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OCENA KSZTALTU DROBNYCH ZIAREN NA PODSTAWIE
TECHNIKI ANALIZY OBRAZU

Streszczenie. Surowce mineralne wystepujagce w przyrodzie w stanie statym
charakteryzujg sie strukturg ziarnistg. Kazdy zbior ziaren mineralnych charakteryzuja
wiasciwosci geometryczne, do ktorych zalicza sie wielko$¢ i ksztatt ziarna, jednak mimo
wielu opracowan nie ma ogolnie przyjetej definicji okre$lajacej jednoznacznie te wielkosci.
W publikacji zaproponowano pomiary iloSciowe ksztattu, na podstawie techniki analizy
obrazu.

THE EVALUATION OF FINE GRAINS SHAPE IN BASE OF IMAGE
ANALYSIS TECHNIQUE

Summary. Raw materials being presented in nature in solid state are characterized by
granular structure. Every set of mineral grains is described by geometrical properties as grains
size and grains shape. However, despite of many publications, there., is not unequivocally
approved definitions of these features. The authors proposed to determine the grains shape by
the quantitative measurements done in base of image analysis technique.

1. Wprowadzenie

W operacjach technologicznych na zachowanie si¢ ziarnistej masy w duzej mierze ma
wptyw ksztatt ziaren. Szczegdlnie dla celow kontroli proceséw przemystowych bardzo duze
znaczenie ma szczeg6towa i doktadna charakterystyka morfologiczna proszkéw. Realizowana
jest ona poprzez liczbowe okre$lenie wspotczynnikow ksztattu ziaren, jednak jak dotychczas

nie ma jednoznacznej metody okre$lania i wyznaczania tej wielkosci. Wyrdznia sie metody
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opisowe i ilosciowe okre$lania ksztattu ziarna. Metody opisowe sg nieprecyzyjne i zalezg od
subiektywnego wrazenia osoby opisujacej, ktéra moze przyjmowaé ziarno za pilaskie,
kostkowe, stupkowe itp. Mozna tez poréwnywac ziarno do kuli, prostopadtoscianu czy innej
bryty geometrycznej.

Ksztaltu ziarna w przeciwienstwie do wielkosci nie mozna opisa¢ za pomocg jednej
liczby. Do jego opisu stosuje sie tzw. wsp6tczynniki ksztattu. Szczegdlnie jest to trudne dla
ziaren drobnych.

Pomysty i przyktady opisu ksztattu ziaren mineralnych przedstawione sa w literaturze
[2,4,5].

W pracy, na podstawie dwoch materiatow: balutiny i diabazu, korzystajagc z metody

analizy obrazu, wyliczono i przeanalizowano niektdre wspétczynniki ksztattu.

2. Wspbitczynniki ksztattu

W konkretnych zastosowaniach spotyka sie wiele wspotczynnikdw ksztattu [1], nawet
w przypadku badan prowadzonych na tej samej grupie materiatow.
Wspotczynniki te majg nastepujace cechy [7]:

- bezwymiarowy charakter (maja taka samg warto$¢ w przypadku czastek o tym samym

ksztatcie, ale innych wymiarach),

- prosta geometryczng interpretacje (pozwalajaca okresli¢, jak dany ksztatt odbiega od

modelu lub teoretycznego ksztattu odniesienia),

- wrazliwos¢ na specyficzne zmiany ksztattu wystepujace w rozwazanym procesie.
Wspotczynniki ksztattu powinny przede wszystkim dobrze réznicowaé figury o réznych
ksztattach. Powinny by¢ wrazliwe na zmienno$¢ ksztattu figury, natomiast niewrazliwe na
zmiane sposobu przedstawienia figury oraz wykazywaé duzgniezalezno$¢ od obrotow [6].

Tabela 1 przedstawia wybrane wspétczynniki ksztattu, obliczone na podstawie zdje¢

mikroskopowych.
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Lp.

9.

10.

Wspotczynnik
ksztattu
Kei
Wspdtczynnik
kolistosci
(cyrkulamosci)
Kw
Wspdtczynnik

kolistosci Wadella

K,
Wspétczynnik
wypetnienia

k2
Wspotczynnik
wypukiosci
K
Wspédtczynnik
Fereta

Ke

Wydtuzenie

(w stosunku do

elipsy)

Ka

Stopien wydtuzenia
(w stosunku do kota)

KP
Wspotczynnik
pofatdowania

powierzchni czastek

Ks

Symetryczna miara
wydtuzenia ziarna

Kz
Wspdtczynnik
zwieztosci

Objasnienia:
x —szerokos$¢ obszaru, réznica miedzy najwiekszg i najmniejsza wspotrzedng X obszaru; lub
$rednica Fereta pozioma - dph,

Wybrane wspotczynniki ksztattu

Opis

Kragtos¢ obiektu, maksymalnie réwny 1 dla
obiektow okragtych.

Stosunek obwodu ziarna do obwodu kola o
powierzchni réwnej powierzchni ziarna.

Liczba pikseli obszaru podzielona przez
iloczyn wysokosci i szeroko$ci ziarna.
Parametr jest réwny 1 dla idealnego

prostokata i osigga wartosci bliskie 0 dla
bardzo pustych struktur.

Parametr jest réowny 1 dla wypuktych
obszaréw, a wiekszy dla obszaréw, ktdre
zawierajg fragmenty wkleste.

Stosunek $rednicy Fereta ziarna w poziomie
d/j, do $rednicy Fereta ziarna w pionie dRV
(charakteryzuje wydtuzenie ziarna).

Na ziarnie opisana jest elipsa o osiach ai
(dbtuzsza) i bi (krotsza). Im wyzsza jest
warto$¢ tego wspéiczynnika, tym wigksze
jest wydtuzenie ziarna, wspdtczynnik osigga
wartosci mniejsze od 1.

Stosunek szerokosci do  wysokosci
prostokata opisanego na ziarnie (b > a).
Wspotczynnik osigga minimalng warto$¢
rébwng 1 dla kota lub kwadratu i ma wyzsze
wartosci dla ksztattow wydtuzonych.
Wspétczynnik jest bardzo wrazliwy na
nieregulamosci ksztattu ziarna ijednoczes$nie
bardzo mato wrazliwy na wydtuzenie. Jego
minimalna warto$¢ réwna sie 1 dla kofa i
osigga wieksze wartosci dla wszystkich
innych ksztattow.

Logarytm dziesietny z ilorazu wysokosci i
szerokosci ziarna.

Parametr jest réwny 1 dla kwadratu, a
mniejszy dla ksztattow o mniej regularnych
granicach.
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y - wysoko$¢ obszaru, réznica miedzy najwiekszg i najmniejszg wsp6trzedna Y obszaru; lub
Srednica Fereta pionowa - dpv

n - liczba pikseli,

L - obwdd obiektu,

A - pole powierzchni obiektu,

Cr - obwdd Croftona. Obwéd Croftona - Srednia dtugosci przecie¢ obiektu w kierunku 0,45,
90 i 135°. Diugosci przecie¢ w kierunkach 45 i 135° sg korygowane(normalizowane) o
wspotczynnik d2/2,

L "—obwadd kota o powierzchni réwnej powierzchni ziarna,

ai —dtugosc¢ dtuzszej osi elipsy opisanej na obiekcie,

bj - dtugosé krotszej osi elipsy opisanej na obiekcie.

3. Czes¢ doswiadczalna

Do badan wybrano dwa materiaty: balutine i diabaz.

Balutina jest to szklo przygotowane w taki sposéb, aby ksztalt jego ziaren byt
mozliwie najblizszy kuli. Wybrano dwie klasy ziarnowe: 0,25+0,315 mm oraz 0,315+0,4 mm.

Diabaz natomiast pochodzit z Kopalh Diabazu i Porfiru w Krzeszowicach ze ztoza
Niedzwiedzia Gora. Zostat rozdrobniony w kruszarce szczekowej, a nastepnie mielony byt w
laboratoryjnym miynku kulowym do uziamienia ponizej 0,315 mm. Tak przygotowany
materiat rozklasyfikowano na waskie klasy ziarnowe na nastepujacym zestawie sit: 0,032;
0,040; 0,063; 0,071; 0,080; 0,080; 0,1; 0,16 mm. Z uzyskanych klas do badan wybrano szes¢:
0,032+0,04 mm; 0,04+0,063 mm; 0,063+0,071 mm; 0,071+0,08 mm; 0,08+0,1 mm i
0,1+0,16 mm.

Ponizej przedstawiono wybrane zdjecia skaningowe materiatow oraz ich obrazy
binarne. Obrazy binarne sgto obrazy otrzymane po przetworzeniu zdje¢ skaningowych.

Celem binaryzacji jest zamiana obrazu majacego wiele poziomdw szaro$ci na obraz,
ktérego piksele majg wytacznie wartos¢ 0 i 1 (obraz czarno-biaty). Binaryzacja jest jedng z
wazniejszych czynno$ci przetwarzania obrazu i w zasadzie tylko na obrazach binarnych

mozna dokonywa¢ pomiaréw.
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Rys. 1. Balutina- 0,25+0,315 mm: a) zdjecie z mikroskopu skaningowego, powiekszenie 50X;
b) obraz binarny
Fig. 1 Balutina- 0,25+0,315 mm: a) SEM image, magnification 50x; b) binary image

Rys. 2. Diabaz - 0,032+0,04 mm: a) zdjecie z mikroskopu skaningowego, powiekszenie 200x;
b) obraz binarny
Fig. 2. Diabase - 0,032+0,04 mm: a) SEM image, magnification 200x; b) binary image

Th

Rys. 3. Diabaz - 0,063+0,071 mm: a) zdjecie z mikroskopu skaningowego, powiekszenie 200X;
b) obraz binarny
Fig. 3. Diabase - 0,063+0,071 mm: a) SEM image, magnification 200x; b) binary image
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Rys. 4. Diabaz - 0,1h0,16 mm: a) zdjecie z mikroskopu skaningowego, powigkszenie 100x;
b) obraz binarny
Fig. 4. Diabase - 0,1-r0,16 mm: a) SEM image, magnification 100x; b) binary image

3.1. Analiza obrazu

Aby  wyznaczy¢  wspdiczynniki  ksztattu, nalezy  wcze$niej  pomierzyé
charakterystyczne wymiary ziaren. W przypadku ziaren bardzo drobnych nie ma mozliwosci
bezposredniego pomiaru tych wielkosci. W tym celu wykonano zdjecia prébek wykorzystujac
mozliwosci mikroskopu skaningowego. Otrzymano obrazy o réznym stopniu szarosci i
powiekszeniach 50-, 100- i 200-krotnych. Obrazy te zapisane w formacie JPEG sg zrddiem
informacji dla programéw do analizy obrazow.

Wyznaczenie podstawowych wielkosci wykonano przy pomocy programu Aphelion.
Aphelion jest uniwersalnym i elastycznym narzedziem do obrébki i analizy obrazu, mogacym
znalez¢ zastosowanie w réznych dziedzinach nauki. Oprécz standardowego zestawu operacji
arytmetycznych, logicznych i operacji morfologicznych, Aphelion dysponuje mozliwoscia
stosowania transformaty Fouriera, analizy obrazéw kolorowych oraz analizy obrazéw 3-D.
Analiza obrazu jest procesem polegajgcym na wyodrebnieniu z catkowitej ilosci informacji tej
czesci, ktdra jest istotna z punktu widzenia procesu. Wynikiem analizy sg dane jako$ciowe i
ilosciowe, opisujgce okreslone cechy obrazu lub catej grupy obrazéw.

Analiza obrazu obejmuje szereg operacji:

- proces segmentacji obrazu - segmentacja polega najczesciej na oddzieleniu
poszczeg6lnych obiektow wchodzacych w sktad obrazu i na wyodrebnieniu ich od tla,
na ktérym wystepuja. Segmentacje wykorzystuje sie m.in. jako etap przygotowawczy
do rozpoznawania obiektéw;

- technike indeksacji obrazu - dzieki indeksacji mozliwe sg pomiary na indywidualnych

obiektach, gdyz sg wyznaczone ,,granice” dla kazdego analizowanego obiektu;
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— dokonanie pomiaréw poszukiwanych cech analizowanego obrazu - wynikiem pomiaréw
sg pewne wielkosci iloSciowe, opisujace wybrane cechy badanego obrazu. Pomiarom
podlega¢ moga dwie kategorie wielkosci:

- parametry lokalne, ktore opisujag usredniony element obrazu, np. $rednia
powierzchnia lub $rednica obiektu;

- parametry globalne, opisujace cechy grup obiektéw. Sg one zawsze
wielkosciami wzglednymi, np. ilo§¢ obiektow na jednostke powierzchni
dtugosci;

- interpretacja otrzymanych wynikéw iloSciowych i podjecie na ich podstawie
odpowiednich decyzji - interpretacja zalezy od konkretnej dziedziny nauki lub techniki,

w ktdrej stosowana jest analiza obrazu [7],

Rys. 5. Podstawowe geometryczne parametry dostepne w ilosciowej analizie obrazu
Fig. 5. The main geometrical parameters available in image analysis technique

Objasnienia:

dFmex- maksymalna $rednica Fereta,

dph- $rednica Fereta pozioma,

dFv- $rednica Fereta pionowa,

dMh~ $rednica Martina pozioma,

dM - $rednica Martina pionowa,

ai - dhugos¢ dtuzszej osi elipsy opisanej na obiekcie,
b/ - dlugos¢ krotszej osi elipsy opisanej na obiekcie,
a—wysokos$¢ prostokata opisanego na obiekcie,

b - szeroko$¢ prostokata opisanego na obiekcie,

A - pole powierzchni obiektu, pm2
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L —dtugos¢ obwodu; liczba pikseli w obiekcie, ktére sgsiadujg z pikselami nienalezacymi do
obiektu, piksel,

dp - Srednica projekcyjna - $rednica kota o takiej samej powierzchni jak ziarno,
dp =alda it
3.2. Wyniki

Wyniki pomiaréw mozna zapisa¢ w pliku tekstowym Ilub przesta¢ do arkusza
kalkulacyjnego Excel.
Na podstawie tych zmierzonych wielko$ci geometrycznych obliczono $rednie wartosci

wspotczynnikéw ksztattu.

Tabela 2
Srednie wartosci wybranych wspétczynnikéw ksztattu dla poszczegélnych klas ziarnowych
Lp. Wspsiczynnik Balutina Diabaz
0,25-0,315 0,315-0,4 0,032-0,04 0,04-0,063 0,063-0,071 0,071-0,08 0.08-0,1 0,1-0,16
1 Kci 0,982 0,963 0,717 0,746 0,752 0,802 0,766 0,795
2. Kw 1,28 1,296 1,521 1,497 1,482 1,427 1,475 1,448
3. K, 0,781 0,773 0,626 0,631 0,637 0,682 0,657 0,673
4. K2 1,002 1,006 1,043 1,04 1,038 1,027 1,045 1,034
5 K¥ 1,043 1,052 1,062 1,128 1,075 1,163 1,131 1,116
Ke 0,111 0,168 0,462 0,383 0,366 0,363 0,355 0,391
7 Ka 1,096 1,169 1,627 1,484 1,372 1,398 1,371 1,411
8. Kp 1,639 1,68 2,326 2,246 2,2 2,041 2,183 2,104
9 Ks -0,017 -0,016 0,003 -0,036 -0,019 -0,045 -0,036 -0,021
10. Kz 0,777 0,759 0,559 0,573 0,583 0,631 0,591 0,613
Tabela 3
Balutina (0,25+0,315mm)

Lp.  Wspbiczynnik wazrr]1ych Srednia  Mediana Minimum Maksimum  Rozstep Odsingme zm\il\oelilﬁacl)zéglil,(%
1 Kd 33 0,982 0,98 0,95 1,000 0,050 0,0132 1,344
2. Kw 33 1,280 1,28 1,26 1,302 0,042 0,0098 0,766
3. K, 33 0,781 0,78 0,77 0,803 0,033 0,0097 1,242
4. K2 33 1,002 1,00 1,00 1,009 0,009 0,0032 0,319
5. kT 33 1,043 1,04 0,82 1,237 0,417 0,0944 9,051
6. Ke 33 0,111 0,09 0,01 0,247 0,237 0,0652 58,739
7. Ka 33 1,096 1,07 1,00 1,283 0,283 0,0834 7,609
8. Ke 33 1,639 1,64 1,59 1,694 0,104 0,0251 1,531
9. Ks 33 -0,017 -0,02 -0,09 0,088 0,178 0,0400 235,294
10. Kz 33 0,777 0,78 0,75 0,803 0,053 0,0120 1,544
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W celu statystycznego scharakteryzowania wspotczynnikow ksztattu w badanych
probkach podano ich podstawowe statystyki opisowe. Tabele 3 i 4 przedstawiaja przyktadowe
wyniki tych statystyk dla diabazu i balutiny w wybranych klasach ziarnowych. Podobne
obliczenia przeprowadzono dla pozostatych klas ziarnowych.

Tabela 4
Diabaz (0,032+0,04mm)

Lp.  Wspotczynnik wazrrlych Srednia  Mediana  Minimum  Maksimum  Rozstep Odsc,[g]'(i”ie zmﬁﬁ%zérélil,(%
1 Kci 77 0,717 0,729 0,433 0,881 0,448 0,0979 13,654
2. Kyy 77 1521 1501 1311 1,889 0578 0,1123 7,383
3. K, 77 0,626 0,633 0,387 0,862 0,475 0,0832 13,291
4, k2 77 1,043 1,037 1,000 1,153 0,153 0,0287 2,752
5. K F 77 1062 0979 0455 2478 2,023 0,4126 38,851
6. Ko 77 0,462 0,478 0,014 0,898 0,884 0,1932 41,818
7. K,, 77 1,627 1,575 1,009 3,697 2,688 10,4790 29,441
8. A N e 2,326 2,252 1,718 3,568 1,850 0,3547 15,249
9. Ks 77 0003 0009 -0394 0342 0736 01586 5286667
10. Kz 77 0,559 0,565 0,357 0,741 0,384 10,0762 13,631

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych wspétczynnikéw ksztattu mozna wytypowaé te
wspotczynniki, ktore najlepiej charakteryzujg strukture uziamienia okre$lonych materiatow.
Aby wsp6tczynniki precyzyjnie opisywaty materiat, powinny wykazywa¢ najmniejsza
zmienno$¢ ich wartosci wyrazong poprzez wskaznik zmiennosci.

W celu pelniejszego opisu zréznicowania materiatdbw pod wzgledem ksztattu ich
ziaren prowadzone bedg dalsze badania z wykorzystaniem innych surowcow.

Analizujgc wartosci wspotczynnikéw podanych w tabeli 2 oraz ich statystyk,
dokonano interpretacji i oceny mozliwosci zastosowania niektérych z nich:

- Kci - wspotczynnik kolistosci - dla balutiny jego warto$¢ wynosi ok. 1, co potwierdza
kulisty ksztatt ziaren, a dla diabazu waha sie w granicach od 0,717 do 0,802;

- Kw- wspétczynnik Wadella - wzrasta on wraz ze wzrostem pofatdowan obwodu
ziarna. Ze wzgledu na duza czutos¢, wartos¢ Kwdla balutiny jest znacznie wieksza od
1iwynosi 1,28+1,296 (pomimo kulistego ksztattu ziaren), natomiast jeszcze wyzsze
wartosci dla diabazu (1,427+1,521) wskazujgna nieregulamosci obwodu jego ziaren;

- K2 - wspotczynnik wypuktosci - w przypadku balutiny i diabazu charakteryzuje sie

najmniejszym wskaznikiem zmienno$ci sposréd obliczonych wspotczynnikow.
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Warto$¢ wspotczynnika K2 bliska 1 $wiadczy o wypuktej strukturze powierzchni
badanego materiatu; dla balutiny waha sie on w granicach 1,002-5-1,006, natomiast dla
diabazu: 1,027-5-1,045. Na tym etapie badan trudno wnioskowaé, czy réznice miedzy
tymi warto$ciami dla balutiny i diabazu sa istotne, by wnioskowa¢ o przydatnosci tego
wspétczynnika do oceny ksztattow ich ziaren;

- K- wspotczynnik Fereta - dla balutiny i dla diabazu rézni sie nieznacznie, dlatego
nie nadaje sie do r6znicowania ksztattow tego typu ziaren;

- Ke- wydluzenie w stosunku do elipsy - dla balutiny warto$¢ tego wspétczynnika jest
bliska 0 (0,111-5-0,168) i jest co najmniej dwukrotnie mniejsza niz dla diabazu;

- Ka —wydtuzenie w stosunku do kota lub kwadratu - dla balutiny ma warto$¢ zblizong
do 1, cojest charakterystyczne dla ziaren okragtych, aw przypadku diabazu rosnie;

- K p- pofatdowania powierzchni - dla balutiny wynosi ok. 1,6, natomiast dla diabazu
przekracza warto$é 2. Swiadczy to o zréznicowanej powierzchni ziaren obu tych
materiatow
Analizujagc  wspotczynniki  ksztattu w waskich klasach ziarnowych diabazu

stwierdzono, ze w klasie 0,032-5-0,04 mm (czyli dla ziaren najdrobniejszych) wystepujg
znaczne rdznice w stosunku do pozostatych klas. Szczegdlnie daje sie to zauwazy¢ przy
wspdtczynnikach: KE - wydtuzenie w stosunku do elipsy, Ka - wydtuzenie w stosunku do
kota, Kp - wspotczynnik pofatdowania, Ks - symetryczna miara wydtuzenia ziarna - w tym
przypadku jedynie dla tej klasy diabazu jego $Srednia warto$¢ jest dodatnia. Wspdtczynnik Ks
wykazuje bardzo duzg czuto$¢ na zmiany ksztattu. Zmienno$¢ te przedstawia rysunek 2, gdzie
wyraznie wida¢ ziarna zaréwno zblizone ksztattem do kota, jak réwniez ziarna skrajnie
wydtuzone. W pozostatych klasach diabazu wartosci wspotczynnikéw ksztattu sg do siebie
bardzo zblizone.

Artykut [3], w ktérym poréwnuje sie wyniki analiz sktadu ziarnowego waskich klas
ziarnowych diabazu wykonywanych réznymi metodami za pomocg rozktadéw ztozonych i
funkcji rozmycia jednoznacznie stwierdza, ze klasa 0,032-5-0,04 mm r6zni sie charakterem od
pozostatych. Taki stan rzeczy wymaga dalszych badan dotyczacych ksztattu ziaren tej klasy,
zmian gestosci ziaren w klasach oraz zmian wielkosci powierzchni wasciwej. Prace nad tymi

zagadnieniami sg w toku.

Artykutpowstat w ramach projektu badawczego nr 5 T12A 017 25
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Abstract

Raw materials being presented in nature in solid state are characterized by granular
structure. Every set of mineral grains is described by geometrical properties as grains size and
grains shape. However, despite of many publications, there is not unequivocally approved
definitions of these features.

In presented paper the 10 shape coefficients were selected and calculated for two
different materials, which were ballutina (which grains are spherical) and diabase, which
grains shapes are similar to the majority of mineral powders of isomorphic resistance
properties. Both materials were treated as model ones for proposed calculations. To measure
characteristic grain sizes, the photos of samples were taken, using the scanning microscope
possibilities and then the basic parameters were calculated by means the Aphelion program
(which is universal and elastic tool to image analysis). The quoted shape coefficients were
calculated in base of flat views for narrow grain classes, treated as sieve classes. The first
conclusion after the analysis of every shape coefficients is that they are different for both
materials. In base of analysis of calculated shape coefficients the group of them, which

describe the best the granulation structure of certain materials, may be selected.



