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Ocena efektu mieszania materia³ów ziarnistych
metod¹ komputerowej analizy obrazu

Wprowadzenie

Ocena poziomu jednorodnoœci mieszanin materia³ów ziar-
nistych, np. piasku i rozdrobnionej st³uczki szklanej przy pro-
dukcji szk³a, m¹czki surowcowej do produkcji cementu, mie-
szanin farmaceutycznych, granulowanych mieszanek paszo-
wych, nawozów mineralnych, tworzyw sztucznych i miesza-
nin spo¿ywczych (np. m¹ki, musli, mieszanki cukiernicze,
owocowe, warzywne, inne), jest podstawowym zagadnieniem
zwi¹zanym z ich produkcj¹. W odró¿nieniu od wielu miesza-
nin ciek³ych i gazowych wykazuj¹cych pe³n¹ jednorodnoœæ,
w przypadku materia³ów ziarnistych nie dzieje siê tak nigdy,
a o rozk³adzie sk³adników w masie mo¿na wnioskowaæ
wy³¹cznie na podstawie analizy pobranych próbek [1]. Na wy-
nik oceny jednorodnoœci mieszaniny ziarnistej maj¹ wiêc
wp³yw reprezentatywnoœæ próbki, jej wielkoœæ, liczba próbek,
sposób statystycznej obróbki danych. Celem pracy jest przyjê-
cie i weryfikacja obiektywnych i nieinwazyjnych metod oceny
efektu mieszania materia³ów ziarnistych, na przyk³adzie
komputerowej analizy obrazu mieszaniny i parametrów jego
tekstury.

Metodyka badañ

Badania modelowe procesu mieszania wykonano metod¹
przesypow¹ w przezroczystej rurze z polimetakrylanu metylu
o wysokoœci 2 m i œrednicy 50 mm. Jako komponenty wyko-
rzystano kule z tworzyw sztucznych o œrednicy 6 mm i gêsto-
œci nasypowej 524,2 kg/m3 (w kolorze z³otym) oraz o œrednicy
8 mm i gêstoœci nasypowej 490,2 kg/m3 (w kolorze czerwo-
nym). Górn¹ po³owê rury podzielono wzd³u¿nie przegrod¹ na
dwie równe czêœci pe³ni¹ce funkcjê kaset zasypowych kompo-
nentów. Doln¹ po³owê mieszalnika, pe³ni¹c¹ funkcjê odbie-
ralnika, zajmowa³o mieszad³o statyczne. Do badañ u¿yto trzy
typy mieszade³ w³asnej konstrukcji [3], ró¿ni¹cych siê k¹tem
odgiêcia listków (30, 45 i 60o). Przed wykonaniem próby mie-
szania woln¹ przestrzeñ miêdzy mieszad³em a œciank¹ odbie-
ralnika wype³niano ziarnami rzepaku, a kasety zasypowe –
kulami z³otymi i czerwonymi. Przesyp zawartoœci mieszalni-
ka uruchamiano unosz¹c aparat do góry i otwieraj¹c szczeli-
nê miêdzy krawêdzi¹ rury a dnem sto¿kowym. Miejsce usu-
wanego rzepaku zajmowa³a mieszanina kul z kaset zasypo-
wych, sformowana w trakcie przesypu przez mieszad³o. Pro-
ces przerywano w chwili ca³kowitego wysypania rzepaku
z mieszalnika opuszczaj¹c aparat na dno sto¿kowe. Zatrzy-
mane w odbieralniku kule fotografowano. Efekt procesu okre-
œlano na podstawie analizy obrazów mieszaniny. Niezale¿nie
analizowano obrazy zmieszania po przesypie sk³adników
przez 1/3, 2/3 i 3/3 d³ugoœci mieszad³a (I, II i III droga miesza-
nia). Obraz binarny mieszaniny wyznaczano przez na³o¿enie

na ka¿d¹ z analizowanych fotografii siatki metrycznej
umieszczonej na przezroczystej folii. Dziêki siatce mo¿na by³o
identyfikowaæ po³o¿enie dowolnej kuli w zbiorze i kolory
wszystkich kul z ni¹ s¹siaduj¹cych. Polom siatki zajêtym
przez kule czerwone przyporz¹dkowano wartoœæ „1”, a polom
zajêtym przez kule z³ote przyporz¹dkowano wartoœæ „0”. Da-
lej umo¿liwi³o to utworzenie macierzy koekurencji [2] wska-
zuj¹cej na czêstoœæ s¹siadowania kul z³otych i czerwonych.
W przypadku obrazów dwukolorowych macierz sk³ada³a siê
z dwóch wierszy i dwóch kolumn [4]. Na jej podstawie wyzna-
czano parametry charakteryzuj¹ce teksturê obrazu [5]: œred-
ni¹, wariancjê, jednolitoœæ, entropiê, korelacjê, homogenicz-
noœæ, bezw³adnoœæ, odcieñ skupieñ i wynios³oœæ skupieñ (Ta-
blica 1). Obliczone wartoœci parametrów porównywano z war-
toœciami modelowymi obliczonymi dla przypadków pe³nej se-
gregacji i idealnego zmieszania (Tablica 2 i 3).
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p(i,j) – prawdopodobieñstwo wyst¹pienia zdarzenia o wspó³rzêdnych (i,j)
w macierzy koekurencji

Omówienie wyników badañ

Na podstawie wartoœci parametru tekstury „œrednia” (Tabl.
2 i 3) mo¿na wstêpnie oszacowaæ wzglêdn¹ iloœæ obiektów ró¿-
noimiennych w próbce. Niemal równe wartoœci w przypadku
mieszanin modelowych œwiadcz¹ o bardzo zbli¿onej liczbie
obiektów jednoimiennych w próbkach typu „pe³na segregacja”
(Model 1) i „pe³ne zmieszanie” (Model 2). Wartoœæ œredniej
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wiêksza od odpowiednio 1,513 i 1,500 œwiadczy zawsze o wiê-
kszej liczbie kulek z³otych w obserwowanym obszarze próbki.
Na podstawie znajomoœci wartoœci parametru œrednia nie mo-
¿na wiêc oceniæ efektu mieszania, chocia¿ zmienia siê ona
wraz z rodzajem mieszad³a i d³ugoœci¹ drogi mieszania.

Równoœæ wartoœci parametru wariancja dla mieszanin mo-
delowych (Tabl. 3) i spadek jego wartoœci wraz ze wzrostem
œredniej oznacza, ¿e w przeciwieñstwie do innych parame-
trów tekstury jest on bardziej zwi¹zany z iloœci¹ ziaren mie-
szaniny ni¿ kompozycj¹ ich rozk³adu w populacji.

Parametrami zale¿nymi od œredniej b¹dŸ wariancji s¹ kore-
lacja, odcieñ skupieñ i wynios³oœæ skupieñ. W przypadku
dwóch ostatnich parametrów ich wartoœci obliczone dla mie-
szanin rzeczywistych przekroczy³y granice zmiennoœci nakre-
œlone przez rozk³ady modelowe, a rozstêpowi wartoœci para-
metru korelacja dla rozk³adów modelowych (0,820) towarzy-
szy³ rozstêp wartoœci obliczonych 0,111 w przypadku u¿ycia
najkrótszego i najd³u¿szego mieszad³a 30o (Tabl. 2), przy czym
zmiany zachodzi³y w kierunku wzrostu dyspersji uk³adu.

Tablica 2
Zestawienie wartoœci parametrów tekstury obrazu mieszaniny

materia³ów ziarnistych uzyskanych za pomoc¹ mieszad³a
statycznego 30 i 450

Parametry

Droga mieszania

I II III I II III

Mieszad³o statyczne
300

Mieszad³o statyczne
450

œrednia 1,699 1,590 1,487 1,519 1,359 1,596

wariancja 0,211 0,242 0,250 0,250 0,230 0,241

jednolitoœæ 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

homogenicznoœæ 0,782 0,744 0,769 0,795 0,776 0,769

bezw³adnoœæ 0,436 0,513 0,462 0,410 0,449 0,462

odcieñ skupieñ -0,150 -0,070 0,020 -0,030 0,140 -0,100

wynios³oœæ skupieñ 0,390 0,450 0,540 0,590 0,480 0,510

Wydaje siê, ¿e mimo prawid³owych zmian efektu mie-
szania w funkcji drogi, ma³a zmiennoœæ parametru na tle
jego teoretycznej zmiennoœci ca³kowitej dyskwalifikuj¹ go
jako Ÿród³o informacji o jakoœci mieszaniny.

Zachowanie pozosta³ych czterech parametrów mo¿na oce-
niæ jako bardzo podobne. Najmniejszy zakres zmiennoœci uzy-
skano w przypadku parametru entropia. Parametr ten o war-
toœciach zbli¿onych do zmieszania idealnego uzyskano na
koñcu mieszad³a 30o, a mieszad³o 60o, intensywnie mie-
szaj¹ce na pierwszym odcinku, dalej powodowa³o segregacjê
sk³adników.

Efekt dzia³ania mieszade³ mo¿na dok³adniej obserwowaæ
w szerszym zakresie zmiennoœci pozosta³ych parametrów.

Dzia³ania mieszad³a 45o nie mo¿na oceniæ jednoznacznie.
Wyd³u¿anie drogi mieszania skutkowa³o naprzemiennie b¹dŸ
wzrostem, b¹dŸ spadkiem wartoœci czterech parametrów tek-
stury.

Wnioski

1. Komputerowa analiza obrazu i wartoœci wybranych para-
metrów tekstury: jednolitoœæ, entropia, homogenicznoœæ
i bezw³adnoœæ mog¹ byæ pomocne w doborze d³ugoœci drogi
mieszania umo¿liwiaj¹cej uzyskanie okreœlonego efektu.

2. Na podstawie wartoœci parametrów: œrednia i wariancja
mo¿na wnioskowaæ o wzglêdnej liczebnoœci ró¿noimien-
nych sk³adników mieszaniny. Nie informuj¹ one o jakoœci
mieszaniny.

3. Ze wzglêdu na zwi¹zek ze œredni¹ lub wariancj¹, do oceny
efektu mieszania uk³adów analizowanych jako binarne nie
powinno siê u¿ywaæ takich parametrów jak korelacja, od-
cieñ skupieñ i wynios³oœæ skupieñ.

4. Wartoœci parametrów tekstury obrazu wykaza³y brak wy-
raŸnej zale¿noœci z d³ugoœci¹ drogi mieszania, a podobny
koñcowy efekt mieszania uzyskano za pomoc¹ najkrótsze-
go odcinka ka¿dego z badanych mieszade³.
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Tablica 3
Zestawienie wartoœci parametrów tekstury obrazu mieszaniny

materia³ów ziarnistych uzyskanych za pomoc¹ mieszad³a
statycznego 600 i wartoœci modelowych

Parametry

Mieszad³o statyczne 600 Wartoœci modelowe

Droga mieszania Model 1 Model 2

I II III

œrednia 1,468 1,670 1,673 1,513 1,500

wariancja 0,249 0,221 0,220 0,250 0,250

jednolitoœæ 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

homogenicznoœæ 0,782 0,812 0,801 0,936 0,731

bezw³adnoœæ 0,436 0,378 0,397 0,128 0,538

odcieñ skupieñ 0,040 -0,220 -0,200 -0,040 0,000

wynios³oœæ
skupieñ

0,560 0,550 0,510 0,870 0,460
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