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Резюме 

Цель исследования. В статье исследуется предлагаемый авторами метод уменьшения размытия 
снимков объектов, движущихся с высокой скоростью на конвейерной ленте, с использованием подвижной 
камеры, скорость которой синхронизируется с движением конвейерной ленты. Применение этого метода 
повышает качество получаемых изображений и, как следствие, эффективность автоматизированных 
систем контроля качества и идентификации объектов на конвейере. Для оценки величины размытости 
изображений использована метрика на основе анализа частотного спектра получаемого изображения. 
Методы. Разработан метод для уменьшения эффекта размытия снимков объектов, основанный на 
использовании автоматической синхронизирующей системы, уравнивающей скорости движения камеры и 
объекта на конвейере в момент получения снимка. Для обеспечения возвратно-поступательного движения 
камеры закреплены на ползунах самоуравновешенного двойного кривошипно-ползунного механизма (КПМ). В 
статье представлена структура автоматической синхронизирующей системы и приведено описание 
алгоритма ее работы. Получено условие синхронизации движения камеры и конвейера. Для тестирования 
системы технического зрения с подвижной камерой, установленной на ползуне КПМ, построен тестовый 
образец механизма, обеспечивающий возвратно-поступательное движение камеры.  
Результаты. Используя тестовый образец механизма, выполнено сравнение между системой технического 
зрения со статической камерой и системой с подвижной камерой при различных скоростях конвейерной 
ленты. Полученные результаты показывают, что подвижная камера обеспечивает существенное снижение 
эффекта размытия, особенно при высоких скоростях. 
Заключение. Предложенный метод позволяет значительно уменьшить или полностью устранить эффект 
размытия, что приводит к существенному улучшению качества получаемых изображений и повышению 
эффективности работы системы технического зрения в целом. Отмечено, что система требует 
обеспечения точности синхронизации движения камеры и конвейера, а также ее реализация может быть 
сопряжена с определенными техническими сложностями. Тем не менее, полученные результаты открывают 
широкие перспективы для дальнейшего развития и применения метода в различных областях, требующих 
высокоточной и надёжной визуальной информации о движущихся объектах.  
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Abstract 

Purpose of research. The article investigates a method proposed by the authors for reducing motion blur in images of 
objects moving at high speed on a conveyor belt, using a moving camera whose speed is synchronized with the movement 
of the conveyor belt. Application of this method improves the quality of the obtained images and, consequently, the 
efficiency of automated quality control and object identification systems on the conveyor. To assess the degree of image 
blurring, a metric based on the analysis of the frequency spectrum of the obtained image was used. 
Methods. A method for reducing motion blur in object images has been developed, based on the use of an automatic 
synchronization system that equalizes the speeds of the camera and the object on the conveyor at the moment the 
image is captured. To ensure reciprocating motion of the camera, it is mounted on sliders of a self-balancing double 
crank-slider mechanism (CSM). The article presents the structure of the automatic synchronization system and 
provides a description of its operating algorithm. A condition for synchronizing the movement of the camera and the 
conveyor was derived. To test the machine vision system with a moving camera mounted on the CSM slider, a test 
prototype of the mechanism providing reciprocating motion of the camera was constructed. 
Results. Using the test prototype of the mechanism, a comparison between a machine vision system with a static 
camera and one with a moving camera at various conveyor belt speeds was made. The obtained results show that 
the moving camera significantly reduces the effect of blurring, especially at high speeds. 
Conclusion. The proposed method allows for a significant reduction or complete elimination of motion blur, leading 
to a substantial improvement in the quality of the obtained images and enhancing the overall efficiency of the 
machine vision system. It is noted that the system requires precise synchronization accuracy between the camera 
and the conveyor, and its implementation may involve certain technical challenges. Nevertheless, the obtained 
results open up broad prospects for further development and application of the method in various fields requiring 
high-precision and reliable visual information about moving objects. 
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Введение 

Современные производственные ли-
нии, особенно конвейерные системы, 
предъявляют всё более высокие требова-
ния к скорости, точности и надёжности 
автоматизированных процессов контроля 
качества и идентификации объектов [1-
3]. Системы технического зрения играют 
в этих процессах ключевую роль, обес-
печивая возможность оперативного ана-
лиза и обработки визуальной информа-
ции [4-11]. Однако одной из основных 
проблем, возникающих при работе таких 
систем на конвейерных линиях, является 
размытие движущихся объектов на изоб-
ражении. Традиционный подход с ис-
пользованием статично установленных 
камер неизбежно приводит к ухудшению 
качества изображения при увеличении 
скорости конвейерной ленты, что суще-
ственно затрудняет или делает невоз-
можным выполнение задач идентифика-
ции, измерения размеров, обнаружения 
дефектов и других операций, требующих 
высокой чёткости изображения. 

Существующие методы борьбы с 
размытием, такие как изменение вы-
держки камеры и использование мощ-
ной подсветки, часто оказываются не-
достаточно эффективными и могут 
приводить к другим нежелательным эф-
фектам, например, снижению светочув-

ствительности или перегреву оборудо-
вания и наблюдаемых объектов.  

Альтернативные подходы, основан-
ные на программной обработке изобра-
жений для компенсации размытия, слож-
ны в реализации и не всегда обеспечива-
ют приемлемые результаты в условиях 
реального времени [12-13]. Например, в 
патенте [14] описывается способ и элек-
тронное устройство для устранения раз-
мытости изображения. Это устройство 
использует итеративный процесс коди-
рования и декодирования захваченного 
изображения, применяя операции декон-
волюции для уменьшения артефактов 
размытия. Тем не менее, методы устра-
нения размытия изображения непосред-
ственно после его захвата имеют свои 
ограничения. Необратимая потеря ин-
формации в исходном размытом кадре 
может препятствовать полному восста-
новлению деталей изображения. Кроме 
того, вычислительная сложность этих 
методов может приводить к увеличе-
нию времени обработки, что делает их 
менее подходящими для приложений 
реального времени, где каждый кадр 
требует немедленной обработки. 

Другой подход к уменьшению раз-
мытия движения включает в себя ак-
тивное управление зеркалом или систе-
мой зеркал. В работах [15-20] была пред-
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ложена система высокоскоростной ви-
деосъемки без размытия движения, ос-
нованная на управлении синхронизаци-
ей кадров. Эта система использует ста-
ционарную видеокамеру и вращающееся 
зеркало или полупрозрачный куб, уста-
новленное на роторе высокоскоростного 
электродвигателя. Синхронизируя ско-
рость вращения зеркала с движением 
объекта на конвейерной ленте, система 
эффективно компенсирует относительное 
движение, тем самым сводя к минимуму 
размытие движения. Сигнал для захвата 
изображения выдается при достижении 
синхронизации скоростей. Однако вра-
щательное движение зеркала создает по-
тенциальные искажения изображения. 
Кроме того, зеркало имеет ограниченный 
максимальный угол поворота, и требует 
точного контроля его возврата в исход-
ное положение. Более того, система чув-
ствительна к изменениям расстояния до 
объекта или его скорости. 

Таким образом, существует потреб-
ность в разработке нового метода для 
захвата четких изображений движущих-
ся объектов на конвейерных линиях. 
Предлагаемое решение должно миними-
зировать искажения изображения неза-
висимо от расстояния, скорости объекта 
и возможных конфигураций конвейер-
ных линий.  

Материалы и методы 

В настоящей работе предлагается но-
вый подход к решению проблемы размы-
тия в движении при съёмке объектов на 
конвейерной линии. Вместо использова-

ния стационарной камеры предлагается 
использование подвижной камеры, дви-
жение которой синхронизировано с дви-
жением конвейерной ленты. Такая син-
хронизация позволяет минимизировать 
относительную скорость между камерой и 
объектом, что значительно уменьшает или 
полностью устраняет эффект размытия.  

Устройство для компенсации раз-
мытия движущихся объектов в реаль-
ном времени включает в себя непо-
движную раму, которая является осно-
вой устройства и крепится к конвейеру 
9, управляемому двигателем 1, серво-
двигатель 6, закрепленный на раме и 
осуществляющий движение кривошип-
но-ползунных механизмов 4 и 5 при 
помощи цепи 7, которые осуществляют 
движение ползунов вперед-назад по на-
правляющей 8, на которых закреплены 
видеокамеры 2 и 3, передающие данные 
на компьютер с запущенной програм-
мой технического зрения. Такая кине-
матическая схема двойного КПМ явля-
ется самоуравновешенной и не требует 
дополнительной балансировки. 

Общий вид предлагаемого устрой-
ства представлен на рис. 1. 

Дополнительно устройство содер-
жит датчик нулевого положения, уста-
новленный над серводвигателем, энко-
дер, установленный на валу конвейера 
для измерения скорости, программиру-
емый контроллер, который выдает сиг-
нал на видеокамеры для получения кад-
ров и управляет скоростью двигателя на 
основе данных с энкодера (рис. 2).  
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Рис. 1. Общий вид устройства 

Fig. 1. General View of the Device 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема связей устройства 

Fig. 2. Functional Diagram of Device Connections 

Перед началом работы осуществляет-
ся определение начального направления 
движения видеокамер посредством взаи-
модействия оператора с персональным 
компьютером, а также идентификация на-
чального положения электродвигателя.  

Производится запуск программы тех-
нического зрения, а также устройства 
компенсация размытости изображения в 
режиме реального времени при помощи 
датчика нулевого положения. После того, 
как устройство готово к работе, электро-
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двигатель конвейера начинает вращение. 
На конвейер подаются инспектируемые 
объекты, которыми могут являться, на-
пример, капсульные таблетки или пти-
чьи яйца. Скорость движения конвейера 
поддерживается постоянной. Програм-
мируемый логический контроллер про-
изводит подсчет количества импульсов 
инкрементального энкодера, установлен-
ного на валу конвейера, и вычисляет его 
текущую скорость. Сервоусилитель по-
лучает задание скорости из программи-
руемого логического контроллера, и на-
чинает вращение электродвигателя уст-
ройства. Электродвигатель приводится в 
движение сервоусилителем, при помощи 
цепи, приводит в движение кривошипы, 
которые обеспечивают плоско-параллель-
ное движение шатунов, осуществляющих 
линейное движение ползунов, установ-
ленных на направляющей, а также за-
креплённых на них видеокамер. Благода-
ря жёсткости конструкции, образующей 
неподвижную пространственную раму, 
установленную над конвейером, обеспе-

чивается компенсация дрожания видео-
изображения, полученного с камер.  

Скорость движения видеокамер в 
определённой точке пути ползуна зада-
ётся таким образом, чтобы она совпада-
ла со скоростью движения конвейера, и, 
соответственно, всех объектов на нём, 
благодаря чему удастся обеспечить ком-
пенсацию размытости без добавления ис-
кажений в изображение. Скорости пол-
зунов вычисляются из уравнения: 

2

2 2 2

sin αcosαυ ω sin α ,
sin α

p
rr
l r

 
    

 
     (1) 

где υ – скорость ползуна; r – радиус 
кривошипа; l – длина шатуна; α – угол 
поворота шатуна относительно мёртвой 
точки; ω – угловая скорость кривошипа 
(рис. 3). Поскольку угол между кривоши-
пами, а также положение вала электро-
двигателя известны, имеется возможность 
вычислить позицию и скорость кривоши-
пов, при которых линейная скорость пол-
зунов будет максимальной (рис. 4).  

  
Рис. 3. Схематический чертёж системы 

Fig. 3. Schematic drawing of the system 
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Рис. 4. Зависимость скорости ползуна от 

длины r и текущего угла  кривошипа α 
при длине шатуна l = 0,5 м и угловой 
скорости кривошипа ߱ = 1 рад/с  

Fig. 4. The slider's velocity dependence on the 
stroke length r and the current crank 
angle α, given a connecting rod length  
l = 0.5 m and a crank angular velocity  
ω = 1 rad/s 

Для того, чтобы найти максималь-
ную линейную скорость, необходимо 
найти производную: 
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приравнять её к нулю, и решив полу-
ченное уравнение при помощи числен-
ных методов определить угол α. На-
пример, при длине шатуна l = 0,5 м и 
длине кривошипа 0,1 = ݎ м, угол, при 
котором обеспечивается максимальная 
скорость ползунов α ≈ 63,66 град.  

С целью устранения эффекта размы-
тия, необходимо обеспечить угловую 

скорость вала электродвигателя устрой-
ства такую, чтобы в момент максималь-
ной линейной скорости кривошипов, она 
равнялась линейной скорости конвейера, 
которая определяется по формуле 

1πυ ,
60L
dn            (3) 

где υL – линейная скорость конвейера; 
d1 – диаметр вала; n – угловая скорость 
электродвигателя конвейера. В свою оче-
редь, угловая скорость электродвигате-
ля определяется как: 

,pN
n

k T





          (4) 

где Np – количество насчитанных им-
пульсов инкрементального энкодера за 
время T; k – коэффициент, равный ко-
личеству импульсов на оборот инкре-
ментального энкодера.  

В момент, когда одна из видеокамер 
проходит через расчётное положение, в 
котором линейная скорость соответству-
ющего ползуна максимальна, програм-
мируемый логический контроллер вы-
даёт сигнал для персонального компью-
тера, который инициализирует получе-
ние кадра для соответствующей видео-
камеры. Поскольку начальное положе-
ние видеокамер было задано операто-
ром, следовательно, программируемый 
логический контроллер обеспечивает 
выдачу сигнала на получение кадра 
только при сонаправленном движении 
определённой видеокамеры и конвейе-
ра, обеспечивая компенсацию размытия 
без ошибок.  
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После получения кадра без размы-

тия, он обрабатывается системой техни-
ческого зрения. Следующее положение 
вала электродвигателя устройства, при 
котором будет проводить съёмку вторая 
видеокамера, также вычисляется про-
граммируемым логическим контролле-
ром. Данные операции происходят цик-
лично в течение всего времени работы 
устройства. 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки эффективности разрабо-
танной системы было проведено сравне-
ние работы системы технического зрения 
со статической камерой и с подвижной 
при движении объектов на ленте конвей-
ера с различной скоростью.  

Общий вид экспериментальной уста-
новки, с помощью которой проводилось 
тестирование, представлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Общий вид экспериментальной 

установки 

Fig. 5. General View of the  experimental setup 

В качестве характеристики эффек-
тивности работы системы был исполь-
зован метод оценки величины размыто-

сти изображений, основанный на анали-
зе частотного спектра. Метод использу-
ет двумерное дискретное преобразова-
ние Фурье для преобразования изобра-
жения f(x,y) в частотную область.  

( , ) { ( , )}.F u v f x y F                     (5) 

Функция F(u,v) представляет изоб-
ражение как сумму синусоидальных волн 
разных частот и направлений. Высокие 
частоты соответствуют резким измене-
ниям в изображении (например, краям, 
деталям). Низкие частоты соответствуют 
плавным изменениям (например, общему 
освещению, фону). Размытие "сглажива-
ет" изображение, подавляя высокие часто-
ты. Размытое изображение будет иметь 
меньше высокочастотных компонентов 
по сравнению с четким изображением. 
Затем вычисляется величина частотного 
спектра в децибелах с использованием 
логарифмического масштаба, и среднее 
значение этой величины используется в 
качестве метрики размытости.  

20 log( ( , ) ).L F u v          (6) 

В размытом изображении энергия в 
основном сосредоточена в низких ча-
стотах, а высокие частоты будут иметь 
низкие значения в дБ.  

Результаты эксперимента представ-
лены в табл. 1. 

Исходя из данных эксперимента мож-
но сделать вывод, что подвижная камера 
обеспечивает существенную компенса-
цию искажений, и может применяться в 
том числе на больших скоростях конвей-
ерных линий. 
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Таблица 1. Результаты эксперимента 

Table 1. Experimental Results 

Скорость объекта / 
Object speed 

0 см/с 30 см/с 60 см/с 100 см/с 

Статичная камера 

    
Размытость, дБ 148,4 134,9 124,7 104,1 

Подвижная камера 

    
Размытость, дБ 144,2 143,6 138,4 131,2 

 

Выводы 

В представленной работе был пред-
ложен и исследован новый метод умень-
шения эффекта размытия снимков объек-
тов на конвейерных линиях с помощью 
подвижных камер. В отличие от тради-
ционных систем технического зрения, ис-
пользующих стационарные камеры, раз-
работанная система основана на исполь-
зовании подвижной камеры, синхронизи-
рованной с движением конвейерной лен-
ты. Экспериментальные результаты про-
демонстрировали, что предложенный под-
ход позволяет значительно уменьшить 
или полностью устранить эффект размы-
тия, что приводит к существенному 
улучшению качества получаемых изоб-
ражений и, как следствие, к повышению 
эффективности работы системы техни-
ческого зрения в целом. Благодаря бо-
лее чётким изображениям, повышается 
точность идентификации объектов, из-
мерения их размеров, обнаружения де-
фектов и выполнения других задач, 

критически важных для автоматизации 
контроля. Однако система требует точ-
ной синхронизации движения камеры и 
конвейера. Кроме того, техническая реа-
лизация метода может быть сопряжена с 
определёнными сложностями, связанны-
ми с обеспечением надежности и долго-
вечности механических узлов, особенно 
это актуально в условиях функциониро-
вания на промышленном производстве. 

Тем не менее, полученные резуль-
таты открывают широкие перспективы 
для дальнейшего развития и примене-
ния данного подхода. В будущем плани-
руется исследовать возможность исполь-
зования разработанной системы в соче-
тании с другими методами борьбы с раз-
мытием, такими как адаптивная выдерж-
ка и программная компенсация размы-
тия. Также перспективным направлением 
является разработка более компактных и 
универсальных систем, которые могут 
быть легко интегрированы в существу-
ющие конвейерные линии без значитель-
ных изменений в их конструкции. 
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