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Одним з основних параметрів для контро-
лю технічного стану вертикальних сталевих 
циліндричних резервуарів (РВС) є інформація 
про їх напружено-деформований стан (НДС), 
зокрема розподіл напружень в стінці резервуа-

ра [1]. В зв’язку з тим, що існуючі експеримен-
тальні методи визначення НДС вимагають пря-
мого контакту з поверхнею резервуара, володі-
ють низькою оперативністю та є складними в 
застосуванні для таких великогабаритних об'-
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Розроблено програмне забезпечення в середовищі Matlab для обробки фотографії з метою виявлення 
лазерної проекції твірної стінки вертикального сталевого циліндричного резервуара. Наведено алгоритм 
та головне вікно програми визначення координат за фотографією. Детально описано методику обробки 
фотографії з метою автоматичного виявлення проекції твірної у вигляді двовимірного бінарного масиву 
даних, який на фотографії відображено білою лінією (твірною) на чорному тлі. Розглянуто принципи ро-
боти розробленого програмного забезпечення, для чого наведено проміжні результати обробки фотографії, 
такі як декореляційне розтягнення, розбиття за основними кольорами та бінаризація зображення за пев-
ним рівнем. Вказано можливості додаткової обробки зображень, які можуть бути застосовані в майбут-
ніх вдосконалених версіях програми. 

Ключові слова: вертикальний сталевий циліндричний резервуар, фотографія, бінаризація, обробка зо-
браження, декореляційне розтягнення. 

 
Разработано программное обеспечение в среде Matlab для обработки фотографии с целью выявления 

лазерной проекции образующей стенки вертикального стального цилиндрического резервуара. Приведен 
алгоритм и главное окно программы определения координат по фотографии. Подробно описана методика 
обработки фотографии с целью автоматического обнаружения проекции образующей в виде двумерного 
бинарного массива данных, который на фотографии отображено белой линией (образующей) на черном 
фоне. Рассмотрены принципы работы разработанного программного обеспечения, для чего приведены 
промежуточные результаты обработки фотографии, такие как декорреляционное растяжение, разбие-
ние по основным цветам и бинаризация изображения по определенному уровню. Указано возможности до-
полнительной обработки изображений, которые могут быть применены в будущих усовершенствованных 
версиях программы. 

Ключевые слова: вертикальный стальной цилиндрический резервуар, фотография, бинаризация, обра-
ботка изображения, декорреляционное растяжение. 

 
The software for photographs handling to detect laser projection of wall generatrix of vertical cylindrical steel 

tank is developed using Matlab environment. The algorithm and the main window of program for coordinate 
determination using photography is given. Detaily described the photo processing method for the generatrix 
projection automatic detection in the form of a two-dimensional array of binary data that appears in a photo with a 
white line (traces) on black background. The developed software operation principles are shown, wherefore the 
intermediate results of processing photos are given, like dekorelation stretching, breakdown by main colors and 
image binarization using determined level. The additional image processing capabilities that can be applied in 
future improved versions are specified.  

Keywords: vertical cylindrical steel tank, photography, binarization, image processing, decorelation stretching. 
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єктів, якими є РВС [2, 3, 4, 5], а для викорис-
тання існуючих математичних методів необ-
хідна інформація про всі сили та навантаження, 
які діють на резервуар, що в більшості випадків 
є можливим лише з великим наближенням [6, 7, 
8], автором розроблено метод та систему конт-
ролю зміни НДС матеріалу стінки РВС за коор-
динатами  точок поверхні стінки РВС в два мо-
менти часу без врахування сил та навантажень, 
які діють на резервуар [9].  

Вхідними даними для розробленої системи 
є координати точок поверхні стінки РВС в два 
моменти часу. Ці дані можна отримати в ре-
зультаті калібрування РВС геометричним ме-
тодом згідно ДСТУ 4147-2003 [10], проте ця 
процедура є досить трудомісткою та вимагає 
забезпечення доступу до елементів контролю, 
що є не завжди можливим повною мірою при 
діагностуванні без виведення резервуара з екс-
плуатації.  Існуючі лазерні скануючі системи 
[11, 12] є простими в експлуатації, проте їх вар-
тість є високою, що перешкоджає їх широкому 
застосуванню в Україні. Для зменшення трудо-
місткості визначення координат точок поверхні 
стінки РВС автором розроблено метод та сис-
тему безконтактного вимірювання [13], ціна 
якої буде прийнятною для української промис-
ловості. Розроблена система включає в себе 
розроблений кутовий позиціонер, що проектує 
вертикальну розгортку лазерного променя під 
заданим кутом та опорну точку лазером іншого 
кольору на заданій висоті, до якої вимірюється 
відстань за допомогою лазерного далекоміра, та 
фотоапарата для отримання фотографії підсві-

ченої лазерною розгорткою твірної стінки резе-
рвуара. Для автоматизації процесу обробки 
отриманих фотографії можна використовувати 
існуюче програмне забезпечення, наприклад 
Adobe Photoshop, Picasa, PhotoFiltre [14, 15, 16] 
та інші, а координати точок поверхні стінки 
обчислювати за наведеними в [13] формулами 
за допомогою математичних програм, таких як 
MathCAD [17]. Проте ці програми  не врахову-
ють всіх особливостей розробленої системи та 
можуть бути використані лише для окремих 
частин задачі, що значно ускладнює роботу, 
тому  автором було розроблене спеціальне про-
грамне забезпечення в середовищі Matlab [18], 
для чого створено m-файл Koordynaty.m. 

Для запуску програми в командному рядку 
Matlab вводиться Koordynaty, після чого 
з’явиться вікно програми для визначення коор-
динат за фотографією проекції розгортки лазе-
рного променя на стінку резервуара (рис. 1). 

Спочатку на панелі “Вхідні дані” (рис. 2) в 
полі “Дані про точки вимірювання” вибираєть-
ся файл, в якому знаходяться дані про коорди-
нати всіх положень опори і їх кількість. Також 
в цьому файлі знаходяться внутрішні парамет-
ри фотоапарата, визначені за результатами його 
калібрування [19, 20]: фокусна відстань, кут 
нахилу пікселів, принципова точка та коефіціє-
нти дисторсії. Після цього стане доступним для 
вводу поле  “Папка з фотографіями” для папки, 
в якій містяться фотографії. Назви файлів з фо-
тографіями повинні мати формат N_DD_FF.jpg, 
де N – номер опори, з якої проводилося фото-
графування, DD – відстань в метрах до опори, 

 
Рисунок 1 – Головне вікно програми для обробки фотографій 
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FF – кут в градусах, на який повернеться лазер 
від нормалі стінки резервуара (кут змінюється 
від 0 до 90º). Далі вводиться масштаб фотогра-
фії [21], який визначається за розміром матриці 
та роздільною здатністю фотоапарата, які вхо-
дять у його технічні характеристики, кількість 
точок вимірювання по висоті резервуара та ви-
соту, на якій знаходиться опорна точка, до якої 
проводяться вимірювання відстані та кута.  

 

 
Рисунок 2 – Панель вводу даних 

 
Також на цій панелі є список усіх зобра-

жень, в якому можна вибрати фотографію для 
покращення її обробки в ручному режимі. Виб-
рана фотографія і результати її обробки виво-
дяться на панель “Обробка зображень” (рис. 3), 

де можна змінити параметри обробки. При ви-
борі фотографії на панелі “Обробка зображень” 
з’явиться вибрана фотографія (рис. 4), проміжні 
результати її обробки та остаточне бінарне зо-
браження.  

 

 
Рисунок 4 – Частина фотографії  
лазерної підсвітки проекції твірної 

 
З метою виявлення проекції скануючої ла-

зерної лінії на твірну стінки резервуара, яка 
може бути використана для подальшого обчис-
лення координат твірної автоматично, необхід-
но провести попередню обробку зображення, 
результати якої наведено нижче.  

Для виявлення твірної на фотографії та ав-
томатичного визначення координат точок твір-
ної відносно опорної точки фотографії оброб-
ляються за допомогою декореляційного розтяг-
нення (рис. 5) при встановленні позначки в вік-
ні “Декореляція”, яке покращує співвідношення 

 
Рисунок 3 – Панель обробки зображень 
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кольорів на зображенні з урахуванням кореля-
ційних залежностей. При перетворенні значень 
вихідних кольорів зображення діапазон відо-
браження, в більшості випадків, збільшується. 
Інтенсивності кольорів кожного пікселя пере-
творюються у власний колірний простір з коре-
ляційною матрицею, розтягуються, вирівню-
ються і трансформуються назад [22]. 

 

 
Рисунок 5 – Результат обробки фотографії  

за допомогою декореляції 
 
Як видно з рис. 5, скануючу лінію чітко 

видно на фотографії. Проте цього недостатньо 
для автоматичного обчислення її координат. 
Тому після цього фотографія розбивається за 
трьома основними кольорами (рис. 6) (черво-
ний, зелений та синій), де видно, що по черво-
ному та синьому кольорах скануючу лінію мо-
жна чітко виявити, проте на фотографії є над-
лишкові елементи, які унеможливлюють авто-
матичне визначення координат проекції.  

Далі проводиться бінаризація по кожному 
кольору (рис. 7), яка полягає у перетворенні 
його пікселів в масив бінарних елементів: в 
«1», якщо інтенсивність кольору перевищує 
задане значення, і в «0» в протилежному випа-
дку [23]. Для кожного кольору можна визначи-
ти рівень бінаризації, для чого за допомогою 
поля бігунка вводиться значення інтенсивності 
кольору, яка служить границею при бінаризації.  

Результати бінаризації по кольорах можна 
інвертувати, відмічаючи відповідне поле. Після 
натискання кнопки “Застосувати” результати 
бінаризації по трьох кольорах перемножаться, а 
одержане бінарне зображення виведеться на 
екран (рис. 8). 

Результатом обробки зображення є бінар-
ний масив, де одиницями (білий колір на рису-
нку) позначена проекція лазерного променя на 
твірну резервуара (рис. 8). Робота з таким ма-
сивом проводиться програмою автоматично, 
без участі оператора. Для обчислень координат 
беруться середні значення відповідного рядка. 
Якщо в результаті обробки фотографії не вда-
лося виявити твірну як суцільну лінію, доціль-
но скористатися інтерполяційними процедура-
ми [24] з метою обчислення координат точок, 
виявити які на фотографії не вдалося. 

 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Кольори: а) червоний, б) зелений, в) синій 
Рисунок 6 – Розбиття фрагменту фотографії 

за кольорами 
 
Також в програмі передбачено можливість 

ручного регулювання точності виявлення лазе-
рної проекції твірної на фотографії шляхом ви-
бору методів обробки зображення, які будуть 
застосовані, порядку застосування та їх параме-
трів . Після натискання кнопки “Перерахувати” 
координати по вибраній фотографії перерахо-
вуються з новими налаштуваннями.  

Також для додаткової обробки фотографії з 
метою виявлення твірної можна використову-
вати різні фільтри, які є в середовищі Matlab, 
зокрема фільтр Віннера, усереднений фільтр, 
фільтр Собеля, Гаусівський фільтр та ін. [25, 26]. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

а) інвертована бінаризація з порогом  
інтенсивності червоного кольору 0.3, 
б) бінаризація з порогом інтенсивності  

зеленого кольору 0.99, 
в) інвертована бінаризація з порогом  
інтенсивності синього кольору 0.3 

Рисунок 7 – Бінаризація за кольорами 
 
Слід звернути увагу, що обробку фотогра-

фії слід проводити окремо для розпізнавання на 
ній твірної та опорної точки, для чого встанов-
лені перемикачі “Виявлення”. Для зменшення 
додаткової обробки фотографії можна за коор-
динатами опорної точки виділити зону, в якій 
безпосередньо знаходиться підсвічена твірна, і 
проводити обробку лише цієї ділянки. 

 

 
Рисунок 8 – Результат перемножування  

бінаризації за кольорами 
 
За результатами обробки фотографій після 

натискання на кнопку “Обчислити”за алгорит-
мом, наведеним на рис. 9, обчислюються коор-
динати точок поверхні стінки резервуара згідно 
з розробленою методикою [13]. Після обробки 
всіх фотографій результати обчислень коорди-
нат можна записати в файл, назва якого вказу-
ється в полі “Координати поверхні стінки”. 

Таким чином, розроблене програмне за-
безпечення дозволяє автоматизувати процес 
обчислення координат точок поверхні стінки 
РВС за одержаними за допомогою розробленої 
системи фотографіями проекцій лазерних ліній 
на твірні стінки резервуара. Воно є простим в 
застосуванні і дозволяє одержувати файли з 
координатами точок поверхні стінки РВС, які 
можуть бути використані в системі оцінки змі-
ни НДС матеріалу стінки РВС за методикою, 
розробленою в [9], без додаткової обробки. 
Одержані результати можна використовувати 
також для калібрування резервуара. В подаль-
ших дослідженнях можна підвищувати точність 
обробки фотографій шляхом застосування різ-
ного роду фільтрів з метою точнішого виділен-
ня на фотографіях лазерної проекції твірної 
стінки РВС.  
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