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Разработка принципиально новых методов геодезического мониторинга инженерных объектов  
и сооружений, находящихся в аварийном состоянии, является актуальной научно-технической задачей 
геодезии. Результаты подобных исследований позволят обеспечить оперативность и достоверность по-
лучения данных о пространственном состоянии объекта с целью их безопасного функционирования.  
В статье представлены экспериментальные исследования модели квадрокоптера в рамках разработан-
ной автором методики геодезического мониторинга инженерных объектов и сооружений на основе 
теории мультиагентных систем. Приведены опытная модель квадрокоптера и вычисление средней 
квадратической ошибки (СКО) измерения превышения на станции в лабораторных условиях. В резуль-
тате проведения эксперимента сделан вывод о возможности измерений описанным способом. Предла-
гаемый способ измерения возможен для применения в ситуациях, когда измерения при участии чело-
века невозможны, а объект геомониторинга является труднодоступным местом. 
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Введение 

 
Категория технического состояния строи-

тельной конструкции или здания и сооруже-
ния в целом, включая состояние грунтов ос-
нования, характеризующаяся повреждениями 
и деформациями, свидетельствующими об 
исчерпании несущей способности и опасно-
сти обрушения, и (или) кренами, которые мо-
гут вызвать потерю устойчивости объекта, 
формулируется в ГОСТ 31937–2011 «Здания 
и сооружения. Правила обследования и мони-
торинга технического состояния» как аварий-
ное состояние [1, 2]. 

Наличие на территории нашей страны зда-
ний и сооружений в аварийном состоянии по-
вышает требования к обеспечению безопас-
ности их эксплуатации путем разработки  
и внедрения комплекса специальных мер, 
включающих, в том числе, и геодезический 
мониторинг их пространственного состояния, 
что отражено в Федеральном законе «Техни-
ческий регламент о безопасности зданий и со-
оружений»  от 30.12.2009 № 384-ФЗ. 

Современные технологии в строительстве, 
к сожалению, не обеспечивают полной без-
опасности эксплуатации подобных инженер-
ных зданий и сооружений, находящихся в огра-
ниченно работоспособном или аварийном со-
стоянии (здесь и далее – инженерных зданий  
и сооружений), а это повышает риск возникно-
вения аварийных ситуаций глобального и ло-
кального масштабов, например, аварии на Са-
яно-Шушенской ГЭС и на АЭС Фукусима, об-
рушение кровли  жилых и промышленных зда-
ний, крупных торговых и развлекательных цен-
тров (Басманный рынок в г. Москве, городской 
торгово-развлекательный центр «Галактика»  
в г. Барнауле) и т. д.  

Геодезический мониторинг простран-
ственного состояния инженерного объекта 
или сооружения включает как традиционные 
методы измерений, так и применение автома-
тизированных систем мониторинга инженер-
ных конструкций (СМИК), к возможностям 
которых относят непрерывный сбор, пере-
дачу и обработку информации в автоматиче-
ском и ручном режимах и выработку управ-
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ляющих решений [3–8]. Ярким примером ис-
пользования современных устройств в инже-
нерной геодезии является мониторинг с при-
менением роботизированных электронных 
тахеометров и беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА).  

Новое поколение легких и малых БПЛА 
позволяет разрабатывать воздушные робото-
технические системы широкого спектра при-
менения. Один из таких проектов – ANCHORS 
(UAV – Assisted Ad Hoc Networks for Crisis 
Management and Hostile Environment Sensing) 
по применению технологии одноранговых се-
тей БПЛА для управления в аварийных ситуа-
циях и дистанционного сканирования зоны за-
ражения. Основной целью проекта ANCHORS 
является организация автономной сети, состо-
ящей из различных беспилотных систем, кото-
рые могут быть использованы в качестве неза-
висимой коммуникационной инфраструктуры 
для аварийных служб при возникновении чрез-
вычайной ситуации. В результате анализа сде-
лан вывод о том, что недостатком данного про-
екта является высокая СКО результатов изме-
рений, к положительным аспектам использо-
вания БПЛА и других устройств в синхрони-
зированном режиме можно отнести высокую 
скорость получения данных и высокую отка-
зоустойчивость системы (децентрализованная 
система). 

В условиях возникновения чрезвычайных 
ситуаций функционирование СМИК может 
быть нарушено, а для проведения геодезиче-
ского мониторинга состояния объекта с ис-
пользованием традиционных методов изме-
рений не всегда имеется возможность непо-
средственного доступа человека к элементам 
конструкций потенциально опасных объек-
тов (ПОО) с целью выявления возможности 
его дальнейшего безопасного функциониро-
вания [9–17]. В наибольшей степени данное 
обстоятельство относится к верхней поверх-
ности, т. е. крыше потенциально опасного 
объекта, обрушение которой, как показала 
практика, может привести к человеческим 
жертвам (обрушение развлекательного ком-
плекса «Трансвааль-парк»). В результате 
нарушения оперативности получения инфор-
мации о пространственном состоянии ПОО 
становится затруднительным своевременное 

принятие управленческих решений по прове-
дению соответствующих восстановительных 
мероприятий. 

Поэтому разработка принципиально новых 
методов геодезического мониторинга инже-
нерных объектов в условиях аварийных ситу-
аций, позволяющих обеспечить оперативность 
и достоверность получения данных о прост-
ранственном состоянии объекта с целью их 
безопасного функционирования является ак-
туальной научно-технической задачей геоде-
зии. 

Решение этой задачи возможно путем 
внедрения новых интеллектуальных техноло-
гий, основанных на теории мультиагентных 
систем, позволяющих оперативно получать 
пространственную информацию о состоянии 
техногенного объекта (без присутствия чело-
века в опасных или труднодоступных местах) 
для последующего оценивания возможности 
его безопасного функционирования в усло-
виях аварийной ситуации [18–28]. 

Характерной особенностью мультиагент-
ных технологий является их способность  
к коллективному поведению с целью решения 
общей задачи. Коллективом называют группу 
агентов (например, БПЛА) взаимодействую-
щих между собой для решения общей целе-
вой задачи. При этом коллективное взаимо-
действие охватывает большое число агентов 
системы и проявляется в их согласованных 
действиях [29–33]. 

Метод коллективного управления заклю-
чается в том, что каждый БПЛА самостоя-
тельно управляет процессом своего функцио-
нирования, т. е. определяет свои действия,  
а также согласовывает эти действия с дру-
гими агентами группы для наиболее эффек-
тивного, т. е. с минимальными затратами  
и максимальной выгодой для группы, реше-
ния целевой задачи. 

 
Экспериментальные исследования 

 
Разработана структурная схема квадроко-

птера, которая изображена на рис. 1, и на ее 
основе сконструирована опытная модель для 
проведения экспериментов и апробации раз-
работанной методики.  
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Рис. 1. Структурная схема квадрокоптера, оснащенного дополнительным  

измерительным технологическим оборудованием 
 
 
Практическая реализация квадрокоптера 

выполнена с использованием следующий аппа-
ратной базы: рама DJI F450, моторы DJI 2212  
(4 шт.), регуляторы хода DJI ESC 30A (4 шт.), 
полетный контроллер NAZA MV2, лазерный 
дальномер, датчик IMU10 (включающий в себя 
микросхемы, дающие показания по трем осям: 
акселерометр, гироскоп, компас; барометр), 
GPS-приемник, устройство Arduino-UNO, пе-
редатчик 433 MHz, передатчик 2,4 ГГц. 

Данных о местоположении квадрокопте-
ра, получаемых на основе модуля GPS,  
недостаточно (ошибка определения плано-
вых координат около 2,5 м и 1 м по высоте 
в системе координат WGS-84). Для уточне-
ния координат необходима привязка место-
положения квадрокоптера к системе коор-
динат, в которой определены точки объекта 
геомониторинга. Автором предлагается  
использовать два взаимосвязанных устрой-
ства: роботизированный тахеометр и квад-

рокоптер с закрепленной к конструкции 
призмой (здесь и далее – отражательная 
призма «360°»), отражающей сигнал тахео-
метра независимо от вращения по оси Z. 
При этом GPS-приемник из конструкции не 
удаляется и служит резервным устройством 
определения местоположения летательного 
аппарата. 

По аналогии с существующим крепле-
нием разработано и изготовлено крепление 
отражательной призмы для квадрокоптера. 
На рис. 2 изображен квадрокоптер с присо-
единенной к его корпусу геодезической от-
ражательной призмой «360°» с помощью из-
готовленного крепления.  

Прием данных с квадрокоптера реализо-
ван с помощью приемника 433 MHz, Arduino 
UNO и компьютера. На станции приема, 
изображенной на рис. 2, запускается про-
граммное обеспечение для визуализации дан-
ных, получаемых с квадрокоптера.  

 

  

Рис. 2. Квадрокоптер с закрепленной к корпусу отражательной геодезической  
отражательной призмой «360° (слева), станция приема данных с квадрокоптера,  

состоящая из компьютера (по центру), Arduino UNO и приемника 433 MHz (справа) 
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Входные данные для квадрокоптера:  
высота, широта и долгота в системе коорди-
нат WGS-84 на основе приемника GPS, уг-
лы наклона с гироскопического датчика, 
направление на север на основе компаса, 
температура внешней среды для внесения 
поправок (датчик температуры), показатель 
собственной скорости на основе датчика ак-
селерометра, данные с лазерного дально-
мера.   

В результате облета квадрокоптера в ре-
жиме удержания высоты на бортовом компь-
ютере генерируется таблица значений рассто-
яния до поверхности объекта, поступающих  
с лазерного дальномера (СКО ±3 мм).  

Используя программные алгоритмы, воз-
можно проанализировать наличие случайных 

ошибок измерения расстояния и уточнить 
данные. Применен медианный фильтр, кото-
рый отсеивает случайные значения (медиа-
ной является средний по порядку член ряда, 
получающегося при упорядочении исходной 
последовательности измерений). 

Для оценки точности измерений, получае-
мых с помощью квадрокоптера, в работе вы-
полнен эксперимент, концептуальная схема 
которого представлена на рис. 3. Суть экспе-
римента заключается в том, чтобы, во-первых, 
вычислить среднюю квадратическую ошибку 
измерения превышения на станции в лабора-
торных условиях, во-вторых, сравнить вычис-
ленное значение превышения (∆Z1, м) с «эта-
лонным» (∆Z2, м), измеренным с помощью ро-
ботизированного тахеометра GeoMax Zoom70.  

 

 

Рис. 3. Концептуальная схема эксперимента для оценки точности данных,  
получаемых квадрокоптером 

 
 
На рис. 4 схематично изображена ситуация, 

когда углами наклона квадрокоптера от норма-
ли к измеряемой поверхности объекта геомони-
торинга можно пренебречь. В данном случае 
координаты точки M2 (одна из множества точек 
поверхности, определяющей верхнюю поверх-
ность объекта геомониторинга) определяются 
по формуле 

 

 2 2 2 2 1 1 1 1( , , ) ( , , ),M X Y Z M X Y Z Z      (1) 

  
где M1 – точка, соответствующая началу отсче-
та лазерного дальномера квадрокоптера; ∆Z – 
расстояние между точками M1  и  M2 . 

Ход экспериментальных исследований  
в лабораторных условиях следующий. После 
приведения квадрокоптера в рабочее положе-
ние измерение производится 10 раз, что 
составляет одну серию. Таких серий измере-

ний выполнено семь, результаты измерений 
представлены в табл. 1.  

 

 

Рис. 4. Функционирование квадрокоптера 
при идеальных условиях 
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Таблица 1  

Определение средней квадратической ошибки измерения превышения  
на станции в лабораторных условиях 

№ п/п 
Серии измерений ∆Z, мм 

1 2 3 4 5 6 7 
1 1 857,8 1 863,3 1 857,4 1 866,4 1 857,2 1 333,3 1 337,9 
2 1 857,8 1 862,1 1 866,6 1 857,4 1 857,4 1 333,1 1 333,4 
3 1 858,3 1 862,4 1 858,3 1 866,0 1 861,9 1 337,9 1 328,8 
4 1 863,3 1 858,3 1 861,4 1 864,7 1 864,8 1 338,1 1 328,8 
5 1 854,7 1 863,4 1 858,6 1 865,9 1 857,2 1 333,8 1 328,6 
6 1 859,0 1 859,3 1 863,3 1 871,6 1 860,3 1 338,4 1 332,9 
7 1 863,3 1 859,1 1 858,8 1 857,8 1 863,3 1 338,4 1 337,8 
8 1 868,6 1 863,3 1 854,7 1 857,1 1 859,0 1 339,5 1 329,1 
9 1 863,6 1 858,1 1 862,8 1 865,3 1 859,0 1 339,5 1 330,2 
10 1 863,4 1 870,9 1 862,4 1 866,4 1 862,4 1 337,9 1 330,3 
Ср. 1 861,0 1 862,0 1 860,4 1 863,9 1 860,3 1 337,0 1 331,8 
𝑚௜ 4,11 3,79 3,48 4,81 2,73 2,55 3,61 
𝑚ст 3,66 

 
Средняя квадратическая ошибка измерения 

превышения на станции для каждой серии вы-
числяется по формуле Бесселя 

 
2
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


  (2) 

 
и окончательная из всех серий 

 
2

1
ст ,

k
ii m

m
k
   (3)

 
где k – число серий измерений. 

Не приняты в расчет углы наклона α, β 
между осями X, Y соответственно и нормалью 
к измеряемой поверхности квадрокоптера, 
представленные на рис. 5, в моменты измере-
ний. Это означает, что данные, полученные  
с помощью квадрокоптера, имеют дополни-
тельную ошибку. 

В данном случае координаты точки M2
'  

определяются по формуле 
 

2 2 2 2 1 1 1 1( , , ) ( , , )M' X' Y' Z' M X Y Z Z'  , (4) 

 
где ∆Z' – приращение (результаты измерений 
представлены в табл. 2), вычисляемое по 
формуле 

(cos(α) ) (cos(β) )
.

2

Z Z
Z'

  
   (5)

 

 

Рис. 5. Функционирование квадрокоптера  
при фиксации углов наклона  

 
 

По аналогии с вычислениями для первой 
серии произведены вычисления для серий 2–7. 
Определена средняя квадратическая ошибка 
измерения превышения на станции в лабора-
торных условиях при учете углов наклона 
𝑚ст= 3,60 мм. 
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Таблица 2 

Вычисление приращения ∆Z'  
для первой серии измерений углов α, β  

№ 
п/п 

∆Z, мм 
Угол α, 
град. 

Угол β, 
град. 

∆Z', мм 

1 1 857,8 9,79 6,90 1 837,5 
2 1 857,8 9,87 7,01 1 837,1 
3 1 858,3 9,84 6,88 1 837,9 
4 1 863,3 9,69 6,94 1 843,2 
5 1 854,7 9,81 6,98 1 834,3 
6 1 859,0 9,96 7,01 1 838,0 
7 1 863,3 9,88 6,96 1 842,6 
8 1 868,6 9,81 6,86 1 848,3 
9 1 863,6 9,76 7,03 1 843,1 

10 1 863,4 9,85 6,94 1 842,8 
Ср. 1 861,0 

  
1 840,5 

Произведены измерение и вычисление 
«эталонного» превышения с помощью высо-
коточного роботизированного тахеометра 
GeoMax Zoom70. Для эксперимента изготов-
лен макет в форме параллелепипеда, имити-
рующий ПОО. При измерении превышения 
необходимо непосредственное участие чело-
века (установка в вертикальное положение 
телескопической вехи по цилиндрическому 
уровню на измеряемую поверхность). Выпол-
нены измерения превышений системой «ро-
ботизированный тахеометр-квадрокоптер». 
Вычислена средняя квадратическая погреш-
ность измерений превышения на станции  
в лабораторных условиях с использованием 
эталонного значения h2 = 529,0. Результаты 
вычислений приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Вычисление средней квадратической погрешности измерений превышения  
на станции в лабораторных условиях с использованием эталонного значения 

№ 
п/п 

Значение дально-
мера квадрокоптера 

ΔZ1 , мм 

Значение дально-
мера квадрокоптера 

ΔZ2, мм 

Вычисленное превы-
шение,  

ΔZ  = ΔZ1 – ΔZ2 , мм  Δ, мм 
1 1 857,2 1 337,9 519,3 9,7 
2 1 857,4 1 333,4 524,0 5,0 
3 1 861,9 1 328,8 533,1 –4,1 
4 1 864,8 1 328,8 536,0 –7,0 
5 1 857,2 1 328,6 528,6 0,4 
6 1 860,3 1 332,9 527,4 1,6 
7 1 863,3 1 337,8 525,5 3,5 
8 1 859,0 1 329,1 529,9 –0,9 
9 1 859,0 1 330,2 528,8 0,2 
10 1 862,4 1 330,3 532,1 –3,1 

  0,5 
  m = 4,6 

 
Для вычисления используется формула 

Гаусса 
 

 
2

.im
n


   (6) 

 
Заключение 

  
Предлагаемый способ возможен для при-

менения в ситуациях, когда измерения при 

участии человека недопустимы, а объект гео-
мониторинга находится в труднодоступном 
месте. Точность, полученная в результате экс-
перимента, достаточна для генерации цифро-
вой модели объекта геомониторинга и заклю-
чения о состоянии потенциально опасного 
объекта (построение верхней поверхности 
ПОО в трехмерном пространстве в режиме ре-
ального времени для выявления отклонений ее 
параметров от проектных значений).  
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The development of totally new methods for geodetic monitoring of engineering objects and constructions 

in emergency state is a relevant scientific and technical task of geodesy. The results of such studies allow to 
ensure prompt and reliable data of the condition of a spatial object for the purpose of its safe exploitation. The 
article presents experimental studies of a quadcopter model according to the developed by the author method 
for geodetic monitoring of engineering objects and constructions based on the multi-agent system theory. The 
article describes the test model of quadcopter and mean square error calculation of elevation measurement in 
the laboratory conditions of the station. Based on the experiment results the article makes the conclusion about 
the possibility of measurement by the described method. The suggested method is possible in situations when 
measurements by man are impossible and the object of geo-monitoring is an inaccessible place.      

 
Keywords: geodetic monitoring, laser distance measurer, multi-agent systems theory, robotized measure-

ment device, quadcopter, reflecting prism, spatial and temporal condition 
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