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Аннотация. На примере автогрейдера рассмотрен альтернативный подход к задаче позицио-
нирования подвижных узлов строительной техники, направленный на снижение зависимости 
стабильной работы системы позиционирования от износа и отказов физических датчиков под 
воздействием вибрации, пыли и механических нагрузок. Целью работы является разработка 
способов определения трёхмерных координат крайних точек отвала без непосредственного 
монтажа сенсоров на рабочий орган. Предложен программно-аппаратный комплекс на базе 
стереокамеры и визирных маркеров: алгоритм SIFT выполняет сопоставление ключевых точек 
стереопар, нейросеть YOLO – сегментацию области маркеров на снимках, а навигационные  
и инерциальные данные – преобразование локальных 3D-координат в глобальную систему ко-
ординат. Представлен пошаговый алгоритм расчета целевых координат крайних отметок лез-
вия отвала автогрейдера. Предварительные моделирование и расчёты подтверждают возмож-
ность применения альтернативных подходов позиционирования подвижных узлов строитель-
ной техники посредством компьютерного зрения. 
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Abstract. The study presents an alternative approach to positioning the mobile nodes of construction 
machinery, exemplified by a motor grader, aimed at reducing the system's reliance on physical 
sensors, which are prone to wear and failure under vibration, dust, and mechanical loads. The 
objective of the work is to develop methods for determining the 3D coordinates of the blade's extreme 
points without direct sensor mounting on the working node. A software-hardware solution based on 
a stereo camera and sight markers is proposed: the SIFT algorithm matches key points in the stereo 
pair; the YOLO neural network segments marker regions in images; navigation and inertial data 
transform local 3D coordinates into a global reference frame. A step-by-step algorithm for calculating 
the target coordinates of the grader blade's extreme marks is described. Preliminary simulations and 
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calculations confirm the feasibility of computer vision-based alternatives for positioning mobile 
nodes in construction machinery. 
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Введение 

 
Для обеспечения современных высоких 

стандартов при строительстве все чаще ис-
пользуют системы нивелирования строитель-
ной техники, которые требуют высокой точ-
ности определения положения подвижных 
элементов техники, таких, как лезвие отвала 
грейдера или бульдозера [1]. Точное позици-
онирование этих элементов в пространстве 
позволяет повысить эффективность земляных 
работ, минимизировать строительные 
ошибки и обеспечить безопасность на строи-
тельной площадке. Однако существующие 
способы определения положения рабочего 
органа связаны с использованием датчиков, 
размещенных на частях техники, которые 
подвержены вибрации и механическому воз-
действию [2]. Это снижает надежность  
и долговечность датчиков. 

На данный момент преимущественно ис-
пользуются датчики угла наклона, устанавли-
ваемые непосредственно на рабочем органе, 
как описано в работах [3, 4]. Данный способ, 
хотя и обеспечивает приемлемую точность, 
имеет недостатки, связанные с воздействием 
вибраций, пыли и других внешних факторов 
на датчики. Поэтому существует необходи-
мость частого обслуживания и калибровки 
датчиков. В качестве альтернативы в настоя-
щей статье предлагается способ позициони-
рования подвижных элементов строительной 
техники с использованием компьютерного 
зрения [5], основанная на применении стерео-
камеры и маркеров, размещенных на том же 
подвижном элементе рабочего органа, что  
и целевые точки позиционирования. 

Предлагаемый подход исключает необхо-
димость установки датчиков на рабочем ор-
гане, что повышает надежность системы за 
счет уменьшения внешних воздействий. Ис-
пользование стереокамеры позволяет опреде-

лить трехмерные координаты маркеров в ло-
кальной системе координат с последующим 
преобразованием в глобальную систему 
(например, WGS-84), что обеспечивает высо-
кую точность позиционирования.  

Целью данной статьи является разработка  
и описание способа позиционирования левого  
и правого краев лезвия отвала автогрейдера с ис-
пользованием компьютерного зрения. В работе 
рассматриваются предложения по использова-
нию описываемого способа, алгоритмы обра-
ботки изображений и математическое обеспече-
ние, позволяющие достичь поставленной цели. 
Особое внимание уделяется сравнению предла-
гаемого подхода с существующими решениями 
и анализу его преимуществ и ограничений. 

 
Существующие способы 

позиционирования рабочих органов  
строительной техники 

 
Задача позиционирования подвижных эле-

ментов строительной техники активно обсужда-
ется в научной и инженерной литературе [6, 7, 8, 
9, 10], поскольку она напрямую связана с повы-
шением производительности и автоматизации 
строительных процессов. Традиционные спо-
собы, основанные на использовании датчиков, 
установленных на рабочем органе, описаны в 
ряде работ, включая [3]. В статье [2] описыва-
ется система позиционирования ковша экскава-
тора, основанная на применении датчиков угла 
наклона, а также, при необходимости, тросовом 
энкодере. Однако такие решения имеют ограни-
чения, связанные с воздействием вибрации и ме-
ханических нагрузок, что снижает их надеж-
ность и требует технического обслуживания, а 
также частой замены датчиков. В связи с тем, 
что данный подход является общепринятым, он 
используется как в отечественных системах по-
зиционирования подвижных узлов техники [11, 
12], так и в зарубежных [13, 14, 15]. 
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Альтернативные подходы, использующие 
технологии компьютерного зрения, стано-
вятся все более популярными благодаря раз-
витию вычислительных систем и алгоритмов 
обработки изображений. Например, в работе 
[16] рассматривается применение компью-
терного зрения, посредством видеограммет-
рической установки, для определения поло-
жения координат кузова, относительно ви-
зирных маяков на местности с известными 
координатами, согласно принципиальной 
схеме размещения визирных целей на строи-
тельном участке (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема размещения 
визирных целей на строительном участке: 

1, 2, 3 – визирные цели; 4 – видеограмметри-
ческая система; 5 – видеокамера; 6 – трегер 

 
Предлагаемый способ позиционирова-

ния  
 
Ключевыми технологиями для реализации 

предлагаемого подхода являются алгоритмы 
сопоставления изображений (image matching) 
при определении облака точек и сегментации 
объектов. В работе [17] описаны способы со-
поставления изображений на основе алго-
ритма SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) 
[18], которые позволяют эффективно опреде-
лять ключевые точки на стереопаре. Для сег-
ментации маркеров активно применяются 
нейросетевые модели, такие как YOLO (You 
Only Look Once), описанные в [19], которые 
обеспечивают высокую скорость и точность 
обнаружения объектов в реальном времени. 
Кроме того, для преобразования координат в 
глобальную систему координат (WGS-84) ис-
пользуются данные инерциальных измери-
тельных модулей (IMU) и ГНСС-модуля. 

Предлагаемый в данной статье способ со-
четает преимущества стереокамер, нейросете-
вой сегментации и точной навигации, устра-
няя недостатки подходов, основанных на ис-
пользовании физических датчиков, устанавли-

ваемых на рабочем органе. В отличие от спо-
соба, описанного в [3, 16], предлагаемый под-
ход минимизирует количество датчиков, под-
верженных внешним воздействиям, а также 
обеспечивает высокую точность за счет ис-
пользования компьютерного зрения, в сово-
купности с промышленным оборудованием. 

Для реализации предлагаемого способа 
рассматривается состав оборудования, архи-
тектура взаимодействия которого представ-
лена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Архитектура аппаратных модулей 
 

Также предлагается определенная схема уста-
новки оборудования на автогрейдере (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Схема установки оборудования  
на автогрейдере: 

1 – ГНСС-антенны; 2 – стереокамера;  
3 – угол обзора стереокамеры; 4 – инерци-
альный модуль; 5 – бортовой компьютер; 
6 – визирные маркеры; 7 – целевая точка 
позиционирования (кромка отвала) 
 
 
Для работы программного комплекса необхо-

дим соответствующий набор исходных данных: 
– параметры калибровки инерциального 

модуля; 
– приращения координат маркеров до 

краев отвала; 
– параметры калибровки стереокамеры 

(для исключения искажений при съемке); 
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– координаты техники, получаемые с по-
мощью ГНСС-модуля; 

– стереопара снимков с камеры; 
– положение камер в пространстве. 
Блок-схема алгоритма работы рассматри-

ваемого программно-аппаратного комплекса 
представлена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма  
 
 

Алгоритм расчета координат кромки от-
вала состоит из описанных ниже действий: 

Сопоставляем стереопары по алгоритму 
SIFT [18] и получаем ключевые точки марке-
ров, верхней , , , ,, y , , yl t l t r t r tx x  и нижней 

, , , ,, y , , yl b l b r b r bx x  границы обоих снимков. 
Вычисляем диспаратности [20] нижнего 

bd  и верхнего td  края маркера: 
 

, , ;b l b r bd x x= −                        (1) 
 

, , .t l t r td x x= −                         (2) 
 

Определяем глубины точек нижнего bZ   
и верхнего tZ  края маркера, ориентируясь на 
фокусное f  и базовое B  расстояния:  

 

;b
b

f BZ
d
∗

=                          (3) 
 

.t
t

f BZ
d
∗

=                          (4) 
 

При известной внутренней калибровке ка-
меры (матрице K ), реконструируем точки  
с трехмерными координатами в локальной 
системе координат для верхнего tP  и нижнего 

bP  края маркера: 
 

,
1

,y ;
1

l b

b b l b

x
P Z K −

 
 =  
 
 

                 (5) 

 

,
1

,y .
1

l t

t t l t

x
P Z K −

 
 =  
 
 

                  (6) 

 

Находим вектор оси маркера ν : 
 

ν (υ , υ , υ ).t b x y zP P= − =             (7) 
 

Определяем крен маркера α  вокруг оси 
X , для однозначного определения угла  
в диапазоне π;π  −  использовалась функция 
arctan 2( , )y x , учитывающая знаки обоих 
аргументов:  

 

α arctan 2(υ ,υ ).x y=            (8) 
 

Определяем тангаж маркера β  вокруг 
оси Y : 

 

β arctan 2(υ , υ ).x z=                 (9) 
 

Для дальнейшего расчета значения угла 
рысканья маркера γ  определяем горизон-
тальный вектор по двум маркерам L  и R , на 
одном уровне: 

 

( , ,0).x yh R L h h= − =              (10) 
 

Определяем рысканье маркера γ  вокруг 
оси Z  

 

γ arctan 2( , ).x yh h=               (11) 
 

Составляем матрицы поворота маркера, 
по полученным углам тангажа (α)xR , крена 

(β)yR  и рысканья (γ)zR : 
 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 2, 2026 
 

18 

1 0 0
(α) 0 cos α sin α ;

0 sin α cos α
xR

 
 = − 
 
 

          (12) 

 

cosβ 0 sin β
(β) 0 1 0 ;

sinβ 0 cosβ
yR

 
 =  
 − 

          (13) 

 

cos γ sin γ 0
(γ) sin γ cos γ 0 .

0 0 1
zR

− 
 =  
 
 

          (14) 

 

Общая наклонная матрица mR определя-
ется формулой: 

 

(α) (β) (γ).m x y zR R R R=            (15) 
Рассчитываем координаты кромки отвала 

с учетом наклона маркера лок
eP , в локальной 

системе координат техники: 
 

,лок
e b mP P R= + ∆                 (16) 

где ( , , )TX Y Z∆ = ∆ ∆ ∆ – фиксированная вели-
чина смещения маркера, относительно 
кромки отвала, м. 

Рассчитываем координаты кромки отвала 
с учетом наклона маркера, в глобальной си-
стеме координат: 

 

глоб лок
кам ,e e GNSSP P R T= +         (17) 

 

где GNSST – глобальные координаты, получае-
мые из навигационного модуля, м, камR  – 
матрица поворота камеры, на основе данных 
с инерциального модуля: 

 

кам (φ) (θ) (A),x y zR R R R=          (18) 
 

где (φ)xR  – матрица поворота камеры по полу-
ченному углу тангажа с инерциального модуля; 

(θ)yR  – матрица поворота камеры по полу-
ченному углу крена с инерциального модуля; 

(A)zR  – матрица поворота камеры по по-
лученному углу азимута техники с навигаци-
онного модуля. 

По результатам расчета получаем коорди-
наты кромки отвала в глобальной системе ко-
ординат WGS-84. 
 

Результаты 
 
Оценим точность определения вычисляемых 

значения, начиная с погрешности глубины: 
 

2 2 2
2 2

2
σ σ σ σ 0,0171 ,Z d f B

fB B f
d dd

= − + + =     
    
    

                                (19) 
 

где σZ  – погрешность глубины, м; 
800f =  – фокусное расстояние, пиксель; 
0, 2B =  – базового расстояния между ка-

мерами, м; 
58d =  – диспаратность, пиксель; 

σ 0,2d =  – погрешность диспаратности, 
пиксель; 

σ 1f =  – погрешность фокусного расстоя-
ния, пиксель; 

σ 0,001B =  – погрешность определения 
базового расстояния между камерами, м. 

Далее определим точность определения 
ориентирования маркера в пространстве: 

 

( )22 2σ Δ σ 0,0049 ,m ∠= =           (20) 
 

где σm  – погрешность ориентирования мар-
кера в пространстве, м; 

Δ 0,2=  – фиксированная величина смеще-
ния маркера, относительно кромки отвала, м; 

σ 0,0246∠ =  – суммарная угловая погреш-
ность маркера, рад. 

В результате определяем погрешность вы-
числяемых координат кромки отвала, учиты-
вая три независимых источника ошибок: 

 

глоб
2 2 2 2 2σ σ σ σ 0,0204 ,

GNSSe
Z m TP

= + + ≈    (21) 
 

где глобσ
eP

 – погрешность вычисляемых коор-

динат кромки отвала, м; 
σ 0,01

GNSST =  – погрешность определения 
координат навигационным модулем в режиме 
RTK (в зависимости от условий может коле-
баться от 0,01 до 0,04), м. 

Исходя из результатов, можно сделать вы-
вод о том, что получаемая точность определе-
ния координат подвижных узлов строитель-
ной техники посредством компьютерного 
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зрения сопоставима с точностью позициони-
рования, величина которых составляет ±2 см 
по высоте, достигаемой общепринятыми спо-
собами позиционирования [11, 12, 13, 14, 15], 
при которых применяется установка датчи-
ков непосредственно на подвижный рабочий 
орган строительной техники. 

 
Обсуждение 

 
Описанный модуль позиционирования яв-

ляется частью комплекса многих систем ни-
велирования строительной техники, таких 
как [10, 11, 12, 13, 14]. 

В сравнении со стандартным подходом 
позиционирования подвижных узлов строи-
тельной техники, при непосредственной уста-
новке датчиков на рабочий орган, примене-
ние компьютерного зрения имеет соизмери-
мые показатели: точности позиционирова-
ния; частоты расчета целевых координат; се-
бестоимости оборудования; доступности тех-
нологий, необходимых для комплексной реа-
лизации предлагаемого способа (в связи с ис-
пользованием открытого программного обес-
печения). 

Применение компьютерного зрения мо-
жет иметь определенные ограничения для ра-
боты, такие как наличие слепых зон, при от-
слеживании визирных маркеров, требования 
к освещенности, погодные условия и т. д. 
Данные ограничения могут быть минимизи-
рованы в пределах радиуса работы техники 
посредством разработки требований к уста-
новке оборудования на технике, эксплуата-
ции программно-аппаратного комплекса  
и его периодического обслуживания. 

Необходимо дополнительно подчеркнуть, 
что применение компьютерного зрения также 
позволяет обеспечить реализацию дополни-

тельных функций системы, таких, например, 
как предотвращение столкновений с объек-
тами, без необходимости применения допол-
нительных аппаратных модулей. 

 
Заключение 

 
В статье описаны преимущества альтер-

нативного подхода к позиционированию край-
них точек отвала автогрейдера, способ позво-
ляет исключить необходимость монтажа физи-
ческих датчиков на рабочий орган автогрей-
дера, что минимизирует проблемы износа и от-
казов датчиков под воздействием вибрации, 
пыли и механических нагрузок. Предложенный 
программно-аппаратный комплекс на базе сте-
реокамеры, визирных маркеров и навигаци-
онно-инерциальных данных обеспечивает воз-
можность получения точных локальных 3D-ко-
ординат и их преобразования в глобальную си-
стему координат без применения дополнитель-
ных датчиков угла наклона, а также энкодеров, 
опционально. Представленный пошаговый ма-
тематический алгоритм вычислений, от сопо-
ставления ключевых точек способом SIFT  
и сегментации нейросетью YOLO до построе-
ния матриц поворота и расчёта итоговых коор-
динат, обеспечивает получение трехмерных ко-
ординат целевых точек и упрощает сопровож-
дение системы. Предварительные расчеты  
и моделирование подтвердили работоспособ-
ность предложенного решения и снижение уяз-
вимости системы позиционирования. Дальней-
шие исследования будут посвящены экспери-
ментальной валидации способа в полевых 
условиях, адаптации алгоритмов компьютер-
ного зрения к изменяющейся освещённости  
и внедрению автоматизированного контроля 
качества съёмки для повышения надёжности 
системы нивелирования строительной техники.
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