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Аннотация. Актуальность и цели. Представлено исследование и разработка датчика уровня для иннова-

ционной бутылки, предназначенной для систематического отслеживания уровня гидратации организма чело-
века. Анализ спроса на существующие решения на рынке «умных» бутылок показывает, что рассматриваемые 
устройства не обладают функцией идентификации содержимого, вследствие чего может снизиться точность 
измерений и прогнозов относительно показателей здоровья пользователя. Материалы и методы. В рамках ис-
следовательской работы предлагается вариант устранения данного недостатка через внедрение в конструкцию 
бутылки интеллектуального уровнемера с визуальным отсчетом, обеспечивающего высокую точность измере-
ний независимо от физических свойств жидкости. Статья охватывает классификацию и анализ датчиков уровня 
в рамках решения задачи проектирования «умной» бутылки, определение ключевых функций разрабатываемого 
устройства, описание конструкции и принципа работы синтезированного варианта уровнемера. Результаты и 
выводы. Предлагаемый подход в реализации интеллектуальной бутылки создает перспективы для организации 
эффективной системы мониторинга гидратации, открывающих новые возможности в области заботы о здоровье 
и улучшения качества повседневной жизни. 
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Abstract. Background. The article is devoted to the research and development of a level sensor for an innovative 

bottle designed to systematically monitor the hydration level of the human body. An analysis of the demand for existing 
solutions in the smart bottle market shows that the devices in question do not have the function of identifying the con-
tents, as a result of which the accuracy of measurements and forecasts regarding the user's health indicators may de-
crease. Materials and methods. As part of the research work, an option is proposed to eliminate this disadvantage through 
the introduction of an intelligent level gauge with a visual readout into the bottle design, which ensures high measure-
ment accuracy regardless of the physical properties of the liquid. The article covers the classification and analysis of 
level sensors in the framework of solving the problem of designing a "smart" bottle, determining the key functions of 
the device being developed, describing the design and principle of operation of the synthesized version of the level 
gauge. Results and conclusions. The proposed approach to the implementation of an intelligent bottle creates prospects 
for the organization of an effective hydration monitoring system, opening up new opportunities in the field of health 
care and improving the quality of daily life. 
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Исследовательская работа посвящена изучению принципов работы «умных» устройств для мо-
ниторинга гидратации организма человека и проектированию интеллектуального уровнемера с визу-
альным отчетом для повышения качества измерений уровня жидкостей различного рода. 

Сегодня люди, следуя тренду заботы о здоровье и формирования полезных привычек, прояв-
ляют повышенный интерес к поддержанию гидратации своего организма, так как увеличение потреб-
ления чистой воды может положительно сказаться на их общем физическом и эмоциональном состо-
янии. Популярными остаются следующие способы отслеживания гидратации: 

– сбор данных о режиме питья и их анализ непосредственно человеком без применения специ-
ализированных программ; 

– использование приложений для мобильных устройств, не способных самостоятельно отсле-
живать питьевой режим пользователя, но имеющих функции обработки внесенных данных; 

– применение устройств, обладающих возможностью осуществлять автоматический сбор дан-
ных и их своевременную обработку.  

«Умные» устройства, относящиеся к последней категории, предполагают воплощение не 
только в виде программного обеспечения, но и в виде автономной сенсорной системы, способной с 
заданной точностью производить измерения необходимых параметров жидкости. 

Главной предпосылкой исследования послужила беднота функционала существующих на 
рынке интеллектуальных бутылок для мониторинга гидратации, а именно отсутствие учета в питье-
вом режиме пользователя напитков, отличных от воды. 

Основными методами данной работы являются анализ рынка, сравнение конструктивных осо-
бенностей существующих предложений, моделирование условий работы проектируемого устройства, 
а также общий диалектический метод научного познания, методы логической дедукции, индукции, 
теоретический анализ литературных источников, эмпирические методы и методики (анализ докумен-
тации, сравнение и обобщение). 

На основе анализа существующих технологий в области уровнеметрии в результате научной 
работы была предложена конструкция интеллектуального уровнемера и описан принцип его дей-
ствия. 

Интеллектуальный уровнемер с визуальным отсчетом может быть использован для непрерыв-
ного измерения с заданной точностью уровня жидкостей с различными физическими параметрами  
в условиях меняющихся внешних факторов. 

Введение 

Бурное развитие инфраструктуры Интернета вещей (IoT) открывает для человека возможность 
более тщательно следить за своим здоровьем. «Умные» устройства, соединенные с другими девай-
сами посредством сети и способные работать в определенной степени автономно и интерактивно, 
облегчают для человека получение, сбор и анализ данных об активности, физиологических показате-
лях, качестве сна, уровне стресса и т.п.  

Различные аспекты функционирования организма коррелируют с оптимальным уровнем гидра-
тации, который обеспечивается употреблением достаточного объема воды на фоне различных внеш-
них факторов. «Умные» бутылки, спроектированные для отслеживания питьевого режима пользова-
теля, обеспечивают не только удобный способ транспортировки напитков, но и способствуют 
формированию здоровых привычек. 

На рынке доступны интеллектуальные бутылки, однако их функционал ограничивается монито-
рингом потребления воды и не распространяется на другие жидкости. В силу того, что степень гидра-
тации организма обусловлена потреблением не только чистой воды, но и иных напитков, подобные 
«умные» устройства ограничены в своей способности проведения всестороннего анализа питьевого 
режима пользователя и могут предлагать недостоверные прогнозы. Устранению данного недостатка 
путем синтеза варианта реализации интеллектуального уровнемера посвящена данная работа. 

Объектом исследования в данной работе является конструкция «умной» бутылки для монито-
ринга и анализа уровня гидратации организма человека. 

Предметом исследования является датчик уровня для жидкостей различного рода, оптималь-
ный для интеграции в конструкцию интеллектуальной бутылки. 

Цель работы – синтез варианта реализации уровнемера для решения задачи проектирования 
«умной» бутылки. 
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Задачи работы: 
– проанализировать спрос на существующие модели «умных» бутылок, выявив их основные 

функциональные возможности и текущее положение на рынке; 
– определить функции проектируемого устройства, основываясь на ключевых физических па-

раметрах; 
– в контексте разнообразия устройств для измерения уровня жидкости предложить оптималь-

ную конфигурацию уровнемера для реализации «умной» бутылки; 
– описать конструкцию и принцип работы предложенного датчика уровня. 

Обзор литературы 

В сфере разработки интеллектуальных систем для уровнеметрии существует значительное ко-
личество литературных источников, которые охватывают различные аспекты темы исследования.  
В работе Б. Б. Винокурова [5], представленной в виде учебного пособия, рассматриваются основы 
метрологии и конструирования техники для измерения уровня жидких сред, что предоставляет тео-
ретическую основу для понимания методов измерения уровня жидкостей. 

С позиции построения интеллектуальных систем измерения физических величин также рас-
сматривается работа В. В. Кочана [9], освещающая аспекты, связанные с интеграцией сенсоров в ин-
теллектуальные устройства, что актуально в ходе разработки конструкции «умной» бутылки. 

Труды по имитационному моделированию [8], инновационным способам измерения уровня 
жидкостей [6, 9] и соответствующих этой цели сенсорных систем [4, 7] в сочетании с вышеуказан-
ными источниками представляют большую ценность, образуя обширную систему знаний по внедре-
нию датчиков уровня. 

В процессе работы были рассмотрены различные способы измерения уровня жидких сред, 
включая измерения на основе оптических методов. Работа И. И. Кулаковой [10] по оптической спек-
троскопии является ценным источником в контексте использования альтернативных оптических ме-
тодов измерения в интеллектуальных бутылках.  

Работы Борофски, Коэна и Стрительмайера [12–14], оценивающие точность, практическую зна-
чимость и удобство эксплуатации «умных» бутылок, предоставляют информацию о современных тен-
денциях в разработке сенсорных систем для мониторинга здоровья человека. 

Выбранная конструкция уровнемера предполагает внедрение в алгоритмы анализа уровня жид-
кости моделей машинного обучения, включая обработку изображений с использованием компьютер-
ного зрения. Учебное пособие Т. В. Фисенко [11], статья А. А. Адамовой, В. А. Зайкина, Д. В. Горде-
ева [1, 3] детально рассматривают методы машинного обучения и нейросетевых технологий, что 
может быть полезным для разработки интеллектуальных киберфизических систем. 

Выбранная литература формирует обширное представление о разнообразных подходах и тех-
нологиях, используемых в создании интеллектуальных уровнемеров, что поможет определить клю-
чевые направления для развития данной области исследований. 

Материалы и методы 

Предпосылкой исследования послужила выявленная проблема недостаточности функционала 
существующих на рынке интеллектуальных бутылок, а именно, отсутствие учета в питьевом режиме 
пользователя напитков, отличных от воды. Был проведен анализ рынка, сравнение конструктивных 
особенностей существующих предложений, моделирование условий работы проектируемого устрой-
ства и предложен оптимальный способ осуществления измерений уровня в малых емкостях. В ходе 
написания данной работы были использованы научная и учебно-методическая литература, статьи в 
периодических изданиях отечественных и зарубежных авторов. 

Анализ рынка 

В настоящее время количество доступных на рынке интеллектуальных бутылок ограничено,  
а компании, инициировавшие проектирование данных устройств, являются ведущими производите-
лями рассматриваемой области. Активное развитие инновационных бутылок началось в 2014 г., когда 
американский стартап «Hidrate» представил первую «умную» бутылку для воды «HidrateMe», предо-
ставлявшую функции мониторинга и уведомлений о гидратации [12]. Несколько позже компании 
«Thermos» и «Hydr8» выпустили устройства «Thermos Smart Lid» и «Hydr8 Smart Bottle» соответ-
ственно, обладающие схожими функциональными возможностями с их предшественницей [13, 14].  



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2024. № 2 

106 

В 2018 г. «LifeFuels» презентовали интеллектуальную бутылку с интегрированной системой дозиро-
вания и смешивания добавок, а уже через год «Hidrate» обновила свой продукт, представив 
«HidrateSpark 3», который отличается более продвинутыми функциями и интеграцией с платформами 
здоровья и фитнеса [12]. На данный момент появление новых моделей интеллектуальных бутылок, 
предоставляющих нестандартные функциональные возможности, наблюдается редко, а наиболее по-
пулярными устройствами в этой сфере остаются зарубежные модели «HidrateSpark», «EQUA Smart 
Water Bottle», «MyHydrate», «Thermos Smart Lid», «LifeFuels Bottle» и «Hydr8 Smart Bottle». 

Беднота предложений на рынке интеллектуальных бутылок является результатом недостаточ-
ного спроса на данную продукцию, что может быть обусловлено следующими факторами: 

– «умные» бутылки обладают высокой стоимостью относительно обычных бутылок для воды; 
– отечественные разработки отсутствуют на рынке как конкурентоспособный оформленный товар; 
– многие пользователи не считают необходимым отслеживать уровень гидратации с повышен-

ной точностью. 
Несмотря на это, применение интеллектуальных бутылок обладает рядом преимуществ перед 

другими способами отслеживания гидратации: 
– более точное отслеживание режима питья по времени и объему жидкости ввиду отсутствия 

человеческого фактора; 
– быстрый доступ к жидкости лучше стимулирует выработку привычки потребления большего 

количества воды; 
– «умные» бутылки более экологичны и не менее подвержены внешним деформациям. 

Интеллектуальное устройство и ключевые физические параметры 

На основе рассмотренных литературных источников были выявлены стандартные возможности 
«умных» бутылок: 

– отслеживание изменения объема воды в бутылке; 
– отправка уведомлений и напоминаний через мобильные приложения или светодиодные инди-

каторы на корпусе бутылки для регулярного употребления воды пользователем с целью улучшить 
питьевые привычки; 

– отслеживание температуры жидкости; 
– сохранение температуры жидкости; 
– поддержка геолокации; 
– отображение статистики, прогнозов и рекомендаций относительно питьевого режима посред-

ством мобильного приложения. 
Существенным изъяном, присущим подавляющему большинству представленных на рынке мо-

делей интеллектуальных бутылок, является отсутствие функции автоматического определения типа 
содержимого и его температуры. Этот аспект негативно сказывается на качестве анализа данных  
о гидратации, в особенности ввиду воздействия человеческого фактора. 

В рамках данной работы к интеллектуальной бутылке предъявляются следующие требования 
относительно функционала: 

– идентификация напитка в бутылке; 
– расчет количества потребляемой жидкости на основе данных о ее первоначальном объеме; 
– отслеживание температурного режима жидкости на протяжении всего времени ее присут-

ствия в бутылке; 
– обработка и анализ полученных данных и их отображение посредством мобильного приложения. 
Идентификация жидкости в бутылке и определение ее уровня обусловлены следующими осо-

бенностями в рамках задачи проектирования интеллектуальной бутылки: 
– заранее неизвестны плотность, прозрачность, показатель преломления, вязкость, диэлектри-

ческая проницаемость, электрическая проводимость, теплоемкость, теплопроводность жидкости,  
а также скорость распространения в ней электромагнитных волн; 

– пользователь имеет возможность не заполнять бутылку до конца при каждом использовании 
устройства; 

– постоянство температурного режима напитка не гарантируется; 
– жидкость в бутылке не может постоянно находиться в статичном пространственном положении. 
К регистрируемым параметрам «умной» бутылки относятся: плотность и температура жидко-

сти, высота ее столба и параметры пространственного положения бутылки для корректной работы 
уровнемера. 
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Плотность и высота столба жидкости являются взаимозаменяемыми параметрами для измере-
ния и определяют главные функции «умной» бутылки: способность идентифицировать жидкость  
и отслеживать ее объем.  

Плотность напитка является основным параметром в определении рода жидкости в бутылке, 
однако наряду с альтернативными параметрами, такими как показатель преломления, теплоемкость, 
электрическая проводимость, диэлектрическая проницаемость и т.д., самостоятельно она не гаранти-
рует точную идентификацию напитка ввиду существования множества напитков со схожими харак-
теристиками. 

Основной отслеживаемой величиной для «умной» бутылки резонно выбрать уровень столба 
жидкости ввиду наличия достаточного количества методов, позволяющих проводить измерения дан-
ного параметра, не прибегая к информации о роде жидкости, и уменьшения погрешностей промежу-
точных измерений. 

Устройства, позволяющие отслеживать количество жидкого или сыпучего вещества по уровню 
его поверхности в некоторой емкости, называют датчиками уровня1. В рамках данной статьи это  
понятие употребляется в контексте исключительно жидкостей. Любой датчик уровня состоит из ме-
ханической части, основанной на принципе измерений датчика, и электрической части, определяю-
щей связь датчика с управляющими устройствами. Сочетание этих частей создает все разнообразие 
уровнемеров. 

Классические методы измерения уровня жидкости предполагают применение: механических 
уровнемеров (устройств, измеряющих уровень жидкости с использованием дополнительных механи-
ческих компонентов, таких как поплавки, буйки и др.), гидростатических уровнемеров (уровнемеров, 
основанных на измерении гидростатического давления жидкости, зависящего от высоты ее уровня), 
электрических уровнемеров (измерения в них обусловлены распределением электрических и магнит-
ных параметров вдоль чувствительного элемента), акустических уровнемеров (основанных на зависи-
мости интенсивности поглощения или времени распространения акустических колебаний от высоты 
уровня жидкости), радиоволновых уровнемеров (использующих в качестве своей «механической ча-
сти» радиоизлучение), оптических и тепловых уровнемеров (преобразующих в выходной сигнал оп-
тические и температурные параметры системы соответственно) [5]. 

Альтернативным подходом к измерению уровня жидкости неизвестного рода является вариант 
интеграции методов спектрографии с акустической и радиоволновой уровнеметрией. Спектрография 
применяется для анализа взаимодействия вещества с электромагнитным излучением и раскрытия ин-
формации о его составе и характеристиках, однако непосредственная оценка уровня жидкости в ре-
зервуаре этим методом невозможна и его внедрение в системы уровнемеров ограничено габаритами 
спектрографов и избыточным объемом информации о объекте исследования [10]. 

Помимо рассмотренных датчиков уровня для решения задачи разработки «умной» бутылки 
имеют место быть уровнемеры с визуальным отсчетом, основанные на визуальном определении  
высоты. Уровень жидкости в этом случае измеряют в стеклянной трубке, сообщающейся с контроли-
руемым сосудом в нижней, а иногда и в верхней части, или же с помощью прозрачной вставки, поме-
щенной в стенке контролируемого сосуда2. В современное время такой подход можно рассматривать 
без участия человека, но с применением технологий компьютерного зрения для обработки изображе-
ний, благодаря чему можно получить относительно точные измерения уровня жидкости в интеллек-
туальной бутылке. 

Исходя из вышеуказанных особенностей измерения уровня жидкости в разрабатываемой ин-
теллектуальной бутылке, наиболее предпочтительным является использование акустических (лока-
ционных и осцилляторных), радарных уровнемеров и интеллектуальных уровнемеров с визуальным 
отсчетом. В случае акустических уровнемеров наиболее оправдана реализация локационного (через 
газовую среду или корреляционного) или осцилляторного датчика уровня, которые в отличие от ре-
зонансного имеют меньшую склонность к погрешностям при переменном положении резервуара  
в пространстве. В случае радиоволновых уровнемеров в рамках поставленной задачи наиболее пред-
почтительна реализация волноводного уровнемера с жестким одинарным зондом. В табл. 1 представ-
лено сравнение волновых уровнемеров (вышеупомянутых акустических и радиоволнового) с интел-
лектуальным уровнемером с визуальным отсчетом. 

 
1 ГОСТ 24802-81. Приборы для измерения уровня жидкости и сыпучих веществ. Термины и определения: 

утвержден и введен в действие Постановлением Государственного комитета СССР по стандартам от 2 июня 
1981 г. № 2775: дата введения 1982-07-01. 

2 Там же. 
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Таблица 1 
Параметры сравнения датчиков уровня 

Параметр сравнения Волновые уровнемеры Интеллектуальный уровнемер  
с визуальным отсчетом 

1. Влияние внешних факторов на конструкцию и точность измерений 
Температура жидкости  
и газовой среды Влияет Не влияет 

Давление газовой среды Влияет Не влияет 
Взаимное расположение 
функциональных частей 
системы 

Влияет Влияет 

Пространственное перемещение 
сосуда с жидкостью Влияет Влияет 

2. Диапазон и точность измерений 
Величина диапазона измерений От 0,5 мм до 20 см для небольших 

емкостей 
Определяется фокусным 
расстоянием камеры 

Точность измерений Большая точность при 
использовании компенсационных 
устройств и алгоритмов, есть 
«слепые» зоны вблизи дна и крышки 
емкости 

Точность зависит от качества 
обучения модели, есть «слепые» 
зоны вблизи крышки бутылки 

3. Удобство эксплуатации и конструктивные особенности 
Расположение чувствительного 
элемента 

Зонд размещается вдоль оси сосуда, 
приемник и передатчик 
ультразвуковых волн располагаются 
у крышки бутылки 

Модуль камеры визуального 
уровнемера должен 
располагаться на крышке 
бутылки 

 
В отличие от волновых датчиков уровня интеллектуальный уровнемер с визуальным отсчетом 

позволяет получить данные о наличии пены, твердых частиц, цвета жидкости и других дополнитель-
ных параметрах, ограничивающих действие классических преобразователей уровня. Универсаль-
ность применения и гибкость настройки позволяют повысить интеллектуальный уровень измеритель-
ных приборов. предпочтительным решением является использование интеллектуального уровнемера 
с визуальным отсчетом. 

Конструкция и применение интеллектуального уровнемера с визуальным отсчетом 

«Умные» устройства, оснащенные датчиками, способные обрабатывать данные и обмениваться 
ими по сети, являются элементами или модулями такой сети, которые состоят из сенсорной, вычис-
лительной, коммутационной подсистем и подсистемы питания. Интеллектуальный уровнемер с визу-
альным отсчетом также является элементом сенсорной сети, причем его сенсорная подсеть может 
быть представлена модулем камеры и системой светодиодов, вычислительная подсистема – микро-
контроллером (МК), коммутационная подсистема – модулем беспроводного интерфейса и подсистема 
писания – аккумулятором. 

Все подсистемы модуля сенсорной сети фиксируются на крышке бутылки, за исключением си-
стемы светодиодов, которая представляет собой совокупность одиночных светодиодов, расположен-
ных друг за другом по спирали на стенках «умной» бутылки, что гарантирует определение уровня 
напитка в бутылке при помощи инструментов искусственного интеллекта с заданной точностью. Мо-
дуль камеры делает снимок содержимого бутылки, только если она находится в строго вертикальном 
положении. Вне зависимости от рода жидкости на таком снимке различимы стенки сосуда, граница 
раздела жидкости и газа (воздуха в бутылке или пара), а по количеству погруженных или не погру-
женных в жидкость светодиодов, интенсивности их свечения и размерам изображения дна сосуда 
(если оно имеет место быть на снимке) определяется уровень жидкости и ее прозрачность. В случае 
прозрачных жидкостей дно бутылки присутствует на снимке, в случае вязких непрозрачных жидко-
стей для снимка характерны следы напитка на стенках бутылки и т.п.  

На рис. 1 представлен эскиз снимка бутылки с налитой в нее прозрачной жидкостью, плохо 
смачивающей стенки сосуда. Светодиоды 1, находящиеся в жидкости и непосредственно погруженные 
в нее, имеют почти одинаковую интенсивность свечения. На снимке можно различить дно сосуда 3,  
а также границу раздела воздушной и жидкой сред 2.  
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Рис. 1. Эскиз снимка прозрачной жидкости 

 
На рис. 2 представлен эскиз снимка бутылки с налитой в нее непрозрачной жидкостью, плохо 

смачивающей стенки сосуда. На таком снимке светодиоды 1, находящиеся над жидкостью, имеют 
большую интенсивность свечения по сравнению со светодиодами, погруженными в жидкость, что 
позволяет определить по снимку высоту столба жидкости в бутылке, а также относительную прозрач-
ность напитка. На снимке также можно различить границу раздела воздушной и жидкой сред 3, но не 
дно сосуда, как в предыдущем случае. 

 

 
Рис. 2. Эскиз снимка непрозрачной жидкости 

 
На рис. 3 представлен эскиз снимка бутылки с налитой в нее непрозрачной жидкостью, хорошо 

смачивающей стенки сосуда 3.  
 

 
Рис. 3. Эскиз снимка непрозрачной вязкой жидкости 
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В данном случае часть светодиодов 1 погружена в жидкость, другая часть, покрытая слоем этой 
жидкости, возникающим при перемещении напитка внутри сосуда, имеет на снимке более интенсив-
ное свечение, чем светодиоды, находящиеся в фактическом объеме напитка. На снимке можно разли-
чить границу раздела воздушной и жидкой сред 2. 

Модули камеры и беспроводной сети управляются с помощью микроконтроллера, и получен-
ные в процессе работы устройства снимки передаются с помощью модуля беспроводной сети для 
последующей обработки на сторонние устройства. Питание уровнемера осуществляется от встроен-
ной аккумуляторной батареи. На рис. 4 представлена функциональная схема интеллектуального 
уровнемера с визуальным отсчетом.  

 

 
Рис. 4. Функциональная схема интеллектуального уровнемера с визуальным отсчетом 

 
Интеллектуальный уровнемер с визуальным отчетом предназначен для измерения уровня жид-

костей с различными физическими характеристиками и может быть применен в рамках промышлен-
ности. Гибкость настройки модели машинного обучения позволяет добиться точных результатов из-
мерения уровня в емкостях нестандартной формы и объема на фоне высокой помехозащищенности 
устройства.  

Заключение 

В процессе научно-исследовательской работы были рассмотрены существующие «умные» 
устройства для мониторинга гидратации организма человека и выявлен их основной недостаток – от-
сутствие функции идентификации содержимого, который ввиду человеческого фактора может суще-
ственно повлиять на результаты прогнозов рассматриваемых устройств. Ключевым параметром для 
вычислений в интеллектуальных бутылках была выбрана высота столба контролируемой жидкости, 
вследствие чего устранение вышеуказанного недостатка представляется в виде реализации в их кон-
струкции датчика уровня, не чувствительного к роду жидкости. 

Посредством анализа существующих методов уровнеметрии были выявлены два основных спо-
соба измерения уровня жидкости в рамках решаемой задачи конструирования «умной» бутылки:  
при помощи волновых датчиков уровня (акустических и радиоволновых) и интеллектуального 
уровнемера с использованием технологий компьютерного зрения. Ввиду меньшей зависимости от 
внешних физических факторов и возможности регистрировать совокупность определенных свойств 
напитка для его правильной идентификации уровнемер с визуальным отсчетом был выбран в качестве 
наилучшего чувствительного элемента для разрабатываемой «умной» бутылки. 

В результате научной работы была предложена конструкция интеллектуального уровнемера и 
описан принцип его работы. Дальнейшее направление развития рассматриваемого устройства состоит 
в разработке и реализации его электрической схемы, написании программного кода проектируемого 
устройства и модели для обработки получаемых изображений. 
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