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АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИМІРЮВАНЬ У МЕХАНІЧНОМУ ГІРОКОМПАСІ 

Мета роботи полягає у розробці автоматизованої вимірювальної системи в механічному гірокомпасі за 
допомогою спеціально розробленого апаратного та програмного забезпечення для того, щоб полегшити 
експлуатацію приладу та мінімізувати похибки спостерігача. Розроблений комплекс передбачає 
автоматизацію лише для часового методу, оcкільки для методу поворотної точки необхідно постійно 
контактувати з навідним гвинтом тахеометра. В основі проєкту стоїть інтегрована система, апаратна частина 
якої містить одноплатний комп’ютер, камеру та об’єктив, а в основні програмного забезпечення – 
розроблений алгоритм розпізнавання руху із застосуванням технологій обробки зображення. Цей алгоритм 
створений за допомогою мови програмування Python та Computer Vision бібліотеки з відритим початковим 
кодом OpenCV. За допомогою апаратної частини отримується відеозображення відлікової шкали гіроскопа, а 
за допомогою програмного забезпечення на цьому зображенні ідентифікується рухомий світловий індикатор 
та його позиція відносно шкали. Результатом дослідження є функціонуюча автоматична система 
вимірювання, яка визначає значення азимута напрямку з такою ж точністю, що й мануальні вимірювання. 
Система керується дистанційно за допомогою комп’ютера через wi-fi-мережу. Для перевірки системи 
проведено серію автоматичних та мануальних вимірювань, які виконувались одночасно в одному й тому 
самому пункті для одного й того ж напрямку. На основі отриманих результатів можна стверджувати, що 
точність системи є в межах, зазначених виробником приладу для мануальних вимірювань. Застосування 
технології комп’ютерного зору, а саме відстеження рухомого об’єкта на зображенні для гіроскопічних 
вимірювань може дати відчутний поштовх у питанні розробки систем автоматизації вимірювань для 
широкого спектра вимірювальних приладів, що в свою чергу може призвести до покращення точності 
результатів вимірювання. Розроблена система може застосовуватись разом із гірокомпасом Gyromax AK-2M 
фірми GeoMessTechnik для проведення автоматизованих вимірювань, навчання нових операторів. За 
допомогою розробленої моделі можна уникнути грубих похибок спостерігача, полегшити процес вимі-
рювання, який не вимагатиме постійної присутності оператора біля приладу. В деяких небезпечних умовах це 
є суттєвою перевагою. 
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Вступ 
Основною метою автоматизації вимірювань 

є усунення з цього процесу людини, тим самим 
виключаючи можливість появи похибок спо-
стерігача, випадкових ударів та поштовхів при-
ладу, невірних зчитувань показників. Ідея роз-
робки автоматизаційних систем для вже існу-
ючих механічних гірокомпасів виникла на по-
чатку 2000-х, коли почало з’являтись потужне 
програмне забезпечення та інструменти програ-
мування. У [Wetherelt & Hunt, 2002]  описано 
розробку «електронне око» для гірокомпасу 
Wild GAK1. Ця система складається з сенсора, 

який конвертує світло у напругу, і передає ці 
дані до блоку формування сигналів та зв’язку. 
Під час руху світлового індикатора гіроскопа 
сенсори перетворюють отримані дані про кіль-
кість світла у напругу і передають розташу-
вання стрічки гіроскопа на шкалі до комп’ю-
тера. Недоліком цієї системи є дротова передача 
даних через COM-кабель на комп’ютер.  

У попередній роботі автора [Heger, et al., 
2019] була спроба використати лінійну камеру в 
якості давача руху, який конвертував інтенсив-
ність світла у сигнал напруги і був під’єднаний 
до одноплатного комп’ютера, що дозволило пе-
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редавати дані бездротовим шляхом. Однак, роз-
міри і формат лінійного сенсора не дозволили 
реалізувати цю розробку в робочу систему.  

На жаль, інформація про подібні дослід-
ження більше не зустрічається у відкритому 
доступі, або такі розробки настільки маловідомі, 
що вони не публікуються у періодичних видан-
нях. Але дослідження і розробка автоматичних 
гіроскопічних систем активно проводяться з ви-
користанням мікроелектромеханічних (MEMS) 
[Johnson, et al., 2010], опто-волоконних (FOG) 
[Sun, et al., 2010] та кільцевих лазерних гіро-
скопів (RLG) [Juang & Radharamanan, 2009]. У 
праці [Barbour & Schmidt, 2001] автори висвіт-
лили всі гіроскопічні технології, які були поши-
реними на початку 2000-х. Також існують 
доволі нестандартні розробки, які базуються на 
зовсім інших принципах гіроскопа. Наприклад, 
маґлев гіроскоп [Zhen, et al., 2013], коріолісовий 
вібраційний гіроскоп (CVG) [Parent, et al., 2007].  

Повертаючись до традиційних підвісних гі-
рокомпасів, на ринку вже давно існують моделі 
з автоматичним вимірюванням. Найбільш відо-
мими є прилади Gyro X II від SOKKIA та 
GYROMAT від DMT, котрий зарекомендував 
себе на практиці, як один із найкращих у світі 
[Heister & Liebl, 2016]. В той же час, вони 
залишаються найдорожчими приладами, і є не-
доступними для більшості підприємців та клі-
єнтів. Саме цей факт  і  є  основним  інтересом в  

автоматизації вже існуючих механічних гіро-
компасів. Її ціллю є зменшити вартість приладів 
та збільшити їхню надійність. 

Мета 

Метою цього дослідження є розроблення 
автоматизованої системи вимірювання, яка буде 
виконувати азимутальні вимірювання без втру-
чання оператора, що своєю чергою полегшить 
експлуатацію гірокомпаса, а також дозволить 
уникнути грубих похибок спостерігача.  

Методологія 

Ідея автоматизації базується на делегуванні 
процесу реєстрації світлового штриха гіроскопа 
на вимірювальній шкалі одноплатному ком-
п’ютеру, до якого під’єднана відеокамера (рис. 1). 
Для звичайних азимутальних вимірювань меха-
нічним гірокомпасом оператору потрібно влас-
норуч стежити за рухом світлового індексу на 
шкалі, записувати його крайні положення і час 
проходження індексу через нуль-пункт шкали. 
За допомогою відеотрансляції та Computer 
Vision-алгоритмів можна розробити пристрій, 
який буде відстежувати рух світлового штриха 
на зображенні і визначати його координати. За 
допомогою одноплатного комп’ютера може бу-
ти встановлений бездротовий зв’язок і контроль 
вимірювань на відстані. 

 

 
Рис. 1. Схематичне представлення розроблюваної моделі 
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Для реалізації проєкту вирішено вико-
ристати одноплатний комп’ютер Raspberry Pi 4, 
камеру від цього ж виробника – Raspberry Pi 
High-Quality Camera з 12,3 мегапікселями, а та-
кож об’єктив Tamron 16 мм. Через низьку вар-
тість і досить якісне зображення ця камера широ-
ко використовується в наукових дослідженнях у 
різних галузях [Cuciuc, 2018; Dinesh & Bhaskar, 
2020; Albert & Surducan, 2017]. 

Для того, щоби розташувати вимірювальну 
шкалу точно посередині зображення об’єктива, 
на 3D-принтері розроблено спеціальний корпус, 
за допомогою якого камера під’єднується до 
байонету гірокомпаса (див. рис. 2). Корпус має 
два отвори, через які можна регулювати фокус  
та апертуру об’єктива. Горизонтальне положення 
модуля регулюється за допомогою зображення, 
що відображається на екрані комп’ютера, дані на 
який передаються бездротовим шляхом. Оскіль-
ки через прикріплену камеру окуляр гірокомпаса 
тепер недоступний для спостережень, мотор гі-
роскопа може бути вивільнений таким самим 
способом, але рух світлового штриха тепер конт-
ролюється на зображенні екрана комп’ютера.  

Для подальших операцій над зображенням і 
можливістю відстежувати рух на ньому вико-
ристані інструменти computer vision бібліотеки 
OpenCV [Gollapudi, 2019] для мови програму-
вання Python. Це потужний інструмент для 
роботи з зображеннями, зокрема для відстеження 
руху і всіх видів трансформації зображення.  

Для того, щоби отримати позицію світлового 
штриха на шкалі, спочатку потрібно прив’язати 

вимірювальну шкалу до системи координат 
зображення. Оскільки з кожним під’єднанням 
модуля камери до байонета гіроскопа позиція 
камери трохи зміщується по відношенню до 
вимірювальної шкали, вирішено прийняти 
крайній лівий індекс на шкалі (-15) за початок. 
Усі індекси шкали можуть бути розпізнані як 
окремі об’єкти на зображенні за допомогою 
порогової функції, яка змінює значення 
інтенсивності для кожного окремого пікселя на 
або 0 або 255, залежно від того, чи оригінальне 
значення інтенсивності було більше, чи менше 
від порогового значення. Інакше кажучи, це 
називається бінарним зображенням (рис. 3), яке 
складається лише з двох кольорів. За допомогою 
такого перетворення легше виявити окремі 
об’єкти на зображенні. Відстань між крайнім 
лівим (-15) та крайнім правим (+15) індексами 
становить приблизно 600 пікселів (рис. 4). 
Відстань між сусідніми штрихами становить від 
19 до 21 пікселя. Таке невелике розходження 
наявне через різну товщину чорних ліній шкали, 
а також через роздільну здатність камери. 
Індикатор стрічки гіроскопа займає 3 пікселі в 
ширину. Тому середній ряд пікселів можна 
прийняти за центр індикатора. У випадку 
звичайних спостережень вимірювальної шкали, 
простір між двома сусідніми штрихами можна 
умовно розділити на 10 частин. За допомогою  
камери такий самий сегмент може бути 
розділений на 20 частин. Це означає, що позиція 
індекса стрічки гіроскопа може бути визначена 
до 0,05 значень вимірювальної шкали. 

 

     
а                                           б 

Рис. 2. Модуль камери у пластиковому корпусі: а – від’єднаний; б – під’єднаний до гіроскопа 
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Рис.  3 . Трансформація вихідного зображення у бінарне

 

 
Рис. 4. Схематичне представлення вимірювальної шкали на відеозображенні 

 
 

Рис. 5. Алгоритм відстежування руху на екрані 
 

Основа алгоритму розпізнавання руху по-
лягає у порівнянні референцного зображення 
шкали гіроскопа, де світловий індикатор від-
сутній зовсім із усіма послідуючими кадрами 
відеотрансляції, на яких світловий індикатор 
присутній. Знайшовши абсолютну різницю між 
двома наборами даних (тобто зображеннями), 
можна визначити де саме вони відрізняються. А 
відрізняються вони тільки у тій області зобра-
ження, де присутній світловий індикатор. Тепер 
позиція світлового індикатора на зображенні 
може бути визначена. Чорна рамка на рис. 5, що 
оточує світловий штрих, є результатом роботи 
алгоритму, а чорна крапка посередині показує 
позицію індексу стрічки гіроскопа. 

Тепер є можливість відстежувати рух індек-
су стрічки гіроскопа у цифровому вигляді і 
визначати його крайні положення на шкалі, а 
також записувати час проходження індексу 
стрічки гіроскопа через нуль-пункт шкали. 
Процедура вимірювання така сама, як і для 
традиційних вимірювань. Але варто зазначити, 
що через додаткові короткоперіодичні коли-
вання стрічки гіроскопа дані вимірювання є де-
що спотворені, що може вплинути на значення 
поворотних точок і точний час проходження 

повз нуль-пункт шкали. Тому для фільтрування 
даних і згладження виміряної синусоїди засто-
совано фільтр Савицького-Голая. 

Результати 

Для того, щоб перевірити точність і на-
дійність розробленої системи, проведено кілька 
серій автоматичних і мануальних вимірювань. 
Паралельно з автоматичним записом даних руху 
індикатора стрічки гіроскопа проведені ману-
альні вимірювання, візуально спостерігаючи  
рух індексу стрічки гіроскопа на екрані комп’ю-
тера, на який транслювалось відеозображення з 
камери. Всі вимірювання проведені на одному 
стовпі для однієї цілі. Дані мануальних і 
автоматичних вимірювань подані у табл. 1 і 2. 
Аналізуючи отримані дані, можна помітити, що 
різниця у СКП між мануальним і автоматичним 
методами становить 2 мілігони, що у градус-
ному еквіваленті рівне приблизно шести се-
кундам. Різниця середнього значення азимута 
серії вимірювань становить 3 мілігони, що у 
градусному еквіваленті рівне приблизно 10 се-
кундам. Виробник випробовуваної моделі гіро-
скопа AK-2M заявляє про точність визначення 
азимуту 6 мілігон або 20 секунд. 
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Таблиця 1 

Серія мануальних вимірювань 

z N´1 dt1 dt2 a1 a2 dN1 dN2 Azi(raw) Azi(corr.) V diff of 
dN1/2 No 

gon gon s s gon gon gon gon gon gon gon gon 
1 79,387 181,550 -0,08 2,15 3,98 3,90 0,000 0,006 297,834 297,843 -0,003 -0,006 
2 79,387 181,549 -0,71 1,32 3,00 3,00 -0,002 0,003 297,837 297,843 -0,003 -0,004 
3 79,388 181,552 1,10 0,55 3,53 3,50 0,003 0,001 297,834 297,843 -0,003 0,001 
4 79,388 181,554 -3,03 -2,14 2,30 2,40 -0,005 -0,004 297,839 297,841 -0,001 -0,001 
5 79,388 181,554 0,43 -1,36 3,80 3,80 0,001 -0,004 297,836 297,845 -0,005 0,005 
6 79,388 181,554 0,55 -2,10 2,03 2,03 0,001 -0,003 297,835 297,841 -0,001 0,004 
7 79,388 181,554 1,29 3,74 3,15 3,15 0,003 0,009 297,828 297,837 0,003 -0,006 
8 79,387 181,552 4,14 7,91 2,10 2,10 0,006 0,012 297,826 297,835 0,005 -0,006 
9 79,388 181,554 0,05 3,60 2,00 2,00 0,000 0,005 297,832 297,843 -0,003 -0,005 
10 79,388 181,553 -4,02 3,58 2,18 2,10 -0,006 0,006 297,836 297,841 -0,001 -0,012 
11 79,388 181,554 7,65 8,52 1,78 1,73 0,010 0,011 297,824 297,833 0,007 -0,001 
12 79,387 181,552 4,71 7,32 1,55 1,50 0,005 0,008 297,829 297,840 0,000 -0,003 
13 79,388 181,552 4,20 3,39 2,65 2,65 0,008 0,007 297,828 297,837 0,003 0,002 
14 79,388 181,552 5,47 1,69 3,15 3,10 0,013 0,004 297,827 297,837 0,003 0,009 

         mean 297,840 gon  
         sdev 0,003 gon  

 
 

Таблиця 2 
Серія автоматичних вимірювань 

z N´1 dt1 dt2 a1 a2 dN1 dN2 Azi(raw) Azi(corr.) V diff of 
dN1/2 

No 
  

gon gon s s gon gon gon gon gon gon gon gon 
1 79,387 181,550 -1,95 0,42 3,99 3,87 -0,006 0,001 297,840 297,848 -0,005 -0,007 
2 79,387 181,549 -1,16 0,75 3,01 3,01 -0,003 0,002 297,838 297,844 -0,001 -0,004 
3 79,388 181,552 0,18 -0,60 3,55 3,54 0,000 -0,002 297,837 297,846 -0,003 0,002 
4 79,388 181,554 -6,82 -3,50 2,40 2,45 -0,012 -0,006 297,843 297,845 -0,002 -0,006 
5 79,388 181,554 -1,29 -2,18 3,78 3,78 -0,004 -0,006 297,839 297,849 -0,006 0,002 
6 79,388 181,554 -5,55 -7,39 2,07 2,07 -0,008 -0,011 297,844 297,848 -0,005 0,003 
7 79,388 181,554 -1,07 -0,17 3,16 3,09 -0,002 0,000 297,835 297,843 0,000 -0,002 
8 79,387 181,552 3,71 4,79 2,12 2,09 0,006 0,007 297,829 297,837 0,006 -0,002 
9 79,388 181,554 -3,01 0,12 2,02 2,00 -0,004 0,000 297,837 297,846 -0,003 -0,005 
10 79,388 181,553 -4,56 -2,48 2,18 2,11 -0,007 -0,004 297,841 297,846 -0,003 -0,003 
11 79,388 181,554 6,41 6,35 1,75 1,69 0,008 0,008 297,826 297,834 0,009 0,000 
12 79,387 181,552 5,21 5,34 1,56 1,48 0,006 0,006 297,830 297,838 0,005 0,000 
13 79,388 181,552 2,77 1,65 2,65 2,64 0,005 0,003 297,831 297,840 0,003 0,002 
14 79,388 181,552 4,65 1,06 3,20 3,10 0,011 0,002 297,829 297,838 0,005 0,009 
         mean 297,843 gon  
         sdev 0,005 gon  
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Аналізуючи різницю у значеннях азимута 
між мануальними і автоматичними вимірюван-
нями на рис. 4, можна побачити, що значення 
азимута, отримане автоматичним методом, 
майже завжди більше від значення, отриманого 
мануальним методом. Щоби зрозуміти причину 
такого постійного відхилення в одну сторону, 
необхідно проаналізувати величини dt1 та dt2, 
які є часовими різницями між правими та лі-
вими півколиваннями стрічки гіроскопа (рис. 5 
та 6).   Вони найбільше впливають на кінцеве 

значення азимута. З графіків видно, що часові 
різниці dt1 та dt2 є майже завжди більшими для 
мануальних вимірювань. Це може означати, що 
позиція світлового індексу гіроскопа, при якому 
записується часова мітка, не співпадає з нуль-
пунктом шкали через сильні коливання стрічки 
гіроскопа. 

Однак, отриманий результат має прийнятну 
точність. Цей нюанс залишає місце для вдоско-
налення алгоритму вимірювання і, можливо, 
покращення точності визначення азимута. 

 

 
 

Рис. 6. Порівняння значень азимутів між мануальними  
та автоматичними вимірюваннями (гон) 

 
 

Рис. 7. Порівняння значень dt1 між мануальними  
та автоматичними вимірюваннями  
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Рис. 8. Порівняння значень dt2 між мануальними та автоматичними вимірюваннями 

Наукова новизна та практичне значення 
Удосконалено процес визначення азимуту в 

гіроскопі. Це було реалізовано за допомогою 
розробленого знімного модуля автоматизації ви-
мірювань із залученням технології обробки зо-
бражень. Це відкриває можливості для вдоско-
налення вже існуючих старих моделей гіро-
компасів, а також подальшу розробку моніто-
рингових гіроскопічних систем. 

Щодо практичного значення, то розробле-
ними модулями автоматизації вимірювань можна 
обладнати існуючі моделі гіроскопів AK-2M, що 
вдосконалить їхню привабливість на ринку 
приладів та полегшить їхню експлуатацію. 

Висновки 
Використовуючи одноплатний комп’ютер 

Raspberry Pi 4, камеру Raspberry Pi HQ  та 
об’єктив Tamron 16 мм, розроблено модуль 
автоматизації вимірювань для гіроскопа моделі 
Gyromax AK-2M. Розроблена система автомати-
зації здатна автоматично визначати значення 
азимута напрямку без втручання оператора. За-
стосовуючи алгоритми Computer Vision і устат-
кування для запису і обробки відеозображення, 
розроблено систему трекінгу, що відстежує рух 
індексу стрічки гіроскопа по шкалі  і записує усі 
його позиції. 

Результати тестових вимірювань показали, 
що значення азимутів, отримані автоматичним 
способом, відрізняються від значень азимутів, 
отриманих механічним способом на 3 мілігони 
(приблизно 10 секунд). А СКП серії вимірювань 
автоматичним методом (5 мілігон) є в межах 
заявленої точності приладу.  

Подальші кроки вдосконалення технології 
можуть полягати в калібруванні алгоритму 
визначення положення рухомого об’єкта на зо-
браженні, тестуванні різних фільтрів для вида-
лення шуму. Використання камери з більш ви-
сокою роздільною здатністю дозволить точніше 
визначити положення індикатора на шкалі, що, 
своєю чергою, підвищить точність вимірювань. 
Доречно буде дослідити можливість дистанцій-
ного керування роботизованим тахеометром за 
допомогою одноплатного комп’ютера, який ав-
томатично коригуватиме положення горизон-
тального круга відповідно до положення інди-
катора гіроскопічної стрічки. Це б дало мож-
ливість автоматизувати також і метод поворот-
ної точки, для якого потрібне постійне коригу-
вання горизонтального положення тахеометра. 
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AUTOMATION OF THE MEASUREMENT PROCEDURE  
IN THE MECHANICAL NORTH-SEEKING GYROSCOPE 

The aim of the work is to develop an automated measuring system in a mechanical gyrocompass with the help of 
specially developed hardware and software in order to facilitate the operation of the device and minimize observer 
errors. The developed complex provides automation only for the time method, as for the method of the turning point 
it is necessary to constantly contact the motion screw of the total station. The project is based on an integrated system, 
the hardware part of which contains a single-board computer, camera, and lens. The main software is a developed 
motion recognition algorithm with the help of image processing. This algorithm was created using the Python 
programming language and the open-source computer vision library OpenCV. With the help of the hardware, a video 
image of the gyroscope’s reference scale is obtained, and with the help of the software, the moving light indicator and 
its position relative to the scale are identified in this image. The result of the study is a functioning automatic 
measurement system, which determines the value of the azimuth of the direction with the same accuracy as manual 
measurements. The system is controlled remotely via a computer and wi-fi network. To test the system, a series of 
automatic and manual measurements were performed simultaneously at the same point for the same direction. Based 
on the results obtained, it can be stated that the accuracy of the system is within the limits specified by the 
manufacturer of the device for manual measurements. The application of computer vision technology, namely the 
tracking of a moving object in the image for gyroscopic measurements can give a significant impetus to the 
development of automation systems for a wide range of measuring instruments, which in turn can improve the 
accuracy of measurement results. The developed system can be used together with the Gyromax AK-2M 
gyrocompass of GeoMessTechnik for carrying out automated measurements, training of new operators. With the help 
of the developed model, it is possible to avoid gross errors of the observer, to facilitate the measurement process 
which will not demand the constant presence of the operator near the device. In some dangerous conditions, this is a 
significant advantage. 

Key words: automation, gyroscope, computer vision, motion detection, image processing. 
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