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RESUME

Cet article présente deux types de capteurs bas-
codts pour mesurer le niveau et le volume d’un
liquide dans des cuves de pétroliers. L’'un est
basé sur la vision et est nommé capteur optique.
Il permet par la mesure de coordonnées de trois
points sur la surface d’'un liquide de déterminer
sa hauteur. L’autre capteur quant a lui, est basé
sur le principe du résonateur de Helmholtz et
donne une mesure directe du volume de liquide.
Nous illustrons le principe de ces deux capteurs
et nous donnons quelques résultats expérimen-
taux de mesure.

ABSTRACT

This paper presents two types of low-cost sen-
sors for the measurement of the level and the
volume in tankers tanks. The first one is based
on computer vision (or image processing) and is
named optical sensor. It measures, using three
points coordinates on the top of a liquid, its hei-
ght. The second one is dedicated to the volume
measurement of a liquid and is based on the
Helmholtz’s resonator principle. We illustrate the
principle of these two sensors and we give some
experimental results of measurements.
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1. Introduction

De nombreux capteurs dédiés a la mesure du
niveau de liquide sont utilisés dans différents
domaines industriels. Pour une application telle
que la surveillance de la hauteur du liquide dans
les cuves de pétrolier, certaines exigences sont
a respecter : absence de partie mobile, absence
de contact avec le produit, une précision de l'or-

dre du millimétre, un faible codlt et la conformité
a la réglementation ATEX. Dans des applications
similaires, la majorité des indicateurs de niveau
sont de types acoustiques. Ces capteurs sont
basés sur les phénoménes de réflexion du son
dans la zone d’ultrasons [10]. Un des capteurs
proposés dans ce travail se base aussi sur les
phénoménes sonores mais dans la zone audible.
Plusieurs travaux de recherche ont été menés
sur ce sujet [8,11] et Isonaga et al., 2004). L ori-
ginalité de ce capteur acoustique est de mesu-
rer des volumes de liquide dans les cuves sans
contact avec celui-ci. Le principe de base de cet-
te sonde repose sur le résonateur de Helmholtz
[4,15]. Une étude similaire a été entreprise [2,3]
pour la mesure du volume des cavités souterrai-
nes. L'autre capteur présenté ici, nommé capteur
optique, est une alternative aux capteurs acous-
tiques de niveaux et est basé sur la vision assis-
tée par ordinateur. Cette approche bas-co(lts est
nouvelle et présente un intérét considérable dans
le domaine de la mesure des niveaux dans les
cuves de pétrolier.

L’'objectif de cet article est de démontrer la faisa-
bilité des deux techniques bas-colts proposées.
La premiére partie de ce travail est consacrée au
capteur optique: présentation, principe de fonc-
tionnement, résultats et analyses. La deuxiéme
partie porte quant a elle sur le capteur acousti-
que, et est traitée de la méme maniére que le
capteur précédent. La conclusion de ces travaux
ainsi que les différentes perspectives d’améliora-
tions sont données dans la derniére partie.

2. Mesure de niveau par la méthode optique
2.1. Présentation

Pour mesurer le niveau dans une cuve de
pétrolier, nous avons décidé de projeter trois
faisceaux laser sur la surface du liquide afin d’en
déduire I'équation du plan dans le repére de la
cameéra, cf. fig1. Cette technique nous permettra
aussi d’avoir des informations sur le tangage et le
roulis du bateau.
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Fig.1 Schéma du principe de fonctionnement de la
meéthode optique

La théorie du modéle sténopé [1,17] permet de
définir les coordonnées d’un point dans le plan
image si I'on connait ses coordonnées homogeé-
nes dans le repére global (O, X, Y, Z,), cf. fig 2.
Ce modéle conduit a la relation suivante :
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est la matrice des paramétres intrinséques de la
caméra avec F et F les focales selon les axes x
etydela caméra et u, et v, les coordonnées de
la projection du centre opthue la caméra sur le
plan image.
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la matrice des parameétres extrinséques
permettant de passer du repére global au repére
lié a la camera avec {r...., r,} les rotations
associées et {t.t.t} les translations associées.

. Centre
C optique

Niveau du
liquide

Fig .2 Positionnement du plan image dans le repére
global.

Cependant, les coordonnées du point laser
ne sont connues que dans le plan image et la
matrice A des paramétres de la caméra n’est pas
inversible. L’'application directe de ce modéle n’est
pas envisageable et 'utilisation d’'une deuxiéme
cameéra semble étre une solution alternative
(méthode de triangulation).

2.2. Application de la triangulation

Le principe est basé sur la stéréovision [5]. Elle
consiste a utiliser une deuxiéme caméra (caméra
2) qui va nous permettre, a I'aide d’une triangu-
lation [6,13] de déterminer les coordonnées d’un
point dans le repére de la caméra principale
(caméra 1), cf. fig 3.

Camera?2 Camera 1

Niveau du
liquide

Fig . 3 Principe de la triangulation.



En connaissant les coordonnées (x,.y,) du point
laser dans le plan image de la caméra 1, les coor-
données (x2,y2) du point laser dans le plan image
de la caméra 2, les paramétres intrinséques de
chaque caméra et les paramétres extrinséques
de la caméra 1 par rapport a la caméra 2, nous
pouvons déterminer les coordonnées du point la-
ser (X,Y,Z) dans le repére de la caméra 1.

Cependant, le capteur final ne doit comporter
qu’une seule caméra. Une calibration s’avére
donc nécessaire avant toute utilisation de ce cap-
teur pour déterminer I'équation des droits lasers.
Les coordonnées des trois points laser sont alors
obtenues par l'intersection de ces droites et des
différentes droites optiques (qui passent par cha-
que point image, chaque point laser et le centre
optique de la caméra). Dans un premier temps,
les coordonnées de plusieurs points d’'une droite
laser sont obtenues par triangulation décrite pré-
cédemment dans le repére de la caméra 1. En-
suite I'équation de la droite qui passe au mieux
par ces points est calculée par moindres carrés
a l'aide d’un algorithme d’optimisation génétique
[8,16] . Cette droite est déterminée par l'intersec-
tion de deux plans () et (x,) d’équations :

(m):Z=pX+pY+p, (2)

(m):Z=pX+pY+p, (3)

La fonction a minimiser s’écrit sous la forme

suivante :
N

Ohjl(p)=2[(2f -pX,=pY, - py) +
j=1 . (4)
(Z, - /)JX,‘ - /)Syf - /)(,) }

Ou N est le nombre de points laser choisis et

P= (/’l s P2s P35 Pys Ps» I’o) est le vecteur de para-
métres a déterminer. A partir des équations (2) et
(3) nous pouvons écrire I'équation paramétrique
de cette droite laser sous la forme :

X 1 0
Y |=4| a |+] b (5)
Z a, b,
avec _ _
a=0"Ls 4 —pyp Ll
Ps = P, i i Ps — P,
D, = P, 2y — D
Dans b| — M b2 = p; + p: l—lf .
Ps — P> Ps = P

des trois points lasers (situés sur la surface du
liquide) dans le repére de la caméra peuvent étre
déterminées par l'intersection de la droite (5) et
les différentes droites optiques données par :

Les paramétres C et D sont obtenus a partir des
coordonnées en pixel du point image.
Chaque point laser est déterminé par un couple

de paramétres (/l,/lj en égalisant les deux

équations (5) et (6). En pratique, nous avons
considéré les points d’intersection comme étant
les centres des segments les plus courts reliant
les deux droites laser et optique. Pour cela, une
nouvelle fonctionnelle est considérée :

Obj, (/1,/1] =(/i - ACJ +(a]/1 +b + iD) ks

(a:i +b - /i] (7)
L'algorithme de minimisation est basé sur la
méthode du simplex [12,14]. Les coordonnées

des points lasers sont alors données par la
relation :

X=l(/1+,1c)
5

Y= (a,/i +b,+iD) (8)

1
2

7=

l(u,/i +b, +/1)
A )

2.3. Expériences et résultats

Les principales étapes du protocole expérimental
sont les suivantes. Tout d’abord le systéme
constitué de deux caméras et d'un laser a été
fixé. Ensuite les deux caméras ont été calibrées
pour déterminer leurs paramétres intrinséques
et extrinséques. Aprés un méme point laser a
été pris en photo par les deux caméras et ce
pour vingt points différents, cf. fig 4. Une fois les
images acquises, les coordonnées de ces points
sont obtenues par triangulation dans le repére de
la caméra 1.



L'équation de la droite laser est déterminée par la
procédure décrite dans le paragraphe précédent
et est donnée par I'équation (5). Les tableaux 1 et
2 présentent a titre indicatif les résultats obtenus
pour quelques points lors de cette phase de
calibration.

Figure 4. Schéma du dispositif expérimental.

Plan Plan
image

Repére caméra
1 par stéréo-
triangulation

(X,Y,2)
(en mm)

image
cameéra 2
(xi,yi) (en

pixel)

caméra 1

(xi,yi) (en
pixel)

32693 | 309,92 153;;50
50067 | 27478 550
266,36 | 263,09 gg’;

386,14 | 439,06 605.0
242,80 245,91 'fg’g

302,90 | 500,91 g4 s
23100 | 237,75 1290
26350 | 52962 10263
219,80 | 229,58 e
22360 | 558,08 13205

Tableau 1. Coordonnées dans les plans image et dans
le repére de la caméra 1 obtenues par triangulation —
Phase de calibration.

Paramétres des plans (m) et (7,

Valeurs

Parametres de I'équation paramétrique
d’une droite laser

-V

Valeurs

Tableau 2. Parameétres des plans et de I'équation
paramétrique d’'une droite laser — Phase de calibration.

Les différents points de la droite laser peuvent
simuler les différents niveaux du liquide. Une
validation de la technique proposée semble donc
possible. Pour cela, nous avons déterminé toutes
les droites optiques données par la relation (6)
et les différentes coordonnées obtenues par
les relations (7), (8). Les résultats obtenus sont
illustrés dans le tableau 3 et sur la fig 5.

Erreur
relative
commise

Paramétres Coordonnées
(C, D) des points

des laser dans
droites
optiques

le repére
caméra 1 par
intersection
de La droite
laser et des
droites
optiques
(X,Y,2)
(en mm)

stéréo

(en %)

134,0
50,4 0,14
358,2 0,04
35,1 0,04
31,0 0,14
609,2 0,05
-565,9 0,14
13,1 0,52
840,2 0,07
-128,9 0,04
-1,7 3,50
1025,7 0,06
-2451 0,01
-24,5 0,08
1320,4 0,01

Tableau 3. Coordonnées dans le repére de la caméra
1 obtenues par intersection de la droite laser et
des droites optiques — Validation pour la phase de
mesure.
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Fig 5. Ecart entre les coordonnées déterminées par
triangulation et celles obtenues par intersection de la
droite laser et des droites optiques.



L'analyse des résultats obtenus permet de
constater que les écarts de mesure de niveau
entre les valeurs obtenues dans la phase
calibration et celles obtenues par les intersections
d’'une droite laser et les droites optiques sont
inférieurs a 1 mm. Ce résultat montre l'intérét de
la technique proposée par rapport a notre cahier
des charges.

La mesure de niveau (ou la hauteur H) du liquide
dans la cuve se déduit de l'équation du plan
formé par les trois points lasers dans le repére
de la caméra principale (X,Y,Z). Soient (X,,Y,,Z,)
les coordonnées du point laser n°1, (X,,Y,,Z,) les
coordonnées du point laser n°2 et (X,,Y,,Z.) les
coordonnées du point laser n°3 ; I'équation du
plan associée a ces points peut étre donnée par
la relation :

aX+pY+yZ+6=0 9)
ou:
@=(2,-2)(1-1)-(5 1) (2 z)
ﬂz(/\/:*/\’l)(zzfz) ( )(X - 10)
r=(%-Y)(X, - X,)- (X, - )(Y—>

On cherche a mesurer la hauteur H du liquide au
centre de la cuve dont les coordonnées (X,",.. Y: )
dans le plan horizontal sont connues. Cette
hauteur H correspond a la coordonnée Z;. et se

détermine a partir du modéle sténopé :

=" | e 11
Z o orn t|| H an
1 0 0 0 1 1
Ou encore :

X=nX;+nY, +rH +t,
Y=rX;+rY; +rH +1, (12)
Z=rX,+nrY, +rH+t,

En insérant (12) dans (9), la hauteur du liquide
peut étre donnée par la relation suivante :

S+(an + Pro+yr )X, +(ar, + Pry+yr ) Yo +at_+ Pt + yt.

(13)

ar, + fr, +yr,

avec (X:.Y;) les coordonnées du centre de Ia
cuve dans le plan horizontal ; elles sont mesurées
avant le remplissage de la cuve. A partir de cette
expression, le calcul de I'erreur relative de niveau
du liquide conduit a la relation suivante :

AH . 100 &|aH
—(%)=—x3| |=—ax
(4= XZ[ ox,

H

‘ cH

oH A
'(Wf /

AY +|—
oz,

(14)

Dans la formule (14), nous avons considéré
que les parameétres extrinséques de la caméra
et les coordonnées (X(‘;,Y(j‘) sont parfaitement
connus.

L'application de la relation (13) conduit a la
détermination du niveau de liquide dans une
cuve.

3. Mesure de niveaux par méthode
acoustique

Cette méthode est différente de la précédente
car elle permet de mesurer un volume au lieu de
la hauteur d’'un liquide. En effet, par la mesure
du volume de gaz présent dans la cuve, nous
pouvons calculer celui du liquide en connaissant
le volume de la cuve vide.

3.1. Présentation

Le principe de ce capteur acoustique repose surla
théorie de Helmholtz [14,15]. En effet, il existe une
relation entre la fréquence de résonance du gaz
et son volume, s’il se trouve dans un endroit clos.
C’est une expérience trés appréciée des jeunes
enfants (et des moins jeunes) complétement
illustrée lorsque I'on souffle sur le goulot d'une
bouteille et que I'on entend un seul et unique son:
en fait, le systéme se comporte comme un filtre
passe-bande, de bande trés étroite.

Le résonateur de Helmholtz se compose d’'une
cavité de volume V reliée a 'atmosphére par un

col étroit de section s et de longueur L, cf.
fig 6.
V, Po#p(t) Lreelle
| g
lo s

Fig 6. Schéma du résonateur de Helmholtz.



De nombreuses expériences ont montré que la
longueur L .. du col doit étre compensée par
I'ajout d’une longueur fictive [, constante égale

a ﬁ avec d le diamétre du col (Bernardot et al.,
8
2002). Par la suite, nous noterons /=L, +1, .

La relation liant le volume V a la fréquence de
résonance f, peut s’écrire sous la forme :

Vzi[ C‘} (15)
I\ 27 f,

Le volume du liquide V, se calcule donc par la
relation suivante :

v, =V, -2 < (16)
iq cuve [ 2”/“

Ou V__ Vcuve est le volume de la cuve vide
parfaitement connu.

3.2. Calculs d’erreurs

Dans cette étude, I'objectif principal est d’obtenir
une précision maximale. On cherche ici a savoir
par quels paramétres sera minimisée I'erreur
relative associée a la mesure du volume V, .

On sait que Vi dépend de 4 paramétres : la
célérité ¢ des ondes acoustiques, la section s du
col, sa longueur / et la fréquence de résonance f,.
En appliquant I'opérateur différentiel a I'’équation
(16) on obtient :

v, ov, ov, oV,
dV, =—Ldf, + —"“dc+—~Ldl +—“Lds (17)
v ¢ ol Os

J0
Aprés quelques simplifications, on peut écrire :

AV, i g ]
l//iq f ¢ [ §

Cependant, les capteurs de niveaux sont surtout
utilisés lors des phases de chargements et de
déchargements. Lorsque que I'on charge la cuve
de pétrole, il ne faut pas qu'il y ait d’oxygéne afin
d’éviter un risque d’explosion : on remplace I'air
par un gaz inerte. Méme si la variation de gaz
se fait a pression constante (cette valeur est
généralement située entre 1,1 et 1,3 bars) et a
température quasi-constante, la masse volumique
de ce gaz est différente sur chaque pétrolier car
sa composition varie d'un pétrolier a l'autre,

ce qui a pour effet de modifier la célérité ¢ des
ondes acoustiques. Pour pallier a ce probléme,
nous avons opté pour I'utilisation d’un deuxiéme
résonateur de Helmholtz (avec V', I', et s' connus)
dans la cuve afin de mesurer la célérité ¢ des
ondes acoustiques :

v

s,l

c=21f, (19)

L'erreur de mesure de cette grandeur est donnée

par
Ac_A' 1 ﬂ+£+£) (20)
PRI (I TR

Si on considére que les grandeurs [, s, [', s' et V'
sont mesurées sans erreurs et que la fréquence
est donnée par le méme appareil (A = Af, = A,")
, l'erreur relative sur le volume du liquide dans la
cuve peut s’exprimer par :

. .
AV _ 2(4_/_0 N %] (21)
lig ./(l .fl) '

3.3. Expériences et résultats

Pour réaliser cette expérience, nous avons utilisé
les instruments suivants (cf. fig 7).

* un générateur basses fréquences (GBF) pour
générer différentes fréquences ;

* un haut parleur (reli¢ au GBF pour convertir
I'énergie électrique en énergie mécanique) ;

* un microphone (convertir 'énergie mécanique
en énergie électrique) ;

* un oscilloscope pour mesurer la fréquence de
résonance ;

* une bouteille d’eau de 8,178 litres pour simuler
une cuve de cargo (la forme de la paroi rappelle
celle d’'une cuve de cargo) ;

* eau pour simuler le liquide ;

* air pour simuler le gaz ;

+ un amplificateur pour amplifier les signaux regus
par le microphone ;

* une alimentation stabilisée.

Amplificatenr

Fig 7. Schéma du dispositif expérimental.



Pour les essais, hous avons choisi d’envoyer par
l'intermédiaire du GBF un signal créneau d’am-
plitude AU constante égale a 8,48 volts vers le
haut-parleur afin de minimiser les problemes de
puissances sonores liés a la caractéristique de
celui-ci (cf. fig 8). Ce choix est en accord avec la
théorie des oscillateurs harmoniques puisqu’un
signal créneau est une somme de signaux sinu-
soidaux.

5

at
3t
) 1
2t U

1
U(volts)
U 3 T+

At

L

0 g 0005 001 0015

Fig 8. Signal créneau envoyé par le GBF au haut-
parleur

Nous avons fixé 3 valeurs de volume deau
afin d’examiner 'erreur relative entre le volume

obtenu par la relation (16) et celui mesuré par

o . m
une balance (en utilisant la relation V,,, =—

can

ean

avec P, = 998 kgm-3 la masse volumique de
I'eau).

Pour identifier la fréquence de résonance
expérimentale, nous avons pris une série de
points avant et aprés la fréquence théorique de
résonance calculée par la relation (16) et appliqué
la transformée de Fourier au signal regu par le
micro. La fréquence de résonance expérimentale
est ensuite donnée par le plus grand pic.

Les résultats de ces expériences sont illustrés
dans le tableau 3 et sur la fig 9 ci-dessous.

volume Soau Vy, (tre)

Fig 9. Evolution de l'erreur relative en fonction du
volume d’'eau

Dans une gamme de mesure de volume du
liquide allant de 1,5 litres a 4,5 litres, I'analyse
des ces résultats montre que I'évolution de l'er-

/
lig

) Al .
reur relative du volume de 'eau —= en fonction

4
lig

de ce dernier suit une loi exponentielle de type

A—V""=aexp(—kV,,q)

lig

avec a=122 et k=0.33m™

La décroissance de l'erreur relative en fonction
du volume est en parfait accord avec la relation
(21). En effet, cette erreur est inversement
proportionnelle a la fréquence de résonance
qui elle, croit en fonction du volume du liquide
suivant la formule (16). Les erreurs relatives de
la fréquence de résonance fO n’excédent pas le
seuil de 0,2% ; cette valeur est trés inférieure
a l'erreur de 1,35% proposée par Bérest et al.
1999.

Toutefois, il faut signaler que I'erreur relative du
volume de liquide ne dépasse pas la valeur de
1%. Ce seuil est largement inférieur a la valeur
de 3,3% obtenue par Berest et Habib, 1983 pour
la mesure du volume des cavités souterraines.
Cela montre la performance de la méthode que
nous proposons dans le présent travail.

Volumg d’eau Fré’qut_ence Fr(r'ec!uence Erreur relative Vf:l_ume Erreur relative
mesuré par la théorique expérimentale de la expérimental du volume
balance de résonance de résonance fréquence obtenu par la (en litre)
(en litre) (en hertz) (en hertz) (en %) relation (13) (en %)
1,5 130,36 130,25 0,08 1,489 0,73
3 148,04 147,88 0,11 2,986 0,47
4.5 175,66 175,37 0,17 4,488 0,27

Tableau 3. Valeurs expérimentales du volume de liquide et de la fréquence de résonance avec leurs erreurs

relatives.




4. Conclusion

L'objet de cet article a été de mettre au point
deux nouveaux capteurs pour mesurer le niveau
et le volume dans les cuves de pétroliers. Le
premier, nommé capteur optique, est basé sur
la vision (ou traitement d’images). Ce capteur
est simple a mettre en place et offre des bonnes
performances.

Le deuxiéme capteur, quant a lui, est basé sur
les phénomeénes de résonance acoustique. Ce
capteur permet une mesure directe du volume de
liquide, donnée importante dans les applications
maritimes. Des résultats trés satisfaisants pour
différents volumes d’eau dans une bouteille de
forme similaire aux cuves de pétroliers ont été
obtenus.

Les perspectives de ces travaux concernent
I'étude de faisabilité de ces deux techniques en
conditions réelles sur un pétrolier.
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