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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы разработки программного обеспечения для 
автоматизации процесса калибровки малобюджетного видеоинклинометра (ВИМ) с компен-
сацией влияния внешних факторов. Представлены алгоритмы компьютерного зрения для де-
тектирования пузырька уровня, методы калибровки устройства на основе линейной регрессии 
и градиентного бустинга (CatBoost), а также реализация графического интерфейса пользова-
теля. Описано проведение экспериментальных исследований точности измерений и программ-
ной компенсации температурного дрейфа. Показана практическая применимость разработан-
ного программного обеспечения в системах мониторинга деформаций зданий и сооружений, 
особенно в условиях Крайнего Севера.  
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Abstract. The article discusses the issues of software development for automating the calibration 
process of a low-budget video clinometer (VIM) with compensation for external factors. Computer 
vision algorithms for detecting level bubbles, device calibration methods based on linear regression 
and gradient boosting (CatBoost), as well as the implementation of a graphical user interface are 
presented. Experimental studies of measurement accuracy and software compensation of temperature 
drift are described. The practical applicability of the developed software in systems for monitoring 
deformations of buildings and structures, especially in the conditions of the Far North, is shown. 
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Введение 

С развитием технологий автоматизированного геодезического мониторинга 
возрастает потребность в недорогих, но точных приборах для измерения углов 
наклона. Одним из перспективных решений является использование малобюджет-
ных видеоинклинометров (ВИМ), основанных на анализе положения пузырька 
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уровня в цилиндрической колбе. Такие устройства позволяют минимизировать за-
траты на оборудование и одновременно поддерживать высокую точность измере-
ний. 

Особый интерес представляет применение ВИМ в условиях Крайнего Се-
вера, где активное таяние вечной мерзлоты вызывает значительные деформации 
грунтовых оснований инженерных сооружений. Для повышения надежности из-
мерений необходимы эффективные методы калибровки и программная компен-
сация влияния внешних факторов, таких как температура окружающей среды и 
освещенность [1]. 

Методы и методики 

Программное обеспечение было реализовано на языке Python с использова-
нием фреймворка PySide6 для создания графического интерфейса [2]. Архитек-
тура системы включает следующие модули: 

– модуль захвата видеопотока – осуществляет получение кадров с камеры 
ESP32-CAM; 

– модуль обработки изображения – выполняет преобразование изображе-
ния в оттенки серого, бинаризацию, выделение контуров пузырька; 

– модуль определения координат пузырька – вычисляет центр пузырька и 
передает данные в модуль калибровки; 

– модуль калибровки – реализует линейную регрессию и градиентный бу-
стинг (CatBoost) для перевода пиксельных координат в угловые значения; 

– модуль компенсации температурного дрейфа – корректирует угол 
наклона на основе данных с датчика температуры DS18B20; 

– модуль хранения данных – записывает результаты измерений в формате 
.csv и видеопоток в .avi. 

Графический интерфейс пользователя – обеспечивает управление парамет-
рами, визуализацию изображения и отображение текущих данных. 

Для наглядного представления логики работы программного обеспечения 
была разработана диаграмма деятельности, представленная на рис. 1. На данной 
диаграмме отражены ключевые этапы работы системы: начиная с захвата видео-
потока и заканчивая компенсацией температурного дрейфа и сохранением дан-
ных. 
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Рис. 1. Диаграмма деятельности процесса измерения угла наклона 

 

 

Для перевода пиксельных координат пузырька в углы наклона были проте-
стированы три подхода: 

– линейная регрессия; 
– множественная линейная регрессия; 
– градиентный бустинг (CatBoost). 
Наиболее высокую точность показал метод CatBoost, который позволил 

учесть нелинейные зависимости в поведении пузырька на краях диапазона изме-
рений. Средняя абсолютная ошибка (MAE) составила 6,9 мкрад (1,4"), а средне-
квадратическая ошибка (RMSE) – 8,7 мкрад (1,8"). 

Экспериментально установлено, что самонагрев камеры ESP32-CAM ока-
зывает существенное влияние на стабильность измерений. Был разработан про-
граммный модуль, осуществляющий коррекцию угла наклона на основе данных 
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с датчика температуры DS18B20. После внедрения компенсации ошибка снизи-
лась на 28–32 %, что позволило повысить надежность устройства в условиях рез-
ких температурных колебаний [3]. 

Результаты 

Для верификации предложенной методики были проведены сравнительные 
испытания с эталонным инклинометром Leica Nivel 220 [4]. Точность эталонного 
устройства составляет: 

– 5 мкрад (1") в диапазоне ±1,5 мрад (300"); 
– 15 мкрад (3") в диапазоне ±2 мрад (400"); 
– 50 мкрад (10") в диапазоне ±3 мрад (600"). 
Результаты тестирования подтвердили высокую степень соответствия между 

показаниями ВИМ и эталонного устройства, что свидетельствует о работоспособ-
ности разработанного программного обеспечения. 

Заключение 

В рамках исследования была разработана и реализована программная си-
стема калибровки малобюджетного видеоинклинометра, обеспечивающая высо-
кую точность измерений и устойчивость к внешним воздействиям. Программа 
обладает кроссплатформенной совместимостью, поддерживает запись данных и 
видеопотока, а также позволяет проводить калибровку в реальном времени [5]. 
Разработанное ПО может быть использовано в системах мониторинга деформа-
ций объектов инфраструктуры, особенно в удаленных и труднодоступных реги-
онах, таких как Крайний Север. 
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