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Oznaczanie porowatości złóż nasion
Marek  Wróbel*

W pracy przedstawiono metodę oznaczania porowatości złoża roślinnych materiałów ziarnistych. Metoda 

oparta jest na założeniu, że w materiałach ziarnistych o nieuporządkowanym charakterze ułożenia ziaren, po-

rowatość powierzchniowa i objętościowa są sobie równe. Pomiary wykonane zostały przy użyciu elementów 

komputerowej analizy obrazu. Przedstawiono badania wstępne oraz weryfikację metody potwierdzającą jej

przydatność do oznaczania lokalnej porowatości złóż. Dzięki tej metodzie możliwe jest określenie charakteru 

przebiegu zmian porowatości w całej analizowanej próbce złoża. 

Wykorzystanie elementów komputerowej analizy obrazu

Wstęp
Roślinny materiał ziarnisty to 
grupa najliczniej reprezento-
wana wśród wszystkich mate-
riałów przetwarzanych w rol-
nictwie, przemyśle spożyw-
czym i transporcie. Podstawo-
wą fazę materiału ziarnistego 
stanowią ziarna pozostające 
we wzajemnym kontakcie, 
zazwyczaj punktowym. Prze-
strzenie pomiędzy elementa-
mi składowymi złoża, nazy-
wane porami, wypełnione są 
gazem lub cieczą. Procentowy 
udział objętości porów do 
ogólnej objętości materiału 
nazywany jest porowatością. 
Zależność pomiędzy porowa-
tością a gęstością rzeczywistą 
oznaczaną wg PN-74/Z-04002 
oraz gęstością usypową
oznaczaną wg PN-ISO 7971-2, 
określa zależność:

(1)
p =  

pw - pu ·100

gdzie:
p – porowatość [%],
ρw  – gęstość rzeczywista [kg/
m3],
ρu  – gęstość usypowa [kg/
m3].

Powyższy sposób umożliwia 
określenie tylko średniej po-
rowatości złoża, co w wielu 
przypadkach jest niewystar-
czające. Podczas badań doty-
czących przebiegu procesów 
przechowywania i transportu, 
a zwłaszcza podczas symulo-
wania zachowania się mate-
riałów ziarnistych, potrzebna 
jest informacja dotycząca 
przebiegu zmian porowatości 
w złożu, a co za tym idzie ist-
nieje konieczność opracowa-
nia sposobu określania poro-
watości lokalnej.

Cel
Celem prezentowanej pracy 
było opracowanie metody po-
zwalającej na określenie lokal-
nej porowatości złoża roślin-
nych materiałów ziarnistych. 
Założono, że metoda opierać 
się będzie na analizie obrazów 
przekrojów niewielkich frag-
mentów tychże złoża.

Metoda
W badaniach przeprowadzo-
nych przez Debbas’a i Rump-
fa [1966] autorzy wykazali, że 
w złożach o nieuporządkowa-

nym układzie ziaren istnieje 
równość pomiędzy porowato-
ścią objętościową złoża a po-
wierzchniową przekrojów tego 
złoża.

(2)
p = ps

gdzie:
p – porowatość objętościowa 
[%],
ps – porowatość powierzch-
niowa [%].

Opracowana metoda bazu-
je na powyższej zależności, 
a do pomiaru porowatości 
powierzchniowej przekrojów 
próbki wykorzystano ele-
menty komputerowej ana-
lizy obrazu, która znajduje 
coraz szersze zastosowanie 
w badaniach [Wojnar L. i in. 
2002]. Proces pomiaru prze-
biega w następujących eta-
pach:
• Przygotowanie próbki. Zło-
że, którego porowatość jest 
określana, zalewane jest ży-
wicą. Takie utrwalenie pozwa-
la, na wykonanie przekrojów 
próbki bez naruszenia sposo-
bu ułożenia nasion w złożu. 

• Cięcie próbki wraz z akwi-
zycją obrazów przekrojów. 
Cięcie przeprowadzane jest w 
taki sposób, aby możliwa była 
akwizycja obrazów przekro-
jów bezpośrednio po ich wy-
konaniu. Akwizycja obrazów 
przekrojów powinna być wy-
konana aparatem cyfrowym 
o rozdzielczości matrycy po-
wyżej 4 mln pikseli pracują-
cym w trybie makro. Stano-
wisko musi zapewnić stałe 
warunki wykonania obrazów 
(dotyczy to zarówno oświe-
tlenia, głębi ostrości jak i po-
większenia) dla wszystkich 
przekrojów próbki.
• Komputerowa analiza uzy-
skanych obrazów. Przed po-
miarem porowatości po-
wierzchniowej przekrojów 
próbki wszystkie zarejestro-
wane obrazy poddaje się filtra-
cji usuwającej szumy a w dal-
szej kolejności binaryzacji.
• Oznaczenie porowatości 
objętościowej złoża. Porowa-
tość objętościowa wyznaczana 
jest na podstawie komputero-
wego pomiaru porowatości
powierzchniowej przy zasto-
sowaniu zależności (2).

pw
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Badania i analiza wyników
Próbki do badań stanowiły 
cylindryczne fragmenty złoża 
o wysokości 40mm i średnicy 
podstawy 45mm (rys. 1) za-
lane żywicą Technovit 7100. 
Badane złoża stanowiły nasio-
na żyta odmiany Dańkowskie 
Złote, pszenicy ozimej Roma 
oraz gorczycy Nakielskiej 
(rys. 2). Zastosowano procedu-
rę utrwalania próbek zapropo-
nowaną przez Hebdę [2003] 
z późniejszymi modyfikacja-
mi, [Frączek, Wróbel 2003], 
uwzględniającymi skrócenie 
czasu infiltracji oraz barwienie
żywicy kolorem kontrastują-
cym z kolorem nasion. Zabieg 
ten pozwolił uniknąć w fazie 
obróbki obrazów konieczno-
ści stosowania nadmiernej 
liczby filtrów. W celu weryfi-
kacji prezentowanej metody, 
przed zalaniem próbek żywicą 
zmierzono porowatość bada-
nych złóż poprzez dokonanie 
pomiaru zgodnie z wymienio-
nymi już normami.
Do cięcia próbki wykorzysta-
no Mikrotom saneczkowy HM 
200 (rys. 3a), pozwalający na 
uzyskanie przekrojów charak-

teryzujących się wysoką gład-
kością powierzchni, co w dal-
szym etapie ułatwiało proces 
ich analizy. 
Obraz każdego przekroju re-
jestrowany był bezpośrednio 
po odcięciu plastra próbki. 
Do tego celu użyto aparatu 
cyfrowego, CAMEDIA C-5050 
firmy Olympus, który został
zamocowany na suporcie Mi-
krotomu (rys. 3b). Takie umiej-
scowienie aparatu pozwalało 
na wykonanie wszystkich 
obrazów przekrojów próbki 
w jednakowych warunkach 
oświetleniowych i przy nie-
zmiennym powiększeniu. 
Obrazy przekrojów próbki 
(rys. 4a), archiwizowane były 
w postaci plików zapisywa-
nych w formacie JPEG. 
Kolejnym etapem było prze-
prowadzenie komputerowej 
analizy otrzymanych prze-
krojów za pomocą programu 
MultiScan v.14 firmy CSS. Po-
legała ona na zastosowaniu 
filtracji usuwającej szumy
z obrazu i następującej po 
niej binaryzacji wg poziomu, 
w wyniku której otrzymano 
obrazy czarno – białe. Ostat-

Rys. 1. Przykładowa próbka fragmentu złoża – żyto Dań-
kowskie Złote

Rys. 2. Badane złoża stanowiły nasiona żyta odmiany 
Dańkowskie Złote, pszenicy ozimej Roma oraz gorczycy 
Nakielskiej

nim etapem analizy był pomiar 
procentowego udziału obsza-
ru czarnego na przekroju. 

Wszystkie przekroje danej 
próbki binaryzowane były 
wg tego samego poziomu. 
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Rys. 3. Stanowisko badawcze: a – mikrotom, b – sposób zamocowania aparatu

Rys. 4. Przykładowy obraz przekroju próbki: a – przed 
binaryzacją, b – po binaryzacji

Dzięki barwieniu żywicy czar-
nym tuszem uzyskano wysoki 
kontrast między tłem (czarne) 
a nasionami (jasne). Umożli-
wiło to stosunkowo łatwe do-
branie progu binaryzacji, któ-
ry wynosił odpowiednio: dla 
żyta – 134, dla pszenicy – 150 
oraz dla gorczycy - 124. Po bi-
naryzacji obszary przekroju 
zajmowane przez nasiona 
przyjęły kolor biały natomiast 
pozostałe obszary – będące 
powierzchnią przekrojów po-
rów – kolor czarny (rys. 4b). 
Tak więc procentowy udział 

powierzchni czarnej w stosun-
ku do powierzchni całego jest 
odpowiednikiem porowatości 
powierzchniowej. 
Analizie poddano 8 obrazów 
przekrojów badanych próbek 
a wyniki pomiarów porowa-
tości wyrażone w procentach 
zestawiono w tabeli 1. Poro-
watość powierzchniowa na 
poszczególnych przekrojach 
zmienia się następująco: żyto 
– od 48,1% do 52,45%, psze-
nica – od 47,1% do 52,18% 
oraz gorczyca – od 36,5% do 
39,8%. 

Analiza wyników przedsta-
wionych w tabeli 1 pozwala 
na potwierdzenie przyjętej hi-
potezy o równości porowato-
ści objętościowej i powierzch-
niowej.
W celu zweryfikowania zapro-
ponowanej metody, średnie 
wartości porowatości po-
wierzchniowej badanych złóż 
(tab. 1) porównano z warto-
ściami porowatości objęto-
ściowej oznaczonej wg wy-
szczególnionych wcześniej 
Polskich Norm. Porównanie 
to wykazało iż  maksymalna 
różnica pomiędzy wynikami 
wynosi 2,04% (dla pszenicy) 
a minimalna 0,74% (dla gor-
czycy), tak więc błąd względ-
ny szacowania porowatości 
zaproponowaną metoda mie-
ści się w granicach od 4,09% 
do 1,92% . Należy więc uznać, 
że proponowana metoda 
w sposób wystarczająco do-
kładny pozwala na określenie 
porowatości objętościowej.

W złożach idealnie niejedno-
rodnych, procentowy udział 
powierzchni zajmowanej przez 
pory na przekrojach tych złóż, 
niezależnie od miejsca wy-
konania przekroju, jest wiel-
kością stałą a co za tym idzie 
porowatość całego złoża nie 
ulega zmianie w całej jego 
objętości. W przypadku ana-
lizowanych złóż zauważono 
wprawdzie zmiany wartości 
porowatości powierzchnio-
wej, ale są one na tyle nie-
wielkie, że można je uznać 
za nieistotne. Potwierdziła to 
analiza wariancji przeprowa-
dzona przy poziomie istotno-
ści 0,05. Należy więc stwier-
dzić, że mamy do czynienia 
ze złożem o nieuporządkowa-
nym układzie ziaren.
Dzięki opracowanej metodzie 
istnieje możliwość pomiaru 
przebiegu zmian porowato-
ści w dowolnym fragmencie 
badanego złoża, czego nie 
możemy uzyskać za pomocą 
metody klasycznej. 

Podsumowanie
Prezentowana metoda po-
zwala na określanie lokalnej 
porowatości objętościowej 
złoża na podstawie pomiaru 
porowatości powierzchnio-
wej przekrojów tego złoża. 
Przy jej wykorzystaniu możli-
wa jest obserwacja przebiegu 
zmian porowatości w zło-
żu dzięki analizie dowolnie 

Próbka

Porowatość powierzchniowa na kolejnych przekrojach 
[%]

Porowatość
średnia

[%]
Wariancja

Porowatość
wg norm

[%]1 2 3 4 5 6 7 8

żyto 50,49 51,09 52,45 51,37 48,1 48,74 48,18 49,18 49,95 2,64 50,86

pszenica 47,75 49,13 47,88 46,98 46,48 50,39 46,95 46,79 47,79 1,81 49,83

gorczyca 39,14 38,58 37,41 36,5 36,9 38,76 36,63 39,8 37,96 1,59 38,71

Tabela 1. Wyniki pomiarów
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wybranego przekroju złoża.
Metoda ta może znaleźć za-
stosowanie m.in. w badaniach 
przebiegu zmian porowatości 
w silosach. Jej mankamentem 
– powodującym zwiększenie 
pracochłonności – jest ko-
nieczność usztywnienia złoża 
i wykonania jego przekroju. 
Niezbędne są więc dalsze po-
szukiwania mające na celu 
uproszczenie metody. Podjęte 
zostaną próby wykorzystania 
obrazów powierzchni złóż do 

określania ich porowatości 
(bez konieczności wykonywa-
nia przekrojów).  
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