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Аннотация: Процесс пенной флотации калийной руды является основным методом раз-
деления продукта и примесей. Управление флотацией производится вручную оператором, 
обслуживающим целое отделение флотации. Это приводит к запаздыванию в принятии 
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способов исключения недостатков, связанных с человеческим фактором, является при-
менение систем технического зрения. Однако подстройка существующего программного 
обеспечения под конкретные параметры съемки занимает длительное время, что снижает 
точность распознавания параметров пенного слоя. Предлагается ускорить распознавание 
за счет использования многопоточности для определения оптимальных порогов бинари-
зации бликов, антибликов и коэффициента повышения контрастности изображения. По-
скольку в языке программирования Python использовать многопоточность невозможно, 
написана специальная динамическая библиотека на С++, реализующая многопоточный 
поиск параметров. Достигнуто уменьшение времени поиска параметров на 87,4%, что 
позволяет определять их каждый полуоборот пеногона, а не один раз для длительной 
серии кадров. За счет этого на 8,97% увеличено количество правильно распознаваемых 
пузырьков, то есть качество определения параметров пенного слоя калийной флотомаши-
ны. При использовании библиотеки в системах контроля технологического процесса это 
приведет к уменьшению числа ложных срабатываний сигнализации или к более точной 
дозировке реагентов, подаваемых в флотомашину.
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Введение
Калийные удобрения являются важ-

ным средством повышения урожайности 
сельскохозяйственных продуктов. Ос- 
новным регионом их производства в РФ 
является Верхнекамское месторождение, 
расположенное в Пермском крае. До- 
бываемая руда содержит полезный про-
дукт (сильвинит, KCl) и примеси (галит 
NaCl, нерастворимый остаток и другие).

Современные технологии не позво- 
ляют осуществлять селективную экст- 
ракцию хлорида калия, поэтому добы-
тая руда отправляется на последующую 
переработку с обогащением [1]. Основ- 
ным методом обогащения калийных руд 
является пенная флотация. Она основа-
на на избирательном разделении частиц 
за счет их различной смачиваемости, 
так как гидрофобные минералы прили-
пают к пузырькам воздуха и поднима-
ются в пенный слой [2]. Эффективность 
процесса определяется состоянием пе- 
ны, в частности, формой и размером пу-

зырьков, а также цветом пены. Форма и 
размер пузырьков влияют на стабиль-
ность пены и эффективность захвата ча-
стиц, а изменение цвета сигнализирует 
о попадании нежелательных минералов 
[3]. Эти визуальные параметры предо-
ставляют оператору важную информа-
цию для управления процессом и обе-
спечения качества конечной продукции.

Ручной мониторинг флотационной 
пены неэффективен из-за человеческо-
го фактора: оператор флотационной ма-
шины не может одновременно отслежи-
вать пены во всех машинах отделения. 
Внедрение систем машинного зрения 
позволяет оперативно привлекать опе-
ратора к принятию решений только при 
возникновении особых ситуаций, что 
обеспечивает повышение качества про-
дукции и производительности [4]. 

Для распознавания параметров ка-
лийной флотационной пены ранее было 
разработано специализированное деск- 
топное приложение на языке програм-
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мирования Python. Оно обрабатывает 
видеопоток с камеры, установленной над 
флотационной машиной, и  в режиме 
реального времени выводит ключевые 
параметры пенного слоя, а именно ко-
личество распознанных пузырьков в 
кадре, количество красной компоненты, 
а  также среднее медианное и среднее 
арифметическое расстояние между цент- 
рами пузырьков [5].

Алгоритм подсчета пузырьков ос-
нован на распознавании не контуров 
пузырьков, а  бликов, формируемых от 
точечного источника освещения. Реали- 
зация алгоритма включает в себя пред-
варительную бинаризацию обрабатывае- 
мой области с последующим подсчетом 
бликов. В  работе [6] для повышения 
полноты распознавания было внедрено 
распознавание «антибликов» — недо- 
свеченных пузырьков, которые не бли-
куют из-за неперпендикулярной ориен- 
тации к точечному источнику освеще- 
ния. Улучшенный алгоритм позволил 
учитывать такие пузырьки за счет при- 
менения инверсной бинаризации. Даль- 
нейшее развитие в работе [7] добави-
ло этап предварительной коррекции 
контраста, что повысило качество рас-
познавания параметров пенного слоя. 
Однако такие «доработки» привели к 
более, чем двухкратному увеличению 
времени на подбор коэффициентов би-
наризации, контраста и антиблика, при 
которых распознается наибольшее ко-
личество пузырьков. 

Исходя из специфики задачи обра-
ботки кадров в режиме реального вре-
мени и продолжительности процесса, 
подбор «оптимальных» коэффициентов 
производился периодически по одному 
разу, после чего к каждому кадру при-
менялись ранее сохраненные настрой-
ки. Они не могли определяться много-
кратно из-за нарастания задержки об-
работанного видеопотока, это привело 
бы к снижению качества обработки изоб- 

ражения, так как освещенность от кад- 
ра к кадру может колебаться, что, хоть 
и незначительно, снижает количество 
распознанных пузырьков. 

Целью данной работы является ре-
шение вышеописанной проблемы за счет 
модификации алгоритма таким обра-
зом, чтобы он успевал рассчитывать оп-
тимальные коэффициенты бинаризации 
каждого кадра. Это приведет к улучше-
нию системы автоматизированного ре-
гулирования в целом.

Достижение цели возможно за счет 
использования многопоточности. Име- 
ется в виду такой подход к параллель-
ным вычислениям, при котором один 
процесс может выполняться в несколь-
ких параллельных потоках. Каждый по- 
ток является независимым потоком вы-
полнения инструкций, и  может быть 
назначен для решения отдельной под-
задачи, например, для вычисления та-
кого порога бинаризации, при котором 
распознается наибольшее количество 
пузырьков. Все потоки выполняются 
параллельно в общем адресном прост- 
ранстве процесса, что значительно со-
кращает время выполнения вычисли-
тельной задачи за счет распределения 
нагрузки между несколькими ядрами 
процессора [8—10].

Однако применение многопоточно- 
сти на Python затруднено из-за GIL (Glo- 
bal Interpreter Lock), который, по сути, 
запрещает выполнение нескольких по-
токов одновременно. Это вызывает труд- 
ности для реализации параллельных 
вычислений на Python. Хоть последние 
версии Python и поддерживают экспери-
ментальную возможность отключения 
GIL, ее практическое применение невоз- 
можно, так как сторонние библиотеки, 
которые используются в существующем 
ПО, не поддерживают отключенный GIL 
[11—13]. 

Поэтому предлагается использовать 
динамически подключаемые библиоте- 
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ки (DLL), которые можно собрать на 
компилируемом языке программирова-
ния, не подверженном GIL. Таким об-
разом, задача может быть решена путем 
выноса части программы со сложными 
вычислениями в отдельный модуль, под-
держивающий многопоточность. Такой 
подход позволит увеличить количество 
распознаваемых параметров пены по 
сравнению с предыдущим алгоритмом 
за счет подбора оптимальных коэффици- 
ентов бинаризации не на период, а при 
обработке каждого кадра. 

Языки программирования
Прежний алгоритм перебирал коэф- 

фициенты и преобразовывал кадры по 
очереди. Это ограничение связано с тем, 
как устроен Python: в нем тяжело пи-
сать вычислительные циклы без потери 
скорости. Библиотеку для Python нельзя 
сделать интерпретируемой — ее нужно 
заранее скомпилировать в машинный 
код. Тогда система загрузит готовый мо-
дуль, и программа будет работать с ним 
напрямую.

Интерпретируемые языки, например, 
Python, для решения задачи не подхо-
дят. Их исходный код не компилирует-
ся в машинный до старта, а  выполня-
ется построчно через интерпретатор. 
Процессор такой код напрямую не ви-
дит, а прослойка в виде интерпретатора 
неизбежно снижает скорость [14]. Таким 
образом, для решения задачи требуется 
использовать компилируемый язык.

Существующее приложение уже ис-
пользует OpenCV. Согласно документа-
ции, OpenCV напрямую доступна для 
языков программирования C++, Java и 
JavaScript. JavaScript — интерпретируе- 
мый язык, поэтому он не подходит. Ос- 
таются C++ и Java.

Языки являются компилируемыми, 
и дают выигрыш в скорости перед Py- 
thon, но между ними есть разница. C++ 
транслируется в нативный код без про-

слоек. Для обработки видео в реальном 
времени, где важна каждая миллисекун-
да, это дает максимальную производи- 
тельность. Кроме того, OpenCV изна-
чально написана под C++, поэтому на 
нем доступны все ее возможности. Java 
работает иначе. Код превращается в 
байт-код для виртуальной машины JVM 
(Java Virtual Machine). У JVM есть Just-
In-Time-компилятор: он переводит тре-
бовательные участки в машинный код 
уже по ходу работы. Но даже при этом 
Java уступает C++ в производительно-
сти [15, 16]. Поэтому для сборки библио- 
теки выбран C++.

Модификация алгоритма
Исходный алгоритм работал путем 

полного перебора в заданных пределах 
двух коэффициентов  — порога бина-
ризации для блика и антиблика. С его 
помощью подбирались такие значения, 
при которых распознавалось наиболь-
шее количество пузырьков.

Сначала выполнялся поиск оптималь-
ного порога бинаризации. Для каждого 
значения порога программа обрабатыва- 
ла изображение и подсчитывала число 
распознанных пузырьков. Все результа-
ты сохранялись в словарь, где ключом 
служил порог бинаризации, а  значени-
ем — количество пузырьков. Затем вы-
бирался порог, дававший максимальное 
значение.

Далее проводилась коррекция конт- 
растности с помощью алгоритма CLAHE. 
После этого порог бинаризации уточня-
ли, поскольку в работе [7] было пока- 
зано, что изменение контраста смещает 
оптимальный порог. Затем производил- 
ся поиск порога бинаризация для на-
хождения антибликов. Порог бинари-
зации перебирался от 80 до 244, конт- 
раст — от 1 до 9, антиблик — от 0 до 
119. Эти пределы установлены на осно-
ве экспериментов и имитационного мо-
делирования. Вне этих диапазонов на 
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изображениях с предприятий ПАО «Урал- 
калий» и ООО «Еврохим–Усольский 
калийный комбинат» пузырьки вообще 
не распознавались. К тому же с учетом 
скорости старого алгоритма такое огра-
ничение сокращало время расчетов в Py- 
thon без потери качества распознавания.

Новый алгоритм сохраняет логику 
поиска, но меняет способ перебора. 
Вместо последовательной проверки зна- 
чений диапазон делится на примерно 
равные части. Количество частей равно 
числу возможных потоков [17]. Каждый 
поток обрабатывает свою часть так же, 
как в исходном алгоритме, и  записы-
вает результаты в общий словарь (ко-
эффициент и значения). За счет парал-
лельной работы поиск ускоряется.

При многопоточности возникает од- 
на проблема — доступ к общим ресур-
сам. Если несколько потоков одновре-
менно пишут результаты в один словарь,  
может случиться состояние гонки. Из-за 
этого данные портятся или результаты 
становятся неверными. Поэтому в алго-
ритм добавили мьютексы — механизмы 
взаимного исключения. Работают они 
следующим образом: поток блокирует 
файл записи для других, пока сам пи-
шет данные [18]. После окончания за-
писи поток разблокирует файл, а  сле-
дующий поток получает доступ. Тогда 
данные остаются целыми, и  алгоритм 
устойчиво работает в параллельном ре-
жиме.

Еще была учтена разница между Py- 
thon и C++. В Python память чистит 
сборщик мусора, тогда как в C++ в 
программном коде должно быть явное 
освобождение памяти. Поэтому были 
написаны механизмы ручного освобож-
дения памяти, чтобы не было утечек 
при долгой работе системы [19]. Для 
промышленной флотации это важно, по- 
тому что обработка идет непрерывно, 
и очень длительное время (недели, ме-
сяцы). Без контроля ресурсов програм-

ма со временем начнет работать неста-
бильно.

Интеграция и сборка библиотеки
Есть несколько способов подключать 

C++ код к Python. Python через библио-
теки ctypes и CFFI умеет напрямую за-
гружать и компилировать C код. Но для 
C++ кода это потребовало бы писать 
дополнительную обертку для работы со 
структурами C. Такое решение услож-
няет реализацию и будущие доработки 
модуля. Однако фреймворк pybind11 сам 
генерирует привязки между языками и 
не усложняет существующий код, по-
этому он был выбран для работы. Кроме 
того, он проще в использовании, чем 
другие аналогичные фреймворки [20].

Для сборки библиотеки рассматрива- 
лись различные инструменты. Сначала 
предполагалось использовать g++, но 
в Windows он требует дополнительной 
настройки — WSL или MinGW. Для по- 
ставленной задачи это избыточно [21]. 
Основной проект на Python писали и за-
пускали только в Windows, а переносить 
всю сборку и тестирование на Linux не-
целесообразно. Рассматривался генера-
тор от Microsoft Visual Studio. Он пол-
ностью работает в Windows, но требует 
ручной настройки параметров сборки, 
путей зависимостей и компоновки. Так- 
же рассматривалась CMake  — крос-
сплатформенная система автоматиза-
ции сборки. CMake использует единый 
файл конфигурации, с которым сборка 
проходит проще, и  ее легче сопрово-
ждать. Система сама находит зависимо-
сти и определяет пути к библиотекам. 
Ручная настройка и связанные с ней 
ошибки исключаются довольно часто 
[22]. В итоге был выбран CMake из-за 
простоты сборки.

Результаты
Для проверки работоспособности мо- 

дифицированного алгоритма был про-
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веден сравнительный анализ с преды-
дущим алгоритмом. Для тестирования 
было взято изображение с пенной фло-
тацией, представленное на рис. 1.

На данном изображении была про-
тестирована скорость автоматического 
подбора оптимальных коэффициентов 
бинаризации, контраста и антиблика 
предыдущего алгоритма, реализованно-
го на Python, с модифицированным ал-
горитмом, написанным на С++ и приме-
няющим многопоточность. Результаты 
сравнения представлены в табл. 1.

Для более наглядного представления 
зависимости времени выполнения от 
количества потоков был построен гра-
фик (рис. 2).

Вариант решения на С++ демонст- 
рирует более высокую производитель-
ность по сравнению с Python-версией 
даже в однопоточном режиме, автопод- 
бор выполняется быстрее на 41,4%. Ис- 
пользование многопоточности позволяет 
достичь дополнительного ускорения.

Стоит отметить, что наибольший при- 
рост производительности (примерно в 
пять раз по сравнению с исходной ре-
ализацией на Python) достигается при 
увеличении числа потоков с 1 до 4  — 
в этом случае ускорение составляет 
79,1%. При дальнейшем увеличении 
числа количества потоков прирост ста-

новится значительно менее выражен-
ным: для 8 потоков ускорение состав-
ляет 85,3%, а для 16 потоков — 86,9% 

Рис. 1. Изображение флотомашины, взятое для 
тестирования модифицированного алгоритма
Fig. 1. An image of a flotation machine taken to test 
the modified algorithm

Таблица 1
Результаты сравнения скорости 
выполнения автоподбора
Results of autosearch speed compare

Реали- 
зация

Количе-
ство  

потоков

Затра-
ченное 

время, с

Ускорение  
по сравнению  

с исходным  
алгоритмом, %

Python 1 1,91 —

C++

1 1,12 41,4
2 0,67 64,9
4 0,4 79,1
8 0,28 85,3

16 0,25 86,9

Рис. 2. График сравнения скорости выполнения автоматического подбора в зависимости от реализации
Fig. 2. A graph comparing the speed of automatic selection, depending on the implementation
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(в восемь раз). Таким образом, при те-
кущей задаче дальнейшее увеличение 
числа потоков практически не влияет 
на итоговую производительность.

Сокращение времени обработки с 
1,91 до 0,25 с меняет работу алгоритма. 
Если раньше подбор выполнялся один 
раз из-за «долгой» обработки, то теперь 
становится возможным выполнять его 
для каждого кадра видеопотока. Это 
позволяет перейти от использования 
фиксированных параметров к их дина-
мическому определению, что повышает 
точность оценки характеристик пенно-
го слоя.

Дополнительная проверка была про-
ведена на видеопотоках, полученных с 
различных флотационных машин пред-
приятий ПАО «Уралкалий» и ООО 
«Еврохим — Усольский калийный ком-
бинат» (г. Березники Пермского края). 
В 7 экспериментах сравнивались время 
автоподбора коэффициентов для исход-
ного алгоритма и модифицированной 
версии, реализованной на C++ с ис-
пользованием 16  потоков. Результаты 
представлены в табл. 2.

Как видно из таблицы, использова-
ние нового алгоритма позволило уве-
личить скорость подбора оптимальных 
коэффициентов в среднем на 87,4%, 
среднее время на обработку составило 

0,13 с. Полученная скорость обработки 
является эффективной для стандартных 
условий промышленного видеомони-
торинга с ПАО «Уралкалий» и ООО 
«Еврохим — Усольский калийный ком-
бинат», где применяются камеры с раз-
решением 720 линий и частотой 30 кад- 
ров в секунду. При времени обработки 
0,13 с система способна стабильно об-
рабатывать каждый 4-й кадр видеопо-
тока (30 FPS / (1/0,13 с) ≈ 3,8 FPS), что 
достаточно для решения задачи распоз-
навания параметров пены, где обраба-
тывается в среднем каждый 20-й кадр. 
Таким образом, алгоритм не только де-
монстрирует рекордное ускорение, но и 
обеспечивает производительность, ко-
торая с запасом покрывает требования 
программного обеспечения.

После проверки алгоритма на эффек-
тивность и адекватность был проведен 
эксперимент для оценки изменчивости 
оптимальных коэффициентов при дина-
мическом отборе для каждого 20 «при-
годного» кадра видеопотока. То есть 
кадра, в  обрабатываемую область ко-
торого не попадает пеногон, чтобы 
исключить кадры с искаженным распоз-
наванием пузырьков. 

В качестве эксперимента использо-
валась съемка флотомашины, представ-
ленной на рис. 1. Получившиеся графи-

Таблица 2
Результаты сравнительного анализа старого и нового алгоритмов
Results of a comparative analysis of the old and new algorithms
№ изобра-

жения
Время на обработку 

старым алгоритмом, с
Время на обработку модифи-
цированным алгоритмом, с

Разница между старым  
и новым алгоритмами, %

1 0,97 0,13 86,6
2 0,71 0,08 88,7
3 1,01 0,13 87,1
4 1,17 0,16 86,3
5 0,9 0,11 87,7
6 1,07 0,12 88,8
7 1,51 0,2 86,8

среднее 1,04 0,13 87,4
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ки коэффициентов показаны на рис. 3 и 
рис. 4.

Анализ графиков подтверждает пер- 
воначальное предположение о том, что 
изменение условий освещенности при-
водит к колебанию коэффициентов би- 
наризации, контраста и антиблика. 
Разброс значений порога бинаризации 
достигает 29,5% относительно среднего 
значения, антиблика — 11,7%. Наиболь- 
шая изменчивость наблюдалась для ко- 
эффициента контраста (диапазон изме- 
нений  — 114%), что свидетельствует 
о его сильной изменчивости при меня- 
ющихся условиях освещенности. Полу- 
ченные результаты подтверждают суще- 
ственное влияние внешних факторов на 

процесс флотации и обосновывают не-
обходимость применения динамическо-
го подбора параметров.

Далее было проведено сравнение ко-
личества распознанных пузырьков с ис-
пользованием динамического и стати-
ческого подборов. График зависимости 
количества распознанных пузырьков от 
номера кадра представлен на рис. 5.

График позволяет наглядно предста-
вить преимущества адаптивного выбора 
параметров в режиме реального време- 
ни по сравнению со статической обра- 
боткой. Исходя из полученных результа- 
тов, количество распознанных пузырь-
ков при использовании нового метода 
выросло в среднем на 8,97%.

Рис. 3. График изменения порогов бинаризации и антиблика в зависимости от кадра
Fig. 3. Graph of changes in binarization and anti-glare thresholds depending on the frame

Рис. 4. График изменения коэффициента контраста в зависимости от кадра
Fig. 4. Graph of contrast ratio changes depending on the frame
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Заключение
Таким образом, была произведена 

модификация существующего алгорит- 
ма: ключевые функции были перенесе-
ны с Python на динамически подключа-
емую библиотеку, написанную на C++ 
и использующую многопоточность при 
вычислении оптимальных порогов бина- 
ризации, контраста и антиблика. В  ре-
зультате время поиска коэффициентов 
сократилось в среднем на 87,4%. Это 
позволяет подбирать пороги бинариза-
ции при обработке каждого кадра, а не 
серии кадров, то есть улучшить каче-
ство распознавания параметров пенно-
го слоя калийной флотомашины. 

Эксперимент, проведенный в ходе 
модификации существующего алгорит-
ма, показал, что использование компи-
лируемого языка в сочетании с много-
поточностью позволяет динамически 

подбирать коэффициенты для каждого 
кадра и обеспечивает увеличение ко-
личества распознаваемых пузырьков в 
среднем на 8,97%. Следовательно, по-
высилось качество распознавания пен-
ного слоя флотационной машины, что 
при практическом применении метода 
позволит либо избежать ложных сраба-
тываний системы сигнализации состоя-
ния машины, либо более точно дозиро-
вать подачу реагентов. 

Окончательным результатом будут 
увеличение извлечения из руды хлори-
да калия и уменьшение его количества 
в «хвостах»  — отходах, отправляемых 
на открытое складирование или захоро-
нение. Таким образом, разработанная 
библиотека способствует повышению 
экономических показателей производст- 
ва и снижению нагрузки на окружаю-
щую среду.
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