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PROBLEMY ZASTOSOWANIA ANALIZY OBRAZOW
W KONTROLI PROCESOW PRZEROBCZYCH

Streszczenie. W artykule zestawione informacje na temat zbudowa-
nego i oprogramowanego w Instytucie Przerébki i Wykorzystania Surow-
cow Mineralnych AGH Cyfrowego Eksperymentalnego Systemu Rozpoznawa-
nia Obrazéw CESARO, a takze na temat odwzorowania bryt przestrzen-
nych na podstawie ich cieni. Szerzej opisano zasade 1 wyniki optycz-
nych analiz dyfraktometrycznych w zastosowaniu do bada6é nad roz-
poznawaniem cech technologicznych przemystowych pian flotacyjnych.

1. WSTaP

Zmiany cech fizycznych surowcéw mineralnych, zachodzgce podczas proce-
s6w wzbogacania czy przerobki, sg zauwazalne wizualnie. Dotyczy to g#éwnie
zmian wielkosci uziarnienia, zabarwienia produktu zwigzanego ze zmiang
zawartosci mineratu uzytecznego itp. Dotyczy to rowniez niektdérych zjawisk
wtérnych, zachodzacych w procesie przerébki, a zwigzanych z nim bezposred-
nio, np. barwa 1 struktura piany flotacyjnej. Zmiany te tworza informacje
optyczng o zachodzacym procesie. Wraz z innymi rodzajami informacji,
otrzymanymi, np. metodami fizycznymi (pomiary gestosci), mineralogicznymi
i chemicznymi, czy niekiedy radiometrycznymi, informacja optyczna moze
stanowi¢ podstawe opisu procesu technologicznego i by¢ wykorzystywana
w jego realizacji.

Informacja optyczna w postaci obrazéw - celem prawidtowego jej wyko-
rzystania - poddana musi by¢ zazwyczaj odpowiedniemu przetwarzaniu. Ist-
nieja dwa podstawowe sposoby przetwarzania informacji optycznej:

a) przetwarzanie binarne,
b) przetwarzanie analogowe.

Przetwarzanie binarne informacji optycznej, czyli cyfrowe przetwarza-
nie obrazéw, realizowane jest za pomocg roéznego rodzaju komputerowych
analizatoréw obrazéw. W Instytucie Przerdbki i Wykorzystania Surowcéw
Mineralnych AGH zaprojektowano i zbudowano taki analizator o nazwie
CESARO.
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Przetwarzanie analogowa informacji optycznej daje nieco inna mozliwo-
Sci analizy obrazu. niz analiza komputerowa i Jast ostatnio przadalotea
zainteresowania autoréw. Przy wspétpracy z Centralnym Laboratorium Optyki
w Warszawie taaat tan Jaet systematycznie rozwijany.

2. Systea CESARO

Syatea CESARO - Cyfrowy Eksperyaantalny Syetea Analizy i Rozpoznawania
Obrazoéw stanowi urzadzenie do komputerowej analizy obrazéw optycznych,
wyposazone w specjalistyczne oprogramowanie dla celéw szeroko rozumianej
przerébki surowcéw mineralnych [i].

Schemat blokowy systemu CESARO przedstawia rysunek 1. Obraz (scena)
wprowadzany Jast do systemu za pomocg specjalnie dostosowanej kamery tele-
wizyjnej telewizji przemystowej. Po zmodyfikowaniu i przetworzeniu w sy-
stemie przetwornikéw analogowo-cyfrowych obraz przesytany Jest do pamieci
buforowej, a nastepnie do pamieci mikrokomputera. Jednorazowo przekazywa-
ny obraz ma wymiar 128 x 128 plkaeli 1 kwantowany jast na 16 pozioméw
szarosci (4 bity). Catkowity czas transmisji wynosi 1 ma, w pamieci kom-
putera moga by¢ przechowywana 1 przetwarzane rownoczes$nie 3 obrazy.

System jako doswiadczalny, poza monitorami do $ledzenia obrazu analo-
gowego i cyfrowego, wyposazony Jest w barwny monitor pozwalajacy $ledzic
obraz syntetyzowany na réznych etapach przetwarzania. Systea CESARO wypo-
sazono w specjalistyczna oprogramowania, przystosowana do potrzeb prze-
rébki surowcoéw mineralnych. W szczegélnosci opracowano podprogramy do
analizy sk#adu ziarnowego, oceny wielkosci i ksztakttéw ziarn, obliczania
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu CASARO
Fig. 1. Btock scheme of the CASARO system
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p6l, wyszukiwania obiektéw za wzgledu na zdefiniowana cechy i inne. Opra-
cowano podprograay przetwarzajgce obrazy wraz z przeksztatcenia»! i trans-
formacjami. Tworzace systeo oprogramowania, zawierajace ponad 100 autono-
micznych podprograméw, aa budowe hiarerchiczno-modutowe. pozwalajgca na
korzystanie z gotowych standardéw, jak i na indywidualne Kodyfikacje wpro-
wadzane przez uzytkownika.

Prace nad Systemem CESARO rozpoczeto w 1976 roku 1 ukohAczono w poczat-
ku lat osiemdziesigtych.

3. BADANIE WLASNOSCI BRYL PRZESTRZENNYCH NA PODSTAWIE ICH CIENI

W8réd programéw przeznaczonych do rozpoznawania obrazéw optycznych
(scen), odwzorowanie bry+4 przastrzannych na podstawie cieni aa szczeg6lne
znaczenie ze wzgledu na mozliwo$s¢ oszacowania ich podstawowych wkasnos$ci
geometrycznych - powierzchni i objetosci - w warunkach braku mozliwosci
zmierzenia ich trzeciego wymiaru, tj. grubosci ogladanych przedmiotéw.
Opracowania odnoszg sie w zasadzie do bry+ wypukdych i ich zbioréw.
Trudnosci w algorytmizacji zagadnienia wynikaja zaréwno ze skonczonej
liczby mozliwych fizycznie kierunkéw patrzenia i os$wietlenia opisywanych
przedmiotéw, jak i niejednoznaczno$ci w ocenie niektéorych cieni, zwka-
szcza zbioréw licznych [2].

W kolejnych etapach prac ustalono warunki geometryczne dla trzech kie-
runkéw oswietlenia i jednego kierunku patrzenia, dla przypadku Jednoczes-
nego os$wietlenia ze wszystkich kierunkéw. Jak i zdejmowania oddzielnie
kolejnych cieni kierunkowych. Przeprowadzono analizy dok#adnos$ci i opty-
malizacji odwzorowahn dla warunkéw symulowanych. Oznaczanie obowigzuje dla
réwnolegtej wigzki Swiatda, np. laserowego. Kierunki oswietlenia maja
charakter czes$ciowo sprzezony, tj. przy pierwszym dowolnym pozostata maja
kolejno coraz mniej stopni swobody. Opracowano réwniez projekt stanowiska
Domiarowego z mozliwosScig zapisywania obrazéw cieni na materiale Swiatdo-
czuty», jak i w pamieci komputera poprzez kamere telewizyjng.

4. DYFRAKTOMETRYCZNA ANALIZA OBRAZOW

Kolejne zadanie realizowane w Inetytutcie Przerébki i Wykorzystania
Surowcow Mineralnych AGH, to analiza obrazéw metodg dyfraktornatryczng.
Seat to analogowa metoda przetwarzania informacji optycznej. Otrzymywane
za pomoca analogowej aparatury optycznej obrazy dyfrakcyjne scen rzeczy-
wistych, zawieraja informacje optyczng uporzadkowang w zakresla ich cze-
stotliwosci przestrzannych.

Analiza dyfraktoaetryczna ma zastosowanie wszedzie tam, gdzie przy
badaniu bardzo licznych serii szybko zmieniajacych sie scen w krotkich



236 S. Lenczoneki 1 inni

sekwencjach czasowych, istotne cechy obrazu zmieniaje sie wolno. Przykta-
dani noge byé, np. strumien materiatu na przenos$niku, czy powierzchnia
piany w maszynie flotacyjnej, gdzie poszczegdlne sceny w kroétkich odste-
pach czasu roéznie sie znacznie w zakresie norfologii obrazu, ale istotne
technologiczne Jego cechy, np. $rednie rozalary ziarn, zabarwienie, wiel-
kos¢ baniek, stopien ich zminerallzowania znieniaje sie powoli i czesto
nieznacznie. Analiza dyfraktonetryczna Jest szczegdlnie przydatna w roz-
poznawaniu tych wkasnie powolnych zmian. Temat ten Jest ostatnio przed-
miotem najwiekszego zainteresowania autord6w i Jest systematycznie rozwi-
jany.

Analiza dyfraktometryczna polega na optycznym przetworzeniu informacji
zawartej w obrazie pierwotnym, tj. uporzedkowanlu jej w obrazie dyfrak-
cyjnym weddug czestosci przestrzennych, zgodnie z zasade traneformacjl
Fouriera.

Oezeli przeznaczony do analizy obraz opisany zostanie funkcje f(x,y),
to jego transformata Fouriera aa postac¢: [JF

F(u.v) « JJ f(x,y)exp[*-2iti (ux ¢ vy)]dx,dy,

gdzie:
F(u.w) - transformata Fouriera,
X,y - wspétrzedne funkcji obrazu,
u,v - czestosci przestrzenne w obrazie dyfrakcyjnym.

W prezentowanej metodzie analizowany obraz mozna interpretowa¢ Jako
sume elementarnych siatek dyfrakcyjnych, tworzecych strukture analizowa-
nego obrazu [3. 4]. Obraz dyfrakcyjny, jako wynik liniowego przeksztatce-
nia Fouriera, zawiera te sarne ilos¢ informacji co obraz pierwotny, Jednak
uporzedkowane w spos6b jednoznaczny - za szczegdlnym uwypukleniem struk-
tur periodycznych i posladajecych jednakowe orientacje w analizowanym
obrazie [4].

Uzasadnione zatem wydaje aie zastosowanie tej metody do rozpoznawania
i analizy obrazéw, ktére zmianlaje sie np. w sekwencjach czasowych, ala
pochodzec z taj samej populacji posladaje identyczne cechy technologiczne.
Do takich obrazéw naleze obrazy pian flotacyjnych.

4.1. Dyfraktometryczna analiza obrazéw Plan flotacyjnych

Obrazy powietrzchni plany flotacyjnej fotografowano w trakcie normal-
nej produkcji w Jednym z zaktadéw przerbébczych rud. Do eksperymentu wyréz-
niono trzy charakterystyczne rodzaje pian, tj. piane flotacji plaskow,
piane flotacji gt#éwnej oraz piane flotacji czyszczecej. Dla kazdego z wy-
mienionych trzech rodzajéw plan wykonano po kilka 30-eleaentowych serii
zdje¢ w 5 minutowych odstepach czasu. Obrazy dyfrakcyjne uzyskiwano w dy-
fraktometrze optycznym, ktérego schemat blokowy ilustruje rys. 2 [4].
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Rys. 2. Schenat blokowy dyfraktoaetru
Fig. 2. Block schewe of diffractowetsr

Analizowany obraz w postaci przezrocze umieszczano w kuwecie Immersyj-
nej i oswietlano wiezke Swiatda spdéjnego (koherentnego), ktérego zrodiem
byt laser He-Ne.

1

Rys. 3. Wyniki pomiaréw dyfraktometTycznych trzech rodzajéw plan

Fig. 3. Results of dlffractoeetric evaluation of three kinds of flotation
froth

Powetajecy w ptaszczyznie ogniskowej obiektywu transformujgcego obraz
dyfrakcyjny mierzono detektorem DPSU-2. CJlego powierzchnia Swiatdoczuta
sktadata sie z 32 péipierscleni i 32 klinéw. Poprzez uktad elektroniczny
rozktad natezenia Swiatta w poszczegdlnych elementach detektora przekazy-
wany by+ do komputera. Znajec diugos¢ ogniskowej obiektywu transformuja-
cego oraz rozmiary geometryczne piyty czotowej detektora mozna na podsta-
wie rozktadu natezenia Swiatta w obrazie dyfrakcyjnym okresli¢ wielkosci
(pomiar w pierscieniach) i ukierunkowanie (pomiar w klinach) struktur
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analizowanym obrazie pierwotnym. Kolejny numer pédpierscienia odpowiada
coraz to mniejszym strukturom w obrazie.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw dyfraktoaotrycznych piany flotacji gtbéwnej
Fig. 4. Results of diffractometric evaluation of main flotation froth

4.2. Wyniki pomiaroéw

Otrzymane wyniki dla trzech rodzajoéw pian przedstawiono na ry8. 3,
gdzie na osi poziomej umieszczono numer poOdpierscienia detektora, nato-
miast na osi pionowej unormowane natezenie S$wiatda w obrazach dyfrakcyj-
nych pian. Oak #*atwo zauwazy¢ na rysunku tym wystgpito zjawisko grupowania
sie w peki krzywych rozk#adu natezenia Swiatda w obrazach dyfrakcyjnych
réznych rodzajow pian flotacyjnych. Ich przebiegi roéznie sie zdecydowanie
od siebie. Para krzywych FO7, FO8 reprezentuje strukture piany flotacyj-
nej rudy piaskowcowej. W pianie tej badki se duze i mocno zmineralizowane.
Piana flotacji czyszczecej reprezentowana Jest przez krzywe FOI, r02. Ich
ksztatt wskazuje na bardziej zroéznlcowang strukture powierzchni piany.
Oast tu mniej, niz w przy piaskowcach baniak duzych, nastepuje natomiast
wzrost liczby baniek drobnych./ Fakt ten na wykresie widoczny jest w po-
staci sptaszczenia wykresu oraz zmniejszenia natezenia Swiatta w obszarze
niskich numeréw pédplerscieni. Osobng grupe rozktadéw natezenia Swiatta
w obrazach dyfrakcyjnych etanowi pek krzywych F03, F04, FOS, F06 repre-
zentujacych flotacje g#déwng. Wyrazne maksimum w granicach 25 poétpierscie-
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nia reprezentuje drobne, mato zréznicowane pod wzgledem rozmiaréw baniecz-
kl. Ich zainerallzowanie jest najmniejsze sposr6d omawianych trzech typow
pian [<»]. Ten typ piany byt dalszym obiektem badadé prowadzonych przez au-
toréw. Analizowano obrazy powierzchni pian flotacji g#éwnej, TFotografowa-
ne w trakcie pracy zaktadu przerébczego. Metode chemiczng oznaczono zawar-
tos¢ metalu w pianie. Na rys. 4 przedstawiono wykresy dla zawartosci meta-
lu od 0,9% do 1,35%. Oak wida¢, istnieje silna, odwrotnie proporcjonalna
zalezno$¢ wartosci maksimum natezenia $Swiatda od zawartosci metalu w pia-
nie. la piana bardziej zmineralizowana, tym wykres przebiega nizej a Sred-
nia wielko$¢ baniek Jest wieksza (maksimum wystepuje przy nizszym numerze
pétpierscienia). Podobne relacje zaobserwowano dla Innych zawarto$ci me-
talu w pianie flotacji gtéwnej [(~I.

5. WNIOSKI

Wygled piany flotacyjnej zalezy od bardzo wielu czynnikéw. W ustalonych
warunkach technologicznych cechy og6lne piany, takie jak np. : zabarwienie,
potysk zwlezane miedzy innymi z ilosScie zawartego w niej metalu, wykazuje
bardzo mata dynamike zmian. Cechy struktury na jej powierzchni, czyli
wielkos¢ i rozktad baniek, podlegaje dynamicznym fluktuacjom chwilowym.
Mierzone metode dyfraktometru optycznej wykazuje stabilnos¢ w diugich
odcinkach czasowych. Dalsze prace nad zastosowaniem tej metody do celéw
automatyzacji kontroli, np. procesu flotacji, bede musiaty by¢ jednak naj-
pierw skoncentrowane na innym zagadnieniu, a mianowicie wyeliminowaniu
z pomiaréw procesu fotografowania obrazu. Zastgpienie kliszy fotograficz-
nej odpowiednim optoelektronicznym elementem obrazowym, spedniajacym wa-
runki analizy dyfraktometryczned, jest warunkiem dalszego rozwoju dla ce-
16w przemystowych zaprezentowanej w artykule metody.

Przedstawiony temat jest wykonywany w ramach programu badawczego
CPBP 03.07 "Badania podstaw proces6w wzbogacanie kopalin®.
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IIPOEJIEMU HCHO0JIB3OBAHHH H30BPA3HTEJIbHOO0 HHSOFMAUHrt 3 IIEPEPAEOTKE
MHHEPAJIbHOrO CblPba

P e 3 jome

B ciaiHH conociasjieHO HH(J>opMaitkH nojiy<teHHHe b MHCTHTyie no;ie3HHX nhcko-
naeMLoc no TeMe noctpoeHHoro h nporpaMMno oSecneneHHoro UnifpoBoro SxcnepB-
MeH"iajibHoro Cacteua Ono3HaBaHHa OniH"ieckHX H3o6pa*eHnK (CESARO), a TaKxe
no iene oiodpaxeHHH xpexMepHHX Tea Ha ocHOBe hx xeHH.

HaHHee onaoaHO npHtmnn h pe3yJibTaThi oniimecKHx flmfpaxxoMexpHHecKHXx
aHaaH3 axh npHMeHehhh hx b HcoaeaoBaHHHX pa3BenKH TexHOJioTHgecKHX cboActb
npoMHmaeHHHx $aoiaitHOHHNX neH.

THE PROBLEMS OF APPLICATION OF IMAGE INFORMATION
IN MINERAL PROCESSING

Summary

The paper lists the information concerning the CESARD - Olgital Expe-
rimental System of Pattern Recognition, constructed and programmed in
the Institute of Processing and Utilization of Mineral Raw Materials as
wsll as the transformation of special solids on the baeis of their shades.
The principle end results of the optical diffractomatric analysis have
been more widely described which are applied in the investigations of the
recognition of technological features of flotation froths.



