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Аннотация. В условиях старения инфраструктуры и роста геотехнических рисков, особенно в 
регионах с многолетнемерзлыми грунтами, необходимость в доступных системах геодезического 
мониторинга становится критической. Однако стоимость профессиональных решений (роботизи-
рованных тахеометров, GNSS-станций, цифровых инклинометров) достигает нескольких сотен 
тысяч рублей за узел, что делает их недоступными для большинства хозяйствующих субъектов. 
В статье представлены результаты разработки трех малобюджетных прототипов: цифрового ви-
деоинклинометра на базе цилиндрической ампулы и камеры ESP32-CAM; лазерной системы 
наблюдений на опорном луче для измерения вертикальных смещений; автономной двухчастотной 
GNSS-станции на базе модуля u-blox ZED-F9P с постобработкой в RTKLIB и Bernese. Показано, 
что, несмотря на пока меньшую точность по сравнению с коммерческими аналогами, прототипы 
обеспечивают достаточное качество для задач раннего выявления деформаций. Их потенциал мо-
жет быть существенно усилен за счет улучшения алгоритмов обработки изображений, стабилиза-
ции лазерного излучения и применения 3D-печатных антенн с подавлением многолучевости. Все 
аппаратные и программные компоненты разработаны на принципах открытой архитектуры и до-
ступны под свободной лицензией. Предложенный подход открывает путь к массовому внедрению 
геодезического мониторинга – по аналогии с системами противопожарной безопасности. 
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Annotation. With aging infrastructure and increasing geotechnical risks, especially in regions with 
permafrost, the need for affordable geodetic monitoring systems is becoming critical. However, the 
cost of professional solutions (robotic total stations, GNSS stations, digital inclinometers) reaches 
several hundred thousand rubles per node, which makes them inaccessible to most business entities. 
The article presents the results of the development of three low-budget prototypes: a digital video 
clinometer based on a cylindrical ampoule and an ESP32-CAM camera.; a laser observation system 
on a reference beam for measuring vertical displacements; an autonomous dual-frequency GNSS sta-
tion based on the u-blox ZED-F9P module with RTKLIB/Bernese post-processing. It is shown that, 
despite the lower accuracy compared to commercial analogues, these solutions provide sufficient 
quality for the tasks of early detection of deformations. Their potential can be significantly enhanced 
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by improving image processing algorithms, laser radiation stabilization, and the use of 3D-printed 
multipath suppression antennas. All hardware and software components are developed on the princi-
ples of an open architecture and are available under a free license. The proposed approach paves the 
way for the mass implementation of geodetic monitoring, similar to fire safety systems, and reduces 
barriers to the participation of a wide range of users in ensuring the engineering stability of facilities. 
 
Keywords: geodetic monitoring, low-budget sensors, video clinometer, laser reference beam, GNSS 
observations, open solutions, MonCenterLib, measurement automation, deformation control 

Введение 
Геодезический мониторинг играет важную роль в обеспечении безопасной 

эксплуатации зданий, инженерных сооружений и природных объектов, особенно 
в условиях растущих геотехнических и геодинамических рисков. В Российской 
Федерации около 20 % жилищного фонда составляют здания массовой советской 
застройки, до 80 % из которых нуждаются в физическом обновлении, а темпы 
реновации явно отстают от скорости накопления износа [1, 2]. Аналогичная си-
туация наблюдается в промышленной сфере: значительная часть инфраструк-
туры, включая гидроэлектростанции, мосты, тоннели и промышленные ком-
плексы, нередко эксплуатируется сверх проектного срока, что повышает вероят-
ность аварийных ситуаций. 

К этим вызовам добавляются климатические факторы – в частности, дегра-
дация многолетнемерзлых грунтов в регионах Крайнего Севера, где сосредото-
чено около 75 % объемов добычи нефти и газа в России. По оценкам [3], сово-
купный экономический ущерб от этих процессов к 2050 г. может достичь 5 трлн 
руб. Несмотря на очевидную необходимость, системы непрерывного геодезиче-
ского мониторинга остаются недоступными для большинства хозяйствующих 
субъектов. Стоимость одного функционального узла (роботизированный тахео-
метр, высокоточный инклинометр или GNSS-станция) достигает сотен тысяч 
рублей, а комплексное решение для объекта – десятков миллионов рублей. Для 
сравнения, широко распространенные системы противопожарной безопасности 
(дымовые и тепловые датчики, GSM-оповещатели, модульные контроллеры) 
стали массовыми благодаря низкой стоимости, открытости архитектур и стан-
дартизации компонентов. Их можно быстро развернуть и обслуживать силами 
персонала без специального образования, а также масштабировать под объекты 
любого класса – от отдельного помещения до крупного промышленного ком-
плекса. Такой уровень доступности в геодезическом мониторинге пока недости-
жим, что создает значительный разрыв между уровнем рисков и возможностями 
их своевременного выявления. 

В этой связи особенно актуальными становятся исследования, направлен-
ные на создание малобюджетных, но технически надежных решений на основе 
открытого программного обеспечения и коммерчески доступных микрокомпо-
нентов. Лаборатория автоматического геодезического мониторинга и СГУГиТ 
[4] ведет системную работу по разработке прототипов доступных измеритель-
ных узлов: двухчастотных GNSS-приемников на базе модулей u-blox ZED-F9P и 
их аналогов; цифровых видеоинклинометров с использованием цилиндрических 
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уровней и камер ESP32-CAM; лазерно-оптических датчиков вертикальных и го-
ризонтальных смещений, реализованных на основе анализа расходимости лазер-
ного пучка; а также свободной библиотеки MonCenterLib, обеспечивающей об-
работку данных в режиме, близком к реальному времени, на стандартных Linux-
серверах и микроконтроллерах. 

Интерес к системам, сочетающим лазерные опорные линии и компьютерное 
зрение, проявляют исследователи по всему миру. В работе [5] предложен лазер-
ный датчик для мониторинга прогибов мостов, обеспечивающий точность на 
уровне долей миллиметра; в работе [6] экспериментально подтверждена приме-
нимость подобных решений в реальных условиях гражданской инфраструктуры. 
Обзорные работы [7, 8] показывают, что ключевыми вызовами остаются устой-
чивость к изменяющемуся освещению, вибрациям и атмосферной турбулентно-
сти, а открытые библиотеки (в первую очередь OpenCV) играют решающую роль 
в повышении доступности таких технологий. Отдельного внимания заслужи-
вают методы оценки расстояния по расходимости лазерного луча: в работе [9] 
продемонстрирована принципиальная возможность измерения дальности с по-
мощью лазерного указателя и веб-камеры, а в работе [10] показана возможность 
трекинга в режиме реального времени с параллельной обработкой нескольких 
пятен. Эти результаты подтверждают, что интеграция лазерных систем наблю-
дений на опорном лазерном луче и методов технического зрения представляет 
собой перспективное и достаточно зрелое направление, готовое к переходу от 
лабораторных прототипов к промышленному внедрению. 

Настоящая статья обобщает ключевые результаты указанных исследований 
и демонстрирует, как комбинация открытых аппаратных платформ, алгоритмов 
компьютерного зрения и GNSS-обработки позволяет снизить стоимость одного 
наблюдательного узла до 10–30 тыс. руб., что в перспективе позволит повысить 
плотность инструментального контроля и обеспечить автоматизированный мо-
ниторинг в автономных условиях – в том числе при экстремальных температу-
рах. Это создает предпосылки для перехода от отдельных дорогостоящих изме-
рителей к массовому, повсеместному геодезическому мониторингу – по анало-
гии с противопожарной безопасностью, когда каждый объект получает техниче-
скую возможность раннего выявления угрозы и своевременного оповещения 
специализированных служб. 

Методы и материалы 
Цифровой видеоинклинометр (ВИМ) реализует неинвазивный подход к из-

мерению углов наклона с использованием простых компонентов и алгоритмов 
компьютерного зрения. В качестве чувствительного элемента применяется ци-
линдрическая спиртовая ампула с пузырьком, жестко закрепленная на основании 
объекта мониторинга. Наблюдение за положением пузырька осуществляется с 
помощью недорогой цифровой видеокамеры (например, ESP32-CAM с сенсором 
OV2640 – 2 Мпикс). Обработка видеопотока выполняется с помощью библио-
теки OpenCV: применяются методы бинаризации, контурного анализа и расчета 
центроида пузырька. 
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Для повышения стабильности показаний используется температурный датчик 
(DS18B20) и теплозащитная пластина из акрилового стекла, снижающая влияние 
конвективных потоков и внешних температурных колебаний.Точность измерений 
текущего прототипа зависит от измеряемого диапазона углов и температурных усло-
вий:  

− в диапазоне ±200″ – ±3″; 
− от ±200″ до ±400″ – ошибка возрастает до ≈15″; 
− от ±400″ до ±600″ – ошибка достигает 25–30″. 
Температурная стабильность устройства на текущем этапе оценивается  

в ≈3″/°C. Характеристики точности и температурного дрейфа приблизительно 
втрое хуже, чем у промышленного цифрового клинометра Leica Nivel 220. Тем 
не менее, предварительные исследования показывают, что за счет совершенство-
вания алгоритмов обработки изображений – в частности, введения коррекции 
дрейфа по градиенту яркости, применения модели теплового расширения кор-
пуса и компенсации нелинейности шкалы ампулы – в перспективе можно до-
стичь уровня температурной устойчивости и точности, сопоставимого с характе-
ристиками коммерческих приборов зарубежного производства. Также планиру-
ется применение калибровки с учетом локального градиента яркости в зоне креп-
ления ампулы, что теоретически позволит расширить эффективный диапазон 
точных измерений. 

Общая стоимость компонентов составляет около 10 000 руб., включая камеру, 
микроконтроллер, датчик температуры, оптические элементы, крепеж и корпус. 
Это более чем на порядок ниже стоимости коммерческих аналогов (например, Leica 
Nivel 220 – от 400 000 руб.). 

Ключевыми ограничениями текущего прототипа являются зависимость по-
казаний от температуры и ее градиентов (воздействие на размер пузырька и гео-
метрию ампулы), а также нелинейность шкалы ампулы вблизи краев, ограничи-
вающая эффективный диапазон точных измерений. 

Результат 
Система наблюдений на опорном луче для геодезического мониторинга ос-

нована на методе тригонометрического нивелирования с использованием стаби-
лизированного лазерного луча в качестве опорной линии. В состав установки 
входят два модуля: измерительный модуль, включающий полупроводниковый 
лазер (длина волны 650 нм, мощность 50 мВт) и цифровой инклинометр, фикси-
рующий его наклон относительно горизонта и реперный модуль, содержащий 
матовый экран и видеокамеру (ESP32-CAM + OV2640), отслеживающую смеще-
ние проекции лазерного пятна. 

Изменение высоты между модулями определяется по формуле: 
 

∆𝐻𝐻 = 𝐷𝐷0 ∙ sin(𝛼𝛼0 + ∆𝛼𝛼) + ∆𝑠𝑠 ∙ cos(𝛼𝛼0 + ∆𝛼𝛼),                        (1) 
 

где 𝐷𝐷0,𝛼𝛼0 – начальная наклонная дальность и угол наклона, Δα – изменение угла 
по данным инклинометра, Δs – смещение пятна на экране. Для повышения устой-



154 
 

чивости к внешнему освещению используется поляризационный фильтр и под-
светка на светодиодной ленте [4]. 

Эксперименты показали следующие характеристики точности измерения 
вертикальных смещений: 

− на расстоянии 15 м – СКО ≈ 0,6 мм (априорная оценка – 0,9 мм); 
− на расстоянии 30 м – СКО ≈ 1,3 мм (априорная – 1,1 мм); 
− на расстоянии 50 м – СКО ≈ 2,1 мм (априорная – 1,4 мм) [4]. 
Точность определения смещения лазерного пятна на экране оценивается в 

0,3 мм. Основной вклад в погрешность вносят калибровка камеры инклиномет-
рического модуля и изменение температуры в процессе измерений. Полная си-
стема (оба модуля) обходится примерно в 10–12 тыс. руб., что на порядок де-
шевле аналогичных коммерческих систем (например, Trimble Laser-TiltMeter – 
от 1 000 $). 

Прибор имеет следующие технические ограничения: 
− расстояние между модулями – до 50 м (при прямой видимости и слабой 

турбулентности); 
− измеряемые смещения – до 50 мм; 
− углы наклона лазерного луча – до ±2° относительно горизонта; 
− требует прямой оптической видимости и устойчивого закрепления; 
− чувствителен к неравномерной освещенности. 

Обсуждение 
Малобюджетный GNSS-приемник MonCenter GNSS Receiver (MGR) пред-

ставляет собой модульную конструкцию, включающую микроконтроллер ESP32, 
плату с GNSS-модулем (u-blox ZED-F9P, Simple ST901P-L1105, NEO-M8N), авто-
номную систему энергоснабжения на базе суперконденсаторов и солнечной па-
нели, а также средства связи (Wi-Fi, LoRa). Приемник поддерживает запись «сы-
рых» фазовых и кодовых измерений в формате RINEX, их преобразование и обра-
ботку (в том числе относительным фазовым методом) с использованием встроен-
ных модулей на базе RTKLIB и собственной библиотеки MonCenterLib [4]. 

Система обеспечивает автономную работу при температурах до –40 °C без 
подключения к внешним сетям электропитания и связи. В ходе эксперименталь-
ных исследований установлено следующее: 

− при обработке в режиме статики с использованием RTKLIB: на коротких 
базовых линиях (< 3 км) – СКО по высоте 7–8 мм (для ZED-F9P); 

− на 8-километровой линии – СКО по высоте 5,7 мм [4]; 
− при обработке «сырых» измерений в программе Bernese GNSS Software 

(версия 5.2) точность определения относительных смещений на коротких линиях 
достигает ≈2 мм (3D СКО), что сопоставимо с характеристиками геодезических 
приемников. 

Таким образом, аппаратная часть MGR, несмотря на низкую стоимость, спо-
собна выполнять измерения, удовлетворяющие требованиям высокоточного мони-
торинга при условии соответствующей постобработки. Ориентировочная стоимость 
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комплекта компонентов составляет порядка 30–35 тыс. руб. на полную автономную 
станцию – против 400–900 тыс. руб. за коммерческую станцию геодезического 
класса. 

Эксплуатационные параметры текущего прототипа: 
− рабочая температура: от –40 °C до +50 °C (без активного обогрева); 
− длительность непрерывного цикла наблюдений: до 5 ч/сут (при питании 

от солнечной панели на средних широтах); 
− дальность связи: до 7 км по LoRa на открытой местности; 
− поддерживаемые GNSS: GPS, ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou (L1/L2); ча-

стота записи данных: до 1 Гц (для фазовых измерений); собственное энергопо-
требление: < 1 Вт в активном режиме. 

Заключение 
Представленные в статье прототипы малобюджетных геодезических дат-

чиков – цифрового видеоинклинометра, системы наблюдений на опорном лазер-
ном луче и автономной GNSS-станции – демонстрируют принципиальную воз-
можность снижения стоимости наблюдательного узла на порядок (до 10–35 тыс. 
руб.) при сохранении достаточного уровня точности для ряда практических за-
дач мониторинга. Хотя текущие характеристики – особенно в части температур-
ной стабильности и диапазона высокоточных измерений – пока уступают про-
фессиональным приборам, уже достигнутые результаты (СКО в пределах 0,6–2,1 
мм для вертикальных смещений, ±3″ в центральном диапазоне измерений ВИМ, 
≈2 мм 3D СКО для относительных GNSS-смещений при постобработке) позво-
ляют с умеренным оптимизмом рассматривать эти решения как основу для мас-
совых систем постоянно действующего геодезического мониторинга. Повыше-
ние точностных характеристик представляется потенциально достижимым за 
счет дальнейшей оптимизации аппаратной и программной составляющих: 

− для видеоинклинометра за счет усовершенствования алгоритмов анализа 
изображений (градиент яркости, компенсация нелинейности шкалы) 

− для лазерной системы за счет стабилизации излучателя с применением 
оптической обратной связи; 

− для GNSS-станции за счет применения малобюджетных, но высококаче-
ственных антенн (например, печатаемых по технологии «Choke Ring» на 3D-
принтере) и алгоритмов подавления многолучевости, что может приблизить точ-
ность к параметрам коммерческих геодезических систем. 

Ключевое преимущество предлагаемых решений – не только в низкой сто-
имости, но и в открытой архитектуре: все аппаратные компоненты основаны на 
коммерчески доступных микрокомпонентах, а программное обеспечение (вклю-
чая библиотеку MonCenterLib) распространяется под свободной лицензией. Это 
делает технологии тиражируемыми, адаптируемыми под специфические условия 
и применимыми за пределами классического геодезического мониторинга – 
например, в задачах высокоточной навигации, геодинамического и геомеханиче-
ского контроля, а также при создании распределенных сетей наблюдений в 
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удаленных регионах. 
Широкое внедрение подобных решений может изменить подход к управлению 

геотехническими рисками: переход от редких «точечных» замеров к повсеместному, 
непрерывному и автоматизированному контролю – по аналогии с эволюцией систем 
противопожарной безопасности. При этом снижение «порога вхождения» в техноло-
гию открывает возможности для участия малых и средних предприятий, муници-
пальных служб и даже отдельных заинтересованных граждан в обеспечении инже-
нерной безопасности. Мы призываем научное и инженерное сообщество к совмест-
ной доработке, тестированию и адаптации прототипов как в рамках академической 
кооперации, так и в практических пилотных проектах.  
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