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АНАЛИЗАТОР МИНЕРАЛ С7
НАЗНАЧЕНИЕ

Автоматизированная лабораторная установка на базе 

оптического микроскопа для количественного оптико-

геометрического анализа минерального сырья и 

продуктов обогащения с целью технологического аудита 

показателей обогатимости минерального сырья на 

основных стадиях его передела: геологоразведка, 

подготовка сырья, обогащение.

Методическая верификация Анализатора 

«МИНЕРАЛ С7» произведена ВИМС имени Н.М. 

Федоровского. 

Регламент определения содержания минералов в 

полиметаллических сульфидных рудах с 

использованием АФМТТ содержится в 

рекомендациях ВИМС имени Н.М. Федоровского 

№ 180 от 2014г. 



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

МОТОРИЗОВАННЫХ 
МИКРОСКОПОВ

Перемещение столика:

 Моторизованное с 
энкодерами для 
перемещения по X-Y

Револьвер объективов

 Моторизованный 

 Кодированный 

Привод фокуса:

 Моторизованный 

Моторизованный привод
Z-фокусировки

Моторизованный стол с энкодерами. 
Интерполяция с точностью 10 нм на 

скорости 0,3 м/cек. 
Ход стола 75х75 мм

Поляризационные 
фильтры

 Моторизованные 

Моторизованный привод 
поворотного анализатора 

и поворотного поляризатора 
проходящего света

Моторизованный привод 
револьвера объективов



РАЗНОВИДНОСТИ
ОБРАЗЦОВ

• Исходное сырье / 

Концентрат / Хвосты

• Буровой шлам

(роторный и турбо) 

• Керны

• Ручные пробы

• Пыль

• Переработанные/

обрабатываемые 

продукты

• Угольная пыль

• Твердые осадки

• Металлы и шлаки

• Эпоксидные блоки

• Малые частицы (пыль)

• Срезы горных пород

• Тонкие полированные секции 

(прозрачные шлифы)



Получение цифровой копии максимальной 

поверхности образца или требуемого 

фрагмента / фрагментов за минуты

Автоматическая установка масштаба при 

переключении объективов

Автоматическое воспроизведение условий 

съемки при смене объективов 

Запатентованная технология съемки из 

видеопотока позволяет получать и 

анализировать панорамы 

БЕЗ ОГРАНИЧЕНИЯ РАЗМЕРА

СЪЕМКА И АНАЛИЗ
ПАНОРАМНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ



ОПТИМИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ
ДЛЯ АНАЛИЗА

В целях удобства визуализации для пользователя и компенсации эффекта «тёмного

изображения» используется функция степенного гамма-контрастирования (справа).

Максимум цветовой информации для автоматического анализа сохраняется на

отдельном изображении (слева).



ОПТИМИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ
ДЛЯ АНАЛИЗА

смола и 

нерудные

K = 4-10%

минералы с 

K = 25-30%

минералы с 

K = 45-55%

График распределения 

яркости цветов

К – коэффициент отражения. 

Указаны пики для минералов: 

 нерудные (K = 4-10%)

 сфалерит (K = 25-30%)

 пирротин, пентландит

(K = 45-55%)

Программные средства утилиты съемки расширяют динамический диапазон камеры и

повышают контрастность изображения. Несмотря на то, что изображение выглядит

темным, оно максимально приспособлено и к визуализации, и к анализу.



ПРОБЛЕМЫ МИКРОСКОПИИ
ОТРАЖЕННОГО СВЕТА

Яркость слабоотражающих зёрен незначительно отличается от яркости смолы.

Ниже представлены графики яркости вдоль линии. Видно, что отличия могут быть

не только по яркости, но и по вторичным признакам, например, рельефу вокруг

зерна.



Из-за слабого контраста зёрен их выделение (сегментацию) невозможно

автоматизировать каноническими методами пороговой сегментации.

Некоторые зёрна (например, кальцита) – «чуть более яркие», чем смола.

Зёрна кварца внутри тела зерна практически неотличимы по яркости от смолы.

РЕШЕНИЕ: глубокое машинное обучение нейросети

ПРОБЛЕМЫ МИКРОСКОПИИ
ОТРАЖЕННОГО СВЕТА



ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
ГЛУБОКОГО МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

для сегментации слабоконтрастных минералов

Примеры применения нейронных сетей в обработке изображений:

Нейросети для поиска объектов 

(Object Detection)

Нейросети сегментационные 

(Image Segmentation)



В ПО «Минерал С7» проведена 

разметка на предварительно 

обработанных 24-х полях зрения. 

проведен цикл глубокого 

машинного обучения из 100 эпох.

Получен обученный нейросетевой

алгоритм для выделения 

(сегментации) слабоконтрастных 

нерудных минералов

Суммарные данные

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
ГЛУБОКОГО МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

для сегментации слабоконтрастных минералов



Специализированное ПО SIAMS AIM для глубокого машинного обучения

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
ГЛУБОКОГО МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

для сегментации слабоконтрастных минералов



ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
ГЛУБОКОГО МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

Обученная нейронная сеть выделяет зерна нефелина, ПО 

«Минерал С7» выделяет остальные контрастные минералы

Зерна нефелина из нейросети

…добавляются к маске 

остальных минералов

для сегментации слабоконтрастных минералов



Сегментация минералов на прозрачных шлифах усложняется за счет увеличения входных 

переменных параметров. В частности, каждая точка изображения шлифа в процессе 

вращения столика, либо скрещенных николей, претерпевает гармоническое изменение 

яркостных характеристик.

Синхронное вращение скрещенных николей Вращение круглого столика

ПРОБЛЕМЫ МИКРОСКОПИИ
ПРОХОДЯЩЕГО СВЕТА



Скрещенное и параллельное положение 

николей определяется автоматически. 

Формируется стек изображений поля зрения 

на разных углах поворота с автоматической 

центровкой стека по оптической оси.

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СЪЕМКА МИНЕРАЛОВ
В ПОЛЯРИЗОВАННОМ СВЕТЕ

Комплект автоматизации для 

диагностических исследований 

минералов в поляризованном свете

• Привод поворотного поляризатора 

проходящего света (автовращение

360º)

• Привод поворотного анализатора 

(автовращение 360º)

• Программное управление углом 

поворота николей

• Автоматическое скрещивание николей

• Автоматическая центровка полей 

зрения

Определение диагностических признаков 

минералов в скрещенных николях на аншлифах и 

петрографических шлифах. 

Определение характера погасания минералов и 

измерение угла погасания происходит с помощью 

автоматизированного синхронного поворота 

николей поляризатора и анализатора. 



АВТОМАТИЧЕСКАЯ СЪЕМКА МИНЕРАЛОВ
В ПОЛЯРИЗОВАННОМ СВЕТЕ

Разработана автоматическая система вращения скрещенных николей с управлением из ПО «Минерал С7». 

Система автоматически формирует стэк из 89 изображений поля зрения с шагом в 1 градус или иным 

программно-заданным шагом угла поворота николей. 

Для каждой точки этого стэка в ПО «Минерал С7» строится график поведения пиксела в каждой точке и, 

если этот пиксел изменяется по гармоническому закону, восстанавливаются параметры этого 

гармонического закона. С использованием предлагаемой технологии предполагается создание системы для 

программно-аппаратного определения угла погасания и диагностики типа минерала по этому признаку.

Исходное изображение в скрещенных 

николях (угол поворота 50º)

Гармоническая функция изменения яркостных 

характеристик точки на шлифе

Карта зерен, сегментированных по значению 

фазы (аргументу гармонической функции)



ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
ГЛУБОКОГО МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

Нейромодели для сегментации минералов на изображениях при параллельных и скрещенных николях

В петрографических шлифах на некоторых рудных и

породообразующих минералах в ПО SIAMS AIM

проведено обучение нейросети путём создания

разметки искомых минералов в проходящем свете

при параллельных и скрещенных николях.

На графиках loss функции и матрицы ошибок

отслеживается корректность распознавания нейросетью

объектов. График истории обучения является сводным

loss функции и демонстрирует прогресс обучения

нейромодуля.



ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
ГЛУБОКОГО МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

В ПО SIAMS 900

выполнена 

сегментация 

сподуменов на 

изображениях в 

параллельных и 

скрещенных николях 

одновременно.

Программное решение с нейромодулями для определения количественного содержания компонента 

на примере сподумена



Сподумен, 

сегментированный 

нейросетью. 

Изображение в 

параллельных 

николях.

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
ГЛУБОКОГО МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

Программное решение с нейромодулями для определения количественного содержания компонента 

на примере сподумена



Сподумен, 

сегментированный 

нейросетью. 

Изображение в 

скрещенных 

николях.

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
ГЛУБОКОГО МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

Программное решение с нейромодулями для определения количественного содержания компонента 

на примере сподумена



ПРОБЛЕМЫ СКАНИРУЮЩЕЙ 

ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ 

Метод, при котором для анализа одного и того же образца используются несколько различных методов

световой или электронной микроскопии, дающих качественно различную и взаимодополняющую

информацию на одном и том же участке исследуемого образца.

Оптическая микроскопия. 

Метод светлого поля в 

отраженном свете

Сканирующая электронная 

микроскопия. Съемка 

детектором обратно 

отражённых электронов 

(BSE)



КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ
В ПО «МИНЕРАЛ С7»

Анализ зёрен минералов: 

массовая доля, раскрытие, распределение по размеру

Минерал

Масс

овая 

доля, 

%

Раскр

ытие, 

%

Все зёрна Своб. зёрна

Кол-

во
Размеры, мкм

Кол-

во
Размеры, мкм

Пирит 19,2 47,4 1137

1x1 - 41x87

45-60=30,5%, 30-45=26,7%, 60-

90=23,0%, 20-30=13,2%, 10-20=6,2%, 

3-10=0,5%, 0-3=0,0% 

634

1x1 - 41x87

45-60=29,0%, 30-45=25,5%, 60-90=19,8%, 

20-30=16,5%, 10-20=8,5%, 3-10=0,7%, 0-

3=0,0% 

Галенит 13,4 43,7 2402

1x1 - 25x66

10-20=28,8%, 20-30=25,8%, 30-

45=18,5%, 60-90=11,2%, 3-10=10,4%, 

45-60=5,4%, 0-3=0,0% 

1249

1x1 - 41x63

10-20=40,6%, 20-30=19,4%, 3-10=18,1%, 

30-45=11,3%, 60-90=10,6%, 0-3=0,0% 

Халькопирит 25,3 34,8 6416

1x1 - 62x181

90-∞=25,0%, 60-90=23,0%, 45-

60=16,5%, 30-45=15,7%, 20-30=9,7%, 

10-20=7,0%, 3-10=3,2%, 0-3=0,0% 

4059

1x1 - 87x134

90-∞=23,6%, 60-90=16,1%, 10-20=14,1%, 

20-30=13,8%, 45-60=11,7%, 30-45=11,7%, 

3-10=9,0%, 0-3=0,0% 

Сфалерит 42,1 60,8 14201

1x1 - 32x131

30-45=28,0%, 45-60=23,1%, 60-

90=16,1%, 20-30=14,9%, 10-20=8,3%, 

90-∞=7,0%, 3-10=2,5%, 0-3=0,1% 

11615

1x1 - 32x131

30-45=27,9%, 45-60=20,2%, 20-30=17,4%, 

10-20=11,7%, 90-∞=9,7%, 60-90=9,1%, 3-

10=3,7%, 0-3=0,2% 



РАСЧЕТ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА
В ПО «МИНЕРАЛ С7»

Пример для полиметаллической руды 

(пирит + галенит + халькопирит + сфалерит)

Используя данные из встроенного справочника минералов 

выполняется автоматический пересчёт содержания 

минералов в  содержание химических элементов в 

минеральном сырье.

Минерал S,% Pb ,% Fe ,% Cu ,% Zn ,%

Галенит 1,0 6,2 - - -

Кубанит 0,5 - 0,6 0,3 -

Халькопирит 3,6 - 3,2 3,6 -

Сфалерит 14,3 - 1,2 - 27,7

Пирит 20,2 - 17,6 - -

Итого, % 39,6 6,2 22,6 3,9 27,7



ВЫВОДЫ

Использование современных компьютерных 

технологий, в том числе глубокого машинного 

обучения, реализованных в Анализаторе 

«Минерал С7», повышают производительность 

оптико-геометрического анализа минерального 

сырья.

+7 343 379 00 34 https://siams.com/

Екатеринбург, Коминтерна, 16, офис 604

КОНТАКТЫ ДЛЯ СОТРУДНИЧЕСТВА 


