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Аннотация. На текущий момент активно происходит процесс интеграции информационных тех-
нологий с геодезическими методами и средствами получения координат. Разработка принципи-
ально новых методов геодезического мониторинга инженерных объектов в условиях аварийных 
ситуаций, позволяющих обеспечить оперативность и достоверность получения данных о про-
странственном состоянии объекта с целью их безопасного функционирования – является актуаль-
ной научно-технической задачей геодезии. Решение этой научно-технической задачи возможно 
путем внедрения новых интеллектуальных технологий, основанных на принципах функциониро-
вания беспилотного летательного аппарата (БПЛА), с размещённым на его борту отражательной 
призмы, дальномера, компактного сервера, позволяющих оперативно, в режиме реального вре-
мени получать пространственную информацию о состоянии инженерных зданий и сооружений в 
условиях аварийной ситуации и ограниченной доступности исполнителя к объекту для последу-
ющего оценивания возможности его безопасного функционирования. 
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Abstract. At the moment, the process of integrating information technologies with geodetic methods and 
means of obtaining coordinates is actively underway. The development of fundamentally new methods 
of geodetic monitoring of engineering facilities in emergency situations, allowing to ensure the efficiency 
and reliability of obtaining data on the spatial state of the object for the purpose of their safe functioning, 
is an urgent scientific and technical task of geodesy. The solution of this scientific and technical problem 
is possible through the introduction of new intelligent technologies based on the principles of functioning 
of an unmanned aerial vehicle (UAV), with a reflective prism, a rangefinder, a compact server placed on 
its board, allowing you to quickly, in real time, receive spatial information about the state of engineering 
buildings and structures in an emergency and limited availability the contractor to the object for 
subsequent assessment of the possibility of its safe functioning. 
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Геодезисту в работе часто приходится решать задачи, связанные со сложностью 
доступа к месту установки вехи по ряду причин: отсутствие допуска по технике без-
опасности, опасная внешняя среда и другие негативные условия, из-за которых не-
возможно выполнить измерения, отсутствие нужной квалификации сотрудников-по-
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мощников организации заказчика, что приводит к ошибкам, вызываемым человече-
ским фактором. Это значительно ухудшает качество выполненных работ или же воз-
никает брак в полученных результатах геодезических измерений [1–3].  

Одним из труднодоступных мест для геодезической съемки является верх-
няя поверхность зданий/сооружений (крыши), особенно если работы произво-
дятся в неблагоприятных или опасных для человека условиях, сопряженных с 
аварийными ситуациями [4].   

На данный момент самым распространенным методом геодезического мо-
ниторинга верхней оболочки зданий и инженерных сооружений является ис-
пользование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) с закрепленными на 
борту сканирующими лазерными системами [5–7]. Например, применение муль-
тикоптера RiCOPTER в комплекте со сканером RIEGL.  

К недостаткам воздушного лазерного сканирования относительно области 
исследования можно отнести:  

 а) дороговизну оборудования (некоторые модели имеют стоимость более 
10 млн. руб.);  

 б) отсутствие программных алгоритмов, позволяющих строить ЦМ в ре-
альном времени (высокие затраты времени в процессе камеральной постобра-
ботки данных, полученных при помощи БПЛА);  

 в) отсутствие функционала, позволяющего объединять аппараты в группы 
для организации непрерывного мониторинга (при разряде батареи устройство воз-
вращают в зону, где меняют аккумулятор, в это время наблюдение прерывается). 

Авторами сформулирован новый принцип выполнения геодезических изме-
рений верхней поверхности зданий и сооружений с применением квадрокопте-
ров и роботизированных электронных тахеометров.  

Для решения задачи получения 3D-модели крыши объекта, предлагается 
применение аппаратно-программного комплекса (АПК), состоящего из роботи-
зированного электронного тахеометра (РЭТ) и беспилотного летательного аппа-
рата (квадрокоптера), на который монтируется отражательная призма «360°», 
дальномер, видеокамера, микрокомпьютер с возможностью подключения к сети 
Internet (рис. 1) [4,8]. 

 

   
Рис. 1 РЭТ (слева) и квадрокоптер (справа) – аппаратно-программный  

комплекс (АПК) 



132 

В качестве объекта исследования в рамках апробации функционирования 
АПК выбрано здание гаражного комплекса, находящееся по адресу: Новосибир-
ская область, город Новосибирск, Ленинский район, улица Плахотного, 6.  

Схема объекта с базовыми и контрольными точками представлена на ри-
сунке 2. 

 

 
Рис. 2 Базовые и контрольные точки на схеме 

 
 
За основу схемы, составленной на рисунке 2, взят ситуационный план мас-

штаба 1:1000 (технический паспорт от 29 сентября 2011 г.). На схеме отображены 
базовые (ОП18, ST_0001, ST_0002, ОП25) и контрольные (КТ2, КТ3, КТ5,
 КТ6) точки, измеренные при помощи РЭТ. 

Определены координаты точек установки РЭТ (базовых пунктов ОП18, 
ST_0001, ST_0002, ОП25), соответствующие перекрестию нитей отражательной 
пленки на специальных пластинах, смонтированных на местности (Рис. 3). С по-
мощью связки «РЭТ-квадрокоптер» определены пространственные координаты 
контрольных точек (КТ2, КТ3, КТ5, КТ6) верхней оболочки здания (крыши). По 
контрольным точкам построена исходная математическая плоскость, принимае-
мая за эталонную поверхность.   

 

  
Рис. 3 Специальные пластины с отражательными пленками 
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В таблице 1 приведены координаты точек центров пластин и контрольных 
точек здания (углы крыши), полученных в результате тахеометрической съемки 
РЭТ с использованием отражательной призмы «360» и телескопической вехи. 
Высота прибора - 1,497 м. Стандартное отклонение: Y – 0,0007 м; X – 0,0017 м; 
H – 0,0007 м.  

 
Таблица 1 

Координаты точек установки РЭТ (базовые) и контрольные точки 

 ОП18 ST_0001 ST_0002 ОП25 КТ2 КТ3 КТ5 КТ6 
Y, м 389,906 314,166 312,065 381,212 395,207 330,860 329,273 394,102 
X, м 60,149 54,423 96,945 85,081 63,898 60,723 84,535 85,925 
H, м 99,834 98,086 98,647 100,230 103,441 101,373 102,066 102,368 

 
В работе реализован программный код, который автоматизирует процесс 

визуализации интерактивной модели крыши здания на основе динамического об-
лака (множества) геопространственных данных X(t), Y(t), H(t), полученных в ре-
зультате функционирования АПК, адаптированных для конвейера WebGL – спе-
циальной библиотеки веб-графики на языке JavaScript.  (рис. 4) [9,10].  

 

  
Рис. 4 Набор вершин шейдера WebGL 

 
 

Облако точек передается в вершинный шейдер (программа построения те-
ней), отвечающий за матричные преобразования координат, их смещения. На вы-
ходе вершинный шейдер генерирует финальные координаты вершины и пере-
дает ее для дальнейшей обработки фрагментному шейдеру, от которого зависит 
только цветовая составляющая, преобразуя вершины в пиксели или фрагменты 
(рис. 5).  

С помощью технологии WebGL реализована генерация 3D модели поверх-
ности крыши (рис. 6). Конструкция «gl_FragColor = vec4(0.0, 0.0, 1.0, 1.0)» фраг-
ментного шейдера отвечает за окрашивание линий в синий цвет. За цвет фона 
отвечает атрибут «gl.clearColor(0.3, 0.4, 0.4, 0.6)» в функции «setupWebGL()». С 
помощью функции «handleKeyDown» происходит обработка действий пользова-
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теля, стрелками клавиатуры возможно приближать или отдалять модель, пово-
рачивать на определенный угол. 

 

 
Рис. 5 Набор индексов шейдера WebGL 

 

  
Рис. 6 Визуализация 3D-модели крыши здания в окне браузера 

 
 

Эксперимент по апробации аппаратно-программного комплекса выполнен в 
рамках диссертационного исследования «Разработка методики геодезического 
мониторинга верхней оболочки зданий и инженерных сооружений на основе 
принципа функционирования мультиагентных систем» [10].  

По результатам дальнейших экспериментов предполагается определить из-
менения геометрических параметров верхней оболочки здания, полученных с 
помощью АПК, относительно эталонной математической плоскости. 

Данный АПК позволяет строить 3D-модель крыши здания в режиме реаль-
ного времени. Предлагаемая методика возможна для применения в ситуациях, 
когда измерения при участии человека недопустимы, а объект исследования 
находится в труднодоступном месте. 
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