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Тематика данной статьи была

определена в заключение пер�

вой публикации, вышедшей в

сентябре 2003 г. (см. Геопрофи.

— 2003. — № 4. — C. 16–18).

Она касалась обсуждения мето�

дов сканирования, применяемых

в современных лазерных локато�

рах, а также проблем точности

топографических материалов,

получаемых по лазерно�локаци�

онным данным.

Однако, начало осени 2003 г.

выдалось весьма насыщенным

по части важных научно�практи�

ческих выставок и конференций,

на которых лазерно�локацион�

ным методам уделялось достой�

ное внимание. Находясь под

впечатлением увиденного, автор

хотел бы ненадолго отклониться

от намеченного курса и поде�

литься с читателями самыми све�

жими мыслями о судьбе лазерно�

локационного движения. 

В компании «Геокосмос» став�

ка на приоритетное использова�

ние наземных и воздушных ла�

зерно�локационных методов в

топографо�геодезических рабо�

тах была сделана более трех лет

назад. Тогда же в компании была

принята комплексная программа

развития систем картографиро�

вания в режиме реального вре�

мени, технологическую концеп�

цию которой определяют, с од�

ной стороны, привлечение совре�

менных лазерно�локационных и

цифровых аэрофотографических

методов сбора данных, а с другой

— всемерное развитие собствен�

ных программных и методичес�

ких разработок по комплексиро�

ванию данных различных источ�

ников и автоматизации процесса

камеральной обработки. 

2003 г. в полной мере под�

твердил правильность выбран�

ного стратегического курса. Спе�

циалисты компании «Геокосмос»,

используя один лазерный ска�

нер, за сезон, который, кстати,

еще не закончился, выполнили

аэросъемочные работы в объеме

700 (!) летных часов, что втрое

превосходит объемы годовых ра�

бот, освоенных другими россий�

скими компаниями, применяю�

щими методы воздушного лазер�

ного сканирования. Было выпол�

нено топографическое крупно�

масштабное (1:2000, 1:5000,

1:10 000) картирование террито�

рии площадью в десятки тысяч

квадратных километров, сняты

тысячи километров ЛЭП, автомо�

бильных и железных дорог, газо�

проводов. На рисунке приведен

пример обработки первичных

лазерно�локационных данных,

подвергнутых автоматической

селекции по морфологическому

признаку, с выделением вектор�

ных объектов и важнейших гео�

метрических параметров — га�

баритов, расстояния до критиче�

ски близких фрагментов расти�

тельности и др. 

Такой результат стал возмо�

жен благодаря правильной орга�

низации серии аэросъемочных

проектов в различных регионах

России, наличию надлежащего

программного и методического

обеспечения и высококвалифи�

цированного персонала с много�

летним опытом работы по этому

направлению. Все эти факторы в

компании «Геокосмос» опреде�

ленно присутствуют. Исключи�

тельное значение 2003 г. в исто�

рии лазерно�локационного дви�

жения, однако, не исчерпывается

лишь убедительными производ�

ственными достижениями от�

дельной компании, одной из пер�

вых вступившей на путь исполь�

зования лазерно�локационных

методов и продолжающей дви�

жение в выбранном направле�

нии наиболее последовательно.

Также очень важно и другое об�

стоятельство. Начиная с 2003 г.

вопрос о возможности использо�
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вания лазерно�локационных ме�

тодов в практической топогра�

фии можно считать решенным

окончательно. Непредвзятому

наблюдателю должно стать оче�

видно, что предлагаемый метод

топографического крупномас�

штабного картирования является

в настоящее время наиболее эф�

фективным, производительным и

коммерчески состоятельным.

Следует отметить, что особен�

ностью компании «Геокосмос»

как хозяйствующего субъекта яв�

ляется сочетание активной про�

изводственной топографо�геоде�

зической деятельности с разра�

боткой и продажей собственных

информационных технологий. С

учетом данного обстоятельства

значение последних событий

возрастает еще больше, ведь тех�

нологические разработки компа�

нии «Геокосмос» в области сис�

тем картографирования в режи�

ме реального времени доступны

любой российской и зарубежной

компании, желающей проявить

себя на этом сегменте рынка. Ра�

боты компании по этому направ�

лению включают дистрибуцию

воздушной и наземной лазерной

сканирующей аппаратуры веду�

щих мировых производителей —

Optech, Inc. (Канада) и Riegel

Laser Measurement Systems GmbH

(Австрия), а также поставку циф�

ровых аэросъемочных комплек�

сов и программного обеспечения

ALTEXIS и Geokosmos 3D proces�

sor. 

Значимость лазерно�локаци�

онных методов в современной

геодезии и топографии понима�

ют и за рубежом. Это еще раз

подтвердила прошедшая в Гам�

бурге с 17 по 19 сентября 2003 г.

ежегодная международная вы�

ставка INTERGEO. По сравнению

с прошлогодней аналогичной

выставкой во Франкфурте впе�

чатляет прогресс в развитии ла�

зерных сканеров, особенно на�

земных. Число компаний (в ос�

новном из Германии), предлага�

ющих такие приборы, уже исчис�

ляется десятками. Можно счи�

тать сформированной и ценовую

нишу на приборы этого класса —

100–150 тыс. дол. Предлагаются

сканеры, реализующие как им�

пульсный (аналогично авиаци�

онным приборам), так и фазовый

метод измерений дальности. В

последнем случае предполагает�

ся использование лазеров не�

прерывного излучения с глубо�

кой модуляцией. Использование

такой схемы в сочетании с со�

временными технологическими

возможностями позволяет под�

нять частоту зондирования до

250 КГц с ошибкой измерения

наклонной дальности в 1–2 мм.

Однако, дальность действия при�

боров, использующих фазовый

метод, невелика и составляет

50–70 м по причинам, обсуждае�

мым в первой части статьи: ко�

нечное значение длины коге�

рентности источника излучения,

ограничения, накладываемые

фазовым методом измерения

(необходимость разрешения не�

определенности по целым дли�

нам волн и т. д.). Такое серьез�

ное ограничение по дальности

затрудняет использование при�

боров для топографических за�

дач, однако они могут с успехом

применяться в инженерных изы�

сканиях, при съемке архитектур�

ных сооружений, сложных про�

мышленных объектов и т. д. Под�

стать разнообразие и объем

предложений, касающихся про�

граммного обеспечения для об�

работки данных наземных скани�

рующих систем.

Иная ситуация сложилась на

рынке авиационных лазерных

сканеров. Здесь наиболее замет�

ны прежние фигуранты —

Optech, Leica Geosystems (Швей�

цария), Fugrо (Нидерланды),

Toposys (Германия) и некоторые

другие. По�прежнему не вызыва�

ет сомнений лидерство Optech,

как технологическое, так и по

объему продаж. Частота зонди�

рования авиационных лазерных

локаторов ведущих производи�

телей приближается к 100 КГц.

Однако, большая, чем в наземном

случае, измеряемая дальность и

необходимость использования

импульсного метода измерения

устанавливают естественное ог�

раничение на увеличении часто�

ты зондирующих импульсов без

серьезных технологических ин�

новаций, касающихся принципов

работы прибора, в частности, ис�

точника излучения, приемника,

оптико�электронного тракта, схе�

мы развертки и др.

Некоторые перспективные на�

правления совершенствования

лазерно�локационной техники

уместно обсудить уже сейчас.

Регистрация формы отра'
женной волны представляется
чрезвычайно полезной для ла'
зерных локаторов импульсного
типа. Ее можно рассматривать

как дальнейшее развитие техно�

логии измерения нескольких от�

раженных импульсов в каждом

акте сканирования, которая уже

давно вошла в практику. Так по�

следняя разработка компании

Optech, лазерный сканер

ALTM 30/70, обеспечивает регис�

трацию четырех откликов для

каждого зондирующего импуль�

са, гарантированно включая пер�

вый и последний. Технология ре�

гистрации формы отраженной

волны предполагает запись в ци�

фровом виде полной формы от�

клика на каждый зондирующий

импульс с частотой дискретиза�

ции 1 ГГц и выше. Зарегистриро�

ванная таким образом волна да�

ет «историю» отражения зонди�

рующего импульса от всех пре�

пятствий, встретившихся на его

пути. Аппаратная реализация та�

кой возможности не представля�

ет проблемы для ведущих произ�

водителей, в частности, данная

опция уже поставляется штатно в

ALTM 30/70. Наибольший инте�

рес такая информация может

представлять при использовании

в специализированном про�

граммном обеспечении обработ�

ки лазерно�локационных данных

для более достоверного распоз�

навания и геопозиционирования

объектов различных классов.

Другим возможным приложени�

ем может явиться использование

такого рода данных для норма�

лизации изображений распреде�

ления интенсивности с учетом

высоты полета и угла падения
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зондирующего луча. К сожале�

нию, необходимое программное

обеспечение пока не создано.

Работы по его разработке ведут�

ся в компании «Геокосмос».

Продолжают развиваться
лазерно'локационные систе'
мы для базиметрических работ
(съемка рельефа дна водо'
емов). В этой области также на�

иболее активна компания Optech

с прибором SHOALS, который мо�

жет использоваться одновремен�

но для базиметрических и назем�

ных топографических работ, что

чрезвычайно удобно при карти�

ровании шельфовых зон одно�

временно с прибрежными райо�

нами. Другие примеры — анало�

гичные приборы компаний Hawk

Eye (Швеция) и LADS (Австра�

лия). Принципы измерений в та�

ких приборах существенно отли�

чаются от наземных аналогов. В

частности, необходимо гаранти�

рованное получение откликов

как от водной поверхности, так и

от дна. Это заставляет использо�

вать источники излучения види�

мого и ближнего инфракрасного

диапазона, причем существенно

большей мощности, так как необ�

ходимо, чтобы лазерный луч про�

никал как можно глубже под во�

ду. Вместе с тем, для таких сис�

тем вопрос обеспечения высо�

кой плотности откликов на по�

верхности (т. е. обеспечения вы�

сокой частоты сканирования) не

стоит так остро, как для назем�

ных систем, которые, как прави�

ло, используются для съемки на�

сыщенных объектами сцен. Так

для сканера SHOALS 1000 рабо�

чая частота зондирующих им�

пульсов составляет 1 КГц, что на

практике вполне достаточно для

подробного картирования мор�

ского дна с производительнос�

тью в несколько сотен квадрат�

ных километров в день.

Чрезвычайно перспектив'
ными представляются лазер'
но'локационные системы, в
которых вместо одиночного
приемника излучения исполь'
зуется матричный. При такой

оптической схеме в качестве ис�

точника излучения применяется

импульсный лазер, расходимость

луча которого искусственно уве�

личивается до 5–100 с помощью

коллиматора. Длительность зон�

дирующего импульса выбирается

сравнительно небольшой, рав�

ной 1–10 нс. При этом время

распространения импульса до

цели и обратно (и соответствен�

но дальность) измеряются от�

дельно для каждого пикселя. Из

описанного принципа работы

видно, что такой прибор во мно�

гом схож с современным цифро�

вым фотоаппаратом. Главное от�

личие состоит, во�первых, в ис�

пользовании активного элемента

(лазера) для подсветки, а во�вто�

рых, в методе регистрации отра�

женного импульса. Здесь могут

использоваться различные под�

ходы, среди которых наиболее

интересным представляется мат�

ричный приемник, в котором

каждый элемент выполнен в ви�

де так называемой ячейки ROIC

(Readout Integrated Circuit). Осо�

бенностью такой ячейки являет�

ся способность «накапливать»

информацию о времени прихода

и интенсивности отражения на

протяжении всего периода экс�

позиции. Таким образом накоп�

ление информации происходит

практически мгновенно, а ее

считывание может быть органи�

зовано последовательно, с дли�

тельностью периода дискретиза�

ции порядка 1 нс. Каждое такое

считывание соответствует дву�

мерному сечению сцены, а их со�

вокупность представляет собой

полноценное трехмерное изоб�

ражение сцены. Возможно, что

начало практического использо�

вания подобных систем явится

новым революционным шагом в

развитии лазерно�локационных

систем. 

Использование 3D FPA сис'
тем в дальнейшем вообще уст'
раняет необходимость выпол'
нения сканирования сцены на'
блюдения. Однако до тех пор,

пока соответствующие матрич�

ные приемники достаточных раз�

меров не созданы, сканирование

по�прежнему необходимо. Сей�

час, в основном, применяются

механические системы сканиро�

вания, использующие зеркала,

призмы или оптические клинья.

Более перспективными пред�

ставляются не механические ме�

тоды сканирования, которые в

настоящее время находятся в

стадии разработки. Для этой це�

ли могут применяться жидкокри�

сталлические системы, реализу�

ющие пространственную модуля�

цию света (Spatial Light

Modulator) и микро�зеркала.

Другими интересными разработ�

ками в этой области являются

системы электронного фокуси�

рования и формирования луча,

так же как и многолучевые сис�

темы. Использование подобных

систем позволит в ближайшем

будущем перейти к программи�

руемой развертке, что, в свою

очередь, даст возможность вы�

бирать режим сканирования, на�

иболее соответствующий харак�

теру сцены наблюдения.

События, произошедшие в

последнее время, позволяют

убедиться в том, что лазерная

локация еще надолго останется

одним из самых перспективных

и содержательных направлений

в прикладной геодезии и топо�

графии. Так, на фоне впечатляю�

щих технологических достиже�

ний был продолжен диалог ру�

ководства компании «Геокос�

мос» со своими стратегически�

ми партнерами, мировыми лиде�

рами в производстве лазерно�

локационной аппаратуры, ком�

паниями Optech и Riegel по про�

движению совместных разрабо�

ток на российском и междуна�

родном рынках.

RESUME
The results of the exhibition

INTERGEO in the part of new engi�

neerings in the area of laser�loca�

tion technics are discussed. Main

ways of perfection of this method

of survey which are forms of

reflected wave registration,

changing to matric receivers,

bathymetrical technologies are

discussed. The results of air pho�

tography Geocosmos company

activities in 2003 are shown.


