
Введение
Возможно, самым значительным технологическим
новшеством последнего времени в маркшейдерии, гео�
дезии и ряде смежных отраслей стало активное внед�
рение в практику лазерных сканирующих систем.
Технологический эффект, вызванный их появлением,
столь значителен, что его можно сравнить только с
внедрением в повседневную геодезическую практику
в начале 90�х годов навигационно�геодезических сис�
тем GPS и ГЛОНАСС. Формула успеха новой техноло�
гии может быть очень коротко выражена как – «есте�
ственная» трехмерность плюс абсолютная геодезичес�
кая точность на уровне первых сантиметров.

Практическое использование подобных систем на�
ряду с задачами эксплуатации самих лазерно�скани�
рующих устройств предполагает решение целого ряда
серьезных методических проблем, таких как выбор
оптимальных режимов съемки применительно к кон�
кретной топологии сцены, оценка реальной точности
определения пространственных координат объектов
того или иного класса. Однако наиболее интересным и
перспективным аспектом применения технологии ла�
зерного сканирования является создание математиче�
ского аппарата обработки данных лазерной съемки,
по результатам которой могут быть автоматически
распознаны и полностью подготовлены к нанесению
на топографическую карту или цифровую модель ме�
стности важнейшие компоненты сцены наблюдения.
Такими компонентами являются – цифровая модель
рельефа, растительность, здания и коммуникации, а
также многие другие географические объекты естест�
венного и антропогенного происхождения. Все выше�
сказанное позволяет без преувеличения рассматри�
вать лазерную локацию как отдельный большой раз�
дел геодезии и фотограмметрии.

В данной статье авторы постарались осветить наибо�
лее общие вопросы применения в маркшейдерии и гео�
дезии лазерных сканирующих систем наземного и авиа�
ционного базирования на основе более чем 2�х летнего
опыта работы с такими системами в НПП «Геокосмос».

Историческая справка
С одной стороны, современные лазерные локаторы
(сканеры) во многом являются дальнейшим развитием
хорошо известных и активно применяемых в наземной
геодезии оптических дальномеров и родственных им
приборов – лазерных тахеометров, Total station, кото�
рые определяют дальность путем измерения времени
распространения зондирующего луча от излучателя до
объекта и обратно. С другой стороны, они имеют много
заимствовали от активных лазерных сканирующих си�
стем авиационного базирования, использовавшихся с

70�х годов в основном в качестве военной разведыва�
тельной аппаратуры. Следует также упомянуть о так
называемых лидарах, применяемых для дистанцион�
ного зондирования атмосферы с помощью лазерного
луча. Именно исследования в области использования
полупроводниковых лазеров в лидарах обеспечили
подготовку технологической базы для начала разра�
ботки первых лазерных сканеров. Однако выделение
лазерных сканеров в отдельный класс приборов стало
возможно только в начале 90�х годов с появлением ин�
тегральных бортовых навигационных комплексов
обеспечивающих достаточно точное вычисление в ре�
альном времени пространственных (5–7 см) и угловых
(0.5–1.0 мрад) координат носителя.

Лазерно�локационные технологии сочетают в себе
точность и конкретность фотограмметрии и высокую
информативность и производительность методов дис�
танционного зондирования.

Принципы функционирования
Принцип функционирования лазерного локатора
авиационного базирования представлен на рис. 1. В
качестве излучателя используется полупроводнико�
вый лазер, как правило, ближнего инфракрасного ди�
апазона, работающий в импульсном режиме. В каж�
дом акте сканирования регистрируются наклонная
дальность до точки отражения и значение угла, опре�
деляющего направление распространения зондирую�
щего луча в системе координат локатора.

В зависимости от типа лазерного локатора могут
фиксироваться более одного (до пяти) отражений для
каждой линии визирования. Такая возможность спо�
собствует получению более информативных лазерно�
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локационных изображений, так как в одном акте ска�
нирования могут быть получены отклики сразу от не�
скольких компонентов сцены: первые отклики будут
получены за счет отражений от листвы растительнос�
ти, проводов и опор ЛЭП, кромок зданий, а последний
отклик, как правило, соответствует поверхности зем�
ли или другой твердой поверхности, например, кры�
ше здания.

Траектория движения носителя регистрируется
бортовым приемником GPS. В сочетании с замеренны�
ми значениями наклонной дальности и угла сканиро�
вания это позволяет непосредственно получить абсо�
лютные геодезические координаты элементов сцены,
вызвавших отражение зондирующего луча.

Следует также упомянуть о наземных лазерных
сканерах. В первом приближении их можно рассмат�
ривать как упрощение сканеров авиационного бази�
рования. При использовании таких приборов скани�
рование осуществляется с Земли и при неподвижном
положении сканерного блока, т.е. элементы внешнего
ориентирования остаются неизменными в каждом се�
ансе. По понятным причинам наземное сканирование
значительно уступает воздушному по производитель�
ности. Однако в наземном случае возможно получе�
ние значительно более детальных изображений за
счет полной свободы в выборе ракурса и продолжи�
тельности сканирования. Возможна также съемка
внутри помещений. Можно отметить и другие пре�
имущества наземных лазерных сканеров по отноше�
нию к воздушным:
1.На порядок меньшая стоимость, главным образом за

счет отсутствия необходимости использования доро�
гостоящего навигационного комплекса.

2.Более высокая точность определения координат объ�
ектов благодаря статическому характеру съемки и в
среднем меньшей дальности до наблюдаемой сцены.

Почему лазерное сканирование?
Следует отметить, однако, что возможности, предо�
ставляемые традиционными методами воздушной и
наземной топографической съемки, не в полной мере

соответствуют современным требо�
ваниям по полноте данных, их точ�
ности и форме представления.

Для правильного понимания ха�
рактера проблем, возникающих
при использовании данных топо�
графических съемок, необходимо
также представить краткое описа�
ние современных технологий про�
ектирования. Существенным явля�
ется тот факт, что такие техноло�
гии, как правило, реализуются в ви�
де прикладных программных паке�
тов, представляющих концепцию
автоматизированного проектиро�
вания (Computer Aided Design
(CAD) в зарубежной литературе).
Использование подобных систем
значительно повышает как произ�
водительность, так и качество вы�
полнения проектных работ, т.к., по

сути, оперирует с математической моделью, включаю�
щей все значимые компоненты, имеющие отношение к
объекту проектирования.

Использование CAD систем для проектирования се�
годня является доминирующей тенденцией. Будет
справедливо говорить, что требования к номенклатуре
и точности топографических и нетопографических
данных, собираемых в ходе аэросъемочного обследо�
вания сегодня во многом определяются исходя из не�
обходимости их использования в CAD и ГИС системах.
Только в этом случае результаты съемки могут счи�
таться конкурентоспособными.

Решающим фактором, определившим успех лазер�
но�локационных (ЛЛ) методов, является технологиче�
ская простота сбора пространственных данных по под�
стилающей поверхности. По сути, при использовании
ЛЛ методов можно говорить о возможности непосред�
ственной съемки рельефа и многих классов наземных
объектов как естественных, так и имеющих антропо�
генную природу. Точность изображения компонентов
рельефа и наземных объектов по результатам съемки,
равно как и точность всех геометрических измерений
составляет, как правило, 10–20 см, что позволяет ис�
пользовать ЛЛ данные для создания и обновления то�
пографических карт и планов практически всего мас�
штабного ряда вплоть до масштаба 1:1000–1:2000.

Изучая возможность использования ЛЛ метода
съемки можно указать на ряд существенных преиму�
ществ, обеспечиваемых этим методом по сравнению с
традиционными подходами:
1. Производительность ЛЛ метода чрезвычайно высо�

ка. На практике достигнута производительность
съемки линейных объектов в 500–600 км за один аэ�
росъемочный день. Здесь следует отметить, что ка�
меральная обработка результатов съемки при реа�
лизации ЛЛ метода, как правило, по продолжитель�
ности сравнима со временем выполнения авиацион�
ных работ, что позволяет выполнять такую обработ�
ку оперативно на месте проведения работ. Это, в
свою очередь, позволяет эффективно контролиро�
вать качество съемки и при необходимости выпол�
нять повторную съемку. Понятно, что подобная про�
изводительность значительно превосходит возмож�
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Рис. 1 Принцип функционирования лазерного локатора
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ности традиционных аэросъемочных технологий,
которые требует сложной камеральной обработки,
требующей значительного времени.

2. ЛЛ метод не требует выполнения наземных геодези�
ческих работ по планово�высотному обоснованию ре�
зультатов аэросъемки. Необходимость выполнения
таких работ может составить серьезную проблему
при реализации традиционных методов съемки, осо�
бенно для удаленных и труднодоступных районов.
Классические стереофотограмметрические методы в

их аналитической или цифровой реализациях обеспе�
чивают возможность проведения высокоточных изме�
рений компонентов сцены. Однако с помощью таких
методов не удается автоматизировать воспроизведе�
ние формы сложных инженерных объектов, таких,
например, как эстакады, резервуары, трубопроводы,
опоры ЛЭП. Кроме того, в ряде случаев из�за особенно�
стей пространственного положения некоторых объек�
тов в значительной степени затруднено их измерение
стереофотограмметрическим методами, в результате
чего точность определения их пространственного по�
ложения оказывается неудовлетворительной. В силу
того, что ЛЛ метод реализует прямое измерение всех
компонентов сцены, он является полностью свобод�
ным от указанных ограничений. В то же время, ЛЛ из�
мерение всегда создает пространственный образ объ�
екта – «облако» лазерных точек, отраженных от по�
верхности объекта. Такое «облако» само по себе зна�
чительно облегчает визуальный анализ формы изобра�
жаемого объекта и позволяет выполнять все необходи�
мые первичные (а в некоторых случаях и окончатель�
ные) геометрические измерения на базовом уровне
точности метода, т.е. 15–20 см. Более важно то, что
данные, представленные в такой форме, могут быть
эффективно использованы для программного анализа
и построения векторных моделей, что по указанным
выше причинам крайне существенно для реализации
современных подходов проектирования.

ЛЛ метод в отличие от классических методов в зна�
чительной степени свободен от сезонных ограниче�
ний, связанных с наличием лиственного покрова. ЛЛ
измерения в большинстве случаев применимы к объ�
ектам, расположенных под кронами деревьев.

Без всяких ограничений возможно проведение ЛЛ
съемки для сцен с отсутствующей или слабовыражен�
ной текстурой поверхности – карьеров, тундры, песча�
ных пляжей, заснеженных и водных поверхностей.

Известно, что стереофотограмметрические измерения
таких сцен не возможны по причине невозможности
установления соответственных точек в стереопаре. В
маркшейдерской практике подобные ландшафты
встречаются достаточно часто.

Выводы
Лазерно�локационные технологии это сегодня уже не
просто новое перспективное направление теоретичес�
ких исследований. Для десятков компании в России и
за рубежом это эффективный инструмент для реше�
ния многих задач практической маркшейдерии, гео�
дезии, при выполнении работ по обновлению топогра�
фических карт и планов, создании кадастров, геоин�
формационных систем и др. Наиболее обещающим на�
правлением развития ЛЛ технологий представляется
интеграция с классическими аэросъемочными и циф�
ровыми фотограмметрическими методами, что позво�
ляет надеяться на появление в ближайшее время
принципиально новых систем картирования реально�
го времени.
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