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производится при отсутствии каких-либо объектов в зоне анализа, что позволяет определять 
диапазон достоверно определяемых градаций прозрачностей для образцов разной крупности 
и определять по изображениям анализируемых образцов их внутренние дефекты. 

Условия, материалы и методы. Экспериментальные исследования АПК проводились 
в Научно-исследовательском центре оптико-электронного приборостроения Университета 
ИТМО. 3D-модель АПК показана на рис. 2, где 1 — проектор; 2 — телевизионная камера;  
3 — источники верхней подсветки. 
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Рис. 2 

Представленное техническое исполнение АПК позволяет работать с образцами разме-
ром от 5 мм в зоне анализа с размерами 430×300 мм2. 

Для проведения исследований и подтверждения характеристик АПК использовались 69 
минеральных образцов различной крупности: 

— 35 необработанных образцов бериллиевого сырья; 
— 9 образцов бериллиевого сырья, подвергшихся проклеиванию; 
— 13 образцов хризолита, подвергшихся голтовке; 
— 1 образец аметиста нестандартной (голубовато-зеленой) окраски, подвергшийся голтовке; 
— 7 образцов лазурита синей и белой окраски, подвергшихся голтовке; 
— 2 образца кварца белой и коричневой окраски, подвергшихся голтовке; 
— 1 образец необработанного кристалла кварца; 
— 1 образец необработанного сильно трещиноватого кристалла аквамарина зелено-

голубой окраски. 
Путем изменения положения и ориентации образцов в зоне анализа фиксировались из-

менения координат цвета и прозрачности образцов, наличие включений и трещин, а также 
размерные параметры. 

Результаты и обсуждение. На рис. 3—5 приведены примеры результатов обнаружения 
с помощью АПК образцов, отличающихся по цвету, размерности, а также прозрачности и на-
личию дефектов структуры. На рис. 3 выделены образцы, характеризующиеся наличием свет-
ло-зеленых оттенков, на рис. 4 — образцы крупностью от 10 до 15 мм, на рис. 5 — образцы с 
классом чистоты 2. 

 
Рис. 3 
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Рис. 4 

 
Рис. 5 

Аналогичным образом можно обеспечивать выделение образцов по совокупности не-
скольких параметров и/или диапазонам их изменения. 

Проведенные экспериментальные исследования, с учетом всех 69 анализируемых об-
разцов, позволили установить следующие значения погрешностей. 

1) Средний разброс определяемых значений цветового тона для одних и тех же мине-
ральных образцов при изменении их ориентации и положения в зоне анализа составляет  
7,9 градаций, что соответствует относительной погрешности определения цветового тона в 
2,2 % от всего измеряемого диапазона значений. Для светлоты и насыщенности данная харак-
теристика составляет соответственно 6,2 и 9,1 % от измеряемого диапазона. При этом для 
голтованных образцов значения светлоты повышены из-за появления блика на поверхности 
образцов при их съемке в режиме „на отражение“. 

2) Средний разброс определяемых значений прозрачности, количество определяемых 
включений и определяемых трещин для одних и тех же минеральных образцов при измене-
нии их ориентации и положения в зоне анализа составляют соответственно 3,1, 9,5 и 4,8 % от 
измеряемого диапазона. 

Указанные значения взаимозависимы и отчасти компенсируют друг друга, что приводит 
к слабому влиянию на определяемый класс чистоты минерального образца (изменение класса 
чистоты наблюдалось только для трех проанализированных образцов). 

3) Средний разброс определяемых значений размерных параметров для одних и тех же 
минеральных образцов при изменении их ориентации и положения в зоне анализа составил 
0,5 мм. Этот параметр влияет на классификацию по размерам только в случае граничных си-
туаций (изменение класса крупности наблюдалось только для двух минеральных образцов). 

Заключение. Представлено техническое решение для выполнения сортировки и клас-
сификации образцов минерального сырья в полуавтоматическом режиме. Это решение может 
быть использовано: 

— для технологической оценки обогатимости минерального сырья методом оптической 
сортировки с автоматическим определением оптимальных порогов разделения и предвари-
тельной оценкой эффективности сортировки без опробования на конкретных моделях опти-
ческих сортировщиков; 

— для подготовки к продаже на горно-обогатительных комбинатах лотов добытого  
сырья драгоценных камней; 
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— для подбора в ювелирных мастерских комплектов обработанных драгоценных кам-
ней, имеющих одинаковые или, наоборот, специфичные оптические свойства. 
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HARDWARE AND SOFTWARE COMPLEX FOR SORTING AND CLASSIFICATION  
OF MINERAL RAW MATERIALS BY VISUAL INDICATORS  

А. N. Chertov, E. V. Gorbunova, A. S. Kushkoeva, A. A. Gorbachev 

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  
E-mail: a.n.chertov@mail.ru 

 
A hardware and software complex developed by the authors is presented. The complex is designed 

for sorting and classifying samples and small batches of mineral raw materials in a semi-automatic mode 
according to parameters such as size, color, and purity. The complex contains nodes for the lower and up-
per illumination, a registration unit with a television camera, as well as a projection unit for displaying the 
classification results into the analysis zone. The role of the operator is reduced to mechanical actions to 
place and remove mineral samples from the analysis area. Experimental studies were carried out using 
beryl, chrysolite, amethyst, lapis lazuli, quartz and aquamarine, 69 samples in total. The relative errors in 
determining the color tone, saturation and lightness were 2.2, 6.2 and 9.1% of the entire measured range, 
respectively. The average spread of the determined values of transparency, the number of inclusions and 
cracks is 3.1, 9.5 and 4.8%, respectively. The error in determining the dimensional parameters is 0.5 mm. 
The proposed technical solution can be used for the technological assessment of the raw materials suita-
bility for beneficiation by the method of optical sorting with the optimal separation thresholds determina-
tion. 

Keywords: mineral raw materials, precious stones, classification, sorting, hardware and software 
complex, color, transparency 
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