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АНАЛІЗ СТАНУ ЗУБІВ КОВША КАР’ЄРНОГО 

ЕКСКАВАТОРА ЗА ДОПОМОГОЮ КОМП’ЮТЕРНОГО 

ЗОРУ 

  

Розроблено програмний модуль, що здатний оцінити стан зу-

бів ковша кар’єрного екскаватора за допомогою застосування ме-

тоду комп’ютерного зору — контурного аналізу, на основі якого ві-

дбувається розпізнавання та порівняння образів зубів ковша. 

  

Кар’єрні екскаватори широко використовуються в гірничодо-

бувній промисловості для видобування руди. Деякі елементи дета-

лей кар’єрного екскаватору, зокрема зуби ковша, працюють під ве-

ликим натиском, що може призвести до їх відламування і, 

відповідно, до серйозних проблем. Зламаний зуб може змішатися з 

рудою і бути завантаженим на вантажівку, яка направить його на 

дробарку. Зуби лопати можуть важити понад один центнер, що 

може призвести до заклинення дробарки. Видалення зуба з 

дробарки є небезпечною процедурою, яка вимагає декількох годин 

її простою, що призводить до значних фінансових втрат. 

Оператор кар’єрного екскаватору, сидячи  в кабіні машині, 

має дуже обмежене поле зору, тому він не може бачити всі зуби 

ковша під час роботи і перевірити їх стан, тим самим збільшуючи 

ймовірність потрапляння зламаного зуба в ланцюг переробки руди. 

Рішенням даної проблеми може стати застосування системи, яка ба-

зується на віддаленому та безконтактному моніторингу зубів ковша 

за допомогою комп’ютерного зору. 

Задача полягає в тому, щоб розробити систему, яка отримує 

кожну хвилину кадри ковша, знаходить його контури, його зубів та 
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обчислює їх розміри. Виділені контури порівнюються з попе-

редніми, якщо втрачений розмір критичний, то система видає попе-

редження про можливе пошкодження ковша. 

Для вирішення поставленої проблеми доречно використо-

вувати контурний аналіз. Детектор контурів Кенні є оператором ви-

явлення контурів. 

Ідея алгоритму Кенні полягає у використанні фільтру роз-

миття по Гаусу (1) для усунення шумів [1]. 

𝐻(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2 𝑒
−

𝑥2+𝑦2

2𝜎2 , (1) 

де 𝑥 та 𝑦  — відстані від початку координат по горизонтальній 

та вертикальній осі відповідно, 𝜎 — стандартне відхилення Гаусо-

вого розподілу. 

Наступним кроком алгоритму є знаходження градієнту інтен-

сивності згладженого зображення. Зображення фільтрується ядром 

Собеля як у вертикальному, так і горизонтальному напрямку, щоб 

отримати похідні у вертикальному 𝐼𝑦 та горизонтальному 𝐼𝑥 

напрямках. Виходячи з цього, можна визначити контурний градієнт 

(2) та напрямок кожного пікселя (3).  

|𝐺|  = √𝐼𝑥
2 + 𝐼𝑦

2 (2) 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝐼𝑦

𝐼𝑥
) (3) 

Після отримання величини та напрямку градієнта видаля-

ються пікселі які не можуть бути контуром, шляхом повного ска-

нування зображення. Кенні ввів поняття придушення немакси-

мумів, яке означає, що пікселями контурів називаються пікселі, в 

яких досягається локальний максимум градієнта в напрямку век-

тору градієнта. Якщо піксель не є локальним максимумом, то його 

значення буде подавлено. 

Подвійна порогова фільтрація — наступний крок алгоритму, 

який спрямований на визначення трьох видів пікселів: сильних, 

слабких та нерелевантних. Для їх визначення потрібні два порогові 

значення, назвемо їх мінімальним та максимальним значенням. 

Будь-який піксель з градієнтом інтенсивності, що перевищує зада-

ного максимального значення, буде рахуватись як сильний піксель, 

тобто, ми впевнені, що він вносить вклад у кінцевий контур. Пік-

селі, градієнт інтенсивності яких нижчий за задане мінімальне по-
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рогове значення, класифікуються як нерелевантні, тому вони відки-

даються. Ті пікселі, градієнт інтенсивності яких лежить між двома 

пороговими значеннями, оголошуються слабкими.  

На основі результатів порогової фільтрації, відбувається 

аналіз контуру. Він полягає у перетворенні слабких пікселів у 

сильні, тоді і лише тоді, коли принаймні один із пікселів навколо 

оброблюваного є сильним. Після того як не залишилося жодного 

слабкого пікселя — контур вважається побудованим. 

Задачу реалізовано на основі бібліотеки комп'ютерного зору 

з відкритим кодом — OpenCV. Перед застосуванням методу для 

знаходження контуру, зазвичай використовують деякі методи 

обробки зображень, як наприклад, перетворення зображення в 

відтінки сірого, для зменшення обчислювальних витрат. Порогові 

значення, які використовуються на етапі подвійній пороговій філь-

трації, були підібрані емпірично, виходячи з міркувань про зміст 

вхідного зображення. 

 
Рис.1 Виявлення контурів зубів ковша кар’єрного екскаватору 

ВИСНОВКИ 

У процесі дослідження поставленої проблеми було про-

аналізовано використання методу для знаходження контурів — ал-

горитму Кенні. Розроблено модуль для аналізу стану зубів ковша 

кар’єрного екскаватору. 
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