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плотности при монотонном нагружении с после-

дующей разгрузкой. Как видим, результаты расче-

та достоверно описывают поведение грунта. 

На рисунке 5 представлен теоретический про-

гноз деформации плотного песка при циклическом 

нагружении с постоянным p. Очевидно, что пове-

дение со значительным разрыхлением будет на-

блюдаться и для реальных образцов плотного 

грунта. 

Полученные результаты теоретического про-

гноза напряженно-деформированного состояния 

песчаных грунтов при монотонном и циклическом 

нагружении показали эффективность вычисли-

тельного алгоритма и позволяют рекомендовать 
его для конечно-элементных расчетов в геотехни-

ческом проектировании.  
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В статье рассматривается программный комплекс системы технического зрения для оценки состояния процесса 
обжига во вращающихся цементных печах. ПО реализует специально разработанный способ распознавания изобра-
жений процесса обжига, позволяющий в режиме реального времени автоматически оценивать состояние процесса 
обжига по трем параметрам: запыленность, состояние материала и состояние факела. Способ распознавания включа-
ет в себя предобработку изображения с построением матрицы текстурных характеристик для областей изображения, 
сегментацию областей изображения с построением самоорганизующейся карты, формирование на найденных сег-

Рис. 4. Сравнение экспериментальных данных  
с результатами расчета  

(p0=500 кПа; e0=0,810, 0,886, 0,960) 
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Рис. 5. Расчетные зависимости  

при p=300 кПа и e0=0,5 
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ментах векторов информативных признаков, нахождение вектора оценок процесса обжига на основе классификации 

вектора информативных признаков с применением трехслойной нейронной сети с одним скрытым слоем, обучаемой 
с помощью метода экстремального обучения (Extreme Learning Machine). В состав программного комплекса входят 
БД изображений и четыре интерактивные формы: оператора, настройки программы, работы с архивом изображений 
и настройки алгоритма распознавания изображений. Программный комплекс проходит испытания на вращающейся 
печи ЗАО «Осколцемент» (г. Старый Оскол). Применение программного комплекса системы технического зрения 
позволит повысить эффективность работы операторов печи, обеспечить оперативный и объективный визуальный 
контроль за процессом обжига, включить визуальную оценку процесса в систему управления всей печью. 

Ключевые слова: система технического зрения, процесс обжига, самоорганизующаяся карта, метод экстре-

мального обучения. 
 

COMPUTER VISION SYSTEM SOFTWARE FOR ASSESSMENT OF FIRING PROCESS 
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(Belgorod State Technological University n.a. V.G. Shukhov,  
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Abstract. The article describes computer vision system software for assessment of firing process in rotary cement kilns. 

The software implements a specially developed method of firing process image recognition allowing real-time automatic as-
sessment of the firing process in three parameters: dust, condition of the material and condition of the torch. Recognition 

method includes the image pre-processing with the texture features matrix construction for image areas; an image partition 
with a self-organizing map construction; informative features vectors formation on found segments; finding the vector of fi r-
ing process assessments on the basis of an informative features vector classification using a three-layered neural network 
learning with the extreme learning machine, with one layer hidden. The software package includes images database and four 
interactive forms: the form of the operator, the form of program settings, the form of images history and the form of the im-
age recognition algorithm settings. The software package is being tested at the kiln CJSC «Oskoltsement» (Stary Oskol). The 
application of computer vision system software will improve the kiln operators work efficiency, provide the on-line monitor-
ing and control of the firing process, include the process visual assessments in the kiln general control system. 

Keywords: computer vision system, firing process, self-organizing map, extreme learning machine. 
 

При управлении вращающейся цементной пе-

чью важной задачей является обеспечение ста-

бильного качества конечного продукта [1]. Темпе-

ратурный режим и процессы, протекающие в зоне 

спекания, являются одними из ключевых факто-

ров при обжиге цементного клинкера. На вра-

щающихся цементных печах мокрого способа 

производства оператор осуществляет субъектив-

ное визуальное наблюдение протекающих при 

обжиге процессов, что косвенно дает ему пред-

ставление о температурных режимах внутри печи. 
Для автоматизации сбора визуальной информации 

о процессе обжига могут применяться отечествен-

ные системы промышленного телевидения [2], ко-

торые, однако, не позволяют автоматически оце-

нивать процесс обжига. Оценку температурного 

поля на основе изображений от инфракрасного 

тепловизора обеспечивают зарубежные системы 

[3], но высокая стоимость и низкая разрешающая 

способность тепловизоров, а также сильные по-

грешности измерения температур из-за пыли тре-

буют создания более надежных и дешевых систем. 

В соответствии с данными опросов операторов 
печей результатом распознавания изображения 

процесса обжига являются три основных выход-

ных образа (оценки): запыленность, состояние ма-

териала, состояние факела. Каждый из этих обра-

зов важен для принятия оператором решения по 

управлению печью.  

В зарубежной печати с 1991 года публикуются 

материалы о методах распознавания изображений 

при обжиге в различных отраслях промышленно-

сти. Достаточно подробный обзор дается в [4, 5]. 

Научные публикации по данной проблематике на 

русском языке только начинают появляться [6, 7]. 

Задача нахождения по изображению оценок про-

цесса обжига во вращающейся цементной печи 

ранее не решалась и требует разработки специ-

ального метода распознавания и создания про-

граммного комплекса системы технического зре-

ния, пригодного для работы в реальных промыш-

ленных условиях и интегрированного в систему 

автоматизации всей вращающейся печи. 

Программный комплекс системы технического 

зрения для оценки состояния процесса обжига 
должен обеспечивать захват и обработку высоко-

качественных изображений процесса с разреше-

нием 1600×1200 пикселей, получаемых IP-каме-

рой, и автоматическую оценку состояния процесса 

обжига в реальном времени (каждые 5 секунд), 

удобный визуальный интерфейс ПО, возможность 

обучения системы оператором, интеграцию ПО с 

системой управления печью. 

Для автоматической оценки состояния процес-

са обжига во вращающейся печи требуется разра-

ботка способа распознавания изображений, кото-

рый формально представляет собой задачу по-
строения алгоритма A: f→Y, где f – двухмерная 

функция яркости, вычисленная на основе цветного 

изображения процесса обжига; Y – вектор выход-

ных образов (оценок), составляющими которого 

являются запыленность Y1, состояние материала 

Y2, состояние факела Y3. 

Каждая из составляющих вектора Y кодируется 

целыми числами: оценка Y1 может принимать зна-

чения «нормальный режим» (0), «печь пылит» (1), 

«сильная запыленность» (2); Y2 – «материал пере-

грет» (0), «нормальный режим» (1), «материал 
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слабо подготовлен» (2), «брак» (3), «сход обмаз-

ки» (4); Y3 – «факел короткий (жесткий)» (0), «фа-

кел длинный» (1), «факел мягкий (в работе лопат-

ки завихрения)» (2).  

Для решения поставленной задачи разработан 

программный комплекс системы технического 

зрения для оценки состояния процесса обжига во 

вращающихся цементных печах, упрощенная 

структура которого представлена на рисунке 1.  

В модуле «Форма оператора» осуществляется 

отображение видеопотока изображений процесса 

от промышленной IP-камеры AV2110; возможны 
настройка IP-адреса камеры, изменение размера 

изображения, настройка автоэкспозиции при 

съемке; обеспечен вывод на экран информации с 

датчика температуры в защитном термокожухе 

камеры с сигнализацией превышения порогового 

значения в +50 °С; обеспечены отображение оце-

нок выходных образов, возможность обучения 

системы за счет изменения оценок выходных об-

разов оператором, сохранение изображений, оце-

нок процесса, температуры в термокожухе в БД. 

Из «Формы оператора» осуществляется переход 
на «Форму работы с архивом» и «Форму настрой-

ки программы». 

Модуль «Форма настройки программы» позво-

ляет задавать пути к БД программного комплекса 

и к сохраненным изображениям, интервал обра-

ботки изображений, а также настраивать размер 

изображения и автоэкспозицию. 

Модуль «Форма работы с архивом» обеспечи-

вает вывод на форму изображения процесса, со-

храненного в заданную дату и время, отображение 

оценок выходных образов и температуры в задан-

ную дату и время, интерактивный выбор и ото-
бражение даты и времени сохранения изобра- 

жения, возможности пошагового просмотра изо-

бражений, обучения системы за счет изменения  

оценок выходных образов оператором и выбора 

изображений для обучения системы, отображение 

текущей температуры в термокожухе и сигнали-

зация о перегреве камеры, сохранение изображе-

ний, оценок выходных образов, температуры в БД, 

переход на форму настройки алгоритма распозна-

вания. 

В модуле «Форма настройки алгоритма распо-
знавания» предусмотрена возможность выбора 

произвольного изображения из файла, реализова-

на сегментация изображения с помощью самоор-

ганизующейся карты (SOM) или метода k-сред-

них, обеспечена возможность разметки самоорга-

низующейся карты как вручную, так и автомати-

чески с помощью шаблона или метода k-средних, 

обеспечены изменение, сохранение и загрузка на-

строек SOM, осуществляется задание размера об-

ласти изображения, обеспечены выбор текстурных 

характеристик областей изображения, возмож-

ность вычисления признаков на изображении и 

соответствующих им образов, возможность обу-

чения классификатора на сохраненных в БД при-
мерах изображений. 

Разработанный программный комплекс позво-

ляет учесть специфику и требования, предъявляе-

мые цементной промышленностью. Он обеспечи-

вает автоматическую визуальную оценку в реаль-

ном времени процесса обжига с применением 

специального способа распознавания изображе-

ний и возможность интеграции с системой управ-

ления печью за счет ведения БД изображений и их 

оценок. Предусмотрена возможность работы про-

граммного комплекса в режиме тренажера, когда 
необходимо научить нового оператора печи оце-

нивать состояние процесса обжига по изображе-

нию на мониторе. 

В статье предлагается способ распознавания 

изображений процесса обжига во вращающейся 

цементной печи (рис. 2), основанный 

– на предобработке изображения c двухмер-

ной функцией яркости f с построением матрицы X 

текстурных характеристик для областей изобра-

жения: f→X;  

– на сегментации областей изображения с по-

строением SOM: X → S, где каждой строке матри-
цы X (матрица текстурных характеристик облас-

тей изображения) сопоставлена составляющая 

вектора S, соответствующая номеру сегмента 

(подробнее способ сегментации рассмотрен в [6]); 

– на формировании в найденных сегментах 

векторов информативных признаков, заключаю-

щемся в нахождении на основе матрицы текстур-

ных характеристик X и вектора сегментов S векто-

ра информативных признаков P: {X, S}→P; 

– на формировании вектора оценок Y процес-

са обжига на основе классификации вектора при-
знаков P: P→Y с применением трехслойной ней-

ронной сети с одним скрытым слоем (SLFN), обу-

чаемой с помощью современного метода ELM 

(Extreme Learning Machines – метода экстремаль-

ного обучения) [7].  

На основе векторов текстурных характеристик 

осуществляется сегментация [8] изображения на 

сегменты «факел» S1, «материал» S2, «футеровка» 

S3, «корпус и горелка печи» S4 с построением SOM 

Кохонена, при этом при обучении системы задает-

ся эталон сегментации. Для подобной задачи в [4, 

5] применялся менее наглядный метод многомер-
ного анализа изображений (MIA). Пример сегмен-

тации изображения с построением SOM приведен 

Модуль 1. Форма 
оператора

БД изображений 
Модуль 4. 
Форма 
настройки 
алгоритма 
распознаванияМодуль 3. Форма 

работы с архивом
Модуль 2. Форма 
настройки программы

 
 

Рис. 1. Упрощенная структура программного  
комплекса системы технического зрения  

для оценки состояния процесса обжига  
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на рисунке 3, где показана работа модуля «Форма 
настройки алгоритма распознавания». 

Для найденных сегментов «факел» S1 (1), «ма-
териал» S2 (2) и «футеровка» S3 (3) вычисляются 

следующие признаки. 

 Средняя яркость пикселей в k-м сегменте, 

k=1, 2, 3: 
( , )

( , )M k k

i j k

T f i j N


  , где f(i, j) – яркость 

пикселя в точке (i, j); Nk – количество пикселей в 

k-м сегменте, k=1, 2, 3. 

 Относительная яркость пикселей, вычис-

ляемая как относительное расстояние средней яр-

кости пикселей сегмента от центра его гистограм-

мы: 
2 1 2 1( ( ) / 2) / ( ),M k M k k k k kR T f f f f     где [f1k, 

f2k] – диапазон яркостей k-го сегмента. 

 Среднеквадратичное отклонение гисто-

граммы от среднего значения: 

 
2

1

2

ср 2 1( )
k

k

f

k f k k k k

f f

G G f f


    , где Gfk – 

гистограмма распределения яркостей на k-м сег-

менте; [f1k, f2k] – диапазон яркостей k-го сегмента, 

среднее значение гистограммы вычисляется по 

формуле 
2

1

ср 2 1( )
k

k

f

k f k k k

f f

G G f f


  . 

 Эквивалентный диаметр факела 

14 ,FD N   где N1 – общее количество пиксе-

лей в сегменте 1 «факел» (его площадь). 

 «Центр масс» сегмента 3 «футеровка» 

3

( , ) сегм3

,F

i j

X j N


   3

( , ) сегм3

,F

i j

Y i N


   где XF 

и YF – соответственно абсцисса и ордината «цен-

тра масс» сегмента 3 «футеровка» по вертикаль-

ной оси; N3 – общее количество пикселей в сег-

менте 3 «футеровка» (его площадь). 

Вычисленные таким образом признаки обра-

зуют вектор признаков P, имеющий 12 состав-

ляющих: P1=RM1, P2=RM2, P3=RM3, P4=1, P5=2, 

P6=3, P7=TM1, P8=TM2, P9=TM3, P10=DF, P11=XF, 
P12=YF. 

Обучение классификатора происходит за счет 

подачи N=200 заранее подготовленных примеров 

(изображений), для каждого из которых задана па-

ра (Pi, Yi), i=1, ..., N, где Pi – i-й входной вектор 

признаков, содержащий M=12 составляющих, где 

 
 

Примечание. Слева вверху – исходное изображение; спра-

ва вверху – построенная SOM Кохонена размером 8×8 нейро-

нов; слева внизу – результат сегментации с помощью SOM: 1 – 

«факел», 2 – «материал», 3 – «футеровка», 4 – «корпус и го-

релка печи»; справа внизу – эталонная сегментация. 
 

Рис. 3. Работа модуля «Форма настройки алгоритма 

распознавания» 
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Рис. 2. Описание способа распознавания изображения 



Программные продукты и системы                     № 2, 2013 г. 

 261 

M – общее количество признаков, а Yi – i-й выход-

ной вектор классов из 3 составляющих. Тестиро-

вание классификатора проводилось на 200 заранее 

подготовленных примерах тестовой выборки. 

В качестве классификатора выбрана нейронная 
сеть прямого распространения с одним скрытым 

слоем, имеющая 12 нейронов во входном слое и 3 

нейрона в выходном.  

Существует много способов обучения такой 
нейронной сети для решения задачи классифика-

ции [9]. Применение ELM-метода [7] позволяет 

без итерационной процедуры обучить трехслой-

ную нейронную сеть с одним скрытым слоем, в 

данном случае имеющим сигмоидальную функ-

цию активации G, и выходным слоем, выдающим 
взвешенную сумму своих входов. Входные веса wj 

и порог bj для каждого j-го нейрона скрытого слоя 

задаются с помощью генератора случайных вели-

чин. Матрица H выходных значений нейронов 

скрытого слоя имеет размерность N×L, где N – ко-

личество примеров, L – количество нейронов 

скрытого слоя. Элементы матрицы H вычисляют-

ся как hij=G(wjPi+bj).  

Обучение сети заключается в вычислении мат-
рицы выходных весов нейронов скрытого слоя по 

формуле =H+Y, где H+=(HTH)–1HT – псевдообрат-
ная матрица (матрица Мура–Пенроуза) для случая 

невырожденной матрицы H. В соответствии с [10] 

матрица H+ является наилучшим приближенным 

решением уравнения Y=H по методу наименьших 
квадратов, что позволяет избежать локальных ми-
нимумов при обучении сети. Высокая скорость 

классификации с помощью метода экстремально-

го обучения, достигаемая за счет отсутствия ите-

рационных вычислений, делает данный метод 

привлекательным для применения в составе алго-

ритмов, работающих в реальном времени, в част-

ности, для рассматриваемой задачи распознавания 

изображений процесса обжига. 

Скрытый слой нейронной сети, обучаемой 
ELM-методом, имеет 45 нейронов с сигмоидальной 

функцией активации. Такое количество нейронов 

обеспечивает для данной структуры сети и метода 

обучения максимальную точность классификации 

на тестовой выборке (76,33 %) и приемлемую точ-
ность на обучающей выборке (75,83 %).  

Метод ELM [7] был выбран для использования 
в программном комплексе после сравнения его с 

другими наиболее распространенными методами 

классификации – методом опорных векторов 

(SVM) [11] и методом обратного распространения 

ошибки для обучения нейронной сети с одним 

скрытым слоем (BP) [12]. В ходе вычислительного 

эксперимента в среде Matlab метод экстремально-

го обучения показал большую (выше 10 %) по 

сравнению с другими методами точность класси-

фикации на тестовой выборке. Время обучения 

рассматриваемой сети методом ELM составляет 
около 120 мс. 

При распознавании изображения размером 

1 600×1 200 работа всех этапов предлагаемого спо-

соба в режиме обучения занимает в среднем 2 000 

мс, в режиме тестирования – 1 650 мс. Основные 

затраты времени при работе алгоритма приходятся 

на первый этап вычисления текстурных характери-

стик. Время работы указано для компьютера с че-

тырехъядерным процессором Intel Core i5-2500S с 

частотой 2,7 ГГц, ОЗУ 4 Гб, с установленной 64-

разрядной операционной системой Windows 7. С 

учетом того, что оценку состояния процесса обжи-
га необходимо производить каждые 5 секунд, по-

лученные результаты удовлетворяют требованиям 

по созданию системы технического зрения. Про-

граммный комплекс разработан в среде Microsoft 

Visual Studio 2010 на языке C#, результаты распо-

знавания изображения сохраняются в локальную 

БД SQLite, что обеспечивает возможность инте-

грации с системой автоматизированного управле-

ния печью обжига.  

В соответствии с представленной структурой и 

способом распознавания изображения процесса 
обжига разработан прототип программного ком-

плекса, который проходит испытания на цемент-

ной вращающейся печи № 1 ЗАО «Осколцемент» 

(г. Старый Оскол). Обучающая и тестовая выбор-

ки способа распознавания изображения формиро-

вались на основе данных, полученных при работе 

программного комплекса в составе системы тех-

нического зрения в ходе испытаний на объекте. На 

программу, реализующую сегментацию изобра-

жения процесса и входящую в состав программно-

го комплекса, получено Свидетельство о госреги-

страции № 2012617408 от 17.08.2012 (авторы: 
Д.А. Юдин, В.З. Магергут). 

Применение программного комплекса системы 

технического зрения позволит повысить эффек-

тивность работы операторов печи, обеспечить 

оперативный и объективный визуальный контроль 

за процессом обжига, включить визуальную оцен-

ку процесса в систему управления всей печью, что 

в итоге приведет к повышению качества конечно-

го продукта, увеличению производительности, 

снижению энергозатрат. 
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В статье описываются особенности реализации ПО аппаратно-программного комплекса «Виртуальный хирург» 
для обучения врачей-хирургов навыкам эндоваскулярной хирургии на этапах преддипломной практики и дипломно-
го проектирования. Основное внимание уделяется реализации трехмерной модели органов человека и алгоритмов ее 
визуализации, позволяющих воспроизводить в ходе моделирования оперативного вмешательства реалистичные 
рентгеновские изображения, алгоритмам симуляции физики и авторским методикам моделирования и обучения эн-
доваскулярной диагностике и оперативному вмешательству. Описываются результаты, впервые полученные в ходе 
работы над тренажером и позволяющие обеспечить более реалистичную визуализацию и обратную связь по сравне-
нию с иностранными аналогами. 
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