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Представлены методика и алгоритмы автоматического обнаружения маркировки, использованные при создании 
системы автоматической идентификации маркировки (САИМ) для отслеживания движения заготовок между складом и 
основным производственным оборудованием цеха ОАО «Выксунский металлургический завод». Представленная 
разработка позволяет осуществлять автоматический контроль продукции металлопрокатного комплекса на 
промышленном предприятии. Отличительной особенностью системы является возможность распознавания образов на 
большом расстоянии 3…16 м1.
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Введение 
В современных рыночных условиях автомати-

зация процессов производства — одно из приори-
тетных направлений развития отечественных пред-
приятий. В целях необходимости модернизации 
существующих производств в настоящее время ди-
намично развиваются системы технического зрения 
(СТЗ), позволяющие автоматически анализировать 
изображения промышленной продукции (иденти-
фицируя ее по маркерам). Системы автоматической 
идентификации (САИ), использующие СТЗ, заменя-
ют человека в опасных и вредных зонах производства, 
значительно уменьшают его рутинный труд в ситуа-
циях, где практически невозможно применение дру-
гих известных методов идентификации [1].

ОАО «Выксунский металлургический завод» про-
изводит трубы для добычи и транспортировки нефти 
и газа, строительства, жилищно-коммунальной сфе-
ры, колес для железнодорожного транспорта. В ходе 
ТП требуется осуществлять идентификацию заго-
товок — слябов, представляющих собой металли-
ческие плиты длинной 4…7 м и толщиной до 40 см 
с закрепленной на боковой стороне маркировкой. 
Слябы перемещаются с помощью промышленного 
крана с длиной троллеи 32 м таким образом, что за-
крепленный груз может находиться на расстоянии 
3…16 м до ближайшей опоры и на высоте до 8 м, что 
значительно затрудняет задачу распознавания мар-
кера.

Руководство завода поставило задачу разработать 
САИМ, удовлетворяющую следующим требованиям:

1) стабильный ТП (отсутствует необходимость из-
менений);

2) возможность автоматического поиска коорди-
нат маркера (даже на движущейся продукции);

3) достоверная идентификация маркировки 
на большом расстоянии — 3…16 м.

В настоящее время на рынке присутствуют раз-
личные решения в области САИМ, в том числе ис-
пользующие СТЗ, от отечественных и зарубежных 
производителей. Однако все они рассчитаны на рас-
познавание образов на ограниченном расстоянии 
до 3 м от видеосканера [2–7].

Для решения поставленной заводом задачи при-
менение данных технологии автоматической иден-
тификации не удовлетворяет сформулированным 
требованиям, что обуславливает необходимость раз-
работки специальной СТЗ. В связи с этим авторами 
разработаны методика и алгоритмы автоматического 
обнаружения маркировки, использованные при соз-
дании системы автоматической идентификации мар-
кировки (САИМ) для отслеживания движения заго-
товок между складом и основным производственным 
оборудованием цеха. Представленная разработка по-
зволяет осуществлять автоматический контроль про-
дукции металлопрокатного комплекса на промыш-
ленном предприятии.

С целью повышения достоверности и оперативно-
сти идентификации в работе предлагается двухэтап-
ная идентификация: «грубое» наведение видеокаме-
ры на основе информации с позиционных датчиков 
и «тонкое» наведение на основе цифрового анализа 
изображения для локализации и распознавания мар-
кера металлопрокатной заготовки (сляба).

Описание структуры аппаратно-программного 
комплекса САИМ 

САИМ предназначена для автоматического опре-
деления маркировки (алфавитно-цифрового кода) 
и передачи полученного кода маркировки на сервер 

1
 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 13-07-00845.
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АСУТП склада по сети Ethernet. Полученная марки-
ровка используется в АСУТП склада для визуализа-
ции и контроля правильности составления и выпол-
нения заданий на транспортировку заготовок.

На предприятии ОАО «Выксунский металлурги-
ческий завод» САИМ включает: видеокамеру произ-
водственного назначения фирмы Basler, поворотное 
устройство и защитный кожух для камеры фирмы 
Siemens, шкаф для приема/передачи данных с пла-
той телеметрии RTS 9.03 от фирмы «БИК-Информ» 
(Санкт-Петербург), шкаф видеосервера с систем-
ным блоком для обработки входящего видеосигнала 
по средствам платы Matrox SoliosGigE, контроллер 
крана фирмы KONECRANES, обеспечивающий сбор 
данных о состоянии датчиков крана [8].

Камеры, оснащенные поворотными устрой-
ствами, и видеосервер устанавливаются на про-
мышленные краны фирмы KONECRANES. Шкаф 
видеосервера располагается на складе слябов и ак-
кумулирует информацию с кранов через протокол 
Ethernet. Общая структурная схема СИАМ представ-
лена на рис. 1.

Первоочередной задачей САИМ является автома-
тическая локализация положения и распознавания 
маркера.

Для решения этой задачи разработана методика, 
включающая четыре этапа.

1. Определение местоположения груза и наведе-
ние видеодатчика на центр маркировки.

2. Формирование детализированного снимка груза.
3. Локализация области маркировки.
4. Распознавание маркировки.

Определение местоположения груза и наведение 
видеодатчика на центр маркировки 

Требуется обработать и интерпретировать данные, 
поступающие от измерительных устройств, для опре-
деления текущего местоположения груза и корректи-
ровки положения видеодатчика.

Алгоритм наведения видеодатчика 
на маркер.

1. Получение информации от изме-
рительных устройств:

xd — координата груза относительно 
крайней точки моста крана, мм;

zd — координата груза относительно 
уровня пола вдоль оси подъема, мм;

αp – положение видеодатчика по го-
ризонтали;

βp —  положение видеодатчика 
по вертикали.

2. Преобразование полученных дан-
ных в следующие значения:

— координаты груза (x, y, z) в опи-
санной системе координат математиче-
ской модели;

— координаты положения видеодат-
чика (α, β).

3. Формирование управляющей ко-
манды для видеодатчика u(a, b) на основе анализа те-
кущего положения груза и видеодатчика. Здесь a — угол 
между положением видеодатчика и маркировкой по го-
ризонтали; b — угол между положением видеодатчика 
и маркировкой по вертикали.

4. Преобразование видеодатчиком управляющего 
сигнала u(a, b) в механическое воздействие U(a, b).

5. Изменение положения видеодатчика в пределах 
механического воздействия. Далее в систему поступа-
ет обновленная информация о состоянии датчика по-
ложения груза и видеодатчика.

Процесс повторяется до момента выдачи системой 
сигнала о нахождении объекта управления в расчет-
ном положении в рамках установленной погрешно-
сти (Ea, Eb). Здесь и далее погрешность допускается, 
так как полное совпадение с расчетным состоянием 
недостижимо в силу влияния на систему в реальной 
среде возмущающих воздействий и ограниченной 
точности измерительных датчиков.

В результате выполнения данного этапа положение 
видеодатчика меняется таким образом, что в области 
его видимости оказывается маркированное изделие. 

Формирование детализированного снимка 
области груза 

Для получения детализированного снимка марки-
ровки необходимо изменить масштаб изображения 
и фокусное расстояние видеодатчика таким образом, 
чтобы в области захвата видеодатчика оказалось изо-
бражение груза с нанесенной на него маркировкой.

Область захвата видеодатчика определяется пер-
вым множителем из формулы:

                     
,                       (1)

 
               
 

где r - расстояние по диагонали от видеодатчика до 
маркировки; l - коэффициент приближения; Wm –
длина метки; αv –угол поля зрения видеодатчика.

Рис. 1. Общая структурная схема САИМ
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Значение первого множителя варьируется в зави-
симости от цели формирования изображения.

Алгоритм изменения масштаба изображения.
1. Получение информации от измерительных 

устройств:
xd — координата груза относительно крайней точ-

ки моста крана, мм;
zd — координата груза относительно уровня пола 

вдоль оси подъема, мм;
sp –текущий масштаб изображения видеодатчика;
fp — текущее фокусное расстояние видеодатчика.
2. Вычисление следующих параметров:
— координаты груза (x, y, z) в описанной системе 

координат математической модели;
— текущий масштаб изображения видеодатчика s.
3. Расчет нового значения масштаба изображения, 

то есть расстояния от видеодатчика до маркера по ди-
агонали r:

                                
.                             (2)

 

4. Расчет по формуле (1) во сколько раз необхо-
димо увеличить масштаб изображения s, на котором 
в область захвата камеры попадает весь груз с закре-
пленной на нем биркой с маркировкой.

5. Формирование управляющей команды u(s) 
на видеодатчик.

6. Преобразование видеодатчиком управляющего 
сигнала u(s) в механическое воздействие U(s).

7. Изменение масштаба изображения видеодатчи-
ка в пределах механического воздействия. Далее из-
мерительное устройство получает новую информа-
цию о состоянии датчиков.

Процесс повторяется до момента выдачи систе-
мой сигнал о нахождении объекта управления в рас-
четном положении в рамках установленной погреш-
ности Es.

В процессе изменения масштаба изображения 
необходимо пропорционально изменить фокусное 
расстояние видеодатчика.

Алгоритм формирования снимка области груза виде-
одатчиком.

1. Получение информации от измерительных 
устройств: xd, zd, sp, fp.

2. Преобразование полученных данных в следую-
щие значения:

— координаты груза (x, y, z) в описанной системе 
координат математической модели;

— текущий масштаб изображения видеодатчика s;
— текущее фокусное расстояние видеодатчика f.
3. Определение нового значения фокусного рас-

стояния видеодатчика. Для этого определяется рас-
стояние от видеодатчика до маркера по формуле (2). 
Далее вычисляется фокусное расстояние до объекта f:

                                            .                                       (3) 

4. Формирование управляющей команды u(f) для 
видеодатчика.

5. Прием видеодатчиком u(f) и преобразование 
в механическое воздействие U(f) на объект управления.

6. Изменение фокусного расстояния в пределах 
механического воздействия. Далее измерительные 
устройства получают обновленную информацию 
от датчиков.

Процесс повторяется до момента достижения зна-
чения фокусного расстояния расчетного положения 
в рамках установленной погрешности Ef.

В результате выполнения данного этапа методики 
масштаб изображения и фокусное расстояние видео-
датчика изменяются, что позволяет получить детализи-
рованное изображение маркированного изделия, необ-
ходимое для достоверного обнаружения маркировки.

Описанные этапы реализуют процесс грубого об-
наружения области маркировки.

Локализация области маркировки 
На данном этапе методики производится анализ те-

кущего изображения с видеосканера с целью опреде-
ления наличия на нем маркировки. Положение виде-
одатчика корректируется по результатам анализа, что 
позволяет достоверно определить местоположение мар-
кировки.

Рассмотрим алгоритм локализации области маркера.
1. Получение информации от измерительных 

устройств: xd, zd, αp, βp — положение видеодатчика 
по вертикали, а также I — изображение с видеодатчика.

2. Преобразование полученных данных в следую-
щие параметры:

— координаты груза (x, y, z) в описанной системе 
координат математической модели;

— координаты положения видеодатчика (α, β).
3. Формирование управляющей команды u(xm, ym), 

где координаты метки на изображении I — (xm, ym) вы-
числяются по формуле:

                                  
.                            (4) 

4. Прием видеодатчиком управляющих сигналов 
u (xm, ym) и преобразование их в механическое воз-
действие U(xm, ym).

5. Изменение положения видеодатчика в пределах 
механического воздействия U(xm, ym). Далее измери-
тельные устройства получают обновленную инфор-
мацию от датчиков.

Процесс повторяется до выдачи устройством 
управления сигнала о нахождении объекта управле-
ния в расчетном положении в рамках установленной 
погрешности (Ex, Ey).

В результате выполнения данного этапа методики 
положение видеодатчика корректируется таким об-
разом, что маркер изделия оказывается в центре изо-
бражения, что позволяет увеличить шанс успешного 
распознавания маркировки.

Распознавание маркировки 
Для идентификации области маркера необхо-

димо получить его максимально увеличенное и де-
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тализированное изображение путем изменения 
масштаба изображения и фокусного расстояния ви-
деодатчика и коэффициента приближения форму-
лы (1).

Алгоритм распознавания маркировки.
1. Заключительное увеличение масштаба изобра-

жения и пропорциональное изменение фокусного 
расстояния видеодатчика (этап 2).

2. Получение данных от измерительных устройств: 
I, xd, zd.

3. Преобразование полученных сигналов в коор-
динаты груза (x, y, z) в описанной системе координат 
математической модели.

4.Анализ полученного изображения. Оценка по-
ложения области маркировки относительно видео-
датчика вычисляется по формуле:

                            ,                               (5) 

где αn — угол нормализации изображения маркиров-
ки относительно положения видеодатчика;

5.В случае превышения αn критического значения 
kα необходимо преобразовать изображение I, относи-
тельно угла нормализации по формуле:

                                 
,                                   (6)

 

где Ni — функция нормализации изображения.

6. Распознавание изображения маркировки. Про-
цесс распознавания можно представить следующим 
образом:

                                ,                                  (7) 

где M — результат распознавания маркировки; p — 
вероятность успешного распознавания; I — изобра-
жение, содержащее область маркировки.

В результате выполнения данного этапа происходит 
идентификация области маркировки на изображении 
с видеодатчика.

Этапы 3 и 4 методики реализуют процесс тонкого 
обнаружения области маркировки.

Экспериментальные результаты 
Для проверки работоспособности разработанной 

методики автоматического обнаружения маркиров-
ки был проведен ряд экспериментов на складе сля-
бов металлопрокатного комплекса СТАН-5000 ОАО 
«Выксунский металлургический завод».

Эксперименты проводились в сравнении с руч-
ным методом идентификации маркировки при из-
меняющихся условиях окружающей среды (таблица). 
Число экспериментов везде 150 ед.

Полученные результаты показали работоспособ-
ность методики при различных условиях. Время вы-
полнения локализации в зависимости от условий 
эксперимента составляет до 15 с. Достоверность рас-
познавания составила 96%. Полученные результаты 
подтверждают достоверность предлагаемой методики.

Заключение 
Таким образом, разработанная методика автома-

тического обнаружения маркировки, основанная 
на двухэтапном («грубом» и «тонком») наведении 
видеодатчика, позволяет достоверно локализовать 
и распознавать область маркера на изображении. 
Корректность работы методики подтверждена про-

Достоверность 
распознавания, %

Среднее время 
распознавания, с 

Условия недостаточной видимости
Ручной метод обработки 86 25
СИАМ 96 12,9

Положение маркировки заранее неизвестно
Ручной метод обработки 72 30
СИАМ 98 14,9

В технологических зонах с повышенной температурой
Ручной метод обработки Невозможно по технике 

безопасности
–

СИАМ 98 13,9

Таблица
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

веденными экспериментами на ОАО «Выксунский 
металлургический завод».
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При эксплуатации магистральных нефтепрово-
дов одной из наиболее актуальных и сложных задач 
является своевременное обнаружение утечек, а также 
определение координаты и массового расхода этих 
утечек. Особо острой является проблема определения 
несанкционированных врезок в трубопровод, кото-
рые устанавливаются для хищения нефтепродуктов, 
так как может привести к большим экономическим 
и экологическим затратам. Например, установлено, 
что на ликвидацию врезки требуется порядка 2,5 млн. 
руб., а экологический ущерб оценить практически 
невозможно [1].

Сложность обнаружения несанкционированных 
врезок заключается в следующем.

1. Длительность утечки при установке несанкцио-
нированной врезки невелика и может составлять по-
рядка минут или даже секунд.

2. Расход таких утечек сравнительно мал, что при-
водит к малому изменению давления при их возник-
новении и по используемым датчикам давления такое 
изменение зачастую обнаружить нет возможности из-
за недостаточной чувствительности последних.

Методы обнаружения утечек, которые использу-
ются в настоящее время при эксплуатации линейной 
части нефтепроводов, в большинстве случаев явля-
ются малочувствительными к изменениям интенсив-
ности возникающих кратковременных утечек и пред-
назначены, в основном, для обнаружения утечек 
и определения только их местоположения [3]. Мето-
ды же, при использовании которых есть возможность 
определить утечки малой интенсивности, например, 
такие как метод акустической эмиссии, являются до-
рогими.

В представляемой работе предлагается метод для 
определения координаты и массового расхода утечки, 
который основан на анализе гидравлических характе-
ристик трубопровода по разности во времени давле-
ния в контролируемых сечениях трубы. Прототипом 
предлагаемого метода является метод гидравлической 
локации утечки, описанный в [2]. В данном методе 
используются дифференциальные датчики давления, 
измеряющие изменения давления на концах базис-
ных сегментов, выбранных вблизи нефтеперекачива-
ющих станций в начале и конце трубы. Координата ξ 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ УТЕЧКИ ИЗ НЕФТЕПРОВОДА ПО РАЗНОСТИ ВО ВРЕМЕНИ ДАВЛЕНИя 
В ЧЕТЫРЕх КОНТРОЛИРУЕМЫх СЕЧЕНИях ТРУБЫ

Т.Е. Мамонова (Томский политехнический университет)
Предложен метод определения утечки, основанный на анализе гидравлических характеристик трубопровода, 
изменяющихся во времени. Описано устройство для измерения разности во времени давления в контролируемых 
сечениях трубы. Получены расчетные формулы для определения массового расхода и координаты утечки в 
соответствии с предложенным методом. Приведено исследование метода с применением программы COMSOL 
Multiphysics 3.5. Показано, что предложенный метод и расчетные формулы, соответствующие ему, являются 
работоспособными и применимыми при определении утечек из нефтепроводов.

Ключевые слова: нефтепровод, датчик давления, гидравлический профиль трубопровода, утечка в трубопроводе.




