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Резюме: В статье изложен принципиально новый подход к определению кинематических параметров отдельных мелю-
щих тел в помольной камере вибрационной мельницы, базирующийся на применении алгоритмов машинного зрения. 
Для определения кинематических параметров была обучена модель YOLO версии 23. Эта модель позволяет осуществлять 
слежение за объектом в видеопотоке: идентифицировать объект в одном кадре и определить его перемещения меж-
ду кадрами. Для определения объектов в кадре была сформирована сверточная нейронная сеть, настроенная на детек-
цию объектов. В качестве объектов (мелющих тел) были использованы шары. Обучение проводилось на размеченном 
вручную наборе кадров видео работы вибрационной мельницы с четырьмя шарами-маркерами в загрузке. Всего было 
размечено 108 кадров, 90 из которых составили обучающий набор, 18 – валидационный набор. Разметка проводилась 
в программном обеспечении Label Studio. С помощью модели осуществлен автоматический сбор данных о траектории 
шаров, представлена визуализация траекторий. Получена зависимость средней кинетической энергии объектов от ко-
эффициента заполнения помольной камеры вибромельницы. Установлено, что оптимальный коэффициент заполнения 
не зависит от наличия сердечника и находится в пределах 0,8–0,9. Результаты проведенных экспериментов позволяют 
определить направления дальнейших исследований авторов по изучению энергоёмкости процесса измельчения.
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Abstract: A fundamentally novel approach to determining the kinematic parameters of individual grinding bodies in the 
grinding chamber of a vibratory mill is presented based on application of machine vision algorithms. The YOLO model, version 
23, was trained to determine the kinematic parameters of the balls in the vibratory mill grinding chamber. The model is able to 
track objects within a video stream, facilitating both object identification in a single frame and determination of the inter-frame 
displacements. A convolutional neural network, configured for object detection, was developed to identify objects within the 
frame. Balls were employed as the target objects (grinding bodies). Training was conducted on a manually annotated dataset 
comprising video frames captured during the operation of a vibratory mill loaded with four marker balls. A total of 108 frames 
were annotated, of which 90 constituted the training set and 18 served as the validation set. Annotation was performed using the 
Label Studio software. Automatic data acquisition on the ball paths was performed using the trained model, and visualization 
of the trajectories was provided. A dependencies of the average kinetic energy of the balls on the fill factor of the vibratory mill 
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Введение 
Для верификации теоретических положений, ранее вы-

двинутых в рамках аналитического исследования про-
цессов, протекающих в рабочей камере вибрационной 
мельницы, необходимо создание лабораторной установки, 
которая, во-первых, соответствует конструктивным при-
знакам промышленного агрегата данного типа, а во-вто-
рых, обеспечивает возможность широкого регулирования 
его конструктивных и кинематических параметров. Такая 
гибкость позволит провести комплексное эксперименталь-
ное изучение характера движения мелющей среды [1–4].

В то же время только детальное описание кинематики 
отдельных мелющих тел и их взаимного влияния на фор-
мирование макроскопической картины динамики всей 
мелющей загрузки позволяет корректно интерпретиро-
вать динамические явления, происходящие в рабочем про-
странстве мельницы. Для детального анализа движения 
отдельных мелющих тел (объектов) целесообразно при-
менение инструментов машинного зрения, позволяющих 
в автоматизированном режиме собрать большой объем 
данных о положении объектов, их скоростях и траектори-
ях [5–9].

Материалы и методы

В представленном исследовании в качестве объектов 
(мелющих тел) в помольной камере вибрационной мель-
ницы были использованы шары.

Для слежения за объектом в видеопотоке при помощи 
машинного зрения необходимо решить две задачи: задачу 
определения объекта в одном кадре и задачу определения 
его перемещения между кадрами. Для определения объек-
тов в кадре, в данном случае шаров в барабане мельницы, 
была выбрана модель машинного зрения YOLO версии 23. 
YOLO (You Only Look Once) – это семейство алгоритмов для 
решения задачи обнаружения объектов на изображениях в 
реальном времени. Первая версия, YOLOv1, предложенная 
Джозефом Редмоном и его коллегами в 2015 г., совершила 
революцию в этой области, кардинально изменив подход к 
проблеме. В отличие от предшествующих методов (таких 
как R-CNN и его вариации), которые использовали двухэ-
тапную архитектуру (сначала выделение регионов-канди-
датов, затем их классификация), YOLO формулирует зада-
чу обнаружения как единую задачу регрессии. Алгоритм 
YOLO преобразует входное изображение в тензор, содер-
жащий информацию о координатах рамок и вероятностях 
классов, причем весь процесс происходит за один проход 

сети. Входное изображение делится на сетку размером  
S × S. В оригинальной статье S = 7. Таким образом, создает-
ся сетка 7 × 7 = 49 ячеек.

Каждая ячейка сетки отвечает за обнаружение объекта, 
если центр этого объекта попадает внутрь данной ячейки, 
и предсказывает фиксированное количество ограничива-
ющих рамок B и один вектор вероятностей классов.

Каждая ограничивающая рамка описывается пятью зна-
чениями: нормализованными координатами центра рам-
ки x и y, нормализованными шириной и высотой рамки w 
и h, а также оценкой достоверности, вычисляемой по фор-
муле:

              
(1)

где confidence – оценка достоверности; Pr(Object) – кри-
терий объекта, равный 1, если центр объекта находится  
в ячейке, и 0 в противном случае; IoU – мера Жаккара меж-
ду предсказанной и реальной рамками объекта. Вектор  
вероятности классов C имеет вид:

                 (2)

где Pi – вероятность того, что объект относится к классу i; 
n – общее количество классов [10; 11].

Для получения сверточной нейронной сети, настроен-
ной на детекцию определенных объектов, необходимо 
провести процесс обучения нейронной сети, заключаю-
щийся в итеративном решении задачи оптимизации сети, 
критериями которой являются точность и полнота опреде-
ления объектов.

Результаты и их обсуждение

Для оценки результатов и подстройки весов модели ис-
пользуется функция потерь:

(3)

где – индикатор, равный 1, если в ячейке i находится 
объект, и рамка j отвечает за классификацию этого объ-
екта, иначе 0;  – индикатор, равный 1, если в ячейке 

grinding chamber were obtained. It was established that the optimal fill factor is not dependent of the presence of the core and lies 
within the range of 0.8–0.9. The results of the conducted experiments provide a basis for determining future research directions 
aimed at investigating the energy intensity of the grinding process.
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i нет объекта, иначе 0; λcoord и λnoobj – коэффициенты оши-
бок локализации и отсутствия объекта соответственно.  
При ошибке локализации центра рамки x, y функция 
штрафует предсказание с коэффициентом λcoord, но только 
для рамок, ответственных за объект. Этот же коэффици-
ент отвечает за ошибку локализации ширины и высоты 
рамки w и h, при этом в функции потерь используется 
квадратный корень этих величин ввиду того, что разни-
ца в размерах больших и малых объектов имеет разное 
значение. 

Для вычисления тензора, содержащего рамки и вероят-
ности классов, используется сверточная нейронная сеть. 
Ее архитектура представлена на рис. 1 [12; 13].

Для обучения модели были составлены обучающий и 
валидационный наборы данных путем разметки кадров 
видео работы вибрационной мельницы с четырьмя шара-
ми-маркерами в загрузке. Для разметки использовалось 
программное обеспечение Label Studio. Процесс заключа-
ется в ручной обводке искомых шаров рамками на кадрах, 
которые впоследствии будут использованы для обучения 
модели. Всего было размечено 108 кадров, 90 из которых 
составили обучающий набор, 18 – валидационный. Сни-
мок процесса разметки приведен на рис. 2. После обучения 

модель была применена для отслеживания траектории 
шара, результат визуализации траектории представлен на 
рис. 3.

Для экспериментальной проверки полученных заклю-
чений использовался полноразмерный образец вибраци-
онной мельницы с программно-управляемой частотой 
вибраций и возможностью установки прозрачного тор-
ца для наблюдения за траекторией мелющей загрузки.  
Для автоматизированной регистрации траектории шаров 
использовались шары-маркеры, видеокамера с повышен-
ной частотой съемки кадров и компьютер, отслеживаю-
щий положение шаров-маркеров в видеопотоке камеры 
с помощью обученной ранее модели машинного зрения. 
Общий вид экспериментального стенда на базе вибраци-
онной мельницы представлен на рис. 4, принципиальная 
схема вибрационной мельницы, являющейся основой экс-
периментального стенда, приведена на рис. 5, характери-
стики мельницы приведены в табл. 1 [14].

Рис. 1

Архитектура сверточной нейронной сети, используемой в YOLO

Fig. 1

Architecture of the YOLO convolutional neural network 

Рис. 2

Процесс разметки кадров 

работы мельницы 

в программном обеспечении 

Label Studio

Fig. 2

The process of labeling video 

frames of an operating mill 

in the Label Studio software

Рис. 3

Визуализация траектории 

шара, полученная средствами 

машинного зрения: 

а – опыт без сердечника, 

б – опыт с сердечником 300 мм

Fig. 3

Ball path visualization 

obtained with the CV: 

а – no core, 

б – with the core of 300 mm 

а) б)
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Таблица 1

Характеристики экспериментального стенда

Table 1

Technical specifications of the test bench

Параметр Значение

Способ помола Сухой

Материал исполнения рабочей камеры Ст3

Внешний диаметр рабочей камеры, не более, мм 850

Длина рабочей камеры с каждой стороны стенда, не более, мм 200

Диаметры шаров, мм 10; 15; 20; 25; 30

Режим работы Периодический

Способ загрузки и выгрузки
Через лючки в верхней 
и нижней части камеры

Диаметр стекла для наблюдения за процессом размола, не более, мм 800

Размещение оборудования В условиях действующего цеха

Температура окружающего воздуха, °С +15 – +30

Среднемесячная относительная влажность воздуха, % 30–70

Частота колебаний камеры, Гц 5–30

Амплитуда колебаний, мм 2–9

Возможность регулирования амплитуды колебаний Предусмотрено

Охлаждение подшипников Водяное

Тип дебаланса Выносной

Количество пружин, не менее, шт. 8

Пульт управления Предусмотрено

Исполнение электродвигателя Общепромышленное

Установленная мощность, не более, кВт 18

Синхронная частота вращения вала электродвигателя, не более, об/мин 1000

Возможность регулировки частоты оборотов электродвигателя Предусмотрено

Подключение к сети электропитания 380 В, 50 Гц

Габариты вибростенда(Д×Ш×В), не более, мм 1800х1100х1700

Рис. 4

Общий вид 

экспериментального стенда 

на базе вибрационной 

мельницы

Fig. 4 

A general view 

of the vibratory mill 

test bench

Рис. 5

Принципиальная схема 

вибрационной мельницы – 

основы  экспериментального 

стенда 

Fig. 5

Schematics of the vibratory 

mill which was used 

as the basis 

of the test bench
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Далее было проверено предположение о том, что нали-
чие сердечника не влияет на оптимальный коэффициент 
заполнения помольной камеры, находящийся в пределах 
0,8–0,9. Для этого все значения всех факторов, кроме коэф-
фициента заполнения и отношения диаметра сердечника 
к диаметру камеры, были установлены на основном уров-
не. Были проведены 2 серии экспериментов – без сердечни-
ка и с сердечником диаметром 300 мм, что соответствует 
dc/D = 0,38. Коэффициент заполнения изменялся от 0,5 до 
0,9 с шагом 0,1 и с шагом 0,05 от 0,9 до 0,95. Графики полу-
ченной средней кинетической энергии шара представле-
ны на рис. 6.

Заключение

В статье изложен принципиально новый подход к опре-
делению кинематических параметров отдельных мелю-
щих тел в помольной камере вибрационной мельницы, 
базирующийся на применении модели машинного зрения 
YOLO версии 23. Эта модель позволяет осуществлять сле-
жение за объектом в видеопотоке и решать одновременно 
две задачи: идентификацию объекта в одном кадре и опре-
деление его перемещения между кадрами. Для определе-
ния объектов в кадре, в данном случае шаров в помольной 
камере вибромельницы, была сформирована сверточная 
нейронная сеть, настроенная на детекцию определенных 
объектов (в данном случае шаров в помольной камере 
вибромельницы), проведено обучение нейронной сети, 
заключающееся в итеративном решении задачи опти-
мизации сети, критериями которой являются точность и 
полнота определения объектов. Это позволило авторам ис-
следований впервые получить истинные значения скоро-
стей и траекторий отдельных шаров в помольной камере 
вибромельницы, что, в свою очередь, определило направ-
ления дальнейших исследований по определению энерго-
ёмкости процесса измельчения.
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