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Аннотация. Объектом исследования является анализ фото- и видеоизображений, полученных с использованием 
специального оптического датчика в целях определения наличия нефтепродуктов в жидкостях. Использованы 
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Annotation. The object of the study is the analysis of photo and video images obtained using a special optical sensor to 
determine the presence of petroleum products in liquids. The following research methods were used: machine (computer) 
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Введение. Загрязнение окружающей среды, в частности нефтью и нефтепродуктами, 
считается одной из самых больших проблем, от которых страдает человечество. Экологическая 
проблема, вызванная нефтезагрязнениями, приобретает особую остроту из-за сложности их 
оперативного обнаружения и удаления, а также дороговизны применяемых в настоящее время 
методов. Возникает вопрос, как без лабораторных методов обнаружить утечку масла в воде, 
например в потоке жидкости (река, канал сброса теплоносителя, трубопровод). 

Одно из возможных решений — использование цифровых технологий, основанных на при-
менении оптического датчика и компьютерного зрения, с помощью которых можно определять 
концентрацию примеси в режиме реального времени.
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В настоящей статье представлена модель оптического датчика контроля уровня загрязне-
ний нефтепродуктами, позволяющая определять объем примесей нефтепродуктов в воде. 

Лабораторный стенд для оптического датчика контроля уровня загрязнений. Схема 
лабораторного стенда датчика представлена на рис. 1. Состав стенда:

— оптический датчик;
— емкость (бак), содержащая рабочий объем жидкости;
— труба перемещения жидкости;
— дозатор нефтепродуктов, через который можно поместить определенный объем нефте-

продуктов в трубопровод для последующего обнаружения;
— фотокамера, используемая для получения серии цифровых изображений потока жид-

кости, содержащей примеси;
— персональный компьютер (ПК), предназначенный для анализа и обработки изображения;
— фотокамера датчика, позволяющая облучать поток жидкости УФ-излучением;
— УФ-светодиод, производящий ультрафиолетовое освещение с заданной частотой им-

пульсов;
— датчик измерения скорости потока, передающий на ПК значение скорости потока воды, 

проходящей по трубе;
— плата управления, предназначенная для решения следующих задач:

— определение скорости потока жидкости путем анализа показаний датчика измерения 
скорости потока;

— установка частоты зажигания светодиода;
— передача импульса синхронизации в компьютер обработки данных;
— регулировка частоты оборотов мотора насоса;

— лазерный модуль с лучом „Линия“, применяемый для обнаружения примесей (исполь-
зуется эффект преломления).

Бак
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Рис. 1
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Представленный стенд позволит протестировать датчик контроля в условиях, приближен-
ных к реальным условиям эксплуатации, что обеспечит своевременное выявление недоработок 
в датчике, аппаратной или программной части. 

Алгоритм оптимальной фильтрации и извлечения контуров бинарных изображений. 
Рассмотрим алгоритм анализа изображений, полученных с помощью фотокамеры датчика в 
процессе протекания потока воды. Алгоритм позволяет идентифицировать загрязнение окружа-
щей среды нефтепродуктами путем фильтрации изображений и последовательного выделения 
контуров обработанных изображений.  

Используем алгоритм вычисления содержания примесей и алгоритм выделения объектов 
в определенном цветовом диапазоне. Проводя детектирование вторичного флуоресцентного 
излучения, получаем бинарные изображения [1], представленные на рис. 2: а — бинарное изо-
бражение воды с примесью тяжелых нефтепродуктов при естественном освещении; б — бинар-
ное изображение частиц нефтепродуктов при облучении коротковолновым ультрафиолетовым 
излучением в дистиллированной воде, обработанное с помощью алгоритмов эрозии и дилатации 
последовательно (методы Imgproc и библиотеки OpenCV).

а) б)

Рис. 2

Для обнаружения контуров на полученных бинарных изображениях используется ал-
горитм suzuki85 [2]. Сначала необходимо заполнить границы края бинарного IBinary изобра-
жения нулевыми пикселами. Исходное бинарное изображение IBinary размером M + 2 × N + 2 
содержит значения „0“ и „1“ (ненулевые пикселы обрабатываются как „1“, а нулевые остаются 
равными нулю, поэтому изображение рассматривается как бинарное) для обозначения фона 
(background) и переднего плана (foreground) соответственно [3]. Для любого другого значения 
используется нумерация (маркировка) областей (region label), т. е. значения пикселов:

	 IRegions(x, y) = � 
0 — background;
1 — foreground;
2, 3, … — region label.

	 (1)

Шаг 1 алгоритма suzuki85 — сканирование входного бинарного изображения слева напра-
во, пока не будет найден пиксел переднего плана (foreground) IRegions(x, y) ≠ 0.

Шаг 2. Определяем, является ли бинарный пиксел переднего плана внешней границей 
(outer border) или „дырой“ (hole), используя выражение:

	 IBorder(x, y) = � 
OB, [IRegions(x, y – 1) = 0] ˄ [IRegions(x, y) = 1];

HB, [IRegions(x, y + 1) = 0] ˄ [IRegions(x, y) ≥ 1],
	 (2)

где OB — внешняя граница бинарного изображения (матрицы), HB — граница „дыры“ би-
нарного изображения (матрицы), IBorder(x, y) — граница пиксела после определения его типа с 
координатами (x, y).
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Присваиваем каждой новой найденной границе уникальный номер, обозначая ее NBD. 
Принимаем NBD-рамки бинарного изображения как NBD = 1. Остальные границы нумеруют-
ся последовательно: NBD = NBD + 1. Сохраняем информацию о родительском пикселе любой 
границы в LNBD (Last NBD). Каждый раз, когда начинаем сканировать новую строку бинарного 
изображения (матрицы), сбрасываем LNBD = 1. Далее выполняем следующие условия:

	 INeigbor(x, y) =  

NBD = NBD + 1
(x2 = x, y2 = y – 1)

IBorder(x, y) = OB;�,

NBD = NBD + 1
(x2 = x, y2 = y + 1)

IBorder(x, y) = HB;�,

NBD = NBD + 1
(x2 = x, y2 = y + 1)
LNBD = IBorder(x, y)

[IBorder(x, y) = HB] ˄ [IBorder(x, y) > 1],�,

	 (3)

где INeigbor(x, y) — соседний пиксел относительно IBorder(x, y) с координатами (x2, y2).
Если условия в формуле (3) не выполняются, то переходим к шагу 8 алгоритма. В зави-

симости от типа В новых найденных границ Вʹ и границы с порядковым номером LNBD (т.е. 
последней границы, встречающейся в текущей строке), определяем родителя текущей границы, 
как показано в таблице.

B/Вʹ OB HB
OB Родительская граница границы Вʹ Граница Вʹ
HB Граница Вʹ Родительская граница границы Вʹ

Далее выполняем следующие шаги: 
Шаг 3. Начиная с INeigbor(x, y), рассмотрим соседние пикселы IBorder(x, y) по часовой стрелке 

и найдем ненулевой пиксел. Пусть INonZero(x, y) с координатами (x1 = x, y1 = y) — первый най-
денный ненулевой пиксел. Если не найдено ни одного ненулевого пикселя, то назначим NBD 
для IBorder(x, y) и переходим к шагу 8. 

Шаг 4. Назначим пикселу INeigbor(x, y) координаты INonZero(x, y) (x2 = x1, y2 = y1) и пикселу 
IBorder(x, y) — координаты (x3 = x, y3 = y).  

Шаг 5. Начиная со следующего элемента пиксела INeigbor(x, y), в порядке против часовой 
стрелки, рассмотрим соседние пикселы текущего пиксела IBorder(x, y) для того, чтобы найти 
ненулевой пиксел, и пусть первым будет INonZero(x, y) с координатами (x4, y4). 

Шаг 6. Меняем значение пиксела IBorder(x, y) следующим образом:

	 IBorder(x, y) = � 
–NBD, I(x3, y3 + 1) = 0,

NBD, [I(x3, y3 + 1) ≠ 0] ˄ [IBorder(x, y) = 1].
 	 (4)

Если условия в формуле (4) не выполняются, то значение IBorder(x, y) не меняется. 
Шаг 7. Если x4 = x, y4 = y и x3 = x1, y3 = y1, переходим к шагу 8. В противном случае при-

сваиваем пикселу с координатами (x2, y2) значения координат (x2 = x3, y2 = y3) и пикселу с коор-
динатами (x3, y3) значения координат (x3 = x4, y3 = y4), затем возвращаемся к шагу 1.

Шаг 8. Если IBinary(x, y) ≠ 1, то LNBD = |IBinary(x, y)| и продолжаем сканирование со следу-
ющего пиксела IBinary(x, y + 1). Алгоритм завершается, когда сканирование достигает правого 
нижнего угла изображения [4].

Преимущество алгоритма suzuki85 заключается в том, что он позволяет построить иерар
хию контуров в бинарном изображении: см. рис. 3, а, где показаны значения пикселов, а на 
рис. 3, б — выделенные структуры иерархии границ (контуров).
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Рис. 3

Далее сохраняем каждый контур OB в виде последовательности точек V в ячейке массива. 
Для описания контуров OB представим их как последовательность (вектор) дискретных дву-
мерных координат точек V = (v0, v1, …, vm–1) по следующей формуле [2, с. 665–666 ]:

	 C = (v0, v1, …, vm–1),

где vk = (xk, yk) — точка (пиксел) двумерного контура с координатами (x, y) и 0 ≤ k ≤ m  (двумер-
ная вещественная плоскость) [5].

На рис. 4 показан непрерывный двумерный контур, представленный в виде последователь-
ности m, где равномерно расположены векторы V = (v0, v1, …, vm–1) в двумерной вещественной 
плоскости [6].

vm–1

vm–2

v0
v1 v2

C

vk = (xk, yk) ∈ ℝ2

y

x

Рис. 4

Математическая модель определения объема примесей методом глобальной опти-
мизации. При вычислении объема примесей, образованных попаданием нефтепродуктов, 
полагаем, что фигура примесей близка к эллипсу или шару [7] (рис. 5).

При определении контура (выделен красным цветом на рис. 5) находим радиус вращения, 
равный минимальному радиусу образующегося эллипса — половине малой полуоси, боль-
шая полуось равна максимальному диаметру эллипса [8, 9]. Однако при наличии нескольких 
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 максимумов и минимумов известные алгоритмы нахождения оптимумов возвращают только 
минимальное по шагу оптимальное значение, при этом данное значение может и не делить сфе-
ру или эллипс на две равные части. Пример такой неправильной фигуры представлен на рис. 6.

На основании изложенного приходим к выводу, что пробле-
ма вычисления объема примесей заключается в разнообразии 
фигур с несколькими окрестностями максимальных и мини-
мальных радиусов, что не поддается описанию классическими 
методами вычисления геометрических параметров эллипсов и 
(или) сфер [10].  

Рассмотрим следующую задачу. Пусть дана область опре-
деления окружности или сферы в двумерном пространстве S2, в 
которой существует внутреннее множество intT ⊂ S2, такое что 
∀x ∈ X = [x: x ≥ x ∈ X], где |x| — нормированная метрика, опре-
деляющая максимальный радиус эллипса [11]. Соответственно, 
выделим подмножество X, где X ⊂ X ⊂ intT ⊂ S2. Для решения 
задачи необходимо найти область на множестве intT ⊂ S2, удов-
летворяющую решениям |x| ≥ |x|, затем на множестве X необ-
ходимо найти центр тяжести xc, удовлетворяющий условию 
x1 = x2 = … = xn, где n — количество найденных точек максимума 
на множестве X. По аналогии c поиском максимума необходи-
мо найти точки минимума |x| ≤ |x|, удовлетворяющие условию 
x1 = x2 = … = xn. После выполнения вычислений должны быть 
образованы пересекающиеся векторы на неправильной фигуре, 
как показано на рис. 7.

Для решения приведенной задачи воспользуемся методом 
двухуровневой нелинейной оптимизации.

Задачу двухуровневой нелинейной оптимизации запишем 
следующим образом [12, 13]:

minF(x, y(x));
G(x, y(x)) ≤ 0;

min
y∈Y

f(x, y);

g((x, y) ≤ 0,

где x ∈ X, X ⊂ Rn1 и Y ⊂ Rn2 — закрытые множества; G(…): X × Y →  
→ Rl и g(…): X × Y → Rm образуют множество функционалов, а 
F(…), f(…) — выходные функции, полученные на пересечении 
двух множеств. 

Перечислим условия, обеспечивающие решение задачи двухуровневой нелинейной опти-
мизации [14, 15]:

— область допустимых решений:

	 S = {(x, y)|x ∈ X, y ∈ Y, G(x, y) ≤ 0, g(x, y) ≤ 0};

— допустимая область y(x) ∈ Y при фиксированных x ∈ X:

	 Y(x) = {y(x) ∈ Y| g(x, y) ≤ 0};

— рациональная реакция или условие оптимума y(x) ∈ Y:

	 O(x) = {y(x) ∈ Y|y ∈ arg min
y∈Y(x)

f(x, y)};

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7
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— условие существования оптимальных точек y(x) ∈ Y, x ∈ X:
	 S = {(x, y)|(x, y) ∈ S, y ∈ O(x)}.

Для вычисления объема нефтепродуктов в капле воды необходимо решить три подзадачи.
1. Построить множество O1(x) = {y(x)1 ∈ Y1|y1 ∈ arg min

y1∈Y(x)1
f(x, y)}.

2. Построить множество O2(x) = {y(x)2 ∈ Y2|y2 ∈ arg min
y2∈Y(x)2

f(x, y)}.

3. Решить задачу

	  
2

maxF(x, y(x)) – minF(x, y(x))
;

y1 ∈ arg min
y1∈Y(x)1

f(x, y)},

y2 ∈ arg min
y2∈Y(x)2

f(x, y)}.

Рассмотренная задача определения объема примесей с помощью решения задачи двуху-
ровневой оптимизации позволит найти максимальный и минимальный радиусы в неправиль-
ной фигуре и точку пересечения найденных радиусов, что обеспечит восстановление объема 
неправильной фигуры.  

Заключение. Предложен алгоритм, позволяющий фильтровать контуры изображений 
таким образом, чтобы они содержали только границы, не нарушая при этом обнаружение объ-
ектов на бинарных изображениях, и аппроксимировать размер кадров цифрового изображения 
в соответствии с предполагаемым физическим объемом нефтесодержащей примеси. 

Последующая обработка серии фотоизображений (видеорядов) позволит создать системы 
динамического контроля уровня загрязненности жидкости. По результатам представленного 
исследования возможно создание рабочего прототипа датчика для определения количественного 
состава примесей.
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