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DESCRIPCION
Método para la adquisicién de datos de temperatura.

La presente descripcion se refiere a la adquisicion de datos de temperatura en areas con caracteristicas geométricas
complejas. En particular, la presente descripcion se refiere a la adquisicion de datos de temperatura en tubos de
proceso en un horno.

En general, la eficiencia energética de los procesos industriales es cada vez mas importante. Para muchos
procesos, tales como la produccion de hidrégeno, la eficiencia del proceso esta relacionada con la capacidad de
monitorear / mantener ciertas temperaturas. La medicién de la temperatura en las zonas con caracteristicas
geométricas complejas puede presentar varios desafios. Por ejemplo, al medir las temperaturas en lugares
especificos de la geometria caracteristica, la inconsistencia en la adopcién de las medidas en la ubicacién especifica
de la geometria caracteristica puede resultar en medidas inconsistentes. Un control mas preciso de la temperatura
en la ubicacidon especifica sobre la geometria caracteristica puede permitir una mayor eficiencia energética,
permitiendo utilizar datos mas precisos para el control de proceso.

Un area que tiene caracteristicas geométricas complejas es un horno (incluyendo, pero no limitado a, un reformador
de vapor de metano). Un tipo de horno puede utilizar numerosos tubos de proceso (incluyendo una configuracion
que tiene mas de 400 tubos de proceso) que contienen un catalizador (por ejemplo, un catalizador de reformado)
para el transporte de un fluido de proceso (por ejemplo, vapor de agua y un hidrocarburo). El horno, en un ejemplo,
puede incluir tubos de proceso que se extienden verticalmente, posicionados en filas paralelas con unos 30 a 60
tubos en cada fila. La distancia entre dos filas de tubos es de alrededor de 2 a 3 metros. Los tubos pueden
extenderse verticalmente sobre 12 metros y tiene un diametro exterior de 100 a 150 milimetros. Los tubos pueden
colocarse en la fila con una separacion de centro a centro de 250 a 500 mm. Aproximadamente 10 a 20 quemadores
pueden colocarse entre cada conjunto de dos filas de tubos. Un total de ocho o mas filas de tubos y nueve o mas
filas de quemadores pueden ser incluidos en el horno.

Una forma de mejorar la eficiencia de un horno es mantener una uniformidad de temperatura entre los tubos de
proceso a una elevacion predeterminada en el horno. Por lo tanto, la medicion o vigilancia de la temperatura de cada
uno de los tubos de proceso en una posicidon predeterminada o elevacién puede ser necesario para obtener la
mejora de la eficiencia deseada. Ademas, los tubos de proceso de un horno puede estar bajo presiones internas
muy altas (de hasta aproximadamente 50 atmdsferas) y a temperaturas muy altas (hasta alrededor de 950 °C). Por
lo tanto, un ligero cambio de temperatura puede reducir la vida util de un tubo de proceso. Por ejemplo, el
funcionamiento a unos 10 °C por encima de la temperatura de disefio para el tubo puede reducir la vida util del tubo
hasta la mitad. El coste de reparacion y/o sustitucién de los tubos puede ser alto debido al uso de aleaciones
especiales en los tubos que son necesarios para permitir que los tubos sobrevivan a las condiciones de
funcionamiento del horno. Como tal, los operadores de hornos también miden / monitorean las temperaturas del tubo
para evitar que se sobrepase la temperatura de disefio del tubo, ademas de tratar de obtener mejoras de eficiencia.

En un método de medir / monitorear la temperatura de los tubos de proceso, el operador podra utilizar un pirdmetro
6ptico. Cuando se utiliza el pirometro éptico, el operador apunta el dispositivo en una posicion predeterminada en un
tubo de proceso y luego activa el dispositivo. Tras la activacion, el pirdmetro éptico mide la radiacion térmica e indica
o registra una temperatura correspondiente a la posicién predeterminada en el tubo de proceso. El operador repite el
proceso para cada uno de los tubos. El uso del pirémetro éptico tiene varios inconvenientes en que puede ocurrir la
exposicién a temperaturas elevadas, la misma ubicacién predeterminada puede no ser utilizada para todos los
tubos, la temperatura de un tubo seleccionado puede no ser medida, el mismo tubo puede ser medido dos veces
inadvertidamente en lugar del tubo adyacente deseado, y el proceso puede tomar demasiado tiempo resultando en
fluctuaciones de temperatura para los tubos.

Por lo tanto, lo que se necesita es proporcionar un método para medir la temperatura de caracteristicas geométricas
complejas utilizando un proceso estandarizado que permite la recogida de datos mas rapida.

BREVE SUMARIO

De acuerdo con un aspecto, la descripcion esta dirigida a un método para determinar la informacién de temperatura
en una pluralidad de tubos de proceso en un horno de acuerdo con la reivindicacion 1. El método comprende la
captura de una pluralidad de imagenes de un area interior de un horno. Al menos algunas imagenes de la pluralidad
de imagenes se asocian a diferentes porciones de la zona interior del horno y cada imagen de la pluralidad de
imagenes incluye datos de pixeles asociados con un subconjunto de la pluralidad de tubos colocados en el interior
del horno. El método también comprende la identificacion de cada tubo del subconjunto de la pluralidad de tubos en
cada imagen de la pluralidad de imagenes, el procesamiento de una parte de los datos de pixeles asociado con
cada tubo identificado para obtener un valor que representa una medida de tendencia central para cada tubo
identificado del subconjunto de la pluralidad de tubos en cada imagen de la pluralidad de imagenes y procesamiento
el valor que representa la medida de tendencia central para cada tubo identificado para obtener informaciéon de
temperatura de la pluralidad de tubos.
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Procesando el valor que representa la medida de tendencia central para cada tubo identificado puede comprender la
determinacion de un valor de temperatura para cada tubo identificado a partir del valor correspondiente que
representa la medida de tendencia central para cada tubo identificado. EI método también puede comprender el
establecimiento de una correlaciéon entre los valores obtenidos previamente que representan medidas de tendencia
central y las correspondientes temperaturas medidas y en el que la determinacion del valor de temperatura para
cada tubo identificado a partir del valor correspondiente que representa la medida de tendencia central utiliza la
correlacion. El método puede comprender ademas la generacion de un modelo geométrico de la pluralidad de tubos
colocados en el horno. Alternativamente, la identificacion de cada tubo puede comprender la identificacién de un
borde de un tubo de la pluralidad de tubos y la superposicion de una cuadricula en la imagen correspondiente
usando un modelo geométrico de la pluralidad de tubos colocados en el horno y el borde identificado de un tubo. La
superposicion de una cuadricula puede comprender la asignacion de una reticula que corresponden a los bordes de
cada tubo de la pluralidad de tubos en la imagen correspondiente. El procesamiento de una parte de los datos de
pixeles puede comprender la identificacion de un segmento de la cuadricula correspondiente a cada tubo
identificado y procesamiento de los datos de pixeles asociados con el segmento identificado para obtener el valor
que representa la medida de tendencia central para el tubo correspondiente identificado.

La identificacion de un segmento de la red puede comprender la identificacion de segmentos situados en una
elevacion predeterminada de cada tubo identificado. Los datos de pixeles pueden comprender datos para una
pluralidad de canales y el procesamiento de una parte de los datos de pixeles puede comprender el procesamiento
de los datos para cada canal de la pluralidad de canales para obtener un valor de canal para cada canal de la
pluralidad de canales. El procesamiento de una parte de los datos de pixeles puede comprender el procesamiento
de los valores de canal para la pluralidad de canales para obtener el valor que representa la medida de tendencia
central para el tubo identificado. Procesando el valor que representa la medida de tendencia central para cada tubo
identificado puede comprender ademas la determinacion de los tubos de la pluralidad de tubos que tienen una
pluralidad de correspondientes valores de temperatura determinados y el procesamiento de la pluralidad de los
correspondientes valores de temperatura determinados para cada tubo determinado de la pluralidad de tubos a
obtener un valor Unico de la temperatura para cada tubo determinado. Procesando el valor que representa la medida
de tendencia central para cada tubo identificado para obtener informacion de temperatura puede comprender la
generacion de un valor que representa la medida de tendencia central para cada tubo identificado en una pluralidad
de elevaciones.

Un aspecto adicional de la divulgacién puede comprender la correccion de la distorsion de imagen en cada imagen
de la pluralidad de imagenes y la correccion de la distorsion de rotacion en cada imagen de la pluralidad de
imagenes. La captura de una pluralidad de imagenes de un area interior puede comprender la captura de la
pluralidad de imagenes en una secuencia predeterminada. Un aspecto adicional del método puede comprender la
muestra la informacién de la temperatura para la pluralidad de tubos.

Segun otro aspecto, la descripcion se refiere a un procedimiento para la adquisicion de datos de temperatura para
una pluralidad de tubos de proceso en una camara segun la reivindicacion 13. El método comprende la captura de
una imagen de una primera zona interior de la camara. La primera imagen esta asociada con una primera parte de la
zona interior. La primera imagen comprende datos de imagen de la primera pluralidad de particularidades
posicionadas dentro de la zona interior. El método también comprende la captura de una segunda imagen de la zona
interior de la camara. La segunda imagen se asocia con una segunda porcion de la superficie interior. La segunda
imagen incluye datos de imagen de la segunda pluralidad de particularidades situadas dentro de la zona interior. El
método comprende ademas la identificacion de la pluralidad de particularidades dentro de los datos de imagen
primero y los segundos datos de imagen y generar una representacion del area interior, basada en los datos de la
imagen primera, los datos de imagen de segunda y la identificacion de cada particularidad de la pluralidad de
particularidades en la zona interior. La representacion de area interior comprende datos relativos a la pluralidad de
particularidades posicionadas dentro de la zona interior. El método comprende también el establecimiento de una
correlacién entre la representacion zona interior y la informacion relacionada con la temperatura de la zona interior, y
el calculo de temperaturas de la pluralidad de particularidades en la zona interior de la representacion de area
interior utilizando la correlacion establecida.

Un aspecto adicional del método puede comprender la generacion y visualizaciéon de un grafico de las temperaturas
calculadas. La generacion de una representacion de area interior puede comprender la determinacion de cada
particularidad de la pluralidad de particularidades que tienen una pluralidad de valores calculados, que genera un
valor consolidado para cada particularidad determinada de la pluralidad de particularidades sobre la base de la
pluralidad de valores calculados para la correspondiente particularidad determinada y la representacion del interior
de area puede comprender el valor consolidado para cada particularidad determinada de la pluralidad de
particularidades.

Otros aspectos del método pueden comprender la asociacion de los datos de la imagen primera a una particularidad
correspondiente identificada en la primera imagen y el calculo de un valor para cada particularidad identificada en la
primera imagen utilizando los datos asociados de la primera imagen. La camara puede ser un horno y la pluralidad
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de las particularidades pueden ser una pluralidad de tubos de proceso. La generacion de una representacion de
area interior puede comprender la generacion de una representacion interior en una pluralidad de elevaciones dentro
de la camara. Otro aspecto del método puede comprender la generacién y visualizacion de un diagrama en tres
dimensiones de la informacion de la temperatura.

De acuerdo con un aspecto adicional, la descripcién se refiere a un sistema para adquirir informacién de la
temperatura en una pluralidad de particularidades en un horno. El sistema comprende un dispositivo configurado
para capturar una imagen digital de un area interior de un horno. La imagen digital comprende datos de imagen en el
area interior del horno y la zona interior del horno incluye una pluralidad de particularidades. El sistema también
comprende un dispositivo de calculo que tiene un microprocesador, un dispositivo de memoria y un programa
ejecutable por el microprocesador. El dispositivo de computacién esta configurado para recibir los datos de imagen
desde el dispositivo. El sistema comprende ademas una base de datos que almacena una relacioén entre los valores
de pixel y los valores de temperatura. EI microprocesador y el programa estan configurados para procesar los datos
de imagen para obtener los valores de pixel para cada particularidad de la pluralidad de particularidades en la
imagen digital y para determinar una temperatura para cada particularidad de la pluralidad de particularidades
basadas en la relaciéon almacenada en la base de datos.

Una ventaja de la presente descripcion es la mejora del control de las temperaturas de los tubos de proceso para
obtener eficiencia mejorada del horno y para extender la vida operativa de los tubos de proceso.

Otra ventaja de la presente descripcion es un proceso normalizado de medicién / control.

Todavia otra ventaja de la presente descripcion es para reducir la cantidad de tiempo que los operadores estan
expuestos a altas temperaturas del horno.

Todavia otra ventaja de la presente descripcion es la mejora de ahorro de costes y ahorro de tiempo para el proceso
de medicion / control.

Otros aspectos del método y del sistema se describen en la presente memoria. Las particularidades como se
discutieron anteriormente, asi como otras caracteristicas y ventajas de la presente descripciéon seran apreciados y
entendidos por los expertos en la técnica a partir de la siguiente descripcion detallada y los dibujos.

BREVE DESCRIPCION DE VARIAS VISTAS DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 muestra una vista en seccion transversal de un horno.
La Figura 2 muestra una representacion de los campos de visién de una camara utilizada para adquirir datos
de imagenes desde el horno.
La Figura 3 muestra un grafico de contorno ejemplar de las diferencias de temperatura para una elevacion
predeterminada de un horno.

Siempre que sea posible, los mismos numeros de referencia se utilizaran en todos los dibujos para representar las
mismas partes.

DESCRIPCION DETALLADA

La presente descripcion se describira ahora mas completamente con referencia a los dibujos adjuntos, en los que se
muestra un ejemplo de realizacion de la divulgacion. Esta divulgacion puede, sin embargo, realizarse de muchas
formas diferentes y no debe interpretarse como limitacion de las realizaciones aqui expuestas.

Los articulos "un" y "una" cémo se usa en la presente memoria significan uno o mas cuando se aplican a cualquier
caracteristica en las realizaciones de la presente invencion descrita en la memoria descriptiva y reivindicaciones. El
uso de "un" y "una" no limita el significado a una sola caracteristica a menos que dicho limite se indique
especificamente. El articulo "el" precedente a sustantivos en singular o plural o frases sustantivas denotan una
caracteristica particular especificada o caracteristicas particulares especificadas y puede tener una connotacion
singular o plural dependiendo del contexto en el que se utilizan. El adjetivo "cualquiera" significa uno, algunos, o
todos indiscriminadamente de cualquier cantidad. Como se usa en la presente memoria, "pluralidad”" significa "al
menos dos."

La Figura 1 muestra una representacion en seccion transversal de un horno 102 con tubos de proceso 104 situados
dentro de un area interior 106 del horno 102. El horno 102 puede ser un reformador de vapor de metano, reformador
de metanol, cracker de etileno, un horno de recalentamiento de plataformas, una camara de calor radiante, u otro
tipo similar de horno, reformador o camara. Los tubos 104 se pueden colocar en una pluralidad de filas 112
separadas por elementos de calentamiento o de los quemadores 108. En otra forma de realizacion, otras
caracteristicas, por ejemplo, elementos de intercambio de calor y/u otras estructuras adecuadas, en la zona interior
106 del horno 102 pueden ser usados en lugar o ademas de los tubos 104. Los tubos 104 pueden extenderse ya sea
vertical u horizontalmente en el horno 102. Los quemadores 108 pueden estar dispuestos en filas y se utilizan para
elevar la temperatura de la zona interior 106 del horno 102 a una temperatura deseada para llevar a cabo el proceso
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o actividad que se realiza en el interior del horno 102. En una realizacion, las filas de tubos 104 vy filas de
quemadores 108 pueden ser sustancialmente paralelas. A lo largo del perimetro del horno 102 estan puertos de
vista que permiten a los tubos 104, a los quemadores 108 y a cualquier otra estructura o particularidad dentro del
horno 102 para ser vistos y/o analizados desde un punto exterior al horno 102. En una realizacion, los pares de
puertos de visualizacion 110 pueden estar colocados en el perimetro del horno 102 en extremos opuestos de una fila
de quemadores 108.

El horno 102 puede tener puertos de visualizacién 110 en uno o mas niveles o elevaciones. Tener puertos de vista
110 en mas de un nivel permite una mayor capacidad de vision de los tubos 104.

El proceso comienza por tomar una serie de imagenes digitales de los tubos 104 en el horno 102 a través de los
puertos de visualizacion. Las imagenes digitales pueden ser tomadas por una camara digital o cualquier otro
dispositivo capaz de capturar informacion de la imagen digital. Las imagenes digitales se pueden obtener al apuntar
la camara digital a través de cada puerto de visualizacion 110 y luego la captura de la informacién de la imagen
correspondiente, es decir, "tomar una foto" de la parte correspondiente de la zona interior.

En una realizacion, la camara digital, se puede colocar en un monopié u otro dispositivo similar para intentar
mantener el tono deseado, guifiada, y angulos de balanceo en las imagenes digitales y para ayudar en el
posicionamiento de la lente de la camara en el centro del puerto de la vista 110. Ademas, la camara puede ajustarse
en un modo manual para mantener una velocidad de apertura mas consistente y el enfoque puede ser ajustado a
infinito.

Para obtener una imagen del area interior 106 del horno 102, que incluye los tubos 104, la camara puede ser
colocada brevemente a un puerto de visualizaciéon 110 con el operador apuntando la camara a través del puerto de
visualizacion 110 y, posteriormente, presionando el botén de disparo para capturar la imagen y luego quitar la
camara del puerto de visualizacion 110. La Figura. 2 muestra los campos de visiéon 120 de la camara al tomar
imagenes desde varios puertos de visualizacion 110. Como puede verse en la Figura. 2, cada campo de vision de la
camara incluye una porcion de una o mas filas de tubos 104. El periodo de tiempo que la camara esta apuntando a
través del puerto de visualizacion 110 debe reducirse al minimo para proteger la camara y el operador de la
exposicién excesiva al calor radiante, sin embargo, la camara no debe estar en movimiento cuando el botdn
disparador se esta deprimido para asegurar que la imagen no esté borrosa. El procedimiento se puede repetir para
cada puerto de visualizacion 110 en el perimetro del horno 102.

La camara puede captar una imagen (o imagenes multiples) a través del puerto de visualizacion de una porcion del
area interior 106 del horno 102. La imagen puede incluir una fila de tubos 104 situados a lo largo del lado izquierdo
de la imagen y la otra fila de tubos 104 situada a lo largo del lado derecho de la imagen. Ademas, la imagen puede
incluir un puerto de visualizacién opuesto. El puerto de visualizacién opuesto se puede utilizar para capturar una
imagen desde la pared opuesta del horno 102. En una realizaciéon, la imagen puede incluir otras estructuras y/o
caracteristicas de la zona interior 106 del horno 102 que estan dentro del campo de visién de la camara.

En otra realizacion, la parte de la zona interior 106 capturado en una imagen puede superponerse o incluir porciones
similares de la zona interior 106 capturado en otras imagenes. Dicho de otra manera, la parte de la zona interior 106
que se muestra en una imagen puede incluir estructuras o caracteristicas que se muestran también en otras
imagenes. Por ejemplo, las imagenes tomadas de los puertos de visualizacion 110 contiguos pueden mostrar lados
opuestos del mismo tubo 104. De manera similar, las imagenes tomadas de los puertos de visualizacion opuestos
110 puede mostrar el mismo tubo 104 en diferentes angulos. Ademas, las imagenes no se requiere que
correspondan o se asignen a regiones especificas o exclusivos de la zona interior 106 y pueden mostrar las regiones
sustancialmente similares o porciones de la zona interior 106. En todavia otra realizacién, una imagen muestra una
parte diferente de la zona interior 106, si la imagen incluye una estructura o caracteristica que no se muestra en la
otra imagen o muestra las mismas estructuras o caracteristicas en diferentes angulos o perspectivas que las otras
imagenes.

En una realizacion, las imagenes de la zona interior 106 y los tubos 104 de cada puerto de visualizacion 110 pueden
ser capturados de acuerdo con una secuencia predeterminada o a lo largo de un camino predeterminado 202
alrededor del perimetro del horno 102, como se muestra en la Figura 2. Camino predeterminado 202 puede
extenderse en sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario. Mediante la captura de imagenes en una
secuencia predeterminada, la identificacion posterior de la porcion de area interior 106 capturada en cada imagen
puede ser realizada rapidamente, ya que cada paso de la secuencia o la ruta de acceso corresponde a una parte
conocida de la superficie interior 106. En otra realizacion, las imagenes de la zona interior 106 y tubos 104 se
pueden tomar en cualquier orden deseado o la secuencia con el requisito adicional de que la porcion
correspondiente de la superficie interior 106 se correlacionan con la imagen captada. Desde horno 102 puede incluir
puertos de visualizacion 110 en lados opuestos del horno 102 y en cada lado de una fila de tubos 104, todos los
tubos 104 puede ser incluidos en al menos dos imagenes, y muchos de los 104 tubos puede ser incluidos en al
menos cuatro imagenes.
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En una realizacion, una sola camara se utiliza para capturar todas las imagenes de la zona interior 106 del horno
102. Utilizando la Unica camara para capturar todas las imagenes puede aumentar la consistencia del posterior
procesamiento y analisis de los datos de imagen, porque las imagenes se capturan en condiciones de camara
uniformes como sefial uniforme a niveles de ruido y las sensibilidades uniformes a diferentes longitudes de onda. En
otra realizacion, una pluralidad de camaras se pueden utilizar para capturar imagenes, pero el posterior
procesamiento y analisis de los datos de la imagen deberian tener en cuenta las diferencias en las condiciones de la
camara tales como las diferencias en las sensibilidades a diferentes longitudes de onda y las diferencias de sefial a
ruido como resultado de diferencias en las condiciones entre las camaras y/o modelos de camaras. La contabilidad
de las diferencias en las condiciones de la camara es necesaria para hacer que los datos de imagen obtenidos a
partir de una camara se corresponden con datos de imagen adquiridos de otra camara.

Al capturar una imagen de la superficie interior 106 del horno 102, la camara puede incluir uno o mas filtros para
prevenir o reducir ciertas longitudes de onda de luz lleguen a la camara o sensor. La imagen o el sensor pueden
incluir dispositivos de carga acoplada (CCD) y/o complementario dispositivos de semiconductor de 6xido de metal
(CMOS). En una realizacion, el filtro puede ser disefiado para permitir el 50% de la luz a una longitud de onda
predeterminada para pasar a través del filtro y llega al sensor. El filtro esta disefiado ademas para permitir menos
luz, es decir, menos del 50% de la luz, a pasar a través del filtro en longitudes de onda que son menores que la
longitud de onda predeterminada, y para permitir mas luz, es decir, mayor que 50% de la luz, para pasar a través del
filtro en longitudes de onda que son mayores que la longitud de onda predeterminada. En una realizacion, la longitud
de onda predeterminada puede ser de alrededor de 715 nm. En otras realizaciones, la longitud de onda
predeterminada puede ser de entre aproximadamente 300 nm o menos y/o 1000 nm o mas.

El generador de imagenes o un sensor que se incorpora en la camara puede incluir pixeles que registran la
intensidad de luz recibida en el pixel. El nUmero de pixeles de la camara corresponde a la resolucién de la camara.
En una realizaciéon, la camara puede tener una resolucion de entre aproximadamente 1 megapixeles
(aproximadamente 1 millon de pixeles) a alrededor de 10 megapixeles (aproximadamente 10 millones de pixeles) o
mas. Cada pixel en el generador de imagenes o sensor puede tener uno o mas componentes o canales que
registran la intensidad de la luz. En una realizacién, cada pixel del generador de imagenes o sensor puede tener tres
componentes o canales, que pueden corresponder al color rojo (R), verde (G) y azul (B). Los canales o
componentes del pixel puede ser configurados para ser mas receptivos a la luz en determinadas frecuencias
predeterminadas y menos receptivos a la luz a otras frecuencias predeterminadas cuando se graba la intensidad de
la luz. En otras palabras, la luz de ciertas frecuencias predeterminadas puede contribuir mas a la medicion de la
intensidad total de la luz que luz en ofras frecuencias predeterminadas. Cuando se captura una imagen, las
intensidades para cada canal o componente de cada pixel se almacenan como datos de imagen o datos de pixeles.
En una realizacion, los pixeles se configuran para medir la intensidad de la luz en el espectro visible.

Después de que las imagenes del horno 102 se obtienen, los datos de imagen correspondientes a cada una de las
imagenes pueden ser cargados en un ordenador o en otro dispositivo de procesamiento para el procesamiento y
analisis adicionales. Cada una de las imagenes a continuaciéon, pueden procesarse utilizando el equipo para
corregir, es decir, reducir o eliminar, cualquier distorsién en la imagen. Antes de cada imagen pueda ser procesada
para corregir la distorsién en la imagen, un modelo de transformacion para representar cada lente y la combinacion
de camara utilizados para captar imagenes puede ser construido o creado. Para crear un modelo de transformacion,
una serie de modelos de distorsion radial puede ser creada para las lentes y la combinaciéon de camara. Un modelo
de distorsioén radial determina la cantidad de distorsion radial que puede ser introducida por una lente calibrada y
combinacion de camara para una longitud focal seleccionada (que representa la posibilidad de una lente de zoom) y
la distancia focal seleccionada. Una vez que el modelo de transformacion se ha creado para una combinacion de
lentes y la camara, el modelo de transformacion se puede aplicar a las imagenes capturadas por la combinacion
lente y la camara para corregir cualquier distorsion. Métodos para la correccién de la distorsiéon son conocidos en la
técnica. Cualquier método adecuado para la correccion de la distorsion puede ser utilizado en relacion con el
presente método.

Ademas de la correccion de distorsion, cada una de las imagenes puede ser procesada usando el ordenador para
corregir cualquier rotacién o desviacion ("correccion de rotacion") desde una posicion especifica, por ejemplo, una
"posicion centrada." Correccion de rotacion se puede realizar para corregir la orientacion vertical de la imagen
("angulo de balanceo"), para corregir el angulo "arriba y abajo" ("cabeceo") y la "izquierda y derecha" angulo
("guihada"). En una realizacion, el angulo de balanceo y cabeceo se puede corregir mediante la deteccion del borde
(s) del (de los) ultimo tubo (s) 104 en la imagen y la posicion del puerto de visualizacion opuesto 110 y luego
ajustando la imagen de manera que el borde (s) del ultimo tubo (s) 104 en la imagen son verticales. En otra
realizacion, la guifiada se puede corregir utilizando la informacion de la geometria del horno. Métodos para la
correccion de rotaciéon son conocidos en la técnica. Cualquier método adecuado para la correccion de rotacion
puede ser utilizado en relacién con el presente método.

Las imagenes "corregidas", pueden procesarse utilizando el equipo para detectar o determinar los bordes de los
tubos 104 y/o cualesquiera otras caracteristicas deseables, por ejemplo, puerto de visualizaciéon opuesto 110, en la
imagen. Los bordes detectados de los tubos 104 y las caracteristicas detectadas de la imagen pueden ajustarse o
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modificarse en vista de un modelo geométrico del horno 102. Un modelo geométrico es una representacion de la
posicion en el espacio de cada particularidad en el horno (tipicamente representado por X, y, z las coordenadas y un
punto de referencia). Sobre la base de las especificaciones de disefio, tales como la distancia entre filas, la
separacion tubo a tubo y la distancia entre la pared y el primer tubo, un modelo geométrico "como-disefiado" puede
ser desarrollado. Debido a las tolerancias de fabricacion y el movimiento del tubo resultante de la expansion térmica,
los tubos y otras particularidades del horno pueden no estar situados precisamente en la misma posicién que en el
modelo geométrico "como-disefiado". Este modelo puede ser modificado posteriormente para que coincida con las
condiciones reales de funcionamiento del horno mediante la comparacion de los bordes detectados en las imagenes
con el modelo geométrico. Esto permite que los tubos o de otras particularidades se identifiquen.

El modelo geométrico se utiliza como punto de partida para identificar a cada tubo. La deteccion de bordes se utiliza
para ajustar la ubicacioén de la particularidad, ya que los tubos pueden inclinarse o moverse en un ambiente de alta
temperatura.

El borde de los bancos de tubos y la ubicacién del puerto de visualizacién se estiman basandose en un esquema de
modelado que incorpora tanto la informacién geométrica como el resultado de la deteccion de bordes de la imagen.
La informacion de la deteccion de bordes de procesamiento de imagenes se reconcilia con los datos geométricos.

El algoritmo o proceso de deteccidon de bordes se estima la posible ubicacién de los bordes y proporciona una
distribucion de probabilidad de donde se encuentra de cada borde. La distribucién de probabilidad de la ubicaciéon
del borde es comparada con el modelo geométrico. Puesto que hay varios bordes que se encuentran, al mismo
tiempo, el error entre la informacién geométrica y de la densidad de probabilidad de la ubicaciéon de los bordes se
reducen al minimo para obtener la ubicacion final de los bordes.

Usando el modelo geométrico y los bordes del tubo identificadas y otras caracteristicas, cada tubo 104 en cada
imagen puede ser identificado y segmentado. Comenzando con el borde detectado del ultimo tubo 104 en una fila,
una cuadricula puede ser superpuesta sobre una porcién de la imagen correspondiente a la fila de tubos. La
cuadricula puede estar separada de manera irregular y puede ser basada en las dimensiones y la configuracion del
modelo geométrico tal como la distancia entre filas de tubo y la distancia entre centros de tubos. Las lineas
verticales de la cuadricula superpuesta corresponden a los bordes de los tubos 104 basado en las posiciones
conocidas de los tubos 104 a partir del modelo geométrico. La separacion entre las lineas de la cuadricula puede
variar de 1 a 100 pixeles o mas pixeles en funcién de la resolucidon de la camara utilizada. La cuadricula puede
incluir una fila de segmentos que tienen una longitud y/o altura predeterminada. Los segmentos pueden estar
centrados en torno a una elevacion predeterminada.

Cada segmento de la fila de segmentos se comprueba entonces para determinar si el segmento es parte de un tubo
104 o es otra parte de la zona interior 106 como parte de valor atipico o detecciéon de defectos. Si un segmento no
es parte de un tubo 104, el segmento se descarta. Los segmentos restantes, que corresponden a los tubos 104 en el
horno 102, se usan luego en el analisis para determinar una temperatura de cada uno de los tubos 104 en la imagen
correspondiente. En una realizacion, el método utilizado para determinar los valores atipicos o si un segmento es
parte de un tubo se basa en un arbol de clasificacion. El arbol de clasificacion se desarrolla utilizando la informacién
del modelo geométrico. Una serie de diferentes estadisticas estan probados para un segmento y basandose en el
resultado de las pruebas, un segmento se determina que es bueno (parte de un tubo) o malo (no es un tubo).

La temperatura de los tubos 104 se determina basandose en los datos de pixeles de todas las imagenes. Para
determinar un valor de temperatura para un tubo 104 en una imagen, los datos de pixeles en el segmento de tubo
correspondiente 104 se procesa para determinar un valor que representa una medida de tendencia central, que se
correlaciona entonces a una temperatura. El valor de la temperatura o de la temperatura es un valor representativo
para un tubo. La temperatura del tubo varia a lo largo de su longitud y una o mas elevaciones seleccionadas se
miden para proporcionar un valor(es) de temperatura representativo(s) para un tubo. El procesamiento de los datos
de pixeles, por ejemplo, valores de intensidad, comienza con la obtencién de un valor que representa una medida de
tendencia central, para cada canal o componente, a partir de los datos de pixeles de los pixeles en el segmento. En
una realizacion, el valor que representa una medida de tendencia central puede ser una mediana de los datos de
pixeles. Sin embargo, en otras realizaciones, el valor que representa una medida de tendencia central puede ser una
media, media robusta, modo u otra medida estadistica derivada de los datos de pixeles. El valor que representa una
medida de tendencia central para cada canal o componente se correlaciona entonces a un valor de temperatura. En
una realizacion, el valor de la temperatura para un segmento determinado a partir del valor que representa una
medida de tendencia central también puede asignar un valor de incertidumbre. El valor de incertidumbre puede
cuantificar la confianza en el valor de temperatura determinado. Numerosos factores tales como la distancia del tubo
de la (longitud del camino, "d") de la camara, el angulo de la camara (formado por una linea central de la camaray la
posicion del tubo 104, "a"), el numero de pixeles en el segmento que representa el tubo, puede afectar a la
confianza de una determinacion de valor de la temperatura. Si los datos de pixel incluye multiples canales o
componentes, el valor de la temperatura para cada uno de los canales o componentes pueden ser promediados
utilizando una técnica de promedio estadistico, por ejemplo, media, media ponderada, etc, para obtener un valor
Unico de la temperatura para el segmento, lo que corresponde a un tubo 104.
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Para obtener una correlacion entre los valores de temperatura y los datos de pixeles, una relacién entre las
temperaturas conocidas y los datos de pixeles puede ser formada y se almacenan en una base de datos u otro
dispositivo de memoria para la accesibilidad en el futuro. Una técnica para obtener la relaciéon entre los datos de los
pixeles y de la temperatura implica la captura de una imagen de la zona interior 106 y a continuacion, poco después,
la captura de la imagen con la adquisicion de las mediciones de temperatura de los tubos en la parte de la zona
interior correspondiente a la imagen. Las mediciones de temperatura de los tubos se pueden realizar con un
pirémetro éptico u otro dispositivo adecuado. Los valores que representan una medida de tendencia central de la
imagen, que corresponden a los tubos 104, se comparan entonces con las mediciones de temperatura para
establecer una correlacion o relacion entre la temperatura y el valor de pixel. Otras técnicas para obtener
informacion de la temperatura en los tubos 104 también se pueden utilizar para establecer la relacion o correlaciéon
de los valores de pixel. Una vez que una relacion o correlaciéon entre las temperaturas y valores de pixeles se ha
establecido, la correlacion puede utilizarse para el procesamiento posterior de las imagenes.

Una vez que los valores de temperatura para cada tubo 104 en cada imagen estén determinados, los valores de
temperatura de las imagenes se pueden combinar juntos para proporcionar informacion de la temperatura en todos
los tubos 104 en el horno 102. El valor de la temperatura de cada tubo 104 en cada imagen se extrae y se utiliza
para generar una representacion de la informacion de temperatura para todos los tubos 104 del horno 102. Cuando
un tubo 104 en particular tiene varios valores de temperatura como resultado de que el tubo 104 esta en mas de una
imagen, los valores de temperatura pueden ser promediados utilizando una técnica de promedio estadistico, por
ejemplo, media, media ponderada, etc. La incertidumbre de los valores de temperatura puede ser incluida como un
factor en el célculo de una media ponderada. Una vez que la extraccion y el procesamiento de los valores de
temperatura de las imagenes se han completado, un valor de temperatura para cada tubo 104 en el horno 102 se
puede visualizar.

En otra forma de realizacién, en lugar de determinar un valor de temperatura para cada tubo 104 en cada imagen,
los datos de pixeles del segmento o los valores que representen una medida de tendencia central se puede
continuar para ser procesados de una manera similar a la descrita anteriormente (incluyendo la aplicacion de los
valores de incertidumbre) para generar una representacion del horno 102 en datos de pixeles o valores estadisticos.
Los datos de pixeles o valores que representen una medida de tendencia central en la representacion del horno se
puede convertir entonces a temperaturas utilizando la relacién o correlacion discutida anteriormente para obtener
una representacion del horno sobre la base de los valores de temperatura.

En una realizacion, un método de regresion multivariante (por ejemplo, minimo cuadratico parcial) se puede utilizar
para establecer una correlacién entre la temperatura de los tubos especificos para los que las mediciones de
temperatura independientes estan disponibles y los datos de los pixeles de una imagen. La correlacion puede
incorporar variables incluyendo, pero no limitado a, los valores de pixel de los canales, por ejemplo, valores R, G, B,
d, a, otras medidas cuantificables adecuadas, y/o combinaciones de los mismos. Por ejemplo, el valor de correlacion
de la temperatura del tubo se puede representar como T; (para el tubo j) y las variables independientes como x;,
donde i denota la j-sima variable, de una lista parcial de variables donde x € {R, G, B, 1/d,

1
?,a,...}.

Otras variables asociadas con la temperatura del tubo puede incluir los R, G, B de los tubos anteriores y siguientes.
La temperatura del tubo 104 en una posicion predeterminada se puede representar como una combinacion lineal de

A -
- i Ay
=
X

F =

estas variables con coeficientes desconocidos A; de tal manera que - Dado un conjunto de mediciones
de temperatura independientes, T, donde j= 1, 2, ..., n, que puede provenir de un pirometro, los coeficientes
desconocidos se puede determinar mediante la minimizacion del error entre los datos reales y la prediccion en el
sentido de minimos cuadraticos:

Estas evaluaciones pueden ser sistematicamente realizadas con la ayuda de las herramientas estandar de software
estadistico y matematico (por ejemplo, Matlab®). El resultado final de las evaluaciones puede generar una
correlacion entre los datos de imagen y las temperaturas de los tubos 104 en los minimos cuadraticos

: permitiendo estimaciones de temperatura para todos los tubos en las imagenes (no sélo aquellos para
los que estan disponibles mediciones de temperatura independientes).
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Haciendo referencia a la Figura 3, la informaciéon de temperatura con respecto a los tubos 104 de horno 102 se
puede mostrar como un grafico de contorno o de otro tipo adecuado (color) de representacion grafica. La Figura 3
muestra un grafico de contorno ejemplar de la informacion de diferencia de temperaturas de los tubos 104 de un
horno 102 a una elevacion predeterminada. El grafico puede identificar los tubos de proceso individuales y filas.
Como se muestra, el grafico ilustra que el horno incluye regiones de temperatura 502 encima de la media, regiones
de temperatura inferior a la media 504, y las regiones de temperatura media 506.

En una realizacion, el proceso descrito aqui se puede aplicar a una pluralidad de elevaciones dentro del horno 102 y
puede ser utilizado para generar una vista tridimensional o representacion de datos de temperatura. Puertos de
visualizacion 110 pueden estar situados en las porciones superiores e inferiores del horno 102. La realizacion del
proceso descrito anteriormente con ambos puertos de visualizacién en las porciones superiores e inferiores del
horno 102 permite la generacion de un grafico para la porcion superior y la porcion inferior del horno 102. En una
realizacion, los calculos adicionales que incorporan diferencias previstas en la temperatura en las diversas
elevaciones se incorporan al grafico tridimensional. La incorporacion de las diferencias esperadas en la temperatura
permite que el grafico tenga en cuenta las anomalias de tubos especificos 104. En otra realizacion, multiples filas de
segmentos a diferentes elevaciones pueden ser analizadas a partir de imagenes. El uso de multiples segmentos en
diferentes elevaciones también se puede utilizar para generar una representacion tridimensional de la informacién de
temperatura.

En una realizacién, el proceso descrito en este documento puede ser utilizado para adquirir la temperatura de otras
estructuras o caracteristicas que pueden estar situadas en un horno o camara 102, tales como paredes verticales y
techos. Después de procesar los datos de imagen a partir de imagenes, la temperatura de las estructuras del horno
102 puede ser determinada por la correlacion de la temperatura medida de las estructuras dentro del horno de 102 a
valores estadisticos correspondientes a las caracteristicas. Esto se hace en un método que es similar a lo descrito
anteriormente para los tubos. Estas caracteristicas pueden tener diferentes propiedades de radiaciéon que los de los
tubos que requiere un conjunto diferente de parametros de correlacion (B; en lugar de A;). Es necesario determinar
los valores de estos coeficientes desconocidos a partir de las mediciones de temperatura independientes.

Realizaciones dentro del alcance de la presente solicitud incluyen productos de programa que comprende medios
legibles por maquina para transportar o tener instrucciones ejecutables por maquina o estructuras de datos
almacenadas en el mismo. Tales medios legibles por maquina puede ser cualquier medio disponible que se puede
acceder por un ordenador de propdsito general o un ordenador de propdsito especial o de otra maquina con un
procesador. A modo de ejemplo, tales medios legibles por maquina pueden comprender RAM, ROM, EPROM,
EEPROM, CD-ROM u otro almacenamiento de disco optico, almacenamiento en disco magnético u otros
dispositivos de almacenamiento magnéticos, o cualquier otro medio que pueda utilizarse para transportar o
almacenar cadigo de programa deseado en forma de instrucciones ejecutables por maquina o estructuras de datos y
que se puede acceder por un ordenador de propésito general o un ordenador de propdsito especial o de otra
maquina con un procesador. Cuando se transfiere informaciéon o se proporciona por una red u otra conexion de
comunicaciones (ya sea cableada, inalambrica o una combinaciéon de alambrica o inalambrica) a una maquina, la
magquina correctamente ve la conexion como un medio legible por maquina. Por lo tanto, tal conexién se denomina
correctamente un medio legible por maquina. Combinaciones de los anteriores también se incluyen dentro del
alcance de los medios legibles por maquina. Instrucciones ejecutables por maquina comprenden, por ejemplo,
instrucciones y datos que hacen que un ordenador de propdsito general, un ordenador de propdsito especial, o
magquinas de procesamiento de proposito especial lleve a cabo una cierta funcion o grupo de funciones.

Mientras que solo ciertas caracteristicas y realizaciones de la invencion se han mostrado y descrito, muchas
modificaciones y cambios pueden ocurrir a los expertos en la técnica (por ejemplo, variaciones en los tamafos,
dimensiones, estructuras, formas y proporciones de los varios elementos, valores de parametros (por ejemplo,
temperaturas, presiones, etc), disposiciones de montaje, uso de materiales, colores, orientaciones, etc) sin apartarse
materialmente de las nuevas ensefanzas y ventajas de la materia objeto expuesto en las reivindicaciones. El orden
o la secuencia de las etapas de proceso o método puede variar o re-secuenciado de acuerdo con realizaciones
alternativas. Por lo tanto, debe entenderse que las reivindicaciones adjuntas estan destinadas a cubrir todas estas
modificaciones y cambios que caigan dentro del verdadero espiritu de la invencion. Ademas, en un esfuerzo por
proporcionar una descripcion concisa de los ejemplos de realizacion, todas las caracteristicas de una
implementacioén real puede que no se han descrito (es decir, aquellos que no guardan relacion con el mejor modo
actualmente contemplado de llevar a cabo la invencion, o aquellos no relacionados con permitir la invencion
reivindicada). Se debe apreciar que en el desarrollo de cualquier implementacion real, tales, como en cualquier
proyecto de ingenieria o disefio, numerosas decisiones especificas de aplicacion pueden ser efectuadas. Tal
esfuerzo de desarrollo podria ser complejo y lento, pero sin embargo seria un empefio rutinario de disefio,
fabricacion, y la fabricacion para los expertos ordinarios que tengan el beneficio de esta descripcion, sin excesiva
experimentacion.
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REIVINDICACIONES

1.  Un método para determinar la informacién de temperatura en una pluralidad de tubos de proceso (104) que
contienen un catalizador para transportar un fluido de proceso en un horno (102), seleccionado de un reformador de
vapor de metano, reformador de metanol, cracker de etileno o tipo similar de horno, reformador o camara
comprendiendo el método:

capturar una pluralidad de imagenes de un area interior (106) de un horno (102), estando asociados por lo
menos algunas imagenes de la pluralidad de imagenes con diferentes partes de la zona interior del horno, y
en el que cada imagen de la pluralidad de imagenes comprende datos de pixeles asociados con un
subconjunto de la pluralidad de tubos (104) colocados en el interior del horno;

la identificacion de cada tubo del subconjunto de la pluralidad de tubos en cada imagen de la pluralidad de
imagenes;

el procesamiento de una parte de los datos de pixeles asociada con cada tubo (104) identificado para obtener
un valor que representa una medida de tendencia central para cada tubo identificado del subconjunto de la
pluralidad de tubos (104) en cada imagen de la pluralidad de imagenes; y

procesar el valor que representa la medida de tendencia central para cada tubo identificado (104) para
obtener informacién de temperatura de la pluralidad de tubos (104).

2. ElI método segun la reivindicacion 1 en el que el procesamiento el valor que representa la medida de tendencia
central para cada tubo identificado (104) comprende la determinaciéon de un valor de temperatura para cada tubo
identificado (104) a partir del valor correspondiente que representa la medida de tendencia central para cada tubo
identificado (104).

3. El método segun la reivindicacion 2, que comprende ademas:

establecer una correlaciéon entre los valores obtenidos previamente que representan medidas de tendencia
central y las correspondientes temperaturas medidas, y en el que para determinar el valor de temperatura
para cada tubo identificado (104) a partir del valor correspondiente que representa la medida de tendencia
central se utiliza la correlacion.

4. El método segun la reivindicacion 2 o 3 en el que el procesamiento del valor que representa la medida de
tendencia central para cada tubo identificado (104) comprende ademas:

determinar tubos (104) de la pluralidad de tubos que tienen una pluralidad de correspondientes valores de
temperatura determinados y;

procesar la pluralidad de los correspondientes valores de temperatura determinados para cada tubo
determinado (104) de la pluralidad de tubos (104) para obtener un valor Unico de temperatura para cada tubo
determinado (104).

5. El método segun una cualquier de las reivindicaciones precedentes, en el que el procesamiento del valor que
representa la medida de tendencia central para cada tubo identificado para obtener informacién de temperatura
comprende la generacion de un valor que representa la medida de tendencia central para cada tubo identificado
(104) en una pluralidad de elevaciones.

6. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas generar un
modelo geométrico de la pluralidad de tubos (104) colocados en el horno.

7. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que la identificacién de cada tubo
(104) comprende:

identificar un borde de un tubo (104) de la pluralidad de tubos (104), y
superposicion de una cuadricula en la imagen correspondiente usando un modelo geométrico de la pluralidad
de tubos (104) colocados en el horno y el borde identificado de un tubo (104).

8. El método segun la reivindicacion 7 en el que la superposicion de una cuadricula comprende la asignacion de
lineas de la cuadricula para que correspondan a los bordes de cada tubo (104) de la pluralidad de tubos en la
imagen correspondiente.

9. El método segun la reivindicacion 8, en el que el procesamiento de una parte de los datos de pixeles
comprende:

identificar un segmento de la cuadricula correspondiente a cada tubo (104) identificado, y
procesar los datos de pixeles asociados con el segmento identificado para obtener el valor que representa la
medida de tendencia central para el tubo correspondiente identificado (104).
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10. El método segun la reivindicacion 9, en el que la identificacion de un segmento de la cuadricula comprende la
identificacion de segmentos situados a una elevacion predeterminada de cada tubo identificado (104).

11. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que:

los datos de pixeles comprenden datos para una pluralidad de canales; y
el procesamiento de una parte de los datos de pixeles comprende el procesamiento de los datos para cada
canal de la pluralidad de canales para obtener un valor de canal para cada canal de la pluralidad de canales.

12. El método segun la reivindicacion 11, en el que el procesamiento de una parte de los datos de pixeles
comprende el procesamiento de los valores de canal para la pluralidad de canales para obtener el valor que
representa la medida de tendencia central para el tubo identificado (104).

13. Un método para la adquisicion de datos de temperatura para una pluralidad de tubos de proceso (104) que
contienen un catalizador para transportar un fluido de proceso en una camara, seleccionada de un reformador de
vapor de metano, reformador de metanol, cracker de etileno o tipo similar de horno, reformador o camara,
comprendiendo el método:

capturar una primera imagen de un area interior de la camara, estando asociada la primera imagen con una
primera parte de la zona interior, y en el que la primera imagen comprende datos de primera imagen de la
pluralidad de tubos (104) posicionados dentro de la zona interior;

capturar una segunda imagen de la zona interior de la camara, estando asociada la segunda imagen con una
segunda porcién de la zona interior, y en el que la segunda imagen comprende datos de la segunda imagen
de la pluralidad de tubos (104) situados dentro de la zona interior;

la identificacion de la pluralidad de tubos dentro de los datos de la primera imagen y de la segunda imagen;
generar una representacion del area interior, basada en los datos de la primera imagen, datos de la segunda
imagen, y la identificacion de cada tubo (104) de la pluralidad de tubos (104) en la zona interior, en el que la
representacion de area interior comprende datos relativos a la pluralidad de tubos (104) posicionados dentro
de la zona interior;

establecer una correlacion entre la representacion de area interior y la informacion de temperatura
relacionada con el area interior; y

el célculo de las temperaturas de la pluralidad de tubos (104) en la zona interior de la representacion del area
interior utilizando la correlacion establecida.

14. El método segun la reivindicacion 13, en el que la generacion de una representacion de area interior
comprende:

determinar cada tubo de la pluralidad de tubos que tienen una pluralidad de valores calculados;

generar un valor consolidado para cada tubo determinado de la pluralidad de tubos (104), basandose en la
pluralidad de valores calculados para el tubo (104) correspondiente determinado, y

en el que la representacion area interior comprende el valor consolidado para cada tubo determinado de la
pluralidad de tubos (104).

15. El método segun la reivindicacion 14 que comprende ademas:
asociar los datos de la primera imagen a un tubo correspondiente identificado en la primera imagen; y
calcular un valor para cada tubo identificado en la primera imagen utilizando los datos asociados de la primera

imagen.

16. El método segun la reivindicacion 15, en el que la generacion de una representacion del area interior
comprende la generacion de una representacion interior en una pluralidad de elevaciones dentro de la camara.

17. El método segun la reivindicacion 15 o 16, que comprende ademas la generacion y visualizacion de un
diagrama en tres dimensiones de la informacion de temperatura.
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