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ВВЕДЕНИЕ 
На протяжении всего цикла металлургического 

производства постоянно производится доставка жид-
ких чугуна и стали в доменный, конвертерный, стале-
плавильный и другие цеха. Доставка на металлургиче-
ских предприятиях жидкого чугуна и стали осуществля-
ется при помощи специального металлургического 
оборудования: передвижных миксеров для транспор-
тировки чугуна; ковшей для перевозки стали; ковшей 
для перевозки чугуна. 

К эксплуатации и диагностики данного оборудо-
вания предъявляются высокие требования, связанные 
с влиянием высоких температур, характерных жидкому 
металлу, более 10000 С. Высокие температуры, влиянию 
которых подвергается данное металлургическое обо-
рудование, вызывают риск разрушения такого обору-
дования, что чревато значительными материальными 
убытками и человеческими жертвами. Особенностью 
диагностики представленных объектов является то, что 
изменение их технического состояния (футеровки) 
можно фиксировать при помощи теплового метода 
контроля на основе анализа изображений термограмм 
этих объектов [1]. 

Как видно из анализа источников [2-4], в сущест-
вующих информационных системах и технологиях 
практически отсутствует возможность мониторинга и 

технической диагностики рассматриваемого футеро-
ванного оборудования. Кроме того, на основании ис-
точников [5-8], можно сделать вывод о том, что созда-
ние таких систем диагностики носит хаотичный и несис-
темный характер, т.е. разработка той или иной инфор-
мационной системы диагностики такого оборудования 
связана со случившейся аварией на конкретном обору-
довании, с целью предотвращения ее повторения. 
Следует отметить, что в данное время отсутствуют 
какие-либо программные инструментальные средства 
для проведения технической диагностики, рассматри-
ваемого футерованного оборудования, которые позво-
лили бы автоматизировать процесс сбора и анализа 
данных о состоянии такого рода объектов.  

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Разработка специализированного программного 

обеспечения (ПО) с целью автоматизации процесса 
технической диагностики футерованных объектов. 

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ 
В данной работе предлагается специализирован-

ное программное обеспечение Lining Diagnostic, кото-
рое базируется на предложенном авторами в работе [1] 
методе распознавания термограмм футерованных 
объектов и диагностики состояния их футеровки. Раз-
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работанное специализированное ПО имеет два режима 
работы:  

1) режим вычисления; (“Preprocessing mode”) 
2) режим эксперта (“Expert mode”). 
Функциями ПО Lining Diagnostic в режиме вычис-

лений являются: 
1) получение и ввод первичных данных о футеро-

ванных объектах, необходимых для реализации метода 
автоматизированной оценки технического состояния 
футерованных объектов [1]; 

2) обработка изображения термограммы футеро-
ванного объекта для последующего определения его 
технического состояния; 

3) вычисление вектора поврежденных участков 
футеровки исследуемого объекта на основании обрабо-
танного изображения термограммы; 

4) задание информации о режимах эксплуатации 
футерованных объектов; 

5) отправка данных о состоянии футеровки на 
компьютер технолога для осуществления поддержки 
принятия решений относительно режима эксплуатации, 
исследуемого объекта. 

В режиме эксперта ПО Lining Diagnostic поддер-
живает: 

1) генерацию управляющих рекомендаций отно-
сительно технического состояния футерованного объ-
екта и рациональности его использования с помощью 
вычисленных данных после анализа термограммы и 
данных из нормативной документации; 

2) генерацию рекомендаций относительно режи-
ма эксплуатации и ремонта футерованного объекта; 

3) создание текущей и отчетной документации от-
носительно технического состояния футерованных 
объектов. 

При разработке структуры программного обеспе-
чения был использован объектно-ориентированный 
подход [9], с созданием объектной модели ПО, разра-
ботанной авторами в работе [10]. Описанные функции 
ПО отражены в предлагаемом алгоритме функциони-
рования ПО. (рис. 1). 

На основании объектной модели и алгоритма 
функционирования разработано специализированное 
ПО, внешний вид которого приведен на рисунках 2 и 3. 
Для разработки ПО использован язык программирова-
ния Java и среда Eclipse. 

  

Рисунок 1 – Алгоритм функционирования разраба-
тываемого ПО 

 
 

 
Рисунок 2 – Разработанное программное обеспечение 

(Вкладка «Image Processing»)  
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Вкладка «Image Processing» (рис. 2.) предназначе-
на для наполнения базы изображений термограмм 
футерованных объектов, на основе которой будет обу-
чаться реализуемая ПО нейронная сеть. Для добавле-
ния изображения используется кнопка «Add image». 
Для контроля предварительной обработки изображе-
ния предусмотрены такие параметры, как: порог кон-
трастности (Threshold), расстояние (Distance) и мини-
мальная линия (min Line), предназначенные для опре-
деления базовых точек и сегментов. Кнопка «Darkness» 
предназначена для выполнения алгоритма бинариза-
ции изображений термограмм. Кнопка «Find Tokens» 
запускает выполнение алгоритмы векторизации изо-
бражения и алгоритм обработки фильтром Превита. 
После наполнения базы изображениями термограмм 
необходимо обучить нейронную сеть анализатора для 
дальнейшей обработки поступающих изображений. 
Обучение производится с помощью вкладки «Neuronal 
Network» (рис 3.). 

Вкладка Neuronal Network предназначена для 
обучения нейронной сети на основе ранее заполненной 
базы изображений термограмм футерованных объек-
тов. В разработанном ПО реализована возможность 
создания 3-хслойного персептрона, с возможностью 
задания любого количества нейронов во всех слоях. 
Для обучения нейронной сети в ПО реализован алго-
ритм обратного распространения ошибки. Поле «Input 
neurons» предназначено для отображения количества 
входных нейронов. В поле  «Hiddenneurons» отобража-
ется количество нейронов в скрытом слое нейронной 
сети. Для задания эпох обучения нейронной сети ис-
пользуется поле «Max. Steps». Обучающее правило для 
нейронной сети задается при помощи поля «Learnrate». 
В метке «Images» отображается количество изображе-
ний термограмм, на которых будет производиться 
обучение нейронной сети. Задав параметры, обучение 
производится по нажатию на кнопку «Train Network». 
Статус нейронной сети (обучена или нет) можно про-
смотреть в метке «Status». На графике отражается зави-
симость ошибки обучения и распознавания от количе-
ства эпох обучения. 

Для непосредственной обработки изображения 
термограммы используется вкладка «Recognition» 
программного анализатора (рис. 3.), которая доступна 
для использования после обучения нейронной сети. 

Данная вкладка содержит компоненты для выделения 
и классификации с помощью нейронной сети сегментов 
термограмм, которые характеризуют прогары футе-
ровки. 

 

 
  

 
 
Рисунок 3 – Разработанное программное обеспечение 

(Вкладки «Neural Network», «Recognition») 

 

Для того, чтобы пользователю (технологу) предос-
тавлялась возможность не обучать нейронную сеть 
каждый раз при анализе изображений, реализована 
функция сохранения результатов нейронной сети. Ре-
зультаты НС хранятся в XML файле. Пример хранящихся 
данных, характеризующих изображение термограммы 
футерованного объекта представлен ниже. Тег 
ImageToken характеризует базовые точки сегментов 
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термограммы, определяемые при помощи алгоритма 
векторизации и фильтра Превита: 

 
<ImageToken x1="142" y1="05" x2="137" 

y2="35"></ImageToken> 
<ImageToken x1="285" y1="19" x2="304" 

y2="47"></ImageToken> 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 
Значения весов слоев нейронных сетей также 

хранятся в XML-файле. Тег HiddenW отражает значения 
весов обученной нейронной сети для скрытого слоя. Тег 
OutputW предназначен для указания на веса выходного 
слоя обученной НС. 

 
<hiddenW H="0.624894"></hiddenW> 
<hiddenW H="0.821253"></hiddenW> 
. . . . . . . . . . . . . . . . 
<outputW O="0.275675"></outputW> 
<outputW O="0.488370"></outputW> 
. . . . . . . . . . . . . . . . 
 

Вкладка «Expert» содержит элементы управления 
для получения рекомендаций относительно сложив-
шейся ситуации с исследуемым футерованным объек-
том. Кнопка «Get» предназначена для запуска модуля 
по поиску решения в базе знаний. Предлагаемое ре-
шение выводится в текстовом виде в поле 
«Conclusion». В поле «Solve» выводится номер продук-
ции из базы знаний, а также номер возможного пре-
цедента. Поле «Precedent» отражает полученное зна-
чение многофакторной оценки состояния футерован-
ного объекта и значение многофакторной оценки на 
предыдущих шагах мониторинга состояния данного 
объекта.  

Для проверки эффективности разработанного ПО 
проведен ряд экспериментов по распознаванию изо-
бражений термограмм передвижных миксеров, чугу-
новозов и ковшей. Результаты функционирования 
созданного специализированного ПО для диагностики 
состояния футеровки исследуемых объектов на основе 
анализа изображений термограмм сведены в таблицу 
1. Обучение нейронной сети в разработанном ПО про-
водилось на основе экспериментальных данных полу-
ченных на Алчевском металлургическом комбинате. 

Таблица 1 
Результаты исследования футерованных объектов на разработанном ПО 

Исследуемый футерованный 
объект 

Структура нейрон-
ной сети, реализуе-

мой разработанным 
ПО 

Общее количество 
изображений 

термограмм анализируемых 
в разработанном ПО 

Количество коррек-
тно распознанных 
изображений тер-

мограмм 

Статистическая 
достоверность 

 

Передвижной миксер ПМ 
350т 

450-120-10 480 459 95,6% 

Сталеразливочный ковш 300-150-10 120 109 90,8% 
Чугуновоз 100т 220-90-10 105 99 94,3% 

 
ВЫВОДЫ 
Таким образом, было разработано специализиро-

ванное ПО для процесса технической диагностики со-
стояния футерованных объектов, которое позволяет 
автоматизировать процесс распознавания изображе-

ний термограмм исследуемых объектов, а также по-
зволяет повысить информативность поддержки приня-
тия решений относительно режимов эксплуатации и 
ремонта рассматриваемых объектов. 
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