zaleznosci od konkretnego modelu karty graficznej
liczba multiprocesoré6w jest rézna. Roznice sg znaczne, dla
przyktadu na kartach graficznych przeznaczonych dla
komputerow przeno$nych, moga si¢ znajdowa¢ 4 multiprocesory.
Natomiast egzemplarze Kkart graficznych zaliczane do klasy o
wysokiej wydajnosci, moga mie¢ 16 lub wiecej multiprocesorow.
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[Tpn moOymoBi KOMI'IOTEPHUX HPOLECOPIB, OAraTosepHICTH
LIMPOKO BUKOPUCTOBYETHCS, ajl€ B KOHCTPYKIHI TpadiuHux
MpOLIECOpPiB  BUKOPUCTOBYBaM Habarato paxime. I[lpudanHa
B JIETKOCTi PO3MapajellloBaHHs aJIrOPHTMIB, BUKOPHUCTOBYBAaHHX
y rpadini. Buxopucranus OaratosaepHux rpadidHHX Kapr,
Graphics Processing Unit (GPU) mns noBinbHHX 1u(pOBUX
0o0paxyHKIB 3HAa4HO pO3MIMPWIO iX MOXimMBOCTi. HaiGimbm
nomyJspHa TexHoJorist obpaxyskieB GPU e CUDA (Compute
Unified Device Architecture), 3acHoBHuKOM sikoi € ¢Gipma
NVIDIA [4, 8, 9].

3aBaaHHs, VIS SIKUX BUKOPUCTOBYIOThCS TpadiuHi mpouecopH,
3HAYHO BIUIMHYJIM Ha Bimminaocti B OymiBauurei CPU i GPU.
GPU wictuts Garato apupmMeTHdyHuX i Joridaux mpuctpois ALU
I TpHCTPOiB 3 IUIaBaldol0 TOYKoro oxuHMnb FPU. Bin
BHUKOPHCTOBYETHCS, 100 BUPIMINTH 3aBIaHHA, SKi MOXYTh OyTH
JIETKO po3mapaieseHi (Ti X orepamnii BUKOHYIOTHCS Ha BEIUKHX
obcsirax maHux). BemeHo monsarTs apxitektypu SIMT (Single
Instruction Multiple Threads) - oxna iHCTpYKIis KiNbKa JKeped.
I'pynoro TeM, MOXHa KepyBaTH 3a JONOMOTOI0 OJHHOYHHX
iHCTpYKLi# BuxigHOro Koay. B SIMT »xnepena MaroTh CBOI BiacHi
JYMIBHUKA 1HCTPYKLIi 1 MOXYTh pPO3TAyXKYBaTHCS 3 BHKOPH-
CTaHHSM yYMOBHHX OIEPATOpiB, HE3BA)KAIOUM Ha CIUIBHY anpecy
MOYATKOBOI MiJNporpamMu. ICHye TakoX BeJIHMKa KUIBKICTH TeM,
a TakoXX MiHIMani3amis KiTbKOCTI Omeparii, sIKi BHKOHYIOTHCS
OJIHIEI0 TEMOIO, a 0COONUBO omeparii JocTyny no mam'ati. Yepes
pizHY mOTpeOy MOTYKHOCTI MpH 00paxyHKax, sIKi HEOOXigHOT Ayt
pi3HUX TUMiB 00pOOMIOBaHUX 00'€KTIB - BEPIIMH a00 (pparMeHTiB,
CTBOPCHUX DPI3HUMH OOJAaTKaMH, B SKHX € YHIBepCaJbHHU OJOK
00poOku. BoHM Ha3HWBaIOThCA MOTOKOBHMH MpolecopaMu, abdo
y pasi o6roBoproBaHoi TexHoJorii - supamu CUDA [8, 9].

Binmeokapta MICTUTB BiJl KiJIbKOX IO JIECATKIB TaK 3BaHUX
MYJIBTINIPOLECOPIB, TI00ATBHY MaM'sITh 1 HEBEIINKY CTAIy IaM'sTh
(mamoHok 1). B 3anexHOCTi Bin KOHKpeTHOI Mojeni rpadiqHoi
KapTH KUIBKICTh MYJBTINIPOLIECOPIB BiAPI3HAETHCS. BigMiHHOCTI
iCTOTHI, HampuKIaa, s TpadiuHUX KapT, NPU3HAYCHUX UL
MOPTAaTUBHUX KOMITIOTEPiB, MOKe OyTH 4 MYyIBTIIPOILECOPH.
3 inmoro 60Ky, Komii BiZ€OKapT, BKIIOUEHNX B KJIAC BHCOKOIIP-
OJIyKTHBHHX, MOKe MaTH 16 a0 OibIe MyIbTHIIPOLIECOPIB.

Pamiec wspotdzelona

Rejestry

Procesor 1 Procesor 2

Rys. 1.Uklad procesorow w karcie graficznej [8]

Rdzen zawiera 8 procesorow skalarnych, rdzne rodzaje
pamigci ze specyficznym przeznaczeniem. Pamigé globalna jest
dostgpna dla wszystkich watkow. Jej przepustowos$¢ wynosi
do 100 GB/s, ale opdznienie przy dostgpie wynosi kilkaset cykli
zegara, wigc zaleca si¢ minimalizowanie uzywania tej pamigci
w programach. Pami¢¢ constant jest zapisywana przed
uruchomieniem wszystkich operacji na GPU, zapis do niej nie jest
pézniej mozliwy. Wykorzystywana jest do przechowywania
czesto uzywanych danych, ktore nie s3 modyfikowane w trakcie
dziatania operacji na GPU. Pamig¢ lokalna znajduje si¢ w pamigci
globalnej, przechowywane sg w niej parametry wywotania funkcji
GPU Ilub zmienne lokalne. Pami¢¢ dzielona jest uzywana jako
cache pamigci globalnej lub do komunikacji miedzy watkami w
danym multiprocesorze [8, 9].

Procesor M

Man. 1. IIpoyecopna cucmema y sioeokapmi [8]

Slapo MicTuTh 8 CKaNSIPHHMX MPOLECOPIB, Pi3HI BUIM MaM'sTi
3 KOHKPETHUM NpH3HAYeHHsM. [100anbHa mam'sTh AOCTYIHA s
BCix Tem. Ii HOTYXKHiCTh cTaHoBUTH A0 100 I'6G/c, ane 3aTpumka
MPH JTOCTYII CKJIaJa€ COTHI IUKIIB TOAWHHHKA, TOMY Oa)XaHo,
3BECTH JI0 MIHIMyMy BUKOPHCTaHHS M€l MaM'sTi B Mporpamax.
[MocriitHa maM'sATh 3aMUCYETHCS TIepell BAKOHAHHSM BCIX OIeparii
Ha GPU, nommcyBaHHS 10 Hel € HEMOXIHBE. BHKOPHCTOBYEThCS
Juisi  30epiraHHsi 4acTo BHKOPHCTOBYBAaHUX JIaHUX, SKi He
3MIHIOIOThCSL TP omeparlisx BukoHanHs Ha GPU. JlokanbHa
naM'siTh 3HAXOMUTHCSA B TNIOOANBHIM MaM'siTi 30epiratoThcs B Hild
napamerpu BUKIMKY ¢yHKiii GPU abo nokaqbHUX 3MiHHHX.
CrislbHa TIaM'sITh  BUKOPHCTOBYETBCSI SK  KeII-Mam'aTi  abo
rio6ansHOT KOMYyHIKAIi MiXk TeMamu B MyJibTinporecopi [8, 9].
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1.1. Architektura CUDA

W tej architekturze istnieje szereg charakterystycznych cech
m. in. brak bezpos$redniego dostepu do sprzgtu (brak udoste-
pnionego assemblera), przesytanie kodu maszynowego za posred-
nictwem sterownika. Istota przesylania kodu maszynowego za
pomoca sterownika jest mozliwo$¢ jego translacji dla docelowego
urzadzenia. Pozwala to na wprowadzenie ulepszen optymaliza-
cyjnych po stronie nowego sprzetu, w wyniku ktorych nie jest
konieczna ponowna ingerencja w kod przeznaczony dla GPU.
Architektura CUDA zostata tak zaprojektowana, aby nie bylo
wielu ograniczen, ktore by uniemozliwialy wykorzystanie
wczesniejszy procesorow graficznych do ogélnych zastosowan.
W odroznieniu od poprzednich generacji procesorow, w ktorych
jednostki wykonujace obliczenia byly podzielone na specjalne
funkcje (tzw. shadery) wierzchotkoéw i pikseli, w architekturze
CUDA zastosowano jeden potaczony potok przetwarzania. Dzigki
temu program wykonujacy obliczenia ma do dyspozycji wszystkie
ALU procesora. Dodatkowo jednostkom wykonawczym GPU
zezwolono na swobodny dostgp do pamigci w celu odezytu i
zapisu, a takze do zarzadzanej programowo pamigci podrgcznej
zwana pami¢cia wspolng. Wykorzystujac ta  architekture
osiggni¢to zwigkszenie wydajnosci programéw nawet o kilka
rzedow  wielkosci w  pordwnaniu  zZ  wczesniejszymi
implementacjami. Z tego wzgledu podjeto probe wykorzystania
technologii GPU do wyznaczenia brzegu obszaru plomienia
algorytmem wymagajacym duzej szybkosci obliczen. [8, 9].

2. Model konturu aktywnego Chan-Vese

Algorytm Chan-Vese do segmentacji obrazu wykorzystuje
uproszczony model Mumford-Shah i funkcje zbiorow
poziomicowych [1-3]. Algorytm ten nie wymaga stosowania wielu
obszarow startowych w celu wykrycia bardziej ztozonych
ksztaltow obiektow. W tej metodzie Q jest obszarem obrazu
I(x,y), ktéry mozna podzieli¢ na wewnetrzny Q, i zewnetrzny €,
obszar ograniczony konturem ¢ o intensywnos$ci odpowiednio ¢,
i C,. Funkcja celu konturu aktywnego zostala zdefiniowana
nastepujaco [3]:

F(8.C1C2) = 1 L) +v-So(@) + 4 [11 = [ ddy+ 2, [11—c, 2 oy

gdzie: L(¢) jest dtugoscia ¢, So(¢) jest wewnetrznym obszarem ¢,
u, v>0, 1, 4,>0 sa wspotczynnikami odpowiednich wyrazen
funkcji celu. Minimalizujac funkcje celu (11) otrzymano
nastgpujace rownania [3]:
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1.1. Apxitekrypa CUDA

B miii apxiTekTypi € XapaKTepHUCTH4YHI OCOOIMBOCTI,
HaNpHUKIaA, BiACYTHICTH MPSAMOrO JOCTYNy JIO MPUCTPOIO
(BimcyTHicTh IOCTymy Ao accemOnepa), mepeiadya MAaIIMHHOTO
komy uepe3 KoHTponep. CyTh mepenadi MAaIIMHHOTO KOZY,
3a JONOMOTOI0 KOHTpOJIepa € MOXIIHUBICTH Horo mepenmaui i
TBOBOTO TpHcTpoto. lle no3BoisiEe BIPOBagUTH ONTHMATBHI
TIOJIIIIICHHS IO CTOPOHI HOBOT TEXHIKH, B PE3YJIBTATi IKOTO HEMAE
HEeOoOXiZHOCTI MOBTOPHO BTPpYYaHHs B KOA Npu3HaueHui miust GPU.
Apxitektypa CUDA Oynma po3pobieHa TakuM UYHHOM, IIOO
He Oyino 6arato oOMeKeHb, SIKi MePeIKoKaI O BUKOPUCTAHHIO
MoTepeaHiX rpadiyHuX MPOLECiB A 3aralbHOrO 3aCTOCYBAaHHS.
Ha BigmiHy Bix momepenHbOro MOKOJIHHS HPOLECOPIB, B SKUX
OiApO3AUMM, IO  BEOyThb pO3paxyHKH Oymu  pos3misieHi
Ha crenianbHi (yHKHii (TOOTO mIeiinepw), BepOIMH 1 IKCEINiB
B apxitektypi CUDA BHKOpHCTOBYE OAMH MOE€IHAHMH IOTIK
00poOky. TakuM YHHOM, IIpOrpama, ska BHKOHYE PO3PaxyHOK,
Ma€ BCi OJMHULI apr(pMETHKO-JIOTIYHOr0 Tporecopa. JloxaTkoBo
BuKOHYyIo4i ofuHuii GPU MaroTh BiTbHUIT JOCTYIT 10 TaM'sITi 11t
YUTAHHA 1 3aIHCy, @ TAKOK J0 MiIPyYHOl IaM'siTi KepOBaHOI yepes
mporpaMy, sKa Ha3HBa€THCS CHUIBHOIO MaM'ATTIO. Bukopucro-
BYIOUM III0 apXiTeKTypy MNPOAYKTHBHICTH mporpam Oyia
30UIbIIeHa Ha KUTbKA MOPSAAKIB y TOPIBHSHHI 3 ITONEpEeIHIMU
peamizamismu. 3 miel npuuuHYU, Oyna 3pobieHa crnpoda BUKOPH-
croByBatd GPU TexHonorii, mo0 BH3HAUUTH MEXY IOIyM's
ANrOPUTMOM, SKHI BUMarae MIBHIKHX pO3paxyHkiB [8, 9].

2. Mopeab akTuBHOro KoHTypy Chan-Vese

Amroputm  Chan-Vese s cermeHramii  300pakeHb
BHKOPHCTOBYE crpoieHy Moxaens Mumford-Shah i dyrkiito
3amanoro pieus [1-3]. Ileii airoputM He BUMarae BUKOPUCTAHHS
JEKITBKOX o0sacTelt cTapTy, o0 BUABUTH OLTBII CKIAAHI (HOpMH
o0'exTiB. ¥ mpomy Merozi, Q e obnacte 306paxenns | (X, Y), ski
MOXYTh OyTH PO3[iNeHi Ha BHYTpimHi ; i 30BHIMmHI 2, 0061acTh
oOMexeHa KOHTYPOM ¢ 3 IHTEHCHUBHICTIO Cq i Cy. L{inboBa dyHKILis
AaKTHBHOTO KOHTYpa BU3HAYAETHCS HACTYITHUM YHHOM [3]:

)

2] Q

ne: L(¢) e moxunoo ¢, So(@) € BHyTpimHBOIO 0OMACTIO ¢, W,
v>0, A, 4,>0 koedillieHTH BIiAMOBIZHUX BHUPA3iB LITLOBOI
¢byuxuii. Minimizanis uineoBoi Gpyskuii (11) OTpumano HacTymHe
piBasiHES [3]:

gdzie: Q jest obszarem ¢, funkcja skokowa i impulsowa zostaty
zdefiniowane nastepujaco:

2 [ 1xH, (#)dxdy
¢ [, H. (#)dxdy
o) [ 106 y)@—H, (#)dxdly 6
i [ @=H, (#)dxdy
L .
Vo tv =4 (1(xy) -c)
%o
+ /?'z(l (X, y) _Cz)z
¢(X, y,t= 0) = ¢0 (X, y)

ne: Q e obmactio ¢, ckokoBa (YHKLiS 1 iMmynbcHa Oynu
BU3HAUYCHI HACTYITHUM YHHOM:

®
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W obliczeniach wykorzystano nastgpujace roéwnania funkcji
skokowej i funkcji celu [3]:
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Ilpu  pO3paxyHKy BUKOPUCTNOBYEMbCA
cKoK0801 yHkryii i yinbosoi ¢pynxyii [3]:

Hacmynme  pPiGHAHMSL

Hg(z)=1 1+Earct z Q)
2 V3 &

1 ¢
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gdzie € jest warto$cig stala. JIe € Ma€ cTajie 3HAaUCHHS.
3. Laboratoryjne testy spalania 3. JlabGoparopHi TecTH 3ropsiHHS
Testy spalania pylu wegglowego i biomasy zostaty Tectn cnamoBaHHS NHJIONONIOHOrO BYriII Ta OioMach
przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym, ktorego NpOBOAMIM B JabopaTopii, Oe ICTOTHUM €JIEMEHTOM €

zasadniczym elementem jest cylindryczna komora spalania o
dtugosci 2,5m i $rednicy ok. 0,7m. Wewnatrz komory znajduje si¢
wykonany w skali 1:10 model wirowego palnika pylowego oraz
palnik olejowy. Obydwa palniki umieszczone sa w jednej 0si i
moga pracowaé¢ jednoczes$nie. Mieszanka paliwowa wraz z
powietrzem  pierwotnym  dostarczana jest do palnika
pyloprzewodem. Regulacje wydatku wegla i biomasy
dokonywana jest poprzez zmiang predkosci obrotowej jego
podajnika. Na przebieg procesu spalania istotny wplyw ma
ponadto warto$¢ przeplywu powietrza wtornego.

Komora spalania zaopatrzona jest w dwa podiuzne otwory
rozmieszczone po obu jej stronach, ktore umozliwiajg obserwacje
ptomienia. Widok komory spalania wraz z zaznaczonym
umiejscowieniem kamery zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego
Man. 2. 3azanvhuil 6uensio micys GUMIpIO6aHb

3.1. Badanie procesu spalania

Badania procesu spalania wykonano dla czterech wariantow z
réznymi ustawieniami mocy cieplnej (Pth), wspodtczynnika
wydatku powietrza (1) dla stalej zawartosci biomasy (20%).
Podczas testu spalania, obrazy ptomienia byly rejestrowane przez
system rejestracji w sklad ktorego wchodzita kamera CCD
wspolpracujaca z obrazowodem oraz pami¢¢ masowa. Obrazy
ptomienia w skali 24-bitowej RGB ograniczone do rozmiarow
1280x1024 pikseli, rejestrowane byty szybkoscig 150klatek/s (bez
kompresji) i poddawane pdzniejszej analizie. Doktadne wartosci
mocy cieplnej i wspotczynnika wydatku powietrza zestawiono w
tabeli 1.

4. Wyniki

Na rysunkach 3-10 przedstawiono wyniki przeprowadzonej
segmentacji dla wybranych obrazéw plomienia z wykorzystaniem
metody konturu aktywnego dla CPU i GPU. W modelu konturu
aktywnego uzyto nast¢pujacych parametrow: Al=A2=1, e=1.
Przedstawiono  wyniki ~ wybranych  obrazéw  ptomienia
zarejestrowanych przy wspoélspalania pytu weglowego i biomasy.
Testowane obrazy obejmowaty strefe w poblizu wylotu palnika
pod katem ok. 45° do osi palnika.

LWIIHAPUYHA KaMepa 3TOpPSHHA 3 JOBXHUHOIO 2,5 M 1 IiaMeTpoMm
npubnusHo 0,7 M. B cepenuHi kamepu 3HaXOJUTHCS BUKOHAHA B
macmTabi 1:10 Mozmens BHUXPOBOrO NaJbHUKA 1 MAacCISHOTO
nanpHuKa. OOWIBa MaNbHUKK DPO3TAallOBaHI Ha ONHIM oci Ta
MOXYTh TIPAIfOBaTH OJHOYAacHO. CyMiIl manuBa 3 TMEepPBUHHUM
MOBITPSIM ~ TIONAETHCS 70  NajbHUKA depe3  IHIONpPOBIL.
BukopucranHs Byrijuist Ta 6ioMach perysroeThCs MUIIXOM 3MiHU
MIBUAKOCTI mojadi. Y TpoIeci rOpiHHA TaKoXX pPOOUTH iCTOTHHI
BIUIMB LIBUJIKICTH BTOPUHHOT'O MOBITPSIHOTO HIOTOKY.

Kamepa 3ropsiHHS OCHAIlCHA JBOMa OTBOPAMH Yy BHIVIAAL
ma3iB, pO3TAalIOBaHUX 3 000X CTOpiH, IO JO3BOJIIE
CIIOCTEPEIKESHHS 3a MONyM'ssM. BUTIIsi kamepu 3ropsiHHS pa3oM 3
00paHUM pO3TaIIyBaHHAM KaMepH IT0Ka3aHUH Ha Mai.2.

Tabela 1. Warianty procesu spalania
Tabauys 1. Bapianmu npoyecy 320psHHs

Bopiar | P kW) |
1 200 | 065
2 300 | 0.65
3 300 | 0.75
2 250 | 0.65

3.1. Jocaim:keHHs mpouecy ropiHHs

JlocimipKeHHsT TPOIeCY 3TOPSHHS BHUKOHAHO [UISL YOTHUPBOX
BapiaHTiB, 3 pi3HMMH HacTpoiikamu TernoBoi eneprii (Pth),
LIBUJAKICT IMOTOKY TOBITpS (A) Ui CTaloro BMICTy Oiomacu
(20%). Tlim wac chagOBaHHs, 300paKEHHS MOIYyM'ss OyJIo
3apeecTpoBaHe B CHCTEMI peecTpallii, ska Bkirogana CCD kamepy,
sKa CIIBOpalioBajla 3 BBEICHHAM 00pa3dy Ta 30epeKeHHSM.
300paxxkeHHsa monyM'st B 24-0iTHuil mkani RGB oOMexyeTses 1o
po3mipiB  1280x1024 mikcenmiB 300pakeHHA TOMyM's Oyl
3amucani 31 mBuakictio 150kmiTok/c (6€3 CTHCHEeHHs) 1 MiAmaHi
nojaneiioMy aHamizy. TouHe 3Ha4yeHHs KoeQillieHTa TerIoBoi
SHeprii Ta BUTPATH MOBITPs HaBeZeHi B TaduIi 1.

4. Pe3yabTaTH

Ha mamonkax 3-10 nokaszaHi pe3yiabTaTH CEerMEHTauii Ui
BHOpaHUX 300pa)keHb TMOJIyM's 32 JOMOMOTOI0 METOY aKTHBHOTO
koHTypy mmst CPU i GPU. B mMogxemi aKTHBHOTO KOHTYPY
BHKOPUCTOBYIOTbCS ~ HAcTymHi mapameTrpu: Al=A2=1, e=1.
IpencraBneni pesynbraTd BHOpaHMX 300paXeHb MOTYyM'SIM
3aIlMCaHi MMPH CIIJIBPHOMY CIaJFOBaHHI MJIOTOAIOHOTO BYTLIS Ta
Oiomacu. TectoBi 300pakeHHS BKIIOYAIOTH B cebe 00IacTh
mo0JIM3y BUITYCKHOTO OTBOPY MaBHUKA ITiJ KyToM mpuoi. 45° mo
oci TTaNbHHKA.
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Rys. 3. Wyznaczony brzeg obszaru ptomienia dla wariantu 1 z wykorzystaniem CPU Rys. 4. Wyznaczony brzeg obszaru ptomienia dla wariantu 1 z wykorzystaniem GPU

Rys. 5. Wyznaczony brzeg obszaru ptomienia dla wariantu 1 z wykorzystaniem CPU Rys. 6. Wyznaczony brzeg obszaru plomienia dla wariantu 1 z wykorzystaniem GPU

Rys. 7. Wyznaczony brzeg obszaru ptomienia dla wariantu 1 z wykorzystaniem CPU Rys. 8. Wyznaczony brzeg obszaru ptomienia dla wariantu 1 z wykorzystaniem GPU

Rys. 9. Wyznaczony brzeg obszaru plomienia dla wariantu 1 z wykorzystaniem CPU Rys. 10. Wyznaczony brzeg obszaru ptomienia dla wariantu 1 = wykorzystaniem GPU
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Wyznaczono czas wykonywania operacji wykrywania brzegu

IAPGOS 1/2015 85

Busnaueno wac npouecy BHUABJICHHA Kpard 3a JOIOMOI'OHO

obszaru z wykorzystanie procesowa CPU i GPU. Wyniki LEHTPaJIBHOTO 1 TpadiuHoro mpouecopiB. OTpUMaHi pe3yabTaTH
przedstawiono w tabeli 1. HaBezieHi B Ta0uuii 1.
Tabela 2. Poréwnanie czasu wykonywania operacji Tabnuysn 2. Iopiensnns uacy eukonanis onepayii
Wariant Wzrost [%]
Bapiaut CPU [s] GPU[s] 3pocranns [%]
1 0.158377 0.0362538 436.856
2 0.155893 0.0360772 432.108
3 0.159715 0.0375965 424.814
4 0.15579 0.0357528 435.741
Podsumowanie Mincymox

Z przedstawionych obrazéw testowych mozna wyciagnaé
nastgpujace wnioski. Zastosowanie przedstawionych metod
wykrywania krawedzi dato podobne wyniki odno$nie doktadnosci
wykrycia krawedzi. Kontur uzyskany za pomoca metody Chan-
Vese z wykorzystaniem procesorow CPU i GPU jest zamkniety.
Pozwala to na analiz¢ ksztaltu plomienia z wykorzystaniem
geometrycznych wskaznikoéw ksztattu, deskryptorow Fouriera lub
falkowych. Dzigki wykorzystaniu procesora GPU mozliwa bedzie
ocena stanu procesu spalania na podstawie obrazéw plomienia
rejestrowanych w czasie rzeczywistym. Biorgc powyzsze pod
uwage, istotny jest czas w ktorym nastepuje wyznaczenie
krawedzi ze wzgledu na mozliwo$¢ pomijania klatek w
przetwarzanej sekwencji obrazow (przy$pieszenie ok 400%).
Dalsze prace skoncentrowane beda na dokonaniu klasyfikacji
stanu procesu spalania z wykorzystaniem metod statystycznych.

Podziekowania

Praca powstala w ramach projektu PL-NTU Transgraniczna
wymiana doswiadczenn PBU.03.01.00-06-386/11-00 wspotfinan-
sowanego w ramach Programu Wspotpracy Transgranicznej
Polska-Biatorus-Ukraina 2007-2013 finansowanego ze $rodkow
Unii  Europejskiej w ramach Europejskiego Instrumentu
Sasiedztwa i Partnerstwa.

Niniejsza publikacja zostata stworzona przy pomocy Unii
Europejskiej. Wylacznag odpowiedzialno$¢ za zawartos$é niniejszej
publikacji ponosi Daniel Sawicki oraz w zaden sposob nie moze
by¢ ona postrzegana jako odzwierciedlenie pogladow Unii
Europejskiej.

Literatura || Jlirepatypa

[1] Canny, J.: A Computational Approach To Edge Detection, IEEE Trans. Pattern
Analysis and Machine Intelligence, 8, 1986, 679-714.

[2] Chan T., Sandberg Y. L.: Active contours without edges for Vector-valued
Image, Journal of Visual Communication and Image Representation 11, 2000,
130-141.

[3] Chan T., Vese L.: Active contours without edges, IEEE Transaction on Image
Processing 10, 2001, 266-277.

[4] Fung J., Mann S.: Using graphics devices in reverse: GPU-based Image
Processing and Computer Vision, IEEE International Conference on Multimedia
and Expo, Hannover, Germany, 2008, 9-12.

[5] Golec T.: Wspdlspalanie biomasy w kotlach energetycznych, Energetyka i
Ekologia 7, 2004, 437-444.

Mgr inz. Daniel Sawicki
e-mail: d.sawicki@pollub.pl

Ukonczyt studia o kierunku elektrotechnika na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej w 2006r. Obecnie jest zatrudniony
jako asystent w Instytucie Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Lubelskiej w Zakfadzie Diagnostyki i Analizy pomiarow.
Jego prace badawcze zwigzane sa ze zwigkszenie efektywnosci
wspolspalania wegla kamiennego i biomasy z wykorzystaniem analizy |
obrazu.

otrzymano/ ompumanolreceived: 04.03.2015

3 mpencTaBlIeHHX TECTOBUX 300paKeHb, MOXHA 3pOOUTH
HACTYIIHI BHUCHOBKH. BUKOpPHCTaHHS 3alpOINIOHOBAHHX METO/IIB
BUSIBJICHHS Kpalo Jaidd MOmiOHI pe3yiabTaTd, 3 TOYKH 30py
TOYHOCTI BUsIBJICHHS Kpato. KoHTyp, oTpumanuii metogom Chan-
Vese 3 pukopucranns npouecopiB CPU i GPU e 3akputuii. Lle
JI03BOJIA€ TIPOBOJUTH aHA3 (GOPMH IOTYM'ss BUKOPHCTOBYIOUH
reoMeTpUYHI TOKa3HUKH (opmu, peckpunrtopiB Dyp'e abo
Beitener. Ilpu Bukopucranni GPU moxna Oyme OLIHHTH CTaH
MpoIieCy 3TOPSHHS Ha IMiACTaBi 300payKeHHS MOIyM'sl, 3aIMCaHOTO
B pPeXHMI pEalbHOrO dYacy. 3 ypaxyBaHHSAM BHILIECKA3aHOTO,
BO)XJIMBHM € 4ac, B SKOMY BIIOYBAa€ThCsl BU3HAUCHHS KpaiB uepes
3IaTHICTh TPOIMYCKATH KIITKH B OOpOOJICHIH TOCIiIOBHOCTI
300pakeHpb (mpuckopeHHs npubmmsno 400%). [oganemia poboTa
Oyne 3ocepekeHa Ha KiacuQikamil cTaHy IPOIECY 3TOPSHHS,
BHUKOPHUCTOBYIOYH CTaTHCTUYHI METOIH.
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3aKiHYMB HANPSIMOK €JIEKTPOTEXHiKa Ha (haKyIbTeTi eIeKTPOTEXHIKH Ta
inpopmaruku B JlroGmincekiit TTonitexniui B 2006 poui. B nanunii yac
MpaLoe MOMIYHHUKOM B IHCTHTYTI €NeKTPOTEXHIKM Ta iHGOPMATHUKH B
JhroGnincekiit  Tlomitexnini Ha kadeapi JHarHOCTHKM Ta aHANi3y
BUMIpPIOBaHb. Horo JOCHITHALBKI PoOOTH TOB'3aHi 31 30UTbIICHHIM
e(eKTHBHOCTI CIAJIOBaHHS BYriuis Ta OioMacH 3 BHKOPUCTAHHAM
aHaIli3y 300paXKeHHs.
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