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KOMPUTEROWA ANALIZA OBRAZU W OCENIE
MIESZANIA JEDNORODNEJ MIESZANINY ZIARNISTEJ
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Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo§¢ wykorzystania komputerowej analizy
obrazu do oceny mieszania jednorodnych materialow ziarnistych. Analizie poddano jedno-
rodny uktad ziarnisty rdzniace si¢ barwa. Metode¢ analizy wariancji zastosowano do oceny
miary rozproszenia trasera na powierzchni badanych przekrojow poprzecznych mieszalnika.
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Wstep

Mieszanie materialow ziarnistych jest procesem, w ktorym kilka sktadnikoéw jest roz-
praszanych w mieszalniku przez chaotyczny, przypadkowy ruch ziaren. Proces ten jest od
dawna stosowany w wielu dziedzinach dziatalno$ci cztowieka. Mieszanie materialow ziar-
nistych jest jednym z podstawowych procesow powszechnie spotykanych w wielu gate-
ziach przemystu migdzy innymi w przemysle spozywczym, mtynarskim, farmaceutycznym,
cementowym, wydobywczym, w budownictwie, w energetyce oraz w rolnictwie. W tych
gateziach, a takze w wielu innych, efekt mieszania materiatéw ziarnistych decyduje o jako-
$ci otrzymywanych produktéw. Dos$¢ znaczny rozwdj tego procesu w praktyce przemysto-
wej wyraznie wyprzedzit opracowanie jego podstaw teoretycznych. Obecnie dzigki zasto-
sowaniu techniki komputerowej mozliwy jest szybszy rozwdj teorii procesu oraz jej lepsze
powiazanie z praktyka [Boss 1987].

Komputerowa analiza obrazu dotyczy metod wydobywania informacji z obrazow,
w zapisie cyfrowym. Wydobycie cech opisujacych obraz oraz interpretacja jakosciowa
i ilosciowa moze dostarczy¢é wiele cennych danych dotyczacych badanych materialow.
[Jankowski 2006; Tadeusiewicz 1997; Wojnar i in. 1994]. Komputerowa analiza pozwala
w skuteczny 1 precyzyjny sposob wyodrebni¢ z obrazéw informacje w postaci numeryczne;j.

Wykorzystanie w technologii materialow ziarnistych metody analizy obrazow umozli-
wia doktadna ocen¢ iloSciowa rozkladu komponentéw mieszaniny. Tradycyjna metoda
oceny udziatéw konkretnych komponentdow w mieszalniku opiera si¢ czgsto na analizie
sitowej, ktora jest szczegdlnie ucigzliwa w przypadku mieszania duzych objgtosci mate-
riatow. Komputerowa analiza obrazu wychodzi naprzeciw wszelkim utrudnieniom w oce-
nie mieszania uktadow ziarnistych. W wielu badaniach potwierdzono, ze z duza doktadno-
Scia rozktad barw mieszanych sktadnikéw na powierzchni kolejnych przekrojow
poprzecznych mieszalnika odpowiada empirycznemu rozktadowi poszczegdlnych sktadni-
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kéw w catej jego objetosci. Autorzy wielu prac badawczych stosujac metode komputerowa
analize obrazu udowodnili w licznych publikacjach przydatnos$¢ i doktadnos¢ tej metody
do oceny stanu mieszanin ziarnistych. [Boss i in. 2003; Tukiendorf 2003; Matuszek i in.
2007; Matuszek i in. 2008].

Cel badan

Celem prowadzonych badan byto przedstawienie mozliwosci zastosowania kompute-
rowej analizy obrazu do oceny mieszania jednorodnych uktadow ziarnistych w mieszalniku
przesypowym.

Metodyka badan

Materiatem uzytym do badan byt jednorodny uktad ziarnisty sktadajacy si¢ z ziaren
pszenicy rozniacych si¢ barwa. Uktad ziarnisty poddawano mieszaniu w mieszalniku
przesypowym (rys. 1). Mieszalnik sktadal si¢ z dwoch identycznych zbiornikéw
(wysokos$¢ czgsci cylindrycznej — 500 mm, $rednica wewngtrzna — 300 mm, wysoko$é
czgsci stozkowej — 90 mm, $rednica otworu — 30 mm), umieszczonych jeden nad drugim
w sposob umozliwiajacy tatwa ich zamiang. Dodatkowo jeden ze zbiornikow sktadat sig
z 10 rozbieralnych pierscieni. Przed przystapieniem do mieszania zasypywano zbiornik
mieszalnika materialem ziarnistym w udziatach procentowych 50/50, 60/40, 70/30. Na-
stgpnie zbiorniki zamieniano kolejno miejscami, oprozniajac zbiornik na drodze wysypu
grawitacyjnego, az do momentu osiagnigcia stanu rownowagowego uktadu.

(fot. J. Rut)
Rys. 1. Laboratoryjny mieszalnik przesypowy: a) cala konstrukcj¢ mieszalnika, b) rozbieralna
cze$¢ mieszalnika
Fig. 1. Laboratory pour mixer: a) whole mixer structure, b) dismountable mixer part
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Kazdy uktad ziarnisty w wymienionych wyzej udzialach poddawano mieszaniu.
Po kazdym kroku mieszania wykonywano zdjecia kolejnych przekrojéw poprzecznych

mieszalnika (rys. 2).

Rys. 2. Przyktadowy obraz wybranego pierscienia mieszalnika
Fig. 2. An example of selected mixer ring image

Na tym etapie metodyki badan wykorzystano metod¢ komputerowej analizy obrazu.
Algorytm tej metody rowniez stosowali w swoich badaniach Boss, Tukiendorf i Matuszek.
Uzyskany obraz w postaci cyfrowej poddano komputerowej analizie obrazu. Wykorzystu-
jac skalg RGB-256 zamieniono kolory ziaren pszenicy na czern i biel (rys. 3), ktore nastgp-
nie poddano dalszej analizie — pikselizacji (rys. 4).
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Rys. 3. Przyktadowy obraz przedstawiajacy analizg koloru dla ziaren pszenicy
Fig. 3. An example of image showing colour analysis for wheat grains
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Rys. 4. Przyktadowe obrazy przedstawiajace proces pikselizacji ziarna pszenicy
Fig. 4. Examples of images showing wheat grain pixelization process

Obliczono $rednicg zastgpceza de ziaren dla pszenicy, aby wyznaczy¢ wielko§¢ komorek
przy pikselizacji, Srednica zastgpcza wynosita 4,69 mm.

6 M
d, = o (M
n
gdzie:

d. — $rednica zastgpcza [m],

M — masa nasion wzigtych jako proba [kg],
Y — gesto$é nasion [kgm™],
n — liczba nasion w prébie.

Dla tak obliczonej $rednicy zastgpczej przeprowadzono proces pikselizacji dla ziaren
pszenicy 64x64 komorki. W kolejnym etapie analizy danych wykonano binaryzacjg;
punktom biatym przydzielano warto$¢ 1, natomiast czarnym 0. Do okre$lenia miary roz-
proszenia trasera na powierzchni badanych przekrojow poprzecznych mieszalnika zasto-
sowano metodg analizy wariancji s”.

) I =
s'=—2(x[—x)2 (2)
n—145
gdzie:
n — iloé¢ obserwacji,
X — warto$¢ cechy badanej dla i-tej obserwacji,
X — wartos¢ $rednia badanej cechy.
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Analiza i dyskusja wynikow

Nastepnie obliczono $rednie wariancje dla kazdego udziatu procentowego 50/50, 60/40,
70/30 ziarna pszenicy. Uzyskane wyniki przedstawiono graficznie na rys. 5.
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Rys. 5. Wariancja trzech udziatéw po kolejnym kroku mieszania.
Fig. 5. Variance of three fractions after successive mixing step

Jak wynika z wykresu dla udziatéw procentowych 50/50, 60/40 zadowalajacy wynik
zmieszania uzyskano po 3 kroku mieszania, gdzie wyraznie widaé stabilizacjg wartosci
wariancji. Natomiast dla udziatu 70/30 satysfakcjonujacy efekt zmieszania uzyskano po
4 kroku mieszania, uzaleznione to jest od procentowej ilosci sktadnika kluczowego.

Uktady te uznano za mieszaning w stanie doskonale losowym zwana dalej stanem ran-
domowym, (z ang. random — losowy), w ktorej prawdopodobienstwo znalezienia czastki
okreslonego sktadnika jest takie samo we wszystkich punktach tej mieszaniny [Boss 1987].
Nalezy rowniez podkreslic, ze ilos¢ krokow mieszania jednorodnych mieszanin ziarnistych
jest krotsza niz ilo$¢ krokow mieszania materialow niejednorodnych. Zwiazane to jest z
parametrami fizycznymi badanych ukladéw ziarnistych takich jak: ggsto$¢ ziaren, ich
ksztalt, wielko$¢ czy rodzaj. Otrzymane wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze metoda
analizy wariancji z uzyciem metody komputerowej analizy obrazu moze stanowi¢ dobry
sposob oceny rozproszenia sktadnika kluczowego na powierzchni przekrojow poprzecz-
nych zbiornika. Implementacja nowoczesnych metod analizy obrazu pozwala na istotng
1 wnikliwg analize badanych materialow.
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COMPUTER IMAGE ANALYSIS IN THE ASSESSMENT
OF MIXING UNIFORM GRANULAR MIXTURES

Abstract. The article presents possibility to use computer image analysis to assess mixing of uniform
granular materials. Homogeneous granular pattern differing in colour was put to the analysis. The
variance analysis method was employed to assess tracer dissipation measure on the surface of exam-
ined mixer cross-sections.

Key words: computer image analysis, mixing of granular materials, homogeneous granular mixture,
variance analysis
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