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Аннотация. В работе представлено исследование разрабатываемого в лаборатории автомати-

ческого геодезического мониторинга СГУГиТ прототипа малобюджетного высокоточного 

цифрового видеоинклинометра на предмет его устойчивости к изменению температуры. Циф-

ровые высокоточные инклинометры используются в составе автоматизированных систем гео-

дезического мониторинга для раннего предупреждения техногенных аварий. Прототип рабо-

тает на основе цилиндрической ампулы, использующейся в качестве чувствительного эле-

мента и цифровой видеокамеры. Определение углов наклона чувствительного элемента вы-

полняется при помощи программы компьютерного зрения.  В результате исследования уста-

новлено, что температурная стабильность прототипа сопоставима с соответствующим показа-

телем прибора Leica Nivel 220 в диапазоне от +10 до +40 °С. Разрабатываемый прототип циф-

рового инклинометра отличается низкой стоимостью и в перспективе позволит удешевить си-

стемы наблюдений геодезического мониторинга. 
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Введение 

 

Технология геодезического мониторинга 

является важной составляющей безопасной 

эксплуатации зданий, сооружений и природ-

ной среды. К сожалению, технология не полу-

чает широкого распространения. Главная 

причина медленного внедрения заключается 

в высокой стоимости геодезического обору-

дования и программ обработки. Для монито-

ринга используются три основных прибора: 

ГНСС-приемник, роботизированный тахео-

метр и цифровой инклинометр. Для развития 

надежных и информативных систем наблю-

дений необходимо большое количество гео-

дезических приборов. Существуют различ-

ные подходы к удешевлению ГНСС-прием-

ников [1, 2]. В работе [3] показано, что можно 

использовать малобюджетные ГНСС-модули 

и недорогие антенны для систем геодезиче-

ского мониторинга. Развиваются открытые 

программные комплексы для организации си-

стем наблюдений при помощи роботизиро-

ванных тахеометров и инклинометров [4]. 

Однако также следует искать малобюджет-

ные аппаратные альтернативы дорогостоя-

щим цифровым инклинометрам и тахеомет-

рам для дальнейшего повышения доступно-

сти систем мониторинга. 

Цифровые инклинометры являются важной 

частью систем наблюдений за конструктивной 

целостностью зданий и сооружений [5]. Они 

используются для обеспечения строительных 

работ высотных зданий [6], деформационного 

мониторинга гидротехнических сооружений 

[7], мостовых сооружений [8], тоннелей [9], для 
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контроля структурной целостности сложных 

подвижных механизмов [10].  

Высокоточные инклинометры могут ис-

пользоваться в составе других геодезических 

приборов. Например, в составе зенит-теле-

скопа. Прибор позволяет определять астроно-

мические уклонения отвесных линий [11]. 

Также высокоточные цифровые инклино-

метры могут использоваться отдельно от дру-

гих приборов для геодинамического монито-

ринга на объектах добычи полезных ископае-

мых [12–14]. 

Одним из наиболее востребованных циф-

ровых инклинометров в геодезической прак-

тике является Leica Nivel 220 компании 

HEGSAGON. Этот прибор использует в каче-

стве чувствительного элемента светоотража-

ющую жидкость. Он определяет приращения 

наклона по изменению угла между поверхно-

стью жидкости и конструкцией самого при-

бора. Стоимость устройства начинается от 

5 000 евро.  

В работе 2015 г. [15] представлен прототип, 

позволяющий выявлять поступательные и вра-

щательные степени свободы пункта геодезиче-

ского мониторинга. В составе прибора исполь-

зуется недорогой ГНСС-приемник и малобюд-

жетный цифровой видеоинклинометр (ВИМ). 

Чувствительным элементом является спирто-

вой цилиндрический уровень. В качестве де-

тектора малых углов наклона используется 

цифровая видеокамера. Углы наклона при-

бора определяются по движению пузырька 

уровня вдоль ампулы. В исследовании пока-

зано, что при помощи недорогих цилиндриче-

ских ампул с ценой деления в 60 и цифровой 

видеокамеры с разрешением 5 Мп можно 

обеспечить измерения с чувствительностью  

в 7. Спиртовые цилиндрические уровни ши-

роко распространены на массовом рынке. 

Они представлены большим разнообразием 

форм, диапазонами чувствительности и рабо-

чих температур. Стоимость ампул спиртовых 

уровней с ценой деления 4 составляет около 

2 000 руб. Модули цифровых видеокамер, ко-

торые способны работать в широком диапа-

зоне рабочих температур, можно найти на 

рынке стоимостью менее 1 000 руб. Таким об-

разом, можно изготовить высокочувствитель-

ный цифровой инклинометр с использова-

нием недорогих цилиндрических ампул и ка-

мер, а также системы компьютерного зрения, 

позволяющей отслеживать перемещение пу-

зырька уровня. Суммарная стоимость компо-

нентов будет ниже 5 000 руб. 

При изготовлении таких приборов можно 

варьировать различные технические характе-

ристики инклинометра. Например, изгото-

вить чувствительный цифровой инклино-

метр, который будет способен работать при 

температурах ниже –20 °С (с помощью ком-

пенсированных или камерных ампул), или 

увеличивать чувствительность прибора за 

счет использования ампул большей длины  

и цифровых камер с большим угловым разре-

шением.  

Совместное использование малобюджет-

ных цифровых инклинометров с лазерными 

модулями позволяет изготавливать недорогие 

высокоточные датчики малых перемещений  

в вертикальной плоскости – лазерные ниве-

лиры. В некоторых случаях они позволят заме-

нить дорогостоящий роботизированный тахо-

метр. Благодаря этому, можно снизить стои-

мость оборудования для геодезического мони-

торинга и расширить сферу его применения. 

В работе [15] не было представлено подроб-

ного исследования прототипа ВИМ. Практиче-

ский интерес составляет вопрос о том, нас-

колько прибор соотносится по техническим ха-

рактеристикам с промышленными образцами. 

Одной из таких характеристик является устой-

чивость прибора к изменению температуры  

и величина дрейфа нулевой точки. 

Объектом исследования является мало-

бюджетный цифровой видеоинклинометр, вы-

полненный на основе чувствительной спирто-

вой цилиндрической ампулы и цифровой ка-

меры. Предметом исследования является опре-

деление температурной устойчивости прото-

типа видеоинклинометра. Конечной целью ис-

следования является повышение доступности 

высокоточного цифрового инклинометра, ко-

торый может использоваться для развития си-

стем наблюдений геодезического мониторинга. 

Алгоритмы, использующиеся для преобра-

зования движения пузырьков цилиндрического 

уровня в малые углы наклона, публикуются 

под открытым исходным кодом. Разработано 

два модуля обработки видеоизображений пу-
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зырьковых уровней. Первый модуль позволяет 

обрабатывать видеопоток в режиме реального 

времени, второй – в постобработке. Алгоритм 

определения перемещений мениска пузырько-

вого уровня представлен в работе [16]. 

 

Методика исследования 

 

Исследование выполнено путем экспери-
ментального сравнения прототипа цифрового 
видеоинклинометра с эталонным прибором. 
Проводилась синхронная запись показаний уг-
лов наклона в режиме статических наблюдений 
(без движения). Приборы размещались в изоля-
ционном кожухе с возможностью изменения  
в нем температуры. Изменения значения темпе-
ратуры фиксировались во время всего экспери-
мента. Оценка температурной стабильности 
выполнялась путем сравнения среднего квадра-
тического отклонения (СКО), среднего, макси-
мального и минимального значений, вычислен-
ных по временным рядам синхронных измене-
ний угла наклона эталона и прототипа. Также 
вычислялись коэффициенты корреляции вре-
менных рядов углов наклона с температурой. 

Известно, что под влиянием изменения 

температуры значения измеряемых углов 

наклона при помощи чувствительных инкли-

нометров подвержены систематическим сме-

щениям. Поэтому выполнена оценка коэффи-

циента смещения нулевой точки инклино-

метра при помощи линейной регрессии: 
 

1ˆ ( ) ;
T T

tC A A A L
−

=  (1) 
 

0 1[ , , , ];nL a a a=  (2) 
 

0 1[ , , , ];nA t t t=  (3) 
 

ˆ ˆ ˆ[ , ],t tC a c=   (4) 
 

где 0 1[ , , , ]na a a – временной ряд показателя 

угла наклона исследуемого инклинометра; 
n – количество наблюдений во временном 

ряду; 

0 1[ , , , ]nt t t – временной ряд значений тем-

пературы в моменты измерения угла наклона 

изучаемым инклинометром; 

â – МНК оценка калибровочного коэф-

фициента между временным рядом темпера-

туры и значениями угла наклона; 

ˆtc – МНК-оценка температурного смеще-

ния нулевой точки инклинометра. 

В эксперименте отдельно выполнялась 

оценка коэффициентов смещения для фазы 

нагрева и охлаждения. Временные ряды зна-

чений углов наклона калибровались по полу-

ченным оценкам коэффициентов смещения 

нулевой точки. Для калиброванных времен-

ных рядов также вычислены СКО, среднее, 

минимальное и максимальное значения. 

 

Эксперимент 

 

Экспериментальная установка состоит из 

следующих элементов. Прототип – одноосевой 

инклинометр ВИМ с цилиндрической ампулой, 

которая имеет цену деления 4 и диапазон из-

меряемых значений наклонов ±25. В прото-

типе используется цифровая USB-камера 

Logitech C525. Разрешение матрицы камеры 2 

Мп, максимальная частота записи 30 ГЦ, разре-

шение 1 280 x 720 точек. В качестве эталона ис-

пользовался цифровой двухосевой инклино-

метр Leica Nivel 220. Эталон и прототип одно-

временно закреплялись на экзаменаторе ниве-

лиров. Устройства помещались в изоляцион-

ный кожух, который состоял из деревянной 

остекленной рамы и теплоизоляционного мате-

риала – пенополистирола. Установка размеща-

лась в подвальном помещении гравиметриче-

ской лаборатории СГУГиТ. Экзаменатор 

уровня устанавливался на постамент, который 

имеет отдельный фундамент от здания (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка 
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Выбор постамента обусловлен необхо-

димостью исключения колебаний, которые 

могут передаваться через фундамент зда-

ния.  

Эксперимент проводился в две фазы: ох-

лаждение и нагрев. График изменения темпе-

ратуры в течение эксперимента представлен 

на рис. 2. Изменения температуры фиксиро-

вались при помощи внутреннего датчика тем-

пературы, установленного в инклинометр 

Leica Nivel 220. 

 

 

Рис. 2. График изменения температуры  

во время эксперимента 

 

 

В обработке использовались только пе-

риоды наблюдений: с 13:00–14:20 (фаза 

охлаждения) и 14:45–16:00 (фаза нагрева).  

В перерыве выполнялась перенастройка 

оборудования для обеспечения нагрева при-

боров. В 16:00 зафиксирована потеря отсле-

живание пузырька.  

Результаты исследования 

 

В результате эксперимента установлено, 

что величина смещения температурной точки 

ˆtc  прототипа ВИМ в температурном диапазоне 

от +10 до +20 °С составляет –0,753 /°С. В диа-

пазоне от +10 до +50 °С величина ˆtc  ВИМ 

составляет 0,138 /°С. Если ограничить диа-

пазон рабочих температур значениями от 

+10 до +40 °С, то коэффициент ˆtc  составит –

0,008 /°С. Оценки коэффициентов смещения 

нулевой точки для прототипа и эталона пред-

ставлены в табл. 1. Основные показатели вре-

менных рядов исследованного прототипа ВИМ 

представлены в таблице 2. Графики временных 

рядов показателей углов наклона прототипа  

и эталона представлены на рис. 3. 

Температурная стабильность нулевой точки 

эталонного инклинометра Leica Nivel 220 оце-

нивается величиной 2,5 (значение средней 

квадратической ошибки временного ряда изме-

рений наклона за весь период эксперимента, 

после калибровки, см. табл. 1). Коэффициенты 

смещения нулевой точки от изменения темпе-

ратуры составили 0,930 и 0,615/°С для фазы 

охлаждения и нагрева соответственно. Соглас-

но паспорту прибора, величина стабильности 

нулевой точки составляет ± 1 /°С. Таким обра-

зом, оценки коэффициентов линейного смеще-

ния нулевой точки эталонного прибора со-

гласуются с характеристиками, заявленными  

в паспорте [17]. Программа обработки измере-

ний, полученных в результате эксперимента, 

доступна по ссылке [18]. Исходные данные экс-

перимента доступны в репозитории OSF [19]. 

 

 

Рис. 3. Графики временных рядов исследованных инклинометров 
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Таблица 1 

Оценки значений коэффициентов смещения нулевой точки прототипов ВИМ  

и эталона Leica Nivel 220 

Инклинометр, 

фаза  

эксперимента 

Коэффициент смеще-

ния нулевой точки, /°С 

Ошибка коэффициента сме-

щения нулевой точки, /°С 

Корреляция показа-

теля угла наклона c 

температурой, б/р 

ВИМ, фаза 

охлаждения 
-0,753 0,002 -0,988 

Nivel, фаза 

охлаждения 
-0,930 0,007 -0,869 

ВИМ, фаза 

нагрева 
0,138 0,003 0,517 

Nivel, фаза 

нагрева 
0,615 0,004 0,916 

ВИМ, фаза 

нагрева  

(до +40 °С) 

-0,008 0,002 -0,060 

Nivel, фаза 

нагрева  

(до +40 °С) 

0,812 0,007 0,915 

 

Таблица 2 

Основные показатели временных рядов, полученных при помощи прототипа ВИМ  

и эталона Leica Nivel 220 

Инклинометр, температур-

ная компенсация 
СКО,  

Среднее 

значение,  

Максимальное 

значение,  

Минимальное  

значение,  

Nivel до температурной 

компенсации 
19,7 22,0 51,0 -3,3 

ВИМ до температурной 

компенсации 
5,1 11,9 44,3 -0,2 

Nivel после температурной 

компенсации 
2,5 1,9·10-15 11,1 -13,7 

ВИМ после температурной 

компенсации  
1,8 8,6·10-16 25,5 -6,5 

Nivel после температурной 

компенсации (до + 40 °С) 
2,4 -9,1·10-16 11,1 -11,4 

ВИМ после температурной 

компенсации (до + 40 °С) 
0,739 4,277·10-16 4,077 -3,717 

 

Заключение 

 

По результатам исследования прототипа 
малобюджетного высокоточного видеоинкли-
нометра сформулированы следующие выводы: 

1) значение систематического ухода нуле-
вой точки прототипа ВИМ по мере изменения 
температуры в фазе охлаждения сопоставимо 
по величине с коммерческим прибором Leica 

Nivel 220, 0,7 против 0,9 /°С; 

2) ВИМ имеет низкое значение системати-
ческого ухода нулевой точки по мере увели-
чения температуры в диапазоне от +20 до 

+40 °С, равное 0,1/°С; 

3) ВИМ устойчивее к резким изменениям 

температуры по сравнению с инклинометром 

Leica Nivel 220. В начальных моментах фазы 

охлаждения и нагрева можно заметить дрейф 

величиной 10, который не удается устранить 

путем линейной калибровки по температуре. 
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Скорость изменения температуры на данных 

отрезках составляет около 0,6 °С/мин. 

При оценке систематического дрейфа  

и СКО устойчивости нулевой точки в диа-

пазоне от +20 до +40 °С можно сделать вы-

вод, что ВИМ стабильнее Leica Nivel 220. 

Однако здесь важно сделать замечание.  

В эксперименте запись значений темпера-

туры велась по датчику, установленному 

внутри Leica Nivel 220. Неизвестно, как ме-

нялась температура внутри прототипа.  

В нем не использовалась какая-либо темпе-

ратурная изоляция. Если предположить, что 

внутри Leica Nivel 220 изоляция использу-

ется, то значение температуры внутри про-

тотипа была выше, чем в Leica Nivel 220. Та-

ким образом, возможно, что ВИМ может ис-

пользоваться в полосе температур от + 40 до 

+ 50 °С. Но для определения этого факта тре-

буется повтор эксперимента с установкой 

датчика температуры внутри прототипа.  

Известно, что по мере роста температуры 

повышается вязкость жидкости, заполняющей 

цилиндрическую ампулу. В результате умень-

шается видимая величина мениска уровня. Та-

ким образом, следует ожидать увеличение по-

грешности измерения углов наклона при по-

мощи ВИМ на пределе диапазона рабочих тем-

ператур. 
По итогу исследования можно сделать вы-

вод о том, что исследуемый прототип ВИМ не 
уступает по показателю температурного 
устойчивости коммерческому инклинометру 
Leica Nivel 220 в диапазоне рабочих темпера-
тур от +10 до +40 °С. 

Исследование выполнено при поддержке 
госбюджетной НИР «Автоматический геоде-
зический мониторинг природной среды и ин-
женерных сооружений средствами малобюд-
жетных высокоточных датчиков вертикаль-
ных перемещений в условиях Крайнего Се-
вера» (FEFS-2023-0003). 
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Abstract. The paper presents a study of a low-budget high-precision digital video inclinometer pro-

totype being developed in the automatic geodetic monitoring laboratory of SGUGiT for its resistance 

to temperature changes. Digital high-precision inclinometers are used in automated geodetic moni-

toring systems for early warning of man-made accidents. The prototype operates on the basis of a 
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cylindrical ampoule used as a sensitive element and a digital video camera. The angles of inclination 

of the sensitive element are determined using a computer vision program. The study found that the 

temperature stability of the prototype is comparable to the corresponding indicator of the Leica Nivel 

220 device in the range of +10 – +40 °C. The developed prototype of the digital inclinometer is 

distinguished by its low cost and, in the future, will make it possible to reduce the cost of geodetic 

monitoring observation systems. 

 

Keywords: high-precision inclinometer, digital inclinometer, geodetic monitoring, geotechnical 

monitoring 
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