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(D) erzeugt, indem die ausgewahlten MerkmalsgréRen (F) /1
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Beschreibung
Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Technik zum Uberwachen eines Verbrennungs-
zustands basierend auf Bildinformationen, die durch
Aufnehmen eines Ofens eines Verbrennungsofens
erhalten werden.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Beispielsweise offenbaren die Patentschrif-
ten 1 und 2 jeweils ein Verfahren zum Bestimmen
eines Verbrennungszustands basierend auf Bildin-
formationen eines Verbrennungsofens. Insbeson-
dere offenbart die Patentschrift 1 ein Verfahren zum
Erfassen eines abnormen Verbrennungszustands
basierend auf einer Oberflachentemperaturvertei-
lung einer Brennerflamme, die durch ein Verbren-
nungsbild (Bildinformationen) erhalten ist. Ferner
offenbart die Patentschrift 2, dass in dem Verbren-
nungsofen ein Bild, welches mit einer Fernsehka-
mera (Bildaufnahmevorrichtung) gemacht wird, die
in einem unmittelbar oberen Teil eines primaren Ver-
brennungsgebiets installiert ist, einer Bildverarbei-
tung unterzogen wird, und eine Konzentrationsfluk-
tuation von  Kohlenstoffmonoxid in  einem
sekundaren Verbrennungsgebiet durch eine Fuzzy-
Inferenzeinrichtung basierend auf einer Helligkeits-
anderungsgrofte eines Bildes vorhergesagt wird,
das durch die Bildverarbeitung erhalten ist. In dem
primaren Verbrennungsgebiet wird Brennstoff mit
einer Flamme verbrannt. Aufterdem liegt auch ein
Verfahren zum Uberwachen des Verbrennungszus-
tands durch visuelle Beobachtung der Form einer
Flamme aus einem durch eine TV-Kamera aufge-
nommenen Bild vor (s. Patenschrift 1).

[0003] Patentschrift 3 offenbart eine Steuervorrich-
tung, die ein Verfahren zum Erzeugen einer Modell-
eingabe erlernt, um einen Modellausgabe-Zielwert
unter Verwendung eines Modells zu erreichen, das
zum Simulieren der Eigenschaften eines gesteuerten
Systems und zum Erzeugen eines Betriebssignals
gemal den Lernergebnissen verwendet wird. Das
Messsignal des gesteuerten Systems bestimmt den
Modellausgabe-Zielwert zum  Erreichen  des
Betriebszielwerts. Die Steuervorrichtung umfasst
ein Modell zum Vorhersagen des Werts eines Mess-
signals, das erzeugt wird, wenn ein Betriebssignal an
ein gesteuertes System gegeben wird, eine Funktion
zum Lernen eines Verfahrens zum Erzeugen einer
Modelleingabe, damit die Modellausgabe einen Ziel-
wert erreichen kann, eine Funktion zum Bestimmen
eines Betriebssignals, das an das gesteuerte System
gegeben wird, gemal den Ergebnissen des Lernens,
eine Datenbank zum Speichern des Grenzwerts
eines voreingestellten Messsignals, eine externe
Eingabeschnittstelle zum Erfassen des Messsignals
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des gesteuerten Systems, eine Messsignaldaten-
bank zum Speichern des Werts des erfassten Sig-
nals und eine Funktion zum Bestimmen des
Anfangswerts des Modellausgabe-Zielwerts unter
Verwendung des Ergebnisses der Berechnung von
mindestens einem des Durchschnittswerts, des
Maximalwerts und des Minimalwerts des gespeicher-
ten Messsignals und des Grenzwerts des Messsig-
nals.

[0004] Patentschrift 4 offenbart, dass bei einer Ver-
brennungsvorrichtung wie etwa einer Miillverbren-
nungsanlage die Beschaffenheit des Miills je nach
Jahreszeit schwankt, und es kommt vor, dass die
Beurteilung des Verbrennungszustands, die von
einem anfanglichen neuronalen Netzwerk durchge-
fuhrt werden soll, nicht mit dem tatsachlichen Ver-
brennungszustand Ubereinstimmt. Daher wird das
Lernen des neuralen Netzwerks durchgefiihrt, wah-
rend die Verbrennungsvorrichtung betrieben wird,
indem ein Teil der Lehrerdaten des anfanglichen neu-
ronalen Netzwerks und die Betriebsdaten der Ver-
brennungsvorrichtung durch die Lehrerdaten ersetzt
werden, die durch eine Online-Einbindung durch
eine  Online-Neuronale-Netzwerk-Erzeugungsein-
richtung vorbereitet werden. D.h., das Online-Lernen
des neuronalen Netzwerks wird durchgeflhrt und ein
neues neuronales Netzwerk wird erzeugt.

Patentliteratur

Patentschrift 1: JP H4-143515 A
Patentschrift 2: JP 2001-4116 A

Patentschrift 3: CN 101379447 A
Patentschrift 4: JP H10-38243 A

Zusammenfassung der Erfindung
Technisches Problem

[0005] Da die Patentschrift 1 die Oberflachentempe-
raturverteilung einer Flamme erhalt, und somit erfor-
dert, dass eine Flamme in den Bildinformationen
angezeigt wird, ist es schwierig, die in der Patent-
schrift 1 offenbarte Technik auf eine Situation anzu-
wenden, in welcher eine Flamme in den Bildinforma-
tionen aufgrund von Einflissen eines Abgases
wahrend der Verbrennung, einer Installationsposition
einer Ofenkamera und dergleichen nicht angezeigt
wird. Da andererseits die Patentschrift 2 eine Infe-
renz basierend auf der Helligkeitsdnderungsgrofie
des durch die Bildverarbeitung erhaltenen Bildes
macht, konnte eine Flamme in den Bildinformationen
nicht angezeigt werden, sind Einschrankungen des
Typs eines Verbrennungsofens, einer Anordnungs-
position einer Kamera und dergleichen geringer,
und somit wird angenommen, dass das in der Patent-
schrift 2 offenbarte Verfahren eher geeignet ist. Aller-
dings muss eine Regel zum Durchfiihren einer
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Steuerung durch Fuzzy-Inferenz erzeugt werden,
wie etwa ein Sammeln und ein Analysieren von
Bestimmungsverfahren und dergleichen basierend
auf Erfahrungen des Fachmanns. In erster Linie, da
sich der Verbrennungszustand aufgrund verschiede-
ner Faktoren, wie etwa des Typs von Verbrennungs-
zielen (Brennstoffen) (Abfallstoff, Kohle und derglei-
chen), Verbrennungsumgebungen (Luftmenge,
Ofentemperatur und dergleichen) und einer Brenner-
form andert, ist es schwierig, den Verbrennungszu-
stand in einer Situation in geeigneter Weise zu
bestimmen, die der Fachmann noch nie erfahren
hat, und es ist nicht mdglich, die mogliche Existenz
eines Bestimmungskriteriums zu leugnen, welches
sogar durch den Fachmann nicht erkannt worden ist.

[0006] Es wird auch ein Verfahren zum Bestimmen
des Verbrennungszustands betrachtet, indem bei-
spielsweise ZustandsgroRen eines unverbrannten
brennbaren Inhalts in Asche, eine NOx-Konzentra-
tion, eine CO-Konzentration und dergleichen wah-
rend des Betriebs des Verbrennungsofens gemes-
sen werden. Allerdings ist es in einem Fall, in
welchem Zeit erforderlich ist, um die Zustandsgrofien
(beispielsweise den unverbrannten brennbaren
Inhalt in Asche) zu messen, schwierig, das Ergebnis
einer Bestimmung des Verbrennungszustands, die
basierend auf einem Messergebnis flr eine Betriebs-
steuerung durchgeflihrt wird, in Echtzeit zu verwen-
den.

[0007] In Anbetracht des Vorstehenden besteht eine
Aufgabe von zumindest einem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung darin, eine Ofenzus-
tandsgroflie-Schatzvorrichtung bereitzustellen, wel-
che eine Zustandsgrofe schnell und genau schatzt,
die einen Verbrennungszustand in einem Ofen
basierend auf Ofenbildinformationen bestimmen
kann.

Lésung des Problems

[0008] (1) Eine OfenzustandsgréRe-Schatzvorrich-
tung gemal zumindest einem Ausfiuhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung umfasst eine Merkmals-
groRe-Extraktionseinheit, welche Merkmalsgrofien
aus einem aufgenommenen Bild eines Ofens extra-
hiert; eine Merkmalsgrofe-Auswahleinheit, welche
eine oder mehrere der MerkmalsgréRen aus den ext-
rahierten Merkmalsgrofien auswahlt; eine Lernda-
ten-Erzeugungseinheit, welche Lerndaten erzeugt,
indem die ausgewahlten Merkmalsgrofen mit einer
ZustandsgroBe des Ofens korrespondierend zu
einem in dem Bild angezeigten Verbrennungszu-
stand assoziiert werden; eine Schatzmodell-Erzeu-
gungseinheit, welche ein Schatzmodell zum Schat-
zen des Verbrennungszustands aus dem Bild des
Ofens unter Verwendung der Lerndaten erzeugt;
und eine Geschatzte-ZustandsgréRe-Berechnungs-
einheit, welche das aufgenommene Bild des Ofens
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akquiriert, und dann die Zustandsgréfe korrespon-
dierend zu dem in dem akquirierten Bild angezeigten
Verbrennungszustand unter Verwendung des
Schatzmodells schatzt. Die MerkmalsgréRen werden
basierend auf einem Beitrag zu der ZustandsgréfRe
ausgewahlt, um ein Schatzziel darzustellen.

[0009] Mit der vorstehenden Konfiguration (1),
obwohl sich die ZustandsgréRRe, wie etwa ein unver-
brannter brennbarer Inhalt in Asche, eine NOx-Kon-
zentration, eine CO-Konzentration oder dergleichen
gemall dem Verbrennungszustand des Ofens
andert, kann die in dem Verbrennungszustand
erzeugte Zustandsgrof’e (geschatzte Zustands-
gréRRe) aus Bildinformationen, die durch Aufnehmen
in dem Ofen wahrend einer Verbrennung erhalten
werden, unter Verwendung des durch Maschinenler-
nen der Lerndaten erzeugten Schatzmodells
geschatzt werden, wobei die Bildinformationen in
dem Ofen wahrend der Verbrennung mit der
ZustandsgroRRe (ein Messwert, ein Schatzwert oder
dergleichen) assoziiert werden, wenn die Bildinfor-
mationen aufgenommen werden. Somit kann die
ZustandsgroRe aus den Ofenbildinformationen
schnell und genau geschatzt werden.

[0010] (2) In einigen Ausflihrungsbeispielen geman
der vorstehenden Konfiguration (1) erzeugt die
Schatzmodell-Erzeugungseinheit das Schatzmodell,
indem ein Maschinenlernen mit den Lerndaten aus-
geflihrt wird.

[0011] Mit der vorstehenden Konfiguration (2) kon-
nen die Lerndaten erzeugt werden, indem die Bildin-
formationen in dem Ofen wahrend einer Verbren-
nung mit der ZustandsgroRe assoziiert werden,
wenn die Bildinformationen aufgenommen werden,
und es kann das Schatzmodell erzeugt werden,
indem ein Maschinenlernen aus den erzeugten Lern-
daten ausgefihrt wird.

[0012] (3) In einigen Ausflihrungsbeispielen geman
der vorstehenden Konfiguration (1) oder (2) stellt der
Beitrag einen Indikator dar, der einen Betrag einer
Korrelation zu der ZustandsgroRRe anzeigt.

[0013] Mit der vorstehenden Konfiguration (3) stellt
der Beitrag den Indikator dar, der den Betrag der Kor-
relation zu der Zustandsgrofie anzeigt, und es kann
eine Differenz in dem Bild hervorgehoben werden,
indem die Merkmalsgréf3en basierend auf dem Bei-
trag ausgewahlt werden.

[0014] (4) In einigen Ausfluhrungsbeispielen geman
der vorstehenden Konfiguration (1) oder (3) berech-
net die Merkmalsgré3e-Auswahleinheit eine Regres-
sionsgleichung zum Berechnen der Zustandsgréfie
aus jeder der MerkmalsgréRen, und stellt als den
Beitrag ein Beitragsverhaltnis von jeder der Merk-
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malsgrofRen in der berechneten Regressionsglei-
chung ein.

[0015] Mit der vorstehenden Konfiguration (4) kann
der Beitrag basierend auf dem Beitragsverhaltnis
von jeder der Merkmalsgréfien in der Regressions-
gleichung eingestellt werden.

[0016] (5) In einigen Ausflihrungsbeispielen geman
einer der vorstehenden Konfigurationen (1) bis (4)
extrahiert die Merkmalsgrofie-Extraktionseinheit die
MerkmalsgréRen basierend auf Helligkeitsinforma-
tionen, die aus dem Bild in der Vergangenheit erhal-
ten worden sind.

[0017] Mit der vorstehenden Konfiguration (5) stel-
len die Helligkeitsinformationen Informationen dar,
die aus dem Bild erhalten worden sind, ohne eine
Flamme selbst zu erfassen. Die Bildinformationen
kénnen erhalten werden, sogar in einem Fall, in wel-
chem die Flamme aufgrund eines Abgases nicht auf-
genommen werden kann, weil eine Bildaufnahme-
vorrichtung in dem oberen Teil des Ofens installiert
ist. Somit kann die Bildaufnahmevorrichtung (Ofen-
kamera) zum Aufnehmen des Ofens leicht installiert
werden.

[0018] (6) In einigen Ausflihrungsbeispielen gemaf
einer der vorstehenden Konfigurationen (1) bis (5) ist
die Zustandsgrofie eine Zustandsgrofie hinsichtlich
eines in dem Ofen wahrend einer Verbrennung
erzeugten Abfallstoffs oder eines Abgases; die Lern-
daten-Erzeugungseinheit erzeugt die Lerndaten,
indem ein Messwert mit den vergangenen Bildinfor-
mationen assoziiert wird, wobei der Messwert zu
einem Messpunkt der ZustandsgréRe nach einem
Ablauf einer vorbestimmten Zeit von einem Zeitpunkt
gemessen ist, wenn das Bild, das die Basis der ver-
gangenen Bildinformationen darstellt, aufgenommen
wird.

[0019] Mit der vorstehenden Konfiguration (6) wer-
den die Lerndaten unter Berucksichtigung einer Zeit-
verzogerung erzeugt, bis der Abfallstoff oder das
Abgas, welcher/welches in dem durch die vergange-
nen Bildinformationen angezeigten Verbrennungszu-
stand erzeugt wird, den Messpunkt der Zustands-
grélRe erreicht. Eine solche Zeitverzégerung kann
unibersehbar in Abhangigkeit von dem Typ eines
Verbrennungsofens oder der Position des Mes-
spunkts variieren. Somit kann ein Schatzmodell mit
hoher Schatzgenauigkeit erzeugt werden, indem die
Lerndaten unter Bericksichtigung der Zeitverzége-
rung erzeugt werden.

[0020] (7) In einigen Ausflhrungsbeispielen geman
der vorstehenden Konfiguration (1) oder (6) erzeugt
die Schatzmodell-Erzeugungseinheit eine Vielzahl
von Schatzmodellen unter Verwendung einer Viel-
zahl von Maschinenlernverfahren.
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[0021] Mit der vorstehenden Konfiguration (7) kann
die Zustandsgrofe durch jedes der Vielzahl von
Schatzmodellen geschatzt werden, die jeweils basie-
rend auf der Vielzahl von Maschinenlernverfahren
(Algorithmen) erzeugt worden sind. Beispielsweise
kann das Schatzmodell mit hoher Schatzgenauigkeit
aus der Vielzahl von Schatzmodellen ausgewahit
werden, indem ein Schatzergebnis durch jedes der
Vielzahl von Maschinenlernverfahren mit der
ZustandsgroRe (wie etwa der Messwert), die die
Lerndaten konfiguriert, verglichen wird, und es kann
das Schatzmodell ausgewahlt werden, das beispiels-
weise fur Bedingungen (wie etwa eine Bildgrof3e und
die Anzahl an Lerndaten) der Lerndaten oder derglei-
chen und den Typ eines Verbrennungsofens geeig-
net ist.

[0022] (8) In einigen Ausfluhrungsbeispielen geman
einer der vorstehenden Konfigurationen (1) bis (7)
umfasst die OfenzustandsgroRe-Schatzvorrichtung
ferner eine Umlern-Bestimmungseinheit, welche
eine erneute Erzeugung des Schatzmodells durch
Umlernen bestimmt, falls ein Differential zwischen
der geschatzten ZustandsgréRe und einem Mess-
wert der ZustandsgroRe einen vorbestimmten
Schwellenwert Uberschreitet.

[0023] Mit der vorstehenden Konfiguration (8) wird
bestimmt, dass eine erneute Erzeugung des Schatz-
modells durch Umlernen erforderlich ist, falls eine
Abnahme einer Schatzgenauigkeit gefunden ist.
Falls das Schatzmodell durch Umlernen neu erzeugt
wird und das neue Schatzmodell gemaf der Bestim-
mung erneut akquiriert wird, kann eine Schatzung mit
einer geeigneten Schatzgenauigkeit fortgesetzt wer-
den. Somit kann die ZustandsgréRRe aus den einge-
gebenen Bildinformationen genau geschatzt werden,
wahrend beispielsweise einer Anderung einer
Betriebsumgebung des Verbrennungsofens gefolgt
wird.

[0024] (9) Eine Schatzmodell-Erzeugungsvorrich-
tung gemal zumindest einem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung umfasst eine Schatzmo-
dell-Erzeugungseinheit, welche ein Maschinenler-
nen zum Lernen von Daten ausfiihrt, wobei vergan-
gene Bildinformationen mit einer ZustandsgréfRe
assoziiert sind, und ein Schatzmodell zum Schatzen
einer geschatzten ZustandsgroRe aus eingegebenen
Bildinformationen erzeugt, die durch Aufnehmen
eines Ofens erhalten sind, wobei die vergangenen
Bildinformationen eine MerkmalsgréRe darstellen,
die basierend auf einem aufgenommenen Bild des
Ofens erhalten worden ist, und die basierend auf
dem Bild in der Vergangenheit erhalten worden ist,
wobei die Zustandsgrofe zu einem in dem Bild in
der Vergangenheit angezeigten Verbrennungszu-
stand korrespondiert.
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[0025] Mit der vorstehenden Konfiguration (9) kon-
nen, dhnlich zu der vorstehenden Konfiguration (2),
die Lerndaten erzeugt werden, indem die Bildinfor-
mationen in dem Ofen wahrend der Verbrennung
mit der Zustandsgrof3e assoziiert werden, wenn die
Bildinformationen aufgenommen werden, und es
kann das Schatzmodell erzeugt werden, indem ein
Maschinenlernen aus den erzeugten Lerndaten aus-
gefuhrt wird. Mit dem Schatzmodell kann die
ZustandsgrofRRe aus den Bildinformationen (eingege-
bene Bildinformationen) in dem Ofen wahrend der
Verbrennung schnell geschéatzt werden.

[0026] Zusatzlich kann mit der vorstehenden Konfi-
guration (9), da die ZustandsgréRe aus den Bildinfor-
mationen (Eingabebildinformationen) in dem Ofen
wahrend der Verbrennung schnell geschatzt wird,
ein optimaler Verbrennungszustand durch Echtzeit-
betriebssteuerung aufrechterhalten werden, in wel-
cher, falls die Zustandsgroéfen, wie etwa der unver-
brannte brennbare Inhalt in Asche, die NOx-
Konzentration, die CO-Konzentration und derglei-
chen zunehmen; ein Benutzer wird Uber die
Zunahme durch einen Alarm informiert, oder ein
Betrieb zur Verringerung dieser ZustandsgréRen
wird automatisch durchgefiihrt.

[0027] (10) Ein OfenzustandsgroRe-Schatzpro-
gramm gemafl zumindest einem Ausfiihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung ist ein Ofenzus-
tandsgrofte-Schatzprogramm zum Bewirken, dass
ein Computer einen MerkmalsgréRe-Extraktions-
schritt zum Extrahieren von Merkmalsgrofien aus
einem aufgenommenen Bild eines Ofens, einen
MerkmalsgréRe-Auswahlschritt  zum  Auswahlen
einer oder mehrerer der Merkmalsgré3en aus den
extrahierten MerkmalsgréRen, einen Lerndaten-
Erzeugungsschritt zum Erzeugen von Lerndaten,
indem die ausgewahlten MerkmalsgréRen mit einer
ZustandsgroRe des Ofens korrespondierend zu
einem in dem Bild angezeigten Verbrennungszu-
stand assoziiert werden, einen Schatzmodell-Erzeu-
gungsschritt zum Erzeugen eines Schatzmodells
zum Schatzen des Verbrennungszustands aus dem
Bild des Ofens unter Verwendung der Lerndaten, und
einen Geschatzte-ZustandsgroRe-Berechnungs-
schritt zum Akquirieren des aufgenommenen Bildes
des Ofens, und dann ein Schatzen der Zustands-
groRe korrespondierend zu dem in dem akquirierten
Bild angezeigten Verbrennungszustand unter Ver-
wendung des Schatzmodells durchfiihrt.

[0028] Die Merkmalsgrofken werden basierend auf
einem Beitrag zu der ZustandsgroRe ausgewahilt,
um ein Schatzziel darzustellen.

[0029] Mit der vorstehenden Konfiguration (10) kann
derselbe Effekt wie mit der vorstehenden Konfigura-
tion (1) erzielt werden.
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[0030] (11) In einigen Ausflhrungsbeispielen
gemal der vorstehenden Konfiguration (10) erzeugt
der Schatzmodell-Erzeugungsschritt das Schatzmo-
dell, indem ein Maschinenlernen mit den Lerndaten
ausgefihrt wird.

[0031] Mit der vorstehenden Konfiguration (11) kann
derselbe Effekt wie mit der vorstehenden Konfigura-
tion (2) erzielt werden.

[0032] (12) Ein OfenzustandsgréRe-Schatzverfah-
ren gemal zumindest einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung umfasst einen Merkmals-
gréRe-Extraktionsschritt zum Extrahieren von Merk-
malsgrofien aus einem aufgenommenen Bild eines
Ofens; einen Merkmalsgrofie-Auswahlschritt zum
Auswahlen einer oder mehrerer der Merkmalsgré-
Ren aus den extrahierten Merkmalsgréen; einen
Lerndaten-Erzeugungsschritt zum Erzeugen von
Lerndaten, indem die ausgewahlten Merkmalsgro-
Ren mit einer Zustandsgroflie des Ofens korrespon-
dierend zu einem in dem Bild angezeigten Verbren-
nungszustand assoziiert werden; einen
Schatzmodell-Erzeugungsschritt zum  Erzeugen
eines Schatzmodells zum Schatzen des Verbren-
nungszustands aus dem Bild des Ofens unter Ver-
wendung der Lerndaten; und einen Geschatzte-
ZustandsgréRe-Berechnungsschritt zum Akquirieren
des aufgenommenen Bildes des Ofens, und dann ein
Schatzen der ZustandsgroRe korrespondierend zu
dem in dem akquirierten Bild angezeigten Verbren-
nungszustand unter Verwendung des Schatzmo-
dells.

[0033] Die Merkmalsgroften werden basierend auf
einem Beitrag zu der ZustandsgroRe ausgewahilt,
um ein Schatzziel darzustellen.

[0034] Mit der vorstehenden Konfiguration (12) kann
derselbe Effekt wie mit der vorstehenden Konfigura-
tion (1) erzielt werden.

[0035] (13) In einigen Ausfihrungsbeispielen
gemal der vorstehenden Konfiguration (12) erzeugt
der Schatzmodell-Erzeugungsschritt das Schatzmo-
dell, indem ein Maschinenlernen mit den Lerndaten
ausgefihrt wird.

[0036] Mit der vorstehenden Konfiguration (13) kann
derselbe Effekt wie mit der vorstehenden Konfigura-
tion (2) erzielt werden.

Vorteilhafte Effekte

[0037] Gemall zumindest einem Ausfiihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung ist eine Ofenzus-
tandsgrofie-Schatzvorrichtung vorgesehen, welche
eine ZustandsgroRe schnell und genau schatzt, die
einen Verbrennungszustand in einem Ofen basie-
rend auf Ofenbildinformationen bestimmen kann.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 ist ein schematisches Konfigurationsdia-
gramm eines Verbrennungsofens mit einer
installierten OfenzustandsgroRe-Schatzvorrich-
tung gemaf einem Ausfihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung.

Fig. 2 ist ein funktionales Blockdiagramm der
Ofenzustandsgrofie-Schatzvorrichtung gemaf
einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das ein Ofenzus-
tandsgrofe-Schatzverfahren gemal einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung zeigt.

Fig. 4 ist ein Flussdiagramm, das einen Schatz-
modell-Erzeugungsschritt (S1) gemall einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung zeigt.

Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das einen Umlern-
Bestimmungsschritt gemall einem Ausfuh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zeigt.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0038] Im Folgenden werden Ausflihrungsbeispiele
der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf die beglei-
tenden Zeichnungen detailliert beschrieben. Es ist
allerdings beabsichtigt, dass, sofern nicht explizit
identifiziert, Dimensionen, Materialien, Formen, rela-
tive Positionen und dergleichen von in den Ausfiih-
rungsbeispielen beschriebenen Komponenten ledig-
lich als darstellend interpretiert werden sollen, und
nicht beabsichtigen, den Umfang der vorliegenden
Erfindung zu beschranken.

[0039] Beispielsweise soll ein Ausdruck einer relati-
ven oder absoluten Anordnung, wie etwa ,in einer
Richtung®, ,entlang einer Richtung®, ,parallel®, ,ortho-
gonal, ,zentriert*, ,konzentrisch® und ,koaxial” nicht
dahingehend ausgelegt werden, dass sie lediglich
die Anordnung in einem streng wortlichen Sinne
anzeigen, sondern auch einen Zustand umfassen,
in welchem die Anordnung um eine Abweichung,
oder durch einen Winkel oder eine Entfernung relativ
verschoben ist, wodurch dieselbe Funktion erzielt
werden kann.

[0040] Beispielsweise soll ein Ausdruck eines glei-
chen Zustands, wie etwa ,der-/die-/dasselbe”, ,der/-
die/das Gleiche” und ,gleichmaRig bzw. gleichférmig*
nicht dahingehend ausgelegt werden, dass sie ledig-
lich den Zustand anzeigen, in welchem das Merkmal
streng genommen gleich ist, sondern auch einen
Zustand umfassen, in welchem eine Abweichung
oder eine Differenz vorliegen kann, die immer noch
dieselbe Funktion erzielen kann.
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[0041] Ferner soll beispielsweise ein Ausdruck einer
Form, wie etwa eine rechteckige Form oder eine
zylindrische Form nicht als lediglich die geometrisch
strenge Form ausgelegt werden, sondern auch eine
Form mit einer Unebenheit oder abgeschragten
Ecken innerhalb des Bereichs umfassen, in welchem
derselbe Effekt erzielt werden kann.

[0042] Andererseits beabsichtigt ein Ausdruck, wie
etwa ,aufweisen®, ,umfassen®, ,haben®, ,enthalten®
und ,bilden” nicht, dass andere Komponenten nicht
umfasst sind.

[0043] Fig. 1 ist ein schematisches Konfigurations-
diagramm eines Verbrennungsofens 7 mit einer
installierten OfenzustandsgréRe-Schatzvorrichtung
1 gemal’ einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung. Der Verbrennungsofen 7 des in
Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiels ist ein Ver-
brenner eines Stoker-Typs, der kommunalen Abfall,
industriellen Abfall oder dergleichen als Brennstoff
Fg verwendet. Die OfenzustandsgrofRe-Schatzvor-
richtung 1 schatzt beispielsweise eine Zustands-
grélRe S eines unverbrannten brennbaren Inhalts in
Asche, einer NOx-Konzentration, einer CO-Konzent-
ration oder dergleichen in dem Verbrenner. Die vor-
liegende Erfindung wird nachstehend beschrieben,
indem ein Verbrenner mit einem Verbrennungsbe-
reich 8 (Brennkammer), in welchem Abfall verbrannt
wird, als ein Beispiel des Verbrennungsofens 7 ange-
nommen wird. Allerdings ist die vorliegende Erfin-
dung auf das vorliegende Ausfiihrungsbeispiel nicht
beschrankt. In einigen anderen Ausfiihrungsbeispie-
len kann die OfenzustandsgréRe-Schatzvorrichtung
1 konfiguriert sein, um die Zustandsgrofle S zu
schatzen, welche sich gemal einem Verbrennungs-
zustand in dem Verbrennungsofen 7, der die Brenn-
kammer umfasst, in welcher der Brennstoff Fg ver-
brannt wird, andert. Der Verbrennungsofen ist
beispielsweise ein Vergasungsofen, in welchem
Kohle in einem Kessel, IGCC, vergast wird. Der Ver-
brenner, der Kessel, der Vergasungsofen und der-
gleichen weisen gemeinsam einen oberen Teil 7c
und Seitenwandteile 7s auf, die nachstehend
beschrieben werden. In einem Fall, in welchem der
Verbrennungsofen 7 der Kessel oder der Verga-
sungsofen ist, wird der nachstehend beschriebene
Verbrennungsofen 7 mit dem Kessel oder dem Ver-
gasungsofen nach Bedarf ersetzt.

[0044] Bei dem in Fig. 1 gezeigten Verbrenner wird
in dem Verbrennungsofen 7 der Brennstoff Fg in den
Ofen aus einer Brennstoffzufuhréffnung 71 durch
eine Brennstoffeingabevorrichtung 72 eingegeben
und dann getrocknet, verbrannt, und auf einem Git-
terrost 73 (,Stoker“) in dem Verbrennungsgebiet 8
verbrannt, um in Asche (Verbrennungsasche) umge-
wandelt zu werden, und die Asche wird aus einer
AscheausstoRoffnung 74 aus dem Ofen ausgesto-
Ren. Ferner umfasst der Verbrennungsofen 7 das
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Verbrennungsgebiet 8, das durch ein primares Ver-
brennungsgebiet 81 und ein sekundares Verbren-
nungsgebiet 82 in dem Ofen gebildet ist. Das primare
Verbrennungsgebiet 81 ist aus einem Hauptverbren-
nungsgebiet 81a, in welchem der Brennstoff Fg mit
einer Flamme auf dem Gitterrost 73 aktiv brennt, und
einem brennenden Verbrennungsgebiet 82b gebil-
det, in welchem der Brennstoff Fg auf dem Gitterrost
73 brennt. Das sekundare Verbrennungsgebiet 82 ist
ein Gebiet, in welchem ein unverbrannter brennbarer
Inhalt an Brennstoff iiber dem Gitterrost 73 verbrannt
wird. Ein Brenngas G des Brennstoffs Fg wird in den
Ofen durch Gaszufuhrleitungen 77 zugefuhrt. Das
Brenngas G wird dem primaren Verbrennungsgebiet
81 aus dem unteren Teil des Gitterrosts 73 Uber ein
erstes Gasstromungsrate-Einstellungsventil 78a aus
einer Gaszufuhrvorrichtung 76, wie etwa ein
Geblase, zugefuhrt, oder es wird dem sekundaren
Verbrennungsgebiet 82 von den Seitenteilen des
Verbrennungsofens 7 uUber ein zweites Gasstro-
mungsrate-Einstellungsventil 78b von der Gaszu-
fuhrvorrichtung 76 zugefuhrt. Das reprasentative
Beispiel des Brenngases G ist Luft. Allerdings kann
das Brenngas G ein brennbares Gas sein, und es
kann erzeugt werden, indem es beispielsweise mit
einem EGR-Gas (Verbrennungsabgas), das aus
dem primaren Verbrennungsgebiet 81 ausgestollen
wird, durch ein vorbestimmtes Mischverhaltnis
gemischt wird. Andererseits wird ein durch Verbren-
nen des Brennstoffs Fg erzeugtes Abgas E aus
einem Stapel 93 Uber eine Abgasverarbeitungsvor-
richtung 92 durch einen Abgasdurchlass 91 ausge-
stofden.

[0045] Aullerdem ist, wie in Fig. 1 gezeigt, in dem
Verbrennungsofen 7 eine Bildaufnahmevorrichtung
6 zum Aufnehmen des Ofens installiert. Die Bildauf-
nahmevorrichtung 6 ist beispielsweise eine Ofenka-
mera, die zumindest eines von einem Bewegungs-
bild oder einem Standbild aufnehmen kann.
Insbesondere kann die Bildaufnahmevorrichtung 6
beispielsweise eine Kamera, wie etwa eine Digitalka-
mera, eine Videokamera oder eine Infrarotkamera,
sein, die eine bestimmte Wellenldnge erfassen
kann. In demin Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
ist die Bildaufnahmevorrichtung 6 an dem oberen Teil
7c des Verbrennungsofens 7 installiert, der Gber (der
unmittelbar obere Teil in Fig. 1) dem primaren Ver-
brennungsgebiet 81 angeordnet ist, und sie ist konfi-
guriert, um einen Verbrennungszustand direkt daru-
ber aufzunehmen. Allerdings ist die vorliegende
Erfindung auf das vorliegende Ausflihrungsbeispiel
nicht beschrankt. In einigen anderen Ausfluhrungs-
beispielen kann die Bildaufnahmevorrichtung 6 an
einer Position installiert sein, die von dem oberen
Teil 7c des Verbrennungsofens 7 verschieden ist,
wie etwa jeder Seitenwandteil 7s des Verbrennungs-
ofens 7. Beispielsweise ist die Bildaufnahmevorrich-
tung 6 in einem Abschnitt der Seitenwandteile 7s
installiert, in welchem das sekundare Verbrennungs-
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gebiet 82 ausgebildet ist, oder in einem Abschnitt
weiter Uber dem Abschnitt (ein Abschnitt ndher an
dem oberen Teil 7c), und sie kann schrag abwarts
installiert sein, um einen unteren Abschnitt aufzuneh-
men, an welchem das primare Verbrennungsgebiet
81 angeordnet ist. Die Bildaufnahmevorrichtung 6
nimmt somit ein Ofenbild V (Verbrennungsbild) auf,
wenn der Brennstoff Fg verbrannt wird. Das Bild V
wird in einer Speichervorrichtung gespeichert (akku-
muliert), die mit der Bildaufnahmevorrichtung 6 ver-
bunden ist. In dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungs-
beispiel ist das Bild V konfiguriert, um in einer
Speichervorrichtung 1m in der Ofenzustandsgrofie-
Schatzvorrichtung 1 gespeichert zu werden. Aller-
dings kann das Bild V in einigen anderen Ausfuh-
rungsbeispielen in beispielsweise einer Speichervor-
richtung gespeichert werden, die als ein von der
OfenzustandsgroRe-Schatzvorrichtung 1 getrenntes
Teil vorgesehen ist, wie etwa eine Speichervorrich-
tung einer nachstehend zu beschreibenden Schatz-
modell-Erzeugungsvorrichtung 2b oder eine Spei-
chervorrichtung einer anderen Vorrichtung.

[0046] Im Folgenden wird die Ofenzustandsgrofie-
Schatzvorrichtung 1 mit Bezug auf Fig. 2 beschrie-
ben. Fig. 2 ist ein funktionales Blockdiagramm der
OfenzustandsgrofRe-Schatzvorrichtung 1 geman
einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung. Wie in Fig. 2 gezeigt, umfasst die Ofenzus-
tandsgrofie-Schatzvorrichtung 1 eine Schatzmodell-
Akquirierungseinheit 3, eine Eingabebildinformatio-
nen-Akquirierungseinheit 4 und eine Geschatzte-
ZustandsgroRRe-Berechnungseinheit 5. In dem in
Fig. 2 gezeigten Ausflhrungsbeispiel umfasst die
OfenzustandsgréRe-Schatzvorrichtung 1 ferner eine
Schatzmodell-Erzeugungseinheit 2, und sie ist konfi-
guriert, um die Zustandsgrof’e S durch die vorste-
hend beschriebenen Funktionseinheiten (3 bis 5)
unter Verwendung eines durch die Schatzmodell-
Erzeugungseinheit 2 erzeugten Schatzmodells M zu
schatzen.

[0047] Es wird jede der vorstehend beschriebenen
Funktionseinheiten beschrieben.

[0048] Die Ofenzustandsgrofie-Schatzvorrichtung 1
weist einen Computer auf, der eine CPU (Prozessor,
nicht gezeigt) und die Speichervorrichtung 1m
umfasst, die als beispielsweise eine externe Spei-
chervorrichtung oder ein Speicher, wie etwa ein
ROM oder ein RAM, dient. Dann wird die CPU
gemal einer Anweisung von einem Programm
(OfenzustandsgréRe-Schatzprogramm, Schatzmo-
dell-Erzeugungsprogramm), das in einen Speicher
(Hauptspeichervorrichtung) geladen ist, betrieben
(beispielsweise berechnet sie die Daten), wodurch
jede der vorstehend beschriebenen Funktionseinhei-
ten der Ofenzustandsgrofle-Schatzvorrichtung 1
implementiert wird. Anders ausgedrlckt, das vorste-
hend beschriebene Programm stellt Software dar,
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um zu bewirken, dass der Computer jede der vorste-
hend beschriebenen Funktionseinheiten implemen-
tiert.

[0049] Die Schatzmodell-Erzeugungseinheit 2
erzeugt das Schatzmodell M, indem ein Maschinen-
lernen von Lerndaten D ausgefiihrt wird, wobei ver-
gangene Bildinformationen Ip mit der Zustandsgré3e
S korrespondierend zu einem in den vergangenen
Bildinformationen Ip angezeigten Verbrennungszu-
stand assoziiert sind. Die vergangenen Bildinforma-
tionen Ip stellen Bildinformationen | dar, die basie-
rend auf dem aufgenommenen Bild V des Ofens
des Verbrennungsofens 7 erhalten worden sind
(nachstehend einfach als das Bild V bezeichnet),
und basierend auf dem vergangenen Bild V erhalten
worden sind. Die Lerndaten D sind durch eine Viel-
zahl von Daten (Lernkonfigurationsdaten) gebildet,
wobei die vergangenen Bildinformationen Ip (Bildin-
formationen 1), die basierend auf dem vergangenen
Bild V erhalten worden sind, mit einem Schatzwert
oder einem Messwert Sr der Zustandsgrolie S asso-
ziiert werden, wenn das vergangene Bild V aufge-
nommen wird. Die Bildinformationen | kénnen das
aufgenommene Bild V selbst des Ofens darstellen,
oder sie kdnnen eine MerkmalsgroRe F darstellen,
die aus dem Bild V extrahierbar ist, wie nachstehend
beschrieben wird. AuRerdem kann das Bild V ein
Standbild sein, oder es kann Rahmen (Bilder) dar-
stellen, die ein Bewegungsbild konstruieren. Dann
verwendet die Schatzmodell-Erzeugungseinheit 2
zumindest ein bekanntes Maschinenlernverfahren
(Algorithmus), um ein Maschinenlernen der Lernda-
ten D auszufuhren, wodurch das Schatzmodell M
zum Berechnen der ZustandsgrofRe S aus den Bild-
informationen | erzeugt wird, und das erzeugte
Schatzmodell M in der Speichervorrichtung 1m, wie
etwa die externe Speichervorrichtung, gespeichert
wird.

[0050] In dem in Fig. 2 gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel werden alle Lernkonfigurationsdaten erzeugt,
indem die Zustandsgrofte S durch Entnahme des
unverbrannten brennbaren Inhalts in Asche erhalten
wird, wahrend mit einer Aufnahmezeit des vergange-
nen Bildes V synchronisiert wird, oder die NOx-Kon-
zentration, die CO- Konzentration oder dergleichen
durch einen Sensor gemessen wird, und die erhal-
tene Zustandsgrofie S mit den basierend auf dem
vergangenen Bild V erhaltenen vergangenen Bildin-
formationen Ip assoziiert werden. Der Wert des
unverbrannten brennbaren Inhalts in Asche ist ein
Indikator einer Verbrennungseffizienz und kann
durch ein Verfahren (JISM8815) zum Erhitzen von
Asche, die an einem Ofenauslass mit einem Analy-
sierer enthommen worden ist, und zum Messen einer
Gewichtsanderung zu diesem Zeitpunkt erhalten
werden. Nachstehend wird eine Erzeugung des
Schatzmodells M detailliert beschrieben.
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[0051] Dann werden die Schatzmodell-Akquirie-
rungseinheit 3, die Eingabebildinformationen-Akqui-
rierungseinheit 4 und die Geschatzte-Zustands-
gréRe-Berechnungseinheit 5, die im Folgenden zu
beschreiben sind, konfiguriert, um die Bildinformatio-
nen | (nachstehend zu beschreibende Eingabebildin-
formationen It), welche dazu dienen, einen Schatz-
wert der  ZustandsgroRe S (geschatzte
ZustandsgroRe Se) zu erhalten, in das durch die
Schatzmodell-Erzeugungseinheit 2 erzeugte Schatz-
modell M einzugeben, und die Zustandsgrofle S kor-
respondierend zu den Eingabebildinformationen It zu
schatzen.

[0052] Die Schéatzmodell-Akquirierungseinheit 3
akquiriert das durch die die Schatzmodell-Erzeu-
gungseinheit 2 erzeugte Schatzmodell M. In dem in
Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel akquiriert die
Schatzmodell-Akquirierungseinheit 3 das Schatzmo-
dell M, indem das in der externen Speichervorrich-
tung gespeicherte Schatzmodell M in den Speicher,
wie etwa den RAM, geladen wird. Allerdings ist die
vorliegende Erfindung auf das vorliegende Ausfih-
rungsbeispiel nicht beschrankt. In einigen anderen
Ausflhrungsbeispielen kann die als ein getrenntes
Teil von der Ofenzustandsgrofe-Schatzvorrichtung
1 bereitgestellte Schatzmodell-Erzeugungsvorrich-
tung 2b die Schatzmodell-Erzeugungseinheit 2
(Schatzmodell-Erzeugungsprogramm) umfassen. In
diesem Fall kann die Schatzmodell-Akquirierungs-
einheit 3 der OfenzustandsgrofRe-Schatzvorrichtung
1 das durch die Schatzmodell-Erzeugungsvorrich-
tung 2b erzeugte Schatzmodell M Uber beispiels-
weise ein Kommunikationsnetzwerk oder ein tragba-
res Speichermedium, wie etwa ein USB-Speicher,
akquirieren.

[0053] Die Eingabebildinformationen-Akquirie-
rungseinheit 4 akquiriert die Eingabebildinformatio-
nen It, welche die vorstehend beschriebenen Bildin-
formationen | darstellen und in das Schatzmodell M
einzugeben sind. Die Eingabebildinformationen It
missen ahnlich zu den vergangenen Bildinformatio-
nen Ip sein. In dem in Fig. 2 gezeigten Ausflhrungs-
beispiel ist die Eingabebildinformationen-Akquirie-
rungseinheit 4 mit der in dem Verbrennungsofen 7
installierten Bildaufnahmevorrichtung 6 verbunden
und empfangt das durch die Bildaufnahmevorrich-
tung 6 aufgenommene Bild in Echtzeit. AulRerdem
extrahiert die Eingabebildinformationen-Akquirie-
rungseinheit 4 die MerkmalsgréRe F (nachstehend
zu beschreiben) aus dem Bild V.

[0054] Die Geschatzte-Zustandsgrofie-Berech-
nungseinheit 5 berechnet unter Verwendung des
Schatzmodells M die geschatzte Zustandsgrofle Se
korrespondierend zu dem Verbrennungszustand,
welcher in den durch die Eingabebildinformationen-
Akquirierungseinheit 4 akquirierten Eingabebildinfor-
mationen It angezeigt ist. Anders ausgedruckt, die
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Geschatzte-ZustandsgrofRe-Berechnungseinheit 5
berechnet die Eingabebildinformationen It gemaf
dem Schatzmodell M und gibt die geschatzte
ZustandsgrofRRe Se als ein Ergebnis der Berechnung
aus. In dem in Fig. 2 gezeigten Ausfihrungsbeispiel
wird die geschatzte ZustandsgroRe Se auf einer
Anzeigevorrichtung, wie etwa einer Anzeige, ange-
zeigt. In diesem Fall kann die Anzeigevorrichtung
eine oder mehrere in der Vergangenheit berechnete
und in der Speichervorrichtung 1m oder dergleichen
gespeicherte geschatzte ZustandsgréRen Se
zusammen mit der zu diesem Zeitpunkt berechneten
geschatzten ZustandsgroRe Se anzeigen. Somit
kann die Zeitverschiebung der geschatzten
ZustandsgroRlen Se angezeigt werden. Folglich
kann der Bediener oder dergleichen des Verbren-
nungsofens 7 die ZustandsgréRe S korrespondie-
rend zu dem in den Bildinformationen | angezeigten
Verbrennungszustand quantitativ erfassen, indem
die auf der Anzeige angezeigten geschatzten
ZustandsgroéfRen Se uUberprift werden.

[0055] Mit der vorstehenden Konfiguration kann,
obwohl sich die ZustandsgrolRe S, wie etwa der
unverbrannte brennbare Inhalt in Asche, die NOx-
Konzentration, die CO-Konzentration oder derglei-
chen gemal dem Verbrennungszustand des Ofens
andert, die ZustandsgroRe S geschatzt werden
(geschatzte Zustandsgrofie Se), welche in dem Ver-
brennungszustand aus den Bildinformationen |
erzeugt ist, die durch Aufnehmen in dem Ofen wah-
rend der Verbrennung unter Verwendung des
Schatzmodells M erhalten worden sind, das durch
Maschinenlernen der Lerndaten D erzeugt ist,
wobei die Bildinformationen | in dem Ofen wahrend
der Verbrennung mit der Zustandsgrofie S (dem
Messwert Sr, dem Schatzwert oder dergleichen)
assoziiert werden, wenn die Bildinformationen | auf-
genommen werden. Somit kann die Zustandsgroéfie
S aus den Ofenbildinformationen | schnell und genau
geschatzt werden.

[0056] Im Folgenden werden einige Ausfiihrungs-
beispiele gemal der Schatzmodell-Erzeugungsein-
heit 2 beschrieben.

[0057] In einigen Ausflihrungsbeispielen umfasst
die Schatzmodell-Erzeugungseinheit 2, wie in Fig. 2
gezeigt, eine MerkmalsgrofRe-Extraktionseinheit 21,
eine Lerndaten-Erzeugungseinheit 23 und eine
Maschinenlern-Ausfihrungseinheit 24. Es wird jede
der vorstehend beschriebenen Funktionseinheiten
beschrieben.

[0058] Die MerkmalsgrofRe-Extraktionseinheit 21
extrahiert zumindest eine MerkmalsgrélRe F aus
dem vergangenen Bild V. Die MerkmalsgrofRe F ist
ein Indikator, der das Merkmal des Bildes V aufneh-
men kann. Anders ausgedruckt, die Merkmalsgrof3e
F ist ein Indikator, der eine Differenz von einem ande-

ren Bild V quantifizieren kann. Die Merkmalsgrofie F
kann beispielsweise Teile von Informationen bezug-
lich einer Form, einer GroRRe, einer Farbe, einer Kon-
trastdichte, einer Helligkeit, einer Temperatur (Tem-
peraturverteilung), einer Wellenlange
(Wellenlangenverteilung) und dergleichen, die in
dem Bild V auftreten, oder basierend auf dem Bild V
erhalten werden, oder eine AnderungsgréRe von
zumindest einem Teil von Informationen dieser Teile
von Informationen darstellen. In einem Fall, in wel-
chem die MerkmalsgréfRe F die vorstehend beschrie-
bene AnderungsgréRe oder dergleichen darstellt,
kann die Merkmalsgréfie F ein Merkmal sein, das
durch beispielsweise eine CHLAC-Merkmalsgréfie
(,cubic higher order local auto-correlation“-Merk-
malsgréfle), CNN (,Convolution Neural Network®)
oder AE (,Auto-Encoder®) erhalten ist. Die CHLAC-
Merkmalsgrofie hat den Vorteil, dass sie eine raum-
lichzeitliche Veranderung, die in dem gesamten Bild
V auftritt, kompakt ausdriicken kann. Das CNN hat
den Vorteil, dass es ein Merkmal des gesamten Bil-
des V effektiv verringern und akquirieren kann,
indem das Merkmal durch eine Faltverarbeitung
oder eine Pooling-Verarbeitung erhalten wird. Der
AE hat den Vorteil, dass er das Merkmal des gesam-
ten Bildes V effektiv verringern und akquirieren kann,
indem das Merkmal wahrend einer Kodierungsverar-
beitung erhalten werden kann.

[0059] In dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel extrahiert die MerkmalsgroRe-Extraktionsein-
heit 21 die MerkmalsgréRen F basierend auf Hellig-
keitsinformationen, die aus dem vergangenen Bild V
erhalten worden sind. Insbesondere kdénnen die
basierend auf den Helligkeitsinformationen extrahier-
ten MerkmalsgréoRen F Werte einer Helligkeit (Hellig-
keitswerte) darstellen, die selbst aus dem Bild V
erhalten worden sind, oder sie kdnnen einen stati-
schen Wert, wie etwa einen Mittelwert, einen Spit-
zenwert oder dergleichen der Helligkeitswerte dar-
stellen.  Alternativ.  kénnen die vorstehend
beschriebenen MerkmalsgréRen F eines von dem
Gebiet, der Form oder der GrofRe eines Abschnitts
mit einer Helligkeit eines vorbestimmten Werts oder
eines groleren darstellen. Alternativ kdnnen die vor-
stehend beschriebenen MerkmalsgroRen F Ande-
rungsgrofien der Helligkeitswerte darstellen. Die Hel-
ligkeitsinformationen kénnen Informationen
umfassen, welche aus den Helligkeitswerten umge-
wandelt werden kénnen, wie etwa die Temperatur
oder die Temperaturverteilung, die durch Umwan-
deln der Helligkeitswerte erhalten worden sind. Die
MerkmalsgroRe-Extraktionseinheit 21  extrahiert
eine oder die Vielzahl von MerkmalsgréRen F dieser
Merkmalsgrofien F aus dem vergangenen Bild V. Die
Helligkeitsinformationen sind Informationen, die aus
dem Bild V erhalten worden sind, ohne eine Flamme
selbst zu erfassen. Es ist mdglich, die Bildinformatio-
nen | sogar in einem Fall zu erhalten, in welchem die
Flamme nicht aufgrund des Abgases E aufgenom-
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men werden kann, weil die Bildaufnahmevorrichtung
6 in dem oberen Teil des Ofens installiert ist. Somit
kann auch die Bildaufnahmevorrichtung 6 (Ofenka-
mera) zum Aufnehmen des Ofens leicht installiert
werden.

[0060] Die Lerndaten-Erzeugungseinheit 23 erzeugt
die Lerndaten D, indem die ZustandsgroRe S mit
zumindest einer durch die MerkmalsgroRe-Extrak-
tionseinheit 21 extrahierten Merkmalsgréfe F asso-
ziiert wird. D.h., eine der Vielzahl von Merkmalsgré-
Ren F, die jeweils aus der Vielzahl von vergangenen
Bildern V extrahiert worden sind, korrespondiert zu
den vorstehend beschriebenen vergangenen Bildin-
formationen Ip, die mit jeder der Zustandsgrofien S
assoziiert sind. Die Lerndaten-Erzeugungseinheit 23
kann eine beliebige Vorverarbeitung, wie etwa eine
Mittelungsverarbeitung oder dergleichen beziglich
der extrahierten Merkmalsgréoften F durchfiihren
und die Zustandsgroften S mit den vorverarbeiteten
MerkmalsgréRen F assoziieren.

[0061] Die Maschinenlern-Ausfihrungseinheit 24
fuhrt ein Maschinenlernen basierend auf den durch
die Lerndaten-Erzeugungseinheit 23 erzeugten
Lerndaten D aus. Die Maschinenlern-Ausfiihrungs-
einheit 24 kann ein Maschinenlernen durch eines
von bekannten Maschinenlernverfahren (Algorith-
men), wie etwa ein neutrales Netzwerk und ein ver-
allgemeinertes lineares Modell, ausfiihren.

[0062] Mit der vorstehenden Konfiguration werden
die Lerndaten D, in welchen die Zustandsgrofie S
mit der Merkmalsgrofle F des vergangenen Bildes
V assoziiert sind, erzeugt, und es wird ein Maschi-
nenlernen unter Verwendung der Lerndaten D aus-
gefihrt. Indem somit ein Maschinenlernen unter
Fokussierung auf die Beziehung zwischen der Merk-
malsgrofle F und der ZustandsgroRe S ausgefihrt
wird, kann das Schatzmodell M mit hoher Schatzge-
nauigkeit erzeugt werden.

[0063] Aulierdem kann, in einem Fall, in welchem
die vorstehend beschriebene Merkmalsgrofie-
Extraktionseinheit 21 die Vielzahl von Merkmalsgro-
Ren F gemaR einigen Ausflihrungsbeispielen, wie in
Fig. 2 gezeigt, extrahiert, die Schatzmodell-Erzeu-
gungseinheit 2 ferner eine MerkmalsgréRe-Auswahl-
einheit 22 umfassen, welche aus der Vielzahl von
durch die MerkmalsgréRRe-Extraktionseinheit 21 ext-
rahierten Merkmalsgrofien F die N (N zeigt eine
Ganzzahl nicht kleiner als eins an) Merkmalsgrofien
F basierend auf Beitrdgen C zu den Zustandsgrofien
S auswabhlt. In diesem Fall erzeugt die vorstehend
beschriebene Lerndaten-Erzeugungseinheit 23 die
Lerndaten D, indem die ZustandsgréRen S mit den
N Merkmalsgrofen F, die durch die Merkmals-
groRe-Auswahleinheit 22 ausgewahlt worden sind,
assoziiert werden. In dem in Fig. 2 gezeigten Ausfuh-
rungsbeispiel wahlt die MerkmalsgréRe-Auswahlein-

heit 22 die oberen N MerkmalsgréRen F mit den
grélten Beitragen C basierend auf der voreingestell-
ten Anzahl von N automatisch aus (grenzt sie ein).
Allerdings ist die vorliegende Erfindung auf das vor-
liegende Ausfuhrungsbeispiel nicht beschrankt. In
einigen anderen Ausfiihrungsbeispielen kénnen die
durch die MerkmalsgréRe-Auswahleinheit 22 auto-
matisch ausgewahlten Merkmalsgréf3en F und die
Beitrage C angezeigt werden, um durch den Bedie-
ner oder dergleichen gesehen zu werden, wodurch
bewirkt wird, dass der Bediener einen Auswahlbe-
trieb (auswahlen, abwahlen) durch beispielsweise
Anklicken eines Markierungsfeldes durchfuhrt. In
diesem Fall wahlt die MerkmalsgréRe-Auswahlein-
heit 22 die MerkmalsgroRen F aus (akquiriert
diese), indem das Ergebnis des Auswahlbetriebs
durch den Bediener empfangen wird. In einigen
anderen Ausfiihrungsbeispielen kann die Merkmals-
gréRe-Auswahleinheit 22 die MerkmalsgrofRen F
auswahlen, indem die Liste der Merkmalsgroflen F
und ihre Beitrdge C angezeigt werden, und die
durch den Bediener durch den Auswahlbetrieb aus-
gewahlten N Merkmalsgréf3en F empfangen werden.

[0064] Die vorstehend beschriebenen Beitrage C
bedeuten jeweils einen Indikator, der den Betrag
einer Korrelation zu einer korrespondierenden der
ZustandsgréRen S anzeigt. Demgemaf andert sich
die ZustandsgroRe S signifikanter gemafl einer
Anderung der MerkmalsgréRe F, wenn die Merkmals-
grélRe F den groRReren Beitrag C aufweist. Unter der
Annahme, dass sich die ZustandsgréRe S auch
gemaR der Anderung in dem den Verbrennungszu-
stand anzeigenden Bild V (Merkmalsgrofie F) andert,
kann davon ausgegangen werden, dass der Beitrag
C einen Indikator darstellt, der anzeigt, ob die Merk-
malsgroRe F die Anderung der ZustandsgroRe S
erfassen kann. Demgemal hebt die MerkmalsgréfRe
F mit dem gréReren Beitrag C eine Differenz in dem
Bild V hervor.

[0065] In einigen Ausflihrungsbeispielen kann jeder
der Beitrdge C ein Beitragsverhaltnis in einer
Regressionsanalyse darstellen. Insbesondere ist
dieselbe ZustandsgroRe S korrespondierend zu
dem einen vergangenen Bild V mit jeder der Vielzahl
von (n) MerkmalsgréRen F, die aus dem Bild V extra-
hiert sind, assoziiert, wodurch eine Vielzahl von (n)
Datensatzen erzeugt wird, welche lediglich in den
MerkmalsgrofRen F voneinander verschieden sind
(die Aggregation der n Datensatze = {(F4, S.), (F2,
S.), ..., (Fn, Sa)}, wobei n eine Ganzzahl ist und S,
ein Wert der Zustandsgrolie S, wie etwa der unver-
brannte brennbare Inhalt in Asche, ist). Die Aggrega-
tion wird fiir alle der Vielzahl von Lernkonfigurations-
daten, die die Lerndaten D konfigurieren, erhalten.
Dann wird die Regressionsanalyse bezliglich der
aus der Vielzahl von Datensatzen mit derselben
MerkmalsgroRRe F, wie etwa F4, die aus der Vielzahl
von Lernkonfigurationsdaten erhalten ist, gemachten
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Aggregationen durchgefiihrt, wodurch eine Regres-
sionsgleichung zum Berechnen der Zustandsgrofie
S aus der MerkmalsgroRe F erhalten wird. Dann
kann das Beitragsverhaltnis der Regressionsglei-
chung berechnet werden, indem eine Varianz von
einem vorhergesagten Wert der aus der Regres-
sionsgleichung mit den vorstehend beschriebenen
Datensatzen berechneten ZustandsgréfRe S durch
eine Varianz eines tatsachlichen Werts geteilt wird.

[0066] In einem anderen Ausflhrungsbeispiel kon-
nen die Beitrdge C berechnet werden, indem aus
der Vielzahl von Lernkonfigurationsdaten die Daten-
satze erhalten werden, die aus der Zustandsgrofie S
(tatsachlicher Wert) und der Vielzahl von Merkmals-
gréRen F gemacht sind, die aus dem einen Teil von
vergangenen Bildinformationen Ip extrahiert sind,
durch eine multiple Regressionsanalyse, eine
Regressionsgleichung (S=% (b; x F;) + ¢) erhalten
wird, welche die ZustandsgroRe S aus der Vielzahl
von MerkmalsgréBen F (i = 1, 2, 3, ..., n, und n ist
eine Ganzzabhl nicht kleiner als zwei) erhalt, und bei-
spielsweise die Rate basierend auf dem Betrag eines
Koeffizienten (Koeffizient b;) in der Regressionsglei-
chung berechnet wird.

[0067] Mit der vorstehenden Konfiguration kann die
Schatzgenauigkeit der Zustandsgrofle S durch das
Schatzmodell M verbessert werden, indem die Merk-
malsgrofien F basierend auf den Beitragen C einge-
grenzt werden.

[0068] Allerdings ist die vorliegende Erfindung auf
das vorstehend beschriebene Ausflihrungsbeispiel
nicht beschrankt. In einigen anderen Ausfiihrungs-
beispielen muss die Ofenzustandsgrée-Schatzvor-
richtung 1 (Schatzmodell-Erzeugungseinheit 2) die
MerkmalsgroRe-Extraktionseinheit 21, die Merk-
malsgrofie-Auswahleinheit 22 und die Lerndaten-
Erzeugungseinheit 23 nicht umfassen. In diesem
Fall fihrt die Maschinenlern-Ausflihrungseinheit 24
ein Maschinenlernen unter Verwendung der Einga-
belerndaten D selbst aus, wenn die durch die Schatz-
modell-Erzeugungseinheit 2 erzeugten Lerndaten D
in die OfenzustandsgrofRe-Schatzvorrichtung 1 ein-
gegeben sind. In diesem Fall kénnen die Lerndaten
D durch eine andere als ein separates Teil von der
OfenzustandsgréRe-Schatzvorrichtung 1 vorgese-
hene Vorrichtung erzeugt oder manuell erzeugt wer-
den.

[0069] Aulierdem erzeugt die Schatzmodell-Erzeu-
gungsvorrichtung 2 in einigen Ausflhrungsbeispie-
len die Vielzahl von Schatzmodellen M unter Verwen-
dung einer Vielzahl von Maschinenlernverfahren. Die
bekannten Maschinenlernverfahren (Algorithmen)
kénnen beliebig bernommen werden. Die Schatz-
modelle M von beispielsweise dem neutralen Netz-
werk, dem verallgemeinerten linearen Modell und
dergleichen kbénnen jeweils erzeugt werden.

[0070] Mit der vorstehenden Konfiguration kann die
ZustandsgroRe S durch jedes der Vielzahl von
Schatzmodellen M geschatzt werden, die jeweils
basierend auf der Vielzahl von Maschinenlernverfah-
ren (Algorithmen) erzeugt sind. Beispielsweise kann
das Schatzmodell M mit hoher Schéatzgenauigkeit
aus der Vielzahl von Schatzmodellen M ausgewahit
werden, indem ein Schatzergebnis durch jedes der
Vielzahl von Maschinenlernverfahren mit der
ZustandsgroRe S (wie etwa der Messwert Sr), die
die Lerndaten D konfiguriert, verglichen wird, und
es kann das Schatzmodell M ausgewahlt werden,
das beispielsweise fur Bedingungen (wie etwa eine
Bildgréfe und die Anzahl an Lerndaten) der Lernda-
ten D oder dergleichen und den Typ eines Verbren-
nungsofens 7 geeignet ist.

[0071] Im Folgenden werden einige Ausfihrungs-
beispiele gemal einer Erzeugung der Lerndaten D
(Lerndaten-Erzeugungseinheit 23) beschrieben.

[0072] In einem Fall, in welchem die vorstehend
beschriebene ZustandsgroRe S die ZustandsgrolRe
S hinsichtlich des in dem Ofen wahrend einer Ver-
brennung erzeugten Abgases E oder eines Abfall-
stoffs, wie etwa eine in dem Abgas E enthaltene Ver-
brennungsasche, darstellt, erzeugt die vorstehend
beschriebene Lerndaten-Erzeugungseinheit 23 in
einigen Ausfihrungsbeispielen, wie in Fig. 2 gezeigt,
die Lerndaten D, indem der Messwert Sr mit den vor-
stehend beschriebenen vergangenen Bildinformatio-
nen Ip assoziiert werden. Der Messwert Sr wird zu
einem Messpunkt der Zustandsgrofie S nach einem
Ablauf einer vorbestimmten Zeit von einem Zeitpunkt
gemessen, wenn das Bild V, das die Basis der ver-
gangenen Bildinformationen Ip darstellen soll, aufge-
nommen wird. Das durch Verbrennen des Brenn-
stoffs Fg erzeugte Abgas E stromt von dem
Verbrennungsgebiet 8 zu dem Abgasdurchlass 91
(s. Fig. 1). Falls allerdings eine Entfernung von
einem Bildaufnahmepunkt (Position), der in dem
Bild V angezeigt ist, zu dem Messpunkt der
ZustandsgrofRe S groB ist, dann liegt eine Zeitverz6-
gerung (vorbestimmte Zeit) vor, bis das Abgas E,
welches in dem Verbrennungszustand erzeugt ist,
der in dem Bild V angezeigt ist, den Messpunkt der
ZustandsgroRe S erreicht. Somit wird das Bild V mit
dem Messwert Sr der ZustandsgréRe S unter
Berlicksichtigung der Zeitverzdgerung assoziiert.
Beispielsweise ist eine Zeitverzogerung in dem Ver-
brenner grofler als eine Zeitverzégerung in einem
Befeuerungskessel einer pulverisierten Kohle, wel-
cher den Brennstoff Fg in kleine Teilchen pulverisiert
und ihn verbrennt.

[0073] Beispielsweise kann die Lerndaten-Erzeu-
gungseinheit 23 eine Steuerung durchfihren, um
die Zustandsgrofie S, wie etwa die NOx-Konzentra-
tion oder die CO-Konzentration, nach dem Ablauf der
vorbestimmten Zeit von der Aufnahmezeit des Bildes
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V zu messen, und das Bild V mit dem Messwert Sr
der ZustandsgréRe S assoziieren. In dem Fall des
unverbrannten brennbaren Inhalts in Asche kann
die Lerndaten-Erzeugungseinheit 23 eine Entnahme
nach dem Ablauf der vorbestimmten Zeit von der
Aufnahmezeit des Bildes V durchfihren, und dann
das Bild V mit einem Analyseergebnis (Messwert
Sr) der Entnahme assoziieren. Alternativ kann sich
die Lerndaten-Erzeugungseinheit 23 auf Zeitinforma-
tionen beziehen, wie etwa eine Aufnahmezeit der Bil-
der V und eine Messzeit von jeder der Zustandsgro-
Ren S von dem Satz der Bilder V und dem Satz der
Messwerte Sr der ZustandsgréRen S, welche bereits
gespeichert worden sind, nach dem Messwert Sr mit
einer Messzeit suchen, welche mit einer Zeit nach
dem Ablauf der vorbestimmten Zeit Gbereinstimmt,
die im Voraus aus der Aufnahmezeit des Bildes V
Uberprift worden ist, und die Bilder V mit den
gesuchten Messwerten Sr assoziieren.

[0074] Mit der vorstehenden Konfiguration werden
die Lerndaten D unter Berticksichtigung der Zeitver-
zbgerung erzeugt, bis das Abgas E, welches in dem
durch die vergangenen Bildinformationen Ip ange-
zeigten Verbrennungszustand erzeugt ist, den Mess-
punkt der Zustandsgrof’e S erreicht. Eine solche
Zeitverzogerung kann unzweifelhaft in Abhangigkeit
von dem Typ eines Verbrennungsofens oder der
Position des Messpunkts variieren. Somit kann das
Schatzmodell M mit hoher Schatzgenauigkeit
erzeugt werden, indem die Lerndaten D unter
Berlicksichtigung der Zeitverzégerung erzeugt wer-
den.

[0075] Aullerdem kann die vorstehend beschrie-
bene Lerndaten-Erzeugungseinheit 23 in einigen
Ausflihrungsbeispielen die Lerndaten D gemaf
einem Parameter hinsichtlich einer Erzeugung der
im Voraus eingestellten Lerndaten D erzeugen. Ins-
besondere kann der Parameter zumindest eines von
der Anzahl an Bildpunkten (Bildgrof3e), die die Bild-
qualitat beeinflussen, der Anzahl an Lernkonfigura-
tionsdaten, die in den Lerndaten D enthalten sein sol-
len, Inhalten einer Vorverarbeitung fur das Bild V
oder dergleichen darstellen. Es ist mdglich, eine
Schatzgenauigkeit durch das Schatzmodell M in
geeigneter Weise einzustellen, indem der Parameter
eingestellt wird.

[0076] Aullerdem umfasst die Ofenzustandsgrofie-
Schatzvorrichtung 1 in einigen Ausfiihrungsbeispie-
len, wie in Fig. 2 gezeigt, ferner eine Umlern-Bestim-
mungseinheit 13, welche eine erneute Erzeugung
des Schatzmodells M durch Umlernen bestimmt,
falls ein Differential zwischen der geschatzten
ZustandsgroRe Se und dem Messwert Sr der
ZustandsgroRBe S einen vorbestimmten Schwellen-
wert Uberschreitet. Der Messwert Sr der Zustands-
grolRe S, die flr eine Bestimmung eines Umlernens
verwendet wird, wird zu einem beliebigen Zeitpunkt

gemessen, wie etwa einer periodischen Zeitsteue-
rung, welche langer als ein Schatzintervall der Ofen-
zustandsgréfRe-Schatzvorrichtung 1 ist.  Dann
berechnet die Umlern-Bestimmungseinheit 13 das
Differential zwischen der geschatzten Zustands-
grélRe Se und dem Messwert Sr der Zustandsgrofiie
S, wenn der Messwert Sr der ZustandsgréfRe S in die
Ofenzustandsgréfe-Schatzvorrichtung 1 eingege-
ben wird, und bestimmt die Notwendigkeit eines
Umlernens basierend auf dem Schwellenwert. Bei-
spielsweise kann das vorstehend beschriebene Dif-
ferential ein Absolutwert eines Ergebnisses einer Tei-
lung der geschatzten ZustandsgréRe Se durch den
Messwert Sr der ZustandsgroRe S darstellen. Es
kann irgendein Berechnungsverfahren verwendet
werden, solange es moglich ist, das Differential zu
berechnen. In dem in Fig. 2 gezeigten Ausfluhrungs-
beispiel wird die Schatzmodell-Erzeugungseinheit 2
Uber die Bestimmung benachrichtigt, falls die
Umlern-Bestimmungseinheit 13 ein  Umlernen
bestimmt. Getriggert durch die Benachrichtigung,
erzeugt die Schatzmodell-Erzeugungseinheit 2 das
Schatzmodell M erneut.

[0077] Mit der vorstehenden Konfiguration wird
bestimmt, dass eine erneute Erzeugung des Schatz-
modells M durch ein Umlernen erforderlich ist, falls
eine Abnahme der Bestimmungsgenauigkeit erfasst
worden ist. Falls das Schatzmodell M durch Umler-
nen neu erzeugt wird, und das neue Schatzmodell M
gemal der Bestimmung erneut akquiriert wird, kann
eine Schatzung mit einer geeigneten Schatzgenauig-
keit fortgesetzt werden. Somit kann die Zustands-
grélRe S aus den Eingabebildinformationen It genau
geschatzt werden, wahrend beispielsweise einer
Anderung einer Betriebsumgebung des Verbren-
nungsofens gefolgt wird.

[0078] Es wird ein Ofenzustandsgrofe-Schatzver-
fahren korrespondierend zu einem durch die vorste-
hend beschriebene Ofenzustandsgrofe-Schatzvor-
richtung 1 ausgefiihrten Prozess
(OfenzustandsgroRe-Schatzprogramm) nachste-
hend mit Bezug auf Fig. 3 bis 5 beschrieben. Fig. 3
ist ein Flussdiagramm, das das Ofenzustandsgrofie-
Schatzverfahren gemaf einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung zeigt. Fig. 4 ist ein Fluss-
diagramm, das einen Schatzmodell-Erzeugungs-
schritt (S1) gemal einem Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung zeigt. AuRerdem ist Fig. 5
ein Flussdiagramm, das einen Umlern-Bestim-
mungsschritt gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung zeigt. Das Ofenzustands-
gréRe-Schatzprogramm bewirkt, dass der Computer
die nachstehend beschriebenen jeweiligen Schritte
durchfihrt.

[0079] In einigen Ausfiihrungsbeispielen umfasst
das OfenzustandsgroRe-Schatzverfahren, wie in
Fig. 3 gezeigt, einen Schatzmodell-Akquirierungs-
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schritt (S2), einen Eingabebildinformationen-Akqui-
rierungsschritt (S3) und einen Geschatzte-Zustands-
gréRe-Berechnungsschritt (S4). In dem vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel umfasst das Ofenzustands-
gréRe-Schatzverfahren gemal einigen Ausflih-
rungsbeispielen, wie in Fig. 3 gezeigt, einen vor
dem vorstehend beschriebenen Schatzmodell-
Akquirierungsschritt (S2) durchgefihrten Schatzmo-
dell-Erzeugungsschritt (S1).

[0080] Das in Fig. 3 gezeigte Ofenzustandsgrofe-
Schatzverfahren wird in der Reihenfolge von Schrit-
ten in Fig. 3 beschrieben.

[0081] In Schritt S1 von Fig. 3 wird der Schatzmo-
dell-Erzeugungsschritt durchgefiihrt. Der Schatzmo-
dell-Erzeugungsschritt ist ein Schritt zum Erzeugen
des vorstehend beschriebenen Schatzmodells M,
indem ein Maschinenlernen der vorstehend
beschriebenen Lerndaten D ausgefihrt wird. Der
Schatzmodell-Erzeugungsschritt  entspricht  den
durch die vorstehend beschriebene Schatzmodell-
Erzeugungseinheit 2 durchgefihrten Verarbeitungs-
inhalten. Die Details werden nachstehend beschrie-
ben. Ein Programm (Schatzmodell-Erzeugungspro-
gramm), welches von dem Ofenzustandsgrofie-
Schatzprogramm verschieden ist, kann bewirken,
dass der Computer den Schatzmodell-Erzeugungs-
schritt durchfihrt.

[0082] In Schritt S2 wird der Schatzmodell-Akquirie-
rungsschritt durchgefiihrt. Der Schatzmodell-Akqui-
rierungsschritt ist ein Schritt zum Akquirieren des
vorstehend beschriebenen Schatzmodells M. Der
Schatzmodell- Akquirierungsschritt entspricht den
durch die vorstehend beschriebene Schatzmodell-
Akquirierungseinheit 3 durchgefiihrten Verarbei-
tungsinhalten, und somit werden seine Details weg-
gelassen.

[0083] In Schritt S3 wird der Eingabebildinformatio-
nen-Akquirierungsschritt durchgefiihrt. Der Eingabe-
bildinformationen-Akquirierungsschritt ist ein Schritt
zum Akquirieren der vorstehend beschriebenen Ein-
gabebildinformationen It. Der Eingabebildinformatio-
nen-Akquirierungsschritt entspricht den durch die
vorstehend beschriebene Eingabebildinformatio-
nen-Akquirierungseinheit 4 durchgefihrten Verarbei-
tungsinhalten, und somit werden seine Details weg-
gelassen.

[0084] In Schritt S4 wird der Geschatzte-Zustands-
gréRe-Berechnungsschritt durchgefihrt. Der
Geschatzte-ZustandsgroRe-Berechnungsschritt  ist
ein Schritt zum Berechnen, unter Verwendung des
durch den Schatzmodell-Akquirierungsschritt (S2)
akquirierten Schatzmodells M, der geschatzten
ZustandsgroRe Se korrespondierend zu dem Ver-
brennungszustand, welcher in den durch den vorste-
hend beschriebenen Eingabebildinformationen-

Akquirierungsschritt (S3) akquirierten Eingabebildin-
formationen It angezeigt wird. Der Geschatzte-
ZustandsgréRe-Berechnungsschritt entspricht den
durch die vorstehend beschriebene Geschéatzte-
ZustandsgroéRe-Berechnungseinheit 5 durchgefiihr-
ten Verarbeitungsinhalten, und somit werden seine
Details weggelassen.

[0085] Mit der vorstehenden Konfiguration kann die
ZustandsgroRe S aus den Ofenbildinformationen |
schnell und genau geschatzt werden.

[0086] In einigen Ausfiihrungsbeispielen umfasst
der Schatzmodell-Erzeugungsschritt (S1), wie in
Fig. 4 gezeigt, einen MerkmalsgroRe-Extraktions-
schritt (S11), einen Lerndaten-Erzeugungsschritt
(S13) und einen Maschinenlern-Ausfiihrungsschritt
(S14). In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
gemal einigen Ausflihrungsbeispielen, wie in Fig. 4
gezeigt, umfasst der Schatzmodell-Erzeugungs-
schritt (S1) ferner einen zwischen dem Merkmals-
gréRe-Extraktionsschritt (S11) und dem Lerndaten-
Erzeugungsschritt (S13) durchgefihrten Merkmals-
gréRe-Auswahlschritt (S12).

[0087] Der in Fig. 4 gezeigte Schatzmodell-Erzeu-
gungsschritt (S1) wird in der Reihenfolge der Schritte
in Fig. 4 beschrieben.

[0088] In Schritt S11 von Fig. 4 wird der Merkmals-
groRe-Extraktionsschritt (S11) durchgefihrt. Der
Merkmalsgroe-Extraktionsschritt ist ein Schritt zum
Extrahieren von zumindest einer MerkmalsgroRe F
aus dem durch die Bildaufnahmevorrichtung 6 aufge-
nommenen vergangenen Bild V. Der Merkmals-
groBe-Extraktionsschritt entspricht den durch die
vorstehend beschriebene MerkmalsgréRe-Extrak-
tionseinheit 21 durchgefiihrten Verarbeitungsinhal-
ten, und somit werden seine Details weggelassen.

[0089] In Schritt S12 von Fig. 4 wird der Merkmals-
gréRRe-Auswahlschritt durchgefuhrt. Der Merkmals-
gréRe-Auswahlschritt ist ein Schritt zum Auswahlen
aus der Vielzahl von MerkmalsgréRen der N (N zeigt
die Ganzzahl nicht kleiner als eins an) Merkmalsgro-
Ren F basierend auf Beitragen zu der Zustandsgrofie
S in einem Fall, in welchem die Vielzahl von Merk-
malsgrofien F durch den vorstehend beschriebenen
MerkmalsgroRe-Extraktionsschritt (S11) extrahiert
sind. Der MerkmalsgroRe-Extraktionsschritt (S12)
entspricht den durch die vorstehend beschriebene
MerkmalsgroRe-Auswahleinheit 22 durchgefihrten
Verarbeitungsinhalten, und somit werden seine
Details weggelassen.

[0090] In Schritt S13 von Fig. 4 wird der Lerndaten-
Erzeugungsschritt durchgefihrt. Der Lerndaten-
Erzeugungsschritt ist ein Schritt zum Erzeugen der
Lerndaten D, indem die Zustandsgréfie S mit zumin-
dest einer Merkmalsgrofie F, welche die vorstehend
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beschriebenen vergangenen Bildinformationen Ip
darstellt, assoziiert werden. Der Lerndaten-Erzeu-
gungsschritt entspricht den durch die vorstehend
beschriebene Lerndaten-Erzeugungseinheit 23
durchgefiihrten Verarbeitungsinhalten, und somit
werden seine Details weggelassen.

[0091] In Schritt S14 wird der Maschinenlern-Aus-
fuhrungsschritt durchgefihrt. Der Maschinenlern-
Ausfihrungsschritt ist ein Schritt zum Ausfihren
eines Maschinenlernens der durch den vorstehend
beschriebenen Lerndaten-Erzeugungsschritt (S13)
erzeugten Lerndaten D. Der Maschinenlern-Ausfiih-
rungsschritt entspricht den durch die vorstehend
beschriebene Maschinenlern-Ausfiihrungseinheit 24
durchgefiihrten Verarbeitungsinhalten, und somit
werden seine Details weggelassen.

[0092] Mit der vorstehenden Konfiguration kann das
Schatzmodell M mit hoher Schatzgenauigkeit
erzeugt werden, indem ein Maschinenlernen unter
Fokussierung auf die Beziehung zwischen der Merk-
malsgrofle F und der Zustandsgrofie S ausgefiihrt
wird.

[0093] Aulierdem umfasst das Ofenzustandsgrofie-
Schatzverfahren in einigen Ausflihrungsbeispielen,
wie in Fig. 5 gezeigt, ferner Umlern-Bestimmungs-
schritte (S51 bis S55). Die Umlern-Bestimmungs-
schritte (S51 bis S55) entsprechen den durch die vor-
stehend beschriebene Umlern-Bestimmungseinheit
13 durchgeflihrten Verarbeitungsinhalten. In dem in
Fig. 5 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird der Mess-
wert Sr der Zustandsgrofie S in Schritt S51 akqui-
riert, indem eine Messung zu einer beliebigen Zeit
durchgefihrt wird. In Schritt S52 wird die durch den
Geschatzte-ZustandsgroRe-Berechnungsschritt (S4)
berechnete geschatzte ZustandsgroRe Se akquiriert.
In Schritt S53 wird die Differenz (Differential) berech-
net, indem die geschatzte Zustandsgrofle Se durch
den Messwert Sr der ZustandsgrofRe S geteilt wird.

[0094] Dann wird ein Umlernen in Schritt S55
bestimmt, falls in Schritt S54 bestimmt worden ist,
dass die vorstehend beschriebene Differenz einen
vorbestimmten Schwellenwert (berschreitet. Im
Gegensatz dazu wird der Umlern-Bestimmungs-
schritt ohne die Bestimmung eines Umlernens been-
det, falls bestimmt wird, dass die vorstehend
beschriebene Differenz nicht groRer als der vorbe-
stimmte Schwellenwert ist.

[0095] Die vorliegende Erfindung ist auf das vorste-
hend beschriebene Ausfuhrungsbeispiel nicht
beschrankt und umfasst auch ein durch Modifizieren
des vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiels erhaltenes Ausfihrungsbeispiel und ein
durch geeignetes Kombinieren dieser Ausfilhrungs-
beispiele erhaltenes Ausfuhrungsbeispiel.

15/22

13

21
22
23
24
2b

7c
7s
71
72
73
74
76
77
78a

78b

81
81a
82b
82
91
92
93
Fg

Bezugszeichenliste
OfenzustandsgréRe-Schatzvorrich-
tung
Speichervorrichtung
Umlern-Bestimmungseinheit
Schatzmodell-Erzeugungseinheit
MerkmalsgréRe-Extraktionseinheit
Merkmalsgrofe-Auswahleinheit
Lerndaten-Erzeugungseinheit
Maschinenlern-Ausfihrungseinheit
Schatzmodell-Erzeugungsvorrichtung
Schatzmodell-Akquirierungseinheit

Eingabebildinformationen-Akquirie-
rungseinheit

Geschatzte-ZustandsgréRe-Berech-
nungseinheit

Bildaufnahmevorrichtung
Verbrennungsofen

Oberer Teil von Verbrennungsofen
Seitenwandteil von Verbrennungsofen
Brennstoffzufuhréffnung
Brennstoffeingabevorrichtung
Gitterrost (Stoker)
AscheausstoRR6ffnung
Gaszufuhrvorrichtung
Gaszufuhrleitung

Erstes Gasstromungsrate-Einstel-
lungsventil

Zweites Gasstromungsrate-Einstel-
lungsventil

Verbrennungsgebiet

Priméares Verbrennungsgebiet
Hauptverbrennungsgebiet
Brennendes Verbrennungsgebiet
Sekundares Verbrennungsgebiet
Abgasdurchlass
Abgasverarbeitungsvorrichtung
Stapel

Brennstoff

Brenngas

Abgas

ZustandsgrofRe
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Sr Messwert von Zustandsgréfe
D Lerndaten
\ Bild
I Bildinformationen
Ip Vergangene Bildinformationen
It Eingabebildinformationen
M Schéatzmodell
Se Geschatzte Zustandsgrofie
F Merkmalsgrofle

Beitrag
a; Koeffizient
b; Koeffizient

Patentanspriiche

1. Ofenzustandsgrofie-Schatzvorrichtung (1),
aufweisend:
eine Merkmalsgrofie-Extraktionseinheit (21), welche
MerkmalsgréRen (F) aus einem aufgenommenen
Bild (V) eines Ofens (7) extrahiert;
eine Merkmalsgrofe-Auswahleinheit (22), welche
eine oder mehrere der Merkmalsgrofien (F) aus
den extrahierten MerkmalsgréRen (F) auswahilt;
eine Lerndaten-Erzeugungseinheit (23), welche
Lerndaten (D) erzeugt, indem die ausgewahlten
Merkmalsgréfen (F) mit einer Zustandsgrofie (S)
des Ofens (7) korrespondierend zu einem in dem
Bild (V) angezeigten Verbrennungszustand asso-
ziiert werden;
eine Schatzmodell-Erzeugungseinheit (2), welche
ein Schatzmodell (M) zum Schatzen des Verbren-
nungszustands aus dem Bild (V) des Ofens (7)
unter Verwendung der Lerndaten (D) erzeugt; und
eine Geschatzte-Zustandsgrée-Berechnungsein-
heit (5), welche das aufgenommene Bild (V) des
Ofens (7) akquiriert, und dann die Zustandsgrofie
(S) korrespondierend zu dem in dem akquirierten
Bild (V) angezeigten Verbrennungszustand unter
Verwendung des Schatzmodells (M) schatzt,
wobei die MerkmalsgréRen (F) basierend auf einem
Beitrag (C) zu der Zustandsgrofie (S) ausgewahlt
werden, um ein Schatzziel darzustellen.

2. OfenzustandsgréRe-Schatzvorrichtung (1)
nach Anspruch 1, wobei die Schatzmodell-Erzeu-
gungseinheit (2) das Schatzmodell (M) erzeugt,
indem ein Maschinenlernen mit den Lerndaten (D)
ausgefihrt wird.

3. OfenzustandsgréRe-Schatzvorrichtung (1)
nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Beitrag (C)
einen Indikator darstellt, der einen Betrag einer Kor-
relation zu der Zustandsgrof3e (S) anzeigt.

4. Ofenzustandsgrofe-Schatzvorrichtung (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei die MerkmalsgroRe-Auswahleinheit (22)
eine Regressionsgleichung zum Berechnen der
ZustandsgroRRe (S) aus jeder der Merkmalsgrofien
(F) berechnet, und
als den Beitrag (C) ein Beitragsverhaltnis von jeder
der Merkmalsgréfien (F) in der berechneten Regres-
sionsgleichung einstellt.

5. OfenzustandsgréRe-Schatzvorrichtung (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Merk-
malsgrofie-Extraktionseinheit (21) die Merkmalsgro-
Ren (F) basierend auf Helligkeitsinformationen ext-
rahiert, die aus dem Bild (V) in der Vergangenheit
erhalten worden sind.

6. OfenzustandsgroRe-Schatzvorrichtung (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die Zustandsgrofe (S) eine Zustandsgroflie
hinsichtlich eines in dem Ofen (7) wahrend der Ver-
brennung erzeugten Abfallstoffs oder Abgases (E)
darstellt, und
wobei die Lerndaten-Erzeugungseinheit (23) die
Lerndaten (D) erzeugt, indem ein Messwert (Sr),
welcher an einem Messpunkt der Zustandsgroflie
(S) nach einem Ablauf einer vorbestimmten Zeit
von dem Zeitpunkt gemessen ist, zu welchem das
Bild (V) aufgenommen ist, assoziiert wird.

7. OfenzustandsgréRe-Schatzvorrichtung (1)
nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die
Schatzmodell-Erzeugungseinheit (2) eine Vielzahl
von Schatzmodellen (M) unter Verwendung einer
Vielzahl von Maschinenlernverfahren erzeugt.

8. OfenzustandsgréRe-Schatzvorrichtung (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 7, ferner mit einer
Umlern-Bestimmungseinheit (13), welche eine
erneute Erzeugung des Schatzmodells (M)
bestimmt, indem ein Umlernen durchgefiihrt wird,
falls ein Differential zwischen einem Schatzwert der
ZustandsgroRe (S) und einem Messwert (Sr) der
ZustandsgrofRe (S) einen vorbestimmten Schwellen-
wert Uberschreitet.

9. Schatzmodell-Erzeugungsvorrichtung (2b) mit
einer Schatzmodell-Erzeugungseinheit (2), welche
ein Maschinenlernen von Lerndaten (D) ausflhrt,
bei welchen vergangene Bildinformationen (Ip) mit
einer ZustandsgroRe (S) assoziiert sind, und ein
Schatzmodell (M) zum Schatzen einer geschatzten
ZustandsgréRe (Se) aus Eingabebildinformationen
(It) erzeugt, die durch Aufnehmen eines Ofens (7)
erhalten sind, wobei die vergangenen Bildinforma-
tionen (Ip) eine MerkmalsgrofRe (F) darstellen, die
basierend auf einem aufgenommenen Bild (V) des
Ofens (7) erhalten worden ist, und die basierend
auf dem Bild (V) in der Vergangenheit erhalten wor-
den ist, wobei die Zustandsgrofie (S) zu einem Ver-
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brennungszustand korrespondiert, der in dem ver-
gangenen Bild (V) angezeigt wird.

10. Schatzmodell-Erzeugungsvorrichtung  (2b)
nach Anspruch 9, wobei die Merkmalsgrofe (F)
basierend auf einem Beitrag (C) zu der Zustands-
groRe (S) ausgewahlt wird, um ein Schatzziel darzu-
stellen.

11. OfenzustandsgroRe-Schatzprogramm  zum
Bewirken, dass ein Computer Folgendes durchfiihrt:
einen Merkmalsgrof3e-Extraktionsschritt zum Extra-
hieren von MerkmalsgréRen (F) aus einem aufge-
nommenen Bild (V) eines Ofens (7);
einen MerkmalsgréRe-Auswahlschritt zum Auswah-
len einer oder mehrerer der MerkmalsgrofRen (F)
aus den extrahierten MerkmalsgrofRen (F);
einen Lerndaten-Erzeugungsschritt zum Erzeugen
von Lerndaten (D), indem die ausgewahlten Merk-
malsgréfen (F) mit einer ZustandsgréRe (S) des
Ofens (7) korrespondierend zu einem in dem Bild
(V) angezeigten Verbrennungszustand assoziiert
werden;
einen Schatzmodell-Erzeugungsschritt zum Erzeu-
gen eines Schatzmodells (M) unter Verwendung
der Lerndaten (D), um den Verbrennungszustand
aus dem Bild (V) des Ofens (7) zu schatzen; und
einen Geschatzte-Zustandsgrofie-Berechnungs-
schritt zum Akquirieren des aufgenommenen Bildes
(V) des Ofens (7), und dann zum Schatzen der
ZustandsgroRe (S) korrespondierend zu dem in
dem akquirierten Bild (V) angezeigten Verbren-
nungszustand unter Verwendung des Schatzmo-
dells (M),
wobei die Merkmalsgréen (F) basierend auf einem
Beitrag zu der Zustandsgrof3e (S) ausgewahlt wer-
den, um ein Schatzziel darzustellen.

12. OfenzustandsgroRe-Schatzprogramm nach
Anspruch 11, wobei der Schatzmodell-Erzeugungs-
schritt das Schatzmodell (M) erzeugt, indem ein
Maschinenlernen mit den Lerndaten (D) ausgefiihrt
wird.

13. Ofenzustandsgrofie-Schatzverfahren, auf-
weisend:
einen Merkmalsgrofie-Extraktionsschritt zum Extra-
hieren von Merkmalsgrofien (F) aus einem aufge-
nommenen Bild (V) eines Ofens (7);
einen MerkmalsgréRe-Auswahlschritt zum Auswah-
len einer oder mehrerer der MerkmalsgrofRen (F)
aus den extrahierten MerkmalsgréRen (F);
einen Lerndaten-Erzeugungsschritt zum Erzeugen
von Lerndaten (D), indem die ausgewahlten Merk-
malsgrofen (F) mit einer ZustandsgréRe (S) des
Ofens (7) korrespondierend zu einem in dem Bild
(V) angezeigten Verbrennungszustand assoziiert
werden;
einen Schatzmodell-Erzeugungsschritt zum Erzeu-
gen eines Schatzmodells (M) unter Verwendung

der Lerndaten (D), um den Verbrennungszustand
aus dem Bild (V) des Ofens (7) zu schéatzen; und
einen Geschatzte-ZustandsgréRe-Berechnungs-
schritt zum Akquirieren des aufgenommenen Bildes
(V) des Ofens (7), und dann zum Schéatzen der
ZustandsgroRe (S) korrespondierend zu dem in
dem akquirierten Bild (V) angezeigten Verbren-
nungszustand unter Verwendung des Schatzmo-
dells (M),

wobei die MerkmalsgréRen (F) basierend auf einem
Beitrag zu der Zustandsgrole (S) ausgewahlt wer-
den, um ein Schatzziel darzustellen.

14. OfenzustandsgrofRe-Schatzverfahren nach
Anspruch 13, wobei der Schatzmodell-Erzeugungs-
schritt das Schatzmodell (M) erzeugt, indem ein
Maschinenlernen mit den Lerndaten (D) ausgefiihrt
wird.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen

17/22



DE 11 2018 005 479 B4 2025.06.18

Anhéangende Zeichnungen
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