
Метод оптоэлектронного контроля объема жидкости в резервуаре Борминский С.А., Солнцева А.В., Скворцов Б.В. 

552 Компьютерная оптика, 2016, том 40, №4 

МЕТОД ОПТОЭЛЕКТРОННОГО КОНТРОЛЯ ОБЪЁМА ЖИДКОСТИ В РЕЗЕРВУАРЕ  
С.А. Борминский, А.В. Солнцева, Б.В.Скворцов  

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева, Самара, Россия 

Аннотация 

В статье представлены основы оптоэлектронного контроля объема жидкости в резервуа-
ре, позволяющие дистанционно производить измерения без проведения процедуры тари-
ровки резервуара. Метод измерения основан на наличии на поверхности жидкости у стен 
резервуара области повышенного отражения света, возникающей вследствие силы поверх-
ностного натяжения или слабого волнения поверхности. В предложенном методе на полу-
ченном с фотокамеры изображении распознается граница между жидкостью и воздухом у 
стенки резервуара, затем определяется текущая площадь поверхности жидкости. При пер-
вом наливе жидкости устройство запоминает площадь резервуара для каждого уровня, тем 
самым автоматически создаётся тарировочная таблица без применения дополнительных ин-
струментов. Кроме того, разработана математическая модель, позволяющая избавиться от 
неточности расположения камеры относительно резервуара, для чего используются репер-
ные метки, расположенные в горизонтальной плоскости сверху резервуара. Разработан ал-
горитм распознавания границы жидкости на изображении. Макетный образец, основанный 
на цифровом фотоаппарате, показал приведенную погрешность измерения объёма жидкости 
в пределах 0,5 % при отсутствии жесткой фиксации камеры.  
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Введение  
Оптоэлектронный контроль уровня [1, 2, 3, 4] и 

объема жидкости является перспективным направле-
нием развития измерительных систем подвижных и 
стационарных резервуарных комплексов. Некоторые 
конструкции [1, 2] используют источники лазерного 
излучения, параллельные лазерные лучи которых 
создают на контролируемой поверхности метки, вос-
принимаемые фотокамерой. По координатам точек 
отражения на изображении определяется уровень [5], 
а в некоторых случаях и наклон резервуара относи-
тельно горизонтальной плоскости [6].  
Информация об уровне жидкости преобразуется 

в объём продукта с помощью тарировочных таблиц 
резервуара [7], в которых указано соответствие объ-
ёма известному уровню. Создание тарировочной 
таблицы – трудоёмкий процесс, который произво-
дится путем пошагового добавления известного 
объема жидкости в емкость, при этом фиксируется 
получаемый уровень.  
В статье предложен новый метод измерения объёма 

жидкости, при котором не требуется производить до-
полнительную тарировку резервуара – измерение гео-
метрии резервуара осуществляется автоматически [8].  
Основной задачей исследования являлось созда-

ние метода контроля объема жидкости, включающего 
в себя алгоритм анализа изображения и математиче-
скую модель измерения уровня и объема жидкости в 
резервуаре. Кроме того, разработан общий алгоритм 
работы устройства. 

Основная часть 

За прототип разрабатываемого метода взят метод 
измерения уровня, реализованный в лазерно-телеви-

зионном уровнемере [6]. Устройство, реализующее 
метод, состоит из телекамеры, источников лазерного 
излучения и устройства обработки. Параллельные ла-
зерные лучи создают на контролируемой поверхности 
метки, воспринимаемые фотокамерой. Затем устрой-
ство обработки по расстоянию между метками опре-
деляет уровень жидкости. Контроль объема с приме-
нением уровнемера требует обязательного использо-
вания тарировочных таблиц.  
На рис. 1 приведена структурная схема устройства. 

Уровень жидкости определяется по ранее известным 
алгоритмам [2, 6], суть которых состоит в том, что 
один или несколько лучей от источников лазерного 
излучения оставляют метки на поверхности жидкости, 
затем по координатам на матрице данных меток про-
исходит вычисление уровня жидкости. Модернизация 
измерительного устройства достигается тем, что в мо-
дуль обработки добавляются алгоритмы, способные 
распознать на изображении границу между жидкостью 
и воздухом у стенки (далее ГЖВС) резервуара, что да-
ёт возможность при известном расстоянии L опреде-
лить текущую площадь сечения. Жидкость при экс-
плуатации резервуара сливается и наливается, при 
этом модуль обработки запоминает площадь резервуа-
ра для каждого уровня H, тем самым автоматически 
создаётся тарировочная таблица без применения до-
полнительных инструментов. Фактически метод опре-
деления объёма основан на том, что сама измеряемая 
жидкость помогает устройству рассечь резервуар на 
плоскости через определенные расстояния по высоте.  
При реализации метода приняты следующие до-

пущения:  
1. Считается, что при наполнении резервуар изме-

няет свою геометрию незначительно – меньше допус-
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тимой погрешности измерений объема, что на прак-
тике выполняется для большинства промышленных 
резервуаров. 

2. Вся поверхность стен пустого резервуара про-
сматривается с точки фиксации камеры, все элементы: 
балки жёсткости, перемешиватели и трубы – имеют 
объем менее допустимой погрешности измерения объе-
ма, при этом незначительно перекрывают обзор камере. 

3. Жидкость в резервуаре рассматривается стацио-
нарной, то есть процессы слива/налива намного мед-
леннее процесса измерения и обработки информации.  

4. На данном этапе не рассматриваются значи-
тельные волны у стен резервуара, которые могут воз-
никать в случае транспортировки, например, в танке-
рах, железнодорожных цистернах и авиационных ба-
ках, однако при статистической обработке возможны 
измерения и на движущихся объектах.  

 
Рис. 1. Структурная схема устройства оптического 

контроля уровня и объема жидкости 

Предлагаемое устройство не требует предвари-
тельной тарировки и определяет объем жидкости ав-
томатически при первом же наполнении резервуара. 
В основе работы устройства лежит тот факт, что жид-
кая среда в месте соприкосновения с резервуаром ос-
тавляет видимый след, координаты на изображении 
которого определяются в модуле обработки. На 
рис. 2а схематично показано изображение, получае-
мое на фотоприёмной матрице, на рис. 2б приведена 
реальная фотография резервуара.  

a)  б)  
Рис. 2. а) Схема изображения, получаемого на 

фотоприёмной матрице. б) Реальное изображение, 
получаемое с камеры. 1 – дно резервуара; 2 – шов между 

дном и стенками резервуара; 3 – стенка резервуара, 
находящаяся под жидкостью; 4 – граница между 

жидкостью и воздухом у стенки резервуара (ГЖВС); 
 5 – стенка резервуара в воздушном пространстве; 
 6 – метки от лазерных лучей, 7 – реперные метки 

Основная задача для определения объема – распо-
знать на изображении линию ГЖВС. Для облегчения 
поиска на изображении линии ГЖВС желательно 
иметь резервуар темных тонов. Благодаря силе по-
верхностного натяжения или слабого волнения по-
верхности жидкости, на ГЖВС образуется область 
повышенного отражения света, которая оказывается 
намного ярче стен резервуара. 
Алгоритм распознавания основан на поиске линии 

контраста на изображении, при этом для уменьшения 
погрешности отбрасываются резкие скачки и разры-
вы данной линии. При этом необходимо учесть тот 
факт, что в центре изображения ярко отражается уст-
ройство подсветки и метки от лазерных лучей уров-
немера.  
Далее рассмотрим простой случай (рис. 3), когда 

камера жестко зафиксирована над резервуаром на из-
вестном расстоянии H+L , а оптическая ось перпенди-
кулярна горизонту.  
Расстояния L и H вычисляются заранее по извест-

ным алгоритмам уровнемера [2, 6, 9], которые в дан-
ной статье не рассматриваются.  
Расстояние между матрицей и оптической систе-

мой a является известной величиной, которую мож-
но измерить с высокой точностью для каждого кон-
кретного объектива камеры, также можно восполь-
зоваться классической формулой для собирающей 
линзы [10]: 

1/ 1/ 1/f L a= + , (1) 

где f – фокусное расстояние оптической системы. 

 
Рис. 3. Упрощенная оптическая схема процесса измерения 

Расстояние от оптической оси до стенки резервуа-
ра R может быть получено из подобия треугольников: 

( / )R r L a= .  (2) 

Аналогично через подобие можно вычислить 
площадь поверхности жидкости при текущем напол-
нении. Для этого суммируется количество пикселей N 
фигуры, которая образована линией, ранее распо-
знанной ГЖВС. Площадь жидкости в резервуаре мо-
жет быть вычислена по формуле: 

1( / ) ,S L a N S= ⋅   (3) 

где N – площадь фигуры в пикселях на фотоматрице; 
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S1 – площадь единичного пикселя (является извест-
ной константой для любой фотоматрицы).  
Работа алгоритма вычисления объёма основана на 

хранении таблицы сечений, в которой представлена 
зависимость площади жидкости от уровня в резер-
вуаре H. При первом же наполнении резервуара про-
исходит заполнение таблицы сечений значениями SH 
через шаг уровня ∆h. Получить текущий объем жид-
кости в резервуаре можно по формуле: 

0

H

h
h

V S h
=

= ⋅∆∑ . (4) 

Одна из проблем, возникающая при эксплуата-
ции, – необходимость фиксировать устройство над 
резервуаром с высокой точностью – в противном 
случае даже после каждого технического обслужива-
ния необходимо будет заново перекалибровывать 
устройство. Рассмотрим случай, когда камера распо-
лагается произвольно над резервуаром.  
Для уменьшения погрешности измерения и упро-

щения эксплуатации на стенках сверху резервуара ус-
танавливаются реперные метки, по которым устрой-
ство самостоятельно может определять свое распо-
ложение в пространстве, при этом дорабатывается 
математическая модель процесса измерения. Репер-
ные метки в простом случае могут представлять со-
бой нанесенную на стенку вверху резервуара краску, 
в более сложном случае – специальные детали, при-
крепленные сверху резервуара на незатопляемой вы-
соте. Примем, что реперные метки находятся в гори-
зонтальной плоскости параллельно поверхности жид-
кости.  
На рис. 4 показан случай с произвольным распо-

ложением камеры в пространстве, откуда обеспечи-
вается обзор всей площади стен резервуара. Пусть 
объектив камеры находится в точке О, которая выби-
рается за начало координат. Для наглядности плос-
кость матрицы располагается перед точкой фокуса О.  

 
Рис. 4. Модель произвольного расположения камеры 

над резервуаром 

Задача измерения уровня и объема при расположе-
нии камеры в произвольной точке сводится к тому, 
чтобы определить параметры плоскости реперных ме-
ток в системе координат камеры, затем рассчитать па-
раметры плоскости жидкости, которая параллельна 
плоскости реперов, затем рассчитать уровень, площадь 
сечения и объем. Следует отметить, что использовать 

обычные алгоритмы устранения перспективных иска-
жений изображения в данном случае невозможно, по-
скольку плоскости реперов и жидкости находятся на 
разном изначально неизвестном расстоянии. 
Расстояния между метками A и B, А и С, B и С обо-

значим AB, AC, BC соответственно. Эти расстояния 
практически не изменяются со временем и могут быть 
заранее измерены с высокой точностью, в дальнейших 
расчетах они будут считаться известными. Известными 
также являются координаты точек на фотоматрице 
A'(Ax’ ,Ay’), B’(Bx’ ,By’) и C’(Cx’ ,Cy’). Координаты данных 
точек в пикселях распознаются специальным алгорит-
мом, затем для перевода в линейные координаты проис-
ходит умножение на геометрический размер пикселя. 
Координаты точек А(Ax,Ay,Az), B(Bx,By,Bz), C(Cx,Cy,Cz) в 
системе координат относительно камеры являются не-
известными, и их можно найти при решении системы из 
9 уравнений: 

22 2 2

22 2 2

22 2 2

/ ' / / '

/ ' / / '

/ ' / / '

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

x x z y y

x x z y y

x x z y y

x x y y z z

x x y y z z

x x y y z z

A A A a A A

B B B a B B

C C C a C C

A B A B A B AB

A C A C A C AC

B C B C B C BC

= =
 = =
 = =

 − + − + − =
 − + − + − =
 − + − + − =

 (5) 

Первые три строки системы получены из подобия 
треугольников, оставшиеся три – по теореме Пифаго-
ра. При очевидном условии Az > 0, Bz > 0, Cz > 0 систе-
ма имеет одно решение.  
После того, как координаты точек A, B, C найде-

ны, запишем уравнение плоскости реперных меток.  
В рассматриваемом случае плоскость никогда не 

проходит через начало координат, поэтому уравнение 
плоскости можно записать с тремя коэффициентами: 

1 0 .x y zP x P y P z⋅ + ⋅ + ⋅ + =  (6) 

Коэффициенты уравнения Px, Py, Pz плоскости ре-
перов можно найти из системы: 

1 0

1 0

1 0.

x x y y z z

x x y y z z

x x y y z z

P A P A P A

P B P B P B

P C P C P C

 ⋅ + ⋅ + ⋅ + =


⋅ + ⋅ + ⋅ + =
 ⋅ + ⋅ + ⋅ + =

 (7) 

Для плоскости, соответствующей поверхности 
жидкости, составляется аналогичное уравнение плос-
кости с коэффициентами Gx, Gy, Gz. С учетом парал-
лельности плоскостей и принадлежности этой плос-
кости точки с координатами (0, 0, L) можно составить 
систему уравнений: 

/ / /

1 0.
x x y y z z

z

G P G P G P

G L

= =
 ⋅ + =

 (8)

 

Расстояние от фотокамеры до поверхности жидко-
сти L является известным, которое измеряется одним 
из следующих способов [2, 6]: лазерно-телевизионным, 
акустическим, лазерным дальномером и др. 
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По известным формулам расстояния между па-
раллельными плоскостями можно определить уро-
вень жидкости в резервуаре: 

2 2 2

/ 1z z
p

x y z

P G
H H

P P P

−
= −

+ +
,  (9) 

где Hp – расстояние от плоскости дна до плоскости 
реперных меток, которое является известным конст-
рукционным параметром.  
Дальнейшая обработка сводится к вычислению 

площади поверхности жидкости. Для этого координа-
ты каждого распознанного пикселя ГЖВС 
Un'(Ux,n’ , Uy,n’ ) преобразуются в объёмные координа-
ты точек Un (Ux,n, Uy,n, Uz,n) с учётом принадлежности 
точки Un плоскости жидкости: 

, , , , ,

1 0

/ ' / ' / .
x x y y z z

x n x n y n y n z n

G U G U G U

U U U U U a

⋅ + ⋅ + ⋅ + =
 = =

 (10) 

Для нахождения площади поверхности жидкости 
можно использовать способ разбиения на треуголь-
ники, суть которого поясняется на рис. 5.  

 
Рис. 5. Определение площади поверхности жидкости  

За центральную точку выбрана точка с координа-
тами (0,0,L), поскольку она лежит в плоскости уровня 
жидкости и обязательно находится внутри фигуры. 
Площадь определится как сумма площади треуголь-
ников, вычисленных по формуле Герона: 

1, 2, 3,
1

( )( )( ),
N

n n n n n n n
n

S p p l p l p l
=

= − − −∑  (11)

 где l1n, l2n, l3n – стороны треугольников, pn – полупе-
риметр: 

2 2 2
1, , , ,( ) ( ) ( ) ,n x n y n z nl U U U L= + + −

 
2 2 2

2, , 1 , 1 , 1( ) ( ) ( ) ,n x n y n z nl U U U L+ + += + + −

 
2 2 2

3, , , 1 , , 1 , , 1( ) ( ) ( ) ,n x n x n y n y n z n z nl U U U U U U+ + += − + − + −

1, 2, 3,( )/2.n n n np l l l= + +  

Найденная площадь подставляется в (4) для даль-
нейшего вычисления объема.  

Алгоритм работы устройства  
Основной целью при создании алгоритма явля-

лось обеспечение надежности распознавания при вы-
соком быстродействии. Оптимизация на скорость 
распознавания связана с планами разместить создан-
ное программное обеспечение непосредственно в 
цифровой камере с относительно медленным процес-

сором, тем самым получить автономное компактное 
измерительное устройство. Увеличение количества 
обработанных кадров в секунду после дальнейшей 
доработки алгоритма позволит также измерять пара-
метры при волнении жидкости, связанном с движени-
ем резервуара, например, в танкерах, авто и ж / д цис-
тернах. В настоящее время реализован и отлажен ал-
горитм измерения статически расположенной жидко-
сти, который выглядит следующим образом: 

1. Включается подсветка, производится фотогра-
фирование резервуара с жидкостью, затем изображе-
ние передается в вычислительное устройство для 
анализа.  

2. Если был использован лазерно-телевизионный 
метод [2, 6], то по координатам лазерных меток про-
исходит вычисление расстояния L. Если измеряемая 
жидкость не обладает красящими свойствами, то уро-
вень может быть определен по меткам, нанесённым 
на стенки резервуара [11], в ином случае запускается 
внешний измеритель расстояния до поверхности 
жидкости.  

3. Происходит распознавание на изображении ре-
перных меток. Реперные метки сделаны треугольной 
формы (см. рис. 2), вершины треугольников, направ-
ленные к центру, являются реперными точками, между 
которыми расстояния известны. Для упрощения про-
цесса распознавания реперные метки имеют цвет, не 
встречающийся в других местах кадра, в частности 
красный. Процесс распознавания реперных меток 
можно выполнить по известным алгоритмам [12, 13], 
однако для повышения быстродействия предлагается 
использовать собственный ускоренный алгоритм, ос-
нованный на следующих фактах. Во-первых, макси-
мальная точность измерения будет достигнута в том 
случае, если изображение резервуара окажется макси-
мально крупно вписано в размер кадра. Поэтому поиск 
реперных меток целесообразно проводить по краям 
изображения, а если алгоритм не может обнаружить в 
нужной зоне все 4 метки – пользователя просят пере-
двинуть камеру. Во-вторых, реперные метки выделя-
ются по цвету и являются наиболее крупными объек-
тами данного цвета в анализируемой области.  
Алгоритм поиска реперных меток выглядит сле-

дующим образом. Сначала грубо определяется поло-
жение реперной метки на изображении, для чего в 
определенной области количество пикселей (на прак-
тике использовалась область 50 × 50 пикс.) одного 
цветового диапазона должно превысить пороговое 
значение. Такой подход позволяет отфильтровать 
случайно совпадающие по цветам небольшие группы 
пикселей, возникающие из-за шумов или различного 
мусора. После оптимизации данный поиск осуществ-
ляется в цикле за один проход с использованием про-
стейших целочисленных операций.  
Далее уточняются координаты определяющих 

размер вершин треугольников. Для этого из ранее оп-
ределённых групп пикселей заданного цвета отбира-
ются те пиксели, которые ближе всего находятся к 
центру изображения, при этом для повышения поме-
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хозащищенности отдельно расположенные пиксели 
игнорируются. Алгоритм имеет высокую скорость, 
однако при загрязнении реперных меток может про-
изойти небольшое смещение полученных данным ал-
горитмом координат. Для возможности контроля 
оператором правильности распознавания координаты 
реперных меток отображаются крестиком на исход-
ном изображении на экране монитора. 

4. Происходит распознавание на изображении 
ГЖВС. В центре изображения присутствуют блики от 
подсветки, поэтому поиск ГЖВС ведется по направ-
лению от краёв кадра к центру, как показано стрел-
ками на рис. 6. 

 
Рис. 6. Упрощенная оптическая схема процесса измерения 

Поиск ведется от края изображения до диагонали 
(на рис. 6 показаны пунктиром), далее аналогичный 
процесс происходит со сдвигом на один пиксель. Ко-
гда четверть изображения между двумя диагоналями 
отсканирована, меняется направление поиска и ска-
нируется следующая четверть. Таким образом, алго-
ритм проходит по часовой стрелке и определяет все 
точки на ГЖВС.  
Критерий опознавания точки на ГЖВС следую-

щий: высокая яркость после нескольких темных пик-
селей, соответствующих стенке резервуара. Дополни-
тельно анализируется расстояние с предыдущей рас-
познанной точкой ГЖВС, которое не должно превы-
шать определённого порога. Для возможности кон-
троля оператором правильности распознавания 
ГЖВС распознанные точки на исходном изображе-
нии отображаются синим цветом. 

5. Для распознанных точек корректируется абер-
рация оптической системы. Экспериментальные ис-
следования показали, что при применении распро-
странённых широкофокусных объективов с f < 24 мм 
максимальную погрешность оказывает дисторсия оп-
тической системы. Таким образом, для дальнейших 
расчетов координаты реперов A’ B’ C’  и точек грани-
цы жидкости Un’  преобразуются с помощью извест-
ных формул коррекции дисторсии [14]. 

6. Координаты реперов на фотоматрице преобра-
зуются в объемные путем решения системы (5), затем 
происходит определение параметров плоскости репер-
ных меток по формулам (7), далее с учетом (8) опреде-
ляются параметры плоскости поверхности жидкости.  

7. Происходит расчет текущего уровня жидкости 
H от дна резервуара по формуле (9), далее из системы 
(10) определяются объемные координаты всех распо-
знанных точек ГЖВС, затем по формуле (11) опреде-

ляется площадь поверхности жидкости, после чего 
она записывается в соответствующую ячейку табли-
цы в памяти устройства SH. Если резервуар уже ко-
гда-то был до этого наполнен до уровня H, то перед 
обновлением происходит сравнение с предыдущим 
значением. Значительное изменение площади говорит 
о неисправности измерительного оборудования или 
значительной деформации резервуара.  

8. Вычисляется объем продукта по формуле (4). В 
случае отсутствия данных о некоторых сечениях 
применяется метод интерполяции данных.  

Экспериментальные исследования 

Для проведения испытаний был создан макетный 
образец, в котором в качестве фотокамеры был ис-
пользован зеркальный фотоаппарат с 18 мегапик-
сельной матрицей размером 22,3 × 14,9 мм и объектив 
с фокусным расстоянием f =  18 мм. Для обеспечения 
достаточной глубины резкости при съемке использо-
валась относительная диафрагма f / 8, что соответст-
вует дифракционному пределу для данной камеры – 
дальнейшее закрытие диафрагмы уменьшает резкость 
изображения. Фокусировка на резкость выполнена в 
ручном режиме, после чего кольцо фокусировки объ-
ектива жестко зафиксировано. В качестве освещения 
в макете была использована расположенная вокруг 
фотокамеры кольцевая светодиодная подсветка, что 
позволило получить равномерное отражение света от 
ГЖВС без ярких бликов и разрывов. Для проверки 
алгоритмов измерения эксперименты проводились с 
двумя макетными резервуарами, имеющими форму 
усеченного конуса. Нижний и верхний диаметры пер-
вого резервуара составляли 240 мм и 350 мм при вы-
соте 450 мм, второго – 500 мм и 700 мм при высоте 
1000 мм. Полученное в ходе эксперимента изображе-
ние первого резервуара приведено на рис. 2б. Следует 
отметить, что в эксперименте использовались 4 ре-
перные метки: три необходимы для вышеописанного 
алгоритма, четвертая метка использовалась для про-
верки. Реперные метки нанесены красной краской 
сверху на внутреннюю поверхность резервуара и 
имеют треугольную форму. За сами реперные точки 
А, B, C были выбраны вершины треугольника, на-
правленные в центр.  
Изображение с фотокамеры передавалось для даль-

нейшей обработки в персональный компьютер. Для 
распознавания координат реперных меток и линии 
ГЖВС была создана специальная программа. Прове-
дена оптимизация программы распознавания с целью 
повышения быстродействия – при вычислениях в ос-
новных циклах не используются операции с плаваю-
щей точкой, а также операции умножения и деления. В 
результате оптимизации получена скорость распозна-
вания 8 – 12 кадров в секунду на одном ядре процессо-
ра Intel Core i7–2600k с тактовой частотой 3,4 ГГц.  
Обработка после распознавания массива точек 

ГЖВС проводилась в программном продукте 
Mathcad, где вычислялся объем и уровень жидкости. 
В дальнейшем все математические расчеты будут 
реализованы в собственном ПО.  
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Проведенные эксперименты на макетном образце 
подтвердили высокую точность измерения оптоэлек-
тронным методом. Алгоритмы распознавания обес-
печивают высокую скорость и стабильность распо-
знавания. Приведенная погрешность определения 
объема при использовании бытового объектива 
(Canon 18 – 55 f 3,5 – 5,6) не превысила 0,5 % при сво-
бодном расположении камеры и 0,3 % при жесткой 
фиксации на известном расстоянии.  

Заключение 

Основной полученный результат – создание метода 
автоматической градуировки резервуара с вычислением 
объема жидкости без дополнительных технологических 
операций и тарировочных таблиц. Разработан алгоритм 
распознавания границы жидкости на изображении, об-
ладающий высокой скоростью. Дополнительным пре-
имуществом разработанного метода является измерение 
геометрии резервуара при каждом сливе/наливе продук-
та, что позволяет учитывать изменение формы в про-
цессе эксплуатации резервуара. Таким образом, устрой-
ство позволяет дополнительно контролировать опасные 
отклонения в геометрических параметрах резервуара, 
например, большие вмятины, что особенно важно при 
эксплуатации на подвижных объектах, в частности, тан-
керах. Разработка математической модели с произволь-
ным расположением камеры относительно резервуара 
упрощает пусконаладочные работы, позволяет демон-
тировать для обслуживания камеру без последующей 
дополнительной тарировки резервуара, а также откры-
вает путь к созданию мобильных оптических устройств 
измерения уровня и объема жидкости в резервуарах.  
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Abstract  
The article describes a method for optoelectronic control of liquid volume in a tank. Measure-

ments can be performed remotely without tank calibration. The method is based on the fact that 
there is a near-wall region where the liquid surface has a higher reflectivity. This region occurs due 
to surface tension or minor ripples. With this method, first, an image of liquid surface is taken with 
a photo-camera. Then, a near-wall liquid-air boundary is identified in the image before calculating 
the current area of the liquid surface. When the tank is filled for the first time, the device records 
the liquid area for every level. A calibration table is automatically created without applying addi-
tional tools. To avoid the error caused by inaccurate photo-camera positioning, a special mathe-
matical model is devised. It uses reference marks made on tank walls horizontally. An algorithm 
for recognition of liquid boundaries in the image is developed. Measurements of the liquid volume 
conducted using a laboratory prototype have shown the reduced error to be within 0.5%, provided 
that the digital photo-camera is not rigidly fixed. 

Keywords: optical measurement, control of liquid volume, transformation of coordinates, ref-
erence marks.  
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