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Метод оценки коэффициента неоднородности смесей сыпучих сред
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Аннотация: Разработан экспресс-метод оценки однородности смесей трудноразделимых сыпучих материалов, при анализе которых использование известных методов невозможно или трудоемко. Метод основан на "разделении" компонентов смеси по цвету с использованием компьютерной обработки фотографий ее проб. Для его реализации разработана программа для ЭВМ, позволяющая вычислить значения коэффициента неоднородности смеси, а также другие параметры дисперсности.
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Определение коэффициента неоднородности смеси является одной из наиболее трудоемких операций анализа качества смесей [1-3]. Наибольшие трудности возникают в тех случаях, когда разделить смесь на компоненты не представляется возможным или очень сложно, например, когда частицы смешиваемых материалов имеют одинаковые размеры, плотности и форму[4-7]. В этих случаях применение ситового анализа, седиментации и других известных способов разделения невозможно.
В связи с этим был разработан новый экспресс-метод, основанный на анализе изображений проб, частицы которых отличаются по цвету [8-10]. Данный метод позволяет производить оценку однородности смеси без ее разделения на составляющие компоненты.
При вычислении коэффициента неоднородности предусмотрены следующие операции [3]:
1. расчет минимального размера проб и их количества [1];
2. отбор проб;
3. распределение содержимого пробы на гладкой поверхности равномерным слоем;
4. фотографирование подготовленной пробы;
5. расчет дисперсных характеристик.
В первой части метода производится расчет количества проб и минимального размера пробы (массы, количества частиц и т. д.) для обрабатываемого материала. Определение пределов изменения и выбора необходимых значений данных величин является важным этапом, влияющим на точность обработки. Необходимо отметить, что слишком маленький размер содержимого пробы (сравнимый с размерами частиц) может также привести к погрешностям в последующих вычислениях. Методика расчета размера проб и их количества подробно описана в работе [1].
Следующим этапом является отбор проб. Для наилучшей точности отбор проб должен производиться из разных участков сыпучего материала и с различной глубиной проникновения пробоотборника. 
Далее производится подготовка отобранных проб к фотографированию и обработке. Отобранные пробы поочередно распределяют на гладкой ровной поверхности тонким равномерным слоем. 
Следующей операцией является фотографирование. Необходимыми условиями получения достоверного результата при обработке нескольких проб является одинаковость условий съемки (экспозиции, расстояния от камеры до объекта, освещенности, светочувствительности). 
Также при фотографировании необходимо обеспечить отсутствие теней и бликов от фотографируемого объекта (использование макровспышки).
Процесс обработки полученного изображения производится при помощи разработанного алгоритма.
Алгоритм обработки изображения заключается в следующем.
Вначале производится обработка изображений компонентов. Целью данного этапа является получение пороговых значений оттенков серого для последующей бинаризации изображений проб. 
Далее выполняется бинаризация изображений проб на основе вычисленных пороговых оттенков. Затем производится попиксельный обход изображения с вычислением количества пикселей, относящихся к ключевому компоненту смеси [3].
Ключевым моментом в обработке цифровых изображений при анализе качества смесей сыпучих материалов является определение пороговых оттенков. В этой операции осуществляется попиксельный анализ изображений смешиваемых компонентов с получением распределения пикселей изображения по оттенкам серого в отношении к их общему количеству и их аппроксимация степенным многочленом. На рис. 1 представлен результат обработки фотографии пробы речного песка.
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Рис. 1 — Распределение пикселей изображения сыпучего материала по оттенкам серого цвета

На представленном рисунке сплошной линией изображен аппроксимирующий полином, а точками — значения столбцов гистограммы.
В общем случае, «пороговый» оттенок находится как абсцисса точки пересечения аппроксимирующих полиномов, полученных при анализе изображений компонентов смеси, и расположена между абсциссами их глобальных максимумов.
На рис. 2 изображена схема определения порогового оттенка для самого распространенного случая, когда частицы смешиваемых материалов имеют разный окрас. Данные зависимости получены в результате обработки фотографий смеси речного песка (Δ) с манной крупой (о).
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Рис. 2 — Визуализация рассчитанного "порогового" оттенка. Наиболее характерный случай

Однако когда смешиваемые компоненты имеют резко отличающиеся цвета или близки по цвету, применение такого метода определения «порогового» оттенка приводит к существенным погрешностям.
В этих случаях за «пороговый» оттенок принимается значение оттенка серого, соответствующее середине отрезка между абсциссами глобальных максимумов аппроксимирующих полиномов.
[bookmark: __DdeLink__3147_429538899]На рис. 3 изображена схема определения «порогового» оттенка для смеси материалов, резко отличающихся по цвету, например сахарного песка (о) и частиц гранулированного битума (Δ).
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Рис. 3 — Визуализация рассчитанного "порогового" оттенка смеси компонентов, резко отличающихся по цвету

Иллюстрация вычисления «порогового» оттенка смеси материалов близких по цвету (очищенного риса и пшена) приведена на рис. 4.
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Рис. 4 — Визуализация рассчитанного "порогового" оттенка. Смесь компонентов, близких по цвету

Вышеописанный метод определения характеристик дисперсных систем, основанный на исследовании оттенков цвета ее элементов, может быть использован для оценки размеров частиц и определения фракционного состава.
Вначале необходимо получить изображения материала, подложки и проб при одинаковых условиях съемки. При этом подложка должна контрастировать с материалом, а частицы материала не должны соприкасаться друг с другом, что необходимо для наиболее точного распознавания частиц материала.
Затем следует определить, согласно алгоритму, приведенному выше, цветовые границы (пороговые значения) для частиц материала в оттенках серого. На основе рассчитанных пороговых оттенков производится бинаризация изображений проб. Бинарное изображение есть разновидность цифровых растровых изображений, когда каждый пиксель может представлять только один из двух цветов. В нашем случае это «черно-белое» изображение, пиксели которого могут иметь или белый или черный цвет.
Далее производится нахождение контуров (распознавание) частиц на изображениях проб с использованием алгоритма Satoshi Suzuki, реализованного в библиотеке компьютерного зрения OpenCV разработки Intel Corporation, Willow Garage Inc. и Itseez Ltd [5]. 
Далее следует определение характеристик, распознанных на изображениях проб частиц, таких как площадь частицы на изображении, длина описывающего частицу контура, габаритные размеры частицы. «Компактность» формы частицы оценивается как отношение площади частицы к квадрату длины описывающего ее контура. К наиболее компактной фигуре относится круг, имеющей значения параметра «компактность» формы ~0,08. Фигуры более вытянутой формы имеют меньшие значения данного параметра [3].
Стоит отметить, что результаты определения геометрических параметров частиц, полученные в результате применения описанного выше алгоритма, будут представлены в пикселях. Для получения результатов в единицах длины системы СИ, следует произвести «калибровку», т.е. определить такой параметр как «количество пикселей на квадратный миллиметр». На основе вычисленных геометрических параметров, распознанных на изображениях проб частиц, строятся гистограммы распределения частиц по размеру и «компактности» формы.
Составленный алгоритм был реализован в разработанной программе Mixan [5], с помощью которой проведен анализ проб смесей различных сыпучих веществ.
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