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Представлена структурная схема автоматизированного управления крупнокусковой сепарацией, которая оп-

ределяет местоположение и отслеживает перемещение кусков руды определенной разновидности и их после-
дующее отделение. Эффективность распознавания технологических разновидностей крупнокусковой руды в 
потоке на конвейере существенно зависит от качества ее фотографических изображений. Куски руды, находя-
щиеся в потоке на конвейерной ленте, вызывают снижение контраста фотографического изображения, иска-
жают распределения потока. Для устранения этого недостатка при обработке изображения был использован 
оператор Лапласа. Для определения контуров и местоположения отдельных кусков руды были рассмотрены методы 
сегментации изображений. В качестве функции сегментации использовано значение градиента. 
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Приведено структурну схему автоматизованого управління крупнокусковою сепарацією, яка визначає місце 

розташування і відстежує переміщення кусків руди певного різновиду та їх подальше відділення. Ефективність 
розпізнавання технологічних різновидів крупнокускової руди в потоці на конвеєрі істотно залежить від якості її 
фотографічних зображень. Куски руди, що знаходяться в потоці на конвеєрній стрічці, викликають зниження 
контрасту фотографічного зображення, спотворюють розподілу потоку. Для усунення цього недоліку при обро-
бці зображення був використаний оператор Лапласа. Для визначення контурів і місцеположення окремих кусків 
руди на обробленому зображенні були розглянуті методи сегментації зображень. Як функцію сегментації вико-
ристано значення градієнта. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Железная руда яв-

ляется важнейшим стратегическим сырьем для чер-
ной металлургии – одной из ключевых отраслей 
отечественной промышленности, определяющих 
экономическую эффективность Украины. Перспек-
тивы долгосрочного устойчивого развития железо-
рудной отрасли определяются конкурентоспособно-
стью предприятий на внутреннем и внешнем рынках, 
что требует поиска новых возможностей для сниже-
ния себестоимости на всех стадиях производства. 

На сегодняшний день большинство украинских 
горно-обогатительных предприятий имеют более 
высокие удельные показатели по расходу энергии, 
чем зарубежные предприятия. В производственных 
издержках затраты на топливо и энергию состав-
ляют до 30 %. Средний удельный расход электро-
энергии на железорудных горных предприятиях Ук-
раины более чем в два раза выше, чем на зарубеж-
ных предприятиях [1]. 

Результаты исследований показывают, что 
ухудшение качества руд и увеличение объемов их 
переработки могут быть компенсированы за счет 
усиления роли процесса рудоподготовки как важного 
связующего звена между добычей и обогащением 
железорудного сырья. Учитывая, что использование 
технологии предварительного обогащения железных 
руд позволяет снизить себестоимость концентрата на 
15 % и капитальные затраты на 35…40 %, актуаль-
ность приобретает задача повышения эффективности 
процессов управления предварительным обогащени-
ем крупнокусковой руды, позволяющей выделить 

особенно богатые полезным компонентом разно-
видности. 

На этапе предварительного обогащения крупно-
кусковой руды используется система распознавания 
кусковой руды на конвейере. Распознавание круп-
нокусковой руды на основе серии фотографических 
изображений рудного потока имеет большое практи-
ческое значение. Процесс распознавания изображе-
ния – не простая обработка зрительной информации, 
а сложный процесс, смоделировать который в ком-
пьютере чрезвычайно сложно. Актуальность про-
блемы распознавания объектов на растровом изобра-
жении сегодня возрастает [2]. Это связывается с раз-
витием технологий искусственного интеллекта, авто-
матизированного производства и наблюдения. 

Цель работы – исследование возможностей при-
менения фотографического изображения для распо-
знавания разновидностей крупнокускового железо-
рудного сырья в потоке на конвейерной ленте.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Типовой технологический процесс обогащения же-
лезорудного сырья включает следующие операции. 
Богатая руда поступает на дробильно-сортировочную 
фабрику (ДСФ), где из нее производится аглоруда 
или доменная руда.  

В качестве основного технологического оборудо-
вания используются щековые (I стадия) и конусные 
дробилки (II и III стадии), инерционные грохота и 
ленточные конвейеры. При этом, кусковая фракция 
богатой руды с размерами кусков от 10 до 70 мм и 
содержанием железа 42–43 % проходит процесс 
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обогащения и отгружается потребителям как домен-
ная руда. Структурная схема переработки руды, 

включающая процесс предварительного обогащения 
представлена на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Система управления кусковой сепарацией руды в потоке 

 
Представленная схема автоматизированного 

управления кусковой сепарацией (рис. 1) включает в 
себя систему распознавания разновидностей руды 
на конвейере, автоматизированную систему управ-
ления (АСУ) кусковой сепарацией, исполнительный 
механизм. Система распознавания разновидностей 
руды на основе серии фотографических изображе-
ний рудного потока, а также, информации о весе и 
электромагнитной проницаемости отдельных кусков 
рудного потока, определяет местоположение и от-
слеживает перемещение кусков руды определенной 
разновидности, например, с высоким содержанием 
полезного компонента. На основе полученной ин-
формации АСУ кусковой сепарацией формирует 
управляющее воздействие исполнительному меха-
низму, который отделяет куски руды искомой раз-
новидности от общего потока и направляет их по 
отдельному тракту. Руда оставшихся разновидно-
стей направляется на обогатительную фабрику для 
последующего обогащения. 

В процессе кусковой сепарации целесообразно 
отделять куски руды, в которых среднее содержание 
полезного компонента превышает некоторое крити-
ческое значение, обеспечивающего рентабельность 
производства конечного продукта при заданных 
технологиях без использования предварительной 
сепарации [3]. Соответственно, куски, в которых 
среднее содержание полезного компонента ниже 
критического значения подлежат обогащению. Сле-
дует отметить, что, как показано выше, содержание 
полезного компонента является не единственным 
фактором, который необходимо учитывать в про-
цессе кусковой сепарации.  

Важной характеристикой рудного материала в 
данном случае является размер кусков, определение 
которого целесообразно осуществлять с использо-
ванием автоматических средств визуального наблю-
дения. Это позволит также, осуществлять отслежи-

вание перемещение кусков руды с конвейерной лен-
той и их последующее отделение. 

Эффективность распознавания разновидностей в 
потоке руды согласно предложенному методу суще-
ственно зависит от качества ее фотографических 
изображений. Искажения изображения и наличие 
шумов снизят точность определения контуров и, как 
следствие, характеристик отдельных рудных кусков. 
Возникновение помех может быть вызвано как из-
менением характеристик руды и воздуха, так и тех-
нологическими факторами. Краткосрочные помехи с 
длительностью, сопоставимой с периодом фиксации 
кадров видеокамерой, устраняются усреднением 
функций распределения визуальных элементов не-
скольких последовательно полученных изображений.  

Куски руды, находящиеся в потоке на конвейер-
ной ленте, вызывают [4, 5] снижение контраста изо-
бражения, искажают распределения потока, хотя 
поток в изображении в целом сохраняется. Для уст-
ранения этого недостатка при обработке изображе-
ние был использован оператор Лапласа [4], который 
для изображения f (x, y) задается формулой 
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В результате подстановки (1), (2) в (3) получим: 

                     �> �@ ),(4)1,()1,(),1(),1(2 yxfyxfyxfyxfyxff ����������������� �’ ,                    (4) 
 

Полученное выражение применяют к точкам (x, y) 
данного фотографического изображения, выполняя 
свертку с пространственной матрицей [4] 
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Повышение качества фотографического изо-
бражения с использованием оператора Лапласа 
осуществляют по формуле 

),(),(),( 2 yxfcyxfyxg �’��� , (6) 

где f (x, y) – исходное изображение; g (x, y) – улуч-

шенное изображения ʩ ï параметр, равный 1, если 
центральный коэффициент маски является положи-
тельным [2], в противном случае равен –1. Пример 
результата применения оператора Лапласа в фото-
графического изображения приведены на рис. 2. 

 
а)       б) 

Рисунок 2 – Применение оператора Лапласа к фотографическому изображению: 
а – начальное; б – преобразованное 

 
Следует отметить, что из-за дифференциального 

характера оператора Лапласа, участки фотографиче-
ского изображения с постоянным значением яркости 
переводятся в нуль. Для восстановления тональ-
ности таких участков к преобразованному изобра-
жению было добавлено исходное. 

Частичное поглощение и рассеяние светового из-
лучения приводит к уменьшению резкости получен-
ного фотографического изображения.  

Повышение резкости было достигнуто примене-
нием высокочастотной фильтрации, которая ослабляет 
низкие частоты и оставляет высокие частоты преобра-
зования Фурье относительно неизменными. Переда-
точную функцию высокочастотного фильтра полу-
чают по соответствующей функции низкочастотного 
фильтра [7] 

            �� �� �� ��vuHvuH lphp ,1, ��� .                  (7) 

К изображениям потока кусковой руды были при-
менены высокочастотные фильтры, полученные из 
идеального низкочастотного фильтра и фильтра Га-
усса. Идеальный низкочастотный фильтр имеет пере-
даточную функцию 
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где D0 – заданное неотрицательное число; D(u, v) – 
расстояние от центра фильтра к точке (u, v). 

Геометрическим местом точек, для которых 
D(u,v)=D0, является круг, т.е. идеальный фильтр умно-
жает на ноль все компоненты двумерного дискретного 
преобразования Фурье фотографического изображе-
ния F(u, v), которые находятся вне круга, а все компо-
ненты внутри и на границе круга оставляет неизмен-
ными (умножает на единицу). 

В процессе движения конвейера наблюдается пе-
ремещение отдельных кусков нагруженной на него 
руды относительно конвейерной ленты, вызванный 
вибрацией ленты и явлением сегрегации.  

В результате проведенных исследований установ-
лено, что лучший результат по восстановлению фото-
графического изображения движущегося объекта яв-
ляется фильтрация по методу Ричардсона-Люси [4, 6]. 
Алгоритм Ричардсона-Люси является итерационным и 
формулируется в терминах метода максимального 
правдоподобия, в котором изображение моделируется 
в виде статистик Пуассона.  

Максимизация функции правдоподобия модели 
приводит к уравнению, которое выполняется при ус-
ловии сходимости следующих итераций 
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Результаты исследований необходимого коли-
чества итераций показали, что оптимальным является 
значение, находящееся в интервале 18–24 итерации. 
Пример результатов восстановления изображения 
рудного потока, полученных с применением алго-
ритма Ричардсона-Люси приведены на рис. 3. 

Таким образом, восстановление фотографиче-
ских изображений в условиях случайных шумов и 
помех, вызванных изменением влажности, химико-
минералогического состава рудного материала и 
движением его кусков относительно конвейерной 
ленты и датчика видеосигнала, а также изменением 
параметров окружающей среды целесообразно осу-
ществлять с использованием метода адаптивной 
медианной фильтрации и итерационного метода 
Ричардсона–Люси.
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где RL[∙] – оператор Ричардсона-Люси; ɝ ï количе-
ство итераций алгоритма Ричардсона-Люси; 
adpmedian{∙} – оператор адаптивной медианной 

фильтрации; ),( jig – возобновляемое изображение; 
Smax  –  максимальный размер окрестности адаптивной 
фильтрации. Пример фильтрации методом адаптивной 
медианной фильтрации и алгоритма Ричардсона-Люси 
представлен на рис. 4. 

   
а)      б) 

   
в)       г) 

Рисунок 3 – Результат восстановления фотографического изображения методом Ричардсона-Люси: 
а – зашумленное изображение; б – после 19 итераций; в – после 27 итераций; г – после 50 итераций 

 

       
                                                         а)                                                                             б)      

 
в) 

Рисунок 4 – Результат восстановления фотографического изображения методом адаптивной медианной фильтрации 
и алгоритма Ричардсона-Люси: а – эталонное; б – искаженное; в – восстановленное изображение 
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Установлено, что максимальный размер окрестно-
сти целесообразно устанавливать Smax=4. Достаточное 
количество итераций алгоритма Ричардсона-Люси 
составляет ɝ=22. При этом максимальная погрешность 
восстановления контуров визуальных объектов на фо-
тографическом изображении в среднеквадратическом 
отклонении не превышает 0,95 %. 

Для определения контуров и местоположения от-
дельных кусков руды на обработанном согласно пред-
ложенному выше способу изображении были проана-
лизированы методы сегментации изображений. 

В качестве функции сегментации использовано 
значение градиента. Градиент имеет большие значе-
ния на границах объектов и небольшие (в большин-
стве случаев) вне границ объектов [4, 7]. Графиче-
ское представление градиента приведено на рис. 5.а. 

При сегментации изображения рудного по-

тока выделяется слишком большое количество об-
ластей. Для ограничения их числа на этапе предва-
рительной обработки использовались внутренние 
маркеры для обозначения отдельных кусков руды и 
внешние маркеры для обозначения фонового изо-
бражения. При осуществлении маркировки кусков 
руды переднего плана использовались также мор-
фологические операции раскрытия и закрытия со-
гласно методике, изложенной в работе [1, 6, 8]. Ре-
зультат сегментации изображения рудного потока с 
использованием маркеров представлен на рис. 5,б. 

Для маркировки объектов и фона использованы 
морфологические операции открытия и закрытия. 
После наложения результатов маркировки на исход-
ное изображение применена операция пороговой 
обработки изображения. После чего непосредст-
венно выполняется операция сегментации. 

 

   
а) б) 

Рисунок 5 – Результаты морфологической обработки изображения использованием:  
а) градиента; б) маркеров 

 
ВЫВОДЫ. Восстановление фотографических изо-

бражений в условиях случайных шумов и помех, вы-
званных изменением температуры, влажности, мине-
ралогического состава рудного материала и движе-
нием его частиц относительно конвейерной ленты и 
фиксирующего устройства, а также изменением пара-
метров окружающей среды целесообразно осуществ-
лять с использованием оператора Лапласа и алгоритма 
Ричардсона–Люси. 

Для определения контуров отдельных кусков руды 
на обработанном согласно предложенному выше спо-
собу изображении были рассмотрены методы сегмен-
тации изображений. 

Направление дальнейших исследований заклю-
чается в необходимости решить задачу определения 
координат местоположения этих кусков с учетом 
перемещения кусков относительно датчика изобра-
жений. 
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THE RECOGNITION OF VARIETIES OF LUMPY IRON ORE RAW MATERIALS  
IN THE STREAM ON THE CONVEYOR FOR PHOTOGRAPHIC IMAGE 

M. Tyhanskyj, S. Tsvirkun 
State Higher Educational Institution "Kryvyi Rih National University" 
vul. ХХІІ Partz’izdu, 11, Kryvyi Rih, 50027, Ukraine. E-mail: tserg30@mail.ru 
The article presents a block diagram of the automated control of lumpy separation, which locates and tracks the 

movement of a certain kind of ore lumps and their subsequent separation. Recognition efficiency of technological spe-
cies lump ore in the flow on the line depends strongly on the quality of her photographic images. Ore lumps, in the flow 
on the conveyor belt will cause a decrease of contrast photographic image distorting the flow distribution. To address 
this deficiency in the processing of the image was used by the Laplace operator. To determine the contours and the lo-
cation of the individual pieces of ore were the methods of image segmentation. As a function of segmentation was used 
the gradient value. 

Key words: iron ore, lump separation, the Laplace operator, adaptive median filtering. 
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