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Аннотация: На основе результатов научно-исследовательской работы 

предложен экспресс-метод определения качества смеси компонентов, различаю-
щихся по цвету. Приведены результаты экспериментальных исследований метода 
на модельных материалах с различным содержанием исходных компонентов в 
смеси. 

 
 

 
 

 
Основной целью смешивания является стремление за счет перераспределе-

ния первоначальных компонентов достичь их равномерной («идеальной») кон-
центрации в готовой смеси аналогично распределению черных и белых квадратов 
на шахматной доске. То же самое количество квадратов располагается произволь-
но в реальной (фактической) смеси. На практике, в современных смесителях, дос-
тичь «идеального» расположения частиц не представляется возможным, так как 
на их движение оказывают влияние множество факторов: методы смешивания, 
конструктивные и режимные параметры смесителя, физико-механические свойст-
ва смеси [1]. Смесители производят смеси, находящиеся в неупорядоченном (фак-
тическом) состоянии. Это состояние характеризуется одинаковой вероятностью 
нахождения частицы любого компонента в произвольной позиции в смеси, кото-
рая равна доле этого компонента в смеси в целом.  

В последние годы набирает популярность использование различных методов 
анализа цифровых изображений, позволяющих определять качество смеси сыпу-
чих материалов [2–5]. Использование цифровых изображений и их обработка вы-
зывает ряд трудностей. Требуется получить совершенно идентичные изображения 
при абсолютно равных условиях (освещение, размеры изображения, разрешение и 
прочие). Для точности расчетов необходимо обеспечить отсутствие затемнений и 
ярких областей света на изображениях, резких «провалов» теней и «вылета» в 
светах на гистограммах, возникновение зеркальных бликов, что значительно 
влияет на качество гистограммы яркости и снижает точность расчета коэффици-
ента неоднородности смеси на ее основе. Дополнительные операции прессования 
и таблетирования, предварительный расчет тарировочных зависимостей, коррек-
ция коэффициента неоднородности и выделение концентрации ключевого компо-
нента на гистограмме различными методами приводит к значительным затратам 
времени. 

Целью научно-исследовательской работы является разработка экспресс-
метода определения качества смеси непосредственно после ее приготовления или 
перед использованием готовой смеси для последующих технологических опера-
ций в случаях, когда возможна ее сегрегация, например при транспортировке.  
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В основе метода лежит сравнение цифровых изображений порций смеси методом 
гистограмм. В качестве критерия отклонения предложено использовать квазирас-
стояние пересечений гистограмм Свейна–Балларда [6] 
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где n – количество уровней яркости; jj yx , – количество пикселей j-го уровня 
яркости для гистограмм yx, . 

Качество смеси компонентов определяется с использованием коэффициента 
неоднородности  
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где k – число частей (проб) порции смеси; iS – отклонение гистограммы яркости 
изображения i-ой части (пробы) порции от гистограммы яркости изображения 
всей порции смеси; трS – требуемое значение отклонения изображений. 

Требуемое значение отклонения изображений может задаваться или вычис-
ляться по формуле 
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Организуют одинаковые условия для получения цифрового изображения по-
верхностей слоя «эталонной» и исследуемой фактической смесей (размер фото-
изображения, высота слоя смеси, освещение и т.д.). По окончании процесса сме-
шивания исследуемую смесь равномерно распределяют на гладкой поверхности и 
разделяют на определенное число равных порций с учетом используемых условий 
и требований конкретного производства к минимальному объему партии смеси, 
что позволяет увеличить точность проведения расчетов за счет исключения влия-
ния краевых зон, искажающих гистограмму изображения поверхности смеси, и 
случайных колебаний числа компонентов на поверхности наблюдения. Выделяют 
порцию «эталонной» смеси сыпучих материалов, удовлетворяющую требованиям 
качества по любому известному критерию и с помощью любого применяемого 
для конкретного производства способа (гравиметрического, оптического и 
т.д.) [1], получают черно-белое цифровое изображение поверхности слоя «эталон-
ной» смеси и заносят его в базу данных с помощью специального программного 
обеспечения. Одновременно получают черно-белое цифровое изображение по-
верхности слоя фактической смеси в условиях производства и с помощью того же 
программного обеспечения проводят сравнение его с изображением «эталонной» 
смеси из базы данных. Программа позволяет разделять сравниваемые изображе-
ния на любое одинаковое число частей (ячеек) k  с учетом используемых условий 
и требований конкретного производства к минимальному размеру анализируемых 
проб или минимальному объему партии смеси. Происходит построение гисто-
грамм яркости для каждой части с последующим их парным сравнением по фор-
муле (1). Качество смешивания определяется коэффициентом неоднородности 1

cV  
по формуле (2). Если невозможно получить «эталонную» смесь, предлагается ис-
пользовать сравнение гистограмм яркости изображений каждой части (пробы) k  с 
гистограммой яркости изображения всей порции исследуемой фактической смеси, 
что позволит оценить равномерность распределения компонентов 2

cV  по формуле 
(2) непосредственно в порции. 
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Смешивание исходных компонентов производилось в смесителе 4 (рис. 1). 
Готовая смесь ровным слоем одинаковой ширины и толщины поступала на лен-
точный транспортер 1 с разделением на порции равного объема, с которого не-
прерывно происходил захват изображений с помощью цифрового фотоаппарата 3. 
Полученные изображения для последующего анализа передавались в ЭВМ 2  
и анализировались с помощью специально разработанного программного  
обеспечения.  

Фактическое изображение смеси последовательно разбивалось на несколько 
k  одинаковых частей ( Nk ,2= , где N – количество частей, при котором площадь 
каждой части содержит количество пикселей не меньшее, чем содержит изобра-
жение в том же масштабе отдельных компонентов, входящих в смесь). Для каж-
дой части строилась гистограмма яркости (зависимость количества пикселей λ  от 
яркости изображения ψ , рис. 2), которая анализировалась двумя описанными 

способами для получения значения коэффициентов неоднородности 1
cV  и 2

cV . 

Также для фактической смеси рассчитывался коэффициент неоднородности т
cV

по традиционной методике [1].  
Анализ смесей компонентов, не окрашиваемых и не склонных к сегрегации 

(рис. 3, а–г) показал, что коэффициент неоднородности 1
cV  наиболее близок к т

cV  

при значениях k = 10, ..., 50, а коэффициент неоднородности 2
cV приближается к 

т
cV при значении k  = 2, ..., 10 (рис. 4, а–б). 

 
 

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки экспресс-метода определения  

качества смеси компонентов, различающихся по цвету 
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Рис. 2. Гистограммы частей изображения фактической смеси A при k = 4:  
а – г – 1–4 части изображения соответственно 

1 

2 3 4 
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Рис. 3. Исследуемые смеси (начало): эталонная (а) и фактическая (б) смеси A пшена 50 % 
зеленого и 50 % желтого цветов; эталонная (в) и фактическая (г) смеси B пшена 90 % 
зеленого и 10 % желтого цветов; эталонная (д) и фактическая (е) смеси C 50 % пшена 
желтого цвета и 50 % гороха коричневого цвета; эталонная (ж) и фактическая (з) смеси D 
90 % пшена желтого цвета и 10 % гороха коричневого цвета; эталонная (и) и фактиче- 
ская (к) смеси E 50 % сахара и 50 % какао-порошка  
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Рис. 3. Окончание: эталонная (л) и фактическая (м) смеси F 10 % сахара и 90 %  
какао-порошка  

 
Анализ смесей компонентов, неокрашиваемых и склонных к сегрегации  

(см. рис. 3, д–з), показал, что коэффициент неоднородности 1
cV  наиболее близок к 

т
cV  при k = 4, ..., 12 при равном соотношении исходных компонентов, при раз-

личном соотношении исходных компонентов интервал сужается до k = 4, ..., 8,  
а коэффициент неоднородности 2

cV  приближается к т
cV  для смесей с любым со-

отношением исходных компонентов при k = 4, ..., 6 (рис. 4, в–г).  
Анализ смесей из окрашиваемых в процессе смешивания компонентов  

(см. рис. 3, и–м) показал, что коэффициенты неоднородности 1
cV  и 2

cV  наиболее 

близки к коэффициенту неоднородности т
cV , рассчитываемому по традиционной 

методике, при значении k  близком к N  для смесей с любым соотношением ис-
ходных компонентов (см. рис. 4, д–е). 

 

 
 
  

 
 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициентов неоднородности от количества  
частей изображения k  для смесей (начало):  

а – A; б – B; в – C; г – D; 1 – 1
cV ; 2 – 2

cV ; 3 – т
cV  
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Рис. 4. Окончание:  

д – Е; е – F; 1 – 1
cV ; 2 – 2

cV ; 3 – т
cV  

 
Предложенный экспресс-метод определения качества смеси компонентов, 

различающихся по цвету, на основе сравнения изображений порций смесей и рас-
чета коэффициентов однородности 1

cV  и 2
cV  с оптимальным числом сравнивае-

мых частей k  применим для смесей не склонных к сегрегации – значение 1
cV  

близко к значению т
cV , для смесей склонных к сегрегации – значения 1

cV  и 2
cV  

близки к значению т
cV . Для смесей из окрашиваемых в процессе смешивания 

исходных компонентов метод показывает стабильные значения коэффициентов 
неоднородности 1

cV  и ,2
cV  близкие к значению коэффициента неоднородности, 

рассчитываемому по традиционной методике т
cV .  
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Abstract: Based on the results of research work we propose a rapid method to 

assess the quality of the mixture of components that differ in color. The results of 
experimental studies of the method on model materials with different content of the 
original components in the mixture have been presented. 
 
 

Erarbeitung der Expressmethode der Bestimmung der Qualität  
der Mischung der nach der Farbe unterschiedenden Komponenten 
 
Zusammenfassung: Aufgrund der Ergebnisse der Forschungsarbeit ist die 

Expressmethode der Bestimmung der Qualität der Mischung der Komponenten, die 
nach der Farbe unterschieden werden, angeboten. Es sind die Ergebnisse der 
experimentalen Forschungen der Methode auf den Modelmaterialien mit verschiedenem 
Inhalt der Ausgangskomponenten in der Mischung angeführt. 
 
 

Elaboration de l’express-méthode de la définition de la qualité  
du mélange des composants se différant par la couleur 

 
Résumé: A la base des résultats du travail de recherches scientifiques est 

proposée une express-méthode de la définition de la qualité du mélange des composants 
se différant par la couleur. Sont cités les résultats des études expérimentales de la 
méthode sur les matériaux de modèles avec un contenu différent des composant initaux 
dans le mélange. 
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