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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭТАЛОННОГО ИЗМЕРЕНИЯ ПУСТОГО СОВКА  
ПРИ РАСЧЕТЕ ОБЪЕМА МЕТАЛЛОЛОМА В НЕМ С ПОМОЩЬЮ 3D-КАМЕР 

При производстве стали в кислородном конвертере в качестве охладителя процесса используется стальной металлолом, со-
ставляющий около двадцати процентов шихты. От количества загруженного в печь металлолома зависит себестоимость и каче-
ство готовой стали. Однако насыпная плотность металлолома также является важным параметром, влияющим на технологиче-
ский процесс. Поэтому насыпную плотность загружаемой в кислородный конвертер стали необходимо измерять. Масса метал-
лолома измеряется с помощью специализированных весов для взвешивания совков. При известной массе металлолома в совке 
задача измерения насыпной плотности сводится к измерению объема металлолома, загруженного в совок. Очевидно, что такое 
измерение невозможно осуществить с помощью контактного метода. Поэтому данная задача была решена бесконтактным спо-
собом с помощью времяпролетной 3D-камеры, измеряющей расстояние до поверхности металлолома в совке. В результате экс-
периментального измерения в скрапном отделении кислородно-конвертерного цеха были получены изображения совков, пред-
ставляющие собой матрицы расстояний по всем трем измерениям (x, y, z) для пустого совка и для совка с загруженным в него 
металлоломом. В качестве алгоритма вычисления объема в данной работе исследовался способ вычитания из изображения сов-
ка с металлоломом эталонного изображения пустого совка. Исследование базируется на результатах промышленного экспери-
мента в кислородно-конвертерном цехе ПАО «ММК». В работе описаны проблемы применения эталонного изображения пусто-
го совка при расчете объема металлолома и предложены пути их решения. В работе рассчитаны значения объема металлолома 
для отснятой части совка и сверены со значением, полученным ранее другим способом вычисления для того же совка. Полу-
ченное в работе значение объема металлолома отличается от рассчитанного ранее не более чем на 5%. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Процесс производства стали в кислородном кон-

вертере обладает рядом преимуществ, что обуславли-
вает повсеместное его применение для получения ста-
ли из чугуна. С целью снижения расхода жидкого чу-
гуна и с целью охлаждения расплава до необходимой 
температуры перед началом плавки в конвертер загру-
жают металлолом с помощью специальных совков для 
скрапа [1]. Массовая доля металлолома в шихте со-
ставляет около 20–25% [2].  

Насыпная плотность металлолома является одним 
из важных параметров технологии выплавки стали, так 
как от нее зависит технологическая стабильность кон-
вертерного процесса и выход готовой стали [3]. Из-за 
того, что источники стального металлолома могут 
быть различными, его насыпная плотность варьируется 
в широком диапазоне. 

Насыпную плотность металлолома можно рассчи-
тать, получив информацию о массе загружаемого ме-
таллолома из системы АСУ ТП кислородного конвер-
тера и разделив ее на объем металлолома в совке. По-
этому в рамках данной работы стоит задача расчета 
объема металлолома в совке.  

Решить данную задачу с помощью контактного 
метода измерения не представляется возможным, по-
этому нужно применить бесконтактный метод измере-
ния, например, с помощью цифровой 3D-камеры. Су-
ществуют множество способов бесконтактного изме-
рения геометрических размеров или объема объекта [4-
16]. В данной работе для измерения объема стального 
металлолома в совке была использована 3D-камера 
O3M-150 производства компании Ifm electronic [17]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОМЫШЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
ПО ИЗМЕРЕНИЮ ОБЪЕМА МЕТАЛЛОЛОМА В СОВКЕ 

В условиях кислородно-конвертерного цеха  
ПАО «ММК» были проведены промышленные экспе-
рименты по измерению объема металлолома в совке 
для скрапа с использованием 3D-камеры O3M-150, 
подробно описанные в [18].  

В результате экспериментов были получены три 
таблицы размером 64х16 значений расстояний x, y и z, 
измеренных камерой O3M-150, как показано на рис. 1. 
Каждая таблица содержит 1024 пикселя. 

Камера измеряет расстояние d до поверхности ме-
таллолома в совке. Затем внутренний алгоритм камеры 
автоматически пересчитывает расстояние d в величины 
x, y и z, т.е. переводит полярные координаты в декар-
товые. После этого можно считать с камеры рассчи-
танные ей значения x, y, z и далее использовать их для 
последующих вычислений объема металлолома. 

 
Рис. 1. Измерение камерой О3М-150 совка с металлоломом 
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Обработать полученные данные можно различны-
ми способами [18]. В данной работе предложена мето-
дика вычисления объема металлолома в загруженном 
совке путем вычитания объема рассчитанного для пус-
того совка, используемого в качестве эталона. 

Экспериментальная установка для измерения объ-
ема бесконтактным способом с помощью трехмерной 
камеры представлена на рис. 2. 

Результаты измерений расстояния xi, прочитанные 
с камеры, с целью упрощения дальнейших расчетов 
объема были подвергнуты математической обработке, 
заключающейся в пересчете значений расстояния, вы-
даваемых камерой в значения высоты от горизонталь-
ной плоскости, в которой расположена камера, до ме-
таллолома в совке (см. рис. 2).  

Расчет искомого расстояния аi производился по 
следующей зависимости [18]: 

cos( )
cos

i i
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i

xа    



,  (1) 

где αi – угол расположения i-го пикселя относительно 
центрального; β – угол наклона камеры к горизонту. 

Угол αi равен нулю на оси центрального пикселя и 
изменяется от 0 до +35° в положительную сторону от 
центральной оси (к дальнему краю совка) и от 0 до -35° 
в отрицательную сторону от центральной оси (к ближ-
нему краю совка). Значение ±35° получено делением 
угла обзора камеры в вертикальном направлении, со-
ставляющего 70°, пополам.  

Графики полученных значений ai для пустого и 
полного совков приведены на рис. 3 и 4 соответствен-
но. Высота, на которой находилась камера над дном 
совка, составляла 6 м. Такой высоты недостаточно для 
того, чтобы захватить в поле видимости камеры О3М-
150 весь совок с металлоломом. Однако условия про-
ведения эксперимента не позволили расположить ка-
меру на большей высоте. Поэтому изображения, при-
веденные на рис. 3 и 4, соответствуют передней части 
совка с металлоломом. Зная соотношения захваченной 
и не захваченной камерой частей совка, можно рассчи-
тать объем металлолома во всем совке. 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка для измерения 

объема металлолома в совке для скрапа 

 
Рис. 3. Изображение пустого совка 

 
Рис. 4. Изображение совка с металлоломом 

МЕТОДИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭТАЛОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 
ПРИ ВЫЧИСЛЕНИИ ОБЪЕМА МЕТАЛЛОЛОМА В СОВКЕ 

Полученные экспериментальные данные позволя-
ют рассчитать объем металлолома путем вычитания 
изображения пустого совка из изображения полного. 
Однако это сопряжено с довольно серьезной матема-
тической трудностью, проиллюстрированной на рис. 5.  

Трудность заключается в следующем: из-за того, 
что камера расположена под углом к совку и ко всем 
измеряемым ей пикселям, i-й пиксель, измеренный при 
пустом и полном совках, попадает на разные участки 
совка (участки А и В на рис. 5). Причем расстояние 
между этими участками зависит от высоты поверхно-
сти металлолома над уровнем дна совка. Поэтому из-
мерить высоту hi простым вычитанием вычисленных 
расстояний ai” и ai’ не удастся.  

 
Рис. 5. Трудность использования пустого совка 

в качестве эталона при расчете объема металлолома 
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Одним из способов решения данной проблемы 
может быть расчет объема фигур пустого совка и пол-
ного совка, представленных на рис. 6. При этом для 
расчета объема металлолома нужно вычесть из объема 
фигуры полного совка объем фигуры пустого. 

Объем рассчитывается как сумма индивидуальных 
объемов i-х параллелепипедов, образованных i-м пик-
селем в верхней части и плоскостью пола или поверх-
ности платформы, на которой установлен совок, в 
нижней части.  

Объем каждой из двух фигур рассчитывается по 
следующему выражению [18]: 

1
,

n

i i i
i

V h y z


    (2) 

где n – количество пикселей, попавших в ходе съемки 
на поверхность металлолома; hi – расстояние от изме-
ренного i-го пикселя до плоскости пола или поверхно-
сти платформы, на которой установлен совок. 

Расстояние hi рассчитывается по следующему вы-
ражению: 

0 ,i ih h a   (3) 

где h0 – расстояние от камеры до плоскости пола или 
поверхности платформы, на которой установлен совок. 

При использовании способа вычитания фигур пол-
ного и пустого совков в расчетах возникает неизбеж-
ная погрешность, связанная с тем, что при вычислении 
индивидуальных объемов пустого совка, если пиксели 
попадают на заднюю вертикальную стенку, то будет 
рассчитан и просуммирован объем всех параллелепи-
педов задней стенки, например, как показано на рис. 7. 

В примере, показанном на рис. 7, будут рассчита-
ны объемы девяти параллелепипедов: 1, 2, 3 высотой 
ha, 4, 5, 6 высотой hb и 7, 8, 9 высотой hc, в то время как 
для правильного вычисления объема пустого совка эти 
параллелепипеды не должны участвовать в расчете. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Фигуры пустого (а) и полного совков (б) 

 
Рис. 7. Возникновение погрешности в расчетах  

из-за съемки задней стенки пустого совка 

Из конфигурации экспериментальной установки 
(см. рис. 2) следует, что при перемещении по полю зре-
ния камеры вдоль длинной стороны, когда пиксели по-
падают на дно пустого совка, координата xi будет уве-
личиваться (в направлении от открытого края совка до 
задней стенки). При переходе через границу дна и зад-
ней стенки пустого совка координата xi начнет умень-
шаться. Следовательно, необходимо алгоритм вычисле-
ния объема фигуры пустого совка построить таким об-
разом, чтобы он отбрасывал значения всех пикселей, 
находящихся за границей уменьшения координаты xi. 

Для того чтобы описанный алгоритм был применим 
и к определению задней стенки для совка с металлоло-
мом, необходимо учесть в нем ряд моментов, связанных 
с формой поверхности загруженного металлолома. 

Процедура загрузки совка осуществляется сле-
дующим образом: в пустой совок сверху засыпается 
металлолом, который при этом распределяется в совке 
случайным образом. Поверхность металлолома при-
ближенна к горизонтальной, за исключением незначи-
тельных по размеру участков, которые могут быть за-
горожены соседними частями металлолома. Хотя по-
верхность металлолома в совке специально не подго-
тавливается для измерений с помощью 3D-камеры, но 
в связи с тем, что камера расположена сверху, практи-
чески вся поверхность является видимой для камеры. 
И ситуацией возникновения «мертвых» зон в данном 
случае можно пренебречь.  

В связи с тем, что поверхность материала в совке 
может быть ориентирована под различными углами 
относительно дна совка, существуют такие конфигура-
ции расположения металлолома, которые при переме-
щении по полю зрения камеры вдоль длинной сторо-
ны, в соответствии с описанным алгоритмом, приведут 
к уменьшению величины xi, что будет ошибочно вос-
приниматься как переход на заднюю стенку совка.  

В ходе математической и статистической обработ-
ки экспериментальных данных были проанализирова-
ны координаты xi изображений семи совков различной 
степени загрузки. Анализ показал, что в среднем для 
269 пикселей из 1024 выполняется условие уменьше-
ния координаты xi при движении по снимку от начала 
совка к задней стенке. Это составляет 26,7% от общего 
количество пикселей. Причем около 70% таких пиксе-
лей приходится на ту половину совка, которая распо-
ложена ближе к камере, т.е. на начало совка. И только 
30% пикселей, для которых уменьшается координата 
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xi, приходится на ту половину совка, где расположена 
задняя стенка. Это связано с тем, что ближе к задней 
стенке совка, т.е. дальше от камеры, лучи длинноме-
ров, используемых в камере О3М-150, падают на по-
верхность под все более острым углом к горизонту. И 
для того, чтобы координата xi уменьшалась, поверх-
ность металлолома должна быть ориентирована более 
вертикально, по сравнению с той же поверхностью, 
расположенной ближе к камере. Но поверхность ме-
таллолома в совке за редким исключением имеет пре-
имущественно горизонтальную ориентацию. 

Исходя из размеров совка, высоты и расположе-
ния камеры над его дном, а также характеристик ис-
пользуемой камеры было рассчитано, что на высоту 
задней стенки пустого совка в его самой высокой час-
ти приходится около 12 пикселей из 64. Поэтому по-
иск границы поверхности металлолома и задней стен-
ки совка целесообразно проводить в пределах тех 
пикселей, где располагается граница дна и задней 
стенки для пустого совка. Причем граница дна и зад-
ней стенки пустого совка может сдвигаться в ту или 
иную сторону в зависимости от расположения камеры 
и угла ее наклона к горизонту. Это необходимо 
учесть при настройке системы. 

С учетом вышесказанного алгоритм вычисления 
объема фигуры загруженного совка должен: во-первых, 
искать границу задней стенки в пределах только тех 
пикселей поля зрения, где она может находиться; и во-
вторых, необходимо брать в расчет только самое по-
следнее уменьшение координаты xi, ближайшее к краю 
поля зрения камеры, отбрасывая остальные.  

Используя выражение (2) и описанный выше алго-
ритм, были рассчитаны объемы фигур полного и пус-
того совков. Объем фигуры пустого совка составил 
17,76 м3. Объем фигуры совка с металлоломом внутри 
составил 39,62 м3. Следовательно, вычитая первое зна-
чение из второго, получим объем металлолома в совке, 
равный 21,86 м3. Полученное значение близко к объе-
му металлолома, рассчитанному другим способом для 
этого же снимка совка в [18]. Это означает, что способ 
использования трехмерного снимка пустого совка в 
качестве эталонного изображения обладает достаточ-
ной точностью и подходит для расчета объема метал-
лолома в совке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований способа 
использования трехмерного снимка пустого совка в 
качестве эталонного изображения установлено, что 
рассчитать высоту металлолома над дном совка не по-
лучится простым вычитанием из изображения полного 
совка изображения пустого. Это связано с тем фактом, 
что все пиксели измеряемого поля видимости камеры, 
приходящиеся на внутреннюю часть совка, при пустом 
и полном совке попадают на разные его участки. При-
чем расстояние между этими участками пропорцио-
нально зависит от высоты металлолома в совке. По-
этому в работе был предложен способ расчета объема 
фигур отдельно для пустого совка, а затем для совка с 
металлоломом с последующим их вычитанием друг из 
друга. Учитывая, что измерение объема фигуры пусто-
го совка можно выполнить один раз при настройке 
системы, а затем использовать при всех последующих 

расчетах, предложенный алгоритм является простым в 
применении с математической точки зрения. Прове-
денные расчеты показали, что предложенный способ 
обладает достаточной точностью. 
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Scrap-metal is used as a refrigerant during steelmaking 
process in a basic oxygen furnace where it can reach about 
twenty percent of the charge. The quantity of the scrap-metal 
loaded to the basic oxygen furnace determines the cost and 
quality of the finished steel. But bulk density of the scrap-metal is 
also an important technological factor that can affect the 
steelmaking process itself. That is why it is necessary to measure 
bulk density of the scrap-metal before it is loaded to the furnace. 
The mass of the scrap-metal in a chute is measured by the 
specialized scale. If the weight of the scrap-metal is known, the 
problem can be reduced to finding the volume of the scrap-metal 
in the chute. However, contact methods cannot solve this 
problem. This problem was solved by using non-contact method 
of measuring the distance to the surface of the scrap-metal in the 
chute by means of a time-of-flight 3D-camera. As a result of the 
experiment conducted at the oxygen converter shop, there were 
obtained images of an empty and a full chute. These images are 
represented by matrixes containing distances for three orthogonal 
directions. The algorithm used in this paper calculates the scrap-
metal volume by subtracting the reference image of the empty 
chute from the image of the full chute. This work is based on 
industrial experiments at the oxygen converter shop of 
Magnitogorsk Iron and Steel Works. The paper describes the 
problems arising in the application of the described algorithm to 
the task of scrap-metal volume calculation and offers ways of 
solving these problems. The proposed algorithm was used to 
calculate the volume of the scrap-metal. Comparison of the 
calculated here volume with the volume of the same scrap-metal 
in the chute that was obtained earlier using a different approach 
showed that error does not exceed 5%. 

Keywords: metals industry, steelmaking, furnaces, volume 
measurement, 3D-camera, scrap-metal, bulk density, basic 
oxygen furnace, non-contact measurement, scrap chute. 
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