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Динамичное развитие вы�

числительной техники и сис�

тем автоматики в последние

десятилетия не могло не ска�

заться на такой отрасли, как

геодезическое приборострое�

ние. Оптическое цифровое

оборудование все больше вы�

тесняет традиционные измери�

тельные приборы, которые за�

частую уже не соответствуют

высоким современным требо�

ваниям. Основными преимуще�

ствами цифровой измеритель�

ной техники перед аналоговой

являются: быстрота измере�

ний, высокая точность, удобст�

во получения первичных дан�

ных и их автоматическая обра�

ботка, а также практически

полное исключение «челове�

ческого фактора», вплоть до

достижения конечного резуль�

тата работы.

К сожалению, отечествен�

ное приборостроение сильно

отстает от ведущих мировых

производителей, и подавляю�

щее большинство цифровых

геодезических приборов, ис�

пользуемых в России, разрабо�

тано за границей. Одним из та�

ких приборов, широко исполь�

зуемых в геодезической прак�

тике, является нивелир. При�

чем, на смену традиционным

оптическим нивелирам пришли

цифровые (кодовые) нивели�

ры. В основе определения пре�

вышений цифровым нивели�

ром лежит тот же принцип, что

и в классических оптических

нивелирах. Однако вместо

обычной рейки используется

специальная, «кодовая», рей�

ка, а вместо анализатора, опре�

деляющего положение визир�

ной оси нивелира на рейке, �

не глаз человека, а матричный

фотодетектор. Задача операто�

ра состоит лишь в наведении

оптической трубы нивелира на

рейку, после чего автоматичес�

ки происходит распознавание,

обработка и анализ изображе�

ния, и, наконец, выдача резуль�

тата.

На нивелирную рейку нане�

сен специальный код, по кото�

рому происходит определение

превышений. Наиболее рас�

пространенным в настоящее

время является штриховой код

(barcode), пример которого

приведен на рис. 1.

Изображение кодовой рейки

переносится на фотоприемные

устройства (ФПУ), на основе

линейных ПЗС, где происходит

автоматическое распознавание

кода, определяется значение

превышения и выдается ре�

зультат.

Точность измерения — важ�

нейшее свойство нивелира —

зависит от выбранного спосо�

ба кодирования рейки и алго�

ритма его обработки. Кодиро�

вание рейки и декодирование

полученного изображения

должны обеспечивать точное

определение значения превы�

шения на всем диапазоне

дальностей. Основными слож�

ностями при этом считаются

переменный масштаб изобра�

жения, ограниченное разреше�

ние оптической системы ниве�

лира, недостаточное поле зре�
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Рис. 1
Участок штрихового кода
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ния нивелира, а также зависи�

мость работы фотодетектора

от освещенности.

Перед описанием алгоритма

кодирования необходимо кон�

кретизировать то, что должно

получиться в итоге. Разрабаты�

ваемый алгоритм должен обес�

печивать получение результа�

тов с помощью кодового ниве�

лира с использованием ниве�

лирной рейки, размеченной

штрихкодом, не хуже, чем с по�

мощью существующих зару�

бежных аналогов, а именно:

дальность работы от 2 до 120 м,

точность определения превы�

шений не более 0,6 мм на кило�

метр двойного хода.

Участок штрихового кода,

нанесенный на рейке и обо�

значающий какой�либо от�

счет, должен быть различим

нивелиром на максимальной

дальности и одновременно

умещаться в поле зрения ни�

велира на минимальной. Для

однозначного определения

превышения такой участок

штрихкода на рейке не дол�

жен повторяться, т. е. быть

уникальным. Предлагается,

что штриховой код на рейке

будет представлять наложе�

ние нескольких шкал с раз�

личной шириной штрихов. На

коротких расстояниях оптиче�

ской системой будут разли�

чаться наиболее узкие штрихи,

в то время как на дальних —

лишь наиболее широкие. Все

штрихи могут являться частью

одного кода.

Авторы предлагают закоди�

ровать рейку так, чтобы каждая

целая десятичная цифра обо�

значалась уникальным участ�

ком кода. Участок кода из чер�

ных и белых полос — битов —

будем называть «цифрой» или

«кодовым словом». Предполо�

жим, что нивелиру для кор�

ректной работы требуется ви�

деть, как минимум, одно кодо�

вое слово.

В силу ограниченности раз�

решения нивелира штрихи с

определенной шириной не

различаются и «сливаются».

Однако вид кодового участка

остается оригинальным при

любом удалении рейки от ни�

велира. Условно толщина

штрихов выбрана таким обра�

зом, чтобы их было можно раз�

личить в трех группах дальнос�

тей в следующих диапазонах:

от 1 до 40 м, от 40 до 80 м и от

80 до 120 м.

На рис. 2 представлен сиг�

нал, полученный на дистанции,

эквивалентной второй группе.

Штрихи минимальной ширины,

соответствующие первой,

ближней, группе не различают�

ся, однако их сигнал отличен от

уровня фона.

Одной из основных задач

при составлении кода является

максимальное подавление сиг�

нала от неразличимых систе�

мой штрихов.

Важным свойством, кото�

рым, по мнению авторов, дол�

жен обладать штриховой код

нивелирной рейки, является

устойчивость к ошибкам рас�

познавания. Одной из основ�

ных причин возникновения

ошибок распознавания счи�

тается сильная зависимость

сигнала фотодетектора от ос�

вещенности объектной сце�

ны. На рис. 3 и 4 приведены

уровни сигнала, соответству�

ющие слабой и сильной осве�

щенности.

Итак, способ кодирования

рейки должен обеспечивать

правильную работу нивелира

независимо от:

— масштаба изображения и

ограниченности разрешения

оптической системы нивелира;

— ошибок считывания, вы�

званных недостаточной осве�

щенностью, шумами или сла�

бым сигналом.

Код Рида"Соломона

Одним из перспективных ал�

горитмов для кодирования ни�

велирной рейки, по мнению ав�

торов, является код Рида�Соло�

мона. Его характерные качест�

ва � блочность, цикличность, а

также коррекционные возмож�

ности оптимально подходят для

Рис. 2
Сигнал от штрихкода на дальности второй группы

Рис. 3
Вид сигнала при более слабой
освещенности

Рис. 4
Вид сигнала при более сильной
освещенности
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решения задачи нивелирова�

ния, описанной выше. Подроб�

нее о кодировании и свойствах

кодов можно узнать в [1].

Рассмотрим пример воз�

можного создания участка

штрихкода. Будем считать, что

для кодирования всех чисел

на рейке хватит трех восьме�

ричных цифр. Примем также,

что для корректной работы

алгоритма достаточно воз�

можности исправлять две не�

верно принятые цифры. По�

скольку количество исправля�

емых РС�кодом ошибок вдвое

меньше числа избыточных

элементов, получаем РС (7, 3),

т. е. информационных эле�

ментов — 3, избыточных — 4.

Не вдаваясь в математические

тонкости, информацию о ко�

торых можно найти во многих

книгах по кодированию [2, 3],

закодируем любое число, со�

стоящее из трех восьмерич�

ных цифр. Пусть это будет, на�

пример, число «123». При вы�

бранных авторами статьи па�

раметрах кодирования полу�

чится следующее кодовое

слово:

«0  2  0  1  1  2  3».    (1)

В зависимости от выбора по�

рождающего многочлена, рас�

ширения поля Галуа и других

параметров кодовое слово мо�

жет быть и другим.

Поскольку классический РС�

код обладает цикличностью,

можно «раскатать» кодовое

слово до его повторения:

«0  2  0  1  1  2  3  0  2  0  1
1  2».             (2)

Любая последовательность

из семи цифр в (2) представля�

ет собой разрешенное кодовое

слово с минимальным кодовым

расстоянием 5.

Выбрав какой�либо метод

перевода восьмеричных цифр

в набор полос черного и бело�

го цветов, можно представить

кодовую строку (2) как штрих�

код. Для наглядности запишем

числа полученного кода наи�

более простым (и бесполез�

ным) способом, представив

каждое восьмеричное число в

виде трех двоичных битов.

Пусть двоичная единица будет

штрихом черного цвета, а ноль

— белого. На рис. 5 представ�

лен результат такого обозначе�

ния.

Любой участок из двадцати

трех полос (7 цифр х 3 бита + 2

бита) наименьшей толщины со�

держит уникальное кодовое

слово и может быть декодиро�

ван с возможностью коррекции

ошибок. Работоспособность на

дистанциях полученного

штрихкода будет ограничена

геометрическим разрешением

нивелира наиболее узкой по�

лосы.

Очевидно, что для реально

работающего штрихкода необ�

ходимо использовать другое

обозначение цифр на рисунке

нивелирной рейки, которое

должно «маскировать» тонкие

штрихи, неразличимые на

средних и больших дальнос�

тях.

Функции определения
дробной части превыше"
ний

Для работы кодового ниве�

лира недостаточно просто оп�

ределить, на какой отсчет

«попала» визирная ось. Что�

бы выполнить заявленные

требования по точности, из�

мерения должны быть в 5–10

раз точнее, чем конечный ре�

зультат, т. е. 0,03–0,06 мм на

километр двойного хода. Этот

факт приводит к необходимо�

сти определения превышений

точнее, чем размер пикселя

ФПУ и, тем более, размер ко�

дового слова.

Авторы предлагают опреде�

лять дробную часть превыше�

ний в два этапа. На первом

этапе определяется положе�

ние кодового слова относи�

тельно метки нуля с точностью

до пикселя. На втором — вы�

числяется точное значение по�

ложения кодового слова отно�

сительно метки нуля. Предпо�

лагается на первом этапе ис�

пользовать корреляционный

метод, а на втором — анализ

спектра изображения ниве�

лирной рейки. 

Суть первого этапа заключа�

ется в вычислении максимума

корреляционной функции и

определении по нему положе�

ния текущего кодового слова

относительно нулевой метки.

За нулевую метку можно при�

нять, например, середину оп�

ределенного пикселя № 500 на

ФПУ. 

Предположим, имеется об�

работанный массив значений

сигнала вдоль линейного ФПУ,

и кодовое слово, на которое

выпала нулевая метка, уже де�

кодировано. На рис. 6 пока�

зан такой массив значений

сигнала (уровни красного

цвета), а также его аппрокси�

мация кубическими сплайна�

Рис. 5
Пример штрихкода

Рис. 6
Массив обработанных значений сигнала вдоль линейного ФПУ
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ми Inter (x) — график черно�

го цвета.

В данном примере условная

нулевая метка выпала на не�

которое кодовое слово «A»,

идеализированный сигнал от

которого представлен на

рис. 7.

Идеализированный сигнал

задается непрерывной функци�

ей SbaseM(x) и имеет собствен�

ный нулевой отсчет. Положе�

ние кодового слова A на кодо�

вой рейке получаем, определив

максимум корреляционной

функции U(δδ).

где a и b — пределы интегри�

рования, выбираются, исходя

из конкретных условий;

MashtabV — масштабирова�

ние по вертикали, так как идеа�

лизированный сигнал норми�

рован к единице;

δδ — шаг смещения при кор�

реляции, выбирается опти�

мальным между быстродейст�

вием и точностью.

График корреляционной

функции U(x) при использова�

нии сигналов Inter(x) (рис. 6)

и SbaseM(x) (рис. 7) приведен

на рис. 8. По нему видно, что

максимум функции достигается

при значении аргумента x =

562,3.

Зная реальный размер

штрихкода слова «A» на рей�

ке и определив положение

максимума корреляционной

функции, можно получить

дробную часть к тому, целому

значению превышения, ин�

формацию о котором несет

кодовое слово. Порядок этой

дробной части зависит от мас�

штаба изображения и равен,

как минимум, 0,5 пикселя

ФПУ. Это означает, что для до�

стижения требуемой точности

данного корреляционного ме�

тода недостаточно. Поэтому

переходим к изложению бо�

лее сложного метода анализа

спектра.

Метод определения малых

превышений основан на выяв�

лении зависимости спектра

изображения от малых смеще�

ний. Известно, что сдвиг сигна�

ла по одной из пространствен�

ных осей приводит к умноже�

нию спектра сигнала на фазо�

вый множитель в частотных ко�

ординатах [4].

F(g(x)) = G(ƒƒx)
F(g(x – a)) = G(ƒƒx) x

х exp[–2ππi ƒƒxa],

где F — символ прямого преоб�

разования Фурье;

g(x) — некоторая функция;

G(ƒƒx) — спектр функции

g(x);

a — смещение по простран�

ственной оси;

i — мнимая единица.

Таким образом, малые зна�

чения смещения легче изме�

рять по изменению спектра,

нежели напрямую. Поскольку

фазовый множитель как функ�

ция от частоты и смещения об�

ладает периодичностью, пред�

ставляется возможным вычис�

лить его период и определить

из него точную дробную

часть. Т. е. обрабатываем пер�

вичный сигнал с ФПУ, получа�

ем изображение и сохраняем

его. В полученном изображе�

нии находится последователь�

ность штрихов, обозначающих

кодовое слово, на которое вы�

пала метка нуля. Начало слова

(в общем случае нулем кодо�

вого слова может быть не на�

чало, а любое место) смещено

относительно нулевой метки

прибора. Величину этого сме�

щения с точностью до пикселя

определили корреляционным

способом, описанным выше.

Теперь требуется найти сме�

щение точнее величины пик�

селя.

Итак, имеем изображение

кодового слова, смещенное от�

носительно нулевой метки на

какую�то малую величину ξξ, и

можем вычислить его спектр

S0(ƒƒx):

S0(ƒƒx) = G(ƒƒx) e–2ππiƒƒxξξ.

Сохраняем этот спектр

Рис. 8
График корреляционной функции

Рис. 7
Идеализированный сигнал от некоторого кодового слова «A»

U(δδ) = MashtabV

Inter(x)SbaseM(x – δδ)dx,∫∫
b

a
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S0(ƒƒx) в памяти. Затем элек�

тронным способом сдвигаем

сохраненный ранее сигнал от

изображения на малую величи�

ну ΔΔ (менее величины пикселя

ФПУ), и находим спектр сме�

щенного сигнала. В нем содер�

жится увеличенный фазовый

множитель, и спектр такого

сигнала будет равен:

S1(ƒƒx) = G(ƒƒx) e–2ππiƒƒx(ξξ + ΔΔ).

Снова сохраняем получен�

ный спектр, смещаем исходное

изображение на величину 2ΔΔ,

и находим спектр. Получив не�

которое количество таких

функций�спектров, можно

проанализировать их и опре�

делить период фазового мно�

жителя. Вычислив период,

можно найти фазу фазового

члена при начальном смеще�

нии ξξ, а значит, и само смеще�

ние (рис. 9).

Однако существует ряд труд�

ностей, которые необходимо

преодолеть. Основные из них

носят математико�прикладной

характер и касаются: дискрет�

ности сигнала ФПУ, дискретно�

го спектра такого сигнала, его

неопределенности между от�

счетами. Одной из задач также

является выбор «оконной»

функции и учет ее влияния на

спектр сигнала.

С более полной информаци�

ей по данной тематике можно

ознакомиться на сайте

http://nivellier.hut2.ru.
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Рис. 9
Пример использования метода анализа
спектра

RESUME
The article considers the main

difficulties and technical prob�

lems arising when developing dig�

ital (bar�coded) level. There

introduced techniques to code

the leveling rod as well as consid�

ered possible ways to process the

rod images obtained in order to

determine precise values of differ�

ences in elevations.


