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Аннотация. Одним из важных технологических параметров кислородно-конвертерного процесса является насыпная 

плотность стального металлолома, используемого в качестве охладителя. Информация о массе металлолома, 

засыпанного в совки для загрузки металлолома в конвертер, поступает от весов в систему АСУ ТП. Имея данные об 

объеме металлолома в совках, можно рассчитать его насыпную плотность. В данной работе с помощью 3D-камеры с 

времяпролетным сенсором было вычислено значение объема стального металлолома, которое затем может быть 

использовано для расчета его насыпной плотности. 
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Кислородно-конвертерный процесс производства 

стали в настоящее время достаточно широко распростра-

нен. На выход готовой стали и технологическую 

стабильность самого процесса выплавки влияют 

множество факторов. Один из таких факторов – это 

насыпная плотность стального металлолома, используе-

мого в качестве охладителя в процессе плавки [1, 2].  

Насыпная плотность металлолома может варьиро-

ваться в широких пределах. Поэтому данный технологи-

ческий параметр необходимо контролировать. В 

кислородно-конвертерном цехе установлены весы для 

замера массы загружаемого в конвертер стального лома. 

Имея информацию об объеме этого лома, можно 

вычислить его насыпную плотность.  

Поэтому возникла необходимость в разработке 

системы расчета объема стального металлолома, 

загружаемого в совки для последующей его загрузки в 

конвертер. Существуют разные способы вычисления 

объема объектов с неровной поверхностью, обладающие 

своими преимуществами и недостатками [3-12]. В данной 

работе был сделан выбор на использовании 3D-камеры, 

применяемой в системах технического зрения, робото-

технике, распознавании объектов и т.д.   

В качестве оборудования для расчета объема лома 

в совке была выбрана 3D-камера, работающая в паре с 

инфракрасной подсветкой и делающая снимок совка. 

Снимок представляет собой поле размером 16×64 

пикселей. Каждый из пикселей имеет координаты xi, yi и 

zi, где xi – это расстояние от плоскости, в которой 

находится камера до измеряемой точки на поверхности 

металлолома, а yi и zi – это размеры сторон пикселя, 

лежащего на поверхности металлолома. Для съемки 

совка использовалась камера О3М150 производства 

компании Ifm electronics с устройством подсветки [13]. 

Установ- 

ка подобной 3D-камеры вместе с устройством подсветки 

приведена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид 3D-камеры и устройства 

подсветки 
 

Основой использованной камеры является время-

пролетный сенсор (time-of-flight) для вывода 3D-

изображения. Камера имеет прямоугольное поле пикселей 

размером 64 × 16. Углы обзора камеры О3М150 состав-

ляют 70° по длинной стороне поля пикселей и 23° по 

короткой стороне.  

В производственных условиях кислородно-

конвертерного цеха ОАО «ММК» был проведен 

эксперимент по измерению объема стального металлоло-

ма в совках перед их загрузкой в конвертер.  

Эксперимент был проведен в отделении загрузки 

металлолома в совки. Совок для загрузки имеет следую-

щие размеры: длина – 11 метров, ширина – 4 метра и 

высота – 3 метра.  Камера была установлена над совком 

сбоку и наклонена на угол 43 градуса к горизонту для 

того, чтобы захватить в поле видимости весь совок, как 

показано на рис. 2. Фотография исследуемого совка 

приведена на рис. 3. 
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Рис. 2. Определение площади i-го пикселя на плоскости металлолома 
 

 

 
 

Рис. 3. Полный совок с металлоломом 
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Рис. 4. Значения координат X, Y и Z изображения, полученного камерой О3М150 

 
Значения координат xi, yi и zi, полученных непо-

средственно с камеры О3М150 в ходе проведенного 

эксперимента, показаны в виде графиков на рис. 4. 

Значимыми являются значения для пикселей, находя-

щихся в центральной части поля видимости. Нулевые 

значения, находящиеся по краям обусловлены несколь-

кими причинами. Во-первых, нулевыми могут быть 

значения пикселей, на которые не попал свет от 

устройства подсветки. Во-вторых, объект или фон, 

находящийся на большом расстоянии может иметь 

нулевые значения координат. И наконец, программное 

обеспечение используемой камеры в случае обнаружения 

резко очерченной границы объекта отсекает пиксели, 

принадлежащие фону, приравнивая значения их 

координат нулю. 

«Сырые» значения координат xi, yi и zi неудобны 

для расчетов. Поэтому расстояние xi, полученное с 

камеры, было преобразовано в значение высоты от 

камеры (от горизонтальной плоскости, в которой 

расположена камера) до поверхности металлолома. После 

проведения съемки пустого совка, была выяснена высота 

от камеры до дна совка. Далее при вычитании из 

расстояния до поверхности металлолома расстояния до 

дна совка были получены значения высоты поверхности 

металлолома над дном совка (обозначим эту высоту как 

hi). Значения этой высоты для снятой части совка (см. рис. 

2) приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Высота поверхности металлолома над дном совка 

 
Для получения площади i-го пикселя, попадающе-

го на поверхность металлолома, необходимо перемно-

жить значения yi и zi. Умножением полученного таким 

образом значения площади на высоту i-го пикселя был 

вычислен объем параллелепипеда, образованного путем 

проекции этого пикселя на дно совка перпендикулярно 

горизонтальной плоскости. 

Теперь общий объем металлолома можно вычис-

лить как сумму  отдельных объемов параллелепипедов 

для каждого из n пикселей, попадающих на поверхность 

металлолома [14]: 

1

.
n

i i i

i

V h y z


  
 

Для полного совка с металлоломом был произве-

ден расчет объема по приведенному выше выражению. 

Рассчитанное значение объема составило V = 50,6 м
3
. Это 

значение соответствует паспортным данным для 

исследованного совка. Разброс значений измерения, 

вызванный погрешностью, вносимой измерительным 

оборудованием, не превышает 5% по результатам расчета 

для семи измерений одного полного совка, полученных с 

интервалом около тридцати секунд одно от другого.  

На основании проведенных исследований можно 

сделать вывод о том, что с помощью 3D-камеры можно в 

автоматическом режиме вычислять объем, а затем и 

насыпную плотность стального металлолома, используе-

мого в кислородно-конвертерном процессе в качестве 

охладителя. 
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Abstract. One of the important technological parameters of an oxygen converter process is bulk density of steel scrap-metal 

that is used as a refrigerant. Information about the weight of the scrap-metal that is loaded into a peel is provided by scales that 

is part of an automation process control system. Having data about the scrap-metal’s volume and mass, the bulk density can be 

calculated using those two parameters. This paper describes a method of calculating the volume of steel scrap-metal using a 

3D-camera with tome-of-flight sensor. The obtained value of the volume then can be used to calculate bulk density of the 

scrap-metal. 

Keywords: oxygen converter furnace, object’s volume measurement, time-of-flight 3D-camera, scrap-metal, bulk density. 
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