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Настоящая статья посвящена повышению пожарной безопасности предприятий нефтехимической про-
мышленности, в частности противопожарному мониторингу объектов малыми автономными беспилотными 
летательными аппаратами. Рассмотрены степени автономности беспилотных летательных аппаратов, пред-
ставлено базовое описание полетной динамики вертолета с четырьмя фиксированными роторами – ква-
дрокоптера, а также технических средств, используемых при практической реализации данного аппарата. 
Описаны аппаратные и программные компоненты системы, необходимой для осуществления автономной 
навигации и управления квадрокоптером. Представлена научная проблема ‒ создание алгоритмов, необхо-
димых для управления и навигации квадрокоптера в неизвестном окружении, в частности пригодного для 
противопожарного мониторинга и применения в чрезвычайных ситуациях, происходящих в нефтехимиче-
ской отрасли. Рассмотрены выполняемые квадрокоптером задачи, предложено создание алгоритмических 
и методологических основ программного комплекса противопожарного мониторинга для квадрокоптера.
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Предприятия нефтеперерабатывающей 
промышленности, играя важную роль в эко-
номике страны, являются одними из главных 
источников пожаровзрывоопасности, а так-
же напряженной техногенной и экологиче-
ской обстановки. Поэтому повышение безо-
пасности объектов нефтеперерабатывающих 
производств продолжает оставаться одной 
из важнейших угроз техногенного характера. 
За последние 60 лет произошел ряд аварий 
в химической и нефтеперерабатывающей 
промышленности, вызвавших озабоченность 
и тревогу у общественности. Эти аварии со-
провождались пожарами, взрывами и вы-
бросами токсичных веществ [1]. В. Маршалл 
рассматривает различные пожары и взрывы 
на предприятиях нефтеперерабатывающей 
и нефтехимической промышленности и дает 
оценку воздействия факторов риска на че-
ловека и оценку их количественной меры 
опасности. Например: воздействие тепло-

вого излучения на людей, количественная 
оценка токсических свойств веществ, воз-
действие низких температур, воздействие го-
рячих жидкостей на человека. В некоторых 
авариях погибли сотни и тысячи человек. 
Основную опасность представляют аварии 
с образованием зон взрывоопасных (и/или 
токсичных) концентраций (17,9 %), пожары 
(58,5 %) и взрывы (15,1 %), прочие опасные 
ситуации – 8,5 % [4].

В связи со сложностями в быстром обна-
ружении и тушении промышленных пожаров, 
а также высоким риском для человеческих 
жизней предлагается рассмотреть примени-
мость беспилотных летательных аппаратов 
в противопожарном мониторинге объектов 
нефтехимической промышленности.

Прежде чем приступить к рассмотре-
нию беспилотных летательных аппаратов, 
сделаем ряд уточнений, касающихся беспи-
лотных мобильных средств вообще. В этой 
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бурно развивающейся области техники на 
сегодняшний день существует много по-
нятий, которые не всегда правильно и од-
нозначно понимаются. Для многих объ-
ектов пока нет устоявшихся определений. 
В разных источниках классификация бес-
пилотных мобильных средств проводится 
по-разному.

Беспилотное мобильное средство – 
это искусственный мобильный объект 
многоразового или условно-многоразово-
го использования, не имеющий на борту 
экипажа (человека-пилота) и способный 
самостоятельно целенаправленно переме-
щаться в пространстве для выполнения раз-
личных функций в автономном режиме (с 
помощью собственной управляющей про-
граммы) или посредством дистанционного 
управления (осуществляемого человеком-
оператором или диспетчерским центром).

Беспилотные мобильные средства мо-
гут быть дистанционно управляемыми или 
автономными. Для них существуют общие 
названия – ROV – Remotely Operated Vehicle 
и AUV – Autonomous Unmanned Vehicle. 
Причем первые исторически появились 
раньше. Полностью автономные беспилот-
ные мобильные средства встречаются пока 
редко. Как правило, автономность не явля-
ется стопроцентной: обычно оператор име-
ет возможность корректировать поведение 
аппарата или переводить его на ручное дис-
танционное управление. У военных суще-
ствует следующее разделение беспилотных 
систем по степени автономности мобильных 
средств: «man-in-the-loop systems» (с управ-
ляемыми объектами, когда удаленный опе-
ратор является необходимым звеном систе-
мы управления), «man-on-the-loop systems» 
(с контролируемыми объектами, когда все 
обычные задачи решаются без участия опе-
ратора, а вмешательство его требуется только 
в ответственных случаях), «fully autonomous 
systems» (полностью автономные системы, 
когда оператор только инициирует систему 
для выполнения задачи) [3].

В последние годы именно миниатюр-
ные дистанционно управляемые и авто-
номные летающие аппараты (MAV) стали 
важным инструментом не только в воен-
ном применении, но также и в граждан-
ском. Квадрокоптеры становятся очень 
популярными особенно для целей наблю-
дения и исследования внутри и вне поме-
щений, сбора данных или просто как высо-
котехнологичные игрушки. 

Существует множество примеров 
успешного применения квадрокоптеров, 
например, в исследовательских задачах, 
таких как инспектирование поврежденных 
атомных реакторов АЭС Фукусима-1 в мар-

те 2011 года и для воздушного наблюдения 
и мониторинга потенциально опасных си-
туаций, таких как массовые спортивные ме-
роприятия.

Однако, существует множество других 
потенциальных применений: группа ма-
леньких, легких и дешевых квадрокоптеров 
может быть применена для быстрого обна-
ружения очага возгорания, поиска постра-
давших внутри горящих и разрушающихся 
зданий, промышленных объектов без ри-
ска для человеческих жизней, а также для 
локального оперативного пожаротушения 
с применением современных легких и эф-
фективных средств пожаротушения.

Летное поведение квадрокоптера 
идентично традиционному вертолету: 
квадрокоптер может взлетать и садить-
ся вертикально, зависать на одном месте 
и двигаться в любом направлении в любое 
время без предварительных разворотов. Это 
дает квадрокоптерам – в противополож-
ность классическим самолетам – возмож-
ность маневрировать в очень ограниченных 
пространствах таких как коридоры, офи-
сы, площадки с технологическим оборудо-
ванием. Это также делает квадрокоптеры 
идеальным техническим средством для на-
блюдений и инспекций внутри помещений 
и в окружении множества препятствий. 

Хотя первый концепт летательного ап-
парата с четырьмя роторами в одной пло-
скости был предложен в 1922 году, эта схе-
ма была довольно быстро забыта в связи 
с доминированием схемы с классического 
двухвинтового вертолета [5]. Существова-
ли две основные причины отказа от даль-
нейшей разработки такой схемы: несмотря 
на механическую простоту, квадрокоптер 
гораздо менее стабилен и сложен в управ-
лении. Также квадрокоптеры менее энерго-
эффективные, чем классические двухвин-
товые вертолеты. 

В связи с ростом популярности MAV, 
схема квадрокоптера снова стала приме-
няться. Четыре ротора в одной плоскости 
механически гораздо проще, чем класси-
ческий вертолет, так как все роторы за-
креплены на раме. Также роторы и про-
пеллеры могут быть защищены кожухом, 
защищающим их от повреждений и даю-
щим возможность безопасно выполнять 
полеты внутри помещений. 

В целях навигации современные MAV 
могут использовать самые различные сен-
соры. В дополнение к inertial measuring unit 
(IMU) – инерциальному измерительному 
блоку, измеряющему положение и уско-
рение летательного аппарата, также мо-
жет использоваться GPS для определения 
абсолютного положения MAV. Это дает 
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возможность использования автономной на-
вигации в уже известном окружении, либо 
для удержания конкретной позиции без сноса. 

При полетах в неизвестном окружении 
либо внутри помещений – где сигнал GPS 
недоступен – требуются альтернативные 
методы локализации. Для этого может быть 
использован широкий спектр сенсоров: от 
недорогих и легких ультразвуковых дат-
чиков расстояния, работающих в одном 
выбранном направлении, до лазерных ска-
неров с высоким разрешением, дающих 
полную карту глубин окружающей среды, 
но стоящих несколько тысяч евро. Одни из 
самых простых технических средств сбора 
информации – это оптические камеры: они 
относительно дешевы, энергоэффективны, 
небольшого размера и массы и часто уже 
встроены в MAV. Обработка большого объ-
ема визуальных данных является сложной 
задачей, требующей большого объема вы-
числительных мощностей, но решаемой 
с применением современных технических 
средств (GPGPU).

Самым сложным является вычисление ин-
формации о глубине при обработке изображе-
ния, так как камера выдает только двумерное 
изображение; дистанция и размер объектов не 
могут быть определены непосредственно. 

Первый и самый главный компонент 
любой системы, применимой для автоном-
ной навигации, – способность определить 
свое положение в пространстве. В случае 
с летательным аппаратом удержание зани-
маемой позиции требует создания постоян-
ного противодействия незначительным слу-
чайным движениям, которые также требуют 
отдельных методов измерения. С помощью 
современных высокоточных IMU это стано-
вится возможным без привлечения внешних 
средств измерения. Но тем не менее у IMU 
есть свойство накапливать ошибки, что со 
временем приводит к медленному сносу от 
желаемой позиции. Так что при наличии 
возможности у MAV точно определять свое 
положение в пространстве накопление оши-
бок IMU может быть легко компенсировано.

Задача точного измерения движения ро-
бота в произвольном и неизвестном заранее 
пространстве является одной из главных 
в области компьютерного зрения и робо-
тотехники и широко известна как пробле-
ма одновременной навигации и состав-
ления карты (simultaneous localization and 
mapping – SLAM). Идея очень проста – со-
ставлять карту окружающего пространства, 
используя сенсоры. Карта в дальнейшем 
используется для повторного определения 
текущей позиции робота спустя некоторый 
период времени. Таким образом SLAM от-
вечает на вопросы «Как выглядит окружа-

ющий мир?» и «Где я нахожусь?». Процесс 
может быть произведен в активном режиме, 
когда робот одновременно получает новую 
информацию об окружающем мире и точ-
но отслеживает свое перемещение и по-
зицию. Этот подход называется SPLAM 
(simultaneous planning, localization and 
mapping) [4].

Когда текущая позиция MAV определе-
на, она может использоваться для достиже-
ния и удержания заданной целевой позиции 
либо для следования по заданному пути. 
В дальнейшем эта система может быть ис-
пользована как сокращение нагрузки пилота, 
делая управление значительно проще благо-
даря автоматической компенсации неста-
бильности полета, в частности горизонталь-
ного сноса. В случае работы в неизвестной 
прежде окружающей среде, допуская пол-
ностью автономный полет, знать только те-
кущую позицию MAV недостаточно: также 
необходимо определять препятствия, стены, 
а также объекты интереса. 

Проблематика исследования
Целью данной работы является создание 

алгоритмов, подходящих для управления 
и навигации квадрокоптера в неизвестном 
окружении, пригодных для противопожар-
ного мониторинга и применения в чрез-
вычайных ситуациях, происходящих 
в нефтеперерабатывающей отрасли; с ис-
пользованием только встроенных сенсоров 
без дополнительных маркеров и объектов 
калибровки. В качестве главного сенсора 
будет использоваться фронтальная камера, 
встроенная в квадрокоптер, используемая 
для вычисления текущей позиции квадро-
коптера с применением методов визуальной 
одометрии. В дальнейшем вычисленная 
поза может быть использована для вычис-
ления управляющих команд, необходимых 
для полета и удержания необходимой пози-
ции в трехмерном пространстве. Этот под-
ход дает квадрокоптеру возможность вы-
полнять следующие задачи:

● задерживаться в определенной пози-
ции несмотря на влияние внешних сил, та-
ких как ветер и тепловые потоки;

● высокоуровневое управление. Вместо 
непосредственного управления летатель-
ным аппаратом пилоту необходимо ввести 
лишь координаты следующей позиции;

● следовать по заранее заданному пути 
в трехмерном пространстве относительно 
стартовой позиции;

● автономно выполнять различные дейст-
вия по взаимодействию с объектами интереса.

В данном подходе имеется множество 
трудностей: неизвестный масштаб визуаль-
ной карты, компенсация больших задержек 
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в системе управления, обработка данных 
низкокачественных сенсоров. В то же вре-
мя система должна быть надежной и устой-
чивой к временной потере визуального тре-
кинга, отсутствующих или поврежденных 
данных сенсоров и нестабильного качества 
беспроводной связи. 

Проблематика исследования выявляет 
следующие задачи:

1. Реализация методов SLAM для одно-
объективной камеры.

2. Определение масштаба изображений, 
полученных с однообъективной камеры.

3. Реализация методов создания кар-
ты глубины как части системы обхода 
препятствий.

4. Получение, фильтрация и валидация 
данных IMU квадрокоптера.

5. Реализация системы управления.
6. Реализация взаимодействия с объек-

тами интереса:
а) мониторинг пожарной ситуации на объ-

ектах нефтехимической промышленности;
б) тушение пожаров;
в) предоставление оперативной инфор-

мации в штаб пожаротушения.
7. Создание программного комплекса, 

включающего в себя перечисленные выше 
возможности.
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