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Streszczenie

W artykule opisano oprogramowanie pozwalajace na wyznaczenie pro-
miennych parametréw statystycznych, ktore wraz z emisyjnoscia charak-
teryzuja sktad chemiczny zuzla stalowniczego pojawiajacego si¢ podczas
spustu stali z pieca hutniczego. Warto$ci tych parametréw wyznaczane sa
za pomocg obrobki statystycznej obrazow strugi rejestrowanych podczas
spustu stali za pomoca wielospektralnego komputerowego systemu po-
miarowego wykorzystujacego dwie kamery termowizyjne (Srednio
i dlugofalowa) oraz cyfrowy aparat fotograficzny rejestrujacy zdjecia
w pasmie $wiatta widzialnego.

Slowa Kkluczowe: zuzel stalowniczy, emisyjnos$é, termowizja, system
wielospektralny.

Software for steel slag statistical analysis
Abstract

The authors have applied thermovision in iron and steel industry, where
basing on the analysis of the recorded sequence of thermograms it is
possible to estimate the FeO content in the slag during the process of steel
discharge from a converter to a ladle. Not only mid and long wavelength
infrared cameras are required for this purpose but also appropriate
software dedicated for analysis of the recorded thermal images. This paper
describes such a software (Figs. 3, 4) created especially for this purpose,
enabling qualitative and quantitative analysis of FeO content in the slag.

The software enables determination of radiative statistical parameters that
(alongside with emissivity) characterize chemical ingredients of the steel
slag discharged from the converter with molten steel. The values of the
above mentioned parameters are determined by the statistical analysis of
thermograms recorded with a multispectral computer measurement system
containing two thermal cameras and one vision-range camera. This analysis
is performed with the developed algorithms (Fig. 5) using neural network
approach (Fig. 6). The obtained results are promising as the software
managed to properly asses the FeO content in 27 test cases (Fig. 7).

Keywords: steel slag, emissivity, thermography, multispectral system.
1. Wprowadzenie

W procesie metalurgicznym wytopu stali w agregatach hutni-
czych, w wyniku reakcji wypalania sktadnikow wsadu, tworzy sie
zuzel o charakterze utleniajacym. Podczas spustu stali z konwerto-
ra tlenowego do kadzi w pierwszej kolejnosci wyptywa stal,
anastgpnie zuzel, ktory jest produktem ubocznym. Parametry
zuzla stalowniczego pojawiajacego si¢ podczas spustu stali
z konwertora do kadzi maja istotny wptyw na dalszy proces wy-
twarzania wyrobow stalowych. Szczegdlne znaczenie ma zawar-
tos¢ FeO w zuzlu $wiadczaca o stopniu jego przetlenienia a wigc
i 0 jakosci stali [1, 2].

Do oceny zawartosci FeO w zuzlu stalowniczym pojawiajacym
si¢ podczas spustu stali z konwertora tlenowego autorzy pracy
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proponujg wykorzystanie systemu wizyjnego i termalnego, pracujg-
cych w réznych zakresach widma promieniowania elektromagne-
tycznego [3, 4]. W systemie tym do rejestracji termogramow spustu
stali 1 zuzla z konwertora wykorzystane sa dwie kamery termowi-
zyjne: niechtodzong dtugofalowa 4,(7,5..13,0 um - FLIR SC 660)
i chlodzona $redniofalowa A, (3.5 pum — CEDIP Titanium) oraz
cyfrowy aparat fotograficzny A; (NIKON D5100) - rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego do oceny zawartosci FeO
w zuzlu stalowniczym (4,4, kamery termowizyjne odpowiednio dlugo
i $redniofalowa, A; - aparat cyfrowy)

Fig. 1.  Block diagram of the measurement system for estimation of FeO
content in steel slag (4,4, long and mid-wavelength thermal cameras
respectively, 4; - digital single lens reflex camera)

Autorzy artykutu przyjeli, ze gtdéwnymi parametrami promien-
nymi zuzla, charakteryzujacymi zawarto$¢ FeO w jego skladzie
[5, 6, 7], sa emisyjnosci wyznaczone na podstawie pomiardw
termalnych w zakresie $rednio (3.5 pm) i dlugofalowym
(7,5..13,0 pm) widma promieniowania podczerwonego oraz na
podstawie pomiaréw temperatury spustu zmierzonej bezposrednio
za pomocg lancy pomiarowej [1]. Oprocz emisyjnosci do osza-
cowania zawartosci FeO w zuzlu wykorzystali dodatkowe para-
metry statystyczne, ktorych warto§¢ wyznaczyli dla prostokatnego
fragmentu termograméw i zdje¢ wykonanych cyfrowym aparatem
fotograficznym, ktory miesci si¢ w strudze spustu izawiera co
najmniej 400 pikseli. Obszar ten w artykule nazywany jest obsza-
rem zainteresowania.

W systemie przedstawionym na rys. 1 do oszacowania zawarto-
$ci FeO w zuzlu stalowniczym przeznaczona jest sie¢ neuronowa
zaimplementowana w pamigci komputera. Wektor wejsciowy tej
sieci tworzg emisyjnosci zuzla oraz odpowiednio wyselekcjono-
wane dodatkowe parametry statystyczne. Do wyznaczania warto-
Sci i selekcji tych parametrow przeznaczony jest program selekcji
parametrow  Slagizer® opracowany w $rodowisku MATLAB.
Program ten pozwala réwniez na oszacowanie zawartosci FeO
w zuzlu stalowniczym Opis dzialania programu Slagizer® jest
przedmiotem artykutu.

2. Szacowanie FeO w zuzlu na podstawie
parametréw promiennych

Wyznaczenie warto$ci emisyjnosci zuzla oraz wyznaczenie
warto$ci oraz wyselekcjonowanie odpowiedniej liczby dodatko-
wych statystycznych parametrow promiennych wymagato stwo-
rzenia odpowiedniej bazy danych pomiarowych. Elementami tej
bazy sa termogramy oraz zdjecia w zakresie swiatta widzialnego
zarejestrowane w trakcie 25 wytopow stali.

Do wyznaczenia dodatkowych parametréw promiennych nie-
zbedna jest wstgpna obrobka danych pomiarowych. W tym celu
operator systemu pomiarowego dla wszystkich termogramow oraz
dla wszystkich zdje¢ fotograficznych kazdego spustu stali i zuzla
wyznacza referencyjne chwile czasowe ty; 1 to, szeroko$¢ czaso-
wych okien pomiarowych spustu stali #; i spustu zuzla ¢, oraz

przesunigé tych okien wzgledem chwil czasowych #; ity . Wy-
mienione parametry czasowe wyznaczy¢ nalezy na podstawie
przebiegu czasowego funkcji f,.(n) maksymalnej temperatury
lub sygnalu odpowiadajacego maksymalnej intensywnosci pro-
mieniowania w danym zakresie dla wszystkich n ramek sekwencji
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spustu z konwertora tlenowego. Przyklad przebiegu czasowego
maksymalnej temperatury kazdej ramki jednego spustu przedsta-
wiarys. 2.
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Rys. 2. Przebieg maksymalnej warto$ci radiacyjnej temperatury stali i zuzla
mierzony przy pomocy kamery termowizyjnej w dziedzinie czasu;
na rysunku wskazano sposob wyznaczania okien czasowych do analizy
Fig. 2. The plot of the maximum steel and slag radiative temperature value
measured with a thermal camera in the time domain; the way of
determining the time windows for analysis is shown in the figure

Na podstawie zmiany wartosci funkcji f,.(7) Wyznaczane sa
numery ramek spustu odpowiadajace koncowi spustu stali (7 )
oraz poczatkowej fazie spustu zuzla (toy). W chwili #y; funkcja
Jrax(n) osiaga warto$¢ Ty +0.1- AT a chwili ¢y 9 funkcja ta przyj-

muje warto$¢ T +0.9- AT, gdzie AT =T, —T; -rys. 3.
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Rys.3. Okno interfejsu uzytkownika programu Slagizer® do okreslania
referencyjnych chwil czasowych to; i too

Fig.3.  The window of Slagizer® software for determination of reference
time instants to i too

Przyczyna skokowej zmiany temperatury spustu zarejestrowa-
nej przez kamery jest warto$¢ emisyjnosci zuzla, ktora jest wiek-
sza od warto$ci emisyjnosci stali, nawet przy jednakowej warto$ci
temperatury stali i zuzla mierzonej bezposrednio u wylotu z kon-
wertora. Zroznicowanie warto§ci emisyjnosci stali i zuzla jest
przyczyna skokowej zmiany ilosci ciepta wypromieniowanego
droga radiacyjng przez struge spustu, co rejestrujg wszystkie
kanaty multispektralnego systemu pomiarowego. Definiujagc mak-
symalng $rednig temperature stali podczas spustu jako 7 i mak-
symalng $rednig temperature zuzla jako 75, definiujemy referen-
cyjne chwile czasowe.

Po wyznaczeniu referencyjnych chwil czasowych nastepuje se-
lekcja ramek do analizy dla danego kanatu. Ramki stali wybierane
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sg ze zdefiniowanego okna czasowego (%), ktorego koniec wyzna-
czany przez opdznienie fx, , jako chwila =ty -t5s. Analogicznie
wyznaczane jest okno pomiarowe zuzla o czasie trwania #;, ktore
zaczyna si¢ w chwili czasowej =ty gtt4:. Dla przedstawionego na
rysunku 2. wykresu parametry czasowe wynosza: t=2s t,~ls,
tAZ'ZO,SS, t_,-ils.

Opisana procedura wyboru referencyjnych chwil czasowych
moze by¢ przeprowadzona tylko dla jednego z kanaléw pomiaro-
wych. W stworzonym oprogramowaniu Slagizer® zaimplemento-
wano mozliwo$¢ automatycznej selekcji okien pomiarowych dla
pozostatych kanatow. Oprogramowanie wyszukuje w sekwencji
obrazéw ramek o czasie akwizycji najbardziej zblizonym do juz
okreslonych czaséw #, 1, foo 1 0znacza je jako ramki referencyjne
dla danego kanatu. Ostatecznie ilo§¢ ramek, ktére zawiera dane
okno pomiarowe, moze rézni¢ si¢ dla poszczegdlnych kanatow.
Zwiazane jest to w szybkoscig akwizycji danych uzytych urzadzen
pomiarowych. Powyzej opisang procedur¢ wyboru ramek opraco-
wano w celu porownania wynikoéw analizy cech promiennych
zuzla stalowniczego dla wielu wytopow.

Oprodcz analizy czasowej sekwencji ramek (termogramow) kaz-
dego spustu operator systemu musi zdefiniowaé dla kazdego
kanatu region zainteresowania, ktory poddany zostanie analizie.
Zwiazane jest to z réznym parametrem kata widzenia optyki urza-
dzen wchodzacych w sktad multispektralnego systemu pomiaro-
wego, a takze ich r6znymi pozycjami podczas pomiaréw w hucie
stali. Zaznaczony region zainteresowania majacy ksztalt prostoka-
ta powinien obejmowacé obszar pomigdzy otworem spustowym
konwertora tlenowego, a krawedzig kadzi. Procedura ta powinna
by¢ przeprowadzona po wyznaczeniu referencyjnych chwil cza-
sowych i okien pomiarowych. W zwigzku ze zmiennym ksztattem
strugi podczas spustu, uzytkownik powinien zadba¢ aby dla kaz-
dej ramki w oknie pomiarowym cata struga zostata objeta defi-
niowanym regionem zainteresowania. Na podstawie zdefiniowa-
nego regionu oprogramowanie dokonuje automatycznej detekcji
obszaru samej strugi zuzla i stali dla kazdej ramki okna pomiaro-
wego. Istnieje mozliwo$¢ wyswietlenia wynikow algorytmu de-
tekeji strugi 1 modyfikacji jego parametrow jezeli dziala on niepo-
prawnie. Uzytkownik ma mozliwo$¢ zmiany takich parametrow
jak: gorny i dolny prog sygnalu detekcji strugi oraz typ, ksztatt
irozmiar elementdéw strukturujacych uzywanych w operacjach
morfologicznych. Dodatkowo w oprogramowaniu zaimplemento-
wano mozliwos¢ przedtuzenia wykrytego obszaru strugi w dot na
dang szeroko$¢ okreslona w pikselach od osi strugi. Przy uzyciu
tej opcji operator programu moze powigkszy¢ obszar analizy nie
biorgc pod uwagg goracych $cian kadzi, ktdre przy automatycznej
detekcji bez okreslenia regionu zainteresowania zostatyby wia-
czone do obszaru strugi. Przyktadowy wynik detekcji w oknie
graficznego interfejsu uzytkownika oprogramowania Slagizer®
przedstawiono na rys. 4.

Po wstepnej obrobce nastgpuje analiza danych pomiarowych
i obliczanie cech promiennych zuzla stalowniczego. W tym celu
uruchamiany jest modut obliczania cech oprogramowania Slagi-
zer®, ktory za pomocg informacji wprowadzonych przez operatora
w poprzednim etapie dokonuje ekstrakcji wszystkich ramek po-
miarowych i detekcji obszaru strugi. Nastepnie dla kazdego okna
pomiarowego, kazdego kanatu obliczane sa dwa zestawy parame-
trow: pierwotne i wtorne. Parametry pierwotne opisujg statystycz-
nie rozklad temperatury/sygnatu w obszarze strugi i obliczane sa
dla pojedynczej ramki obrazu.

Obliczane parametry pierwotne to: warto$¢ $rednia (P ), me-
diana (P, ), dominanta (P;g), warto$¢ minimalna (Pysg), warto§¢
maksymalna (Psg), wariancja (Pgg), odchylenie standardowe
(P7.1), skos$no$¢ (Pg ), kurtoza (Py ), stosunek mediany do $red-
niej (Pyof), entropia (Py; ), warto$¢ $rednia 100 pikseli o naj-
wigkszej intensywnos$ci promieniowania (P, 5), warto$¢ minimal-
na 100 pikseli o najwigkszej intensywno$ci promieniowania
(P13.1), wspolczynniki a i b prostej trendu zmian wartoéci inten-
sywno$ci promieniowania wzdhuz strugi spustu usrednionego dla
kazdego wiersza jej obszaru (P45 1 Pisg). Efektem obliczenia

parametrow pierwotnych sg wektory ich warto$ci opisujace zmia-
ny kazdego parametru w czasie trwania okna pomiarowego.
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Rys. 4. Okno interfejsu uzytkownika programu Slagizer® do okreslania obszaru
strugi oraz ustawiania parametréw jej progowania

Fig. 4.  The window of Slagizer® software for determination and thresholding of
the region of interest covering the discharged stream

Parametry wtorne obliczane sg jako cechy opisujace zmiany kaz-
dego z parametrow pierwotnych dla kazdego okna pomiarowego
danego wytopu. Obliczane parametry pierwotne to: warto$¢ Srednia
(S), 1), mediana (5,, k), warto§¢ maksymalna (S; k), minimalna (Sy, i),
wariancja (Ss, k), odchylenie standardowe (Sg, «), kurtoza (S7, 1),
stosunek mediany do $redniej (Sg, k), suma modutéw zmian wartosci
parametru (Pg; ) pomigdzy kolejnymi ramkami (So, k), $rednia modu-
16w zmian warto$ci parametru (P ) pomiedzy kolejnymi ramkami
(S10, k), wariancja modutléw zmian wartosci parametru (Pgj) pomig-
dzy kolejnymi ramkami (Sy;, ). Parametry wtorne nie sa obliczane
dla kanalu pomiarowego aparatu fotograficznego pracujacego
w $wietle widzialnym. Dla kazdej sktadowej RGB do analizy wzie-
to pod uwagg tylko 2. zdjgcia (stal i zuzel), co wynika z szybkosci
akwizycji urzadzenia oraz skutkuje brakiem mozliwosci opisania
zmian parametrow pierwotnych w czasie.

Po wyznaczeniu parametréw wtornych dla obu okien pomiaro-
wych pojedynczego wytopu obliczana jest macierz wtdrnych
parametréw roznicowych, ktdrej wartosci rowne sg roznicy para-
metrow wtornych okna stali i okna zuzla. Koncowym wynikiem
procedury jest 1080. parametrow bedacymi cechami promiennymi
zuzla stalowniczego dla analizowanego wytopu. Dodatkowo do
kazdego wytopu dodawane sa dwa parametry emisyjnosci. Algo-
rytm wyznaczania pierwotnych i wtornych statystycznych parame-
trow promiennych wyjasnia rys. 5.

Danymi wejsciowymi do sieci neuronowej jest maksymalnie
10. wyselekcjonowanych parametrow sposrod obliczonych 1080
cech promiennych oraz wyznaczone emisyjnosci rzeczywiste
z dwoch kanatow spektralnych ($rednio- i dlugofalowego). W celu
selekcji cech najbardziej dyskryminujacych zawarto$¢ FeO obli-
czany jest wspolczynnik korelacji pomigdzy zawartoscig tlenku
zelaza w probee, a wartosciami kazdego parametru dla wszystkich
wytopow. Dodatkowo obliczana jest wzajemna korelacja wszyst-
kich wyznaczonych cech promiennych. Uzytkownik ma mozli-
wos$¢ wyboru sposobu obliczania wspétczynnika korelacji metoda
Pearsona (korelacja liniowa) lub Spearmana (korelacja monoto-
niczna) [8]. Ostateczny wybor parametrow podanych na wejscia
sieci neuronowej przebiega dwuetapowo. Pierwszym etapem jest
selekcja cech o warto$ci wspotczynnika korelacji wigkszej od
ustalonego pr.o. Nastgpnie sposrod wszystkich wybranych para-
metréw wybierane sg te, ktorych wzajemna korelacja jest mniejsza
od ustalonej prank-
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Rys. 5. Metodyka wyznaczania statystycznych parametréw pierwotnych
i wtérych zuzla stalowniczego

Fig. 5.  The methodology of determining the primary and secondary statistical
parameters of the steel slag

Wstepne testy oszacowania zawartosci FeO w zuzlu przepro-
wadzono za pomocag jednokierunkowej trojwarstwowej sieci
neuronowej, ktorej wektor wejSciowy tworzyly dwie emisyjnosci
sredio i dtugofalowa oraz 6 dodatkowych parametrow statystycz-
nych wybranych automatycznie dla wspolczynnikow korelacji
pFe()ZO,SS oraz prank:O945‘

Testowana sie¢ miata 8 neuronéw wejsciowych, 6 neuronow
ukrytych 1 neuron wyjsciowy (rys. 6). Funkcje aktywacji wszyst-
kich neuronow sieci mialy przebieg log-sigmoidalny [9, 10].

Sie¢ perceptronows z rys. 6 uczono metoda wstecznej propaga-
cji bledu [11]. Zbior wektoréw uczacych stanowily parametry
wszystkich wytopéw pomniejszone o wektor jednego wytopu.
Brakujacy wektor wykorzystano do testowania prawidtowego
doboru wag sieci. Dla kazdego z zarejestrowanych spustow wy-
konano 10. symulacji uczenia i testowania. Wynik koncowy sza-
cowania zawarto$ci FeO w zuzlu stalowniczym dla danego wyto-
pu zostat obliczony jako $rednia z 10. wykonanych symulacji.

Rys. 6.  Trojwarstwowa sie¢ neuronowa
Fig. 6. A three layer neural network

PAK vol. 59, nr 9/2013

Po 27. symulacjach uczenia sieci bezwzgledny, $redni btad wy-
znaczania zawartosci FeO w zuzlu dla wszystkich wytopow wyra-
zony w punktach procentowych osiagnat warto$¢ 2,63%. Porow-
nanie rzeczywistych (zmierzonych w laboratorium chemicznym)
wartosci FeO w zuzlu z warto$ciami wyznaczonymi za pomoca
opisywanego w artykule programu zostato pokazane na rys. 7.

Zestawienie wynikéw symulacji i wartoéci oczekiwanych
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Rys. 7. Zestawienie rzeczywistych warto$ci FeO w zuzlu z warto$ciami
wyznaczonymi za pomocg opisywanego w artykule programu

Fig. 7. The collation of real FeO content values in the slag with the values
obtained with the software presented in this paper

3. Podsumowanie

Planowane sa kolejne testy dzialania sieci jednokierunkowej
w celu poprawy skutecznosci jej dziatania z modyfikacja liczby
i typow parametrow wejsciowych, liczby neuronéw w warstwie
ukrytej oraz z funkcjami aktywacji neuronéw o innym przebiegu
niz log-sigmoidalny. Badana bedzie rowniez sie¢ radialna.
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