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Целью исследования в работе является повышение эффективности функционирования системы получения экспертной 

информации по результатам обработки и анализа изображений серных отпечатков непрерывнолитой заготовки. В ходе иссле-

дования рассмотрены вопросы анализа традиционных способов визуализации и получения экспертной информации о качестве 

непрерывнолитой заготовки, разработки специального математического и алгоритмического обеспечения классификации изо-

бражений серных отпечатков на основе формообразующих характеристик гистограммы яркости и нечетких множеств. Иссле-

дования проводились для машин непрерывного литья заготовок, используемых в технологической цепочке получения непре-

рывнолитых заготовок квадратного сечения в 2011–2015 годах.  Исследования проводились с использованием методов систем-

ного анализа при исследовании способов получения экспертной информации о качестве непрерывнолитой заготовки; обработки 

и классификации изображений трех уровней контрастности; морфологической обработки изображения; теории нечетких мно-

жеств. В результате получены формализованное описание структуры изображения серного отпечатка, методика каскадной 

классификации изображений, структурированный показатель эффективности функционирования новой системы получения 

экспертной информации и многоуровневая адаптивная траектория обработки графической информации. Значения структуриро-

ванных показателей эффективности продемонстрировали превосходство новой системы с учетом классификации изображений 

над традиционной визуальной в среднем на 25%. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Управление современным промышленным произ-

водством опирается на использование информации 

большого объема и различной природы. Одним из ви-

дов используемой информации в системах управления 

являются изображения, на основе которых принимает-

ся решение о качестве готовой продукции. В техноло-

гической цепочке получения металлургической про-

дукции представлено несколько точек, в которых про-

исходит сбор и обработка графической информации: 

участок подготовки шихтовых материалов, участок 

разливки стали и участок получения холоднокатаного 

листа. Все токи контроля образуют сложную систему, 

работающую в непрерывном цикле [1].  

Сложность алгоритмов, используемых при полу-

чении и обработке графической информации, ограни-

чивает диапазон ее применения, и до настоящего вре-

мени для получения и принятия решений привлекают-

ся человеческие ресурсы, которые позволяют предста-

вить результаты экспертной оценки. Традиционная 

технология принятия решений на основе визуальной 

оценки вносит ошибки, обусловленные влиянием че-

ловеческого фактора и, в частности, квалификацией 

эксперта. До настоящего времени остается актуальным 

разработка специального математического и алгорит-

мического обеспечения для получения и обработки 

экспертной информации в металлургической промыш-

ленности. Наличие такого обеспечения позволяет сни-

зить влияние человеческого фактора в процессе приня-

тия решений о качестве продукции. 

В области теории и практики визуализации, полу-

чения, анализа, обработки информации и принятия 

решений на основе изображений накоплен значитель-
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ный опыт в работах российских и зарубежных ученых. 

Вопросы теоретического исследования специального 

математического и алгоритмического обеспечения 

представлены в трудах Вудса Р., Гонсалеса Р. [2], 

Varma V. [3], Zisserman A., Прэтта У., Шапиро Л.[4]. 

Труды Cannon R., Dave J., Визильтера Ю., Афанасьева 

А., Чинаева В. определяют алгоритмы сегментации 

изображений для принятия решений в картографии, 

медицине, биологии и других областях [5, 6]. Широкий 

круг работ, в том числе труды Vapnik V., Chapeiie O., 

Foddy G., Bar-Hen A., Кузьмицкого Н., посвящен раз-

витию методов и алгоритмов классификации изобра-

жений и объектов регулярной формы [7, 8]. Возмож-

ность применения нечеткой логики к принятию реше-

ний и управлению системами /объектами обоснована в 

трудах Заде Л. [9], Wang F., Giordani P., Kiers H., Вят-

ченина Д., Dave J., Gitman J., Тэрано Т. [10]. Для ме-

таллургической промышленности проводятся актив-

ные исследования в области проектирования и созда-

ния системы управления Спириным Н.А., Лавровым 

В.В., Цаплевым В.М., Ханзеным Ш., Логуновой О.С. 

[11-16]. 

Проведенный теоретико-информационный анализ 

показал, что до настоящего времени остаются актуаль-

ными проблемы в области обработки и использования 

графической информации: 

1) в промышленных условиях формируются 

большие и сложные системы, для управления которы-

ми используются все виды информации, в том числе и 

информация графического вида. Однако обработка и 

использование графической информации затруднены в 

силу принятия решений на основе уникального квали-

фикационного опыта экспертов; 

2) при наличии мощного теоретического аппарата 

и современных технических средств для обработки 

графической информации сложность сбора информа-
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ции и ее последующего использования ограничивается 

отдельными узкоспециализированными задачами в 

промышленных условиях; 

3) исследование в области обработки информации 

в узкоспециализированных областях не рассматривает 

применимость традиционных методов обработки гра-

фической информации в зависимости от параметров 

изображения, требующих разбиения изображения на 

классы, что приводит к трудоемкому интерактивному 

выбору параметров процедур предварительной обра-

ботки изображения и последующей сегментации. 

Учитывая отраслевые особенности графической 

информации, получаемой при оценке качества непре-

рывнолитой заготовки, и существующие проблемы в 

области обработки и использования этой информации 

в системах управления, автором определена цель ис-

следования: повышение эффективности функциониро-

вания системы получения экспертной информации по 

результатам обработки и анализа изображений серных 

отпечатков непрерывнолитой заготовки. 

Для достижения поставленной цели автором в ра-

боте решены задачи: 

1) анализ традиционных способов визуализации и 

получения экспертной информации о качестве непре-

рывнолитой заготовки для выявления их достоинств и 

недостатков, а также обоснование разработки системы 

получения экспертной информации на основе обработ-

ки изображений серных отпечатков; 

2) разработка специального математического и 

алгоритмического обеспечения классификации изо-

бражений серных отпечатков на основе формообра-

зующих характеристик гистограммы яркости; 

3) разработка специального математического и 

алгоритмического обеспечения классификации изо-

бражений серных отпечатков на основе теории нечет-

ких множеств; 

4) обоснование и разработка структурированного 

показателя эффективности функционирования системы 

получения экспертной информации о качестве непре-

рывнолитой заготовки; 

5) проведение вычислительного эксперимента для 

оценки эффективности применения каскадной методи-

ки классификации в системе получения экспертной 

информации о качестве непрерывнолитой заготовки. 

АНАЛИЗ ТРАДИЦИОННЫХ СПОСОБОВ ВИЗУАЛИЗАЦИИ  

И ПОЛУЧЕНИЯ ЭКСПЕРТНОЙ ИНФОРМАЦИИ О КАЧЕСТВЕ 

НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ 

Результаты анализа показали, что все металлурги-

ческие предприятия имеют многостадийную структу-

ру, включающую, как минимум, три основных взаимо-

связанных передела: подготовительное производство, 

сталеплавильное производство и прокатное производ-

ство. Информация о качестве получаемой продукции 

формируется на основе экспертных оценок. 

 На этапе контроля поступивших материалов и 

качества полуфабрикатов используется традиционная 

экспертная визуальная оценка объекта, которая вносит 

в информацию субъективный фактор. В работе по-

строена система визуализации и получения экспертной 

информации на основе изображения серного отпечат-

ка. Подробная декомпозиция процесса получения экс-

пертных оценок позволила выявить достоинства и не-

достатки каждого способа получения информации. 

Основными недостатками способа визуальной оценки 

изображения являются: наличие ошибочных решений 

при классификации дефектов непрерывнолитой заго-

товки; высокие трудовые затраты на подсчет и опреде-

ление формы объектов нерегулярной формы; зависи-

мость результата от опыта эксперта, определяющего 

качество заготовок. Автоматизированный способ по-

лучения экспертной информации также не лишен не-

достатков, среди которых наиболее существенным яв-

ляется отсутствие ответственности при неверно приня-

том решении о развитии дефектов заготовки. 

Подробная декомпозиция процесса получения 

экспертных оценок позволила выявить достоинства и 

недостатки каждого способа получения информации 

(табл. 1 и 2). 

Таблица 1 

Достоинства и недостатки метода визуального получения 

экспертной информации о качестве непрерывнолитой 

заготовки 

Достоинства Недостатки 

1. Высокая скорость полу-

чения результатов, полу-

чаемых на основе работы 

нейронов человеческого 

мозга 

1. Наличие ошибочных 

решений при классифика-

ции дефектов непрерыв-

нолитой заготовки 

2. Однократное обучение 

эксперта с возможностью 

последующего накопления 

опыта проведения экспер-

тизы 

2. Высокие трудовые затра-

ты на подсчет и определе-

ние формы объектов нере-

гулярной формы  

3. Наличие лица, прини-

мающего решения с ответ-

ственностью за полу-

чаемый результат 

3. Зависимость результата 

от опыта эксперта, опреде-

ляющего качество загото-

вок 

Таблица 2 

Достоинства и недостатки автоматизированного метода 

получения экспертной информации о качестве  

непрерывнолитой заготовки 

Достоинства Недостатки 

1. Отсутствие ошибочных 

решений при классифика-

ции дефектов неп-

рерывнолитой заготовки 

1. Долгосрочный и трудо-

емкий процесс обучения 

системы классификации на 

большом количестве исход-

ных данных 

2. Отсутствие трудовых 

затрат на подсчет и опре-

деление формы объектов 

нерегулярной формы  

2. Высокие требования к 

ресурсам памяти для хра-

нения графической инфор-

мации 

3. Возможность много-

кратного обучения системы 

на основе обучающих вы-

борок и опыте экспертов 

3. Отсутствие ответствен-

ности при неверно приня-

том решении о клас-

сификации 
 

Изучение структуры изображения серного отпе-

чатка позволило предложить его формализованное 

описание в виде структуры, которая в своем составе 

имеет элементы, характеризующие статистические 

параметры изображения (параметры гистограммы яр-

кости), координаты положения каждого объекта нере-

гулярной формы, геометрические характеристики каж-

дого объекта. Результат сегментации для каждого от-

дельного изображения может быть записан в виде 

),,...,,( 21 nOOOI   
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где n – количество объектов нерегулярной формы в 

структуре изображения; Oi – объекты нерегулярной 

формы, найденные на изображении I. 

В свою очередь, каждый элемент вектора I также 

структурирован: 

  

,...1

,,,,,,,...,, 25510

ni

baSyxgggGO iiiiiiiiii




 

где Gi(g0i, g1i,…, g255i,) – вектор для описания частот 

яркости на гистограмме изображения при градации в 

256 цветов; xi, yi – координаты объекта в пространстве 

изображения; Si – площадь объекта; ai, bi – линейные 

размеры объекта. 

Анализ существующего опыта использования и 

обработки графической информации показал наличие 

методов, методик и способов обработки информации, 

которые могут быть использованы для визуализации и 

разработки специального математического и алгорит-

мического обеспечения при построении системы полу-

чения экспертной информации с использованием но-

вых технологий. Диссертационные исследования отно-

сятся к обработке статических изображении для оцен-

ки структуры материалов с использованием комбини-

рованных методик, включающих методы статистики, 

теории нечетких множеств и экспертных оценок. 

Для проведения диссертационных исследований в 

работе использованы три потока ретроспективной ин-

формации, поступающей в виде изображений серных 

отпечатков о качестве непрерывнолитой заготовки: 

первый поток – июль–август 2011 года, включает 32 

изображения для обучения системы; второй поток – 

июль-август 2013 года – 52 изображения для тестиро-

вания и обучения системы; третий поток – июнь–июль 

2015 года – 22 изображения для опытной эксплуатации 

системы.  Все изображения получены в условиях элек-

тросталеплавильного цеха ОАО «Магнитогорский ме-

таллургический комбинат» для машин непрерывного 

литья заготовок сортового типа. 

СПЕЦИАЛЬНОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

СЕРНЫХ ОТПЕЧАТКОВ НА ОСНОВЕ ФОРМООБРАЗУЮЩИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ГИСТОГРАММЫ ЯРКОСТИ 

При проведении первой серии промышленного 

эксперимента-обследования собрано и изучено 32 изо-

бражения серных отпечатков, а также ретроспективная 

информация электронного паспорта плавки. Примеры 

изображений, соответствующих серным отпечаткам 

темплета после сканирования с разрешением 300 dpi, 

представлены на рис. 1. 

На основании визуального исследования полу-

ченной группы изображений выдвинута гипотеза о 

разделении изображений на три эталонных класса: 

класс А – изображения с незначительным отличием 

яркости фона и объекта исследования; класс B – изо-

бражения со средним отличием яркости фона и объек-

та исследования; класс С – изображения с резким от-

личием яркости фона и объекта исследования. 

Для каждого класса изображения построены ус-

редненные гистограммы яркости (рис. 2), введены 

формообразующие характеристики: положение порога 

яркости – Т; положение максимума яркости слева от 

порога – m; положение максимума яркости справа от 

порога – М. Для определения значений формообра-

зующих характеристик использован метод Оцу и по-

строен алгоритм классификации изображений на осно-

ве формообразующих характеристик (рис. 3). 

 
Рис. 1. Изображения серных отпечатков темплетов  

заготовок квадратного сечения: а – типовое изображение 

класса А; б – типовое изображение класса В; в – типовое 

изображение класса C 

 
Рис. 2. Схема расположения параметров  

гистограммы изображения 

Для определения изображения к одному из клас-

сов введена адаптивная функция принадлежности: 
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где R – множество возможных решений, состоящее из 

четырех элементов {0, 1, 2, 3}, значения которого со-

ответствуют группам изображений: 1 – группа А; 2 – 

группа В; 3 – группа С; 0 – группа, объединяющая изо-

бражения, не входящие ни в одну из групп классифи-

кации; mimin, mimax, Timin, Timax, Mimin, Mimax – эмпириче-

ские границы диапазона порога, максимума слева и 

максимума справа, определенные на основе эмпириче-

ского исследования и адаптируемые при обучении сис-

темы принятия решения о классификации изображе-
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ний; m, T, M – количественные характеристики гисто-

граммы изображения, выбранного для классификации: 

максимум слева, порог и максимум справа соответст-

венно. 

Для каждой области идентификации представлена 

аналитическая запись, которая позволила формализо-

вать представление области неоднозначной идентифи-

кации изображения: 
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При использовании классификации на основе 

формообразующих характеристик гистограммы полу-

чили: наличие областей неоднозначной классифика-

ции; размер областей неоднозначной идентификации 

составляет: mB mC=[179,185], TB TC=[206,207], 

MA MB=[240,244], MA MC=[240,244], MB MC=[238,248]; 

количество изображений, которые при классификации 

попали в область неоднозначной идентификации, со-

ставило: 31% – между классами A и B; 18% – между 

классами A и C; 78% – между классами B и C; одно-

значную идентификацию по формообразующим харак-

теристикам прошли только 10% всех изображений.  

Для сокращения размеров области неоднозначной 

классификации предложено увеличить количество 

классификационных признаков и в основу классифи-

кации заложить меры расстояния трех видов: Евклида, 

Чебышева и Манхэттенское расстояния. В результате 

построен алгоритм, приведенный на рис. 4. Для каждо-

го класса построены диаграммы для оценки рассеяния 

расстояния до каждого из классов и введено правило 

принятия решений о принадлежности изображения 

классу: изображение относится к классу, если по всем 

трем видам расстояний получаем минимальное значе-

ние. 

 

 

 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма для принятия решений о классификации изображения по формообразующим 

характеристикам гистограммы 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма классификации изображения на основе расстояний для 256 признаков 

Для введенных обозначений получили аналитиче-

скую запись условия принадлежности классу 

 
jjii KIdSji  ,minconst3,1 , 

где Simin – минимальное расстояние вида i=       ; I – 

формальное обозначение объекта-изображения; Kj – 

обозначение класса с номером j=       . Наращивание 

количества признаков позволило повысить достовер-

ность классификации до 69 %. 

СПЕЦИАЛЬНОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАСКАДНОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ СЕРНЫХ ОТПЕЧАТКОВ 

Несмотря на добавление классификационных 

признаков, характеризующих форму гистограммы яр-

кости изображения, не удалось добиться однозначной 

идентификации всего набора исходных изображений. 

Исследование структуры исходного изображения и 

методов его классификации по принципу от простого к 

сложному привело к построению каскадной методики 

классификации серного отпечатка. Каждый после-

дующий каскад классификации предусмотрено приме-

нять для изображений, находящихся в области неодно-

значной идентификации по результатам оценки пре-

дыдущего шага. Каждый каскад отличается от преды-

дущего количеством идентификационных признаков и 

сложностью функций принадлежности к каждому 

классу. Первый каскад использует правило идентифи-

кации изображения, построенное на основе трех фор-

мообразующих характеристик. Второй каскад, нара-

щивая количество идентификационных признаков с 3 

до 256, использует три меры сходства, характеризуя 

дисперсию для оценки рассеяния расстояния относи-

тельно среднего значения каждого класса. Третий кас-

кад используется только для изображений, не про-

шедших однозначную идентификацию на предыдущих 

двух каскадах. Учитывая невозможность идентифика-

ции изображений на основе детерминированных пара-

метров гистограммы, принято решение ввести лин-

гвистические переменные, термы и правила для иден-

тификации изображений в классы. На рис. 5 приведена 

схема адаптивной методики каскадной классификации 

изображений серного отпечатка [17]. 

Для реализации третьего каскада методики введе-

ны структурированная лингвистическая переменная 

Image (рис. 6), равновесные и неравновесные функции 

принадлежности областей идентификации изображе-

ний для классов А и С, В и С в виде кусочных функ-

ций. Для каждой компоненты переменной Image при-

нято правило принадлежности: изображение Image 

относиться к классу Ki, если значение функции при-

надлежности для класса Ki не менее 0,5. Для каждой 

переменной Image получим значения трех компонент, 

которые относят изображение к одному из двух клас-

сов согласно введенному правилу. В табл. 3 определе-

ны правила принятия решения при классификации 

изображения по принадлежности между классами A 

или C. 

Третий каскад системы классификации изображе-

ний серного отпечатка включает в себя два модуля: 

модуль обучения системы и модуль классификации 

нового потока изображений. Модуль обучения предна-

значен для: формирования функций принадлежности 

каждой формообразующей характеристики; формиро-

вания множества правил принятия решений о принад-

лежности изображений одному из классов; адаптации 

функций принадлежности при поступлении нового 

потока изображений в обучающую выборку. Для каж-

дой указанной функции разработан алгоритм функ-

ционирования. Схема взаимодействия модулей третье-

го каскада приведена на рис. 7. 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма адаптивной методики каскадной классификации изображения серного отпечатка 

поперечного темплета непрерывнолитой заготовк 

 
Рис. 6. Структура лингвистической переменной 

«Изображение» 

Таблица 3 

Правила принятия решений при неоднозначной 

классификации между А или C 

Номер 

правила 

Принадлежность 

классу  

по компоненте 
Заключение 

эксперта 

m T M 

1 А А 0 А 

2 А С 0 А 

3 С С 0 С 

4 С А 0 А 

5 С С С С 

6 С А С С 

7 А С С С 

8 А А С А 
 

Аналогичным образом введены правила принятия 

решения при классификации изображения по принад-

лежности между классами B или C. 

В результате применения каскада классификации, 

построенного на основе нечетких множеств и эксперт-

ных оценок, исключена неоднозначная классификация 

изображений из нового потока графической информа-

ции. 

 
Рис. 7. Схема взаимодействия модулей  

третьего каскада системы классификации 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА  

И СТРУКТУРИРОВАННЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Для каждого определенного класса разработана 

траектория обработки графической информации. Для 

этого введена номенклатура применяемых алгоритмов, 

содержащая семь компонент (1 – приведение к оттен-

кам серого ВТ709; 2 – коррекция контраста; 3 – бина-

ризация методом Оцу; 4 – выделение связанных ком-

понент; 5 – эрозия; 6 – бинаризация по первому значи-

мому; 7 – дилатация), уровни пересечения траектории 

классов (рисунок 9) и матрица состояний [18]. Выпол-

нена программная реализация алгоритмов для иденти-

фикации объектов нерегулярной формы на изображе-

нии серного отпечатка с учетом разработанной траек-

тории и без нее.  

В качестве способов оценки рассматриваются: 
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традиционный визуальный способ оценки с получени-

ем значения показателя качества K1; новый способ по-

лучения экспертной информации без использования 

модуля классификации с получением значения показа-

теля качества K2; новый способ получения экспертной 

информации с использованием модуля классификации 

с получением значения показателя качества K3. Для 

оценки эффективности функционирования системы 

визуализации и получения экспертной информации 

разработан структурированный показатель, который 

учитывает характеристики выделенных объектов нере-

гулярной формы на изображении серных отпечатков: 





5

1

,
i

iii

s

i
i CK

K

K
I , 

где I – показатель эффективности; Ki – показатель ка-

чества, полученный при текущем способе оценки; Ks – 

показатель качества, полученный при эталонном спо-

собе оценки; i – весовые коэффициенты для каждого 

показателя. 

 
Рис. 8. Траектории применения методов  

обработки изображений после их классификации 

Величины Ci описывают структурные элементы 

изображения и определяются согласно табл. 4. 

Таблица 4 

Относительные характеристики объектов  

нерегулярной формы на изображении серного отпечатка 

№ Дефект Показатель Формула 

1 
Полоски 

и 

трещины 

Количество %100
01

1
1

k

k
C 

 

Ширина %100max
0

1
2

1 








 h

h
C i

ni

 

Длина %100max
11

3









 a

l
C i

ni
 

2 

Краевая 

точечная 

загряз-

ненность 

Диаметр 

%100max
0

1
4

1 








 d

d
C i

ni

 
Количество 

%100
02

2
5

k

k
C 

 
 

В табл. 4 введены обозначения: Сi – относитель-

ный показатель, i=1,2..5; k1 и k2 – количество объектов, 

идентифицируемых как полоски и точечная загрязнен-

ность соответственно; k01 и k02 – эталонные коэффици-

енты количества, приводящие показатели к единой 

размерности и единому порядку; n1  – количество объ-

ектов, идентифицируемых как полоска или трещина; n2 

– количество объектов, идентифицируемых как крае-

вое точечное загрязнение; hi – ширина раскрытия i-го 

объекта, мм; h0 – эталонная ширина раскрытия объекта, 

мм; li – протяженность i-го объекта, мм; a – толщина 

заготовки, мм; di – диаметр объекта, идентифициро-

ванного как точечная загрязненность, мм; d0 – эталон-

ный диаметр, мм. 

Наличие системы визуализации и автоматизиро-

ванного получения экспертной информации позволяет 

интегрировать ее в систему интеллектуальной под-

держки управления многостадийными процессами, 

способной выполнить согласование значений техноло-

гических параметров между локальными контурами на 

каждой стадии производства [19, 20].  

Годовой экономической эффект при функциони-

ровании системы получения экспертной информации о 

качестве заготовок составляет 981 242 руб., а срок оку-

паемости системы – 260 дней. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Выполнен теоретико-информационный анализ 

структуры управления многостадийными процессами 

металлургического производства, использования гра-

фической информации в системе управления, процес-

сов сбора и подготовки экспертной информации. В 

ходе анализа определены назначение и точки сбора 

графической информации. Исследования системы по-

лучения экспертной информации о качестве непрерыв-

нолитой заготовки позволили выявить ее достоинства 

и недостатки и выполнить обоснование для перехода к 

новой системе получения экспертной информации с 

использованием современных программных средств, 

которые потребовали разработки специального мате-

матического и алгоритмического обеспечения.  

2. Предложены математическое и алгоритмиче-

ское обеспечения для классификации изображений 

серных отпечатков на основе формообразующих ха-

рактеристик гистограмм яркости и расстояний до эта-

лонной гистограммы. Применение методик классифи-

кации позволило однозначно идентифицировать при-

надлежность классу 69% изображений. Последова-

тельное исключение однозначно идентифицированных 

изображений позволило сократить варианты для не-

идентифицированных изображений в две группы. 

3. Для устранения неоднозначной классификации 

изображений серных отпечатков предложена методика 

каскадной классификации, которая содержит три кас-

када принятия решений по формообразующим харак-

теристикам гистограмм яркости, мерам расстояния до 

эталонных гистограмм и нечетким функциям принад-

лежности с использование экспертных логических 

правил вывода. В предлагаемом математическом обес-

печении при описании функции принадлежности вве-

дены понятия равновесной и неравновесные модели, 

представлена обобщенная методика построения моде-

лей и ее применение при классификации изображений 

серных отпечатков. При построении функций принад-

лежности нечетких множеств введены понятия облас-

тей «пустого множества» и «полного поглощения», 

которые позволили однозначно идентифицировать 

изображения из нового потока ретроспективной ин-

формации. В результате применения каскада класси-
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фикации устранена неоднозначная классификация изо-

бражений из нового потока графической информации. 

4. Приведены результаты вычислительного экспе-

римента, на основе системы получения экспертной 

информации, включающей модули каскадной класси-

фикации и сегментации, а также представлены струк-

турированные показатели эффективности оценки рабо-

ты системы. Значения структурированных показателей 

эффективности продемонстрировали превосходство 

новой системы с учетом классификации изображений 

над традиционной визуальной в среднем на 25 %.  

5. Годовой экономической эффект при функцио-

нировании системы получения экспертной информа-

ции о качестве заготовок составляет 981 242 руб., а 

срок окупаемости затрат на создание и функциониро-

вание системы – 260 дней. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

VISUALIZATION AND PROCESSING OF DATA ON THE QUALITY OF CONTINUOUS CAST BILLET 

Posokhov I.A. 

 
The purpose of the research is to improve the efficiency of 

the system for obtaining expert information gained as a result of 

processing and analysis of images of sulfur prints of a continuous 

cast billet. The issues solved during the research are analysis of 

traditional methods of visualization and obtaining of expert 

information on the quality of continuous cast billet, development 

of special mathematical and algorithmic tools for image 

classification of sulfur prints based on formative characteristics of 

histogram and fuzzy sets. The research was done for continuous 

casting machines used in process of square continuously cast 

billets producing from 2011 to 2015. Methods of system analysis 

were used to find ways to obtain expert information about the 

quality of continuous cast billet, image processing and 

classification; fuzzy sets are also used in this research. As a 

result, the research group introduced formalized description of 

sulfur print image structure, the cascade method of image 

classification, efficiency indicator of a new system for obtaining 

expert information and multi-level adaptive image processing 

trajectory. The value of efficiency indicator demonstrated that the 

new system is 25% more efficient than the traditional one. 

Keywords: Graphic information, visualization, image 

classification, sulfur prints, continuous cast billet. 
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