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Резюме 

Целью исследования является повышение оперативности контроля над перемещением стальковшей в 
сталеплавильном производстве при помощи разработки математического и программного обеспечения. 
Методы. Контроль перемещения сталеразливочных ковшей можно разделить на 2 части: первая – это 
обнаружение объекта на изображении с камеры, расположенной на определённом участке маршрута, с 
последующим определением положения объекта в кадре, а вторая часть – это идентификация на основании 
массива данных из разных систем. В работе использовались методы математического моделирования, 
нейронных сетей, основы теории построения алгоритмов, а так же программные и аппаратные средства 
современных компьютерных технологий. В статье описывается модель формирования маршрутов переме-
щения сталеразливочных ковшей, на основе которой осуществляется контроль перемещения сталеразли-
вочных ковшей. Алгоритмическое обеспечение представляет собой совокупность таких алгоритмов, как: 
алгоритм формирования возможных маршрутов перемещения стальковшей, алгоритм определения положе-
ния стальковша на маршруте перемещения стальковшей, алгоритм идентификации сталеразливочного 
ковша и обобщённый алгоритм обработки информации. Приведена структурно-функциональная органи-
зация системы слежения за сталеразливочными ковшами в сталеплавильном производстве. 
Результаты. Экспериментальная проверка алгоритмического обеспечения осуществлялась на тестовом 
наборе данных, который, в свою очередь, был сформирован из реальных технологических данных. Адаптация и 
настройка алгоритмического и программного обеспечения позволит применить данный комплекс на стале-
плавильных производствах с различным составом агрегатов. 
Заключение. Контроль над перемещением стальковшей позволяет выстраивать процесс так, чтобы 
перемещение жидкой стали сопровождалось наименьшими потерями тепла. Необходимость нагрева 
стали на агрегатах внепечной обработки сопряжена с затратами энергии. Таким образом, уменьшение 
потерь тепла и времени простоев стальковшей позволит уменьшить затраты энергии на весь процесс. 

 

Ключевые слова: сталеразливочный ковш; обнаружение; идентификация объектов; маршрут; система 
слежения. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of research is to increase the efficiency of control over the movement of steel 
ladles in steelmaking, through the development of mathematical and software.  
Methods. The control of the movement of steel-pouring ladles can be divided into 2 parts: the first is the object 
detection in the image from a camera located on a certain section of the route, followed by determining the position of 
the object in the frame, and the second part is identification based on an array of data from different systems. 
Methods used in research are: mathematical modeling, neural networks, the basics of the theory of algorithms 
construction, as well as software and hardware of modern computer technologies. The article describes a model for 
the routes generation for the movement of steel ladles, on the basis of which the control of the movement of steel 
ladles is carried out. Algorithmic support is a combination of such algorithms as: an algorithm for generating possible 
routes for moving steel ladles, an algorithm for determining the position of a steel ladle on a route for moving steel 
ladles, an algorithm for identifying a steel ladle and a generalized algorithm for processing information. The structural-
functional organization of the tracking system for steel-pouring ladles in steel-smelting production is given. 
Results. Experimental verification of algorithmic support was carried out on a test data set, which was formed from 
real technological data. Adaptation and tuning of the algorithms and software will make it possible to apply this 
software system in steelmaking plants with a different composition of plant units. 
Conclusion. Control over the movement of steel ladles allows build the process so that the movement of liquid steel 
will cause minimal heat loss. The need to heat steel in secondary processing units is correlates with energy costs. 
Thus, reducing heat loss and downtime of steel ladles will reduce energy costs for the entire process. 
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*** 

Введение 

Система слежения за перемещени-
ем сталеразливочных ковшей представ-
ляет собой комплекс программно-аппа-
ратных средств, осуществляющий об-
наружение и идентификацию сталь-
ковшей на участках цехов сталепла-
вильного производства. Интеллектуаль-
ная система технического зрения пред-
ставляет собой аппаратно-программный 
комплекс, использующийся для автома-
тизированного сбора информации с по-
токового видео. Так как стальковш яв-
ляется нестандартным объектом, то 
требуется разработка специализирован-
ной интеллектуальной системы видео-
наблюдения [1]. Кроме того, точность 
работы интеллектуальной системы тех-
нического зрения сильно зависит от ви-
зуальной разницы между отслеживае-
мым объектом и его окружением [2]. 
Важную роль играет частота кадров ка-
меры, поскольку камера с низкой часто-
той кадров не успеет отследить объект, 
движущийся с высокой скоростью, либо 
изображение будет искажено, что не 
позволит идентифицировать объект1. 
Одним из главных преимуществ интел-
лектуальной системы видеонаблюдения 
является её многофункциональность [3, 
4], что позволяет осуществлять обнару-
жение объекта и его локализацию в 
кадре [5, 6], идентификацию или клас-

 
1 Ганин А.Н. Сопровождение и распознава-

ние объектов на телевизионных изображениях:  
дис. ... канд. техн. наук. Ярославль,  2013.  149 с. 

 

сификацию [7, 8, 9, 10], контроль окру-
жения или выявление тревожных ситу-
аций [11] и т.п. Из-за специфики техно-
логического про-цесса в сталеплавиль-
ном производстве система слежения 
должна удовлетворять ряду требований, 
для чего необходима реализация алго-
ритмов, отвечающих за конкретные ча-
сти процесса распознавания и иденти-
фикации стальковшей и за последую-
щее отслеживание перемещений. По-
скольку возможны различные варианты 
перемещения стальковшей, то для их от-
слеживания необходима разработка мо-
дели формирования маршрутов пере-
мещения, а так же разработка ряда ал-
горитмов для обработки данных и фор-
мирования результата отслеживания на 
их основе. Вследствие того, что объек-
том слежения является стальковш, на 
который воздействует высокая темпера-
тура и вибрации, важным преимуще-
ством интеллектуальной системы ви-
деонаблюдения является отсутствие 
необходимости установки датчиков или 
маячков на объект [12, 13, 14], а так же 
возможность использования не узкос-
пециализированного оборудования, а 
обычных видеокамер и ПК с подходя-
щими характеристиками [15]. 

Материалы и методы 

Модель формирования маршрутов  
перемещения сталеразливочных ковшей 

Модель формирования маршрутов 
перемещения стальковшей реализуется 
на основе таких параметров, как: коли- 
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чество агрегатов каждого типа, распо-
ложение агрегатов в пролётах, способы 
перемещения стальковшей между агре-
гатами и между пролётами1. Модель 
представляет собой ориентированный 
граф. Стоит отметить, что узлами в та-
ком графе являются не только агрегаты, 
но и позиции, на которых происходит 
смена типа перемещения стальковша 
[16]. Перечислим основные узлы, меж-
ду которым осуществляются перемеще-
ния стальковшей: 

1, 2, 3 – конвертеры; 
4, 5, 6 – позиции на агрегате уста-

новка доводки металла (УДМ); 
7, 8 – агрегаты «установка печь-

ковш» (УПК-1) и (УПК-2); 
9, 10 – позиции агрегата «установка 

вакуумирования стали» (УВС); 
11, 12, 13, 14, 15 – агрегаты «уста-

новка непрерывной разливки стали» 
(УНРС-1, УНРС-2, УНРС-3, УНРС-4, 
УНРС-5); 

16, 17 – горелки для сушки ковшей 
в пролёте подготовки ковшей; 

а, б, в, г, д, е, ж, з, и – позиции смены 
типа движения (снятие со сталевоза кра-
ном или установка краном на сталевоз). 

Кроме узлов, стоит отметить, по ка-
ким путям между ними возможно пере-
мещение стальковшей и в каких направ-
лениях: 

 
1 Чернышев С.В. Модели, методы и алго-

ритмы эффективного решения задачи маршрути-
зации транспорта на графах больших размерно-
стей: автореф. ... канд. физ.-мат. наук: 05.13.18. 
М., 2011. 22 с. 

 

– пути 3-а-д, 2-б-6-е, 1-в-4-з, г-и, 5-
ж, являются рельсовыми путями для 
сталевозов, первые 4 из которых, не 
прерываясь проходят из конвертерного 
пролёта в передаточный пролёт и поз-
воляют перемещать стальковши в обе 
стороны; 

– пути внутри маршрута 16-а-б-в-г-
17 соответствуют перемещению кранов 
внутри пролёта подготовки ковшей; 

– пути внутри маршрута 7-д-е-ж-з-
и-8 соответствуют перемещению кра-
нов внутри пролёта внепечной обработ-
ки, при этом участки д-7 и и-8 являются 
однонаправленными, поскольку пере-
мещение стальковша после УПК-1 и 
УПК-2 ограничено перемещением на 
УВС для УПК-1, либо на ближайшие 
УНРС (УНРС-3, УНРС-4 для УПК-1 и 
УНРС-1, УНРС-2, УНРС-3 для УПК-2); 

– пути 7-9 и 7-10 относятся к пере-
мещению кранов между агрегатами 
УПК-1 и УВС в пролёте внепечной об-
работки, согласно технологии обратное 
перемещение не предусмотрено; 

– пути 7-13 и 7-14 относятся к пе-
ремещению кранов между агрегатами 
УПК-1 и УНРС-3 и УНРС-4  в переда-
точном пролёте, согласно технологии об-
ратное перемещение не предусмотрено; 

– пути 8-11, 8-12, 8-13 относятся к 
перемещению кранов между агрегатами 
УПК-2 и УНРС-1, УНРС-2, УНРС-3, со-
гласно технологии обратное перемеще-
ние не предусмотрено; 

– пути 9-12, 9-13, 9-14, 10-12, 10-13, 
10-14 относятся к перемещению кранов 
от агрегата УВС к УНРС-2, УНРС-3, 
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УНРС-4, согласно технологии обратное 
перемещение не предусмотрено; 

– пути 11-и, 11-з, 11-е, 12-и, 12-з, 
12-е, 13-и, 13-з, 13-е, 13-д, 14-е, 14-д, 
15-з, 15-д являются путями перемеще-
ния от поворотных столов УНРС-1, 

УНРС-2, УНРС-3, УНРС-4 и УНРС-5 на 
пути сталевозов.  

На рис. 1 представлен граф марш-
рутов перемещения стальковшей, по-
строенный на основе описанных узлов 
и путей. 

 

 
Рис. 1. Маршруты перемещения стальковшей в сталеплавильном производстве 

Fig. 1. Steel ladle movement routes in steelmaking  
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Несмотря на то, что физически пе-
ремещение со сталевоза на поворотный 
стол УНРС возможно, в технологиче-
ском процессе отсутствуют плавки, ко-
торые могут быть перемещены напря-
мую от конвертера до разливки, что 
обусловлено технологиями получения 
конкретных марок стали [17]. Отметим, 
что описанные выше узлы и маршруты 
могут быть исключены из графа в случае 
планово-предупредительных ремонтов 
или внештатных ситуаций на участках.  

Алгоритм формирования возможных 
маршрутов перемещения стальковшей  
в сталеплавильном производстве 

Алгоритм формирования возмож-
ных маршрутов перемещения сталь-
ковшей заключается в построении гра-
фа, вершинами в котором являются аг-
регаты либо другие узлы, где осуществ-
ляется смена типа движения стальков-
ша согласно модели формирования 
маршрутов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Алгоритм формирования возможных маршрутов перемещения стальковшей 

Fig. 2. Possible movements routes of steel ladles generation algorithm 
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Входными данными для алгоритма 
являются узлы и расстояния между ни-
ми. Из узлов формируются вершины 
графа, а рёбра между ними строятся на 
основании фактической возможности 
перемещения стальковша от агрегата к 
агрегату. Кроме того, каждое ребро име-
ет направление, таким образом граф яв-
ляется ориентированным. 

Алгоритм определения положения  
стальковша на маршруте перемещения 
стальковшей 

Алгоритм определения положения 
стальковша на маршруте перемещения 
стальковшей (рис. 3) осуществляет по-
иск и фильтрацию найденных объектов 
на изображениях с камер. Входными 
данными для данного алгоритма явля-
ются координаты стальковшей и разме-
ры описывающего прямоугольника, по-
лучаемые от нейронной сети, а так же 
массив координат предшествовавших 
текущим с размерами описывающих 
прямоугольников соответственно. Мас-
сив необходим для отслеживания пере-
мещения ранее найденного стальковша 
или фиксации появления нового сталь-
ковша на участке. Для ранее найденно-
го стальковша осуществляется трекинг 
по координатам с учётом возможного 
изменения его размеров в кадре. Воз-
можные изменения координат и разме-
ров описывающего прямоугольника за-
висят от положения камеры относи-
тельно пути перемещения стальковша 
на участке [9]. Алгоритм можно разбить 
на следующие шаги: 

 получение координат сталеразли-
вочного ковша, обнаруженного на изо-
бражении, от нейросети; 

 чтение массива предшествовав-
ших координат стальковшей; 

 сопоставление координат для про-
верки появления нового стальковша на 
участке: 

Для случая с появлением нового 
стальковша трекинг не производится, 
но фиксируется факт появления нового 
объекта на участке маршрута переме-
щений: 

 для остальных случаев выполня-
ется трекинг по указанному на схеме 
алгоритму; 

 формирование результата определе-
ния положения стальковша на маршруте; 

 передача сформированных данных. 

Алгоритм идентификации  
сталеразливочного ковша 

Идентификация сталеразливочного 
ковша (рис. 4) осуществляется на осно-
ве работы предыдущих алгоритмов и 
заключается в сопоставлении данных о 
положении стальковша на конкретном 
участке, о возможных маршрутах меж-
ду основными узлами и о работе от-
дельных агрегатов. Входными данными 
для алгоритма идентификации являются: 

 обработанные данные с контролле-
ров и баз данных с уровня технологии; 

 возможные маршруты перемеще-
ния в сталеплавильном производстве; 

 результат определения положения 
стальковша. 
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Рис. 3. Алгоритм определения положения стальковша на маршруте перемещения стальковшей 

Fig. 3. Steel ladle on the movement route position determination algorithm 
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Рис. 4. Алгоритм идентификации стальковша 

Fig. 4. Steel ladle identification algorithm 

Совокупность данных позволяет от-
фильтровать те стальковши, которые на-
ходятся непосредственно на агрегатах и 
исключить их из возможных вариантов 
для идентификации до момента, пока 
они не окажутся вне агрегата. Анало-

гично фильтруются рабочие агрегаты и 
соответствующие участки маршрутов. 
Кроме того, вычисляется время нахож-
дения стальковша на маршруте с мо-
мента начала плавки. 
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Обобщённый алгоритм обработки  
информации в системе слежения  
за стальковшами 

Обобщённый алгоритм представля-
ет собой совокупность основных опера-
ций по обработке информации в систе-
ме слежения за стальковшами, начиная 
от получения видеопотоков с камер, за-

канчивая формированием результата 
работы системы слежения (рис. 5). Дан-
ный алгоритм включает в себя как шаги 
по подготовке данных и обучение 
нейросетей, так и основную последова-
тельность шагов, выполняемую цик-
лично в процессе работы системы сле-
жения за стальковшами.  

 

 
 

Рис. 5. Обобщённый алгоритм обработки информации 

Fig. 5. Generalized information processing algorithm 
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Шаги по подготовке данных и обу-
чению нейросетей представляют собой 
два независимых процесса, один из ко-
торых связан с получением видео с за-
данных камер, на основе кадров из ко-
торых осуществляется формирование 
выборки и дальнейшее обучение ней-
росети для обнаружения стальковшей. 
Второй процесс подготовки включает в 
себя предварительную обработку данных 
из технологической БД, с последующим 
формированием выборки и обучением 
нейросети идентификации. После завер-
шения подготовки производится под-
ключение системы к набору камер. 

Цикличную работу системы можно 
представить следующим образом: 

 предварительная обработка ис-
ходных данных, получаемых из техно-
логических баз данных; 

 формирование возможных марш-
рутов перемещения стальковшей; 

 нахождения стальковшей на изоб-
ражениях; 

 формирование результатов иден-
тификации стальковшей на различных 
участках сталеплавильного производства. 

Описание системы слежения  
за сталеразливочными ковшами  
в сталеплавильном производстве 

На основе алгоритмов, описанных 
выше, было реализовано программное 
обеспечение. Структурно-функциональ-
ная организация системы слежения за 
сталеразливочными ковшами в стале-
плавильном производстве приведена с 
разделением на аппаратные и программ-
ные блоки и взаимосвязи между ними. На 
рис. 6 представлена структурно-функ-
циональная организация системы слеже-
ния за сталеразливочными ковшами в 
сталеплавильном производстве. 

 
Рис. 6. Структурно-функциональная организация системы слежения за сталеразливочными 

ковшами в сталеплавильном производстве 

Fig. 6. Structural-functional organization of the tracking system for steel ladles in steelmaking 
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Аппаратной частью системы сле-
жения за стальковшами является сервер 
приложений, но стоит отметить, что в 
работе системы слежения используется 
информация, поступающая от внешних 
серверов. Такими серверами являются 
сервер видеонаблюдения и сервер баз 
данных. На сервере видеонаблюдения 
работает система, отвечающая за взаи-
модействие с IP-видеокамерами стале-
плавильного производства, позволяю-
щая системе слежения получать видео-
поток с интересующих камер. На серве-
ре баз данных размещены системы 
управления базами данных, содержа-
щие в себе информацию с контроллеров 
агрегатов и другую информацию о тех-
нологическом процессе, поступающую 
с постов управления агрегатами. На 
сервере приложений расположены ос-
новные функциональные блоки систе-
мы слежения, к которым относятся: 

 подсистема захвата видеопотока, 
взаимодействующая с камерами; 

 подсистема предварительной об-
работки изображений, задача которой 
заключается в проверке качества изоб-
ражений и его повышения, если это 
возможно и необходимо; 

 подсистема распознавания объек-
тов, отвечающая за работу с обработан-
ными изображениями для обнаружения 
стальковшей на них. В данной подси-
стеме реализован алгоритм из раздела 3; 

 подсистема аналитики, внутри ко-
торой реализованы алгоритмы из разде-
лов 2 и 4, являющиеся основной частью 
системы слежения и формирующие не-
обходимый конечный результат. 

Технические характеристики внеш-
них серверов не описываются, поскольку 
требования к серверу видеонаблюдения 
зависят в большей степени от производи-
теля камер и/или готовых систем IP-
видеонаблюдения, использующих эти ви-
деокамеры [18]. Кроме того, при не-
обходимости повышения надёжности ра-
боты системы и обеспечения её макси-
мальной работоспособности может по-
требоваться создание резервного сервера с 
аналогичными характеристиками [19]. Ре-
зервный сервер осуществляет переключе-
ние и продолжение работы системы в 
случае выхода из строя или недоступно-
сти основного сервера приложений. 

Результаты и их обсуждение 

Проверка работы алгоритмов осу-
ществлялась на наборе изображений с 
нескольких камер на различных участ-
ках маршрута и на соответствующем 
наборе ретроспективных данных о тех-
нологическом процессе. Порядок про-
верки алгоритмов соответствовал по-
рядку, указанному в обобщённом алго-
ритме обработки информации в системе 
слежения за стальковшами. Поскольку 
одним из наиболее важных алгоритмов 
является алгоритм определения поло-
жения стальковша, далее приведены ре-
зультаты его проверки. Проверялись кор-
ректность определения позиции сталь-
ковша в кадре как по координатам, так и 
по размерам описывающего прямоуголь-
ника в кадре, кроме того, оценивалась 
корректность классификации объекта и 
корректность трекинга, в табл. 1 приве-
дены 30 тестовых примеров.  
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Таблица 1. Результаты экспериментальной проверки алгоритма определения положения стальковша 
на маршруте перемещения стальковшей  

Table 1. Results of experimental verification of the algorithm for determining the position of the stalker  
on the route of movement of the stalker 

№ 

Стальковш в кадре / 
Stalkovsh in the frame 

Класс найденного объекта / 
class of the found object 

IoU Трекинг 
факт / 

fact  
алгоритм / 
algorithm 

факт / fact  алгоритм / 
algorithm 

1 + + topkovsh topkovsh 0,75 + 
2 + + topkovsh topkovsh 0,72 + 
3 + + topkovsh topkovsh 0,69 + 
4 + + firekovsh firekovsh 0,68 + 

5 + + firekovsh 
firekovsh 
topkovsh 

0,85 
0,31 

+ 

6 + + movekovsh movekovsh 0,81 + 
7 + + movekovsh movekovsh 0,76 + 
8 + + movekovsh movekovsh 0,83 + 
9 - - - - - - 
10 + - firekovsh - - - 
11 - - - - - - 
12 + + movekovsh movekovsh 0,59 + 
13 - + - movekovsh - - 
14 + + clearkovsh clearkovsh 0,73 + 
15 + + clearkovsh clearkovsh 0,74 + 
16 + + clearkovsh movekovsh 0,70 - 
17 + + movekovsh movekovsh 0,72 + 
18 + + movekovsh movekovsh 0,75 + 
19 + + firekovsh firekovsh 0,59 + 
20 + + firekovsh firekovsh 0,75 + 
21 + + firekovsh firekovsh 0,83 + 
22 + + firekovsh firekovsh 0,90 + 
23 + + firekovsh firekovsh 0,91 + 
24 + + firekovsh firekovsh 0,89 + 
25 + + firekovsh firekovsh 0,79 + 
26 - - - - - - 
27 - - - - - - 
28 + + topkovsh topkovsh 0,71 + 
29 + + topkovsh topkovsh 0,83 + 
30 + + topkovsh topkovsh 0,8 + 
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В результате проверки были зафик-
сированы случаи двойного детектиро-
вания объекта разными классами. По-
добные случаи не являются ошибочны-
ми или критичными, поскольку такие 
классы, как, например, topkovsh и fire-
kovsh, соответствующие верхней части 
ковша и полного ковша не являются 
взаимоисключающими и при некоторых 
ракурсах могут детектироваться одно-
временно. Для устранения ситуаций по-
добного рода был реализован фильтр, 
выбирающий из нескольких объектов в 
одной области тот, значение параметра 
confidence которого максимально. 

Выводы 

В рамках решения научно-техни-
ческой задачи была разработана систе-
ма алгоритмов слежения за стальков-
шами, которая позволяет определять 

положение каждого из стальковшей, 
используемых в технологическом про-
цессе производства стали. Результат ра-
боты системы слежения за стальковша-
ми может быть в дальнейшем использо-
ван в системе планирования производ-
ства, которая рассчитывает оптималь-
ный график задувок, позволяя миними-
зировать суммарное время нахождения 
плавки в цехе, за счёт чего уменьшается 
время, необходимое на её подогрев. 
Кроме того, включение в систему сле-
жения тепловизоров потенциально поз-
волит в режиме реального времени кон-
тролировать температуру брони сталь-
ковша. По температуре брони можно 
судить о состоянии стальковша следу-
ющим образом: чем выше температура,  
тем выше износ футеровки и выше веро-
ятность прогара ковша в течение всего 
времени нахождения жидкой стали в нем. 
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