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Реферат. В работе рассмотрены и решены вопросы формирования алгоритмов и 

практических методов применения машинного зрения в концепции умного нефтесклада. 

Полученная технология позволит существенно повысить автономность интеллектуальных 

алгоритмов управления резервуарным парком и обеспечит его безопасную работу. 

Фундаментальным принципом развития бионического подхода в машинном зрении для 

распознавания объектов по полученным изображениям является использование искусственных 

нейронных сетей. Решению проблемы зрительного восприятия при помощи компьютера 

послужило развитие искусственных нейронных сетей и алгоритмов их обучения. Для повышения 

автономности интеллектуальных алгоритмов управления резервуарным парком и обеспечения 

его безопасной работы необходимо формирование алгоритмов и практических методов 

применения машинного зрения в концепции умного нефтесклада. Получены результаты измерений 

стального наземного горизонтального резервуара нейронной сетью по изображению с камеры 

путем пространственного преобразования его изображения и построении структурных 

элементов с применением алгоритма сегментации контуров. В качестве начального массива 

данных, из которого получается смоделировать некоторое финальное изображение, 

принимается фото или видеопоток в форме некоторого вектора неупорядоченных данных – 

который является набором выполненных измерений физического объекта, который получен через 

видеокамеру. Видео или фото поток содержит в терминах компьютерного зрения изображение 

наземного горизонтального цилиндрического резервуара. Наименьшим элементом изображения в 

видео или фотопотоке будет являться пиксель, который составляет и в тоже время является 

фактическим измерением искомой физической величины для объекта. Полученный результат 

составил: высота резервуара 2,05 м, длина резервуара 3,17 м, диаметр 2,25 м. Погрешность 

измерений при этом равна 4,5%. 

Ключевые слова: умный нефтесклад, машинное зрение, стальной резервуар. 
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Abstract. The paper considers and solves the issues of the formation of algorithms and practical 

methods for the application of machine vision in the concept of a smart oil storage. The resulting 

technology will significantly increase the autonomy of intelligent algorithms for managing the tank farm 

and ensure its safe operation. The fundamental principle of the development of the bionic approach in 

machine vision is the use of artificial neural networks to recognize objects from the received images. The 

solution to the problem of visual perception with the help of a computer was the development of artificial 

neural networks and algorithms for their training. To increase the autonomy of intelligent algorithms for 

managing a tank farm and ensure its safe operation, it is necessary to develop algorithms and practical 

methods for using machine vision in the framework of an intelligent oil storage unit. The results of 

measurements of a steel surface horizontal tank by a neural network based on the image from the camera 

are obtained by spatial transformation of its image and construction of structural elements using the 

contour segmentation algorithm. The initial representation, from which the mapping is carried out to 

some final representation, is usually the representation of the image in the form of an array of raw data - 

a set of results of physical measurements made for some image from the camera. A picture from a camera 

contains, in terms of computer vision, a set of physical objects or some fragment of the real world, in our 

case, a ground horizontal cylindrical tank. The smallest image element with such an initial representation 

is a pixel containing the result of a single measurement of a given physical quantity. The result obtained 

was: tank height 2.05 m, tank length 3.17 m, diameter 2.25 m. The measurement error in this case is 

4.5%. 

Keywords: smart oil depot, machine vision, steel tank. 
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Введение. Для многих отраслей, например, нефтяной промышленности, транспорта, 

сельскохозяйственного производства вопросы повышения энергоэффективности и сохранения 

энергии являются приоритетными. Актуальность и значимость этих вопросов, а также снижение 

загрязнения атмосферы продуктами углеродсодержащих топлив обозначена в новой 

климатической повестке. В этой связи совершенно справедливо особое внимание уделить 

формированию теоретических и практических методов с помощью которых возможно 

осуществлять моделирование хранения топлива в стальных наземных горизонтальных 

цилиндрических резервуарах с применением искусственного интеллекта и нейросетей а также за 

счет «умного» управления нефтехозяйством. В скором времени создание новых методов, 

технологических процессов и устройств с использованием цифровых технологий для контроля 

качества и снижения потерь топлива от испарения будет иметь доминирующую роль в повышении 

экономической эффективности предприятия.  

Для значимого роста экономического эффекта от использования нефтяного топлива 

нефтехозяйство предприятия необходимо трансформировать в «умный» и интеллектуальный 

нефтесклад, т.е. обеспечить доступ к таким цифровым технологиям как широкополосная, 

мобильная LPWAN-связь, Big Data, искусственный интеллект, машинное зрение, платформы 

управления, радиочастотные метки, контроллеры, датчики, элементы управления отечественного 

приборостроения [1]. Современное представление о машинном видении – это относительно новая 

и стремительно развивающаяся сфера научных и прикладных исследований, главной задачей 

которых ставится создание технологий и методов, которые способны научить компьютер «видеть» 

окружающие его физические объекты и использовать полученную информацию в дальнейшей 

работе. Отметим, что обработка полученного видео или фотопотока происходит на компьютерах, 

как универсальных, так и специализированных с применением различных математических 

алгоритмов [2].  
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Формирование алгоритмов и практических методов применения машинного зрения в 

концепции умного нефтесклада позволит существенно повысить автономность интеллектуальных 

алгоритмов управления резервуарным парком и обеспечит его безопасную работу. 

 

Материалы и методы 

«Умный нефтесклад» включает в себя математические модели и искусственные нейронные 

сети для прогнозирования и классификации различных состояний системы, позволяющие 

оцифровать процесс хранения моторного топлива в резервуаре. Опираясь на расчетные данные 

пользователь либо роботизированные системы управления совершают действия по 

предотвращению выбросов углеводородов в атмосферу.  

«Интеллектуальность» резервуаров на нефтескладе обеспечивается за счет применения 

виртуально облачной системы автоматизации, которая обеспечивает сбор и обработку требуемых 

параметров с применением BigData, искусственных нейронных сетей (виртуального датчика) и 

облачной технологии хранения и обработки данных.  

Виртуальный датчик — это математическая модель, в основе которой некоторая архитектура 

нейронной сети, обеспечивающая максимальную точность прогнозирования требуемого 

параметра. «Пусть нейронная сеть, моделирующая виртуальный датчик, состоит из M слоёв, в -

ом слое которого находится N нейронов (=1,…,M). Парой (,i) будем обозначать i-й нейрон -го 

слоя. Неоднородный адаптивный сигнал этого нейрона запишется в виде» [4]: 

𝑛𝑒𝑡(𝜇,𝑖) = 𝑤0
(𝜇,𝑖)

+ ∑ 𝑤𝑗
(𝜇,𝑖)

𝑦𝑗
(𝜇−1,𝑖)𝑁𝜇−1

𝑗=1
= 𝑤𝑇(𝜇,𝑖)𝑢(𝜇,𝑖),                    (1) 

«где вектор весовых коэффициентов w(,i)=(w0(,i),w1(,i),…,wn(,i)), =1,…,M, – (n=N-1 – 

число нейронов в предыдущем слое), y(-1,i)=(1,y1(-1,i),…,yn(-1,i)), =1,…,M, - расширенный 

входной вектор нейрона -го слоя (является выходом нейрона предыдущего слоя), здесь y(0,i)=x(i) 

– входы сети» [4]. 

«Выход виртуального датчика в таком случае запишется в виде: y(,i)=F(net(,i)), i=1,…,N; 

=1,…,M. При наличии на объекте автоматизации η датчиков, на вход итоговой нейронной сети Ψ 

будут поданы η нейросети, моделирующие виртуальные датчики» [5]: 

Ψ(Ψ,iΨ)  = FΨ( w0
Ψ,iΨ

+ ∑ 𝐹𝑗(𝑛𝑒𝑡(𝑗 , 𝑖𝑗)
η
𝑗=0 )                       (2) 

Согласно концепции «умного нефтесклада», технические характеристики резервуара 

(геометрические размеры, марка стали стенки резервуара) хранятся в базе данных и модерируются 

человеком-оператором. Целесообразнее обучить нейронную сеть самостоятельно распознавать 

резервуары и определять при помощи машинного зрения геометрические размеры резервуара, его 

расположение на складе, получать тепло-визуальную информацию поверхности резервуара. 

В работе рассмотрено измерение геометрических размеров стального наземного 

цилиндрического резервуара компьютерным зрением. 

 

Результаты и их обсуждение 

Одним из начальных подходов применения бионического подхода в интерпретации 

машинного зрения было осуществлено  через нейросетевое моделирование решением задачи по 

распознаванию образов по их фотографиям. Дальнейшее развитие применения нейронных сетей 

как метода машинного зрения во многом связано именно с решением проблем по зрительному 

восприятию и обучению компьютера «видеть». 

В качестве начального массива данных, из которого получается смоделировать некоторое 

финальное изображение, принимается фото или видеопоток в форме некоторого вектора 

неупорядоченных данных – который является набором выполненных измерений физического 

объекта, который получен через видеокамеру. Видео или фото поток содержит в терминах 

компьютерного зрения изображение наземного горизонтального цилиндрического резервуара. 

Наименьшим элементом изображения в видео или фотопотоке будет являться пиксель, который 

составляет фактическое измерение устанавливаемой физической величины для объекта 

исследования. Поэтому, такие фото или видеопотоки являются также представлениями на уровне 

пикселя. В связи с этим, пиксели фото или видео изображения по соответствующим им 
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значениями интенсивностей организованы в массив, размерность которого зависит от природы 

данных. Несмотря на то, что пиксели упорядочены в этом массиве и то, что описания изображений 

представлений пиксельного уровня имеют визуальную информацию по исследуемой картинке, 

форма этих данных неудобна для автоматического анализа интеллектуальными системами и редко 

используются для распознавания или сопоставления изображений. В связи с этим, появляется 

необходимость получения релевантной информации, что возможно при привлечении других 

представлений изображений. 

Фотоизображение стальных резервуаров с камеры машинного зрения «умного нефтесклада» 

приведено на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 - Фотоизображение с камеры машинного зрения стальных наземных 

горизонтальных цилиндрических резервуаров. 

 

Для того, чтобы применять функциональные модели фото или видеопотоки трактуются как 

функция из некоторого пространства (например, Гильбертова): 

 

f :G V,G  R ,V  R ,                                                (3) 

где G – область определения функции, а V – область ее значений. Значение m – размерность 

вектора физических величин, измеренных для каждой точки, а n – размерность изображения (как 

правило равная 2). Значение m для полутоновых изображений равно 1, а для цветных RGB 

изображений m равно 3. 

При необходимости пространственного преобразования фото или видеопотока (вращение, 

масштабирование и т.д.) следует сменить систему координат в области G:  

 

f2 (x)  f (g(x)),g :G G2 ,                                          (4) 

где g – функция, которая каждой точке из области определения G исходного изображения f 

ставит в соответствие точку в области определения G2 преобразованного изображения f2. 
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Рисунок 2 - Горизонтальный резервуар после пространственного преобразование 

изображения. 

 

Далее необходимо путем сегментации контуров выполнить построение структурных 

элементов, а подобные описания относятся к классу структурных описаний. Часто используется 

описание контуров в виде аппроксимирующих их отрезков прямых и дуг эллипсов. 

Пусть уравнение прямой ax + by + c = 0, тогда необходимо определить значения 

коэффициентов a, b и c, при которых прямая наиболее точно аппроксимирует набор точек C = {(xi, 

yi)}
n
i=1 . Расстояние от i-й точки до прямой определим из выражения: 

 

𝑑 =
|𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐|

√𝑎2 + 𝑏2
 

Возникает необходимость минимизировать критерий: 

 

𝐷(𝑎, 𝑏, 𝑐) = ∑
(𝑎𝑥𝑖+𝑏𝑦𝑖+𝑐)

2

𝑎2+𝑏2
𝑛
𝑖=1                                                       (5) 

Полученный в уравнении (5) критерий по параметрам a и b является нелинейным, поэтому на 

них необходимо наложить ограничения и решать задачу, которая позволит найти условный 

экстремум. Наиболее подходящим ограничением является 𝑎2 + 𝑏2 = 1, при котором необходимо 

минимизировать велечину: 

 

𝐷(𝑎, 𝑏, 𝑐) =
1

𝑛
∑(𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐)

2

𝑛

𝑖=1

 

Запишем решение этой задачи используя метод неопределенных множителей Лагранжа. 

Запишем целевую функцию 

  

𝐿(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝜆) =
1

𝑛
∑ (𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐)

2𝑛
𝑖=1 − 𝜆(𝑎2 + 𝑏2 − 1)                           (6) 

Система уравнений дает необходимое условие экстремума: 

Z Y 

X 

O 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜕𝐿(𝑎, 𝑏, 𝑐)

𝜕𝑎
=
2

𝑛
∑(𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐)𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

− 2𝜆𝑎 = 0

𝜕𝐿(𝑎, 𝑏, 𝑐)

𝜕𝑏
=
2

𝑛
∑(𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐)𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

− 2𝜆𝑏 = 0

𝜕𝐿(𝑎, 𝑏, 𝑐)

𝜕𝑐
=
2

𝑛
∑(𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐)

𝑛

𝑖=1

= 0

𝑎2 + 𝑏2 = 1

 

Несложные преобразования приводят систему уравнений к виду 

{
 
 
 
 

 
 
 
 [(

1

𝑛
∑(𝑥𝑖

2)

𝑛

𝑖=1

) − 𝜆] 𝑎 + (
1

𝑛
∑(𝑥𝑖𝑦𝑖)

𝑛

𝑖=1

) 𝑏 + (
1

𝑛
∑(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

) 𝑐 = 0

[(
1

𝑛
∑(𝑦𝑖

2)

𝑛

𝑖=1

) − 𝜆] 𝑏 + (
1

𝑛
∑(𝑥𝑖𝑦𝑖)

𝑛

𝑖=1

)𝑎 + (
1

𝑛
∑(𝑦𝑖)

𝑛

𝑖=1

) 𝑐 = 0

(
1

𝑛
∑(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

)𝑎 + (
1

𝑛
∑(𝑦𝑖)

𝑛

𝑖=1

) 𝑏 + 𝑐 = 0

𝑎2 + 𝑏2 = 1

 

Значения 𝑥𝑖 и 𝑦𝑖  известны. Введем обозначения   

𝑀𝑥𝑥 =
1

𝑛
∑(𝑥𝑖

2)

𝑛

𝑖=1

 

𝑀𝑦𝑦 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖

2)

𝑛

𝑖=1

 

По аналогии Mx, My, Mxy. Далее путем преобразований получим выражение: 

 

(Mxx - MxMy)( Mxy - MxMy) - (Myy – My
2

 - λ) (Mxx – Mx
2
 - λ) = 0.                 (7) 

 

После решения данного уравнения относительно λ, необходимо подставить найденные 

значения в систему уравнений. Это приведет к системе линейных уравнений с нулевой правой 

частью и заданным ограничением 𝑎2 + 𝑏2 = 1 , которое дает единственное решение для каждого 

из двух значений параметра λ. Одно значений λ отвечает за минимум, а второе – за максимум 

критерия D(a,b,c)). Таким образом, поставленная задача решена. 

На рисунке 3 представлена аппроксимация контуров наземного горизонтального резервуара, 

содержащихся на изображении рисунка 1. Данные контуры получены с использованием 

приведенного выше метода минимизации СКО применяя методику отрезков прямых линий. 

 
а)                                                б) 

Рисунок 3 - Аппроксимация контуров наземного горизонтального резервуара: а – вид спереди; 

б – вид сбоку. 
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Геометрические размеры полученного контура резервуара получаем при помощи 

геометрических преобразований линзы камеры по уравнению 4. 

Получены результаты измерений наземного горизонтального резервуара нейронной сетью. 

Высота резервуара 2,05 м, длина резервуара 3,17 м, диаметр 2,25 м. Погрешность измерений 

составила 4,5%. 

Выводы. 

Таким образом, разработана система машинного зрения для «умного нефтесклада», которая 

позволяет идентифицировать и видеть резервуары и определять их геометрические размеры. 

Получены результаты измерения геометрических размеров резервуара по обработанному 

нейронной сетью изображению. Погрешность измерений составила 4,5%. 
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