
53

ТЕХНОЛОГИИ

В сфере топливно�энергети�

ческого комплекса (ТЭК) Рос�

сийской Федерации в настоя�

щее время стоят глобальные за�

дачи по модернизации объектов

и наращиванию мощностей.

Единая газотранспортная систе�

ма России является крупнейшей

в мире, а ее общая протяжен�

ность составляет 150 тыс. км. В

рамках программы модерниза�

ции российской электроэнерге�

тики до 2030 г. планируется

ввести более 150 новых под�

станций в магистральных сетях,

8,5 тыс. подстанций в распреде�

лительных сетях, а также пост�

роить и реконструировать свы�

ше 300 тыс. км линий электро�

передачи [1]. Для успешного

решения поставленных задач по

модернизации производства и

эффективному использованию

современных технологий, а так�

же проектирования, строитель�

ства и эксплуатации объектов

ТЭК необходимы актуальные и

высокоточные геодезические

данные.

Высокая детальность имеет

важное значение на объектах

электросетевого комплекса, где

провис провода или нагрев эле�

ментов контактной сети может

привести не только к аварийной

ситуации, но и к более сущест�

венным последствиям. Также

нельзя недооценивать возмож�

ности использования трехмер�

ной модели объекта для внедре�

ния нового технологического

оборудования на предприятиях

ТЭК. Безопасность полевых ра�

бот имеет особое значение, пос�

кольку нахождение на террито�

рии открытых распределитель�

ных узлов или нефтеперераба�

тывающих заводов связано с по�

вышенным риском для жизни.

Одним из наиболее техноло�

гичных, содержательных и безо�

пасных методов получения

геопространственных данных

является мобильное лазерное

сканирование (МЛС), обеспечи�

вающее высокую детальность и

наглядность получаемой инфор�

мации, гарантирующее выпол�

нение проектов в сжатые сроки,

а также безопасность проведе�

ния полевых работ [2, 3]. А объ�

единение МЛС с тепловизион�

ной (инфракрасной) съемкой

(ИК�съемкой) позволяет суще�

ственно расширить их области

применения.

Рассмотрим оборудование и

технологии мобильного лазер�

ного сканирования и теплови�

зионной съемки, а также конеч�

ную продукцию на примере

проектов, выполненных ООО

«НИПИСтройТЭК».

Мобильное лазерное скани�
рование

Система мобильного лазер�

ного сканирования (рис. 1) сос�

тоит из двух независимых ком�

понентов: дальномерного (ска�

нирующего) блока и навигаци�

онного комплекса на основе

глобальных навигационных

спутниковых систем (ГНСС) и

бесплатформенной инерциаль�

ной навигационной системы.

Активным элементом систе�

мы МЛС является полупровод�

никовый лазер, работающий в

импульсном режиме с длиной

волны в ближнем инфракрас�

ном диапазоне спектра. Лазер

излучает короткие импульсы,

направление распространения

которых регулируется оптичес�

кой системой, в частности, вхо�

дящим в ее состав сканирую�

щим элементом. Режим скани�

рования выбирается таким об�

разом, чтобы можно было полу�

чить «облако точек» с необхо�

димой плотностью на заданном

расстоянии от сканера. Попе�
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Рис. 1
Система мобильного лазерного
сканирования
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речная развертка образуется за

счет использования вращающе�

гося зеркала, а продольная —

за счет движения сканера по

маршруту.

Временная синхронизация

обеспечивается за счет привяз�

ки временных шкал всех компо�

нентов системы к единому абсо�

лютному времени, предоставля�

емому бортовым приемником

ГНСС. При этом в процессе

съемки лишь регистрируются

все виды данных с соответству�

ющими временными метками.

Фактическая синхронизация

происходит на этапе камераль�

ной обработки.

Наличие приемника ГНСС, ус�

тановленного на сканирующем

блоке системы МЛС, позволяет

определять его пространствен�

ные координаты в заданный мо�

мент времени.

В состав системы МЛС также

входит инерциальный блок,

обеспечивающий определение

ее ориентации и координат пу�

тем интегрирования данных ги�

роскопов и акселерометров.

Объединение устройств,

функционирующих на основе

различных физических принци�

пов, в единый навигационный

комплекс повышает эффектив�

ность измерений навигацион�

ных параметров. Он обладает

более высокими характеристи�

ками точности, помехоустойчи�

вости, непрерывности и надеж�

ности по сравнению с отдельны�

ми устройствами, которые стано�

вятся взаимно дополняющими.

Тепловизионная съемка

Метод тепловидения заклю�

чается в получении видимого

изображения объектов по их

собственному либо отраженно�

му от них тепловому излучению

(рис. 2), что открывает ряд уни�

кальных возможностей для раз�

ных сфер деятельности.

При выполнении тепловизи�

онной съемки используются

специальные камеры — тепло�

визоры, которые преобразуют

инфракрасное излучение в фо�

тографическое изображение.

Любой объект создает либо от�

ражает ИК�излучение. При этом

в зависимости от температуры

интенсивность ИК�излучения

различных объектов неодинако�

ва, в результате чего складыва�

ется общая картина снимаемых

объектов, которая, благодаря

тепловизору, может быть преоб�

разована в видимое человечес�

кому глазу фотоизображение.

Принцип действия теплови�

зора основан на преобразова�

нии инфракрасного излучения в

электрический сигнал. Посред�

ством вычислительного блока

(матрицы ПЗС, дешифратора,

цифрового процессора) и объ�

ектива с установленными ин�

фракрасными фильтрами, теп�

ловое излучение объектов фик�

сируется и проецируется на

жидкокристаллический экран в

виде термограмм (распределе�

ния температур), отображаемых

различными цветами видимой

части спектра. Для определения

температуры используется цве�

товая шкала, непосредственно

встраиваемая в изображение.

Одной из главных характерис�

тик тепловизора является точ�

ность измеряемой температуры

и ширина спектрального диапа�

зона. Современные тепловизо�

ры, применяемые для научных

целей, позволяют измерять тем�

пературу объектов с дискрет�

ностью 0,05–0,10, в спектраль�

ном диапазоне 0,4–14 мкм.

Технология выполнения ра�
бот

Рассмотрим технологию мо�

бильного лазерного сканирова�

ния совместно с тепловизион�

ной съемкой на основе опыта

специалистов компании

«НИПИСтройТЭК» и имеющегося

в ней оборудования: системы

мобильного лазерного сканиро�

вания Riegl VMX�250 и теплови�

зора FLIR SC7700M. Система

Riegl VMX�250 позволяет полу�

чать до 600 тыс. измерений в се�

кунду и выполнять фотосъемку

местности одновременно с че�

тырех цифровых камер со ско�

ростью до 16 кадров/с. Система

МЛС и тепловизор могут быть ус�

тановлены на различные виды

транспортных средств (назем�

ные, речные, морские и воздуш�

ные), что позволяет использо�

вать их для съемки любых тер�

риторий, включая труднодос�

тупные участки местности.

Мобильный сканер и тепло�

визор жестко закрепляют на

платформе, разработанной в

компании (рис. 3). Для геопро�

странственной привязки тер�

мограмм и их синхронизации с

данными мобильного сканера

тепловизор подключают к при�

Рис. 2
Тепловизионное изображение

Рис. 3
Сканер, антенна приемника ГНСС и теп�
ловизор, установленные на платформе
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емнику ГНСС. Процесс теплови�

зионной съемки полностью ав�

томатизирован. Для управления

сканером и тепловизором тре�

буется один оператор. 

После проведения измере�

ний на объекте, для дальнейшей

обработки полученных данных

выполняется всесторонний ана�

лиз их качества. Первым и ос�

новным критерием качества

данных является точность тра�

ектории движения системы

МЛС.

Для повышения точности

данных мобильного лазерного

сканирования в районе работ

устанавливают базовые станции

ГНСС. При съемке небольших

площадных объектов использу�

ется одна базовая станция, рас�

положенная как можно ближе к

месту проведения работ, на от�

крытом, свободном от помех

участке местности. При скани�

ровании протяженных линей�

ных или сложных площадных

объектов (более 10 км2) реко�

мендуется использовать нес�

колько базовых станции. Луч�

шие результаты достигаются

при построении сети из 6 (и бо�

лее) базовых станций ГНСС и

создании на их основе вирту�

альной базовой станции. Дан�

ный метод позволяет сущест�

венно повысить точность траек�

тории движения системы МЛС

даже в сложных условиях съем�

ки (городские территории, тун�

нели, эстакады, объекты с силь�

ным электромагнитным излуче�

нием).

Мобильное лазерное скани�

рование и тепловизионная

съемка объектов ТЭК проводят�

ся в несколько этапов.

1. Анализ объекта съемки и

планирование времени и марш�

рута движения системы МЛС.

2. Полевые измерения:

— установка базовых стан�

ций ГНСС; 

— инициализация системы

МЛС;

— настройка параметров и

калибровка тепловизора;

— сбор лазерной, фото и

тепловизионной информации

об объекте;

— повторная инициализация

системы МЛС.

3. Предварительная обработ�

ка:

— расчет траектории движе�

ния системы МЛС;

— формирование трехмер�

ного «облака точек» лазерного

сканирования вдоль траектории

(рис. 4);

— взаимное уравнивание пе�

рекрывающихся «облаков то�

чек», полученных с разных про�

ездов;

— совмещение изображений

тепловизионной съемки (тер�

мограмм) с траекторией движе�

ния системы МЛС;

— раскрашивание (текстури�

рование) «облака точек» по ма�

териалам фото и тепловизион�

ной съемок (рис. 5).

4. Камеральная обработка —

создание готовой продукции.

Виды готовой продукции

В результате камеральной об�

работки данных мобильного ла�

зерного сканирования и тепло�

визионной съемки могут быть

получены следующие виды го�

товой продукции:

— «облака точек», раскра�

шенные по фотоснимкам и тер�

мограммам;

— геопривязанные фото�

изображения и термограммы;

— трехмерные модели рас�

пределения температуры объек�

та;

— полигональные трехмер�

ные модели рельефа и объек�

тов;

— твердотельные трехмер�

ные модели объектов (рис. 6);

— параметрические трехмер�

ные модели объектов, позволя�

ющие рассчитывать нагрузки,

давление, напряжение и др. па�

раметры для интересующих аг�

регатов;

— текстурированные трех�

мерные модели объектов;

— крупномасштабные циф�

ровые топографические и ин�

женерно�топографические пла�

ны масштаба 1:200 и мельче

(рис. 7);

— продольные и поперечные

профили рельефа вдоль объек�

тов;

— различная техническая

документация по объектам ТЭК:

ведомости отклонений, техни�

Рис. 5
Текстурированное «облако точек»

Рис. 4
«Облако точек», полученное системой
МЛС
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ческие отчеты (включая отчеты

о результатах тепловизионного

обследования), карточки объек�

тов, перечень и схемы располо�

жения потенциально опасных

участков и др.;

— ГИС�проекты, содержащие

базу данных с разнообразной

информацией об объектах ТЭК,

позволяющие проводить ана�

лиз, моделировать ситуации,

формировать запросы, рассчи�

тывать дополнительные харак�

теристики.

Перечисленные виды про�

дукции готовятся в единой сис�

теме координат и временной

шкале, с точностью простран�

ственной привязки, что и исход�

ные данные. Это позволяет ком�

бинировать данные между со�

бой и получать максимально

возможное количество инфор�

мации о снимаемом объекте. 

Данные предоставляются как

в электронном, так и в печатном

виде. В электронном виде гото�

вая продукция может быть

представлена в различных фор�

матах:

— векторном (ESRI Shape,

Autodesk (DWG/DXF), Bentley и

др.);

— растровом (Geo TIFF,

ERDAS Imagine, JPG и др);

— текстовом (ASCII, MS

Word/Excel, PDF и др).

Среди перечисленных видов

продукции необходимо особо

выделить «облака точек». Их

подготовка не требует сущест�

венных трудозатрат. В то же

время, этот вид продукции несет

большой объем точной инфор�

мации о геометрии, простран�

ственном положении и поверх�

ностном состоянии отдельных

элементов объекта. «Облака то�

чек» могут использоваться в лю�

бой известной САПР (AutoCAD,

MicroStation, Revit и др.) для

проектирования, мониторинга и

инвентаризации объектов.

Области применения

Плотность данных мобильно�

го лазерного сканирования сос�

тавляет несколько тысяч изме�

рений на 1 м2 и зависит от ско�

рости движения. В сочетании с

данными фотосъемки, выполня�

емой во время сканирования,

можно получить подробное

трехмерное изображение объ�

ектов местности в истинном

цвете и пропорциях (рис. 8).

Полученные данные позволяют

определять различные парамет�

ры объектов, проводить их ин�

вентаризацию, использовать

для трехмерного проектирова�

ния новых объектов.

С помощью технологии мо�

бильного лазерного сканирова�

ния в сочетании с фотосъемкой

и тепловизионным обследова�

нием на объектах топливно�

энергетического комплекса мо�

гут решаться следующие задачи:

— инженерно�геодезичес�

кие изыскания;

— высокоточное определе�

ние пространственного положе�

ния отдельных сооружений;

— высокоточное определе�

ние геометрических параметров

элементов сооружений;

— мониторинг состояния;

— предотвращение аварий�

ных ситуаций;

— инвентаризация;

— двухмерное и трехмерное

проектирование новых объек�

тов;

— обеспечение единой сис�

темы геопространственной при�

вязки данных.

Рис. 8
Трехмерное изображение электрической подстанции в истинном
цвете и пропорциях

Рис. 6
Трехмерная модель электрической подстанции

Рис. 7
Фрагмент топографического плана мас�
штаба 1:500, созданного по данным МЛС
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В настоящее время управляю�

щие компании ТЭК сталкиваются

с отсутствием достоверной и

полной исполнительной доку�

ментации. Подобные проблемы

имеются также и на многих ин�

женерных сооружениях РФ (га�

зораспределительные и нефте�

перерабатывающие предприя�

тия, электрические подстанции,

открытые распределительные

узлы, гидроэлектростанции, объ�

екты транспортной инфраструк�

туры и т. д.). В связи с этим, при

реконструкции объектов требу�

ется актуальная и высокоточная

информация о состоянии инже�

нерных сооружений. С помощью

системы МЛС становится воз�

можным в сжатые сроки выпол�

нить полевую часть инженерно�

геодезических изысканий, свес�

ти к минимуму нахождение че�

ловека на особо опасных объек�

тах, а также исключить простои

оборудования и связанные с

этим материальные потери. Нап�

ример, полевые работы с ис�

пользованием технологии МЛС

на подстанции «Балашовская»

(Волгоградская область) мощ�

ностью 500 кВ и площадью

17,5 га заняли не более двух ча�

сов, а обработка данных, вклю�

чая создание топографического

плана масштаба 1:500, — около

двух недель.

Мобильное лазерное скани�

рование обеспечивает абсолют�

ную точность получения коор�

динат снимаемых объектов в

3–5 см. При этом, точность

измерений взаимного положе�

ния соседних точек в «облаке

точек» составляет около 5 мм,

что позволяет по «облаку то�

чек» проводить детальные из�

мерения и определять геомет�

рические параметры отдельных

элементов объекта.

Данные тепловизионного

обследования существенно до�

полняют данные мобильного ла�

зерного сканирования, позво�

ляя:

— обнаруживать дефектные

контакты соединений коммута�

ционных аппаратов и наруше�

ния ошиновки распределитель�

ных устройств;

— контролировать системы

охлаждения трансформаторов,

электродвигателей, выпрямите�

лей и т. д.;

— проверять маслонапол�

ненное оборудование;

— следить за теплоизоляци�

ей паро� и трубопроводов;

— выявлять нарушения теп�

лоизоляции подземных объек�

тов;

— обнаруживать утечки

сырья на трубопроводах;

— оценивать эффективности

работы градирен и др.

При необходимости, «облака

точек» могут быть раскрашены

по геопривязанным тепловизи�

онным изображениям. Такой

подход позволяет более точно

идентифицировать интересую�

щие участки объектов ТЭК. Сво�

евременное выявление дефек�

тов оборудования и принятие

необходимых мер по их устране�

нию помогает избежать аварий�

ных ситуаций.

В 2012 г. в рамках программы

по модернизации российской

электроэнергетики до 2030 г.

компания «НИПИСтройТЭК» вы�

полнила мобильное лазерное

сканирование 11 электрических

подстанций, принадлежащих

ОАО «ФСК ЕЭС». Также, на нес�

кольких из них была проведена

тепловизионная съемка.

Опыт проведения этих работ

показал, что на полевые изме�

рения на одной электрической

подстанции системой МЛС,

включая тепловизионную съем�

ку, необходимо около 3 часов.

Трудозатраты на предваритель�

ную камеральную обработку

этих данных составляют в сред�

нем 8 чел./час.

При выполнении съемки с

целью создания топографичес�

ких планов масштаба 1:500 тру�

дозатраты на весь комплекс ра�

бот по одной электрической

подстанции в среднем составля�

ют 24 чел./час. При этом следует

отметить, что точность и количе�

ственные характеристики дан�

ных мобильного лазерного ска�

нирования значительно превы�

шают требования, предъявляе�

мые к топографическим планам

масштаба 1:500. При необходи�

мости эти данные могут быть ис�

пользованы для создания точных

трехмерных моделей, контроля

деформаций, создания ГИС и т. д.

Мобильное лазерное скани�

рование, фотосъемка и теплови�

зионное обследование в соче�

тании с воздушным лазерным

сканированием наилучшим об�

разом подходят для выполнения

в сжатые сроки инженерных

изысканий площадных и протя�

женных объектов ТЭК. Примене�

ние этих технологий позволяет

существенно снизить трудозат�

раты на производство работ, по�

лучить широкий набор инфор�

мации с высокой точностью и

качеством для всеобъемлющего

изучения снимаемых объектов.
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RESUME
There is considered the tech�

nology of mobile laser scanning

with the thermal imaging based

on the experience of experts from

the NIPIStroyTEK LLC and equip�

ment available including the Riegl

VMX�250 scanner and the FLIR

SC7700M thermal camera. Various

types of the final products are

described. An assessment of this

technology effectiveness is given

for the projects in the RF fuel and

energy complex.


