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Machine vision monitoring
and particle size feed analysis

This paper presents selected problems related to the use of machine vision techniques for
the analysis of particle size distribution. The basic steps and conditions for acquiring
granular material images are described, followed by further processing and analysis
methods. The advantages of 3-D image acquisition and processing have been compared
to 2-D image analysis. Several possible areas of application related to the supervision
of material transportation, optimization of mineral processing systems, and bulk density

measurements have also been presented.
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1. INTRODUCTION

Vision is one of the most important senses, provid-
ing most of the information processed by the human
mind. The efficiency of the visual assessment of
the surrounding world leads to search for methods
of algorithmical processing of visual information us-
ing modern computer technology. For many years,
there have been made multiple attempts to use visual
information in the area of mineral processing.
The first applications of image processing for particle
size analysis were used to evaluate rock fragmenta-
tion (e.g., in quarries) after blasting, as it was the
most efficient method for analyzing the size of large
rock blocks in cases when sieve analysis was not appli-
cable. The first studies were based on an analysis of
the scanned images obtained by the photochemical
method. The results of blasting were evaluated in nat-
ural illumination on the basis of static images [1-4].
The development of modern video methods is closely
linked to advances in optoelectronic technologies, re-
duced costs and increased performance of digital still
and video cameras, and increased computing power
necessary for the analysis of complex systems (i.e., in-
volving a very large number of particles, especially in
a high-resolution images). In addition to the particle
size analysis of rocks in quarries and opencast mining,
the analysis of particle size distribution in boxes of
rail carriages or trucks [4, 5] as well as an analysis
of microscopic images of the smallest particles in
the aqueous environment [6] and fly ashes [7] can be
considered as a potential area for video monitoring

applications. In this paper, particular attention has
been paid to the problem of monitoring the flow of
particle stream movement on a conveyor belt [§].

2. TWO-DIMENSIONAL IMAGE ACQUISITION

Image acquisition (i.e., its registration by an appro-
priate optical and optoelectronic system as well as its
conversion to the digital form) is the first element
of the whole multi-step image processing chain, de-
termining the efficiency of its further analysis [8, 9].
The basic stages of the of image acquisition process
from the real-world scene to the final digital form are
shown schematically in Figure 1.
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Fig. 1. Basic stages of image acquisition chain

In the case of coal particle size analysis, this task is
particularly complex, as it is the most difficult type of
rock to analyze due to its black surface color and
the very low value of its surface reflection coefficient.
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An additional impediment is the carbon shine, which
changes the direction of light reflection and makes it
difficult to analyze the shape and size of the grain.
The situation is even more difficult in the case of wet
coal; for example, due to the spraying of water associ-
ated with dust control. The black color of the rubber
conveyor belt (especially when wet) makes it difficult
to separate the analyzed objects (i.e., coal particles)
from the background. Due to the above-mentioned
factors, the ratio of the useful signal (brightness
changes related to the size and shape of the particle
surface) to the noise signal related to specular reflec-
tions and non-homogeneous illumination for the coal
particle stream is much lower than for other mineral
raw materials. Therefore, the machine vision size
analysis systems used in rock mining and metal ore
processing have not found wider use in coal mining
applications. They require the development of spe-
cialized algorithms that take into account the special
conditions described above and provide the adequate
quality of the input image necessary for further analy-
sis. As the image (analog or digital) is always the result
of light reflected from the surface of the observed
particle surface, special attention should be paid to
providing adequate illumination. The light reflection
from the particle surface is described by Lambert’s
law, and the shaded inter-particle spaces are the pri-
mary means for separating the touching particles.
The best results can therefore be achieved with mixed
illumination with a dominant contribution of side il-
lumination, as it does not over-illuminate the inter-
particle space [10].

Since only the surface layer of granular material
is available for video analysis, there is the problem
of evaluating the representativeness of this layer for
the whole stream volume. Monte Carlo simulation
studies [8] have shown that an important condition
of this representativeness is to provide a relatively
small layer thickness (i.e., comparable to the heightof
the largest grains) and to measure at the beginning
of the belt, where the influence of vibrational segre-
gation (the mechanically induced falling of the finest
particles into the free spaces between the larger
grains) is still negligibly small.

3. THREE-DIMENSIONAL IMAGE ACQUISITION

The real surface of the granular material stream is
a three-dimensional surface; hence, the common dis-
advantage of two-dimensional image (grayscale or

color) analysis methods is the loss of direct depth
information related to the third dimension (perpen-
dicular to the two dimensions of the image plane) of
both the individual particles as well as their entire
population. Much more information can be obtained
using the direct acquisition and analysis of three-
-dimensional images.

On the basis of the research carried out, it is possible
to distinguish as particularly efficient (because of the
use of the rectilinear motion of the conveyor belt)
the following 3-D image acquisition methods [8, 11, 12]:

— stereovision [13, 14],
— laser triangulation,
— Time-of-Flight measurement.

Figures 2 and 3 compare the two-dimensional
grayscale image and the corresponding height map;
i.e., the three-dimensional image obtained by the
Time-of-Flight measurement method. In this way,
the three-dimensional images resulting from 3-D ac-
quisition are characterized by a lower sensitivity to
light irregularities and light reflections from the grain
surface and, above all, make direct measurement of
the height of both particular grains and the entire sur-
face of the material stream possible.
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Fig. 2. Example area of coal stream surface

Fig. 3. Height map; i.e., three-dimensional image
corresponding to surface of Figure 2
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This allows for a more accurate estimation of the
volume and mass of individual particles and makes it
possible to determine the bulk density of the material
(useful in many applications). It should be empha-
sized that the processing methods of three-dimensional
and two-dimensional images are very similar in many
aspects because the deepest (i.e., smallest height) inter-
-particle spaces defining the contours of the individu-
al particles are at the same time the darkest areas
(i.e., they have the lowest level of brightness) because
of the high particle surface slope and shading associat-
ed with impeded illumination input.

4. IMAGE PROCESSING AND ANALYSIS

After image acquisition (i.e., digital recording), it
is often necessary to apply a preprocessing stage
in order to eliminate the interference caused by irreg-
ular illumination and local specular reflections
from the shining fragments of the particle surface.
The analyses [6] show that, in the case of uneven illu-
mination, the best results can be obtained by intensity
normalization based on the reference light pattern
recorded on an empty belt. In order to eliminate
specular reflection, image smoothing must be done
in an adaptive manner so as not to blur the particle
contours, making it difficult to precisely position and
measure them. One method may be nonlinear diffu-
sion, which locally smooths individual image areas to
a varying degree depending on their local brightness
or height gradient magnitudes [15].

After defining the particle contour [8, 9], it is nec-
essary to determine the particle size in a manner
corresponding to its behavior during sieve analysis,
because sieving is accepted as a reference method
for widespread industrial use. Since grain behavior
during the screening process is determined by the two
smallest of three orthogonal dimensions, one-param-
eter approximation methods (such as the diameter
of the equivalent circle or the side of a square with
an equivalent surface area of the grain contour) are
too simplistic. The solution of this problem can be
obtained by the elliptic approximation method, which
allows us to describe the shape of the particle contour
by means of an inertia equivalent ellipse. Grain
behavior in the sieving process is determined by
the shorter axis of the ellipse. An example of an ellip-
tical approximation of a particle contour is shown in
Figure 4.

Fig. 4. Elliptical approximation of coal particle
contour

For very fine particles, precise segmentation
(which is necessary to individually describe and clas-
sify the individual particles) is a difficult and time-
consuming task. Hence, it is convenient to use an al-
ternative method in these cases that treats the entire
area (or selected fragment of the area) of the granu-
lar material stream as a texture with size-specific sta-
tistical parameters. As a size-describing function of
a granular material image, a spatial autocorrelation
function can be assumed, as its local maxima simply
correspond to the particle size most commonly en-
countered in the image [16]. This real autocorrelation
function of a non-homogenous material can be ex-
pressed as a weighted sum of several basis functions
determined for homogeneous samples corresponding
to the reference particle size classes. The weight coef-
ficients correspond to the proportion of indivi-
dual grain classes in the total material stream. It is
particularly important to select the algorithm for
determining these weighting factors in a way that
ensures the best possible representation of the empir-
ically determined spatial autocorrelation function
of the image (in the sense of the least squares meth-
od) and at the same time guarantees the physical
meaning (i.e., limiting the range of coefficients to
non-negative values). A good solution in this case
may be the use of the NNLS (Non-Negative Least
Squares) method [17].

5. POSSIBILITIES
OF PRACTICAL APPLICATION

One of the simplest and (at the same time) very
important practical ways to use the machine vision
monitoring of particle size distribution may be the
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detection of large (oversized) large grains (rock
blocks) that may cause disturbances in the transpor-
tation process by jamming or damaging the reloading
devices or other equipment [18]. Another area of
the application of video monitoring can be the direct
tuning of the mineral processing crucial parameters
(e.g., separation densities). The case of gravitational
enrichment in pulsation jigs can be particularly im-
portant, as these devices are the most sensitive to
changes in particle size distribution. For different size
classes, the shape of the separation curve changes —
the finer grains are separated less precisely than the
coarser grains. Due to the fact that the feed passage
time through the whole jig bed is relatively long,
an on-line machine vision analysis of the feed particle
size distribution at the jig inlet (Fig. 5) makes a much
faster correction of the separation density value pos-
sible (especially in technological layouts with multi-
ple jigs or multiple passage separation) than in a sys-
tem equipped only with a radiometric ash monitor at
the jig output.
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Fig. 5. Application of on-line machine-vision analysis
of particle size distribution for continuous operation

tuning of jig plant [8]

The calculations carried out in [8] show that, with
high and frequent variability variation in the particle
size distribution, application of the machine vision
system can lead to a significant increase in the pro-
duction value (achieved by the faster optimization of
the separation densities in particular jigs). This can
ensure a relatively quick cost reimbursement (in the
order of several months or even weeks). In the case
of 3-D image acquisition and processing, it is possible
to extend monitoring system functionality by continu-
ous measurement of the material stream bulk density
(if the video monitoring system is connected to the
conveyor belt scales [19]) and to control the unifor-
mity of the material distribution on the conveyor belt.
An example proposal of such a system is shown in
Figure 6.
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Fig. 6. Example of dynamic bulk density measurement
of granular material stream

6. CONCLUSIONS

Advances in the field of optoelectronic technology
make the development of video monitoring systems
for grain size composition and the volume flow of raw
material streams possible. Such systems can be used
for the tuning of gravitational enrichment processes
as well as for the video monitoring of belt conveyor
system operation. The correct acquisition of two-di-
mensional images requires the proper illumination.
Much more information can be obtained by using 3-D
image acquisition and processing methods. Three-
-dimensional images contain direct information on
the height of both the particular grains as well as the
entire surface of the material stream.
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Wizyjny monitoring
I analiza granulometryczna nadawy

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwiqzane z wykorzystaniem technik wi-
zyjnych do celow analizy sktadu ziarnowego. Opisano podstawowe etapy i uwarunko-
wania akwizycji obrazow materiatu ziarnistego, a nastepnie ich dalszego przetwarzania
i analizy. Sformutowano zalety akwizycji i przetwarzania obrazow trojwymiarowych
w porownaniu z dwuwymiarowymi. Przedstawiono potencjalne obszary zastosowan
zwigzane z nadzorowaniem transportu materiatow, optymalizacjq procesow wzbogaca-
nia grawitacyjnego oraz pomiarami gestosci nasypowe;.

Stowa kluczowe: pomiary sktadu ziarnowego, analiza obrazu, przerobka wegla

1. WSTEP

Wzrok jest jednym z najwazniejszych zmystéw, do-
starczajacym wiekszo$¢ informacji przetwarzanych
przez ludzki umyst. EfektywnoS$¢ wizualnej oceny ota-
czajacego Swiata sktania do poszukiwania sposobow
algorytmizacji przetwarzania informacji obrazowej
z wykorzystaniem nowoczesnych $§rodkéw techniki
obliczeniowej. Od wielu lat podejmuje sie¢ proby wy-
korzystania informacji wizyjnej w przerdbce surow-
cow mineralnych. Prace nad zastosowaniem przetwa-
rzania obrazéw do celdéw analizy granulometrycznej
prowadzone byly pod katem oceny sktadu ziarnowego
surowcow skalnych (np. w kamieniotomach), gdyz
byla to najbardziej efektywna metoda okreslania roz-
miaru duzych blokéw skalnych, niepodlegajacych
analizie sitowej. Pierwsze badania byly realizowane
na podstawie analizy skanowanych zdje¢ uzyska-
nych metoda fotochemiczng. Efekty robot strzalo-
wych oceniano w o$wietleniu naturalnym na podsta-
wie zdje¢ statycznych [1-4]. Rozwdj metod wizyjnych
jest SciSle zwiazany z postepem w dziedzinie techno-
logii optoelektronicznych, obnizajacym koszty i pod-
wyzszajacym parametry dostepnych cyfrowych kamer
1 aparatow fotograficznych oraz wzrost mocy obli-
czeniowej systemOw komputerowych umozliwiajacy
przetwarzanie ztozonych (tzn. obejmujacych bardzo
duza liczbe ziaren, zwilaszcza odwzorowanych w wy-
sokiej rozdzielczo$ci). Oprocz analizy granulome-
trycznej skal w kamieniotomach i gornictwie odkryw-
kowym jako potencjalny obszar zastosowan moni-
toringu wizyjnego wymieni¢ mozna analize skladu

ziarnowego urobku w skrzyniach wozéw kolejowych
lub samochodéw cigzarowych [4, 5] oraz analiz¢ mikro-
skopowych obrazéw najdrobniejszych ziaren w §rodo-
wisku wodnym [6] oraz popiotéw lotnych [7]. W ni-
niejszej pracy skoncentrowano si¢ na zagadnieniu
monitoringu strumienia ziaren przemieszczajacych
si¢ na taSmie przeno$nika [8].

2. AKWIZYCJA OBRAZOW
DWUWYMIAROWYCH

Akwizycja obrazu, czyli jego pozyskanie (przez
odpowiedni uktad optyczny, a nastgpnie optoelektro-
niczny) i zachowanie w postaci cyfrowej, jest pierwszym
elementem wieloetapowego przetwarzania obrazu,
warunkujacym efektywnoS$¢ jego dalszej analizy [8, 9].
Podstawowe etapy procesu akwizycji obrazu od obiek-
tu rzeczywistego az do postaci cyfrowej przedstawiono
schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Podstawowe etapy akwizycji obrazu
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W przypadku analizy ziaren wegla kamiennego za-
danie to jest szczegdllnie skomplikowane, gdyz jest
to skata najtrudniejsza do analizy wizyjnej ze wzgledu
na czarng barwe i zwigzang z tym bardzo niska war-
to§¢ wspolczynnika odbicia Swiatla. Dodatkowym
utrudnieniem jest wystepujacy w przypadku wegla
polysk, zmieniajacy kierunek odbicia Swiatla i utrud-
niajacy analize ksztattu i rozmiaru ziarna. Jeszcze
trudniejsza staje sie sytuacja w przypadku wegla mo-
krego, np. w wyniku zraszania woda zwigzanego ze
zwalczeniem zapylenia. MozZna tu jeszcze wspomnie¢
o czarnym kolorze gumowej taSmy przenoSnika —
zwlaszcza mokrej — utrudniajacym wyodrebnienie
analizowanych obiektéw (czyli ziaren) od tla. Z uwagi
na wyzej wymienione czynniki stosunek sygnatu uzy-
tecznego — czyli zmian jasnoSci zwigzanych z rozmia-
rem 1 ksztaltem powierzchni ziaren do szumu zwia-
zanego z odbiciami i niejednorodnym o$wietleniem
jest w przypadku wegla znacznie mniej korzystny niz
w przypadku innych surowcéw mineralnych. Dlatego
tez systemy analizy wizyjnej — cho¢ stosowane w gor-
nictwie skalnym i rud metali, nie znalazly dotad szer-
szego zastosowania w gornictwie weglowym. Wymaga
to bowiem opracowania wyspecjalizowanych algoryt-
méw uwzgledniajacych powyzsze uwarunkowania oraz
zapewnienia odpowiedniej jakoSci obrazu wejSciowego.
Poniewaz obraz (analogowy lub cyfrowy) jest zawsze
wynikiem odbicia $wiatta od powierzchni obserwowa-
nych obiektéw (ziaren) to szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na zapewnienie odpowiedniego oSwietlenia.
Zjawisko odbicia $wiatta od powierzchni ziarna opi-
sane jest prawem Lamberta, a podstawowym elemen-
tem pozwalajacym wyodrebnié stykajace sie ze soba
ziarna sa zacienione przestrzenie mi¢dzyziarnowe.
Dlatego najlepsze efekty uzyskuje sie¢ przy oSwietle-
niu mieszanym, z dominujacym udziatem oS$wietlenia
bocznego, poniewaz nie rozswietla ono nadmiernie
przestrzeni migdzyziarnowych [10].

W analizie wizyjnej dostepna jest jedynie po-
wierzchniowa warstwa materialu ziarnistego, dlatego
powstaje problem oceny reprezentatywnosci tej war-
stwy dla caloSci strumienia. Przeprowadzone z wy-
korzystaniem metody Monte Carlo badania symula-
cyjne [8] wykazaly, ze istotnym warunkiem tej repre-
zentatywnosci jest zapewnienie stosunkowo niewielkiej
(tzn. poréwnywalnej z wysokoscia najwigkszych zia-
ren) grubosci warstwy oraz dokonywanie pomiaru na
poczatku taSmy — czyli tam, gdzie wplyw zjawiska se-
gregacji wibracyjnej — powodujacej wpadanie mniej-

szych ziaren pomiedzy wieksze — jest jeszcze pomijal-
nie maly.

3. AKWIZYCJA
OBRAZOW TROJWYMIAROWYCH

Rzeczywista powierzchnia strumienia materiatu
ziarnistego jest tréjwymiarowa. Stad tez wspdlng
wada metod zwigzanych z analiza obrazéw dwuwy-
miarowych (monochromatycznych lub wielobarw-
nych) jest utrata bezpos$redniej informacji zwiazane;j
z trzecim — tzn. prostopadtym do dwdch wymiaréw
plaszczyzny obrazu — wymiarem zarOéwno pojedyn-
czych ziaren, jak i calego ich zbioru. Stad tez znacz-
nie pelniejsza informacje¢ mozna uzyskad, stosujac
akwizycje, a nastepnie analize obrazéw tréjwymiaro-
wych. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
tu wyrdznic jako szczegdlnie efektywne (bo wykorzy-
stujace prostoliniowy ruch tasmy przenosnika) me-
tody [8, 11, 12]:

— stereowizje [13, 14],
— triangulacje laserowa,
— pomiar czasu przelotu sygnatu (T-o-F Time of

Flight).

Na rysunkach 2 i 3 poréwnano obraz dwuwymia-
rowy i odpowiadajaca mu mape wysokosci, czyli
obraz trojwymiarowy uzyskany metoda pomiaru cza-
su przelotu. Uzyskiwane w ten sposob obrazy trojwy-
miarowe charakteryzuja si¢ — w poréwnaniu z obraza-
mi dwuwymiarowymi — mniejsza wrazliwoScia na
nieréwnomierno$¢ os$wietlenia oraz odblaski Swiatta
od powierzchni ziaren, a przede wszystkim umozli-
wiaja bezposredni pomiar wysokoSci zaréwno po-
szczegllnych ziaren, jak i calej powierzchni strumie-
nia materiatu.

Rys. 2. Przyktadowy fragment powierzchni
strumienia wegla
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Rys. 3. Mapa wysokosci, czyli obraz trojwymiarowy
odpowiadajgcy powierzchni z rysunku 2

Umozliwia to doktadniejsze oszacowanie objetosci
1 masy ziaren oraz wyznaczenie — przydatnej w wielu
zastosowaniach — gestoSci nasypowej strumienia ma-
terialu. Nalezy podkre§li¢, ze metody przetwarzania
obrazéw tréjwymiarowych i dwuwymiarowych sa do
siebie w wielu aspektach bardzo zblizone z uwagi na
fakt, ze najglebsze (czyli o najmniejszej wysokosci)
obszary przestrzeni miedzyziarnowych, wyznaczajace
kontury poszczegélnych ziaren sa jednocze$nie ob-
szarami najciemniejszymi, czyli charakteryzuja sie
najnizszym poziomem jasno$ci — z uwagi na duze
nachylenie $cian ziaren oraz zacienienie zwigzane
z utrudnionym doplywem Swiatfa.

4. PRZETWARZANIE | ANALIZA OBRAZU

Po dokonaniu akwizycji obrazu (czyli zarejestro-
waniu go w postaci cyfrowej) niezbedne jest jego
wstepne przetworzenie w celu likwidacji zaktdcen
wywolanych nieréwnomiernoscig o$wietlenia oraz lo-
kalnymi odblaskami od blyszczacych fragmentéw po-
wierzchni ziaren. Przeprowadzone analizy [10] wyka-
zaly, ze w przypadku nieréwnomiernosci oSwietlenia
najlepsze efekty mozna uzyskaé, stosujac normali-
zacje oSwietlenia na podstawie nierownomiernosci
wzorcowej zarejestrowanej na pustej taSmie. Wygta-
dzanie obrazu — w celu likwidacji odblaskéw — musi
by¢ dokonywane w sposéb adaptacyjny, tak aby nie
doprowadzi¢ do ,rozmycia” krawedzi ziaren, utrud-
niajacych ich precyzyjna lokalizacje. Jednym ze spo-
sobow moze by¢ metoda nieliniowe] dyfuzji, wygta-
dzajacej poszczegdlne obszary obrazu w stopniu
zaleznym od wystepujacego w nich gradientu jasnosci
lub wysokosci [15].

Po okresleniu konturu ziarna [8, 9] niezbedne
jest wyznaczenie rozmiaréw ziarna w sposéb odpo-
wiadajacy jego zachowaniu w trakcie analizy sitowej,
przyjmowanej — ze wzgledu na szerokie rozpowszech-
nienie w przemysSle — jako metoda odniesienia. Ponie-
waz o zachowaniu ziarna w trakcie procesu przesie-
wania decyduja dwa najmniejsze sposrdd trzech
wymiaréw, to metody aproksymacji jednoparametro-
wej (np. Srednica zastepczego kota lub bok kwadra-
tu o powierzchni rownowaznej powierzchni wnetrza
konturu ziarna) stanowia zbyt duze uproszczenie.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ metoda
aproksymacji eliptycznej, pozwalajaca opisa¢ ksztatt
konturu ziarna za pomoca zastepczej elipsy. O zacho-
waniu ziarna w procesie przesiewania decyduje wow-
czas krotsza o$ elipsy. Przyktad eliptyczne] aproksy-
macji konturu ziarna przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Przykiad eliptycznej aproksymacji
konturu ziarna

W przypadku ziaren bardzo drobnych precyzyjna
segmentacja — pozwalajaca indywidualnie opisac i za-
klasyfikowa¢ poszczegdlne ziarna — jest zadaniem
trudnym i czasochtonnym. Stad tez w tych przypad-
kach dogodne jest zastosowanie metody alternatyw-
nej, traktujacej caly obszar (lub fragment obszaru)
strumienia materiatu jako teksture o okreSlonych pa-
rametrach statystycznych. Jako funkcje dobrze opisu-
jaca obraz materialu ziarnistego mozna przyjac funk-
cje autokorelacji ze wzgledu na fakt, ze jej lokalne
maksima w prosty sposob odpowiadaja najczesciej
spotykanym w danym obrazie rozmiarom ziaren [16].
Funkcje taka dla materiatu o zréznicowanym uziar-
nieniu mozna wyrazi¢ jako sume wazona kilku funkcji
wyznaczonych dla prébek jednorodnych odpowiada-
jacych ,,wzorcowym” klasom ziarnowym. Wspdlczyn-
niki wagowe odpowiadaja wowczas udzialom po-
szczegblnych klas ziarnowych w catosci strumienia
materiatu. Szczegdlnie istotny jest tutaj dobdr algo-
rytmu wyznaczania tych wspolczynnikéw wagowych
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w sposob zapewniajacy mozliwie najlepsze (w sensie
metody najmniejszych kwadratéw) odwzorowanie
wyznaczonej empirycznie funkcji autokorelacji obra-
zu, a jednocze$nie gwarantujacy sens fizyczny, czyli
ograniczenie zakresu zmiennoSci wspotczynnikéw do
wartoSci nieujemnych. Dobrym rozwigzaniem moze
tu by¢ zastosowanie metody NNLS (Non-Negative
Least Squares) [17].

5. MOZLIWOSCI
PRAKTYCZNEGO WYKORZYSTANIA

Jednym z najprostszych — a jednocze$nie istotnych
z praktycznego punktu widzenia — sposobéw wyko-
rzystania wizyjnego monitoringu sktadu ziarnowego
moze by¢ detekcja zbyt duzych ziaren (blokéw skal-
nych) mogacych spowodowaé zaktdcenia w procesie
transportowym, przez zablokowanie lub uszkodzenie
urzadzen przetadowczych [18]. Kolejnym obszarem
zastosowan monitoringu wizyjnego moze by¢ bezpo-
Srednie sterowanie parametrami procesOw przerdb-
czych (np. gestosciag rozdzialu). Szczegdlne znaczenie
moze to mie¢ w przypadku wzbogacania grawitacyj-
nego w osadzarkach pulsacyjnych, poniewaz sg to
urzadzenia najbardziej wrazliwe na zmiany sktadu
ziarnowego. W przypadku réznych klas ziarnowych
zmienia si¢ ksztalt krzywej rozdziatu — ziarna drob-
niejsze wzbogacane s3 mniej dokladnie niz ziarna
grubsze. Z uwagi na fakt, Ze czas przejScia nadawy
przez oze osadzarki jest stosunkowo diugi, to — pro-
wadzona w czasie rzeczywistym — wizyjna analiza
sktadu ziarnowego nadawy na wejsciu osadzarki (rys. 5)
pozwala znacznie szybciej skorygowac warto$¢ gesto-
$ci rozdziatu (zwlaszcza w ukladach z wieloma osa-
dzarkami lub z wzbogacaniem wielokrotnym) niz
w przypadku uktadu wyposazonego jedynie w popio-
lomierz radiometryczny na wyjsciu osadzarki.

Nadawa
0,5-20 mm

————P{| uktad technologiczny
Wizyjna
analiza Popiotomierz
sktadu
ziarnowego

Koncentrat

A

uktad sterowania

»

Rys. 5. Wykorzystanie cigglej wizyjnej analizy sktadu
ziarnowego do sterowania pracq uktadu
technologicznego osadzarki [8]

Obliczenia przeprowadzone w [8] wskazuja, ze
przy duzej i czestej zmiennoSci sktadu ziarnowego
moze to prowadzi¢ do istotnego wzrostu wartoSci
produkcji (uzyskanego przez szybsza optymalizacje
gestodci rozdzialu w poszczegdlnych osadzarkach),
zapewniajacego stosunkowo szybki zwrot poniesio-
nych naktadéw inwestycyjnych (rzedu kilkunastu lub
kilkudziesieciu dni). W przypadku akwizycji i prze-
twarzania obrazéw tréjwymiarowych mozliwe jest
rozszerzenie funkcjonalno$ci uktadéw monitoruja-
cych o ciagly pomiar gestoSci nasypowej strumienia
materialu (jesli uklad monitoringu wizyjnego sprze-
zony jest z waga tasmociagowa [19]) oraz o kontrole
rownomiernoSci roztozenia materiatu na taSmie prze-
no$nika. Przyktad propozycji takiego systemu przed-
stawiono na rysunku 6.

obrazu
kamera
T-O-F

gestose

objetosc nasypowa

synchronizacja

Rys. 6. Przyktad dynamicznego pomiaru gestosci
nasypowej strumienia materiatu

6. PODSUMOWANIE

Postep w dziedzinie technologii optoelektronicz-
nych umozliwia tworzenie uktadéw wizyjnego moni-
toringu sktadu ziarnowego oraz objetoSci strumienia
surowcéw mineralnych. Uktady takie moga znalezé
zastosowanie w optymalizacji proceséw wzbogaca-
nia grawitacyjnego oraz w ukladach monitoringu
pracy uktadéw transportowych. Poprawna akwizy-
cja obrazéw dwuwymiarowych wymaga odpowiednie-
go oswietlenia. Pelniejsza informacje mozna uzyskac,
stosujac metody akwizycji 1 przetwarzania obrazdw
tréjwymiarowych, zawierajacych bezposrednia infor-
macj¢ o wysokoSci zaréwno poszczegdlnych ziaren,
jak 1 catej powierzchni strumienia materiatu.
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