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ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ

За год, прошедший с момента выхода первого издания учебного пособия, мы получили обширную почту, множество устных комментариев, откликов из России, стран бывшего СССР, а также из Европы, США, Канады и Японии. Книга полностью разошлась общим тиражом более 1000 экземпляров и на электронных носителях по ведущим библиотекам и вузам России, СНГ и зарубежных стран. В 2006 году на XIII Всероссийском форуме ГИС-ассоциации первое издание книги получило почетный диплом и номинацию «Лучшее издание года в области геоинформатики».

Все это, конечно, не может не радовать авторов. Мы полагаем, что позитивное отношение читательской аудитории достигнуто, во многом, благодаря правильному позиционированию издания как учебного пособия по прикладной лазерной локации. В результате, книга оказалась доступна широкому кругу читателей, в том числе – аспирантам, студентам ВУЗов и техникумов, интересующимися современными топографогеодезическими, аэросъемочными технологиями, а также геоинформационными методами в лесоустройстве. С другой стороны, нам известны случаи, когда «Лазерная локация…» использовалась в качестве методической основы в крупных производственных компаниях, занятых геодезической деятельностью с использованием лазерно-ло- кационных и цифровых аэросъемочных технологий. Надо полагать, что последнее обстоятельство явилось следствием того, что авторам удалось со страниц книги донести до читателя свой многолетний опыт практикующих инженеров, геодезистов, аэросъемщиков, таксаторов и это особенно приятно.

В последнее время в России и мире появилось много интересных работ, имеющих отношение к лазерной локации и цифровым аэросъемочным технологиям. Особенно хотелось бы отметить следующие фундаментальные труды: Основы импульсной лазерной локации: Учеб. пособ. для вузов / В.И. Козинцев, М.Л. Белов, В.М. Орлов и др. Под ред. В.Н. Рождествина. М. Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2006. 512 с.; Сухих В.И. Аэрокосмические методы в лесном хозяйстве и ландшафтном строительстве:

Учебник. Йошкар-Ола: МарГТУ, 2005. 392 с.; Книжников Ю.Ф., Кравцова В.И., Тутуба-

лина О.В. Аэрокосмические методы географических исследований. М.: Academia, 2004. 333 c.; Remote Sensing of Forest Environments. Concepts and Case Studies / Ed. by M.A. Wulder and S.E. Franklin. Kluwer Academic Pub., 2003. 519 p., а также ряд интерес-

ных публикаций в этой области скандинавских и американских ученых (Holmgren 2004, Maltamo et al. 2004, Næsset 2004, Andersen et al. 2005, Lefsky et al. 2005, Hyde et al., 2006).

Еще раз подчеркнем, что с середины 70-х годов ХХ века теме лазерной (оптической, световой) локации в отечественной научно-технической литературе уделяется самое серьезное внимание. Нельзя сказать, что ощущается дефицит публикаций по этому вопросу. Такое положение дел явилось, в значительной мере, результатом серьезных достижений отечественной науки и технологии советского периода в деле развития лазерно-локационных средств, достижений, к сожалению, почти полностью утраченных в постсоветский период. В этой связи, наша книга, во-первых, в определенном смысле поддержала отечественную лазерную локацию, продемонстрировав, что и сейчас активные работы по этому направлению в нашей стране ведутся, особенно в области программных и методических разработок, и, во-вторых, заполнила до недавнего времени пустующую нишу публикаций, описывающих именно прикладную сторону вопроса – как и при каких условиях целесообразно использовать лазерно-локационные методы при крупномасштабном топографическом картографировании, решении задач инженерной геодезии, таксации леса и др.

За прошедший с момента первого издания год прикладная лазерная локация еще более укрепилась в своем статусе классической геодезической технологии – воздушных и наземных средств лазерно-локационной съемки в России и странах бывшего

СССР стало значительно больше, появилось много интересных (в том числе, отечественных) программных разработок. Регулярное обсуждение технических инноваций в этой области на научно-технических семинарах и конференциях стало нормой.
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Обнадеживает и то, что присутствует значительный интерес к предмету со стороны ведущих российских и зарубежных ВУЗов. Так авторами, совместно с к.т.н., доцентом А.И. Науменко организованы и прочитаны курсы: «Лазерно-локационные методы в геодезии» в Московском государственном университете геодезии и картографии (МИИГАиК), «Лазерное сканирование – методы съемки и моделирования» в СанктПетербургском горном институте, цикл лекций по воздушной лазерной локации в техническом университете Нойбранденбурга, Германия (С.Р. Мельников), «Лазерная локация для целей земле- и лесоустройства и составления кадастров природных ресурсов» на землеустроительном факультете Красноярского государственного аграрного университета (И.М. Данилин). Предполагается, что аналогичные курсы с участием авторов будут в ближайшее время читаться в ряде других ведущих российских ВУЗов, в частности – в Московском институте инженеров железнодорожного транспорта, в Сибирском федеральном университете (г. Красноярск) и в Сибирской государственной геодезической академии (г. Новосибирск).

Авторы намерены и впредь продолжать свою публицистическую деятельность, связанную с пропагандой передовых методов дистанционного зондирования, современной геоинформатики и их многочисленных приложений.

Во втором издании добавлена глава 8 «Лазерно-локационный метод в топографии и системы картографирования реального времени», описывающая одну из наиболее перспективных тенденций современного дистанционного зондирования – построение на базе авиационных и наземных лазерных сканеров и цифровых аэрофотоаппаратов средств сбора и обработки геопространственных данных, обеспечивающих радикальное сокращение длительности технологического цикла создания или обновления топографических карт и планов, других геоинформационных продуктов. Раздел 8.7. настоящей главы подготовлен совместно с А.И. Науменко и А.И. Данилиным. Существенно переработана и дополнена глава 4 «Навигационное обеспечение лазерной локации». Как и ранее, к разработке указанных систем и их практическому применению в России и за рубежом авторы имеют самое непосредственное отношение.

Мы благодарим всех, кто нашел время ознакомиться с первым изданием «Лазерной локации…». Особая признательность – внимательным читателям за доброжелательную и конструктивную критику. Все рекомендации и указания на неточности приняты авторами с благодарностью. Необходимые исправления внесены во второе издание, которое в настоящее время переводится на английский язык и будет размещено в Интернете по адресу: www.laserlocation.ru

Мы хотели бы также выразить нашу признательность ведущим отечественным ученым и специалистам, поддерживающих нас в деле практического использования и популяризации идей лазерной локации и других современных методов дистанционного зондирования. Неоценимая помощь в этом вопросе оказана нам научным редактором книги – академиком РАН А.С. Исаевым, ректором МИИГАиК, членом-корреспондентом РАН В.П. Савиных, генеральным директором ГосНИИ авиационных систем, членомкорреспондентом РАН С.Ю. Желтовым, деканом геодезического факультета МИИГАиК, профессором В.В. Шлапаком, деканом факультета аэрокосмических съемок и фотограмметрии МИИГАиК, профессором А.Г. Чибуничевым, заведующим кафедрой фотограмметрии МИИГАиК, профессором А.П. Михайловым, проректором СГГА, профессором В.А. Середовичем, профессором Красноярского государственного технического университета В.Б. Кашкиным, официальными рецензентами второго издания – профессорами А.П. Гук, Ю.Ф. Книжниковым, В.И. Сухих, Н.Я. Шапаревым. Авторы выражают благодарность сотрудникам компании «ГеоЛИДАР» и «Геокосмос» – В.В. Гнилицкому, К.А. Пестову, А.А. Лихобабину, Е.Н. Капраловой, А.И. Науменко за помощь, ценные советы

изамечания в процессе подготовке рукописи второго издания. Е.М. Медведев выражает свою глубочайшую признательность директору камерального производства компании «Геокосмос» С.В. Степановой за ее подвижническое отношение к лазерно-лока- ционному делу, неизменную и не всегда заслуженную доброжелательность к авторам

иих идеям.
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ВВЕДЕНИЕ

Парадигма современности: XXI век – век лазерных и цифровых технологий

Лазерная локация, являющаяся составной частью новейших методов и технологий геоинформатики и цифровой фотограмметрии, в наши дни находит

применение во многих гражданских отраслях и коммерческом использовании, в решении задач инженерного проектирования, земле- и лесоустройства, экологического мониторинга и бурно развивается во многих странах мира и в России.

Обработка огромных массивов данных лазерного зондирования (сотни гигабайт дискового пространства) выполняется на компьютерах в режиме реаль-

ного времени, т.е. одновременно или почти одновременно с выполнением измерений. Все этапы выполнения лазерно-локационных съемок, начиная с приборного обеспечения, построения, обновления, совершенствования опорной ге-

одезической сети, наземной калибровки и заканчивая обработкой и архивированием получаемых материалов, созданием и наполнением баз данных геоин-

формационных систем, результирующей картографической продукции и цифровых трехмерных моделей местности и объектов, требуют высокой квалифи-

кации специалистов и исполнителей. Необходимым условием подготовки таких специалистов является получение и усвоение ими теоретических и практичес-

ких основ наземных и воздушных методов лазерной локации и глобального спу-

тникового позиционирования. Практика показывает, что даже опытные специалисты, осваивающие новые приборы, технологии и алгоритмы обработки данных лазерного зондирования и спутникового позиционирования, быстро осознают необходимость изучения теоретических основ этих методов. Тем более,

такие знания необходимы студентам и аспирантам.

Цель издания данного учебного пособия состоит в том, чтобы заложить основы подготовки студентов, аспирантов и специалистов-практиков в области новейших методов дистанционного зондирования Земли, при этом акцент сделан на лазерную локацию, цифровую аэрофотосъемку и спутниковое геопози-

ционирование.

1.ЛАЗЕРНАЯ ЛОКАЦИЯ КАК ПРИКЛАДНАЯ ДИСЦИПЛИНА

Внастоящей главе рассматриваются самые общие понятия лазерной ло-

кации и ее месте в общей топографии и ряде приложений, среди которых одно

из главных – мониторинг земель и таксация леса. Данная глава может рассматриваться как вводная. Предполагается, что если читатель ограничится чтением

только этой главы, то он получит самое общее, но в то же время достаточно полное представление о содержании и методах лазерной локации и ее основных приложениях.

1.1. Содержание и общие принципы лазерной локации

Лазерная локация как прикладная дисциплина изучает вопросы использования так называемых лидаров (другое название «лазерные сканеры» или «ла-

зерные локаторы») для проведения топографо-геодезической съемки. Представленное определение, на первый взгляд, слишком общее, чтобы серьезно по-

мочь читателю в понимании сути такого нетривиального явления, как лазерная

локация. Тем не менее, оно позволяет уже сейчас сформулировать несколько
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важнейших тезисов, усвоение которых крайне существенно для правильного

восприятия всего дальнейшего изложения:

–Лидар как средство съемки и источник геопространственных данных есть самый значимый объект, изучению технических свойств и методов ис-

пользования которого в лазерной локации уделяется центральное место.

Аналогичное явление наблюдается в топографо-геодезических науках и

технологиях довольно часто, когда некоторый класс приборов выступает в роли «технолого-образующего», т.е. для некоторой законченной технологии съемки,

взначительной мере формируя внутреннюю логику такой технологии, набор

методических приемов, терминологию и, что наиболее важно, область потенциального практического приложения. В качестве примера можно привести кла-

ссический теодолит или GPS приемник геодезического применения. И тот, и другой прибор (естественно, речь идет не о конкретном приборе, а о классе приборов, реализующих единую концепцию измерений) в свое время выступи-

ли именно как «технолого-образующего», породив технологии съемки, за которыми сегодня соответственно закреплены термины «теодолитная съемка» и

«GPS съемка».

Однако значительно более близким к лазерной локации является другой

пример. В той же самой мере «технолого-образующим» прибором является аэрофотоаппарат, который на протяжении всего 20-го века и вплоть до настояще-

го времени является основным источником сбора геопространствнных данных

для целей создания и обновления топографических карт и планов всего масштабного ряда. Если продолжить использовать предложенную терминологию, то можно утверждать, что аэрофотоаппарат как главный источник данных породил целый ряд прикладных дисциплин, таких, как аэрогеодезия, аэрофототопо-

графия и в значительной мере фотограмметрия.

Что касается авиационных лидаров, то совокупный опыт их использования

втопографии к началу 21-го века позволяет говорить о появлении принципиально нового лазерно-локационного метода съемки, который, с одной стороны, предлагает ряд инновационных решений, а с другой – является дальнейшим

развитием классического стереотопографического метода, который до не-

давнего времени наиболее полно выражал концепцию использования аэросъемочных средств для целей топографического картирования.

–По своему главному содержанию лазерная локация есть технология

топографо-геодезическая.

Иными словами, она предназначена, прежде всего, для сбора геопространственных данных по рельефу, а также по наземным объектам естественного и антропогенного происхождения, подразумевая в качестве главной цели создание или обновление топографических карт и планов. Конечно, эта цель не является единственно возможной, а в некоторых случаях и неосновной. Более того, возможность использования лидаров для целей крупномасштабного топографического картирования в дополнение или вместо аэрофотоаппаратов была

осознана сравнительно недавно. До этого считалось, что лазерно-локационные методы могут с успехом использоваться в целом ряде практически важных

приложений, причем как топографической, так и нетопографической направленности. Среди таких приложений выделяются создание цифровых моделей

рельефа, прогнозирование зон затопления, обследование воздушных линий электропередачи, таксация леса, мониторинг состояния береговой линии и зе-

мель.

Роль лазерной локации во всех перечисленных приложениях нисколько не
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уменьшилась в настоящее время. Вдобавок появилось еще много новых. Тем

не менее, по нашему убеждению, это нисколько не меняет топографо-геодези- ческого содержания лазерной локации. Действительно, лазерно-локационные данные принципиально всегда являются топографическими по своему се-

мантическому содержанию, они также всегда однозначно определены в некоторой хорошо определенной системе геодезических координат с некото-

рым, также однозначно определенным уровнем точности. Приведенные при-

ложения, естественно, нуждаются в доказательствах и комментариях, которые будут представлены ниже.

Признание топографо-геодезической сущности методов лазерной локации, ни в коей мере не препятствует обсуждать те ее приложения, которые по харак-

теру выходных продуктов не могут быть прямо отнесены ни к геодезии, ни к топографии, ни даже к цифровой картографии. Вообще принята следующая схема классификации приложений лазерной локации:

1)топографо-геодезические и землеустроительные;

2)инженерно-изыскательские;

3)лесоустроительные и лесотехнические;

4)экологические;

5)электроэнергетические;

6)другие.

Еще раз подчеркнем: при определении типа приложения используют ха-

рактер конечного выходного продукта, получаемого с помощью лазерно-лока- ционных методов, либо отрасль, в которой такой продукт потребляется. Тип приложения самым существенным образом влияет на выбор методов программной обработки накопленных лазерно-локационных данных. Тоже значи-

тельно, хотя и в меньшей мере, специфика приложения сказывается на пер-

вичных этапах сбора лазерно-локационных данных, таких, как выбор модели лидара, типа летательного аппарата и режимов съемки.

Следует также отметить, что термин «съемка» наиболее полно выражает процесс использования лазерно-локационной аппаратуры и методов на практи-

ке. Этот термин также выражает преемственность с другими традиционными

топографо-геодезическими методами, такими, как теодолитная съемка, тахеометрическая съемка, мензульная съемка, аэрофотосъемка, а также уже упомя-

нутые – теодолитная съемка и GPS съемка.

– На физическом уровне основой лазерной локации является использование полупроводниковых лазеров в качестве источника зондирующего излучения.

Во второй главе будут подробно разъяснены преимущества лазера как источника излучения, в сравнении с естественными (некогерентными) источника-

ми излучения оптического диапазона и радиолокаторами, которые используют сходные с лидарами методы зондирования, но работают в радио, а не в оптическом диапазоне электромагнитного спектра. Основная функция лазера – ге-

нерация импульсного или непрерывного излучения, которое, отражаясь от поверхности земли или наземных объектов, может быть использовано для изме-

рения дальности от источника излучения до объекта, вызвавшего отражение. По этой причине оптико-электронный блок лидара иногда называют дальноме-

рным. Лазер, таким образом, является важнейшим функциональным компонентом оптико-электронного блока лидара, в который, кроме самого лазера, могут

входить устройство развертки, коллиматор, объектив, приемник, усилители,

дискретизаторы, а также другие оптические и электронные компоненты.
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Здесь отметим также, что вторым важнейшим компонентом авиационного

лазерного локатора наряду с оптико-электронным (дальномерным) выступает навигационный блок, работа которого основана на взаимодействии в реальном времени системы спутниковой навигации GPS и ГЛОНАСС и инерциальной сис-

темы. Более подробно по этому вопросу см. главу 2.

1.1.1. Перейдем к рассмотрению практических достоинств и недостатков

лазерной локации. При этом оговоримся, что, во-первых, и достоинства и недостатки представлены в самой общей декларативной форме, так как читатель еще не располагает достаточными знаниями, чтобы воспринять их в полной ме-

ре осмысленно. И, во-вторых, речь идет не об абсолютных достоинствах и недостатках, которые, как известно, не возможны, а об относительных, т.е. выяв-

ленных в сравнении с другими общепринятыми методами. Вопрос о выборе корректной базы для сравнения достаточно сложен и будет неоднократно обсуждаться в дальнейшем ходе повествования, а пока оговорим, что здесь в ка-

честве такой базы выбраны классические аэрофототопографические методы съемки, предусматривающие использование аэрофотоаппаратов в аэросъемо-

чном процессе и фотограмметрические методы камеральной обработки результатов съемки.

С учетом сделанных замечаний перейдем непосредственно к обсуждению достоинств и недостатков лазерно-локационного метода съемки.

Бесспорные преимущества лазерно-локационного метода.

1. Технологическая простота, короткий технологический цикл.

Здесь речь идет, конечно, об относительной простоте и относительной краткости технологического цикла по отношению к классическим аэрофотосъемочным технологиям. При реализации лазерно-локационных технологий целый

ряд практически значимых материалов появляется через несколько дней или

даже часов после завершения аэросъемочной части работ. Имеются в виду такие материалы, как совокупности (облака) лазерных точек, разделенные по их морфологической принадлежности (земля, растительность, поверхности водоемов, кровли зданий, провода ЛЭП и др.), цифровые модели рельефа, ортофо-

томозаика, а также многие контурные объекты и модели географических объек-

тов в трехмерном представлении. Очень важно отметить, что все упомянутые материалы уже в момент возникновения полностью координированы, т.е. определены в некоторой заранее заданной системе геодезических или географических координат и в дальнейшем принципиально не требуется проведения ника-

ких дополнительных мероприятий по координатной коррекции или преобразо-

ванию. Также важно то, что на практике подготовка всех этих материалов осу-

ществляется в полевых условиях, в результате чего собственно камеральная фаза обработки начинается в существенно более подготовленных условиях,

что, в свою очередь, также способствует сокращению технологического цикла.

2. Гарантии точности.

В большинстве случаев точность специфицируется на уровне 15 см по

плановым и высотным координатам, причем специально указывается, что речь идет об абсолютной геодезической точности. Представленное определение

нельзя признать безупречным, и вообще вопрос о реальной точности лазернолокационного метода съемки достаточно сложен и подробно рассмотрен в гла-

ве 2. Однако сейчас главное не это. Важно то, что паспортное значение точности в большинстве случаев можно гарантировать лишь за счет формального

соблюдения всех требуемых метрологических процедур, таких, как выбор бла-

гоприятного по GPS обстановке времени проведения аэросъемочных работ,
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выполнение выставочных и калибровочных процедур, соблюдение норматив-

ных режимов полета и т.д. Иными словами, достижение паспортных значений геодезической точности выходных материалов есть рутинная процедура, требующая от персонала ответственности и добросовестности, но не изощренного

профессионализма, родившегося на основе многолетнего опыта. Это одно из главных отличий лазерно-локационных и стереофотограмметрических методов

измерений.

Что касается упомянутого значения геодезической точности в 15 см, то, конечно, следует признать, что эта точность не самая высокая из возможных.

Большая точность при определенных условиях достижима даже аэрофотосъемочными методами, не говоря уже о наземных. Однако, во-первых, такой уро-

вень точности является безусловно достаточным для чрезвычайно обширного класса приложений, в частности для создания топографических планов, вплоть до масштаба 1:1000 включительно. И, во-вторых, сравнение различных мето-

дов съемки только по одному критерию точности было бы некорректным без учета других параметров, таких, например, как производительность.

3.Отсутствие наземных геодезических работ по планово-высотному обоснованию при выполнении воздушной лазерно-локационной съемки.

Действительно, как будет показано в следующей главе, для обеспечения координатами лазерно-локационных данных используется так называемый ме-

тод прямого геопозиционирования, который реализует входящий в состав ли-

дара навигационный блок. При проведении воздушной лазерно-локационной съемки принципиально отсутствует тот вид наземных геодезических работ, который в традиционной аэрофототопографии называется планово-высотное обоснование. Для правильной интерпретации и обеспечения координатами

данных съемки нет необходимости выделять опознавательные знаки и опреде-

лять их координаты. Понятно, что это обстоятельство значительно упрощает задачу, особенно в удаленных и труднодоступных районах.

Геодезическая поддержка лазерно-локационной съемки осуществляется сетью наземных базовых (референтных) GPS станций, которые располагаются

равномерно в районе проведения аэросъемочных работ. Каждая базовая стан-

ция обслуживает территорию в окружности с радиусом 30–50 км и центром в точке стояния данной станции. Роль базовых станций абсолютно традиционна для всех наземных и воздушных методов дифференциальных GPS съемок. Базовые станции устанавливаются не непосредственно на территории объекта

съемки, а в любом удобном месте.

С учетом изложенного выше, геодезическое обеспечение лазерно-локаци- онной съемки сводится к следующим задачам:

– выбор мест установки базовых GPS станций с учетом топологии объекта съемки;

– обеспечение всех базовых станций пространственными геодезическими координатами в выбранной системе координат.

4.Высокая производительность.

Производительность лазерно-локационного метода чрезвычайно высока. На практике достигнута производительность съемки в 500–600 км за один аэросъемочный день для линейных объектов и в 500–1000 кв. км для площадных

объектов. Приведенные цифры требуют корректной интерпретации, так как производительность, кроме всего прочего, зависит от заданных условий съем-

ки, таких, как ширина полосы захвата, плотность (количество лазерных точек на

единицу поверхности), и др. В той же самой степени производительность аэро-
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