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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности 

В связи с ростом масштабов работ по интенсификации и компьютери-

зации и комплексной автоматизации производства автоматизация управления 

технологическими процессами на промышленных предприятиях является 

актуальной. Это привело к возможности появления систем, способных ре-

шать задачи автоматизации в различных областях промышленности. Приме-

нение таких систем не только позволяет повысить эффективность производ-

ства и снизить затраты, но и позволяет заменить человека в опасных и 

вредных зонах производства, значительно уменьшает его рутинный труд. 

Одной из таких задач автоматизации является обеспечение контроля 

промышленных изделий в процессе транспортировки по территории пред-

приятий. Для решения данной задачи применяется маркировка изделий. 

Существует большое количество методов идентификации маркировки, 

применяемых при различных условиях и особенностях производства. Наибо-

лее часто используются методы на основе радиочастотных меток и меток с 

использованием штрих-кода. 

В настоящее время наблюдается растущий интерес к технологиям и си-

стемам автоматической идентификации на основе технического зрения. Си-

стемы технического зрения предназначены для автоматического распознава-

ния, определения координат, контроля внешнего вида объектов произвольной 

формы и используются в различных областях науки и техники. 

Вклад в разработку методов и систем идентификации на основе техни-

ческого зрения внесли Хауштайн Х.Д., Хлытчиев М.С., Садыков С.С., Титов 

В.С., Сырямкин В.И., S. Draghici, О. Martinsky, H. Kwasnicka, S. Sexton, J. 

Wentworth. 

Для повышения оперативности производства на предприятии «Выксун-

ский металлургический завод» существует задача обеспечения автоматиче-

ского контроля транспортировки металлопрокатных заготовок (слябов). Од-

нако, применение существующих методов и систем идентификации изделий 

в данном случае невозможно или малоэффективно ввиду наличия следующих 

особенностей: 

– невозможность точного определения местоположения изделия и со-

ответственно невозможность идентификации маркировки; 

– большое отношение расстояния до объекта идентификации к его раз-

мерам снижает достоверность и оперативность идентификации при исполь-

зовании существующих систем. 

Таким образом, разработка методов, алгоритмов и систем автоматиче-

ской идентификации маркировки, способной достоверно и оперативно обес-

печивать контроль движения изделий на промышленном предприятии явля-

ется актуальной научно-технической задачей. 

Объект исследования — системы контроля движения продукции. 
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Предмет исследования — технические средства и алгоритмы автома-

тической идентификации и локализации маркировки. 

Целью работы является повышение оперативности системы движения 

металлопрокатной продукции на складе слябов и заготовок промышленного 

предприятия. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следую-

щие задачи. 

1. Разработать математическую модель системы автоматической 

идентификации маркировки. 

2. Разработать алгоритмы автоматического наведения и обнаружения 

маркировки. 

3. Разработать систему автоматической идентификации маркировки 

слябов. 

4. Экспериментально исследовать разработанные алгоритмы и систе-

му автоматической идентификации маркировки слябов. 

Научная новизна работы: 

 разработана новая научная идея автоматической идентификации 

маркировки, основанная на двухуровневом масштабировании и наведении 

видеодатчиков; 

 предложены алгоритмы управления системой автоматической иден-

тификации маркировки, обеспечивающие оперативный контроль движения 

слябов; 

 доказаны перспективность и практическая значимость исследований 

для решения задачи автоматической идентификации маркировки слябов в 

промышленных условиях; 

 введены понятие процесса идентификации маркировки промышлен-

ных изделий в условиях металлопрокатного производства. 

Теоретическая значимость работы обоснована следующим: 

 доказаны положения, вносящие вклад в расширение представлений о 

построении алгоритмов и систем автоматической идентификации маркиров-

ки промышленных изделий; 

 применительно к проблематике диссертации результативно исполь-

зован комплекс существующих базовых методов исследования, в том числе, 

методов математического моделирования и экспериментальных методик; 

 изложены факторы, оказывающие влияние на достоверность и опера-

тивность идентификации маркировки в сложных промышленных условиях; 

 раскрыты несоответствия существующих систем технического зре-

ния требованиям металлопрокатного производства; 

 изучены внутренние и внешние связи элементов системы автомати-

ческой идентификации маркировки слябов. 

Практическая значимость: 

 разработаны и внедрены алгоритмы автоматического обнаружения 

маркировки обеспечивающие заданную точность и оперативность распозна-
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вания маркировки металлопрокатных заготовок, на промышленном предпри-

ятии «Выксунский металлургический завод», что подтверждается соответ-

ствующим актом; 

 определена область практического использования полученных ре-

зультатов при создании промышленных систем идентификации маркировки; 

 создана система практических рекомендаций для построения ком-

плекса технических средств системы автоматической идентификации марки-

ровки промышленных изделий; 

 представлены методические рекомендации по эксплуатации системы 

автоматической идентификации маркировки. 

Методология и методы исследования. В работе использованы основ-

ные понятия теории алгоритмов, системного анализа, математического моде-

лирования, теории вероятностей и математической статистики, теории 

управления, теории распознавания образов, цифровой обработки изображе-

ния. 

Положения, выносимые на защиту: 

 математическая модель системы «маркированное изделие – измери-

тельная среда», позволяет определить идентификационные данные о пере-

мещаемой промышленной продукции на складе слябов и заготовок металло-

прокатного комплекса; 

 алгоритмы управления видеодатчиками системы автоматической 

идентификации маркировки обеспечивают достоверную локализацию изоб-

ражения сляба и маркера на нем; 

 система автоматической идентификации маркировки слябов обеспе-

чивает идентификацию и оперативный контроль металлопрокатных загото-

вок в процессе движения на складе слябов и заготовок на металлопрокатном 

комплексе; 

 результаты экспериментальных исследований разработанных алго-

ритмов и системы автоматической идентификации подтверждают необходи-

мую достоверность и оперативность их работы в реальных условиях произ-

водства металлопрокатного комплекса. 

Степень достоверности результатов исследования обусловлена тем, 

что: 

– для экспериментальных работ результаты измерений получены на 

сертифицированном оборудовании Basler, Conecranes, Siemens; показана вос-

производимость результатов исследования в различных условиях металло-

прокатного комплекса СТАН 5000; 

– теория построена на известных проверяемых данных с использова-

нием методов теории моделирования, теории эксперимента, программирова-

ния и согласуется с опубликованными в журналах ВАК и РИНЦ эксперимен-

тальными данными по теме диссертации; 
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– идея базируется на анализе практики, передового опыта и основах 

теории моделирования, методах технологии визуального проектирования и 

событийного программирования; 

– использованы сравнения авторских данных и данных, полученных 

ранее по рассматриваемой тематике на складе металлопрокатного комплекса 

СТАН 5000; 

– установлено качественное и количественное совпадение авторских 

результатов с результатами, полученными в ходе имитационного моделиро-

вания процесса при непосредственных измерениях с использованием серти-

фицированных приборов; 

– использованы современные методики сбора и обработки исходной 

информации, а также новейшие способы и средства хранения информации с 

применением средств вычислительной техники. 

Апробация результатов 
Результаты работы получены автором при выполнении: хоздоговорной 

НИР №425/11 «Разработка, изготовление, поставка и пусконаладочные рабо-

ты программного обеспечения системы автоматической идентификации мар-

кировки слябов на складе слябов и заготовок толстолистового прокатного 

стана ОАО «Выксунский металлургический завод»; грантов РФФИ № 13-07-

00825 А «Теория наследственности и изменчивости признаков на последова-

тельностях цифровых изображений и ее применение в системах технического 

зрения» и № 13-07-00845 А «Система и технология идентификации марки-

ровки по последовательности разноракурсных изображений»; гранта УМ-

НИК 2012-2013 «Разработка системы автоматической идентификации про-

мышленной продукции на основе анализа изображений с управляемых 

видеодатчиков» и используются на складе слябов и заготовок ОАО «Выксун-

ский металлургический завод» для идентификации металлопрокатных заго-

товок. 

Диссертационная работа и отдельные ее части докладывались и обсуж-

дались на межд. конф. «Татищевские чтения» (ВУиТ, г. Тольятти, 2011), 

межд. конф. «Перспективы развития информационных технологий» (НГТУ, 

г. Новосибирск, 2011), межд. конф. «Современные исследования и развитие» 

(Бялгород-БГ ООД,  г. София, 2011), межд. конф. «Измерение, контроль, ин-

форматизация ИКИ-2012», (АлтГТУ, г. Барнаул, 2012) 14-ой и 15-ой межд. 

конф. «Цифровая обработка сигналов и её применение DSPA» (ИПУ РАН, г. 

Москва, 2012, 2013), межд. конф. «Распознавание 2013» (ЮЗГУ, г. Курск, 

2013), межд. конф. «Техническое зрение в системах управления» (ИКИ РАН, 

г. Москва, 2013), «Зворыкинские чтения» (МиВлГУ, г. Муром, 2011-2013). 

По теме диссертационной работы опубликованы 15 работ, 4 из которых 

в журналах, входящих в перечень ВАК. 

Диссертационная работа включает введение, четыре главы, заключе-

ние, список литературы, имеющий 150 наименований, и приложения. Общий 
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объем диссертации – 136 страницы, в том числе 114 страниц основного тек-

ста. Таблиц 14, рисунков 38. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели и 

задачи исследования, приведены результаты, выносимые на защиту. 

В первой главе «Анализ задачи, методов и систем идентификации 

промышленной продукции» выполнен анализ особенностей процесса транс-

портировки слябов и системы управления технологическими процессами 

предприятия для выявления необходимости создания системы автоматиче-

ской идентификации маркировки слябов. 

Проведен анализ методов маркировки. В результате анализа был вы-

бран метод идентификации металлопрокатных изделий, основанный на при-

менении символьно-штрихового кода, нанесенного каплеструйным способом. 

Проанализированы методы и системы автоматической идентификации 

символьно-штрихового кода, основанные на использовании технического 

зрения для решения задачи идентификации маркированных объектов. Анализ 

показал необходимость создания специальной системы для решения постав-

ленной задачи. 

Выполнено описание комплекса технических средств для реализации 

системы автоматической идентификации маркировки слябов. 

Определены цель и задачи диссертационной работы, направленные на 

разработку новых алгоритмов и системы автоматической идентификации 

маркировки для контроля движения металлопрокатных заготовок. 

Во второй главе «Разработка математической модели и алгоритмов 

управления видеодатчиками» предлагается математическая модель системы 

«маркированное изделие – измерительная среда», алгоритмы автоматическо-

го наведения видеокамер и алгоритм управления системой автоматической 

идентификации. 

Система «маркированное изделие – измерительная среда» представляет 

собой множество измерительных датчиков и объект исследования – маркиро-

ванное изделие и позволяет определить идентификационные данные (место-

положение сляба, координаты маркировки) о промышленной продукции на 

складе металлопрокатного комплекса. Система характеризуется следующим 

набором параметров и взаимосвязей. 

Маркированное изделие – это груз, закрепленный на магните крана (в 

данном случае сляб), имеющий нанесенную на него маркировку. Характери-

зуется следующими параметрами (Рисунок 1,2,3): Hs – высота сляба; Ls – 

длина сляба; dy – расстояние по длине, от левого края сляба до начала марки-

ровки; Wm – длина маркировки; Hm- ширина маркировки; x – расстояние от 

видеодатчика до середины сляба по оси ОХ; y – расстояние от видеодатчика 

до середины сляба по оси OY; z – расстояние от видеодатчика до середины 

сляба по оси OZ; r – расстояние от видеодатчика до середины сляба; (xm,ym) – 
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координаты центра маркировки в системе координат «маркированное изде-

лие – измерительная среда». 

 

 
Рисунок 1 – Схема маркированного изделия (вид спереди) 

 

 
Рисунок 2 – Схема маркированного изделия (вид сбоку) 

Видеосканер и контроллер крана формируют измерительную среду – 

набор датчиков различного типа, предоставляющий следующие параметры 

(идентификационные данные о слябе): 

I – изображение, полученное с видеодатчика (разрешение 1280x720, 

256 градаций серого); xd – показания датчика о координате сляба, относи-

тельно крайней точки моста крана, В.(вольты); zd – показания датчика о ко-

ординате сляба, относительно уровня пола, вдоль оси подъема, в В.; αp – по-

казания датчика о положении видеодатчика по горизонтали, в В. βp – 

показания датчика  о положении видеодатчика по вертикали, в В.; sp – пока-

зания датчика о масштабе изображения видеодатчика, в В.; fp – показания 

датчика о фокусном расстоянии видеодатчика, в В. 
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Математическая модель описывается системой уравнений (1-13). 

 
 

(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 

(4) 

 
(5) 

 
(6) 

 
(7) 

 
(8) 

 
(9) 

 

(10) 

 

(11) 

 

(12) 

 

(13) 

 

где Fl(I)- Функция локализа-

ции маркировки на изображе-

нии; l – длина локализуемого 

объекта (маркировка, сляб); αv 

–угол поля зрения видеодат-

чика (Рисунок 3); (α,β) – зна-

чения наклона видеосканера 

по горизонтали и вертикали; 

(s,f) - значения текущего мас-

штаба изображения и фокус-

ного расстояния; (a,b) – углы 

между положением видеодат-

чика и сляба по горизонтали и 

вертикали; (sr,fr) – расчетные 

значения масштаба изображе-

ния и фокусного расстояния 

для локализуемого объекта; 

dx,dy,dz,bα,aβ,bs,bf  - параметры 

для преобразования показаний 

 
Рисунок 3 – Схема расчета параметров  

маркировки 
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датчиков. 

В результате была разработана математическая модель системы «мар-

кированное изделие – измерительная среда», отличающаяся использованием 

множества признаков с видео- и позиционных датчиков и позволяющая 

определить идентификационные данные о промышленной продукции на 

складе слябов и заготовок металлопрокатного комплекса. 

Разработка алгоритмов автоматического наведения видеодатчиков. Для 

построения системы автоматической идентификации маркировки разработа-

ны алгоритмы автоматического наведения видеокамер на основе математиче-

ской модели системы «маркированное изделие – измерительная среда». 

1. Алгоритм наведения видеодатчика на центр сляба (грубое наведение) 

состоит из следующих этапов (Рисунок 4). 

1) Получение и обработка данных, поступающих с измерительных 

устройств, для определения текущего местоположения груза (x,y,z) по фор-

мулам (2), (3), (4) и положения видеодатчика (α,β) по формулам (6), (7). 

2) Расчет положения видеодатчика (a,b) по формулам (10), (11) для 

наведения на центр сляба. 

3) Если положение видеодатчика соответствует расчетному в рамках 

установленной погрешности, производится настройка фокусного расстояния 

(f) и масштаба видеодатчика (s) по формулам (12), (13) для получения снимка 

маркированного изделия. В противном случае производится корректировка 

положения видеодатчика. 

Учитывая возможные технические помехи и погрешности показаний 

датчиков в рамках данного алгоритма, будем считать успешным наведение 

видеодатчика на центр закрепленного груза в пределах 1 метра. 

Исходя из того факта, что алгоритм грубого наведения видеодатчика 

позволяет в рамках определенной погрешности получить увеличенное изоб-

ражение изделия, местоположение маркировки остается неизвестным. Для 

решения данной проблемы необходимо использовать дополнительные про-

граммные средства. 

2. Алгоритм наведения видеодатчика на область маркировки (точное 

наведение) состоит из следующих этапов (Рисунок 5). 

1) Получение и обработка данных, поступающие с измерительных 

устройств для определения текущего местоположения груза (x,y,z) по фор-

мулам (2), (3), (4) и положения видеодатчика (α,β) по формулам (6), (7). 

2) Локализация области маркировки. На данном этапе производится 

анализ текущего изображения (I) с видеосканера с целью определения нали-

чия в данном кадре маркировки. Если положение маркировки найдено, поло-

жение видеодатчика корректируется относительно полученных координат 

(xm,ym). 

3) Настройка фокусного расстояния (f) и масштаба видеодатчика (s) по 

формулам (12), (13) для получения детализированного снимка области мар-

кировки. 
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4) На основе данных о положении груза (x,y,z) рассчитывается угол ис-

кажения изображения маркировки (αn). Если угол превышает предельное 

значение, производится нормализация изображения. 

5) Распознавание области маркировки. Результатом является строка 

символьно-цифрового кода (M) и расчетная вероятность успешного распо-

знавания (p). Алгоритм точного наведения позволяет скорректировать поло-

жение видеодатчика, получить детализированное изображение области мар-

кировки и идентифицировать символьно-цифровой код на нем. 

 

 
Рисунок 4 – Блок-схема алгоритма наведения видеосканера на сляб (грубое 

наведение) 

 

На основе алгоритмов грубого и точного наведения видеодатчиков был 

разработан алгоритм управления системой автоматической идентификации 

маркировки, основанный на двухуровневом (грубом и точном) масштабиро-

вании и наведении видеодатчиков (Рисунок 6). 
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Рисунок 5 – Блок-схема алгоритма наведения видеосканера на маркировку 

(точное наведение) 

 

В третьей главе «Разработка системы автоматической идентификации 

маркировки слябов» приводится проектирование и программная реализация 

имитационной модели и системы автоматической идентификации маркиров-

ки. 

Проектирование системы автоматической идентификации маркировки. 

Для реализации описанных алгоритмов управления видеодатчиками, разра-

ботана структура система автоматической идентификации маркировки, со-

стоящая из следующих элементов: видеосканер, контроллер крана, модуль 

управления, сервер склада. 

Видеосканер – это управляемый видеодатчик, элемент измерительной 

среды математической модели, состоящий из следующих элементов: 

– камера – устройство захвата и передачи изображения; 

– трансфокатор представляет собой оптическую систему, которая дает 

возможность управления масштабом изображения и фокусным расстоянием 

видеокамеры; 
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– поворотное устройство представляет собой механизм, позволяющий 

осуществлять наведение камеры по заданным параметрам. 

 

 

 
 

Рисунок 6 – Алгоритм управления системой автоматической идентификации 

маркировки 

 

Контроллер крана представляет собой измерительное устройство, 

предоставляющее в реальном времени информацию о текущем состоянии 

крана. 

Модуль управления реализует методику автоматического обнаружения 

маркировки, обеспечивает: 

– анализ информации от измерительных устройств; 

– формирование управляющих воздействий. 

Модуль управления включает следующие элементы: 
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– подсистема 

управления положени-

ем камеры, реализует 

алгоритм наведения 

видеодатчика на об-

ласть маркера; 

– подсистема 

управления трансфока-

тором камеры, обеспе-

чивает процесс форми-

рования 

детализированного 

снимка области груза; 

– подсистема ло-

кализации маркировки, 

реализует алгоритм 

обнаружения области 

маркера; 

– подсистема 

идентификации марки-

ровки, предназначена 

для анализа области 

маркера. 

Контроллер крана представляет собой аппаратно-программный ком-

плекс, предоставляющий в реальном времени информацию о текущем состо-

янии крана. 

Сервер склада принимает результат распознавания маркировки, являет-

ся составной частью автоматизированной системы управления технологиче-

скими процессами склада промышленной продукции металлопрокатного 

комплекса. 

Структурная схема системы автоматической идентификации маркиров-

ки представлена на рисунке 7. 

Имитационная модель системы автоматической идентификации марки-

ровки слябов. Для проверки работоспособности разработанных алгоритмов 

автоматического наведения видеодатчиков была реализована имитационная 

модель системы на основе математической модели «маркированное изделие - 

измерительная среда». Имитационная модель состоит из следующих основ-

ных программных модулей: симуляторы двух камер, симулятор крана, си-

стема автоматической идентификации маркировки. 

Основные экранные формы программных модулей модели представле-

ны на рисунке 8. 

 
Рисунок 7 – Структурная схема системы 



15 

 
Рисунок 8 – Программная реализация имитационной модели системы 

 

Проведены экспериментальные исследования на имитационной модели 

при различных значениях состояний измерительной среды и идентифициру-

емых объектов: длина сляба от 3 до 8 метров; расстояние от видеодатчика до 

сляба от 1 до 35 метров; положение маркировки от 0 до 5000 мм от левого 

края сляба. Разработанные алгоритмы управления системой автоматической 

идентификации маркировки успешно апробированы на созданной имитаци-

онной модели. 

Создание имитационной модели системы автоматической идентифика-

ции маркировки слябов являлось подготовительным этапом для формирова-

ния реальной системы для контроля движения слябов на предприятии. 

Разработка системы автоматической идентификации маркировки сля-

бов. Программное обеспечение разработанной системы автоматической 

идентификации маркировки на предприятии обеспечивает следующие функ-

ции: 

 обмен с контроллером Simatic S7-300 АСУ крана и получение теку-

щих параметров положения грузоподъемного органа и грузовой тележки 

крана; 

 обмен со сканирующими камерами по протоколу GigE-Vision и по-

лучение потока видеокадров в реальном времени; 

 формирование управляющих воздействий на поворотные устройства 

PPT1, PPT2 по протоколу Pelco D (RS-485); 

 формирование заданий фокусировки и кратности оптического увели-

чения изображения для трансфокаторов по протоколу Pelco D (RS-485); 
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 первичная обработка видеокадров и определение наличия распозна-

ваемой маркировки сляба (заготовки) в зоне обзора камеры; 

 распознавание алфавитно-цифровой маркировки и оценка вероятно-

сти правильного распознавания; 

 формирование и отправка посылки для сервера склада, содержащей: 

код крана, маркировку сляба (до 15 символов), дату и время определения 

маркировки, вероятность правильного распознавания маркировки, признак 

успешного распознавания либо невозможности распознавания маркировки. 

Основными элементами управления являются: блок ручного управле-

ния камерами, блок автоматического управления камерами, блок информа-

ции с контроллера крана, поле событий системы. 

Основная экранная форма программы показана на рисунке 9. 

 

 
Рисунок 9 – Основное окно разработанной системы 

 

В четвертой главе «Экспериментальные исследования разработанной 

системы» приведены результаты экспериментальных исследований адекват-

ности математической модели, достоверности методики автоматического 

обнаружения и оперативности разработанной системы автоматической иден-

тификации маркировки. 

Экспериментальное исследование адекватности математической модели. 

Процедура оценки основана на сравнении измерений на реальной системе и ре-

зультатов экспериментов на модели. Оценка проводилась следующими метода-

ми проверки адекватности: 

  по средним значениям откликов модели M(x) и системы M(xr) по фор-

муле; 

 
 по дисперсиям отклонений откликов модели D(x) и системы D(xr); 
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 по максимальному значению относительных отклонений откликов моде-

ли (x) от откликов системы (xr). 

 
При количественном сравнении оценивают точность вычисления парамет-

ров. В моделях, используемых в системах контроля движения, требуемая точ-

ность должна быть в пределах 90%. 

Результаты исследования приведены в таблицах 1, 2 и рисунке 10. 

Таблица 1 – Экспериментальное исследование изменения параметра угла 

наклона видеосканера 

Управляющий параметр – показания датчика о положении поворотного 

устройства (αp,βp) 

Управляемый 

параметр 

Вид сигнала Исследуемые характе-

ристики 

Мат. ожи-

дание 

Дисперсия 

Наклон пово-

ротного 

устройства 

(αp,βp) 

Входной параметр на объекте 5.499 0.015 

Выходной параметр на объекте -4.387 24.677 

Выходной параметр на модели -4.279 23.232 

Относительная погрешность 3.312%  

Максимальное значение ошиб-

ки 

8.777%  

Величина выборки 500  

 

Таблица 2 – Экспериментальное исследование изменения масштаба 

видеосканера 

Управляющий параметр – показания датчика о текущем масштабе транс-

фокатора (sp) 

Управляемый 

параметр 

Вид сигнала Исследуемые характе-

ристики 

Мат. ожи-

дание 

Дисперсия 

Масштаб 

трансфокато-

ра (sp) 

Входной параметр на объекте 4624.916 12280071.

364 

Выходной параметр на объекте 1.971 0.04 

Выходной параметр на модели 1.91 0.037 

Относительная погрешность 1.391%  

Максимальное значение ошиб-

ки 

1.879%  

Величина выборки 500  
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а)                                                    б) 

Рисунок 10 – Графики сравнения реальных и моделированных значений: 

поворота видеосканера (а), масштаба изображения видеосканера (б) 

 

Таким образом, математическая модель «маркированное изделие – из-

мерительная среда» является адекватной на основе представленных экспери-

ментальных данных. Разница измерений в среднем не превышала 4%, макси-

мальная относительная ошибка – 8%, что позволяет сделать вывод о 

достоверности представленной математической модели. 

Экспериментальное исследование разработанных алгоритмов наведе-

ния видеодатчиков. Цель экспериментального исследования – определить 

достоверность применения алгоритмов грубого и точного наведения видео-

датчиков. Экспериментальное исследование проводилось на разработанной 

системе автоматической идентификации маркировки. 

Оценка алгоритма грубого наведения. Вычисляется вероятность 

успешного наведения видеосканера на маркировку (Pm). Успешным в данном 

случае будем считать попадание маркированного изделия в область видимо-

сти видеосканера. Степень попадания оценивается экспертным методом. При 

наличии технических помех и погрешностей показаний датчиков, вероят-

ность успешного наведения должна составлять не менее 90%. 

В результате проведенных экспериментов было установлено, что при 

выборке равной 500 опытов, вероятность попадания маркированного груза в 

область видимости видеосканера составила 98%. 

Оценка алгоритма точного наведения. Для оценки достоверности ис-

пользуется вероятность успешного распознавания маркировки (Pt), и вычис-

ляется как отношение числа успешных распознаваний (r) к общему числу 

экспериментов (n): 

 
Допустимое значение вероятности успешного распознавания для си-

стем контроля движения изделий установлено на уровне 95%. 

Положение 

видеодатчика, 

градусы 

Показания датчика 

 положения, В 
Расстояние, мм 

Показания датчика масштаба, В 
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В результате проведенных экспериментов было установлено, что при 

выборке равной 500 опытам, вероятность успешного распознавания марки-

ровки составила 96,21%. 

Таким образом, алгоритмы управления системой автоматической иден-

тификации функционирует с требуемой достоверностью в рамках приведен-

ных экспериментальных данных. 

Экспериментальное исследование работы построенной системы авто-

матической идентификации маркировки. Экспериментальное исследование 

проводилось в целях сравнения оперативности и достоверности работы раз-

работанной системы и ручного метода идентификации слябов. 

Ручной метод идентификации слябов представляет собой процесс вне-

сения в систему контроля предприятия данных о маркировки с помощью мо-

бильного терминала. Мобильный терминал – это устройство, имеющее счи-

тыватель, способный к автоматическому занесению сведений о маркировке 

на расстоянии до 1 метра, и клавиатуру для ручного занесения информации в 

ситуациях, когда использование считывателя невозможно. 

Результатами экспериментального исследования являются: 

– оперативность идентификации в секундах. Оперативность идентифи-

кации рассчитывается при успешном распознавании маркировки. Успешным 

считается вероятность успешного распознавания превышающая 85%. Допу-

стимое время распознавания по установленным производством требованиям 

– 15 сек. 

Факторы, влияющие на достоверность и оперативность идентифика-

ции: 

– расстояние до идентифицируемого объекта (близко – до 10 метров, 

далеко – от 10 метров); 

– освещенность (ясно – более 70 лк., пасмурно – 60-70 лк., искусствен-

ное освещение – 50-60 лк.). 

Эксперимент по оценке оперативности работы системы автоматиче-

ской идентификации маркировки слябов проводился при выборке более 100 

опытов. По результатам экспериментов составлена гистограмма оперативно-

сти идентификации (Рисунок 11). 

Использование автоматического метода удовлетворяет требованиям к 

оперативности в 15 сек. при любых условиях, в то время как ручной метод 

показывает превышение лимита идентификации. Это связано с увеличением 

дистанции при транспортировке, а также особым требованиям к персоналу и, 

как следствие, затруднению идентификации ручным методом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сформулированы основные теоретические и практические результаты, 

полученные в ходе выполнения диссертационной работы: 

1. Выполнен анализ особенностей процесса транспортировки слябов и 

системы управления технологическими процессами предприятия. Проведен 

анализ методов маркировки. Проанализированы методики и системы автома-
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тической идентификации символьно-штрихового кода, основанные на ис-

пользовании технического зрения. Выполнено описание комплекса техниче-

ских средств для реализации системы автоматической идентификации мар-

кировки слябов. 

2. Разработана математическая модель системы «маркированное изде-

лие – измерительная среда», отличающаяся использованием множества при-

знаков с видео- и позиционных датчиков и позволяющая определить иденти-

фикационные данные о промышленной продукции на складе 

металлопрокатного комплекса. 

3. Предложены алгоритмы автоматического наведения видеокамер, ос-

нованные на обработке данных с датчиков мостового крана, позволяющие 

достоверно локализовать изображение сляба и маркера на нем. 

4. Разработан алгоритм управления системой автоматической иденти-

фикации, основанный на двухуровневом масштабировании и наведении ви-

деодатчиков и обеспечивающий оперативный контроль движения слябов. 

5. Разработана система автоматической идентификации маркировки 

слябов, основанная на разработанных алгоритмах обнаружения маркировки, 

обеспечивающая идентификацию и оперативный контроль металлопрокат-

ных заготовок в процессе движения.  

 

 
Рисунок 11 – Гистограмма экспериментальных исследований оперативности 

при различных условиях 
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6. Проведена оценка адекватности математической модели «маркиро-

ванное изделие – измерительная среда». Разработанная модель соответствует 

реальной системе на 95-99%, что отвечает требованиям достоверности. 

7. Проведено исследование алгоритма управления системой автомати-

ческой идентификации. По результатам проведенных исследований досто-

верность локализации маркировки составила 96-98%. 

8. Выполнено экспериментальное исследование разработанной систе-

мы, определяющее оперативность идентификации слябов. Время идентифи-

кации составило от 10 до 14 секунд, что соответствует предъявленным требо-

ваниям к оперативности работы. 

9. Результаты проведенных в работе исследований внедрены на про-

мышленном предприятии для контроля движения изделий на складе слябов и 

заготовок. 
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