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Wizyjny monitoring
i analiza granulometryczna nadawy

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem technik wi-
zyjnych do celow analizy sktadu ziarnowego. Opisano podstawowe etapy i uwarunko-
wania akwizycji obrazow materiatu ziarnistego, a nastepnie ich dalszego przetwarzania
i analizy. Sformulowano zalety akwizycji i przetwarzania obrazow trojwymiarowych
w porownaniu z dwuwymiarowymi. Przedstawiono potencjalne obszary zastosowan
zwiqzane z nadzorowaniem transportu materialow, optymalizacjq procesow wzbogaca-
nia grawitacyjnego oraz pomiarami gestosci nasypowey.

Stowa kluczowe: pomiary sktadu ziarnowego, analiza obrazu, przerobka wegla

1. WSTEP

Wzrok jest jednym z najwazniejszych zmystéw, do-
starczajacym wigkszo$¢ informacji przetwarzanych
przez ludzki umyst. Efektywno$¢ wizualnej oceny ota-
czajacego Swiata sktania do poszukiwania sposobow
algorytmizacji przetwarzania informacji obrazowe;j
z wykorzystaniem nowoczesnych $rodkéw techniki
obliczeniowej. Od wielu lat podejmuje si¢ proby wy-
korzystania informacji wizyjnej w przerdbce surow-
c6éw mineralnych. Prace nad zastosowaniem przetwa-
rzania obrazéw do celdéw analizy granulometrycznej
prowadzone byly pod katem oceny sktadu ziarnowego
surowcow skalnych (np. w kamieniotomach), gdyz
byta to najbardziej efektywna metoda okreélania roz-
miaru duzych blokéw skalnych, niepodlegajacych
analizie sitowej. Pierwsze badania byly realizowane
na podstawie analizy skanowanych zdje¢ uzyska-
nych metoda fotochemiczng. Efekty robdt strzato-
wych oceniano w o$wietleniu naturalnym na podsta-
wie zdje¢ statycznych [1-4]. Rozwdj metod wizyjnych
jest SciSle zwigzany z postepem w dziedzinie techno-
logii optoelektronicznych, obnizajagcym koszty i pod-
wyzszajacym parametry dostepnych cyfrowych kamer
1 aparatow fotograficznych oraz wzrost mocy obli-
czeniowej systemOw komputerowych umozliwiajacy
przetwarzanie zlozonych (tzn. obejmujacych bardzo
duzg liczbe ziaren, zwlaszcza odwzorowanych w wy-
sokiej rozdzielczo$ci). Oprdcz analizy granulome-
trycznej skal w kamieniotlomach i gérnictwie odkryw-
kowym jako potencjalny obszar zastosowan moni-
toringu wizyjnego wymieni¢ mozna analize skladu

ziarnowego urobku w skrzyniach wozéw kolejowych
lub samochodéw ci¢zarowych [4, 5] oraz analiz¢ mikro-
skopowych obrazéw najdrobniejszych ziaren w §rodo-
wisku wodnym [6] oraz popiotéw lotnych [7]. W ni-
niejszej pracy skoncentrowano si¢ na zagadnieniu
monitoringu strumienia ziaren przemieszczajacych
si¢ na taSmie przenoS$nika [8].

2. AKWIZYCJA OBRAZOW
DWUWYMIAROWYCH

Akwizycja obrazu, czyli jego pozyskanie (przez
odpowiedni uktad optyczny, a nastepnie optoelektro-
niczny) i zachowanie w postaci cyfrowej, jest pierwszym
clementem wicloetapowego przetwarzania obrazu,
warunkujacym efektywno$¢ jego dalszej analizy [8, 9].
Podstawowe etapy procesu akwizycji obrazu od obiek-
tu rzeczywistego az do postaci cyfrowej przedstawiono
schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Podstawowe etapy akwizycji obrazu



Wizyjny monitoring i analiza granulometryczna nadawy

13

W przypadku analizy ziaren wegla kamiennego za-
danie to jest szczegllnie skomplikowane, gdyz jest
to skata najtrudniejsza do analizy wizyjnej ze wzgledu
na czarng barwe i zwigzana z tym bardzo niska war-
toS¢ wspotczynnika odbicia $wiatta. Dodatkowym
utrudnieniem jest wystepujacy w przypadku wegla
potysk, zmieniajacy kierunek odbicia §wiatta i utrud-
niajacy analiz¢ ksztattu i rozmiaru ziarna. Jeszcze
trudniejsza staje si¢ sytuacja w przypadku wegla mo-
krego, np. w wyniku zraszania woda zwigzanego ze
zwalczeniem zapylenia. Mozna tu jeszcze wspomnieé
o czarnym kolorze gumowej taSmy przeno$nika —
zwlaszcza mokrej — utrudniajacym wyodrebnienie
analizowanych obiektéw (czyli ziaren) od tla. Z uwagi
na wyzej wymienione czynniki stosunek sygnatu uzy-
tecznego — czyli zmian jasno$ci zwiazanych z rozmia-
rem i ksztaltem powierzchni ziaren do szumu zwia-
zanego z odbiciami i niejednorodnym o$wietleniem
jest w przypadku wegla znacznie mniej korzystny niz
w przypadku innych surowcéw mineralnych. Dlatego
tez systemy analizy wizyjnej — cho¢ stosowane w gor-
nictwie skalnym i rud metali, nie znalazly dotad szer-
szego zastosowania w gornictwie weglowym. Wymaga
to bowiem opracowania wyspecjalizowanych algoryt-
mow uwzgledniajacych powyzsze uwarunkowania oraz
zapewnienia odpowiedniej jakosci obrazu wejSciowego.
Poniewaz obraz (analogowy lub cyfrowy) jest zawsze
wynikiem odbicia §wiatta od powierzchni obserwowa-
nych obiektow (ziaren) to szczegblna uwage nalezy
zwrdci¢ na zapewnienie odpowiedniego o$wictlenia.
Zjawisko odbicia $wiatla od powierzchni ziarna opi-
sane jest prawem Lamberta, a podstawowym elemen-
tem pozwalajacym wyodrgbni¢ stykajace si¢ ze soba
ziarna sa zacienione przestrzenie miedzyziarnowe.
Dlatego najlepsze efekty uzyskuje si¢ przy oSwietle-
niu mieszanym, z dominujacym udzialem o$wietlenia
bocznego, poniewaz nie roz§wietla ono nadmiernie
przestrzeni miedzyziarnowych [10].

W analizie wizyjnej dostgpna jest jedynie po-
wierzchniowa warstwa materialu ziarnistego, dlatego
powstaje problem oceny reprezentatywnosci tej war-
stwy dla caloSci strumienia. Przeprowadzone z wy-
korzystaniem metody Monte Carlo badania symula-
cyjne [8] wykazaly, ze istotnym warunkiem tej repre-
zentatywnosci jest zapewnienie stosunkowo niewielkiej
(tzn. poréwnywalnej z wysokoscia najwiekszych zia-
ren) grubosci warstwy oraz dokonywanie pomiaru na
poczatku ta§my — czyli tam, gdzie wplyw zjawiska se-
gregacji wibracyjnej — powodujacej wpadanie mniej-

szych ziaren pomiedzy wicksze — jest jeszcze pomijal-
nie maty.

3. AKWIZYCJA
OBRAZOW TROJWYMIAROWYCH

Rzeczywista powierzchnia strumienia materiatu
ziarnistego jest trojwymiarowa. Stad tez wspdlna
wada metod zwigzanych z analiza obrazéw dwuwy-
miarowych (monochromatycznych lub wielobarw-
nych) jest utrata bezposredniej informacji zwigzanej
z trzecim — tzn. prostopadlym do dwdoch wymiaréw
plaszczyzny obrazu — wymiarem zaréwno pojedyn-
czych ziaren, jak i catego ich zbioru. Stad tez znacz-
nie petniejsza informacje mozna uzyskad, stosujgc
akwizycje, a nastepnie analize obrazéw trojwymiaro-
wych. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
tu wyrdznic€ jako szczegdlnie efektywne (bo wykorzy-
stujace prostoliniowy ruch tasmy przenos$nika) me-
tody [8, 11, 12]:

— stereowizje [13, 14],
— triangulacje laserowa,
— pomiar czasu przelotu sygnatu (T-o-F Time of

Flight).

Na rysunkach 2 i 3 poréwnano obraz dwuwymia-
rowy i odpowiadajaca mu mape wysokosci, czyli
obraz tréjwymiarowy uzyskany metodg pomiaru cza-
su przelotu. Uzyskiwane w ten sposdb obrazy trojwy-
miarowe charakteryzuja si¢ —w poréwnaniu z obraza-
mi dwuwymiarowymi — mniejsza wrazliwoscia na
nieréwnomierno$¢ o$wietlenia oraz odblaski $wiatta
od powierzchni ziaren, a przede wszystkim umozli-
wiaja bezposredni pomiar wysokosSci zarOwno po-
szczegllnych ziaren, jak i calej powierzchni strumie-
nia materiatu.

Rys. 2. Przykladowy fragment powierzchni

strumienia wegla
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Rys. 3. Mapa wysokosci, czyli obraz tréjwymiarowy
odpowiadajqcy powierzchni z rysunku 2

Umozliwia to doktadniejsze oszacowanie objetosci
1 masy ziaren oraz wyznaczenie — przydatnej w wielu
zastosowaniach — gestos$ci nasypowej strumienia ma-
teriatu. Nalezy podkredli¢, ze metody przetwarzania
obrazéw tréjwymiarowych i dwuwymiarowych sa do
siebie w wielu aspektach bardzo zblizone z uwagi na
fakt, ze najglgbsze (czyli o najmniejszej wysokosci)
obszary przestrzeni miedzyziarnowych, wyznaczajace
kontury poszczegllnych ziaren sa jednocze$nie ob-
szarami najciemniejszymi, czyli charakteryzuja si¢
najnizszym poziomem jasnoSci — z uwagi na duze
nachylenie $cian ziaren oraz zacienienie zwigzane
z utrudnionym doptywem $wiatta.

4. PRZETWARZANIE | ANALIZA OBRAZU

Po dokonaniu akwizycji obrazu (czyli zarejestro-
waniu go w postaci cyfrowej) niezbedne jest jego
wstepne przetworzenie w celu likwidacji zakidcen
wywolanych nieréwnomiernoS$cia o$wietlenia oraz lo-
kalnymi odblaskami od btyszczacych fragmentéw po-
wierzchni ziaren. Przeprowadzone analizy [10] wyka-
zaly, ze w przypadku nieréwnomiernosci o$wietlenia
najlepsze efekty mozna uzyskaé, stosujac normali-
zacje oSwietlenia na podstawie nierdwnomiernosci
wzorcowej zarejestrowanej na pustej taSmie. Wygtla-
dzanie obrazu — w celu likwidacji odblaskéw — musi
by¢ dokonywane w sposéb adaptacyjny, tak aby nie
doprowadzi¢ do ,rozmycia” krawedzi ziaren, utrud-
niajacych ich precyzyjna lokalizacje. Jednym ze spo-
sobéw moze by¢ metoda nieliniowej dyfuzji, wygta-
dzajacej poszczegdlne obszary obrazu w stopniu
zaleznym od wystepujacego w nich gradientu jasnoSci
lub wysokosci [15].

Po okresleniu konturu ziarna [8, 9] niezbedne
jest wyznaczenie rozmiarOw ziarna w sposob odpo-
wiadajacy jego zachowaniu w trakcie analizy sitowej,
przyjmowanej — ze wzgledu na szerokie rozpowszech-
nienie w przemyS§le — jako metoda odniesienia. Ponie-
waz o zachowaniu ziarna w trakcie procesu przesie-
wania decyduja dwa najmniejsze sposrdd trzech
wymiaréw, to metody aproksymacji jednoparametro-
wej (np. Srednica zastepczego kota lub bok kwadra-
tu o powierzchni réwnowaznej powierzchni wnetrza
konturu ziarna) stanowia zbyt duze uproszczenie.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢é metoda
aproksymacji eliptycznej, pozwalajaca opisac ksztatt
konturu ziarna za pomocg zast¢pczej elipsy. O zacho-
waniu ziarna w procesie przesiewania decyduje wow-
czas krotsza o$ elipsy. Przyktad eliptycznej aproksy-
macji konturu ziarna przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Przykiad eliptycznej aproksymacji
konturu ziarna

W przypadku ziaren bardzo drobnych precyzyjna
segmentacja — pozwalajaca indywidualnie opisac i za-
klasyfikowa¢ poszczegélne ziarna — jest zadaniem
trudnym i czasochtonnym. Stad tez w tych przypad-
kach dogodne jest zastosowanie metody alternatyw-
nej, traktujacej caly obszar (lub fragment obszaru)
strumienia materiatu jako tekstur¢ o okreslonych pa-
rametrach statystycznych. Jako funkcj¢ dobrze opisu-
jaca obraz materiatu ziarnistego mozna przyjac¢ funk-
cj¢ autokorelacji ze wzgledu na fakt, ze jej lokalne
maksima w prosty sposob odpowiadaja najczesciej
spotykanym w danym obrazie rozmiarom ziaren [16].
Funkcje taka dla materialu o zréznicowanym uziar-
nieniu mozna wyrazi¢ jako sume wazona kilku funkc;ji
wyznaczonych dla prébek jednorodnych odpowiada-
jacych ,,wzorcowym” klasom ziarnowym. Wspotczyn-
niki wagowe odpowiadajg wéwczas udziatom po-
szczegblnych klas ziarnowych w caloSci strumienia
materiatu. Szczegélnie istotny jest tutaj dobor algo-
rytmu wyznaczania tych wspoétczynnikéw wagowych
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W sposOb zapewniajacy mozliwie najlepsze (w sensic
metody najmniejszych kwadratéw) odwzorowanie
wyznaczonej empirycznie funkcji autokorelacji obra-
zu, a jednoczeS$nie gwarantujacy sens fizyczny, czyli
ograniczenie zakresu zmiennosci wspotczynnikéw do
wartos$ci nieujemnych. Dobrym rozwiazaniem moze
tu by¢ zastosowanie metody NNLS (Non-Negative
Least Squares) [17].

5. MOZLIWOSCI
PRAKTYCZNEGO WYKORZYSTANIA

Jednym z najprostszych — a jednocze$nie istotnych
z praktycznego punktu widzenia — sposobdw wyko-
rzystania wizyjnego monitoringu sktadu ziarnowego
moze by¢ detekcja zbyt duzych ziaren (blokéw skal-
nych) mogacych spowodowaé zaktocenia w procesie
transportowym, przez zablokowanie lub uszkodzenie
urzadzen przetadowczych [18]. Kolejnym obszarem
zastosowafi monitoringu wizyjnego moze by¢ bezpo-
Srednie sterowanie parametrami procesOw przerdb-
czych (np. gestodcig rozdziatu). Szczegdlne znaczenie
moze to mie¢ w przypadku wzbogacania grawitacyj-
nego w osadzarkach pulsacyjnych, poniewaz sa to
urzadzenia najbardziej wrazliwe na zmiany sktadu
ziarnowego. W przypadku réznych klas ziarnowych
zmienia si¢ ksztatt krzywej rozdziatu — ziarna drob-
niejsze wzbogacane sa mniej dokladnie niz ziarna
grubsze. Z uwagi na fakt, ze czas przej$cia nadawy
przez toze osadzarki jest stosunkowo dtugi, to — pro-
wadzona w czasie rzeczywistym — wizyjna analiza
sktadu ziarnowego nadawy na wejsciu osadzarki (rys. 5)
pozwala znacznie szybciej skorygowaé wartos¢ gesto-
§ci rozdziatu (zwlaszcza w ukladach z wieloma osa-
dzarkami lub z wzbogacaniem wielokrotnym) niz
w przypadku uktadu wyposazonego jedynie w popio-
fomierz radiometryczny na wyjSciu osadzarki.

Nadawa
0,5-20 mm

———————»|| uktad technologiczny
Wizyjna
analiza Popiotomierz
skiadu
ziarnowego

Koncentrat

...pp| Uklad sterowania |«

Rys. 5. Wykorzystanie cigglej wizyjnej analizy sktadu
ziarnowego do sterowania pracq uktadu
technologicznego osadzarki [8]

Obliczenia przeprowadzone w [8] wskazuja, ze
przy duzej i czestej zmiennoSci skladu ziarnowego
moze to prowadzi¢ do istotnego wzrostu wartoSci
produkcji (uzyskanego przez szybsza optymalizacje
gestodci rozdziatu w poszczegdlnych osadzarkach),
zapewniajacego stosunkowo szybki zwrot poniesio-
nych naktadow inwestycyjnych (rzedu kilkunastu lub
kilkudziesi¢ciu dni). W przypadku akwizycji i prze-
twarzania obrazéw trojwymiarowych mozliwe jest
rozszerzenie funkcjonalno$ci uktadéw monitoruja-
cych o ciagly pomiar gestoSci nasypowej strumienia
materiatu (jeSli uktad monitoringu wizyjnego sprze-
zony jest z waga tasmociagowa [19]) oraz o kontrolg
rOwnomiernoSci roztozenia materiatu na taSmie prze-
no$nika. Przyktad propozycji takiego systemu przed-
stawiono na rysunku 6.

obrazu
kamera
T-O-F

gestose

objetosc nasypawa

synchronizacja

Rys. 6. Przyktad dynamicznego pomiaru gestosci
nasypowej strumienia materiatu

6. PODSUMOWANIE

Postep w dziedzinie technologii optoelektronicz-
nych umozliwia tworzenie uktadéw wizyjnego moni-
toringu sktadu ziarnowego oraz objetoSci strumienia
surowcéw mineralnych. Uklady takie moga znalezé
zastosowanie w optymalizacji procesOw wzbogaca-
nia grawitacyjnego oraz w ukladach monitoringu
pracy uktadéw transportowych. Poprawna akwizy-
cja obrazéw dwuwymiarowych wymaga odpowiednie-
go os$wietlenia. Pelniejsza informacj¢ mozna uzyskac,
stosujac metody akwizycji i przetwarzania obrazéw
tréjwymiarowych, zawierajacych bezposrednia infor-
macje o wysokosci zaréwno poszczegdlnych ziaren,
jak i catej powierzchni strumienia materiatu.
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