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Streszczenie

Sterowanie ptomieniem w piecach szklarskich odbywa si¢ przede wszyst-
kim na podstawie obrazu lustra szkta dostarczonego przez kamer¢ zamon-
towang w gornej cze$ci komory pieca. W zaproponowanej metodzie
dokonuje si¢ pomiaru zdefiniowanych parametréw procesu topienia szkta
na podstawie automatycznej analizy obrazu. Algorytm uwzglednia ewen-
tualng asymetri¢ ustawienia kamery, a takze wykrywa osad, ktory zwykle
gromadzi si¢ na obiektywie kamery. Eksperymenty przeprowadzone na
obrazach z kilku hut szkla wskazuja jednoznacznie, ze proponowana
metoda moze by¢ z powodzeniem stosowana do automatyzacji procesu
wytopu szkta.

Stowa kluczowe: proces wytopu szkta, segmentacja obrazu.

A project and a prototype of the computer
image analysis system for glass furnaces

Abstract

Control of glass furnaces is performed mainly based on image of the glass
surface which is captured by a camera mounted in the upper part of the
furnace. The operator controls the process based on amount and displacement
of batch on the surface. The main drawback of manual control is lack of
opportunity for effective optimization of the process. Manual control, even
by an experienced operator, is rather far from optimal, especially as it
takes several hours before the results can be observed and assessed. Setting
too low temperature results in decreasing the quality of the production,
while too high temperature increases energy consumption and pollution,
especially emission of NOy. Automatic calculation of the process variables
may be used in a long-term learning for finding the optimal control
as a function of the process state. The proposed method consists in
a measurement of the process variables based on the analysis of the image
captured by the camera in the glass furnace. The method includes automatic
detection of batch borders, calculation of batch coverage in several zones
defined by the user and calculation of indicators of batch asymmetry
(considering asymmetry of the camera location, if exists). In addition, the
algorithm allows for detection of sediment which usually settles at the
camera lens.

Keywords: glass melting process, image segmentation.

1. Wprowadzenie

W istniejacych piecach szklarskich operator steruje procesem
wytopu kierujac si¢ przede wszystkim ilo$cig i rozmieszczeniem
zestawu (nieroztopionego surowca) na powierzchni lustra szkta.
Glownym zrédtem informacji dla operatora jest obraz wngtrza
wanny dostarczony przez kamere¢ zamontowang w gornej czesci
komory pieca. Pomimo wprowadzenia w przemysle szklarskim
licznych systemoéw wizyjnych stuzacych do inspekcji optycznej
wytworzonego szkla [1], na etapie procesu wytopu wizualna
ocena stanu lustra szkta w wigkszosci instalacji dokonywana jest
przez cztowieka.

Wadg recznego sterowania procesem wytopu jest, obok ko-
niecznos$ci stalego zaangazowania pracownika o odpowiednim
doswiadczeniu, brak mozliwosci efektywnej optymalizacji proce-
su sterowania. Sterowanie nawet przez doswiadczonego operatora
jest dalekie od optymalnego, zwlaszcza ze efekty sterowania sa
obserwowalne dopiero po paru godzinach. Ustawienie zbyt niskiej
temperatury moze skutkowac zepsuciem wsadu, co oznacza duze
straty. Z kolei utrzymywanie niepotrzebnie wysokiej temperatury
zwieksza zuzycie energii, majacej bardzo znaczny udziat w kosz-
tach produkcji [2], oraz emisj¢ zanieczyszczen (glownie tlenkow
azotu). Automatyczny pomiar parametréw procesu oraz obliczanie
warto$ci zmiennych procesowych moze zapewni¢ powtarzalnose,
ktéra moze by¢ wykorzystana w dlugoterminowym procesie sa-
mouczacym do znalezienia optymalnej zalezno$ci wartosci stero-
wania od stanu procesu.

W zaproponowanej metodzie wykonywany jest pomiar parame-
trow procesu topienia szkla na podstawie analizy obrazu dostar-
czanego przez kamer¢ skierowang na powierzchni¢ lustra. Algo-
rytm obejmuje automatyczne wykrywanie granic zestawu, obli-
czanie procentu pokrycia zestawem dla kilku stref pieca definio-
wanych przez uzytkownika, obliczanie wskaznika asymetrii po-
krycia zestawem, z uwzglgdnieniem ewentualnej asymetrii poto-
zenia kamery, a takze detekcje osadu, ktory zwykle gromadzi si¢
na obiektywie kamery.

2. Wykrywanie granic zestawu

Operator sterujacy temperaturg pieca szklarskiego bierze pod
uwage przede wszystkim rozmieszczenie elementow zestawu.
Dopuszczenie do pojawienia si¢ nie roztopionego surowca
w koncowej cze$ci wanny moze spowodowaé pogorszenie jakosci
produkcji, nawet do poziomu ktéry nie pozwala na jej dalsze
wykorzystanie. Stad tez, poprawne wykrycie granic zestawu jest
bardzo istotnym elementem zaproponowanej w artykule metody
analizy obrazu. Obraz otrzymany z kamery w pierwszej kolejnosci
poddawany jest filtracji, majacej na celu poprawe jego jakosci, co
jest szczegoélnie istotne w przypadku wykorzystania starszych
kamer analogowych zainstalowanych wewnatrz pieca. W oma-
wianym systemie zastosowano filtr medianowy poprzedzony
filtrem dolnoprzepustowym dla obrazéw o wysokim poziomie
szuméw. Parametry filtracji moga by¢ ustawiane w zaleznos$ci od
jakosci obrazu; w przypadku stosowania nowych kamer, dajacych
obraz dobrej jakosci, nadmierne przeksztalcanie obrazu niepo-
trzebnie pogarsza jego jakos¢.

Segmentacja powierzchni lustra szkta odbywa si¢ na podstawie
jasno$ci obrazu w danym obszarze. Kalibracja polega na wskaza-
niu przez uzytkownika przyktadowych punktow nalezacych do
obszarow: zestawu oraz klarownego szkla w réznych czesciach
obrazu. Kalibracja wykonywana jest jednorazowo dla danego
pieca i potozenia kamery.
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Istnieje wiele metod automatycznego doboru progu (por. prze-
glad w [4]). Uwzgledniajac specyfike zagadnienia (dwie klasy,
z ktorych kazdej odpowiada wyrazne lokalne maksimum histo-
gramu), odpowiednia metoda jest dobdr progu w miejscu odpo-
wiadajagcym minimum histogramu (por. rys. 1).

Oznaczmy przez h(i) wysokos¢ stupka histogramu odpowiada-
jacego i-temu poziomowi jasnos$ci obrazu, przy czym histogram
jest obliczany tylko wewnatrz wielokata ograniczajacego obszar
lustra szkta. Najwickszy poziom jasnosci wsrod pikseli wskaza-
nych przez uzytkownika jako przyktadowe punkty zestawu ozna-
CZONO Przez imy, a najmniejszy poziom jasnosci wsrdd pikseli
wskazanych jako obszar roztopionego szkta — przez ip,y.

Jako prég segmentacji wybierany jest poziom jasnosci
ig€ (imint1, imax-1) speniajacy warunek:

V) € Gy + Ll =D A, ) + 0 + (i) S BG =1 +h()+h(+1) - (1)

Uzytkownik ma mozliwo$¢ recznej korekty progu w trybie inte-
rakcyjnym, obserwujac warto$¢ progu na histogramie obrazu oraz
odpowiadajace jej kontury zestawu.

Rys. 1. Granice zestawu wyznaczone metoda doboru progu w oparciu o histogram.
Zdjgcie pochodzi z huty szkta w Orzeszu. Na histogramie jasne linie
reprezentuja piksele obrazu zaznaczone przez uzytkownika jako
przyktadowe punkty zestawu, ciemne linie — przyktadowe punkty
roztopionego szkta. Linia przerywana wskazuje prog segmentacji

Fig. 1.  Batch edge detected using histogram-based threshold calculation.

The photo was taken at Orzesze glassworks. Bright lines correspond
to example batch points, dark lines — to melted glass points. The dashed
line indicates the segmentation threshold

3. Uwzglednienie perspektywy

Kamera umieszczana jest w komorze pieca pod pewnym katem,
zatem widziany przez nig obraz jest dwuwymiarowym przeksztat-
ceniem homograficznym plaszczyzny lustra szkla. Identyfikujac
parametry tego przeksztalcenia mozna dokonaé transformaty
odwrotnej, otrzymujgc rozmieszczenie zestawu na widoku z gory.
Dzigki uwzglednieniu przeksztalcenia perspektywicznego, warto-
sci wskaznikow charakteryzujace proces (np. rozmieszczenie
zestawu) odnosza si¢ do rzeczywistych wymiaréw lustra isg
niezalezne od ustawienia kamery.

W procesie kalibracji uzytkownik wskazuje na ekranie punkty
definiujace potozenie krawedzi lustra szkla oraz linii bubblingu

(rys. 2).
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Rys. 2. Sze$§¢ punktdw zaznaczonych przez uzytkownika definiuje czg¢$¢ lustra
ograniczong linig bubblingu. Przy znajomosci rzeczywistych wymiarow
wanny dane te wystarczaja do wyznaczenia parametréw przeksztatcenia
perspektywicznego

Fig. 2. Six points marked by the user define the part of the glass surface
constrained by the bubbling line. When knowing the tank size, these
data are sufficient for calculation of perspective projection parameters
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Obraz podlegajacy dalszemu przetwarzaniu jest ograniczany do
powierzchni lustra szkta (a doktadniej jej czgsci znajdujacej si¢ w
polu widzenia kamery). Na podstawie znajomosci wymiardw
lustra i polozenia linii bubblingu wyznaczane sg parametry prze-
ksztalcenia perspektywicznego [3], dzigki czemu analize¢ mozna
odnies¢ do rzeczywistych powierzchni i odlegtosci, a nie do obra-
zu w ujeciu perspektywicznym.

Na rys. 3 przedstawiono segmentacj¢ zestawu z rys. 1 w skrocie
perspektywicznym oraz po przeksztatceniu na widok z gory.
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Rys. 3. Segmentacja zestawu z rys. 1 w skrocie perspektywicznym (a) oraz po
przeksztatceniu na widok z gory (b). Skala na osiach rysunku (b) odnosi
si¢ do rzeczywistych wymiaréw lustra w centymetrach. Kolor czarny
oznacza zestaw, ciemnoszary — klarowne szklo, jasnoszary — obszar
lezacy poza lustrem (a) lub poza polem widzenia kamery (b)

Fig. 3.  Segmentation of batch from Fig. 1 in perspective view (a) and after
transformation to the view from the top (b). Axes scale in Fig. (b) refers
to real tank dimensions in centimetres. Black colour represents batch area,
dark grey — clear glass, light grey — area outside the glass surface (a)
or outside the field of view (b)

Na uwagg zastuguje fakt, ze po uwzglednieniu przeksztalcenia
perspektywicznego czes$¢ obrazu blizsza kamery jest dokladniej
reprezentowana w obrazie (por. rys. 4). Jest to jednak cecha poza-
dana, gdyz kamera jest ulokowana przy koncu pieca, gdzie roz-
mieszczenie zestawu jest bardziej istotne niz w okolicy zasypni-
kow.

Rys. 4. Reprezentacja rzadka: kazdy punkt reprezentuje jeden piksel na obrazie
oryginalnym. Ggsto$¢ punktow odzwierciedla efektywna rozdzielczo$é
obrazu w danym obszarze; obszary potozone dalej od kamery sa rzadziej
reprezentowane

Fig. 4.  Sparse representation: each point represents one pixel of batch area in
the original image. Density of points represents effective resolution,
which depends on location

4. Wskazniki

Sterowanie procesem wytopu odbywa si¢ przede wszystkim na
podstawie informacji jaka cze$¢ lustra szkta pokrywa zestaw
w réznych obszarach wanny. Istotna jest takze ewentualna asyme-
tria rozmieszczenia zestawu, ktora swiadczy o nieprawidlowej
proporcji ogrzewania prawej i lewej strony pieca lub o niewtasci-
wej pracy zasypnikow. Zaproponowane ponizej wskazniki
W sposoOb syntetyczny charakteryzuja stan procesu, pozwalajac na
automatyczny dobor odpowiedniego sterowania.
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4.1. Wskaznik procentowego pokrycia
zestawem

Wiekszo$¢ zdefiniowanych przez nas wskaznikéw moze zostaé
przedstawiona w funkcji odleglosci od poczatku wanny. Przykta-
dowo procentowe pokrycie zestawem moze by¢ obliczane osobno
dla kazdego odcinka taczacego boki wanny, prostopadlego do osi
pieca. Np. wartos¢ 85% dla odlegtosci 300 oznacza, ze 85% od-
cinka prostopadtego do osi pieca lezacego w odlegtosci 300 cm od
poczatku wanny jest pokryte zestawem. W przyktadzie z rys. 3b
dla wartosci powyzej 440 kamera nie widzi catego przekroju
lustra szkta, wtedy warto$ci procentowe odnosza si¢ tylko do
widocznej czesci lustra. Na rys. 5 przedstawiono procentowe
pokrycie zestawem dla sytuacji z rys. 3. Np. wartos¢ 7% dla linii
bubblingu (zaznaczonej linig na rys. 3b, odleglos¢ 700 cm od
poczatku wanny) oznacza, ze zestaw pokrywa 7% tej czgsci linii
bubblingu, ktora znajduje si¢ w polu widzenia kamery.
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Rys. 5. Procentowe pokrycie zestawem w funkcji odlegltosci od poczatku wanny
Fig. 5.  Batch coverage in percentage as a function of distance from the beginning
of the tank

Przebiegi, takie jak przedstawiony na rys. 5, zawieraja zbyt du-
7o informacji aby mogty by¢ bezposrednio wykorzystane w proce-
sie sterowania. Dlatego tez zaproponowano ich usrednianie
w przedziatach odpowiadajacym trzem strefom lustra szkta zdefi-
niowanym przez uzytkownika (rys. 6).
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Rys. 6. Stefy okreslane przez uzytkownika, dla ktorych obliczane sa wskazniki
Fig. 6.  Zones defined by the user where the indicators are calculated

Wskazniki procentowego pokrycia zestawem obliczane sa
osobno dla obu stron, dla prawej i dla lewej strony, co przy trzech
strefach daje tacznie 9 wskaznikow.

4.2. Wskaznik asymetrii rozmieszczenia
zestawu

Wskaznik asymetrii rozmieszczenia zestawu dla okreslonej od-
legtosci od poczatku wanny zdefiniowano jako:

-S[r z(r)dr
W== S ’ (2)
.[ rdr

gdzie S jest potowa szerokosci lustra szkla, z — zmienng binarng
réowna 1 w obszarach gdzie wystepuje zestaw i 0 w pozostatych,
7 jest odlegtoscia elementu dr od osi pieca. Catkowanie odbywa
si¢ wzdhuz linii prostopadlej do osi pieca (linia ciagta na rys. 7).
Intuicyjnie, wskaznik asymetrii jest proporcjonalny do momen-
tu obrotowego ktory dziatatby na oS lustra w wyniku ,,obcigzenia”
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zestawem (przy zalozeniu jednakowej grubosci zestawu). Wspot-
czynnik zawiera si¢ w przedziale [-1,1] przy czym warto$¢
0 oznacza symetryczne rozmieszczenie zestawu.

Przebieg wskaznika asymetrii rozmieszczenia zestawu w funk-
cji odleglosci od poczatku wanny dla stanu procesu z rys. 3 przed-
stawiono na rys. 8. W oparciu o ten przebieg obliczane sa trzy
wskazniki, po jednym dla kazdej strefy, bedace usrednionymi
warto$ciami w obrebie stref.

Rys. 7. Ilustracja do definicji wskaznika asymetrii
Fig. 7. Tllustration for the definition of the asymmetry indicator
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Rys. 8. Wskaznik asymetrii w funkcji odlegtosci od poczatku wanny dla
rozmieszczenia zestawu z rys. 3

Fig. 8. Asymmetry indicator as a function of distance from the beginning
of the tank for batch layout from Fig. 3

4.3. Wskazniki pola widzenia i asymetrii
ustawienia kamery

Wskazniki pola widzenia i asymetrii ustawienia kamery zawie-
raja informacj¢ o tym jaka cze$¢ lustra szkla jest obserwowana
przez kamere i czy kamera jest ustawiona symetrycznie wzgledem
osi pieca. Wskaznik pola widzenia kamery jest utamkiem wyraza-
jacym jaka cze$¢ odcinka prostopadtego do osi pieca (dla okreslo-
nej odleglosci od poczatku pieca) jest obserwowana przez kamerg.
Wskaznik asymetrii ustawienia kamery obliczany jest analogicz-
nie do wskaznika asymetrii pokrycia zestawem i w przypadku
pelnej symetrii powinien by¢ rowny 0 na catej dtugosci pieca.

4.4. Uwzglednienie asymetrii ustawienia
kamery w obliczaniu wskaznikow
pokrycia zestawem

W przypadku gdy pole widzenia kamery nie jest doktadnie sy-
metryczne wzgledem osi wanny, obszary bedace w polu widzenia
kamery ktore nie majg swojego symetrycznego odpowiednika po
przeciwnej stronie lustra sa eliminowane z obliczen (rys. 9).

o w20 300 o 00 20 - W

Rys. 9.  Obszary, ktorych symetryczne odpowiedniki znajduja si¢ poza polem
widzenia kamery sa eliminowane z dalszych obliczen

Fig. 9.  The areas whose symmetric counterparts are located outside the field
of view are eliminated from further computations
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Wszelkie wskazniki, wlaczajac miary asymetrii rozmieszczenia
zestawu, obliczane sa dla obrazu, na ktorym pole widzenia jest
symetryczne wzgledem osi pieca. Asymetryczne ustawienie kame-
ry nie wprowadza zatem asymetrii w obliczaniu wskaznikow,
powoduje natomiast zmniejszenie obszaru pola widzenia wyko-
rzystywanego do obliczen.

5. Detekcja i segmentacja osadu na
obiektywie kamery

W wyniku skraplania i krzepnigcia oparéw szkla znajdujacych
si¢ w komorze pieca na obiektywie kamery lub szkle chronigcym
kamer¢ przed wysoka temperatura osiada osad, widoczny na
rys. 10. Proponowany system analizy obrazu zawiera algorytm
oceniajacy stopien zanieczyszczen. Wykrycie fragmentow obrazu
przestonietych przez osad pozwala na ich eliminacj¢ z obliczen —
nie s3 wigc na dalszych etapach mylnie klasyfikowane jako obszar
szkta badz zestawu, a asymetrycznie roztozony osad nie powoduje
btednych wnioskow o asymetrii procesu wytopu.

Rys. 10. Obraz z kamery z widocznym osadem na obicktywie powstalym na skutek
dziatania oparoéw szkta. Zdjgcie pochodzi z huty szkta w Orzeszu

Fig. 10. Image with visible sediments on the camera lens resulting from glass
vapour condensation. The photo was taken at Orzesze glassworks

Do okreslenia granic osadu opracowano metod¢ oparta o seg-
mentacj¢ przez rozrost obszaru. Punktem wyjscia algorytmu seg-
mentacji jest fakt, ze osad stanowi najciemniejszg cz¢$¢ obrazu,
0 jasnos$ci wyraznie mniejszej zarowno od powierzchni szkta, jak
od zestawu. Algorytm okres§lania granic zestawu sklada si¢
z nastepujacych krokow:

Krok 1. Wstgpne okreslenie obszaru osadu algorytmem floodfill.
Obszar startowy to dwie pierwsze i dwie ostatnie ko-
lumny obrazu oraz dwa ostatnie wiersze. Prog startowy
jest obliczany jako:

®:Zmin7 (Zmax'Zmin)a (3)

gdzie Zax-Zmin to maksymalna i minimalna jasno$¢ pikse-
li wskazanych przez uzytkownika jako obszar zestawu.

Krok 2. Dylatacja obszaru osadu elementem strukturalnym
o rozmiarze D, domyslnie D;=15 pikseli.

Krok 3. Zaliczenie do osadu elementéw dotychczas rozpozna-
nych jako zestaw, jezeli w calosci mieszcza si¢:
a. w strefie o promieniu D, wokot obszaru osadu lub
b. w odlegtosci D, od krawedzi obrazu
Domyslnie D, =20.
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Nalezy zauwazy¢, ze obszar lustra szkla przestonigty przez osad
jest zwykle znacznie mniejszy niz wydawaloby si¢ na podstawie
rzutu perspektywicznego, poniewaz osad gromadzi si¢ zwykle na
czesci obiektywu przestaniajacej blizej widoczne fragmenty lustra.
Przyktadowo w rzucie perspektywicznym z rys. 11a osad przestania
13% powierzchni lustra szkla, podczas gdy na widoku z gory przed-
stawionym na rys. 11b pokrywa jedynie 2% powierzchni lustra.

a) b)

Rys. 11. Wyniki dziatania algorytmu detekcji osadu z rys. 10
Fig. 11. The results of sediment detection algorithm applied to Fig. 10

6. Wnioski

W artykule zaproponowano metod¢ automatycznej oceny ilosci
irozmieszczenia surowca na powierzchni roztopionego szkla
w piecu szklarskim. Przedstawiono takze propozycje wskaznikow
charakteryzujacych to rozmieszczenie oraz algorytm wykrywania
osadu gromadzgcego si¢ na obicktywie kamery na skutek dziata-
nia oparow szkla.

Testy wykonane na obrazach z trzech hut szkla (Warta Glass
Jedlice SA, Huta Szkta ,,Orzesze” oraz Stolzle Czgstochowa Sp.
z 0.0.) wskazuja, ze metoda moze by¢ z powodzeniem stosowana
do automatyzacji sterowania ptomieniem i praca zasypnikow.

Znaczna cze¢s¢ badan byla finansowana w ramach projektu ,, Wiedza i praktyka —
klucz do sukcesu w biznesie” realizowanego przez Malopolskq Agencje Rozwoju
Regionalnego. Projekt byl wspélfinansowany przez UE w ramach Europejskiego
Funduszu Spolecznego.

Autorzy pragng podzigkowac pracownikom firmy Techglass za cenne wskazowki
oraz za pomoc w uzyskaniu obrazow testowych. Dzigkujemy takze zarzqdom hut
szkta: Warta Glass Jedlice SA, Huta Szkla ,,Orzesze” oraz Stolzle Czestochowa Sp.
z 0.0. za umozliwienie dostgpu do instalacji w celu przeprowadzenia niezbednych
eksperymentow oraz dr. inz. Marcinowi Nowakowi, pracujqgcemu obecnie nad
wdrozeniem systemu przedstawionego w niniejszym artykule.
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