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Рассматривается оптическая система контроля формы и дефектов геометрии 
осесимметричных изделий с использованием одной цифровой камеры, обосно-
вано применение углового зеркального преобразователя для получения воз-
можности полного обзора поверхности объекта в зоне контроля. Отмечены 
достоинства и недостатки предложенной компоновки и определена область 
применения. Представлена схема и расчетные соотношения параметров систе-
мы контроля и приведены рекомендации по их выбору.  
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Качество осесимметричных изделий определяется соответствием их размеров и формы 
заданным параметрам. Так, например, основными параметрами для контроля проволоки [1],  
а также состояния канатов грузоподъемных механизмов являются диаметр и овальность. Не-
прерывный контроль таких изделий не позволяет использовать контактные методы.  

Основными методами контроля являются магнитный и (или) оптический [2, 3]. Более 
сложным вариантом контроля может считаться задача определения геометрии деталей типа 
тела вращения в машиностроительной отрасли или элементов технологического оборудова-
ния в других отраслях, например, контроль токоподводящих стержней электролизеров в ме-
таллургической промышленности. В процессе эксплуатации они подвергаются сильному 
температурному и механическому воздействиям, вследствие чего изменяется их форма и гео-
метрия рабочей части. Использование магнитных методов для подобных изделий невозмож-
но вследствие требуемых больших рабочих расстояний. 

Способы контроля формы и размеров изделий оптическими средствами могут быть реа-
лизованы проекционными системами и 3D пассивными или активными системами [4]. При-
менение пассивных стереоскопических 3D-систем не позволяет обеспечить высокую точ-
ность без применения маркеров, что усложняет процедуру контроля, повышает ее стоимость 
и делает непригодной для поточного контроля. Системы 3D-контроля активного типа (со 
структурированной подсветкой) позволяют обеспечить более высокую точность, однако из-за 
ограниченного угла зрения невозможно выявлять дефекты на всей поверхности, что требует 
использования дополнительных механических приспособлений для поворота контролируе-
мого изделия [5].  
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При использовании оптического проекционного способа определения геометрии изде-
лий [6] информация о размерах считывается непосредственно с изображения, получаемого 
цифровой камерой, при нефиксированном положении контролируемого объекта. Компенси-
ровать погрешности смещения объекта относительно регистрирующего устройства (цифровой 
камеры) возможно посредством нескольких компоновочных решений [7]. Проанализируем не-
которые из них. 

Система с использованием двух цифровых камер, размещенных под углом 90, позволяет 
получить изображение осесимметричного тела в двух взаимно перпендикулярных сечениях, 
что дает возможность определить его форму и основные размеры. Однако такая система не 
приспособлена для контроля состояния поверхности, поскольку больше четверти площади 
объекта (для цифровых камер с нетелецентрическими объективами [8]) находится вне поля 
зрения. Достоинством данной компоновки является простая реализация компенсации смеще-
ния объекта (как линейного, так и углового) в пределах поля зрения. 

Система с использованием трех цифровых камер, размещенных под углом 120°, позво-
ляет производить контроль дефектов всей поверхности изделия (с перекрытием) и обеспечи-
вает максимальную точность контроля. Однако такое расположение камер затрудняет обслу-
живание установки контроля, система получается в полтора раза более дорогостоящей, а ал-
горитмы более сложными. 

Возможный путь упрощения структуры измерительной системы — использование от-
ражающих оптических элементов, формирующих дополнительные изображения, регистрация 
которых позволяет при использовании одной камеры контролировать всю поверхность  
объекта. 

Для решения этой проблемы — упрощения структуры видеосистемы контроля осесим-
метричных изделий — предлагается использовать оптические зеркальные преобразователи с 
плоскими зеркалами. Система с использованием одной камеры и углового зеркального пре-
образователя (УЗП) представлена на рис. 1, а. Для обеспечения наибольшей зоны перекрытия 
изображений выберем угол установки зеркал равным 120°. Зеркала располагаются симмет-
рично относительно оптической оси. 

Достоинствами предлагаемой системы с УЗП являются возможность получения изо-
бражения всей поверхности объекта контроля с помощью системы зеркал, установленных 
напротив камеры; возможность определения положения объекта в контролируемой области и 
соответственно реализация алгоритмов компенсации его смещения относительно плоскостей 
калибровки, а также уменьшение стоимости системы (по сравнению с системой с тремя каме-
рами) за счет установки только одной камеры. Наряду с этим предлагаемая система имеет и 
недостатки, такие как размытость вторичных (отраженных в зеркале) изображений контроли-
руемого объекта (рис. 1, б) при фокусировке на центральном изображении и уменьшение раз-
решения изображения в 3 раза (пропорционально их количеству). 

 
Рис. 1 

Совокупность достоинств и недостатков предложенной системы определяет область ее 
возможных применений, где основной задачей является контроль формы осесимметричного 
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изделия и дефектов его поверхности, например контроль состояния грузоподъемных канатов 
или токоподводящих стержней, когда требования к точности определения размеров сравни-
тельно не высоки. 

Рассмотрим расчетную схему системы с УЗП (рис. 2), полагая оптическую систему иде-
альной [9], а положение объекта контроля фиксированным, при этом ось его симметрии пере-
секает оптическую ось и перпендикулярна ей. Для простоты на рисунке представлено только 
одно вторичное (зеркальное) изображение, поскольку закономерности формирования второго 
изображения полностью идентичны. 

По крайним наблюдаемым точкам М1—М4 изделия определяются его размеры. При этом 
изображения в сечении М1М2 регистрируются камерой непосредственно, а в сечении М3М4 — 

через зеркало РР1, образуя вторичные отображения 3M   и 4M  . Для камеры с нетелецентри-

ческим объективом регистрируемый размер d в сечении М1М2 смещен вдоль оптической оси 
относительно оси вращения детали [9]. 
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Рис. 2 

Расстояние между осью объекта контроля и ребром углового зеркала обозначим как А. 
Для максимального использования возможностей регистрирующей цифровой камеры, которые 

достигаются за счет минимизации расстояний между изображениями (первым 1 2 12M M d     

и вторичным 3 4 34  M M d   ), рекомендуется выбирать соотношение А=(1,5…2)Dmax, где Dmax — 

максимальный контролируемый размер осесимметричного изделия. При меньшем значении А 
возможно слияние изображений, при большем снижается действительное разрешение кон-
тролируемого изображения. При незафиксированном положении объекта контроля для уп-
рощения алгоритмов обработки изображения при определении величин смещения данное со-
отношение должно быть увеличено. 

Известно, что одиночное зеркало РР1 отображает точку М3 в точку М'3 по известному 
закону: отображение М'3 расположено на перпендикуляре к поверхности зеркала, проходя-
щем через предметную точку М3, и удалено от нее на двойное расстояние между предметной 
точкой и плоскостью зеркала, т. е. точка М3 и ее отображение М'3 расположены симметрично 
относительно плоскости РР1 на одной прямой. 

Определив расстояние между центрами объекта контроля и его изображения в зеркале РР1 

1 2 cosОО A   , 

можно вычислить координаты отображений М′3 и М′4 в системе координат, начало которой 
располагается в точке О, а ось х совпадает с оптической осью:  

3

2
342 cos  / 2 sin

M
X A D       ,   

3
342 cos sin  / 2 cos

M
Y A D         ; 

4

2
342 cos  / 2 sin

M
X A D       ,   

4
342 cos sin  / 2 cos

M
Y A D         , 
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где 34D  — размер объекта в сечении М3М4, угол γ дополняет до прямого половину угла меж-

ду зеркалами УЗП.  
На рис. 2 координата 

4M
Y   не обозначена, чтобы не перегружать схему. Значение 

3M
Y   

используется для габаритного расчета оптической системы контроля при фиксированном по-
ложении объекта. Зависимости для 

3M
Y  4M

Y  , выведенные для верхнего отражения, будут со-

блюдаться и для нижнего (не показанного) изображения, но со сменой знаков.  

Размер 34d   вторичного изображения в плоскости регистрации камеры можно вычис-

лить по формуле  

3 4

3 4

34
M M

M M

Y Y
d f

L f X L f X

 

 

 
   
    
 

, 

где f — фокусное расстояние объектива. 

Соответственно размер 12d   изображения определяется на основании [9] как 

 
 

2

12
12 122

12

 1
2

4

Df
d D

L fD
L f

L f

 
       



. 

Соотношение размеров d   и 1d   при выбранном угле между зеркалами 2α=120° зависит 

от величин L, A, D, f и для рассмотренного примера, при L=290 мм, A=75 мм, D=50 мм, f=12 мм, 
соотношение 1/ 1,484d d   .  

Для учета особенностей реальной оптической системы необходимо проводить процедуру 
ее калибровки с использованием тест-объекта для каждого изображения отдельно. Особенно-
стью калибровки вторичных отображений является необходимость использования тест-
объектов, размеры которых не должны превышать 1,2…1,5Dmax (чтобы избежать перекрытия 
изображений). Если задать относительную точность процедуры калибровки в 1 пкс (что соста-
вит 0,05 % для цифровой камеры с разрешением 5 Мпкс), допустимыми будут угловые откло-
нения тест-объекта до ±1 в плоскости, проходящей через ось симметрии объекта контроля [7]. 

При определении размеров тела вращения по центральному изображению для выбран-
ного объектива с f=12 мм будет присутствовать проекционная ошибка [8]. Для рассмотрен-
ной системы контроля она равна 0,2 мм или 0,4 %. 

Рассмотрим методику определения положения объекта контроля при его смещении от-
носительно принятого исходного, т.е. когда ось его симметрии находится на пересечении оп-
тической оси с плоскостью калибровки центрального изображения (точка О). Оценить вели-
чину смещения объекта контроля на Δy из точки О в точку ОΔy (рис. 3, a) можно по смеще-
нию центрального изображения (исходное положение определяется при выполнении проце-
дуры калибровки). При таком смещении объекта контроля размер центрального изображения 
существенно изменяется только в том случае, когда для регистрации применяется цифровая 
камера с короткофокусным объективом. Ее использование приводит к появлению проекци-
онной ошибки [9], что скажется на точности определения размеров по центральному изобра-
жению. Размер вторичного изображения будет изменяться, поскольку изменяется положение 
точек 3 yМ   и 4 yМ   (не обозначена на рис. 3, а) относительно плоскости зеркал РР1. Для рас-

смотренного примера при смещении y=5 мм изображение в зеркале увеличится на 1,49 %.  
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Рис. 3 

Смещение объекта контроля вдоль оптической оси на Δx из точки О в точку ОΔх (см. 

рис. 3, б) влияет на изменение размеров как центрального изображения ( 12d   увеличивается на 

5,77 % при Δx = 0,05 от L), так и вторичных (зеркальных) изображений ( 34d   уменьшается на 

0,34 % при аналогичном смещении), что приводит к значительным ошибкам при определении 
размеров осесимметричного тела по постоянным калибровочным коэффициентам. Для ком-
пенсации данной ошибки [7] (в пределах до ± 5%, где изменения калибровочных зависимо-
стей можно принять линейными) нужно определить отклонение объекта контроля от плоско-
сти калибровки. Для рассматриваемой схемы это можно реализовать двумя способами: по со-
отношению размеров первичного и вторичных изображений (при смещении Δx соотношение 

12 34/d d   изменится на 6,13 %) и по положению вторичных изображений относительно пер-

вичного (при смещении Δx вторичные изображения будут смещаться к краям). Реализация 
последнего способа представляется более простой. Тогда на стадии индивидуальной градуи-
ровки (калибровки) системы контроля необходимо определить положение центров объекта 
контроля на всех изображениях в плоскости калибровки. 

Выполненные исследования подтверждают возможность реализации системы контроля 
геометрии осесимметричных изделий с использованием одной цифровой камеры и УЗП из 
двух плоских зеркал для оценки состояния всей поверхности, определения основных формо-
образующих размеров и отклонений от заданной формы вдоль оси симметрии. Предложенная 
компоновка позволяет контролировать геометрические параметры изделий, находящихся как 
в фиксированном положении, так и при их смещениях в пределах до ± 5 % относительно 
плоскости калибровки, с погрешностью до 0,5 % (при условии компенсации отклонений от 
плоскости калибровки). В то же время при нефиксированном положении осесимметричных 
объектов задача контроля их формы (например, овальности) в плоскости, перпендикулярной 
оси симметрии, становится труднореализуемой. 
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GEOMETRY CONTROL SYSTEM FOR AXISYMMETRIC PRODUCTS  
WITH ANGLE MIRROR CONVERTER  

А. А. Kulchitsky1, А. I. Potapov1, А. G. Smirnov1, V. I. Boykov2  

Saint-Petersburg Mining University, 119106, St. Petersburg, Russia  
E-mail: doz-ku@rambler.ru 

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia 
 

An optical system for controlling the shape and geometry defects of axisymmetric products using 
one digital camera is considered. To obtain the possibility of a complete view of the object surface in the 
control zone, an angular mirror converter is used. The advantages and disadvantages of the proposed 
layout are discussed, and the area of its application is determined. The diagram and the calculated ratios 
of the control system parameters are presented, and recommendations for their choice are given. 

Keywords: optical control, control of axisymmetric products, control of product defects, shape 
control, measurement of linear dimensions 
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