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Ocena stopnia jednorodnosci
mieszaniny materialow sypkich
z wykorzystaniem technik przetwarzania obrazow

1. Wprowadzenie

Mieszanie cial statych jest procesem szeroko wykorzystywanym w wielu gateziach
przemystu takich, jak np. przemyst chemiczny, farmaceutyczny lub spozywczy. Jako$é
mieszania, czyli stopien homogeniczno$ci mieszaniny surowcow sypkich ma istotne zna-
czenie dla jakos$ci otrzymanego produktu. W celu zminimalizowania iloéci energii elek-
trycznej 1 czasu potrzebnego do otrzymania mieszaniny homogenicznej, niezbgdna jest me-
toda, ktéra pozwolitaby na oceng stopnia jednorodnosci mieszaniny materiatow w czasie
rzeczywistym, bezposrednio podczas przebiegu procesu przemystowego. Niestety wiele
tradycyjnych metod pomiarowych takich, jak metody wykorzystujace pomiar rezystancji
mieszaniny [1] oraz dyfrakcjg rentgenowska [2] do okreslenia stopnia jej homogenicznosci,
moze by¢ stosowanych jedynie w laboratoriach i nie nadaje si¢ do kontrolowania procesu
w systemie on-line. Prezentowane podejscie wykorzystuje techniki przetwarzania obrazow
[3] oraz analizg gtownych sktadowych [4]. Nie wplywa w Zaden sposob na przedmiot badan
oraz charakteryzuje si¢ duza szybkoscia, dzigki czemu moze zosta¢ wykorzystane do anali-
zy stopnia homogeniczno$ci mieszaniny w czasie rzeczywistym. W przeciwienstwie do
metody [5] charakteryzuje si¢ petng automatyzacja i dzigki zastosowaniu analizy gtownych
sktadowych nie zawiera etapu progowania obrazu [3], ktory uzaleznia wynik pomiaru od
przyjetej wartosci progu.

2. Opis metody pomiaru
homogeniczno$ci mieszaniny materialow sypkich

Proponowana metoda sktada si¢ z dwoch podstawowych etapow:

1. pobrania klatki z kamery CCD umieszczonej nad przeno$nikiem tasmowym i auto-
matycznego wyznaczenia jej prostokatnego fragmentu, ktory pokazuje badana miesza-
ning materiatow sypkich;
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2. dokonania oceny homogeniczno$ci mieszaniny, przedstawionej na uzyskanym uprzed-
nio fragmencie klatki, z wykorzystaniem analizy gldéwnych sktadowych.

2.1. Automatyczne wyznaczenie fragmentu klatki
przedstawiajacego analizowana mieszaning

Poszczegolne klatki (rys. la) otrzymane za pomoca kamery CCD, pokazuja tasme
przeno$nika wraz z badana mieszanina. Do dalszej analizy homogenicznosci wykorzysty-
wany jest jedynie prostokatny fragment przedstawiajacy mieszaning (rys. 1g).

a)

taima przenosnika

mieszanina

Rys. 1. Przykladowa klatka przedstawiajaca taSmg przenosnika z mieszaning dwoch materiatow
sypkich (Za zgoda The Powders and Processes Research Centre, Francja)
Opis w tekscie

W celu uzyskania tego fragmentu, na poczatku uzytkownik zawg¢za obszar przezna-
czony do dalszej analizy (rys. 1b). Tasma przeno$nika wraz z mieszaning jest nierdwno-
miernie o§wietlona, co jest dodatkowo potggowane przez materiat stosunkowo tatwo odbi-
jajacy $wiatto, z ktorego zostata ona wykonana. W celu prawidlowego przeprowadzenia
segmentacji, fragment klatki (rys. 1b) jest najpierw poddany morfologicznemu procesowi
otwierania obrazow w skali szaro$ci [6], w wyniku czego otrzymujemy obraz przedstawio-
ny na rysunku lc, zostaje on odjety od fragmentu klatki przedstawionego na rysunku 1b.
Uzyskany w ten sposéb obraz (rys. 1d) jest poddany segmentacji z wyznaczeniem pro-
gu metoda Otsu [6], a nastgpnie morfologicznej operacji zamykania i usuwania obiektow
o matym polu powierzchni (rys. le). W koncowym etapie zostaje wyznaczony kontur
mieszaniny (rys. 1f) i jej prostokatny fragment przeznaczony do analizy homogenicznoS$ci

(rys. 1g).
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2.2. Ocena homogenicznosci
z wykorzystaniem analizy gtléwnych skladowych

Do analizy homogenicznos$ci wykorzystywany jest jedynie prostokatny fragment obra-
zu, ktéry przedstawia badana mieszaning. Zat6zmy, ze liczba jego wierszy wynosi N.

Zmiany koncentracji poszczeg6lnych sktadnikow mieszaniny wzdtuz wierszy obrazu
maja charakter losowy i moga by¢ traktowane jako stochastyczne procesy stacjonarne

X(m),i=0,.,N-1,m=0,.., M-1,

gdzie:
M — liczba pikseli w danym wierszu obrazu,
m — numer piksela,
i — numer wiersza.

W zwiazku z tym, matematyczny model obrazu moze zosta¢ zdefiniowany jako ma-
cierz X = [X,(m)], i = 0, .., N-1, gdzie X(m) jest procesem elementarnym.

W celu sformutowania kryterium homogenicznosci, zaproponowano wykorzystanie
analizy gtéwnych sktadowych PCA (Principle Component Analysis) proceséw elementar-
nych [4]. Jest ona jedna z bardziej rozpowszechnionych metod analizy danych wielowy-
miarowych. Stuzy przede wszystkim do redukcji wymiarowo$ci danych, ich wizualizacji
W przestrzeni oraz odszumiania.

PCA definiuje gtowne sktadowe, bedace wektorami wtasnymi macierzy kowariancji
procesow elementarnych. Kazdemu wektorowi wiasnemu odpowiada jego warto$¢ wilasna,
ktora jest miarg liczby wariancji danych przez niego opisywanych. Wektor wlasny o naj-
wigkszej wartosci wlasnej stanowi pierwsza glowna sktadowa PC, (First Principle Compo-
nent). Wektor wlasny o kolejnej pod wzgledem wielkosci wartosci wlasnej stanowi druga
gtowna sktadowa PC, (Second Principle Component) i tak dalej. Procesy elementarne sa
rzutowane na R-wymiarowa przestrzef zdefiniowana przez PC, r = 1, ..., R, dzigki temu
uzyskujemy R-wymiarowa reprezentacj¢ proceséw elementarnych, zawierajaca maksymal-
na wariancj¢ danych. W zaleznosci od rodzaju problemu mozna przyjaé, ze istotne sa te
pierwsze gtdéwne sktadowe, ktore zawieraja 90+95% zmiennos$ci danych, pozostate sktado-
we si¢ pomija. Dzigki temu mozliwa jest redukcja wymiarowosci danych.

Analizg przyktadowych klatek, otrzymanych za pomoca kamery CCD, przeprowadzo-
no w §rodowisku Matlab. Uzyskany w sposob automatyczny fragment obrazu, ktory poka-
zuje wylacznie mieszaning materialdw sypkich, jest dzielony na L obszaréw o tym samym
rozmiarze (rys. 2a). Proporcje bokdéw pojedynczego obszaru zostaja zdefiniowane przez
uzytkownika. Nastepnie procesy elementarne analizowanych obszaréw zostaja przed-
stawione w tréjwymiarowej przestrzeni. W tym celu wykorzystano trzy gtéwne sktadowe
PC, r=1, 2, 3 poniewaz razem przedstawiaja one procent zmienno$ci danych wigkszy niz
98%. Na rysunku 2b pokazano przyktad reprezentacji proceséw elementarnych dwdéch ob-
szarow w trojwymiarowej przestrzeni gtownych sktadowych.
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Rys. 2. Fragment klatki z mieszaning dwoch materiatlow sypkich, podzielony na obszary o tych
samych rozmiarach (L=50) (a); reprezentacja procesow elementarnych dwoch obszaréw
w trojwymiarowej przestrzeni gtownych sktadowych (b)

Mieszanina moze by¢ zdefiniowana jako homogeniczna, jezeli kazda jej probka posia-
da taki sam sktad i wtasciwos$ci [7]. W proponowanym podejsciu jako probki analizowane;j
mieszaniny wykorzystano obszary, na ktore zostat podzielony jej obraz. W celu zdefinio-
wania kryterium homogenicznos$ci mieszaniny przedstawionej we fragmencie pojedynczej
klatki, wszystkie obszary, na ktore zostat on podzielony, sa ze soba porownywane przy uzy-
ciu wspotezynnika podobienstwa s, zdefiniowanego za pomoca réwnania

Sq = ii (Pci® - Pcy )2 +(Pey® - PCy )2 +(Pcs™ - pcy” )2 (1)
j=li=1

gdzie:

numer obszaru, d =1, .., L, d #J,

liczba wierszy w obszarze,

— liczba obszarow, na ktore zostal podzielony obraz mieszaniny,

k-ta gtowna sktadowa obliczona dla i-tego wiersza w j-tym obszarze.

N~ R
[

PC

.

Empirycznie udowodniono, ze warto$¢ s, jest mniejsza dla obszaréw do siebie podob-
nych, ro$nie natomiast, gdy réznica migdzy nimi jest wigksza. Dla mieszaniny idealnie ho-
mogenicznej prostokatne obszary, na ktore zostal podzielony jej obraz, sa takie same,
a wartos¢ s, obliczona dla kazdego z nich jest rowna 0.

Nastepnie za pomoca rownania (2) obliczana jest suma S, wartosci s,;, wyznaczonych
dla wszystkich obszaréw fragmentu klatki o numerze n.

L
Su =2, 3aln] )
d=1
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Ostatecznie dla fragmentu klatki o numerze n, pokazujacego analizowang mieszaning,
zdefiniowano wspotczynnik homogenicznosci 4, za pomoca rOwnania

h, =( —S_"]-loo% 3)
S

0

gdzie S, jest suma wartosci s, obliczonych dla mieszaniny idealnie heterogenicznej, ktora
zostata wykorzystana jako wzorzec heterogenicznosci.

3. Wyniki pomiarow

Proponowane podej$cie zostalo wykorzystane do pomiaru stopnia homogeniczno-
$ci mieszaniny materialow sypkich. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 3.
Warto$¢ wspotczynnika homogenicznosci, obliczonego dla sekwencji 15 kolejnych klatek
(L =100), zawiera si¢ w przedziale pomigdzy 66% a 69%, osiaga minimum dla klatki 144
i maksimum dla klatki 108.

hy[%] 72

108 112 116 120 124 128 132 136 140 144 148 152 156 160 164 1

Rys. 3. Wspotczynniki homogenicznosci £, obliczone dla przyktadowej sekwencji 15 klatek
(L=100)

W celu obliczenia wspdtczynnika homogenicznosci w poczatkowym etapie nalezy
wybrac¢ liczbg obszarow L, na jaka ma zosta¢ podzielony obraz przedstawiajacy analizo-
wana mieszaning. Pojedynczy obszar powinien reprezentowa¢ jako$¢ mieszaniny i dlate-
g0 jego rozmiar musi zostaé dopasowany do rozmiaru czasteczek poszczegdlnych kompo-
nentéw mieszaniny. Przeprowadzone pomiary pokazuja, ze wspotczynnik homogeniczno-
Sci zalezy od przyjetej liczby L. Na rysunku 4 przedstawiono wykresy wspotczynnikow
homogenicznosci obliczonych dla przyktadowej sekwencji klatek, dla pigciu wartosci L.
Wspotczynnik homogenicznosci ros$nie wraz ze wzrostem L i osiaga maksimum dla L = 150.
Pomimo to jednak, jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4, zmiany wspoétczynnika homogenicz-
nosci sa niezalezne od liczby obszarow i sa obserwowane dla kazdej z wartosci L. Wspot-
czynnik homogenicznos$ci przyjmuje warto$¢ najwigksza dla klatki 108 i najmniejsza dla
klatki 120 dla poszczegoélnych wartosci L.
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Rys. 4. Wspoétczynniki homogenicznosci £, obliczone dla réznej liczby obszarow L,
na ktore zostal podzielony fragment klatki przedstawiajacy analizowana mieszaning

4. Whnioski

W niniejszym artykule zaproponowano metodg oceny stopnia homogeniczno$ci mie-

szaniny materialow sypkich, oparta na analizie jej obrazu otrzymanego z kamery CCD, kt6-
ra zostata umieszczona nad przenosnikiem tasmowym. Przedstawione podejscie wykorzy-
stuje techniki przetwarzania obrazoéw i analiz¢ gléwnych skladowych, dzigki czemu
posiada szereg zalet w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami pomiaru homogenicznosci.
Analiza obrazu mieszaniny materiatdw sypkich nie zaktoca w jakikolwiek sposob procesu
transportu mieszaniny. Poza tym przedstawiona metoda odznacza si¢ duza szybkos$cia, co
umozliwia wykorzystanie jej do kontroli stopnia homogenicznosci mieszaniny materiatow
sypkich, bezposrednio na bedacym w ruchu przenosniku tasmowym.
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