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ЗАСТОСУВАННЯ СИСТЕМ ТЕХНІЧНОГО ЗОРУ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ 

ГЕОМЕТРИЧНИХ РОЗМІРІВ НАГРІТОГО ПРОКАТУ 
 

Розглянута можливість застосування систем технічного зору для забезпечення 
контролю геометричних розмірів заготовок на обтискних станах. Наводяться 
оптичні схеми вимірювачів товщини та ширини розкату. Проведений 
теоретичний аналіз їх точнісних характеристик в умовах прокатного 
виробництва.   

 
На сьогодні актуальним є впровадження ресурсозберігаючих технологій, у тому числі й у 

прокатному виробництві. Вирішення цього завдання можливе лише за умови повної 
автоматизації його технологічного процесу (ТП). Враховуючи суттєві втрати металу, яких 
зазнає виробництво під час його розкрою внаслідок відходів на обріз, а також, значною мірою, 
із появою укорочених виробів, є актуальною задача оптимізації ваги заготовок на обтискних 
станах [1  – 3]. 

Для забезпечення оптимального розкрою металу відомий ряд систем, серед яких: системи 
стабілізації ваги заготовки шляхом корекції її довжини за фактичною лінійною вагою [2], 
системи оптимального розкрою металу шляхом корекції номінальної довжини заготовки на 
основі інформації про її площу поперечного перерізу [3, 4]. 

Проведений аналіз показує, що може бути використана будь-яка з цих систем за умови, 
якщо вона забезпечена вимірювальною інформацією: у першому випадку про вагу і довжину 
розкату перед його порізом на ножицях поперечної різки, а у другому випадку необхідно мати 
інформацію про площу поперечного перерізу розкату.  

Реалізація другого типу систем є більш приваблива [3, 4], проте у вищевказаних роботах 
не наводяться конкретні технічні пристрої, здатні забезпечити вимірювання площі поперечного 
перерізу прокату без зупинки ТП прокатного виробництва. Дану задачу можливо розв’язати за 
допомогою безконтактних систем вимірювання товщини H  і ширини прокату B . Для 
вимірювання цих параметрів найбільш відомі датчики, що використовують лазерне 
випромінювання, проте вони мають складну і унікальну реалізацію з використанням дорогих 
елементів (лазерних випромінювачів), а також їх істотна чутливість до впливів з 
навколишнього середовища призводить до труднощів їх практичного застосування в тяжких 
умовах прокатного виробництва.  

Оскільки оптико-електронні зображення нагрітого прокату містять інформацію про його 
геометричні розміри, а також, враховуючи безконтактний характер процесу їх отримання, є 
вигідним застосування систем технічного зору (СТЗ) для вимірювання та контролю параметрів 
геометрії прокату. 

Метою даної роботи є: 
–  теоретичний аналіз точнісних характеристик оптичних схем СТЗ для вимірювання товщини 

та ширини нагрітого прокату; 
–  визначення вимог до апаратної та програмної складової такої СТЗ з можливістю її роботи в 

умовах прокатного виробництва і при цьому без зупинки ТП. 
У загальному вигляді системи технічного зору складаються з ряду апаратних та 

програмних засобів, які здійснюють: отримання зображення об'єкта контролю за допомогою 
оптико-електронних пристроїв (ОЕП) проекційного типу, їх цифрову обробку на персональній 
електронно обчислювальній машині (ПЕОМ) з метою вилучення вимірювальної інформації та 
використання отриманої інформації за призначенням у контурі АСУ ТП.  

                                                
1ПДТУ, д-р техн. наук, проф. 
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На користь застосування систем технічного зору говорить стрімкий ріст обчислювальних 
можливостей персональних комп’ютерів, значний розвиток інформаційних технологій, а також 
досягнутий прогрес у створенні ОЕП, що визначає їх високу поширеність і незначну вартість. 
Також не останню роль при виборі СТЗ відіграє і високий ступінь уніфікованості сучасних 
ОЕП, методів їх програмування та обробки цифрових зображень, що обумовлює відокремлення 
програмної складової СТЗ від апаратної. А це, у свою чергу, забезпечує можливість гарячої 
заміни елементів системи на аналогічні елементи інших виробників при цьому без змін у 
програмному забезпеченні.  

 
 
  
 
 
 
 

 
Рис. 1 – Оптична схема вимірювача товщини прокату 

 
Розглянемо оптичну схему вимірювача товщини прокату (рис. 1). ОЕП К1 розміщений на 

відстані 1Z  від поверхні гарячого прокату, який має товщину H  і таким чином, що його 
оптична вісь перпендикулярна грані прокату. Зображення грані прокату формується на 
поверхні ПЗЗ матриці (пристрій із зарядовим зв'язком) висотою 1mH , у якій 1mN  пікселів і яка 
розташована на відстані 1f  від оптичного центра ОЕП (на фокусній відстані). Виходячи з 
проективної моделі формування зображення 11 fZ   [5, 6] кількість засвічених пікселів ПЗЗ 
матриці 1H , що буде визначати товщину прокату в системі координат растрового зображення, 
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матриці (розмір піксела ПЗЗ матриці). Якщо ми будемо знати товщину прокату у системі 
координат ПЗЗ матриці ОЕП К1 1H , ми зможемо розрахувати дійсне значення товщини 

прокату 
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(фокусну відстань ОЕП 1f  і масштабний коефіцієнт 1w ), крім того, необхідно також знати 
відстань між оптичним центром ОЕП і гранню прокату 1Z . При фіксованих параметрах 
внутрішнього орієнтування ОЕП і відстані 1Z  товщина прокату буде функцією )( 1HfH  . 
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визначення товщини прокату в системі координат растрового зображення (похибка локалізації 
прокату на растровому зображенні).  

Точність такої вимірювальної системи залежить, по-перше, від роздільної здатності ОЕП. 
Насамперед від роздільної здатності ПЗЗ матриці ОЕП, оскільки на сьогодні роздільна 
здатність сучасних ПЗЗ матриць залишається гіршою від роздільної здатності об’єктивів. По-
друге, від відстані між оптичним центром ОЕП і гранню прокату, а також від номінального 
значення фокусної відстані об’єктива ОЕП. Чим ближче буде розташовуватися ОЕП до грані 
прокату, тим вищою буде точність вимірювання, проте необхідно вибирати такі умови, за яких 
зображення прокату буде повністю розміщуватися на поверхні ПЗЗ матриці, оскільки у 
противному разі не буде можливості локалізувати прокат на отриманих з ОЕП зображеннях. 
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у безпосередній близькості до прокату у зв’язку з досить жорсткими технологічними умовами 
протікання прокатного виробництва. Враховуючи те, що нам необхідно проводити 
вимірювання товщини прокату у діапазоні 200 – 400 мм, тобто максимальний діапазон 400 мм, 
при мінімально можливій віддаленості ОЕП від поверхні гарячого прокату 1000 – 1500 мм, 
необхідно формувати зображення таким чином, щоб воно займало практично всю висоту його 
вертикального поля (висоту ПЗЗ матриці), наприклад, близько 85%, або mH85,0 . Цього можна 
досягти шляхом вибору об’єктива ОЕП з відповідним збільшенням, що визначає його фокусна 

відстань, яка має бути 
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вертикальній розгортці ПЗЗ матриці, що безпосередньо і визначає роздільну здатність ПЗЗ 
матриці.  

По-третє, точність вимірювальної системи залежить від похибки локалізації (виділення) 

прокату на растровому зображенні 1H . Також значною мірою на точність системи впливають 
й відхилення параметрів внутрішнього орієнтування ОЕП від номінальних значень, які існують 
і як унаслідок недосконалості процесу виготовлення ОЕП, так і за рахунок їх змін у процесі 
експлуатації, пов’язаних з різноманітними негативними впливами на ОЕП (тепловими, 
вібраціями тощо), та викривлення (аберації), що вносять  об'єктиви до геометрії формування 
зображення грані прокату [5 – 7]. 

Розглянемо одномегапіксельний ОЕП, оптичний центр якого знаходиться на відстані 
15001 Z  мм від поверхні гарячого прокату висотою 400H  мм, з такими параметрами: ПЗЗ 

матриця 4,93,7 мм при 752582 пікселах, тобто вертикальна розгортка ПЗЗ матриці має 
розмір 3,7 мм, у які вкладаються 582 піксели. При такій роздільній здатності ПЗЗ матриці, а 
також за умови, що зображення грані прокату буде формуватися таким чином, що його 
товщина буде займати приблизно 85% вертикального поля зображення (висоти ПЗЗ 
матриці) 7,31 mH  мм, фокусна відстань об’єктива ОЕП повинна становити 121 f  мм, при 
цьому кожний піксел такого зображення буде містити 0,8S  мм товщини грані прокату. 
Розглянемо тепер чотиримегапікселний ОЕП з такими параметрами: ПЗЗ матриця 15,1515,15 
мм при 20482048 пікселах, тобто 15,151 mH  мм, 20481 mN  пікселів, при цьому фокусна 
відстань об’єктива повинна становити 491 f  мм. При такій роздільній здатності ОЕП кожний 
піксел зображення буде містити вже 2,0S  мм товщини грані прокату. Отже, для підвищення 
точнісних характеристик вимірювальної системи необхідно: 
– застосовувати камери з високою роздільною здатністю 1mN , проте це одночасно буде 

призводити до збільшення об’єму даних, які необхідно передавати на ЕОМ та піддавати 
обробці; 

– забезпечити високу точність визначення товщини прокату в координатах растрового 
зображення ОЕП 1H , що забезпечується алгоритмічно цифровими методами обробки 
отриманих зображень;   

– забезпечити стійкі геометричні умови формування зображення грані прокату шляхом 
контролю відхилень параметрів внутрішнього орієнтування ОЕП від номінальних значень, а 
це, у свою чергу, досягається якістю конструкції ОЕП та технологією геометричного 
калібрування ОЕП;  

– забезпечити мінімально можливу у конкретних технологічних умовах віддаленість ОЕП від 
грані прокату. 

Проте, якщо визначення параметрів внутрішнього орієнтування ОЕП можна здійснювати 
періодично, шляхом проведення геометричного калібрування ОЕП [5, 6] і вважати їх 
незмінними у процесі вимірювань, то відстань до прокату на практиці може зазнавати значних 
змін, оскільки якщо відстань R  (рис. 1) від оптичного центра ОЕП до прокатного стану і 
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можна вважати фіксованою, то відстань до самого прокату 1Z  змінюється внаслідок його 
поперечного руху на рольганзі обтискного стану. Так, на обтискному стані ВАТ «МК 
«Азовсталь»" розкат у поперечному напрямі залежно від програми прокатки в калібрах може 
змінювати своє положення від 0 до 2000 мм.  

Таким чином, для забезпечення можливості проведення вимірювань товщини прокату 
необхідний додатковий датчик, який буде визначати відстань від оптичного центра ОЕП до 
грані прокату 1Z . Крім того, введення до вимірювальної системи додаткових датчиків 
визначення дальності до граней прокату, коли датчик дальності Д1 розташований з одного боку 
прокату, а датчик Д2 з іншого боку при фіксованій відстані d  між цими датчиками, дає 
можливість визначити також і ширину прокату 21 XXdB  , де 1X  та 2X  – відстані до 
прокату, що визначені за допомогою датчиків Д1 та відповідно Д2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
                   а)                                                                                     б) 

 
Рис. 2 – Оптичні схеми вимірювача: а) – товщини прокату; б) – ширини прокату 

 
Розглянемо наступну оптичну схему (рис. 2а). Розмістимо ОЕП К2 на відстані 

lZZ  12  від поверхні гарячого прокату аналогічно ОЕП К1. Тоді на ПЗЗ матриці ОЕП К2, 
яка у загальному випадку розташується на відстані 2f  від оптичного центра ОЕП, буде 
формуватися зображення грані прокату товщиною H . Товщина прокату в системі координат 
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Для розрахунку товщини прокату необхідно визначити цей параметр у системах 
координат першого і другого ОЕП 1H  та 2H , знати параметри внутрішнього орієнтування 
обох камер, а також відстань l , на яку вони рознесені углибину. Якщо вважати параметри 
внутрішнього орієнтування ОЕП і відстань l  фіксованими значеннями, що не змінюються у 
процесі вимірювань, товщина прокату буде функцією ),( 21 HHfH  . Тоді похибка 
вимірювання HH   такої системи складатиме: 
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Якщо похибка визначення товщини прокату в системах координат растрових зображень 
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припустимо, що параметри внутрішнього орієнтування обох ОЕП однакові і не змінюються у 
процесі вимірювань, тобто  21 www   та 21 fff  , отримуємо: 
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При фіксованому значені 1Z  точність такої системи буде збільшуватися із зменшенням 
значення l , а тому ОЕП К2 необхідно розміщувати попереду ОЕП К1, наскільки це буде 
можливо у конкретних технологічних умовах, а також покращувати роздільну здатність ОЕП. 

Розглянемо наступну оптичну схему: одномегапіксельний ОЕП К1, оптичний центр якого 
знаходиться на відстані 1500 мм від поверхні гарячого прокату, з такими параметрами: ПЗЗ 
матриця 4,93,7 мм при 752582 пікселах, з фокусною відстанню об’єктива ОЕП 121 f мм, 
та аналогічний йому ОЕП К2 оптичний центр якого знаходиться на 200 мм попереду від 
оптичного центра ОЕП К1, тобто 200l  мм. Похибка визначення товщини прокату у такому 
випадку буде становити pHH  5,1  мм. Розглянемо тепер у цій же схемі 
чотиримегапіксельний ОЕП з такими параметрами: ПЗЗ матриця 15,1515,15 мм при 
20482048 пікселах з а фокусною відстанню об’єктивів 49f  мм. При такій роздільній 
здатності ОЕП похибка вимірювання буде складати pHH  4,0  мм.  

Розглянута оптична система вимірювання товщини прокату подібна стереоскопічним 
системам, проте на відміну від традиційних побудов [5, 6], коли ОЕП розносяться вздовж 
горизонтальної осі, така модифікація забезпечує більш просту обробку отриманих зображень, 
оскільки відпадає необхідність пошуку на них спряжених елементів. Така ситуація є досить 
вигідною, зважаючи на необхідність застосування камер з високою роздільною здатністю, а 
також необхідність роботи системи в реальному часі.  

Для вимірювання ширини прокату можна застосувати наступну оптичну схему (рис 2б). 
ОЕП К3 розміщується з протилежного боку від ОЕП К1 та прокату, аналогічним чином як і 
ОЕП К1, та на відстані d  від оптичного центра ОЕП К1. При цьому ця відстань буде становити 

BZZd  31  (рис. 2б), де 3Z  – відстань між оптичним центром ОЕП К3 і поверхнею 
гарячого прокату та B , відповідно, ширина прокату. Товщина прокату в системі координат 

растрового зображення ОЕП К3 становитиме 
33

3
3 wZ

HfH  . Для спрощення розрахунків 

припустимо 31 www   та 31 fff  , тоді ширину прокату можна визначити відповідно до 

виразу )11(
31 HHw

HfdB  . При фіксованих параметрах d , f , w  та H  ширина прокату 

B  є функцією ),( 31 HHfB  . Якщо похибка визначення товщини прокату в системах 
координат растрових зображень ОЕП К1 та ОЕП К3 однакова, тобто, 31 HHH p  , 
похибка вимірювання BB   такої системи становитиме:  
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Розглянемо таку оптичну схему: чотиримегапіксельний ОЕП К1, оптичний центр якого 

знаходиться на відстані 1000 мм від поверхні гарячого прокату ( 400B  мм, 400H  мм), з 
такими параметрами: ПЗЗ матриця 15,1515,15 мм при 20482048 пікселах та аналогічний 
ОЕП К3, оптичний центр якого знаходиться на відстані 2600 мм від поверхні гарячого прокату 
відповідно до рис 2б. Такий випадок є крайнім і можливий при віддаленості обох ОЕП від 
прокатного стану на 1000 мм. Похибка визначення ширини прокату при цьому буде становити 

pHB  5,4  мм. Якщо застосувати шістнадцятимегапіксельні ОЕП з параметрами ПЗЗ 
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матриці: 36,0724,05 мм при 48723248 пікселів, можна значно покращити точність 
вимірювання, похибка тоді буде становити pHH  8,1  мм. Проте застосування вже таких 
ОЕП в системах реального часу може призводити до істотних труднощів, пов’язаних 
насамперед з передачею та обробкою значного об’єму даних. 

На користь такої схеми вимірювання ширини прокату говорить те, що її необхідно 
монтувати з боків обтискного стану, а не безпосередньо над гарячим розкатом, що значно 
покращує умови її експлуатації і технічного обслуговування.  

Розглянуті системи можуть бути застосовані для контролю геометричних параметрів 
розкату на обтискних станах. Подібні системи також можуть використовуватися і на інших 
ділянках, наприклад, при отриманні литих заготовок на машинах безперервного лиття 
заготовок (МБЛЗ).   

Подальшою перспективою роботи у даному напряму є проведення експериментального 
дослідження запропонованих оптичних схем СТЗ з метою вироблення підходів щодо оцінки, а 
також зменшення відхилень точності вищезазначених систем від теоретично розрахованих.   

Також певний інтерес представляє отримання з відеозображення інформації про 
динамічні характеристики рухомого прокату: швидкості, прискорення, координат. 

 
Висновки 

 
1. Запропоновані оптичні схеми СТЗ дають можливість розв’язати задачу вимірювання 

параметрів геометрії гарячого прокату без зупинки технологічного процесу прокатного 
виробництва, особливістю яких є можливість проведення вимірювань при його поперечному 
русі на рольганзі обтискного стану. 

2. Застосування чотиримегапіксельних ОЕП дає можливість досягти точності вимірювання 
товщини прокату ΔH ≈ ± 0,4 мм та ширини прокату ΔH ≈ ± 4.5 мм. Значно підвищити 
точність вимірювання ширини прокату можна за рахунок застосування 
шістнадцятимегапіксельних ОЕП. При цьому точність вимірювання зросте практично удвічі 
ΔH ≈ ± 1,8 мм. 

3. Для досягнення наведених точнісних показників необхідно забезпечити стійкі геометричні 
умови формування зображення грані прокату, та проводити її локалізацію на отриманих 
зображеннях з точністю в один піксель (ΔHp= ± 1мм). 
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