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Ocena efektu mieszania materiatéw ziarnistych
metoda komputerowej analizy obrazu

Wprowadzenie

Ocena poziomu jednorodno$ci mieszanin materialow ziar-
nistych, np. piasku i rozdrobnionej sttuczki szklanej przy pro-
dukcji szkla, maczki surowcowej do produkeji cementu, mie-
szanin farmaceutycznych, granulowanych mieszanek paszo-
wych, nawozéw mineralnych, tworzyw sztucznych i miesza-
nin spozywczych (np. maki, musli, mieszanki cukiernicze,
owocowe, warzywne, inne), jest podstawowym zagadnieniem
zwigzanym z ich produkcja. W odréznieniu od wielu miesza-
nin cieklych i gazowych wykazujacych pelna jednorodnosc,
w przypadku materiatéw ziarnistych nie dzieje sie tak nigdy,
a o rozkladzie skladnikéw w masie mozna wnioskowaé
wylacznie na podstawie analizy pobranych prébek [1]. Na wy-
nik oceny jednorodno$ci mieszaniny ziarniste] maja wiec
wplyw reprezentatywno§¢ probki, jej wielko$éé, liczba prébek,
sposéb statystycznej obrébki danych. Celem pracy jest przyje-
cie 1 weryfikacja obiektywnych 1 nieinwazyjnych metod oceny
efektu mieszania materialéow ziarnistych, na przykladzie
komputerowej analizy obrazu mieszaniny i parametrow jego
tekstury.

Metodyka badan

Badania modelowe procesu mieszania wykonano metoda
przesypowa w przezroczystej rurze z polimetakrylanu metylu
o wysokosci 2 m 1 érednicy 50 mm. Jako komponenty wyko-
rzystano kule z tworzyw sztucznych o §rednicy 6 mm 1 gesto-
$ci nasypowej 524,2 kg/m?® (w kolorze zlotym) oraz o érednicy
8 mm i gestoéci nasypowej 490,2 kg/m® (w kolorze czerwo-
nym). Gérna polowe rury podzielono wzdluznie przegroda na
dwie réwne czesci petnigce funkcje kaset zasypowych kompo-
nentéw. Dolna polowe mieszalnika, petniaca funkcje odbie-
ralnika, zajmowalo mieszadlo statyczne. Do badan uzyto trzy
typy mieszadel wlasnej konstrukeji [3], rézniacych sie katem
odgiecia listkéw (30, 45 1 60°). Przed wykonaniem préby mie-
szania wolna przestrzen miedzy mieszadlem a $cianka odbie-
ralnika wypelniano ziarnami rzepaku, a kasety zasypowe —
kulami zlotymi i czerwonymi. Przesyp zawartoSci mieszalni-
ka uruchamiano unoszac aparat do géry 1 otwierajac szczeli-
ne miedzy krawedzig rury a dnem stozkowym. Miejsce usu-
wanego rzepaku zajmowala mieszanina kul z kaset zasypo-
wych, sformowana w trakcie przesypu przez mieszadto. Pro-
ces przerywano w chwili catkowitego wysypania rzepaku
z mieszalnika opuszczajac aparat na dno stozkowe. Zatrzy-
mane w odbieralniku kule fotografowano. Efekt procesu okre-
$lano na podstawie analizy obrazéw mieszaniny. Niezaleznie
analizowano obrazy zmieszania po przesypie skladnikéw
przez 1/3, 2/3 1 3/3 dtugosci mieszadta (I, II 1 ITI droga miesza-
nia). Obraz binarny mieszaniny wyznaczano przez nalozenie

na kazda z analizowanych fotografii siatki metrycznej
umieszczonej na przezroczystej folii. Dzigki siatce mozna byto
identyfikowaé polozenie dowolnej kuli w zbiorze i kolory
wszystkich kul z nia sasiadujacych. Polom siatki zajetym
przez kule czerwone przyporzadkowano wartosé ,,1”, a polom
zajetym przez kule zlote przyporzadkowano warto$é ,,0”. Da-
lej umozliwito to utworzenie macierzy koekurencji [2] wska-
zujace] na czesto$¢ sasiadowania kul ztotych i czerwonych.
W przypadku obrazéw dwukolorowych macierz sktadala sie
z dwéch wierszy 1 dwoch kolumn [4]. Na jej podstawie wyzna-
czano parametry charakteryzujace teksture obrazu [5]: $red-
nia, wariancje, jednolito$¢, entropie, korelacje, homogenicz-
no$é¢, bezwtadno$é, odcien skupien i wyniostoéé skupien (Ta-
blica 1). Obliczone warto§ci parametrow poréwnywano z war-
toéciami modelowymi obliczonymi dla przypadkéw pelnej se-
gregacji 1 idealnego zmieszania (Tablica 21 3).

Tablica 1
Parametry charakteryzujace teksture obrazu
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p(i,j) — prawdopodobiefistwo wystapienia zdarzenia o wspétrzednych (i,j)
w macierzy koekurencji

Omowienie wynikéw badan

Na podstawie wartoéci parametru tekstury ,$rednia” (Tabl.
21 3) mozna wstepnie oszacowac wzgledna ilo§¢ obiektéw roz-
noimiennych w préobce. Niemal réwne wartoéci w przypadku
mieszanin modelowych $§wiadcza o bardzo zblizonej liczbie
obiektéw jednoimiennych w prébkach typu ,pelna segregacja”
(Model 1) 1 ,pelne zmieszanie” (Model 2). Warto$¢ $redniej
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wieksza od odpowiednio 1,513 1 1,500 $wiadczy zawsze o wie-
kszej liczbie kulek ztotych w obserwowanym obszarze prébki.
Na podstawie znajomosci warto$ci parametru Srednia nie mo-
zna wiec oceni¢ efektu mieszania, chociaz zmienia sie ona
wraz z rodzajem mieszadla i dtugoécia drogi mieszania.
Réwnosé warto$ci parametru wariancja dla mieszanin mo-
delowych (Tabl. 3) i spadek jego wartosci wraz ze wzrostem
$redniej oznacza, ze w przeciwienstwie do innych parame-
trow tekstury jest on bardziej zwiazany z ilo$cig ziaren mie-
szaniny niz kompozycja ich rozktadu w populacji.
Parametrami zaleznymi od $redniej badz wariancji sa kore-
lacja, odcien skupien i1 wyniosto$é skupien. W przypadku
dwoch ostatnich parametréow ich wartosci obliczone dla mie-
szanin rzeczywistych przekroczyly granice zmienno§ci nakre-
$lone przez rozklady modelowe, a rozstepowi wartoSci para-
metru korelacja dla rozktadéw modelowych (0,820) towarzy-
szyl rozstep wartoéci obliczonych 0,111 w przypadku uzycia
najkrétszego i najdtuzszego mieszadta 30° (Tabl. 2), przy czym
zmiany zachodzity w kierunku wzrostu dyspersji uktadu.
Tablica 2
Zestawienie warto$ci parametrow tekstury obrazu mieszaniny

materialow ziarnistych uzyskanych za pomoca mieszadla
statycznego 30 i 45°

Droga mieszania
Parametry 1 ‘ 11 ‘ 111 1 ‘ 11 ‘ 111
Mieszadlo statyczne Mieszadlo statyczne
30° 45"

Srednia 1,699 | 1,690 | 1,487 | 1,519 | 1,359 | 1,596
wariancja 0,211 | 0,242 | 0,250 | 0,250 | 0,230 | 0,241
jednolitoéc¢ 0,333 | 0,266 | 0,252 | 0,259 | 0,292 | 0,270
entropia 0,310 | 0,330 | 0,321 | 0,321 | 0,286 | 0,326
korelacja -0,035 | -0,060 | 0,076 | 0,178 | 0,025 | 0,041
homogenicznoséé 0,782 | 0,744 | 0,769 | 0,795 | 0,776 | 0,769
bezwladnosc¢ 0,436 | 0,513 | 0,462 | 0,410 | 0,449 | 0,462
odcien skupien -0,150 | -0,070 | 0,020 | -0,030 | 0,140 | -0,100
wyniosto$é skupien 0,390 | 0,450 | 0,540 | 0,590 | 0,480 | 0,510

Wydaje sie, ze mimo prawidlowych zmian efektu mie-
szania w funkecji drogi, mala zmiennoéé parametru na tle
jego teoretycznej zmienno$ci catkowitej dyskwalifikuja go
jako zrédto informacji o jako$ci mieszaniny.

Zachowanie pozostalych czterech parametréw mozna oce-
ni¢ jako bardzo podobne. Najmniejszy zakres zmienno$ci uzy-
skano w przypadku parametru entropia. Parametr ten o war-
toéciach zblizonych do zmieszania idealnego uzyskano na
kohicu mieszadta 30°, a mieszadlo 60°, intensywnie mie-
szajace na pierwszym odcinku, dalej powodowalo segregacje
sktadnikéw.

Efekt dzialania mieszadel mozna dokladniej obserwowaé
w szerszym zakresie zmienno$ci pozostalych parametrow.

Tablica 3
Zestawienie warto$ci parametrow tekstury obrazu mieszaniny
materialéw ziarnistych uzyskanych za pomoca mieszadla
statycznego 60" i warto$ci modelowych

Mieszadlo statyczne 60° Wartoséci modelowe
Parametry Droga mieszania Model 1 Model 2
poon | om | T e
$rednia 1,468 | 1,670 | 1,673 1,513 1,500
wariancja 0,249 | 0,221 | 0,220 0,250 0,250
jednolitoéé 0,256 | 0,322 | 0,320 0,389 0,251
entropia 0,318 | 0,306 | 0,309 0,245 0,323
korelacja 0,125 | 0,145 | 0,097 0,743 -0,077
homogenicznoséé 0,782 | 0,812 | 0,801 0,936 0,731
bezwladnosé 0,436 | 0,378 | 0,397 0,128 0,538
odcien skupien 0,040 | -0,220 | -0,200 -0,040 0,000
‘S’ng;’i"sc 0,560 | 0,550 | 0,510 | 0,870 0,460

Dzialania mieszadla 45° nie mozna oceni¢ jednoznacznie.
Wydluzanie drogi mieszania skutkowato naprzemiennie badz
wzrostem, badz spadkiem wartosci czterech parametréw tek-
stury.

Whnioski

1. Komputerowa analiza obrazu i wartosci wybranych para-
metréw tekstury: jednolito$é, entropia, homogeniczno§é
i bezwladno$é moga byé pomocne w doborze diugosci drogi
mieszania umozliwiajacej uzyskanie okreslonego efektu.

2. Na podstawie warto$ci parametrow: Srednia 1 wariancja
mozna wnioskowaé o wzglednej liczebnosci réznoimien-
nych sktadnikéw mieszaniny. Nie informuja one o jakoSci
mieszaniny.

3. Ze wzgledu na zwiazek ze $rednia lub wariancja, do oceny
efektu mieszania ukladéw analizowanych jako binarne nie
powinno sie uzywac takich parametréow jak korelacja, od-
cien skupien 1 wyniosto$¢ skupien.

4. Wartos$ci parametrow tekstury obrazu wykazaty brak wy-
raznej zaleznoéci z dtugoécia drogi mieszania, a podobny
koncowy efekt mieszania uzyskano za pomoca najkrétsze-
go odcinka kazdego z badanych mieszadel.
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