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Уважаемые коллеги!
Поздравляем с «Днем строителя» геодезистов, изыскателей, проектировщиков и всех, чья про�

фессиональная деятельность связана со строительным комплексом. Впервые «День строителя» от�

мечался в СССР 12 августа 1956 г. на основании Указа Президиума Верховного Совета СССР от 6 сен�

тября 1955 г. «Об установлении ежегодного праздника «День строителя». В этом номере частично

отражены перемены, произошедшие за это время в области топографо�геодезического обеспечения

строительства как при разработке градостроительной документации (с. 11), так и при проведении

геодезических измерений в процессе строительства (с. 26, 40) и оценке устойчивости зданий и со�

оружений во время их эксплуатации (с. 4). 

Это первые публикации в преддверии подготовки к международной выставке инновационных тех�

нологий обеспечения строительства «ИнТехГеоСтрой�2008» (Москва 10–14 ноября 2008 г., с. 68), ге�

неральным информационным спонсором которой выступил журнал «Геопрофи». В рамках выставки

запланировано проведение семинара «Инженерно�геодезическое обеспечение строительства под�

земных коммуникаций и высотного строительства. Мониторинг пространственного положения зда�

ний и сооружений геодезическими методами». Надеемся, что он станет дискуссионной площадкой

для обмена опытом, обсуждения и выработки инновационных решений в области геодезического

обеспечения всех этапов строительства и эксплуатации различных объектов, определяющих облик

современного города.

В разделе «Технологии» представлены материалы, посвященные:

— перспективам широкого применения оперативных высокоточных радиолокационных данных

ДЗЗ из космоса в различных областях, включая наблюдения за вертикальными и горизонтальными

смещениями зданий и сооружений (с. 19);

— эффективности использования постоянно действующих базовых станций при выполнении по�

левых геодезических измерений в режиме RTK (с. 43);

— использованию авиационных гиперспектральных сканеров для мониторинга и инвентариза�

ции лесных угодий (с. 30);

— автоматизации взаимного ориентирования снимков при создании ортофотопланов, планов и

фотосхем (с. 47).

В разделе «Особое мнение» завершается публикация статьи заведующего лабораторией спутни�

ковой геодезии и геодинамики ЦНИИГАиК В.И. Кафтана (с. 62), в которой он обосновывает необхо�

димость перехода на новую международную терминологию описания важных элементов простран�

ственно�временной информации, используемых в Российской Федерации: СК–42, СК–95, ПЗ–90 и

местных систем координат.

В этом же разделе профессор кафедры инженерной геодезии МГСУ Г.С. Елесин предлагает при

разработке ГИС�проектов для мониторинга состояния территорий и объектов городского строитель�

ства и хозяйства в качестве исходной картографической основы использовать измерительную сте�

реоскопическую цифровую модель местности (с. 59).

Надеемся, что никого не оставит равнодушным статья в разделе «Путешествие в историю», под�

готовленная коллективом авторов из Швейцарии (с. 50). В ней рассматриваются основные этапы

развития фотограмметрии в Швейцарии (1922–2008), которые неразрывно связаны с историей

Швейцарского общества по фотограмметрии, анализу изображений и дистанционному зондирова�

нию и компаний Kern и Wild, которые в 1990 г. объединились в фирму Leica Geosystems AG. Благода�

рим П. Шрайбера за помощь, оказанную при подготовке данной публикации.

В разделе «Новости» представлен защищенный полевой компьютер Allegro MX, предлагаемый

компанией «ГНСС плюс» (с. 34), справочник терминов по геодезии, картографии, топографии, ГИС и

пространственным данным (с. 35), приводятся итоги проектов, выполненных компанией «Аркон»

(с. 38), и некоторых мероприятий (с. 35). Среди них особо хотелось бы отметить открытие памятни�

ка «Дуге Струве» в г. Екабпилс (Латвия), вблизи пункта геодезических и астрономических наблюде�

ний, выполненных в 1826 г.

Основные мероприятия на октябрь�декабрь 2008 г. приведены в разделе «Календарь событий»

(с. 66).

Напоминаем, что оформить подписку на 2009 г. на журнал «Геопрофи» можно:

— за наличный расчет в любом почтовом отделении РФ через каталог Агентства «Роспечать»

(подписной индекс 85153);

— за наличный и безналичный расчет: через Интернет по адресу www.ural�press.ru («Урал�

Пресс») или по тел: (495) 787�34�15 доб. 133 (Агентство «Мир Прессы»).

При возникновении сложностей с подпиской, обращайтесь в редакцию журнала.
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Основными целями наблюде�

ний за деформациями являются

оценка устойчивости эксплуати�

руемых инженерных сооруже�

ний и принятие своевременных

профилактических мер, обеспе�

чивающих их нормальную рабо�

ту. В геодезической литературе

в качестве понятия «анализ де�

формационных измерений»

обычно понимается уравнива�

ние специальных геодезических

деформационных сетей. Опор�

ные пункты, расположенные вне

зоны возможных деформаций,

обеспечивают при решении этих

задач сравнение результатов из�

мерений двух или более циклов

измерений (эпох) друг с другом

и выявление значимых геомет�

рических изменений между ни�

ми. Выбор времени отдельных

циклов измерений зависит от

вида сооружения, величины и

скорости изменения деформа�

ций, а также других факторов.

В настоящее время не только

специальные приборы (элек�

тронные указатели наклонов или

смещений), но и классические

геодезические приборы (элек�

тронные тахеометры, цифровые

нивелиры, спутниковые прием�

ники ГНСС и т. д.) могут работать

в автоматическом режиме без

какого�либо участия наблюдате�

ля. Они обеспечивают непре�

рывные измерения перемеще�

ний (деформаций) строительных

конструкций, вызванных воздей�

ствием внешних факторов (тем�

НЕПРЕРЫВНЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ
ИЗМЕРЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ
ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ СООРУЖЕНИЙ

Б.Е. Резник (Берлинский университет прикладных наук, Германия)

В 1982 г. окончил маркшейдерский факультет Ленинградского горного института (в настоящее время —

Санкт�Петербургский государственный горный институт им. Г.В. Плеханова) по специальности

«прикладная геодезия». После окончания института до 1992 г. работал во ВНИМИ. В настоящее время —

профессор инженерной геодезии и геоинформатики Берлинского университета прикладных наук (TFH

Berlin). Кандидат технических наук.

Рис. 1
Выбор методики измерений в зависимости от амплитуды и частоты деформации
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пературы окружающей среды,

ветровой нагрузки, механичес�

ких воздействий движущихся

транспортных средств и т. п.).

Благодаря быстрому развитию

измерительной и компьютерной

техники в последние годы такие

методы измерений приобретают

все большее значение.

При выборе метода измере�

ний должны быть учтены необ�

ходимая точность и периодич�

ность (частота) измерений (рис.

1). Периодичность измерений

должна не менее чем в два раза

превышать наибольшую частоту

изменения контролируемых де�

формаций. Таким образом, с по�

мощью существующих геодези�

ческих приборов в настоящее

время можно контролировать

деформационные процессы,

протекающие с частотами до 5

Гц. Если необходима большая

частота наблюдений, могут быть

применены различные измери�

тели ускорений, которыми, одна�

ко, в отличие от геодезических

приборов, могут быть определе�

ны только относительные пере�

мещения (колебания) контроли�

руемых элементов. Геодезичес�

кие приборы обеспечивают точ�

ность измерений около 1 мм.

Значительное увеличение точно�

сти до 1 мкм могут обеспечить

так называемые координатно�

измерительные машины. Наряду

с высокой стоимостью, сущест�

венным недостатком этих прибо�

ров является сравнительно ко�

роткий диапазон измеряемых

длин (до нескольких десятков

метров). Так как наилучший кон�

троль результатов обеспечивают

параллельные и независимые

измерения, эти методы целесо�

образно применять совместно.

Если не учитывать разработку

и изготовление измерительных

приборов, то сами измерения

деформаций геодезическими

методами особой сложностью не

отличаются. Однако обработка

полученных данных, состоящих

нередко из сотен тысяч отдель�

ных координат или других вели�

чин, становится достаточно

сложной задачей, требующей не

только инженерных, но и обшир�

ных математических знаний.

Можно выделить следующие ос�

новные этапы такой обработки

(рис. 2).

Подготовка цифрового ряда
наблюдений для математичесF
кого анализа. На этом этапе

особое значение получает поиск

резких скачков и разрывов в це�

почке измерений, которые часто

связаны с движениями в меха�

нических креплениях приборов

или прерыванием оптических

сигналов между ними. Такие из�

менения трудно обнаружить на

графических изображениях ци�

фрового ряда из�за его длины, и

они могут значительно исказить

результаты последующего ана�

лиза полученных данных. На�

копленный опыт показал, что

особенно успешно подобные за�

дачи могут быть решены при по�

мощи дискретного вейвлет�пре�

образования [1].

Восстановление одинаковоF
го временного интервала межF
ду наблюдениями. Для того,

чтобы заполнить образовавшие�

ся разрывы в данных (например,

из�за замены источника пита�

ния), необходима интерполяция

данных. Эта задача может быть

решена с помощью какой�либо

приближенной функции, напри�

мер, состоящей из отдельных

прямолинейных отрезков и про�

ходящей через все имеющиеся

точки измерений. Как правило,

одновременно может быть реа�

лизован или восстановлен оди�

наковый временной интервал

между отдельными измерения�

ми, который требуется для боль�

шинства методов корреляцион�

ного и спектрального анализа.

Выделение и обработка
низкочастотного сигнала. Эта

процедура осуществляется с по�

мощью математического фильт�

ра. Для анализа и экстраполя�

ции (прогнозирования) выде�

ленного низкочастотного сигна�

ла, освобожденного от искажа�

ющего его шума, требуется ус�

редненная аппроксимирован�

ная функция [2]. В тех случаях,

когда реальные физические за�

кономерности процессов неиз�

вестны, как правило, применя�

ются обычные полиномы. Ин�

терпретация контролируемых

деформаций возможна, благо�

даря последующему совместно�

му корреляционному или рег�

рессионному анализу различ�

ных, в том числе и негеометри�

ческих данных (например, тем�

пературы).

Рис. 2
Типичная стратегия математической обработки
высокочастотных геодезических измерений
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Выделение и обработка выF
сокочастотного сигнала. Высо�

кочастотные колебания строи�

тельных конструкций могут быть

выделены из результатов изме�

рений вычитанием низкочастот�

ного сигнала. При помощи спект�

рального анализа (разложение в

ряд Фурье) в дальнейшем может

быть определена амплитудно�ча�

стотная характеристика сигнала

и выделены частоты так называ�

емых собственных колебаний

контролируемых конструкций.

Рассмотрим подробней опыт

организации непрерывных из�

мерений деформаций и обработ�

ки полученных результатов на

примере двух проектов, выпол�

ненных сотрудниками Берлин�

ского университета прикладных

наук (ТFH Berlin).

Наблюдения за конструкF
тивными элементами на
водном перекрестке МагдеF
бурга

Канал Гановер — Магдебург

— Берлин играет важную роль в

судоходном сообщении Герма�

нии. В месте пересечения этого

канала с рекой Эльба в 2003 г.

был принят в эксплуатацию са�

мый длинный в мире мост этого

типа, общей длиной около

918 м. Главная задача геодези�

ческого проекта, выполненного

в 2007 г. силами Берлинского

университета прикладных наук,

состояла в проведении ежегод�

ной инспекции, обработке ре�

зультатов и их передаче ответст�

венной за эксплуатацию органи�

зации. Организация долгосроч�

ных измерений для исследова�

ния деформаций сооружения

соответствовала принятой прак�

тике и состояла из высокоточно�

го нивелирования и линейно�уг�

ловых измерений обширной се�

ти специальных пунктов, закреп�

ленных на опорах моста и вне

зоны возможных деформаций.

Выполненные высотные измере�

ния верхнего строения мостово�

го перехода показали его боль�

шие деформации в течение од�

ного дня, поэтому запланиро�

ванное сравнение изменений в

течение года потеряло всякий

смысл. Было принято решение

дополнительно к перечислен�

ным выше измерениям провести

непрерывные многочасовые на�

блюдения деформаций для не�

которых характерных участков

мостового перехода.

Так как наилучший контроль

результатов обеспечивается

применением различных и неза�

висимых измерений, непрерыв�

ные измерения деформаций вы�

полнялись параллельно элек�

тронным тахеометром и высоко�

точным электронным измерите�

лем наклонов. Оба метода обес�

печивают частоту измерений

около 8 Гц (восемь измерений в

одну секунду) и основаны на

принципиально различных

принципах.

Для измерений использова�

лись роботизированный элек�

тронный тахеометр Leica TCRP

1202 и электронный измеритель

наклонов Leica Nivel 20 (рис. 3).

Роботизированный тахеометр по

заданной программе и с задан�

ной частотой в автоматическом

режиме находит положение от�

ражателя, установленного на

контрольном пункте, измеряет

расстояние, горизонтальный и

вертикальный углы. На основе

этих данных можно вычислить

пространственные координаты

отражателя с точностью до 1 мм.

Электронный измеритель накло�

нов работает по принципу элек�

тронного уровня и способен с

заданной частотой автоматичес�

ки регистрировать значения уг�

лов наклона в двух взаимно�

перпендикулярных направлени�

ях с точностью около 1–2 мкм/м.

Подобные геодезические изме�

рения позволяют получить толь�

ко геометрические параметры

(координаты и наклоны) дефор�

мации несущих конструкций.

При их интерпретации прогноз

Рис. 3
Непрерывные деформационные измерения конструктивных элементов моста на водном перекрестке
Магдебурга
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дальнейшего развития возмо�

жен только в том случае, если

остальные параметры (уровень

воды в канале, проходящего по

мостовому переходу, температу�

ра и т. д.) остаются неизменны�

ми при всех циклах наблюдений.

Для получения обобщенной мо�

дели деформаций должны быть

дополнительно измерены пара�

метры возможного воздействия

на несущие конструкции, такие

как температура воздуха, время

прохождения судов по каналу,

уровень воды в нем и т. д.

Так как объем данной статьи

не позволяет включить описание

всех результатов измерений,

здесь представлен только ана�

лиз взаимного влияния различ�

ных параметров при их обработ�

ке. На рис. 4 изображены типич�

ные деформации в поперечном

направлении в течение одного

дня в интервале времени с 9.30

до 14.00, полученные по резуль�

татам обработки с применением

низкочастотного фильтра. Для

того, чтобы математически про�

анализировать влияние прохо�

дящих кораблей на несущие

конструкции моста на основе из�

мерений был создан искусствен�

ный сигнал из отдельных им�

пульсов, соответствующих вре�

мени прохождения судоходных

средств. Между сигналами на�

клонов и вертикальных движе�

ний контролируемых точек, по�

лученными по результатам боль�

шого количества измерений, бы�

ли установлены коэффициенты

корреляции около 0,83. Это до�

казывает, что в обоих случаях

были измерены одни и те же

процессы, и что на основе полу�

ченных в результате измерений

наклонов конструкций могут

быть вычислены их горизонталь�

ные перемещения и наоборот.

Значимые коэффициенты корре�

ляций были также установлены

между изменениями температу�

ры и деформациями верхнего

строения моста, амплитудами

высокочастотных колебаний не�

сущих конструкций на опреде�

ленных частотах и прохождени�

ем судов по каналу.

Наблюдения на мостовом
переходе Dammbruecke в
Берлине

В 2005–2007 гг. силами Бер�

линского университета приклад�

ных наук под руководством ав�

тора статьи были выполнены не�

прерывные деформационные

измерения на мостовом перехо�

де Dammbruecke в Берлине. Этот

современный бетонный мосто�

вой переход, общей длиной

69,80 м и шириной около

18,50 м, построенный в

1984–1986 гг., имеет по две по�

лосы для автомобильного и

трамвайного движения. Также

как и в первом описанном про�

екте, главной задачей измере�

ний являлось проведение оче�

редной инспекции, оценка ус�

тойчивости этого инженерного

сооружения и принятие свое�

временных профилактических

мер, обеспечивающих его нор�

мальную работу. Выполненные

измерения включали высокоточ�

ное нивелирование и линейно�

угловые измерения обширной

сети специальных пунктов, уста�

новленных на опорах моста и

вне зоны возможных деформа�

ций. Особенностью мостового

перехода является значительная

кривизна подъездных путей как

в плане, так и в профиле. По

этой причине, особенно во вре�

мя прохождения трамваев с об�

щим весом около 18 т и других

тяжелых транспортных средств,

возникают значительные коле�

бания несущих конструкций

мостового перехода. Поскольку

такие колебания при определен�

ных условиях способны значи�

тельно ухудшить несущую спо�

собность инженерного сооруже�

ния, было принято решение до�

полнительно к названным клас�

сическим измерениям приме�

нить многочасовые непрерыв�

ные высокочастотные измере�

ния при помощи роботизирован�

ного электронного тахеометра и

измерителя наклонов на харак�

терных элементах мостового пе�

рехода. Во время измерений от�

ражатель и электронный изме�

ритель наклонов Leica Nivel 20

были закреплены в центральной

части мостового перехода. Элек�

тронный тахеометр Leica TCRP

1202 располагался вне зоны де�

формаций, на расстоянии около

70 м от отражателя, таким обра�

зом, чтобы оптический луч был

близок к горизонтальной плос�

кости и проходил параллельно

оси моста. Такая организация уг�

ловых измерений позволяла без

каких�либо преобразований вы�

числить вертикальные и попе�

речные движения отражателя и

соответствующие деформации

верхнего строения моста и избе�

жать искажений из�за менее

точных линейных измерений.

Не останавливаясь на обра�

ботке всех результатов измере�

ний, представим только один

путь анализа взаимного влияния

различных параметров. На

рис. 5 изображены типичные ре�

зультаты измерений (тахеометр и

измеритель наклонов) на протя�

жении примерно пяти часов, ин�

Рис. 4
Результаты деформационных измерений конструктивных элементов моста
на водном перекрестке Магдебурга
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терполированные с одинаковой

частотой 10 Гц без применения

какого�либо математического

фильтра. На основании этих ре�

зультатов по методу наименьших

квадратов были вычислены ко�

эффициенты аппроксимирован�

ного низкочастотного сигнала. С

целью определения возможного

влияния транспорта и температу�

ры окружающей среды на несу�

щие конструкции с точностью до

одной секунды было дополни�

тельно зарегистрировано время

прохождения отдельных тяже�

лых транспортных средств по

мосту в районе контрольных

пунктов и температура воздуха.

Наиболее очевидным путем

для того, чтобы определить на

каких частотах дорожное движе�

ние вызывает колебания несу�

щих конструкций, является раз�

биение сигналов на отдельные

короткие участки равной длины

(«окна») с последующим приме�

нением алгоритма быстрого пре�

образования Фурье к каждому

из них. Этот прием широко изве�

стен в практике анализа сигна�

лов как STFFT (Short Time Fast

Fourier Transform). Длина «окон»

должна быть достаточно боль�

шой, чтобы в них на основании

разложения в ряд Фурье можно

было вычислить с достаточно

большим разрешением ампли�

тудно�частотную характеристику

сигнала, и в то же время доста�

точно короткой, чтобы эти пара�

метры можно было привести к

какому�либо конкретному вре�

мени. Оптимальные результаты в

рассматриваемом случае были

получены при «окнах» из 512 из�

меренных величин (51,2 с). На

графике внизу слева, на рис. 6,

представлены усредненные на

ширину «окна» результаты изме�

рений, вызванные движением

транспортных средств по мосту,

а на графике вверху — вычис�

ленные амплитуды колебаний

несущих конструкций в попереч�

ном направлении (измеритель

наклонов) на различных часто�

тах. Математическая зависи�

мость между этими сигналами

описывается коэффициентами

корреляции, значения которых

между средними амплитудами

колебаний и интенсивностью

транспортного движения, полу�

ченные на основе большого ко�

личества данных, составили око�

ло 0,7. Это доказывает, что имен�

но движение транспортных

средств по мостовому переходу

является главной причиной его

колебаний на контролируемых

частотах. Представленные ре�

зультаты позволяют также уста�

новить, какие именно частоты

определяют диапазон собствен�

ных колебаний контролируемых

конструкций. Так в рассматрива�

емом примере установлена осо�

бенно тесная корреляционная

связь между обоими сигналами

на частотах около 3 Гц (график

справа на рис. 6).

Опыт наблюдений за дефор�

мациями конструкций инженер�

ных сооружений позволяет сде�

лать следующие выводы.

Изменение температуры, а

также неодинаковый солнечный

нагрев пролетного строения мо�

жет значительно изменять фор�

му несущих конструкций, осо�

бенно в середине пролета. По�

этому при сравнении результа�

тов деформационных измерений

при различных температурах не�

Рис. 5
Непрерывные деформационные измерения на мостовом переходе Dammbruecke (Берлин)

Рис. 6
Спектральный анализ колебаний несущих конструкций (мост Dammbruecke,
Берлин)
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обходимо вводить поправки в

полученные координаты, чтобы

привести результаты каждого

цикла наблюдений к температу�

ре первого цикла измерений.

Для математического анализа

таких деформаций должен ис�

пользоваться низкочастотный

фильтр. Если изменения темпе�

ратуры вызывают сравнительно

медленные изменения геомет�

рии несущих конструкций, то

движение транспортных средств

активизирует их быстрые коле�

бательные движения. Эти коле�

бания могут быть успешно выде�

лены при помощи высокочастот�

ного фильтра и дальнейшего

спектрального анализа.

В то время как несущие конст�

рукции современных строитель�

ных сооружений в соответствии с

появлением новых материалов и

изменяющимся вкусом становят�

ся все более изящными, нагрузки

на них возрастают с каждым го�

дом. Чем легче становятся строи�

тельные сооружения, тем сильнее

они деформируются в результате

различных внешних воздействий,

таких как изменение температу�

ры окружающей среды, ветровая

или транспортная нагрузки. Тео�

ретические вычисления таких,

как правило, периодических, де�

формаций для существующих со�

оружений, даже при известных

величинах нагрузки, ненадежны,

так как параметры строительных

материалов в процессе эксплуа�

тации изменяются, как правило,

неравномерно. На основе опи�

санных методов измерений и об�

работки расчетные модели де�

формаций могут быть успешно

проконтролированы, что позво�

лит повысить надежность их про�

гнозирования. Практическая ре�

ализация подобных задач требу�

ет интенсивной совместной ра�

боты различных специалистов и,

в первую очередь, в области гео�

дезии и строительства.
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RESUME
The below given conclusions

have been drawn based on the

experience of conducting continu�

ous geodetic measurements of the

building structural deformations

under this article's author supervi�

sion. While processing the data

measured it is necessary to consid�

er not only geometrical parameters

but exogenous factors varying in�

between the observation cycles

including ambient temperature as

well as wind and mechanical loads.

Additionally for the further meas�

urement interpreting it is recom�

mended to process separately low

frequency and high frequency

components using certain ele�

ments of the correlation, regres�

sion and spectral analysis.
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Проблемы информационF
ного обеспечения градостF
роительного комплекса в
городе Великие Луки

Экономический спад 1990�х гг.

привел не только к значительно�

му сокращению деловой актив�

ности, но и снизил усилия и вли�

яние власти города на поддер�

жание его планомерного разви�

тия. Планирование города, осу�

ществлявшееся в увязке с госу�

дарственными планами разви�

тия промышленного комплекса,

титульными списками строящих�

ся предприятий, прекратилось.

Однако жизнь в городе не оста�

новилась: появилось большое

число предприятий обслужива�

ния и торговли, получила разви�

тие частная застройка, значи�

тельно (в разы) увеличилась

плотность транспортного потока

на улицах. Некоторая бессис�

темность, присущая, очевидно,

бизнесу на ранних стадиях по�

иска рыночных возможностей,

отразилась и на городской заст�

ройке последних 15 лет.

Система градостроительного

планирования, как и любая дру�

гая система, без должной

«энергетической подпитки»

подвергается процессу разру�

шения. Отсутствие финансиро�

вания, необходимого для прове�

дения работ по актуализации

градостроительной документа�

ции и внесения текущих изме�

нений в картографическую ос�

нову, недисциплинированность

проектировщиков и застройщи�

ков в части предоставления в

органы архитектуры исполни�

тельной документации привело

к тому, что существующий кар�

тографический материал не от�

ражает текущего состояния дел,

а зачастую вообще отсутствует.

Произошла потеря актуальной

градостроительной информа�

ции. В настоящее время из 800

планшетов масштаба 1:500, не�

обходимых для картографичес�

кого отображения городской

территории, имеется только

500, да и этот материал недопу�

стимо устарел. Его актуальность

соответствует началу 1990�х гг.

Рост экономики города в по�

следние годы отразился и на

строительном комплексе. Стали

расширять свои производства

крупные промышленные компа�

нии, началось строительство

многоэтажного жилья, логисти�

ческих центров и крупных тор�

говых комплексов. Все это тре�

бует землеотвода, планирова�

ния размещения новых произ�

водств, объектов гражданского

назначения и городской инфра�

структуры, т. е. возобновления

функции управления градост�

роительным комплексом в пол�

ном объеме. В силу отсутствия

актуальной градостроительной

информации земельные участки

под строительство объектов ча�

сто формируются с нарушением

системных принципов градост�

роительства: вместо порядка

предоставления земельных уча�

стков на основе градострои�

тельного регламента и в соот�

ветствии с градостроительной

документацией, применяется

нормы Земельного кодекса с

предварительным согласовани�

ем размещения объекта.

Такое состояние дел повыша�

ет вероятность того, что могут

быть потеряны красные линии

застройки, сократятся мощнос�

ти транспортной и инженерной

инфраструктур, территории, не�

обходимые для озеленения, на�

рушится принцип комплексного

формирования системы обслу�

живания, что в целом приведет

к нарушению условий комфорт�

ного проживания жителей.

ОПЫТ СОЗДАНИЯ МУНИЦИПАЛЬНОЙ
ГИС ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ
СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

А.Ю. Николаев (Группа компаний «ВИЗИР», Великие Луки, Псковская область)

В 1987 г. окончил Ленинградский институт инженеров железнодорожного транспорта (в настоящее время

— Петербургский государственный университет путей сообщения) по специальности «промышленное и

гражданское строительство». После окончания института работал в Строительном тресте № 52, ООО

«Стройкомплект», ЗАО «ЗЭТО». С 1998 г. работал начальником отдела Кадастровой палаты по Псковской

области, а с 2001 г. — главным архитектором Великолукской районной администрации. С 2002 г. работает

в группе компаний «ВИЗИР», в настоящее время — начальник отдела землеустройства и оценки.

Одновременно является директором ООО «Кондор Гео» (проектное подразделение группы компаний

«Визир»). В 2006 г. окончил аспирантуру Санкт�Петербургского государственного политехнического

университета. Кандидат экономических наук.
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Учитывая вышеизложенное,

можно констатировать, что в на�

стоящее время отсутствие акту�

альной градостроительной ин�

формации является одной из

главных проблем эффективного

управления градостроительным

комплексом города. Проблемы

по определению не решаются в

принципе, решаются конкрет�

ные задачи

Принципы постановки и пуF
ти решения задач инфорF
мационного обеспечения
градостроительства

Согласно градостроительно�

му кодексу РФ органы местного

самоуправления обязаны вести

информационную систему

обеспечения градостроитель�

ной деятельности (ИСОГД),

предназначенную для предо�

ставления участникам градост�

роительной деятельности ин�

формации о принятых градост�

роительных решениях в отно�

шении территории муниципаль�

ных образований. Кроме того,

ИСОГД предназначена для веде�

ния систематизированного сво�

да документированных сведе�

ний о развитии территории, ее

застройке, земельных участках,

объектах капитального строи�

тельства в интересах обеспече�

ния органов государственной

власти, органов местного само�

управления, физических и юри�

дических лиц достоверными

сведениями, необходимыми для

осуществления градострои�

тельной, инвестиционной и

иной хозяйственной деятельно�

сти. При этом основным крите�

рием полезности такой инфор�

мационной системы является

социальный и экономический

эффект — сокращение сроков

разрешительной процедуры в

строительстве и связанных с

этим издержек, четкие коорди�

нация и планирование работ

хозяйствующих субъектов и

служб города, в том числе при

осуществлении превентивных

мер по предупреждению ава�

рий и чрезвычайных ситуаций.

Основой информационной ба�

зы обеспечения градострои�

тельной деятельности (градост�

роительного кадастра), опреде�

ляющей конечную цель, являет�

ся градостроительная докумен�

тация, которая содержит реше�

ния по регулированию застрой�

ки города. ИСОГД должна обла�

дать технологическими воз�

можностями современных гео�

информационных систем (ГИС),

обеспечивая работу с прост�

ранственными данными объек�

тов, расположенных на терри�

тории города.

Следует отдать должное мэру

города Великие Луки, городской

думе и руководителю управле�

ния архитектуры и градострои�

тельства города в том, что они,

понимая эту проблему, за счет

средств городского бюджета

нашли возможность финанси�

рования проекта по созданию

муниципальной ИСОГД. Для реа�

лизации данного проекта Адми�

нистрация города разработала

и утвердила целевую програм�

му, определив основные на�

правления, которые должна

поддерживать муниципальная

информационная система обес�

печения градостроительной де�

ятельности. Среди них следует

отметить следующие:

— разработку документов

территориального планирова�

ния и правил землепользования

и застройки;

— разработку перечня раз�

решенного использования и

всех видов градостроительных

ограничений объектов недви�

жимости в процессе государст�

венной регистрации прав на не�

движимость;

— подготовку исходно�разре�

шительной документации для

строительства и реконструкции

объектов капитального строи�

тельства, в том числе при прове�

дении земельных и инвестицион�

ных торгов (в части градострои�

тельного регулирования исполь�

зования земельных участков и

иных объектов недвижимости);

— подготовку документов по

установлению и изменению гра�

ниц и видов разрешенного ис�

пользования земельных участ�

ков;

— принятие решений по ре�

зервированию и изъятию зе�

мельных участков для государ�

ственных и муниципальных

нужд;

— присвоение адресов но�

вым объектам капитального

строительства на территории

муниципального образования;

— оценку объектов недви�

жимости, в том числе кадастро�

вую, определение платежей за

землю и связанной с ней недви�

жимостью;

— осуществление контроля

над соблюдением земельного и

градостроительного законода�

тельства;

— проведение публичных

слушаний по проектам террито�

риального планирования, гра�

достроительного зонирования,

планировки территорий и раз�

мещения объектов капитально�

го строительства;

— мониторинг состояния ин�

женерной инфраструктуры го�

рода, экологической обстанов�

ки, транспортной ситуации и

др.;

— накопление и анализ дан�

ных инженерных изысканий для

строительства на территории

муниципального образования;

— создание специализиро�

ванных баз данных и карт, в том

числе для спутниковой навига�

ции, разработка отраслевых

ГИС;

— предоставление информа�

ции заинтересованным лицам,

компаниям и службам города по

запросу.

Для достижения поставлен�

ных целей информационная си�

стема должна включать:

1. Геодезические и картогра�

фические материалы (коорди�

натную основу города, топогра�

фические планы масштабов

1:500–1:2000, а также карты

различных масштабов);
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2. Материалы в текстовой

форме и в виде карт (схем), в

которых должны быть отражены

сведения:

— о документах территори�

ального планирования Россий�

ской Федерации, субъекта Рос�

сийской Федерации, муници�

пальных образований, материа�

лах по их обоснованию (доку�

менты и сведения о границе го�

рода Великие Луки);

— о правилах землепользо�

вания и застройки;

— о документации по плани�

ровке территории;

— об изученности природ�

ных и техногенных условий на

основании данных инженерных

изысканий;

— об изъятии и о резервиро�

вании земельных участков для

государственных или муници�

пальных нужд;

— дела о застроенных и под�

лежащих застройке земельных

участках;

— иные документы и матери�

алы (например, о градострои�

тельной ценности территории

города, транспортных потоках,

перспективном планировании и

др.).

Таким образом, основой

ИСОГД города должна стать му�

ниципальная ГИС, включающая

картографический материал в

цифровом виде, отражающий

городскую застройку, проезжие

части дорог, контуры кварталов,

а также инженерные сети горо�

да с точностью масштаба 1:500.

Наличие этих данных позволит

различным службам города по�

лучить точные координаты объ�

ектов городской застройки и

инженерных сетей, их основные

характеристики, информацию о

взаимном расположении сетей

различных типов, а также ори�

ентиры на местности, например,

для точного нахождения места

аварии и т. д.

Для создания такой карто�

графической основы определе�

ны следующие первоочередные

этапы:

— подготовка обновленной

растровой картографической

основы города в масштабе

1:2000 по данным космических

снимков либо аэрофотосъемки

с привязкой в местной системе

координат;

— установление границ го�

рода Великие Луки и их закреп�

ление на местности межевыми

знаками;

— создание векторного циф�

рового плана города масштаба

1:500 с нанесением коммуника�

ций по имеющимся планшетам

(предварительно) и данных зе�

мельного кадастра;

— обновление векторного

цифрового плана по данным ин�

струментальной наземной топо�

графической съемки и уточне�

ние характеристик инженерных

сетей и коммуникаций, начиная

с территорий, предназначенных

для нового строительства и пер�

спективной застройки.

В дальнейшем необходима

постепенная корректировка

плановой геодезической осно�

вы города.

Если следовать предложен�

ной схеме, то, с одной стороны,

удастся избежать сплошной то�

пографической съемки на пер�

вом этапе, что значительно со�

кратит затраты на создание

ИСОГД города. С другой стороны

— достаточно быстро появится

достоверный рабочий материал,

необходимый для координации

деятельности участников градо�

строительства, который позво�

лит принимать оперативные,

обоснованные решения, избе�

гать разорительных для города,

бизнеса и жителей ошибок, со�

кратить сроки и стоимость стро�

ительства и достаточно быстро

окупить вложенные в систему

средства.

Подводя итог, следует отме�

тить, что общая направленность

ИСОГД в городе Великие Луки

заключается, главным образом,

в обеспечении упорядоченного

и планомерного развития горо�

да и его инфраструктуры, сокра�

щении сроков инвестиционного

цикла и стоимости строительст�

ва за счет упрощения разреши�

тельной процедуры, а также по�

вышения эффективности город�

ских служб муниципального хо�

зяйства и снижения уровня ава�

рийности эксплуатации город�

ских инженерных сетей.

Пользователями этой систе�

мы станут городские службы ар�

хитектуры и градостроительст�

ва, управления муниципальным

имуществом, службы комму�

нального хозяйства города, ин�

весторы�застройщики, проект�

ные и изыскательские органи�

зации, транспортные компании,

экстренные службы города, ча�

стные застройщики и земле�

пользователи.

Этапы и технология создаF
ния муниципальной ГИС

По результатам конкурса,

проведенного Администрацией

города Великие Луки, исполни�

телем работ по созданию муни�

ципальной ГИС для информаци�

онной системы обеспечения

градостроительной деятельнос�

ти была выбрана организация

ООО «ВИЗИР» — головное пред�

приятие группы компаний

«ВИЗИР».

На основании изучения и

анализа имеющихся исходных

материалов были определены

основные этапы создания муни�

ципальной ГИС, необходимые

виды работ и их объем (см. таб�

лицу).

Для выполнения работ вто�

рого и третьего этапов управле�

нием архитектуры и градостро�

ительства города были переда�

ны картографические материа�

лы на бумажных носителях мас�

штаба 1:2000 (1994–1996) и

масштаба 1:500 (1989–1991).

Фрагмент плана масштаба 1:500

представлен на рис.1.

Были заказаны и получены

цифровые изображения с кос�

мического аппарата QUICKBIRD

(рис. 2), позволившие использо�

вать их для корректировки рас�

трового плана масштаба 1:2000.
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Подготовка данных для привяз�

ки космических снимков осуще�

ствлялась с помощью двухчас�

тотных спутниковых приемни�

ков GPS Trimble R8 GNSS.

Из сравнения данных на пла�

не (рис. 1) и космическом сним�

ке (рис. 2) видно, что на терри�

тории города произошли суще�

ственные изменения.

Была реализована следую�

щая технология создания кар�

тографической основы для

формирования муниципальной

ГИС ИСОГД.

Сначала выполнялось скани�

рование картографических ма�

териалов масштаба 1:2000, пре�

доставленных управлением ар�

хитектуры и градостроительства

города, с помощью планшетного

широкоформатного сканера

Smart LF. Для получения элек�

тронного плана города отскани�

рованный материал трансфор�

мировался и привязывался в

местную систему координат. По

цифровым космическим сним�

кам выполнялась актуализация

электронного плана города мас�

штаба 1:2000, и на его основе

создавался векторный элек�

тронный план масштаба 1:2000.

В качестве программного обес�

печения для проведения этих

работ использовалась ГИС

«Карта 2005».

Затем осуществлялось скани�

рование планшетов масштаба

1:500, и полученные растровые

изображения трансформирова�

лись и привязывались в мест�

ной системе координат. По рас�

тровым изображениям созда�

вался электронный план города

масштаба 1:500, который ис�

пользовался для получения

векторного плана масштаба

1:500. По мере выполнения ин�

струментальной топографичес�

кой съемки корректировался

векторный план масштаба

1:500. Данные топографичес�

кой съемки обрабатывались с

помощью программного обес�

печения IndorCAD/Topo.

Полученные таким образом

векторные планы масштабов

1:2000 и 1:500 позволяют в даль�

нейшем вносить необходимые

атрибутивные данные по каждо�

му объекту города (рис. 3). В ре�

зультате создается база прост�

ранственно�распределенных

данных, привязанных к конкрет�

ным объектам.

Таким образом, дальнейшее

создание ИСОГД на основе муни�

Основные этапы создания муниципальной ГИС, виды работ и их объем

Номер Наименование этапа и вида работ Объем

этапа

1 Установление границ города Великие Луки на местности, с закреплением 64,9 км

межевыми знаками

2 Создание картографической основы муниципальной ГИС обеспечения 

градостроительной деятельности города Великие Луки

2.1 Создание актуальной растровой основы масштаба 1:2000 с привязкой ~70 км2 (71 планшет

к местной системе координат масштаба 1:2000)

2.2 Векторизация растровой основы масштаба 1:2000 ~1775 дм2

2.3 Создание ГИС на основе цифрового векторного плана масштаба 1:2000

3 Развитие ГИС на основе цифрового векторного плана масштаба 1:500

3.1 Уточнение растровой основы по имеющимся картографическим материалам ~18,75 км2 (~300 планшетов

масштаба 1:500 масштаба 1:500)

3.2 Векторизация полученной растровой основы и создание векторного плана 7500 дм2

масштаба 1:500

3.3 Топографическая инструментальная съемка в масштабе 1:500 133,7 га

3.4 Уточнение ГИС на основе данных топографической инструментальной съемки 133,7 га

Рис. 1
Фрагмент плана масштаба 1:500 на
бумажной основе

Рис. 2
Фрагмент цифрового космического
снимка с КА QUICKBIRD
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ципальной ГИС, кроме перечис�

ленных выше задач, позволит:

— разработать градострои�

тельный регламент земель горо�

да и связать его с конкретными

земельными участками, которые

планируется отводить под заст�

ройку в соответствии с гене�

ральным планом;

— детализировать генераль�

ный план для планомерной

(упорядоченной) застройки

конкретных районов города в

соответствии с градостроитель�

ным регламентом;

— вести дежурный детали�

зированный план и базу градо�

строительных объектов города:

зданий, сооружений и инженер�

ных сетей, с учетом их архитек�

турных и конструктивных осо�

бенностей, производительности

(мощности), принадлежности и

текущего состояния;

— вести дежурный детализи�

рованный план геологических,

гидрологических и экологичес�

ких условий строительства;

— формировать предпроект�

ную документацию в соответст�

вии с градостроительным регла�

ментом и детализированным ге�

неральным планом с согласо�

ванными техническими услови�

ями на строительство на стадии

выделения земельного участка,

что позволит оперативно полу�

чать необходимую информацию

для принятия инвестиционных

решений по строительству;

— создавать планы и карты

различного назначения: турис�

тические, спутниковой навига�

ции и т. д.;

— создать и развивать еди�

ный кадастр объектов недвижи�

мости для упорядочения иму�

щественных, налоговых и

арендных отношений.

Рис. 3
Фрагмент векторного картографического материала с
атрибутивной информацией

RESUME
A problem of efficient man�

agement of the urban planning

system in Velikie Luki is consid�

ered. This problem is first and

foremost dependent on the lack

of the both actual urban planning

information and urban planning

cadastre service. A description is

given for the principles accepted

as a basis for the municipal infor�

mation service to support the

urban planning activity and the

complex of works on its creation

based on the town's digital map.





Двухчастотный GPS приемник

OmniSTAR 8305HP

OmniSTAR 8305 — это надежный, необслуживаемый,
двухчастотный DGPS приемник, способный принимать
поправки платного дифференциального сервиса L�band
для высокоточного определения местоположения.
Наличие множества встроенных функций позволяет
использовать приемник для производства различных
видов геодезических работ.
Прочный, водонепроницаемый корпус защищает
приемник от воздействия влаги и пыли, а применение двух
частот выдачи данных позиционирования 5 Гц и 20 Гц
делает возможным использование приемника, как для
обычных, так и более динамичных, высокоскоростных
условий эксплуатации.

Услуги VBS и HP+

OmniSTAR предоставляет услуги платного,
дифференциального сервиса по всему миру и является
лидером в проектировании и разработке технологии DGPS
позиционирования с использованием геостационарных
спутников. Система OmniSTAR в реальном времени
обеспечивает потребителей дифференциальными
поправками субметровой точности в режиме VBS (Virtual
Base Station) и дифференциальными поправками
дециметровой точности в режиме НР+ (High Performance).
Указанные виды сервиса базируются на данных
полученных от опорных наземных стаций системы
OmniSTAR в сочетании с высокоточной коррекцией орбит и
часов спутников. При этом система OmniSTAR
обеспечивает дециметровую точность позиционирования
в глобальном масштабе, даже в таких отдаленных районах
как Казахстан, Сибирь и Сахара.

Почему OmniSTAR 8305HP?

Удачное конструктивное решение, наряду с удобным,
дружественным пользовательским интерфейсом делают
возможным широкое применение приемника для решения
задач в различных отраслях от геодезии до сельского
хозяйства, от строительства до авиации.

Геодезия/ГИС

Тот факт, что OmniSTAR 8305HP обеспечивает данными
высокоточного позиционирования на обширных
территориях без необходимости установки локальных
базовых станций, делает приемник превосходным
инструментом для решения задач, требующих высокой
мобильности, таких как сканирование земной
поверхности, магнитометрическая съемка высоковольтных
линий электропередач, обследование трубопроводов,
выбор трасс автомобильных дорог, трубопроводов и
линий электропередач.
Учитывая автономный метод использования, а также
небольшой вес, приемник также легко применим для
выполнения кадастровой съемки или для развития
геодезических сетей на отдаленных территориях.

Авиация

OmniSTAR 8305HP не требует локальных базовых
станций, что дает возможность пользователю проводить
испытания воздушных судов на огромных территориях,
получая данные высокоточного позиционирования в
реальном времени, не требующих дополнительной
постобработки. Это делает OmniSTAR 8305HP
идеальным средством для применения при испытаниях
и сертификации самолетов, полетном инспектировании,
аэросъемочных работах, измерении высот и
позиционировании беспилотных летательных
аппаратов.

Сельское хозяйство

Приемник OmniSTAR 8305HP обеспечивает
землеустроителей субметровой, или дециметровой
точностью, применимой для широкого спектра задач
высокоточного земледелия и автоматического управления
сельскохозяйственными машинами, особенно при
использовании с совместимыми системами
автоматического руления, а также системами орошения и
удобрения.

ООО «СВАРОГ» — эксклюзивный поставщик оборудования под маркой OmniSTAR

Россия, 119021, Москва, ул. Россолимо, 17, стр. 5
Тел +7 (495) 708�36�55, Факс +7 (495) 708�35�22
E�mail: commercial@svarog.ru, Интернет: www.svarog.ru
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Оперативность получения

актуальной пространственной

информации о земной поверх�

ности является важным требо�

ванием, предъявляемым к со�

временным данным дистанци�

онного зондирования Земли

(ДЗЗ), наряду с высоким прост�

ранственным разрешением, а

также геометрической точнос�

тью. Именно оперативность

является одним из основных

преимуществ радиолокацион�

ных систем ДЗЗ или SAR�сис�

тем. Также следует отметить,

что благодаря микроволново�

му радиодиапазону (табл. 1),

используемому в радиолока�

ции, радиолокационные дан�

ные служат источником уни�

кальной информации о земной

поверхности. Они позволяют

определять вертикальные сме�

щения с высокой точностью

(вплоть до нескольких милли�

метров), что является альтер�

нативой дорогостоящим и тру�

дозатратным наземным изме�

рениям.

К современным тенденциям

в области радиолокации можно

отнести следующие основные

направления:

— использование радиоло�

кационных данных в различных

отраслях в качестве простран�

ственной основы для решения

широкого круга задач, в том

числе совместно с данными оп�

тического диапазона;

— получение данных в ре�

жиме реального времени с за�

держкой буквально на несколь�

ко часов;

— создание высокоточных

цифровых моделей местности

(тандемные миссии);

— определение просадок и

подвижек земной поверхности

с высокой точностью;

— применение поляримет�

рических данных;

— использование новых ди�

апазонов и подходов в обра�

ботке данных.

Происходит активное разви�

тие общемировой группировки

коммерческих радиолокацион�

ных систем. В 2005 г. на орбите

находилось только три косми�

ческих аппарата с системами

среднего разрешения, работаю�

щих в радиодиапазоне. В на�

стоящее время доступны дан�

ные восьми радиолокационных

систем, причем пространствен�

ное разрешение изображений,

получаемых с их помощью, до�

стигает 1 м.

Перспективные радиолоF
кационные системы

Рассматривая современные

тенденции в радиолокацион�

ном дистанционном зондирова�

нии земной поверхности, нель�

зя не отметить активное разви�

тие именно спутникового сег�

мента, а не только технологий

обработки данных. Круг задач,

решаемых с помощью радиоло�

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 
В РАДИОЛОКАЦИОННОМ
ДИСТАНЦИОННОМ
ЗОНДИРОВАНИИ ЗЕМЛИ

Д.Б. Никольский (Компания «Совзонд»)

В 2004 г. окончил факультет прикладной космонавтики МИИГАиК по специальности «исследование

природных ресурсов авиакосмическими средствами». После окончания университета работал в ЗАО

«Совинформспутник». Стажировался в Институте цифровой обработки изображений JOANNEUM RESEARCH

(Грац, Австрия) по направлению «Радарная интерферометрия. Обработка и интерпретация радарных

изображений». С 2007 г. работает в компании «Совзонд», в настоящее время — специалист по обработке

радиолокационных данных.

Параметры микроволнового радиодиапазона Таблица 1

Диапазон Длина волны, см Частота, ГГц

Ka 0,8–1,1 40,0–26,0

K 1,1–1,7 26,5–18,5

Ku 1,7–2,4 18,5–12,5

X 2,4–3,8 12,5–8,0

C 3,8–7,5 8,0–4,0

S 7,5–15,0 4,0–2,0

L 15,0–30,0 2,0–1,0

P 30,0–100,0 1,0–0,3
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кационных данных, постоянно

расширяется, что требует ис�

пользования данных с новыми

параметрами. В табл. 2 пред�

ставлена обобщенная инфор�

мация о перспективных радио�

локационных системах. Неко�

торые из них рассмотрим более

подробно, так как они являются

уникальными и в будущем поз�

волят получать данные для ре�

шения принципиально нового

класса задач. 

Система TanDEMFX служит

дополнением к системе

TerraSAR�X и предназначена для

измерения высот на земной по�

верхности. В настоящее время

она является одним из наибо�

лее ожидаемых космических

радиолокационных аппаратов,

так как в результате совместно�

го использования TerraSAR�X и

TanDEM�X будет получена гло�

бальная высокоточная цифро�

вая модель местности (ЦММ),

не имеющая аналогов, а также

появится возможность полу�

чать данные для построения

ЦММ на конкретные регионы

независимо от метеоусловий.

Комплекс TerraSAR�X —

TanDEM�X — это первый биста�

тический космический интер�

ферометр, в котором земная

поверхность облучается радио�

локатором с одного спутника, а

регистрируется датчиками двух

спутников (рис. 1). Он создает�

ся для достижения ряда целей.

Основной целью является

создание глобальной цифровой

модели местности (90% по�

верхности Земли) стандарта

HRTI�3 и региональных ЦММ

более высокой точности стан�

дарта HRTI�4 (табл. 3).

Среди дополнительных  мож�

но отметить следующие цели:

поляриметрическую интерфе�

рометрию, достижение супер�

разрешения, отработку различ�

ных бистатических режимов,

интерферометрию при исполь�

зовании мультипространствен�

ной базовой линии (Multi

Baseline InSAR), интерферомет�

рию вдоль орбиты (Along�Track

Interferometry), получение дан�

ных при использовании четы�

рех фазовых центров (за счет

разделения антенны на две на

каждом спутнике) и т. д.

Запуск космического аппара�

та (КА) с системой TanDEM�X за�

планирован на сентябрь

2009 г., после чего около трех

месяцев будет проводиться ее

тестирование и, начиная с

2010 г., начнется плановая

съемка земной поверхности,

которая должна быть законче�

на в 2012 г. Съемка будет вы�

полняться в несколько этапов.

Первый этап (2010 г.). По�

лучение полного покрытия зем�

ной поверхности с небольшой

перпендикулярной базовой ли�

нией (около 300 м). Небольшая

базовая линия дает меньшую

точность, но обработка данных

упрощается.

Второй этап (2011 г.). До�

стижение полного покрытия

земной поверхности с большей

Перспективные радиолокационные системы Таблица 2

Наименование Страна Дата Диапазон Периодичность, Характеристики съемки
системы запуска, год дней ПР, м ПС, км ПЛ

COSMO�SkyMed�3 Италия 2008 X 16 1 10 Да

RISAT�1 Индия 2008–2009 C 12 2 10 Да

TanDEM�X Германия 2009 X 11 1 10х5 Да

Кондор�Э Россия 2009 S — 1–2 10–20 Нет

HJ�1C Китай 2009 S 31 1 — Нет

SAOCOM�1A/1B Аргентина 2010 L 16 7 50 Да

Kompsat�5 Южная 2010 X — 1 5 Нет

Корея данных

Sentinel�1 Европа 2011 С 12 5 80 Да

BIOMASS Европа 2013 P 30 50 — Да

CoRe�H2O Европа — X и Ku 3–12 50 100 Да

Примечания. ПР — максимальное пространственное разрешение, которое дает система; ПС — полоса съемки соответству�

ющего режима; ПЛ — возможность поляриметрической съемки.

Рис. 1
Принцип работы комплекса TerraSAR2X —
TanDEM2X
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перпендикулярной базовой ли�

нией (около 500 м). Получен�

ные данные должны соответст�

вовать стандарту HRTI�3. При

обработке будут использовать�

ся результаты, полученные на

предыдущем этапе.

Третий этап (2012 г.). Съем�

ка сложных в отношении релье�

фа регионов (зоны перенало�

жений и теней) под «другим ра�

курсом», а также съемка с боль�

шими базовыми линиями для

получения региональных ЦММ

более высокой точности.

Комплекс TerraSAR�X —

TanDEM�X за три года должен

обеспечить многократную

съемку земной поверхности, по

результатам которой будет со�

здана глобальная цифровая мо�

дель местности с относитель�

ной точностью по высоте 2 м

для равнинных территорий и 4

м для горных районов. Точность

ЦММ будет являться беспреце�

дентной для глобального по�

крытия. В настоящее время

ближайшим аналогом можно

назвать ЦММ, построенную по

интерферометрическим радио�

локационным данным C�диапа�

зона системы SRTM (2000 г.) и

имеющую уровень точности

DTED�1 (табл. 3). Как известно,

в системе SRTM съемка прово�

дилась и в X�диапазоне, но вви�

ду небольшой полосы захвата

полученное покрытие содержа�

ло значительные пропуски (хо�

тя уровень точности выше, чем

для данных С�диапазона). SRTM

имеет ограничения по широте

600N, поэтому Антарктика, а так�

же большинство северных тер�

риторий (что актуально для

России), не обеспечены доста�

точно точной высотной инфор�

мацией. Запуск КА с системой

TanDEM�X позволит решить эту

проблему, и у пользователей

появится возможность полу�

чать актуальные высокоточные

высотные данные в глобальном

масштабе. На рис. 2 для нагляд�

ности приведено сравнение

ЦММ, построенным по данным

TerraSAR�X (StripMAP, 12х12 м) и

SRTM (90x90 м).

Космические аппараты с сис�

темой серии Sentinel являются

новым проектом Европейского

космического агентства и, в

первую очередь, предназначе�

ны для получения регулярных

данных через каждые 12 дней

(один КА). В 2011 г. запланиро�

ван запуск КА с системой

Sentinel�1, а затем — КА с сис�

темой Sentinel�2. С помощью

двух КА появится возможность

получать снимки земной по�

верхности с периодичностью в

6 дней. Такая частота съемки

позволит выйти на новый уро�

вень в интерферометрической

обработке данных. 

Одной из тенденций разви�

тия съемочных систем является

получение данных в широкой

полосе, но при этом с достаточ�

Стандартные уровни цифровых моделей местности Таблица 3

Уровень Пространственное Вертикальная точность Источник
разрешение, м Абсолютная*, м Относительная**, м

DTED�1 90х90 30 20 SRTM�C, распространяемая свободно

DTED�2 30х30 18 12 ASTER, SRTM�X, ERS Tandem, SPOT 5 HRS,

SRTM�С (ограниченные территории)

HRTI�3 12х12 10 2–4*** TanDEM�X, оптические спутниковые

системы высокого разрешения

HRTI�4 6х6 5 0,8–2*** Системы самолетного базирования, 

TanDEM�X

Примечания. DTED (Digital Terrain Elevation Data) — ЦММ либо ЦМР среднего пространственного разрешения; HRTI (High

Resolution Terrain Information) — ЦММ либо ЦМР высокого пространственного разрешения;

* — определяется как 90% линейная ошибка в глобальном масштабе; ** — определяется как 90% линейная ошибка по

точкам для участка 1х1; *** — в зависимости от рельефа местности.

Рис. 2
Пример ЦММ, построенных по данным: TerraSAR2X (вверху);
SRTM (внизу)
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но высоким разрешением. В ре�

жиме, предназначенном имен�

но для интерферометрии, съем�

ка будет проводиться в полосе

250 км с пространственным

разрешением 5х20 м. Таким об�

разом, одна сцена будет иметь

площадь более 60 тыс. км2 и в

совокупности с высокой перио�

дичностью съемки это позволит

достичь качественных резуль�

татов по выявлению малейших

подвижек и просадок земной

поверхности на значительных

территориях.

Система BIOMASS также раз�

рабатывается Европейским ко�

смическим агентством и пред�

назначена для картографиро�

вания и мониторинга лесной

растительности в глобальном

масштабе. Съемка земной по�

верхности будет проводиться в

P�диапазоне длин волн (около

70 см) при полной поляриза�

ции излучения. Уникальность

системы BIOMASS состоит в

том, что она впервые будет

проводить космическую радио�

локационную съемку в P�диа�

пазоне, который наилучшим

образом обеспечивает реше�

ние задач, связанных с иссле�

дованием растительного по�

крова.

В настоящее время отсутст�

вуют космические радиолока�

ционные системы, работающие

одновременно в двух диапазо�

нах. Первой подобной систе�

мой станет CoReFH2O, предназ�

наченная для исследования

снего� и влагозапасов холод�

ных регионов. В ней будут ис�

пользованы коротковолновые

диапазоны X и Ku, которые

обеспечивают существенно

меньшую проникающую спо�

собность излучения (для дан�

ного случая в снежный и ледо�

вый покровы), чем диапазоны с

большей длиной волны.

Перспективные направлеF
ния в обработке и примеF
нении радиолокационных
данных

В настоящее время происхо�

дит активное развитие различ�

ных направлений и методик об�

работки радиолокационных

данных (SAR�данных), причем

большое число из них еще на�

ходится на экспериментальном,

и даже на теоретическом уров�

нях. Рассмотрим наиболее пер�

спективные из них с точки зре�

ния практического использова�

ния.

1. SARFданные — как проF
странственная основа. Упор

делается на минимизацию вре�

мени, проходящем между раз�

мещением заказа и поставкой

данных заказчику. Причем

речь идет как об изображениях

(исправленных геометрически

и радиометрически), так и о го�

товой конечной картографиче�

ской продукции, такой как: то�

пографические, ситуационные

и тематические карты, карты

изменения местности (в боль�

шей степени двухмерные).

Изучение вертикальных проса�

док и подвижек является от�

дельным направлением. При

этом обработка радиолокаци�

онных данных максимально

автоматизируется (в первую

очередь, в области выявления

изменений на местности —

change detection), что позво�

ляет существенно сократить

сроки предоставления готовой

продукции. Таким образом, за�

казчик может получить обра�

ботанные актуальные данные и

созданную по ним картографи�

ческую продукцию в сжатые

сроки — в течение нескольких

дней.

2. Измерение высот объекF
тов местности, построение
высокоточных ЦММ. Для ре�

шения приведенных задач ис�

пользуется радиолокационная

интерферометрия. Классичес�

кая методика интерферометри�

ческой обработки подразуме�

вает использование данных,

полученных при некоторых

значениях базовых линий и,

как правило, через определен�

ный промежуток времени. Для

достижения высокой точности,

а также обеспечения полноты

результирующей интерферо�

граммы наиболее эффективно

применение однопроходной

интерферометрической съем�

ки, которую практически не�

возможно реализовать для кос�

мических систем. В связи с

этим разработчиками комплек�

са TerraSAR�X — TanDEM�X была

предложена уникальная систе�

ма из двух спутников, работаю�

щих в бистатическом режиме,

которые будут вести однопро�

ходную интерферометричес�

кую съемку (пример ЦММ см.

на рис. 2).

Для самолетных систем раз�

вивается другое направление �

интерферометрия при различ�

ных значениях базовых линий

(multi baseline interferometry).

По сути, обрабатываются мат�

рицы данных с различными ба�

зовыми линиями, что позволя�

ет работать на высокодеталь�

ном уровне. Другая методика,

подразумевающая использова�

ние серий интерферометриче�

ских изображений (минимум

при двух базовых линиях), бу�

дет реализована в проекте

TerraSAR�X — TanDEM�X. Также

следует отметить, что для ин�

терферометрической обработ�

ки данных сверхвысокого раз�

решения используются не�

сколько отличные алгоритмы,

чем при работе с данными

среднего разрешения. В новой

версии программного модуля

SARscape (ПК ENVI), предлага�

емого компанией «Совзонд»,

такая поддержка уже реализо�

вана.

Наряду с описанными мето�

диками существует методика

определения высот объектов на

радиолокационных изображе�

ниях, которая называется SAR�

tomography (рис. 3). Ее сущ�

ность заключается в определе�

нии высот объектов по серии

изображений (около 5) и по

одним и тем же объектам — от�
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ражателям (наподобие методи�

ки Persistent Scatters

Interferometry). Используя дан�

ный метод, можно получить

точные высоты объектов (как

правило, объекты городской

или промышленной застройки),

но не цифровую модель мест�

ности.

3. Мониторинг деформаF
ций различных объектов, выF
явление просадок. Методика

определения просадок земной

поверхности и сооружений на

ней, основанная на совместном

выявлении постоянных объек�

тов (отражателей) на большой

серии снимков (Persistent

Scatters Interferometry), стала

активно применяться относи�

тельно недавно. Причем для

обработки использовались

только снимки среднего прост�

ранственного разрешения. С

появлением данных нового по�

коления с разрешением 1–3 м

данная методика получила

дальнейшее развитие, так как

высокое разрешение обеспе�

чивает на порядок большее ко�

личество объектов (отражате�

лей) на 1 км2, по которым вы�

полняется определение вели�

чин деформаций, чем для дан�

ных среднего разрешения.

Описанная методика развива�

ется и в другом направлении: в

целом принцип обработки ос�

тается неизменным, но объекты

обработки (отражатели) выби�

раются на основе значений их

когерентности (Coherence

Scatters Interferometry). 

Классическая дифференци�

альная интерферометрия также

остается актуальной для дан�

ных сверхвысокого разреше�

ния. Изменения коснулись мас�

штабов обработки: появилась

возможность исследовать де�

формации отдельных крупных

сооружений. На рис. 4 приве�

ден пример мониторинга де�

формаций здания конгресс�

центра (Лас�Вегас, США) по

данным TerraSAR�X, выполнен�

ным в режиме съемки

SpotLight. На интерферограмме

(рис. 4), полученной за 44 дня,

видны вертикальные смещения

— одна цветовая полоса соот�

ветствует величине смещения в

1,55 см.

4. Определение скорости
быстро движущихся объекF
тов. По радиолокационным

спутниковым данным можно

уверенно определять скорость

быстро движущихся объектов,

например, автомобилей. Для

этого используется методика

— интерферометрия вдоль ор�

биты (Along�track

Interferometry). Интерфероме�

трическая пара представляет

собой два изображения, полу�

ченные с одной орбиты, но с

различными фазовыми центра�

ми. Для отработки алгоритма

использовались данные

TerraSAR�X экспериментального

режима Dual�Receive Antenna

(DRA), при котором «разделе�

ние» на две субантенны (под�

держка такого режима есть и у

спутника Radarsat�2) позволяет

получить два фазовых центра.

В данном случае определяю�

щей является временная базо�

вая линия, составляющая мил�

лисекунды или секунды. Полу�

Рис. 3
Иллюстрация методики SAR2tomography, представленная в сре2
де GoogleEarth (цвет точек соответствует высотам объектов
на местности)

Рис. 4
Пример мониторинга деформаций здания конгресс2центра (Лас2Вегас, США):
амплитудное изображение (слева); модель исследуемого здания (в центре);
интерферограмма (справа)
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ченные изображения обраба�

тываются совместно. Так как

имеется задержка во времени и

объекты движутся со значи�

тельной скоростью, появляется

возможность получить смеще�

ние этих объектов относитель�

но их реального положения и

направления движения, кото�

рое определяет скорость (ме�

тодика основана на доплеров�

ском смещении). На рис. 5 при�

веден пример, иллюстрирую�

щий данную методику. Цвет�

ные стрелки на трассе показы�

вают скорость и направление

движения, а красные квадраты

обозначают автомобили, по ко�

торым, собственно, и определя�

ется скорость.

5. Поляриметрическая инF
терферометрия (PolFinSAR).
Использование поляриметри�

ческих данных в настоящее

время развито достаточно хо�

рошо. Одна из главных тенден�

ций в этой области касается

интерферометрических много�

поляризационных данных, при�

чем акценты в использовании

данных такого типа в послед�

нее время изменились. Если

раньше поляриметрические

данные применялись для ин�

терферометрии с целью опти�

мизации и улучшения значений

когерентности, то теперь ос�

новным направлением являет�

ся исследование растительного

покрова, в частности, опреде�

ление высот деревьев. Комби�

нация интерферометрических

и поляриметрических данных

позволяет извлечь информа�

цию о вертикальной структуре

лесного покрова. На рис. 6

приведена карта с высотами

растительного покрова. Опи�

санная методика уже отработа�

на на самолетных радиолока�

ционных данных, а ее реализа�

ция на основе спутниковой

съемки еще исследуется.

В статье рассмотрен только

ряд наиболее интересных но�

вых направлений применения

радиолокационных данных. В

действительности возможных

прикладных направлений го�

раздо больше. Так как данная

отрасль развивается достаточ�

но активно, в дальнейшем чис�

ло сфер деятельности и объем

конкретных задач, решаемых

по данным дистанционного

зондирования Земли в радио�

диапазоне, будет только увели�

чиваться.

При подготовке статьи ис�

пользованы материалы VII Ев�

ропейской конференции, по�

священной радиолокации с

синтезированной апертурой

EUSAR 2008 (2–5 июня 2008 г.,

Фридрихсхафен, Германия).

Рис. 5
Графическое представление методики определения скоростей автомобилей по
данным TerraSAR2X в экспериментальном режиме съемки DRA

Рис. 6
Карта с высотами растительности, построенная по данным интерферометрической многополяри2
зационной съемки системой E2SAR в L2диапазоне

RESUME
Promising spacebased radar

remote sensing systems as well as

the radar systems mounted

onboard aircraft and helicopters

are considered. These systems

efficiency together with acquiring

unique data on the being imaged

surface are highlighted. The most

interesting fields of the radar data

applications including those for

developing the spatial topograph�

ic control base, measuring

objects' heights, creating high�

precision DTMs, monitoring defor�

mations of various objects and

detecting their subsidence as well

as determining the velocity of the

moving objects.
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Прошло более четырех лет с

момента публикации первой

статьи по данному вопросу в

журнале «Геопрофи» (см. Гео�

профи. — 2003. — № 5. —

С. 40–43. — Прим. ред.). За этот

период суть подхода к решению

задачи не изменилась, более то�

го, на основе приведенной в ста�

тье технологии, были выполне�

ны работы на многих объектах.

Тем не менее, произошли изме�

нения в технической и про�

граммной составляющих техно�

логии, предложенной авторами.

Так, например, расширились

номенклатура и технические ха�

рактеристики безотражатель�

ных электронных тахеометров,

значительно усовершенствова�

на их конструкция. Не ставя пе�

ред собой задачи обобщать и

сравнивать технические харак�

теристики безотражательных та�

хеометров различных фирм, в

качестве примера приведем

только те изменения, которые

касаются приборного ряда элек�

тронных тахеометров компании

Sokkia (Япония).

В настоящее время во всех

электронных тахеометрах Sokkia

применяются дальномеры, со�

зданные на основе технологии

RED�tech и ее производных —

RED�tech II, RED�tech EX. В этой

технологии используется анало�

гово�цифровой преобразова�

тель для выборочной оцифров�

ки полученного сигнала в трех

различных частотных диапазо�

нах, а также специальное про�

граммное обеспечение для вы�

числения значения расстояния.

Данное техническое решение

гарантирует автоматический вы�

бор наиболее подходящего ме�

тода вычислений для конкрет�

ных условий измерений и, как

результат, увеличивает даль�

ность и точность измерений.

RED�tech дальномер улучшен за

счет приемо�передающей опти�

ки и электронных компонентов.

Лазерный луч дальномера имеет

малый диаметр, что позволяет

легко проводить измерения рас�

стояний до объектов, имеющих

малые размеры, под большим

углом к поверхности объекта,

сквозь препятствия, такие как

сетчатые ограждения, листва

деревьев и т. п.

Одной из важных характерис�

тик прибора, применяемого для

съемки фасадов, является пре�

дельная дальность работы в бе�

зотражательном режиме. Харак�

теристики дальности и точности

безотражательных тахеометров,

выпускаемых фирмой Sokkia,

приведены в таблице, из кото�

рой видно, что дальность изме�

ряемых расстояний составляет

от 150 до более 500 м, а точность

измерения вертикальных и гори�

зонтальных углов от 1 до 6’’.

Значительные изменения

произошли и в программном

комплексе CREDO с разработкой

программ третьего поколения

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ
КООРДИНАТНОЙ СЪЕМКИ
ФАСАДОВ ЗДАНИЙ С ПОМОЩЬЮ
КОМПЛЕКСА CREDO III

А.В. Спицын («Триада Плюс», Казань)

В 1979 г. окончил Казанское высшее военное инженерное училище. После окончания училища проходил

службу в ракетных войсках сухопутных войск. С 1992 г. работал техником, инженером, главным

специалистом Главного управления архитектуры г. Казани. С 1998 г. по настоящее время — директор

компании «Триада Плюс».

А.А. Чернявцев («Геостройизыскания»)

В 1986 г. окончил аэрофотогеодезический факультет МИИГАиК по специальности «аэрофотогеодезия».

После окончания института работал инженером отдела изысканий «ПромНИИпроект», с 1994 г. —

ведущим инженером отдела изысканий предприятия «ПрИз». С 1996 г. работает в компании

«Геостройизыскания», в настоящее время — главный специалист.

Рис. 1
Фасад строящегося здания в городе
Чебоксары
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CREDO III: ТОПОПЛАН, ЛИНЕЙ�

НЫЕ ИЗЫСКАНИЯ, ГЕНПЛАН и

ДОРОГИ. Более двух лет постав�

ляется программа CREDO_DAT

версии 3.1, вышла ее новая вер�

сия 3.12. Отметим наиболее

важные, именно для съемки фа�

садов, отличия программ CREDO

III от программ предыдущего

поколения. Прежде всего, осу�

ществлен переход на многополь�

зовательский режим, использо�

вание глобальной и локальной

баз данных, современных и мощ�

ных СУБД (MS SQL Server и

Oracle), что повышает удобство и

скорость обработки полевых ма�

териалов, особенно на крупных

объектах. В программах третьего

поколения реализована функ�

ция загрузки растровых подло�

жек любой цветности. Теперь

имеется возможность применять

в качестве подложек не только

схемы и чертежи, но и цифровые

снимки, что дает больше нагляд�

ной информации об объекте.

Появился новый примитив —

сплайн, который позволяет быс�

тро и качественно отображать

криволинейные поверхности.

Расширены функции работы со

структурными линиями. Особо

следует отметить возможность

назначения второго профиля

структурной линии. Данная

функция необходима для моде�

лирования вертикальных по�

верхностей и крайне важна при

работе с моделями фасадов зда�

ний. Появились дополнительные

компоненты: «Менеджер баз

данных», «Редактор линий и

штриховок», «Редактор шабло�

нов» и др. Повышена точность

построения модели по сравне�

нию с программами CREDO_TER и

CREDO_MIX.

Рассмотрим технологию

съемки, подготовки и выпуска

чертежей фасадов зданий и по�

этажных профилей с использо�

ванием систем CREDO_DAT 3.11

и ЛИНЕЙНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 1.0

на примере работ, выполненных

на строящемся здании в городе

Чебоксары (рис. 1). Не останав�

ливаясь на описании полевых

измерений, отметим только, что

съемка фасадов проводилась

электронным тахеометром

Sokkia SET530RK3 в условной

системе координат.

Камеральная обработка по�

лученных при съемке данных

включала ряд основных этапов,

которые рассмотрим более по�

дробно.

Импорт файла измерений.
Файлы измерений импортирова�

лись из электронного тахеомет�

ра и являлись исходными дан�

ными для последующей каме�

ральной обработки.

Уравнивание сети теодолитF
ных ходов и ходов тригонометF
рического нивелирования.
Уравнивание проводилось в

программе CREDO_DAT 3.11. Схе�

ма сети представлена на рис. 2.

Преобразование файла коF
ординат. Для того, чтобы полу�

чить поэтажные профили фаса�

да, по сути, нужно получить раз�

рез цифровой модели фасада,

создаваемой на основе коорди�

Рис. 2
Схема сети теодолитных ходов и ходов
тригонометрического нивелирования

Дальность и точность безотражательных электронных
тахеометров, выпускаемых фирмой Sokkia

Марка Максимальная дальность Угловая
тахеометра работы дальномера в точность

безотражательном режиме, м
SET X1 >500 1’’

SET X2 >500 2’’

SET X3 >500 3’’

SET X5 >500 5’’

SET230RK3 >350 2’’

SET330RK3 >350 3’’

SET530RK3 >350 5’’

SET230R3 >350 2’’

SET330R3 >350 3’’

SET530R3 >350 5’’

SET230RK3L >350 2’’

SET530RK3L >350 5’’

SET230R3L >350 2’’

SET530R3L >350 5’’

SET230RK >200 2’’

SET330RK >200 3’’

SET530RK >200 5’’

SET230R >200 2’’

SET330R >200 3’’

SET530R >200 5’’

SET230RKL >200 2’’

SET530RKL >200 5’’

SET230RL >200 2’’

SET530RL >200 5’’

SET630RK >150 6’’

SET630R >150 6’’

Примечания. Первая цифра в названии прибора соответствует угло�

вой точности прибора, R — безотражательный режим, K — расширен�

ная клавиатура, L — низкотемпературный вариант (до –300С).

Все приведенные в таблице приборы имеют одинаковую точность из�

мерения расстояния в безотражательом режиме: ±(3 + 2х10–6хD) мм. 
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нат характерных точек. Для это�

го необходимо плоскость фаса�

да, которая изначально нахо�

дится в произвольной верти�

кальной плоскости, «положить»

горизонтально (в плоскость ХY).

Предварительно вычислив

дирекционный угол между край�

ними точками цокольного этажа,

изменением исходного опорно�

го направления основной фасад

был развернут по направлению

дирекционного угла, равного

900. Указав необходимые пара�

метры в настройке шаблона и

«отключив» станции, с которых

не проводились измерения

главного фасада, был выполнен

экспорт точек в текстовый файл

«Файл/Экспорт/По шаблону

(точки)».

Далее можно было бы от�

крыть в CREDO_DAT 3.11 новый

проект и импортировать полу�

ченный файл, меняя координаты

Х и Z. Но этого недостаточно, так

как при таком переходе будут

получены «зеркальные» иска�

жения. Действительно, если мы

работаем с вогнутым фасадом,

то чем больше значение X, тем

больше после замены X на Z бу�

дет значение Z. И там, где есть

вогнутая поверхность, мы полу�

чим выпуклую. Для того, чтобы

исключить эти искажения, до за�

мены X на Z было проведено

преобразование координаты X

всех характерных точек по сле�

дующей формуле:

Xi’ = Xi (–1) + K,

где K — положительное число,

выбираемое по условию K >
Xmах.

Другими словами, знак значе�

ний X менялся на минус, но, так

как с отрицательными значения�

ми работать неудобно, к каждо�

му значению X прибавлялась по�

ложительная константа. Сделать

это можно разными способами,

в данном случае использовалась

программа Microsoft Excel.

Только после этих преобразо�

ваний был создан новый проект

в CREDO_DAT 3.11, в который им�

портировался полученный файл

в формате ТХТ «Файл/Импорт/По

шаблону (точки)». При создании

шаблона замена местами коор�

динат Х и Z позволила «поло�

жить» фасад в горизонтальную

плоскость для создания цифро�

вой модели рельефа фасада. В

результате был получен набор

точек, наглядно описывающих

снимаемый объект. После сохра�

нения данных работа в

CREDO_DAT 3.11 была завершена.

Построение цифровой моF
дели. Вычерчивание геометрии

фасада и создание цифровой

модели рельефа фасада прово�

дилось в CREDO ЛИНЕЙНЫЕ

ИЗЫСКАНИЯ 1.0. При построе�

ниях использовались как фото�

графии, сделанные при съемке,

так и абрисы сложных элемен�

тов фасада с описанием точек

съемки. В результате, используя

широкие возможности ПО

CREDO III, а именно: элементы

точной геометрии, маски, регио�

ны с заполнением различной

штриховкой, было получено

изображение фасада здания, в

полной мере отвечающее как

требованиям точности, так и

возможности отображения кон�

структивных элементов (моно�

лит, кирпич, блок и т. п.)

(рис. 3).

Создание ЦМР по фасаду зда�

ния проводилось с использова�

нием структурных линий со вто�

рым профилем, на основе объе�

динения групп треугольников с

редактированием их парамет�

ров. Работа в окне профиля со

структурной линией позволила

интерактивно построить поло�

жение вертикальной стенки, тем

самым точно определив поло�

жение балконов или других вы�

ступающих элементов фасада и

одновременно подготовив ЦМР

к созданию разрезов.

Построение поэтажных
профилей. Разрезы фасада

строились созданием ЛТО (ли�

нейный топографический объ�

ект) и последующим редактиро�

ванием профиля ЛТО в окне про�

филя. Программа позволила

адекватно построить не только

прямолинейные участки разре�

зов, но и круговые элементы с

аппроксимацией точек разреза

на криволинейных участках, и

оценить соответствие фактичес�

Рис. 3
Изображение фасада здания в ПО CREDO ЛИНЕЙНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 1.0

Рис. 4
Оценка соответствия фак2
тических радиусов кривых
проектным значениям
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ких радиусов кривых проектным

значениям в окне параметров

аппроксимации (рис. 4).

Изготовление чертежей.
Перед подготовкой чертежей

разрезов были созданы новые

шаблоны чертежей, штампы,

шаблоны сеток профиля, запол�

нены сетки профилей, на про�

филе построены координаты и

отметки (рис. 5).

По ходу работы заказчику пе�

редавались промежуточные ма�

териалы съемки:

— трехмерная модель «обла�

ка точек» в виде файла в форма�

те DXF, который был получен из

CREDO_DAT 3.11 после уравни�

вания;

— рельеф фасада в формате

3D DXF, который был получен с

помощью программы CREDO

КОНВЕРТЕР 1.0 на основе цифро�

вой модели, созданной в CREDO

ЛИНЕЙНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 1.0.

Предвидя возможную реак�

цию скептиков, заметим следую�

щее. Действительно, программы

CREDO_DAT 3.11 и ЛИНЕЙНЫЕ

ИЗЫСКАНИЯ, входящие в ком�

плекс CREDO III, разрабатыва�

лись не для создания цифровых

моделей зданий и сооружений, а

для решения проектно�изыска�

тельских задач. Однако потенци�

ал, заложенный в этих програм�

мах, позволяет применять их для

решения разнообразных специ�

ализированных инженерных за�

дач, возникающих на практике.

Имея в своем распоряжении

программный комплекс CREDO и

умело его применяя, можно из�

бежать лишних затрат на приоб�

ретение дополнительного специ�

ализированного программного

обеспечения. Поиск новых сфер

применения программ комплек�

са CREDO III должен основывать�

ся на глубоких знаниях программ

и практическом опыте их исполь�

зования, которые можно полу�

чить в учебном центре НОУ «Рос�

стройобразование» (Казань) или

ЗАО «Геостройизыскания».

Рис. 5
Фрагмент проекта чертежа разреза RESUME

A technology of survey as well

as the preparation and output of

the building facade drawings

together with the floor profiles is

considered based on the project

fulfilled by the authors. The works

were conducted at the building

being constructed at Cheboksary

using reflectorless total station

Sokkia SET530RK3, the software

CREDO_DAT 3.11 and the

LINEINYE IZYSKANIYA package of

the CREDO III system.
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Лесохозяйственные и лесоус�

троительные работы всегда яв�

лялись одним из наиболее важ�

ных приложений гиперспект�

ральных технологий, разрабаты�

ваемых компанией ITRES (Кана�

да) и ее российским партнером

— компанией «ГеоЛИДАР».

Россия и Канада обладают по�

ловиной мировых запасов леса,

являющихся, по общему призна�

нию, не только национальным, но

и общечеловеческим достоянием.

Интерес к изучению леса средст�

вами авиационного мониторинга

в обеих странах велик. Велики и

успехи в этой области. Среди рос�

сийских достижений можно отме�

тить результаты, полученные под

руководством профессора

И.М. Данилина [1–2], связанные,

в первую очередь, с использова�

нием лазерно�локационных мето�

дов для целей инвентаризации и

мониторинга лесов.

Опыт канадских специалистов

также включает активное ис�

пользование лазерно�локацион�

ных методов, дополненных дру�

гими технологиями авиационно�

го дистанционного зондирова�

ния.

Весьма перспективными в

этом смысле являются авиацион�

ные гиперспектральные техноло�

гии, реализуемые с помощью

авиационных сканеров, произво�

димых ITRES. По общему призна�

нию, компания ITRES достигла

значительных успехов в этой об�

ласти, а разрабатываемые ею ги�

перспектральные сканеры CASI

(Compact Airborne Spectral

Imager), работающие в видимом

и ближнем ИК�диапазонах, явля�

ются наиболее совершенными и

востребованными.

Возвращаясь к вопросу ис�

пользования аэросъемочных, во�

обще, и гиперспектральных тех�

нологий, в частности, для целей

инвентаризации и мониторинга

лесов, можно отметить следую�

щее. Такие технологии разраба�

тываются во многих странах и по

показателям точности и экономи�

ческой эффективности превосхо�

дят другие известные в настоя�

щее время дистанционные мето�

ды изучения и измерения пара�

метров лесной растительности.

Структура, объемные показа�

тели деревьев и древостоев, их

фитомасса наиболее достоверно

и точно определяются по лазер�

но�локационным данным («ла�

зерным портретам»), интегриро�

ванным с ортотрансформиро�

ванными аэроснимками высоко�

го разрешения, а также с геопри�

вязанными гиперспектральными

изображениями видимого и

ближнего инфракрасного диапа�

зонов электромагнитного спект�

ра. Основой такого анализа яв�

ляется цифровая модель местно�

сти и поле распределения лес�

ного полога, которые генериру�

ются из данных лазерной лока�

ции за счет фильтрации импуль�

сов лазерного сканера, отражен�

ных от земной поверхности и

растительности.

При обработке и анализе ла�

зерно�локационных, аэросъе�

мочных и гиперспектральных

данных используются методы

математической морфологии.

Цифровая (лазерно�локацион�

ная) модель земной поверхнос�

ти и лесной растительности,

включающая в качестве компо�

нента гиперспектральный слой,

позволяет получать детальные

координаты и морфометричес�

кие характеристики рельефа ме�

стности и лесных насаждений

средствами трехмерной компью�

терной графики и визуализации

с использованием различных

программных средств, таких как

Air View Spatial, 3D Analyst и др.

ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫЕ
ТЕХНОЛОГИИ КОМПАНИИ ITRES
ДЛЯ НУЖД ЛЕСНОГО ХОЗЯЙСТВА

Е.М. Медведев («ГеоЛИДАР»)

В 1986 г. окончил факультет автоматики и вычислительной техники Московского энергетического института

по специальности «электронные вычислительные машины». После окончания института работал в ГосНИИ

Авиационных систем, с 1997 г. — в ЗАО «Оптэн Лимитед», с 2002 г. — в Компании «Геокосмос». С 2005 г.

по настоящее время — генеральный директор компании «ГеоЛИДАР». Одновременно является доцентом

кафедры аэрокосмического мониторинга, картографии и геоинформатики Красноярского

государственного аграрного университета. Кандидат технических наук.

Стивен Мах (ITRES, Канада)

С 1996 г. по 2005 г. занимал должность вице�президента по продажам прикладных программ компании
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SASI, TASI. В настоящее время — вице�президент компании ITRES по развитию бизнеса.



31

ТЕХНОЛОГИИ

Говоря о применении техно�

логии CASI в области лесополь�

зования, можно выделить следу�

ющие основные направления:

— подсчет численности хвой�

ных пород для инвентаризации

и восстановления;

— учет плотности хвойных

насаждений для планирования

рубок;

— оценка прогалов в хвой�

ных лесах;

— картирование пород хвой�

ных лесов;

— смыкание крон;

— оценка состояния лесов, в

том числе выявление болезней

корней и ареалов распростране�

ния вредителей;

— идентификация пород де�

ревьев, картирование пород де�

ревьев;

— классификация земного

покрова и др.

Использование гиперспект�

ральных сканеров CASI позво�

ляет получать изображения

земной поверхности, представ�

ляющие не только яркость каж�

дого пикселя, но и спектраль�

ную характеристику (сигнату�

ру). Одно это обстоятельство

дает возможность достоверно

классифицировать деревья по

породам и проводить первич�

ную оценку биологического со�

стояния лесов.

Такого рода классификация

осуществляется с помощью спе�

циального программного обес�

печения, которое анализирует

фактический зафиксированный

спектр и сравнивает его с этало�

ном. При этом весьма важно ис�

ключить влияние на спектр отра�

женного сигнала, вызванного та�

кими факторами, как рельеф ме�

стности (различная ориентация

поверхности), солнечная радиа�

ция, глубокие тени из�за обла�

ков и др.

Чтобы частично исключить

изображение спектра, вызван�

ного неопределенностью интен�

сивности солнечной радиации,

используется специальный дат�

чик, устанавливаемый в верхней

части фюзеляжа летательного

аппарата и служащий для регис�

трации излучения в верхней по�

лусфере. Дополнительно ис�

пользуется специальное про�

граммное обеспечение, резуль�

таты применения которого пред�

ставлены на рис. 1.

В некоторых случаях методы

авиационной гиперспектраль�

ной съемки позволяют выпол�

нить полный анализ лесного по�

крова с выделением местополо�

жения отдельных деревьев и ку�

старников.

Результаты численного анали�

за, проведенного с использова�

нием гиперспектральных изоб�

ражений, полученных камерой

CASI1500, приведены на рис. 2.

Такой анализ позволяет полу�

чить статистически достоверные

оценки площадей земной по�

верхности, покрытых раститель�

ностью того или иного вида, вод�

ных и открытых площадей.

Кроме идентификации пород

деревьев и типов растительнос�

ти гиперспектральные данные

дают возможность оценить со�

стояние «здоровья» леса, фазы

вегетации и других биометриче�

ских параметров.

Интеграция гиперспектраль�

ных и аэросъемочных данных

является полезным и весьма

перспективным направлением.

Поскольку, во�первых, позволя�

ет обеспечить ортотрансформи�

рование и геопривязку гипер�

спектральных данных, что цен�

но само по себе, так как позво�

ляет сразу же представлять ре�

зультаты гиперспектральной

съемки в виде картографичес�

ких материалов в соответствую�

щей проекции и в реальных гео�

дезических координатах. Во�

вторых, наличие лазерно�лока�

ционных данных и производных

от них — цифровой модели ре�

льефа и цифровой модели мест�

ности — дает возможность по�

высить достоверность результа�

тов спектрального анализа, бла�

годаря информации о взаимном

расположении обследуемых

объектов, ориентации отражаю�

Рис. 1
Слева: исходная мозаика снимков CASI1500 с различной освещен2
ностью между соседними проходами; справа: орторектифициро2
ванная мозаика снимков CASI1500 — различия в освещенности
минимизированы

Рис. 2
Статистика классификации земного покрова выбранного участка
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щих поверхностей по отноше�

нию к источнику излучения и

т. п. Пример интеграции гипер�

спектральных и лазерно�лока�

ционных аэросъемочных дан�

ных при выполнении монито�

ринга леса представлен на

рис. 3.

В заключении отметим, что

изменения, происходящие в на�

стоящее время в российской

лесной отрасли, сопровожда�

ются значительным возраста�

нием интереса к авиационным

методам сбора данных при вы�

полнении работ по мониторин�

гу и инвентаризации лесных

угодий.

В связи с этим компании

ITRES и «ГеоЛИДАР» видят свою

задачу не только в распростра�

нении в России современного

аэросъемочного оборудования,

но и во всестороннем развитии

методических аспектов, про�

граммных средств, комплексиро�

вании данных и решении других

вопросов, связанных с эффек�

тивным использованием этих

методов для решения насущных

задач современного лесопользо�

вания.

Авторы выражают благодар�

ность директору Института

землеустройства, кадастров и

природообустройства Красно�

ярского государственного аг�

рарного университета профес�

сору И.М. Данилину за помощь в

подготовке публикации.
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RESUME
In article questions of use of

aviation hyperspectral scanners of

company Itres for monitoring and

inventory of wood grounds are

considered. High efficiency of

integration of the data laser loca�

tion and hyperspectral aerial pho�

tograph is shown. Concrete exam�

ples of use of hyperspectral tech�

nologies of company ITRES in

interests of a forestry are resulted.

Рис. 3
Пример интеграции гиперспектральных и
лазерно2локационных аэросъемочных данных
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Полевой компьютер Allegro
MX с операционной системой
Microsoft Windows Mobile

Большинство геодезических

работ в полевых условиях не ог�

раничивается только процессом

измерения и сбора данных. Для

повышения производительнос�

ти необходимо использовать по�

левой компьютер (контроллер),

к техническим характеристикам

которого предъявляются особые

требования. В настоящее время

предлагается достаточно много

полевых компьютеров и при�

кладных программ к ним. Среди

них следует отметить полевой

компьютер Allegro MX, разрабо�

танный компанией Juniper

Systems, Inc. (США) — постав�

щиком инновационных компью�

терных решений. Данная модель

является продолжением хорошо

зарекомендовавшей и испытан�

ной серии Allegro.

Allegro MX — усовершенство�

ванный полевой компьютер для

сбора, накопления, управления,

обмена, поиска и разделения

информации. Специально со�

зданный для экстремальных ус�

ловий, он обладает повышенной

степенью влаго� и пылезащиты,

имеет прочную, защищенную

клавиатуру, несколько беспро�

водных каналов связи, большую

емкость аккумулятора, высоко�

контрастный дисплей, размером

3,9 дюймов.

Модель Allegro MX Field PC со�

ответствует степени защиты от

пыли и влаги IP67, а стандарты

падения, вибрации, погружения

в воду, влажности и рабочих

температур MilStd�810F характе�

ризуют его как надежный поле�

вой прибор. Дополнительные

разъемы расширения дают воз�

можность потребителям и сис�

темным интеграторам настроить

полевой компьютер для реше�

ния конкретных задач. Допол�

нительный порт позволяет инте�

грировать РС�карту или другое

устройство без потери стандар�

та IP67. Стандартные слоты рас�

ширения включают слот для

считывателя штрих�кода и под�

ключения приемника ГНСС.

ОБОРУДОВАНИЕ
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Полная алфавитно�цифровая

клавиатура разработана специ�

ально для удобного и быстрого

ввода данных в полевых услови�

ях. Многофункциональные кла�

виши имеют цветовое распреде�

ление. Уникальная возможность

«12 горячих клавиш» позволяет

использовать их как для при�

кладных программ, так и для

стандартных функций Windows.

Allegro МХ оснащен операци�

онной системой Windows Mobile

версии 6.1 с процессором Intel

XScale с частотой 624 МГц. В

Microsoft Windows Mobile вклю�

чены программы Microsoft Excel

Mobile, PowerPoint Mobile, Word

Mobile, Outlook Mobile, Internet

Explorer Mobile и ActiveSync.

Они позволяют повысить произ�

водительность, благодаря бес�

перебойной синхронизации

файлов и задач с офисным ком�

пьютером, а также поддержива�

ют 18 тыс. приложений. Для

беспроводного обмена данными

в Allegro MX имеются встроен�

ные модули Bluetooth и Wi�Fi

802.11 b/g.

Более подробную информа�

цию о ПК Allegro MX можно по�

лучить, обратившись к специа�

листам компании «ГНСС плюс»,

— официальному дилеру

Juniper Systems, Inc. на террито�

рии России и стран СНГ.

К.Ю. Андреева
(«ГНСС плюс»)

Первая ежегодная конфеF
ренция компании JAVAD
GNSS (Москва, 21–26 июля
2008 г.)

В конференции приняли уча�

стие зарубежные и российские

партнеры компании JAVAD GNSS.

Официальным языком на конфе�

ренции был английский.

Конференцию открыл руко�

водитель компании JAVAD GNSS

Джавад Ашджаи, который в ча�

совом презентационном докла�

де представил сотрудников ком�

пании, участвующих в разработ�

ке нового оборудования, про�

граммного обеспечения и техно�

логии ГНСС�измерений, дал

краткую характеристику послед�

ним разработкам и продемонст�

рировал образцы спутниковых

ГНСС�приемников серии TRI�

UMPH. С докладами на конфе�

ренции выступили ДеВон Лаб�

рум (Juniper Systems, Inc., США),

С.Г. Ревнивых (ЦНИИМаш), а

также представители компании

JAVAD GNSS — Ю. Ноянов,

В. Жуков, С. Овчинник, А. Разу�

мовский, С. Органов, В. Ефре�

мов, А. Вязов, К. Салий, Л. Рапо�

порт, Д. Кинкулькин и др.

ИЗДАНИЯ

СОБЫТИЯ

Справочник стандартных и
употребляемых (распростF
раненных) терминов по геF
одезии, картографии, топоF
графии, геоинформационF
ным системам, пространстF
венным данным

Справочник, вышедший из пе�

чати в 2008 г., имеет объем 736

страниц. Он подготовлен коллек�

тивом авторов в составе:

В.Н. Александрова, М.А. Бази�

ной, И.Г. Журкина, Л.В. Корнило�

вой, В.Г. Плешкова, Г.Г. Победин�

ского, А.В. Ребрия, О.В.Тимкиной.

Как отмечается в аннотации

справочника, в нем «обобщен

опыт использования стандарт�

ных терминов, накопленный в

течение последних лет специа�

листами предприятий и цент�

рального аппарата Федерально�

го агентства геодезии и карто�

графии». Справочник в полной

мере раскрывает сложившиеся

подходы к толкованию наиболее

распространенных терминов. Он

включает 4023 термина с их по�

дробным описанием и ссылками

на один или несколько источни�

ков, что позволяет полностью

разъяснить приводимый термин,

показав его трактовку с различ�

ных точек зрения. В качестве ис�

точников описания терминов

послужили федеральные законы

Российской Федерации, регули�

рующие деятельность в области

геодезии, картографии, топогра�

фии, геоинформационных сис�

тем, пространственных данных

(за период 1992–1997 гг., 10 на�

именований); действующие

межгосударственные, государст�

венные и отраслевые стандарты

и методические пособия, реко�

мендации Федеральной службы

геодезии и картографии России

(за период 1974–2006 гг., 53 на�

именования), а также справоч�

ники и словари (за период

1963–2004 гг., 14 наименова�

ний).

Структура, дизайн и качество

печати справочника отвечают

современным требованиям,

предъявляемым к данному клас�

су изданий. Смущает только его

небольшой тираж — 1000 эк�

земпляров, но от этого ценность

справочника не уменьшается.

Он будет полезен широкому кру�

гу специалистов, решающим

производственные и научные

задачи, преподавателям высших

и средних учебных заведения,

аспирантам и студентам.

В.В. Грошев 
(Редакция журнала «Геопрофи»)
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В период работы конферен�

ции состоялась полевая демон�

страция работы спутниковой ап�

паратуры серии TRIUMPH.

Кроме того, участники конфе�

ренции имели возможность оз�

накомиться с достопримеча�

тельностями Москвы и Санкт�

Петербурга, а также принять

участие в ежегодной встрече со�

трудников компании JAVAD

GNSS, которая традиционно про�

шла на берегу Истринского во�

дохранилища.

В.В. Грошев 
(Редакция журнала

«Геопрофи»)

Вторая международная наF
учноFпрактическая конфеF
ренция «Спутниковые техF
нологии на службе железF
нодорожного транспорта»
(Москва, 24 июля 2008 г.)

Конференция была организо�

вана ОАО «Российские желез�

ные дороги» и ОАО «Научно�ис�

следовательский и проектно�

конструкторский институт ин�

форматизации, автоматизации и

связи на железнодорожном

транспорте» (НИИАС) и прошла

в гостинице «Ренессанс�Моск�

ва».

В ней приняли участие руко�

водители и специалисты из Ми�

нистерства транспорта РФ, РЖД,

НИИАС, Finmeccanica/Telespazio

(Италия), ИнтехГеоТранс,

«Транспортные системы связи»,

Ansaldo Segnalamento

Ferroviario (Италия), РНИИ КП,

Ижевский радиозавод, Джене�

рал Телеком, ИТМиВТ им.

С.А. Лебедева РАН, МГУПС,

«ГНСС плюс», Росжелдорпроект,

Leica Geosystems (Швейцария),

«Геокосмос», «Аэрокосмический

мониторинг и технологии» и

«Совзонд».

Тематика докладов касалась

перспектив развития и внедре�

ния спутниковой системы

ГЛОНАСС в интересах транспорт�

ного комплекса России, внедре�

ния в практику железнодорож�

ного транспорта спутниковых

технологий на базе ГНСС

ГЛОНАСС/GPS, комплексирова�

ния спутниковых и инерциаль�

ных технологий, спутниковых

технологий дистанционного

зондирования Земли, а также

опыта ЕС в создании систем уп�

равления движением поездов

на основе применения

ГЛОНАСС/GPS/GALILEO с широ�

козонными системами диффе�

ренциальной коррекции типа

EGNOS и широкополосными сис�

темами связи и опыта создания

высокоточной координатной си�

стемы для информационного

обеспечения высокоскоростной

магистрали Москва — Санкт�Пе�

тербург на основе ГЛОНАСС/GPS.

Во время конференции в

ЦНТИ ОАО «РЖД» работала вы�

ставка «КОСМОТРАНС�2008».

В.В. Грошев
(Редакция журнала

«Геопрофи»)

Leica Geosystems на ОлимF
пийских играх 2008 (ПеF
кин, Китай, 8–24 августа
2008 г.)

Традиционно, начиная с

Олимпийских игр в 2000 г. в

Сиднее (Австралия), компания

Leica Geosystems является офи�

циальным членом спортивного

комитета этих состязаний. В

обязанности специалистов, ра�

ботающих совместно с судьями

соревнований, входит инстру�

ментальная проверка достигну�

тых спортсменами результатов.

Согласно правилам Междуна�

родной ассоциации легкоатле�

тических федераций (IAAF), из�

мерения расстояний должны

выполняться с точность 0,5 см.

В 2008 г., на Национальном

стадионе Пекина «Птичье гнез�

до», специалисты компании вы�

полняли измерения линейных

параметров в следующих спор�

тивных состязаниях: прыжках в

длину, тройном прыжке в длину,

прыжках с шестом, метании дис�

ка, копья и молота, а также в

толкании ядра. Кроме того, спе�

циалисты Leica Geosystems отве�

чали за оперативное отображе�

ние на информационном табло

стадиона результатов, достигну�

тых спортсменами.

Для измерений использова�

лись четыре электронных тахео�

метра TCA1205 (Leica

Geosystems) и четыре —

TCA1205+ (Leica Geosystems),

которые были оснащены специ�

альным программным обеспече�

нием для обработки результатов

спортивных состязаний.

Недостаточно высокая, по ге�

одезическим понятиям, точ�

ность измерений дополнялась

большой ответственностью за

измеренные параметры.

Рональд Рейзер
(Leica Geosystems)

Международная конференF
ция «Геодезическая дуга
Струве и ее продолжение
во времени и пространстF
ве» (Екабпилс, Латвия,
22–23 августа 2008 г.)

Конференция была организо�

вана Латвийским агентством ге�

опространственной информа�

ции и курировалась непосредст�

венно мэром города Екабпилс

Л. Салцевичем. Мэрия оказала

материальную поддержку в ор�

ганизации весьма значимого

международного события. 

В его работе приняли участие

специалисты из Беларуси, Бель�

гии, Великобритании, Латвии,
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Литвы, Молдовы, Нидерландов,

Норвегии, России, Финляндии,

Швейцарии, Швеции и Эстонии.

Участники конференции заслу�

шали и обсудили 23 доклада, от�

ражающие научную и практиче�

скую работу специалистов и

ученых различных стран, на�

правленную на восстановление

и сохранение исторического па�

мятника «Дуга Струве». На кон�

ференции отмечалось научное

значение наследия знаменитого

астронома�геодезиста В.Я. Стру�

ве и рассматривались возмож�

ности развития полученных им

результатов. 

Во время работы конферен�

ции в Екабпилсе в парке, нося�

щем имя В.Я. Струве, состоялось

официальное открытие нового

памятника, расположенного

вблизи пункта геодезических и

астрономических наблюдений

Дуги меридиана Струве «Екаб�

пилс» (1826 г.). От России в ра�

боте конференции принял учас�

тие представитель Санкт�Петер�

бургского общества геодезии и

картографии, генеральный ди�

ректор ЗАО «Геодезические при�

боры» В.И. Глейзер.

Более подробная информа�

ция о конференции будет опуб�

ликована в одном из ближайших

номеров журнала «Геопрофи».

В.Б. Капцюг
(Санкт�Петербургское общество

геодезии и картографии)

Компания «Аркон»

Компания успешно заверши�

ла комплекс работ, результаты

которых будут использоватся

для проектирования и строи�

тельства железнодорожной ли�

нии «Нарын�Лугокан». Проекти�

руемая трасса железной дороги

проходит по малоосвоенной

территории Читинской области

Сибирского Федерального окру�

га. Основной целью работ явля�

лось обеспечение строительства

железнодорожной линии к тер�

риториям горнообогатительных

комбинатов. Данная железнодо�

рожная линия позволит не толь�

ко снизить себестоимость про�

изводства, но и существенно

улучшить транспортную доступ�

ность близлежащих населенных

пунктов. 

В соответствии с техническим

заданием были выполнены сле�

дующие виды работ:

— создана геодезическая

сеть сгущения;

— проведено лазерное ска�

нирование и аэрофотосъемка

(на площади 200 км2);

— классифицированы точки

лазерных отражений;

— подготовлены ортофото�

планы;

— созданы цифровая модель

рельефа (ЦМР) и цифровая мо�

дель местности (ЦММ) на участ�

ке длиной 500 км в полосе 400 м

с использованием технологии

воздушного лазерного сканиро�

вания и цифровой аэрофото�

съемки;

— изготовлены топографиче�

ские планы масштаба 1:2000 в

формате CREDO и AutoСAD (на

территорию площадью 200 км2).

По завершению работ заказ�

чику были предоставлены циф�

ровой ортофотоплан, ЦМР в

формате CREDO, топографичес�

кий план масштаба 1:2000 в

формате CREDO и в формате

AutoСAD.

Компания «Аркон» выполни�

ла комплекс топографо�геоде�

зических и аэросъемочных ра�

бот, обработку данных и созда�

ние топографического плана

масштаба 1:2000 для проекти�

рования и строительства желез�

ной дороги «Полуночное�Об�

ская» по заказу ООО «УралСт�

ройТехнологии».

Проектируемая трасса же�

лезной дороги проходит по тер�

ритории Тюменской области

(Ямало�Ненецкий и Ханты�Ман�

сийский автономные округа)

Уральского Федерального окру�

га. Особенностью данного про�

екта является большая протя�

женность трассы железной до�

роги — 850 км (из них 650 вы�

полнено компанией ЗАО «Ар�

кон») и широкая полоса съемки,

необходимая для проектирова�

ния — 2,5 км, что обусловлено

сложными природными услови�

ями для строительства. Рельеф

территории будущего строи�

тельства преимущественно рав�

нинный, состоящий из тундры и

лесотундры, с множеством рек,

озер и болот, встречаются ска�

лы и каменные россыпи. Аэро�

съемка проводилась с исполь�

зованием технологии воздуш�

ного лазерного сканирования и

цифровой аэрофотосъемки.

При выполнении проекта была

применена автоматическая

классификация растительности

с последующим автоматическим

выделением контуров. Так как

большую часть территории

трассы занимает лесная и кус�

тарниковая растительность, то

ее автоматическая оцифровка

позволила сократить время ка�

мерального дешифрирования в

2 раза.

В качестве выходной продук�

ции заказчику были предостав�

лены:

— цифровой ортофотоплан в

масштабе 1:2000;

— ЦМР и топографический

план в формате CREDO в масшта�

бе 1:2000;

— топографический план в

формате AutoCAD 2004 в мас�

штабе 1:2000.

По материалам прессFрелиза
компании «Аркон»

КОМПАНИИ
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Бурный рост строительства и

реконструкций зданий привел к

серьезной конкуренции среди

компаний, оказывающих услуги

в этой сфере. Следствием этого

явилось предъявление повы�

шенных требований заказчиков

к качеству и скорости выполне�

ния проектов.

Вышесказанное особенно

актуально при проектировании

и монтаже навесных вентили�

руемых фасадов, которые нахо�

дят широкое применение в Рос�

сии. Старые фасады большин�

ства типовых зданий нуждают�

ся в постоянном косметическом

ремонте и имеют непрезента�

бельный внешний вид. Установ�

ка вентилируемых фасадов яв�

ляется выходом из этой ситуа�

ции. Работы по их монтажу про�

водятся в короткие сроки. Вен�

тилируемые фасады наряду с

эстетической функцией — при�

дание зданиям современного

или соответствующего стилис�

тике ансамбля зданий внешне�

го вида, выполняют еще и прак�

тические задачи. Они предот�

вращают воздействие агрессив�

ной внешней среды на поверх�

ность стен, служат эффектив�

ным теплоаккумулятором, а так�

же сокращают до минимума ра�

боты по обслуживанию и со�

держанию зданий в надлежа�

щем состоянии.

Осуществление монтажа на�

весных фасадов с необходимым

качеством требует высокого

профессионализма и соблюде�

ния технологий производства.

Перед началом монтажных ра�

бот всегда проводится обмер

здания. На этом этапе должна

быть проверена вертикальность

стен и прямоугольность углов,

оценена неровность поверхно�

стей и т. д. Точность выполне�

ния обмерных работ во многом

определяет качество конечного

результата: правильность мон�

тажа креплений, расчет необхо�

димого объема утеплителя, со�

блюдение ширины воздушного

зазора, определенной из усло�

вий влагоудаления и т. д.

Для здания, имеющего про�

стую геометрию, такие обмер�

ные работы можно провести с

помощью обычного тахеометра

(многие используют даже ла�

зерную рулетку). Но чем боль�

ше площадь фасада здания и

чем разнообразнее на нем гео�

метрические элементы, тем

дольше и сложнее проводить

обмерные работы с помощью

такого оборудования. Лазер�

ный сканер, в отличие от тахео�

метра, выполняет несколько ты�

сяч измерений в секунду, т. е. в

короткие сроки может быть по�

лучена детальная трехмерная

точечная модель всего здания.

ПРИМЕНЕНИЕ НАЗЕМНОГО
ЛАЗЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ
НАВЕСНЫХ ФАСАДОВ ЗДАНИЙ

С.И. Котельников (НПП «НАВГЕОКОМ»)

В 1995 г. окончил геологический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова. После защиты кандидатской

диссертации с 2000 г. работал редактором в компании Kartographie Huber (Германия). С 2004 г. по

настоящее время — инженер отдела лазерного сканирования ЗАО НПП «НАВГЕОКОМ». Кандидат геолого�

минералогических наук.

Рис. 2
Фрагмент отсканированных стен здания в
виде «облака точек»

Рис. 1
Внешний вид здания
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Как технология лазерного

сканирования может помочь

проектировщикам и монтажни�

кам фасадов на этапе обмера

здания, рассмотрим на примере

пилотного проекта, выполнен�

ного специалистами компании

НАВГЕОКОМ в Тюмени.

В качестве объекта было вы�

брано одиннадцатиэтажное

строящееся здание со сложной

геометрией фасадов (рис. 1).

Используя лазерный сканер

Trimble GX, с двух точек его ус�

тановки за 1,5 часа были сняты

нижние части двух стен здания

(рис. 2). Общий объем «облака

точек» составил более 1,5 млн

точек. Отдельные части здания

снимались с различной деталь�

ностью, в зависмости от слож�

ности геометрии фасада, что

позволило не перегружать ко�

нечный проект лишней инфор�

мацией и экономить время на

этапе сканирования.

Простые линейные измере�

ния на «облаке точек» можно

провести в полевых условиях,

сразу после сканирования в

программе Trimble PointScape,

которая управляет процессом

сканирования.

Дальнейшая обработка и

анализ данных проводятся в

программе Trimble RealWorks

Survey (RWS). Программа со�

держит полный спектр функций

по обработке данных наземно�

го лазерного сканирования, на�

чиная с возможности редакти�

рования «облака точек» и за�

канчивая созданием конечного

результата и его экспортом в

формат любой системы автома�

тизированного проектировании

(САПР). RWS имеет следующие

функции: 

— сшивки данных сканиро�

вания, полученных с разных то�

чек установки сканера, в еди�

ную систему координат;

— сегментирования и разря�

жения точечной модели;

— построения срезов и се�

чений;

— построения изолиний;

— создания трехмерных и

двухмерных полилиний;

— инспектирования (срав�

нения данных сканирования с

проектом или мониторинг гео�

метрии объекта);

— проведения измерений; 

— создания триангуляцион�

ной модели;

— ортопроецирования (со�

здания двухмерных растров);

— трехмерного моделирова�

ния, которая позволяет встраи�

вать в «облака точек» и редак�

тировать геометрические при�

митивы.

При проведении обмерных

работ с помощью трехмерного

сканера для получения конеч�

ного результата могут быть ис�

пользованы сразу несколько

функций программы. Двухмер�

ный чертеж фасада может быть

получен в результате обработки

«облака точек» с помощью

функции отрисовки полилиний

(рис. 3).

Одной из задач при проекти�

ровании навесных фасадов яв�

ляется оценка вертикальности

стен здания, которая достаточ�

но просто и наглядно решается

в программе RWS с помощью

функции инспектирования. Для

этого по полученному «облаку

точек» стены фасада здания

строится вертикальная плос�

кость (модель идеальной сте�

ны) и генерируется картограм�

ма и ее цветовая шкала, пока�

зывающие величины отклоне�

ний реальной стены, получен�

ной в результате сканирования,

от вертикальной плоскости. На

приведенном примере (рис. 4)

видно, что максимальное откло�

нение стены здания от верти�

кальной плоскости составило

более 60 мм.

Функция инспектирования

позволяет по картограмме по�

строить график отклонений фа�

сада стены в заданном сечении

(рис. 5). Следует отметить, что

анализ вертикальности стен

становится возможным, благо�

даря наличию в сканере

Рис. 4
Картограмма и цветовая шкала отклоне2
ний участка стены здания от вертикаль2
ной плоскости

Рис. 5
Пример анализа величины отклонений фа2
сада стены в горизонтальной плоскости

Рис. 3
Фрагмент двухмерного чертежа фасада
(желтые линии), построенного по «обла2
ку точек»
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Trimble GX встроенного компен�

сатора. Поэтому при сканиро�

вании ось Z системы координат,

в которой создается «облако

точек», направлена строго вер�

тикально.

При съемке данного объекта

особый интерес представляла

геометрия плит, выступающих

на фасаде (рис. 6), так как в

дальнейшем на эти плиты пла�

нируется монтировать инже�

нерные конструкции.

Функция ортопроецирова�

ния программы RWS позволяет

получать двухмерные чертежи

в плоскости сечения (рис. 7).

По горизонтальным сечениям

плит, при виде сверху (рис. 8),

можно проследить и измерить

различия в форме и положении

плит в плане.

Для анализа отклонения по�

верхности каждой плиты от го�

ризонтальной плоскости можно

построить картограмму откло�

нений (рис. 9), используя функ�

цию инспектирования.

Как уже отмечалось выше,

для проведения простых изме�

рений не обязательно исполь�

зовать программу Trimble

RealWorks Survey, а можно вы�

полнить измерения непосред�

ственно по «облаку точек» в

программе Trimble PointScape.

Однако для более точного оп�

ределения координат отдель�

ных точек здания целесооб�

разно по «облаку точек» пост�

роить триангуляционную мо�

дель фасада, а затем, исполь�

зуя функцию геокодирования,

по этой модели измерить коор�

динаты необходимых точек,

например, координаты углов

оконного проема (рис. 10).

Таким образом, главными

преимуществами метода назем�

ного лазерного сканирования

при проведении обмерных ра�

бот являются высокая скорость

и детальность полученной ин�

формации. При выполнении

большого объема точечных из�

мерений на объекте с помощью

тахеометра или рулетки, каж�

дое из которых требует дейст�

вий оператора, существует

большая вероятность возник�

новения ошибок. Данные, полу�

ченные методом наземного ла�

зерного сканирования, лишены

этого недостатка. С помощью

сканера координаты точек на

поверхности фасада определя�

ются в автоматическом режиме,

а от оператора требуется лишь

задать необходимые параметры

перед началом съемки.

Рис. 10
Триангуляционная модель фрагмента
фасада здания и значения координат углов
оконных проемов

Рис. 7
Двухмерный чертеж
вертикального сечения
фасада здания и плит 

Рис. 8
Вид сверху на горизонталь2
ные сечения плит

Рис. 9
Анализ отклонений плиты от
горизонтальной плоскости

RESUME
The onground laser scanning

technology is considered for sur�

veying facade of the being con�

structed building with a complex

geometry. The NAVGEOCOM imple�

mented this technology for a pilot

project in Tyumen. Short time as

well as possibility of acquiring the

detail and objective survey data is

noted.

Рис. 6
Плиты на фасаде здания и
их горизонтальные сечения
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Технологии спутниковых из�

мерений находят все большее

распространение на террито�

рии Российской Федерации. В

зависимости от решаемых за�

дач пользователи спутниковых

приемников применяют либо

автономное, либо относитель�

ное определение пространст�

венных координат. В первом

случае предельная точность

определения координат точек

составляет 5–15 м, а во втором

— пространственное положе�

ние одной точки земной по�

верхности относительно дру�

гой может вычисляться с точ�

ностью до нескольких милли�

метров.

В практике геодезических

измерений, в подавляющем

большинстве случаев, исполь�

зуется относительное опреде�

ление пространственных коор�

динат. Данная технология под�

разумевает применение двух

спутниковых приемников.

Один из них выполняет роль

базовой станции и устанавли�

вается в месте, удобном для

спутниковых наблюдений, а

другой — является подвижным

и последовательно перемеща�

ется по точкам, координаты ко�

торых требуется определить.

Предельные расстояния между

подвижным приемником и ба�

зовой станцией зависят от тре�

буемой точности определения

координат неизвестной точки,

методики наблюдений, класса

точности оборудования, внеш�

них условий наблюдений. Если

работы проводятся в режиме

статических измерений, при

благоприятных условиях по�

движный приемник может на�

ходиться от базовой станции

на расстоянии до 100 км и бо�

лее. При работе в режиме RTK

(кинематика в режиме реаль�

ного времени) и при наличии

специализированного про�

граммного обеспечения на ба�

зовой станции обеспечивается

передача дифференциальных

поправок по GSM или GPRS�ка�

налам связи с базовой станции

на подвижный приемник, нахо�

дящийся на расстоянии до

50 км от нее [1]. Это расстоя�

ние может быть увеличено до

100 км и более при использо�

вании в качестве подвижного

приемник ГНСС класса ГИС.

Использование постоянно
действующих базовых
станций в мировой пракF
тике

Постоянно действующая ба�

зовая станция представляет

собой спутниковый приемник,

антенна которого жестко за�

креплена на здании или желе�

зобетонном пилоне. При этом,

приемник измеряет простран�

ственные координаты центра

антенны в непрерывном режи�

ме. Несколько одновременно

работающих базовых станций,

непрерывно определяющих

свое пространственное поло�

жение относительно друг дру�

га, образуют сеть постоянно

действующих базовых стан�

ций. Такая сеть являться наи�

лучшим хранителем коорди�

натной основы, которой явля�

ются центры спутниковых ан�

тенн, поскольку имеется воз�

можность непрерывно прове�

рять неизменность их взаимно�

го пространственного положе�

ния.

В мировой практике имеют�

ся примеры создания государ�

ственных, ведомственных и ча�

стных сетей базовых станций.

Наряду с ними существуют се�

ти, сформированные в резуль�

тате сотрудничества различных

научно�исследовательских ор�

ганизаций для решения обра�

зовательных, научных и при�

кладных задач. Такой глобаль�

ной сетью постоянно действу�

ющих базовых станций являет�

ся сеть IGS Международной

службы ГНСС (рис. 1). В насто�

ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ПОСТОЯННО ДЕЙСТВУЮЩИХ
БАЗОВЫХ СТАНЦИЙ

Е.В. Журавлева (НПП «НАВГЕОКОМ»)

В 2007 г. окончила магистратуру геодезического факультета МИИГАиК. С 2005 г. — ассистент кафедры

высшей геодезии МИИГАиК. С 2007 г. по настоящее время — ведущий инженер по технологии постоянно

действующих базовых станций инженерно�технологического отдела ЗАО НПП «НАВГЕОКОМ».

Рис. 1
Сеть постоянно действующих базовых
станций международной службы IGS
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ящий момент она состоит из

362 станций, принадлежащих,

по большей части, научно�ис�

следовательским учреждениям

(http://igscb.jpl.nasa.gov). Из�

мерения на станциях этой сети

используются для определения

общей земной системы отсчета

(ITRF), мониторинга движения

литосферных плит, изучения

вращения Земли и многих дру�

гих задач. Помимо передачи в

открытый доступ данных об из�

мерениях на базовых станциях

сети и их координат на опреде�

ленную эпоху, служба IGS пуб�

ликует информацию о точных

эфемеридах спутников GPS и

ГЛОНАСС, определенных по ре�

зультатам обработки измере�

ний станций сети, движении

полюсов и т. д.

Существует также европей�

ская сеть постоянно действую�

щих базовых станций EPN

(EUREF Permanent Network),

статус которой приравнен к

статусу сети IGS. Многие стан�

ции сети EPN являются одно�

временно и станциями сети

IGS. Однако измерения, выпол�

няемые на 200 постоянно дей�

ствующих станциях этой сети

(рис. 2) на территории Европы,

направлены на реализацию и

уточнение Европейской рефе�

ренцной системы координат

(EUREF), предназначенной для

решения научных и производ�

ственных задач на территории

Европейского Союза

(www.epncb.oma.be).

Государственная координат�

ная основа США закреплена

сетью постоянно действующих

базовых станций CORS

(Contitiously Opetating

Reference Stations). Сеть вклю�

чает порядка 1274 станций, об�

служиваемых Национальной

геодезической службой США

(NGS), и около 200 станций,

поддерживаемых другими го�

сударственными и негосудар�

ственными организациями.

Данные измерений на постоян�

но действующих станциях сети

CORS доступны в сети Интер�

нет. Для каждой станции пуб�

ликуются координаты в общей

земной системе отсчета ITRF и

в референцной системе отсче�

та, принятой в США NAD–83

(www.ngs.noaa.gov/CORS/cors�

data.html).

В Японии из 130 тыс. геоде�

зических пунктов, реализую�

щих государственную систему

отсчета, более тысячи являют�

ся постоянно действующими

базовыми станциями

(www.gsi.go.jp/ENGLISH).

В России принята новая сис�

тема построения государствен�

ной геодезической сети, со�

гласно которой часть пунктов

ФАГС (Фундаментальной астро�

номо�геодезической сети) яв�

ляются постоянно действую�

щими базовыми станциями [2].

В настоящее время государст�

венная геодезическая сеть на�

ходится в стадии построения. 

Кроме того, в РФ активно со�

здаются и эксплуатируются как

отдельные постоянно действу�

ющие базовых станции, так и

сети таких станций. Имеются

постоянно действующие базо�

вые станции, включенные в

международную сеть IGS, до�

ступ к данным которых открыт.

Существуют ведомственные и

корпоративные, региональные

и локальные сети постоянно

действующих базовых станций,

создаваемые для геодезичес�

кого обеспечения специальных

проектов. Эти сети, как прави�

ло, являются закрытыми для

широкого доступа.

Создание постоянно дейстF
вующих базовых станций
НПП «НАВГЕОКОМ»

С 2001 г. ЗАО НПП «НАВГЕО�

КОМ» осуществляет реализа�

цию проекта по созданию по�

стоянно действующих базовых

станций на территории РФ.

Первая постоянно действую�

щая базовая станция GPS с

удаленным доступом к ее дан�

ным через сеть Интернет была

создана компанией НАВГЕО�

КОМ в феврале 2001 г. совме�

стно со Службой точного вре�

мени Государственного астро�

номического института им.

Штенберга (ГАиШ) и геологи�

ческим факультетом МГУ им.

М.В. Ломоносова. В настоящее

время установлено 29 посто�

Рис. 2
Сеть постоянно действующих базовых станций EPN
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янно действующих базовых

станций в 26 городах РФ, име�

ющих возможность передачи

поправок в режиме RTK по ка�

налу GPRS (рис. 3). В мае

2008 г. постоянно действую�

щая базовая станция «Навгео�

ком�Пулково» (Санкт�Петер�

бург) была включена в Евро�

пейскую сеть EPN.

Целью проекта постоянно

действующих базовых станций

компании НАВГЕОКОМ являет�

ся предоставление пользова�

телям возможности определе�

ния пространственных коор�

динат в режиме реального вре�

мени и выполнения дополни�

тельного контроля полевых из�

мерений. Принцип «открытого

доступа» позволяет получать

данные с базовых станций

всем желающим. В настоящее

время данные, собираемые на

постоянно действующих базо�

вых станциях компании НАВ�

ГЕОКОМ, используются при вы�

полнении геодезических, ка�

дастровых и других видов ра�

бот, а также при проведении

научных исследований и экс�

периментов. Проект распрост�

раняется на всю территорию

РФ, а в некоторых регионах по�

стоянно действующие базовые

станции расположены на�

столько близко друг к другу,

что при обработке результатов

полевых измерений имеется

возможность использовать

данные более, чем от одной

базовой станции. Например, в

Москве в настоящее время ра�

ботают две постоянно дейст�

вующие базовые станции: од�

на — на базе двухчастотного

GPS�приемника (ГАиШ), другая

— на базе приемника

ГЛОНАСС/GPS (НАВГЕОКОМ)

(рис. 4). Соответственно, при

обработке данных, измерен�

ных даже одним приемником,

результаты можно контроли�

ровать по замыканию полиго�

нов, что повышает надежность

выполненных работ.

В Дальневосточном регио�

не базовые станции компании

НАВГЕОКОМ в городах Парти�

занске, Находке и Владивос�

токе образовали сеть в виде

треугольника со сторонами

40, 80 и 90 км. Таким образом,

существует возможность пол�

ноценной работы в режиме

статики внутри получившего�

ся полигона без использова�

ния данных дополнительных

станций.

В будущем НПП «НАВГЕО�

КОМ» планирует разместить

базовые станции во всех субъ�

ектах Российской Федерации.

Это позволит организациям,

использующим спутниковое

оборудование, оценить техно�

логию работ с помощью посто�

янно действующих базовых

станций, интегрировать ее в

производство, повысив, тем са�

мым, эффективность и качест�

во проводимых полевых геоде�

зических работ.
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Постоянно действующие базовые станции НПП «НАВГЕОКОМ»
на территории РФ
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В настоящее время наблюда�

ется большой спрос на услуги

по обработке материалов аэро�

съемки. Одним из наиболее тру�

доемких процессов, занимаю�

щих большое количество време�

ни при создании ортофотопла�

нов, планов и фотосхем, являет�

ся измерение связующих точек.

Рассмотрим метод автомати�

зации этого процесса средства�

ми ПО ЦФС Талка�3.6 с помощью

задачи «Расставить и пересчи�

тать точки». Эта задача служит

для автоматической расстанов�

ки соответствующих точек на

группе снимков проекта. Для ее

выполнения необходимо иметь

в компьютере файлы снимков

(растровых изображений) и за�

дать для всех обрабатываемых

снимков положение в маршрут�

ной схеме.

Снимки обрабатываются по�

следовательно, один за другим.

На каждый снимок сначала пе�

ресчитываются точки со всех

соседних с ним снимков по мар�

шрутной схеме (если такие точ�

ки есть). Затем, в оставшиеся

свободными зоны снимка рас�

ставляются новые точки. Далее

таким же образом обрабатыва�

ется следующий снимок и т. д. В

конце работы, вновь поставлен�

ные точки, которые не удалось

пересчитать на другие снимки,

удаляются.

На рис. 1 приведены параме�

тры, которые используются при

выполнении этой задачи. Пара�

метры «Порядок пересчета» и

«Приоритет укладки» определя�

ют последовательность обра�

ботки снимков. Параметр «За�

претить пересчет по диагонали

в маршрутной схеме» определя�

ет, какие снимки считаются со�

седними с данным снимком. Ес�

ли пересчет по диагонали за�

прещен (в этом случае значение

параметра равно «да»), то сни�

мок имеет до четырех соседних

снимков (сверху, снизу, справа

и слева). Если пересчет по диа�

гонали разрешен (значение па�

раметра равно «нет»), то сни�

мок имеет до восьми соседних

снимков.

Параметры расстановки оп�

ределяют, каким образом раз�

мещаются новые точки на сним�

ке. Каждая точка пересчитыва�

ется со снимка на снимок вна�

чале «надежным» методом, а за�

тем (при значении «да» параме�

тра «Уточнять точки быстрым

АВТОМАТИЗАЦИЯ ВЗАИМНОГО
ОРИЕНТИРОВАНИЯ СНИМКОВ
В ПО ЦФС ТАЛКА 3.6

А.И. Алчинов (ИПУ РАН)
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Института проблем управления РАН им. В.А. Трапезникова, президент Группы компаний «Талка». Доктор
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Рис. 1
Параметры задачи «Расставить и
пересчитать точки» в «ЦФС2Талка»
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методом») ее положение уточ�

няется еще и «быстрым» мето�

дом, который работает на уров�

не подпиксельной точности.

После того, как точка пересчи�

тана со снимка на снимок, она

может быть принята либо от�

вергнута по результатам допол�

нительного сравнения окрест�

ностей. Такое сравнение прово�

дится, если параметр «Не ста�

вить точку, если корреляция

меньше заданной» имеет значе�

ние «да». Дополнительные па�

раметры «Порог» и «Полураз�

мер окрестности» определяют

требуемый уровень корреляции

и то, какие окрестности сравни�

ваются.

На работу задачи косвенно

влияют параметры блока в мар�

шрутной схеме «Направление

маршрутов» и «Перекрытие

снимков» (маршрутное и меж�

маршрутное перекрытие). Про�

цент перекрытия снимков мо�

жет быть использован програм�

мой для определения начально�

го приближения положения

точки при ее пересчете на со�

седний снимок. Для определе�

ния начального приближения

положения точки может быть

использовано также положение

рамок и уже имеющиеся до на�

чала выполнения задачи общие

точки снимков. В случае, если

задача запускается повторно с

другими параметрами, необхо�

димо удалить точки, поставлен�

ные при первом запуске, ис�

пользуя кнопку «Отмена дейст�

вий с точками» на панели точек,

и рамки снимков, если они рас�

считывались после запуска дан�

ной задачи.

Приведенная выше техноло�

гия была опробована на не�

скольких проектах и в настоя�

щее время успешно использует�

ся в Группе компаний «Талка».

Рассмотрим результаты обра�

ботки двух проектов.

Первый проект включал 24

снимка масштаба 1:40 000, по�

лученных с помощью АФА LMK

(Zeis�Jena, Германия). Снимае�

мая местность представляла со�

бой межселенную территорию,

на которой лесные массивы со�

ставляли порядка 15%. При об�

работке задача «Расставить и

пересчитать точки» запускалась

с параметрами «по умолчанию».

В результате количество оши�

бочных точек составило 9,5%.

После изменения значения па�

раметра «Не ставить точку, если

корреляция меньше заданной»

на «да», количество ошибочных

точек составило 0,5%. Затраты

времени на каждую операцию

приведены в таблице.

На рис. 2 видно, что програм�

ма достаточно успешно может

расставлять связующие точки

на участках с лесной раститель�

ностью. В тех случаях, когда на

снимках присутствуют области с

однотонной структурой, напри�

мер озера, точки в этих облас�

тях будут отсутствовать (рис. 3).

Второй проект содержал 28

снимков масштаба 1:25 000, по�

лученных с помощью АФА LMK.

Снимаемая территория включа�

ла 70% застроенной террито�

рии, а лесные массивы состав�

ляли порядка 10%.

Как и в первом проекте, зада�

ча «Расставить и пересчитать

точки» запускалась с парамет�

рами «по умолчанию». Количе�

ство ошибочных точек состави�

ло 32%. После изменения зна�

чения параметра «Не ставить

точку, если корреляция меньше

заданной» на «да», количество

ошибочных точек составило

1%. При этом ошибочными счи�

тались точки, попавшие на кры�

ши строений. Эти точки опера�

тор в полуавтоматическом ре�

жиме переносил на землю. За�

траты времени на выполнение

этого проекта приведены в таб�

лице.

Экспериментально было вы�

явлено, что автоматическая рас�

становка связующих точек луч�

ше всего выполняется, если

снимки в проекте связаны по

трем точкам. В том случае, если

в проекте нет ни одной связую�

щей точки, необходимо макси�

Рис. 2
Результат работы автоматической
расстановки связующих точек на
аэрофотоснимках с изображением леса

Затраты времени на взаимное ориентирование снимков

Наименование Количество Масштаб Выполнение задачи Проверка Итого Нормативные

проекта снимков съемки «Расставить и взаимного затраты затраты на

пересчитать точки», ориентирования, на проект, обработку трех

мин мин мин снимков, час

Первый 24 1:40 000 4 10 14 1

Второй 28 1:25 000 5 30 45 1

Рис. 3
Результат работы автоматической
расстановки связующих точек на снимках
с изображением озер
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мально точно указать в параме�

трах маршрутной схемы про�

дольное и поперечное перекры�

тие снимков в процентном отно�

шении.

В проектах, где сильно варьи�

руется размер перекрытия

(продольного или поперечно�

го), рекомендуется предвари�

тельно связать снимки по двум�

трем точкам, рассчитать «Поло�

жение рамок», а затем запускать

задачу «Расставить и пересчи�

тать точки».

При использовании АФА типа

RC30 (Leica Geosystems), позво�

ляющих выдерживать стабиль�

ное перекрытие снимков, зна�

чительно повышается произво�

дительность расстановки точек.

Качество расстановки связую�

щих точек можно значительно

повысить, используя координа�

ты центров фотографирования.

Если в наличии имеются центры

фотографирования, то до нача�

ла расстановки связующих то�

чек необходимо провести рас�

чет «положения рамок» сним�

ков с учетом значений коорди�

нат центров фотографирова�

ния.

Выполненные эксперимен�

тальные исследования позволя�

ют рекомендовать автоматичес�

кую расстановку связующих то�

чек при создании фотопланов и

фотосхем по аэрофотоснимкам

масштаба 1:25 000–1:40 000 на

межселенную территорию. При

автоматической расстановке то�

чек на застроенной территории

оператор должен проводить

уточнение и редактирование

связующих точек в полуавтома�

тическом режиме. При работе в

автоматическом режиме общее

время, затраченное на измере�

ние связующих точек, сокраща�

ется на 50% по сравнению с по�

луавтоматическим.

Большое количество настро�

ек в задаче автоматической

расстановки связующих точек

позволяет использовать ее для

обработки материалов аэро�

съемки любой местности, вклю�

чая лесные массивы, межселен�

ные территории и населенные

пункты.

В настоящее время специа�

листы Группы компаний «Талка»

проводят испытания автомати�

ческого метода для обработки

аэроснимков более крупных

масштабов 1:10 000–1:15 000.

RESUME
Measuring wing points turns to

be among the most labor�inten�

sive processes taking significant

time when compiling orthopho�

tomaps, plans and mosaics. This

article considers the automatiza�

tion technique for arranging wing

points implemented in the TsFS

Talka 3.6 software. Results of the

technique efficiency experimen�

tal analysis for processing aerial

images of forest regions, inter�

settlement area and settlements

are given.
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Для того, чтобы получить

представление о первых ша�

гах, сделанных в области фо�

тограмметрии в Швейцарии,

лучше всего изучить книгу по

истории фотограмметрии [1],

подготовленную по инициати�

ве Швейцарского общества по

фотограмметрии, анализу изо�

бражений и дистанционному

зондированию (SSPIARS). Ис�

тория этого общества, осно�

ванного в 1928 г., и двух про�

мышленных фирм из Швейца�

рии — Kern (г. Аарау) и Wild

(г. Хеербруг), которые в

1990 г. объединились в фирму

Leica Geosystems AG, нераз�

рывно связаны между собой. В

данной статье рассматривают�

ся основные этапы развития

фотограмметрии: аналоговый,

аналитический, интерактив�

ных графических систем и ци�

фровой, применительно к на�

земным и воздушным услови�

ям выполнения работ. Прибо�

ры, выпущенные фирмами

Kern и Wild вместе с наиболее

важными техническими харак�

теристиками, взятыми из [2],

приведены в порядке их даты

производства. Ограниченный

РАЗВИТИЕ ФОТОГРАММЕТРИИ
В ШВЕЙЦАРИИ*

А. Шапуи
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П. Фрикер
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Восточной Азии, где приобрел практический опыт в области геодезии, фотограмметрии и управлении

проектами. С 1978 г. работал директором по проектам фирмы Swissair Photo, с 1993 г. — директором по

продажам оборудования и ПО в области фотограмметрии фирмы Leica Geosystems. С 2006 г. руководит

собственной фирмой.
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В 1969 г. окончил аэрофотогеодезический факультет МИИГАиК по специальности «аэрофотогеодезия».

После окончания института работал в области фотограмметрии в Будапеште (Венгрия). С 1982 г. — в

фирме Wild Heerbrugg (Швейцария) сотрудником, а затем директором по продажам в Восточной Европе

фирмы LH Systems. С 2002 г. по настоящее время — директор по продажам аэросъемочных систем фирмы

Leica Geosystems.
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(Голландия). С 1985  г. работал инженером по фотограмметрии фирмы Kern Swiss. C 1993 г. по настоящее

время занимается вопросами поддержки практического использования ПО дочерних компаний Leica
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объем настоящей статьи вы�

нуждает авторов сократить

число иллюстраций приборов

и остановиться только на наи�

более важных из них, пред�

ставляющих значительные до�

стижения в технологии.

При рассмотрении произ�

водства фотограмметрических

приборов в Швейцарии следу�

ет учитывать следующие важ�

ные факты, оказавшие опреде�

ленное влияние, в первую оче�

редь, на развитие аналоговых

фотограмметрических прибо�

ров:

— развитие фотографии

во Франции и Германии в XIX

веке;

— разработка теоретичес�

ких основ фотограмметрии в

Германии в XIX и XX веках;

— потребность в военных

картах в период между Первой

и Второй мировыми войнами

для такой сложной в топогра�

фическом отношении страны,

как Швейцария;

— высокая организация

производства на предприяти�

ях Zeiss в Йене (Германия) и

Kern, которая способствовала

квалифицированной подго�

товке и обеспечению потреб�

ностей рынка высококлассны�

ми механиками и технически�

ми дизайнерами;

— коммерческая деятель�

ность и финансовые вложения

ряда предпринимателей.

Без сомнения потребность в

военных картах для рекогнос�

цировки была движущей си�

лой, которая гарантировала

использование фотограммет�

рических приборов в Швейца�

рии и обеспечила основу даль�

нейшего развития приборов

для гражданского примене�

ния. В настоящее время заказ�

чики фотограмметрических

систем из военных ведомств

вносят существенный вклад в

оборот компании и стимулиру�

ют сложные разработки. Одна�

ко, после почти ста лет выпус�

ка приборов, основными по�

требителями фотограмметри�

ческих систем стали граждан�

ские организации.

Аналоговый период

Этот период характеризу�

ется необычайно продолжи�

тельным сроком службы при�

боров. Разработки велись с

1922 г. до 1990 г., когда по�

следний аналоговый прибор

AG1 вышел из стен производ�

ства (табл. 1). Так, например,

автограф первого класса

фирмы Wild А8 (рис. 1) выпу�

скался серийно с 1952 г. по

1980 г. За этот период было

изготовлено 1035 приборов.

А фотограмметрические при�

боры фирмы Kern PG2, PG21

(рис. 2), которых было изго�

товлено более 700 — с

1960 г. по 1985 г. Многие из

этих приборов были модер�

низированы путем установки

цифрового вывода и про�

граммного обеспечения для

подключения к персональ�

ным компьютерам, что позво�

ляет использовать сотни из

них до настоящего времени.

В табл. 1 приняты следую�

щие обозначения:

А — автограф первого клас�

са точности;

В — автограф второго клас�

са точности;

PG — фотограмметричес�

кий прибор;

PUG — устройство маркиро�

вания и переноса связующих

точек;

PMG — маркирующее уст�

ройство.

Аналитический период

В конце 1950�х гг. У. Хелава

(U. Helava) изобрел аналити�

ческий плоттер, заменив про�

странственные рычаги и ли�

нейные шкалы уравнениями

коллениарности. В результате

в 1961 г. был разработан пер�

вый аналитический плоттер

АР�1. Фирмы Wild и Kern отно�

сительно поздно ввели анали�

тические системы в производ�

ство, помимо прототипов таких

приборов, как В8 Stereomat

(1964) и А2000 (1968, табл. 2).

Без сомнения, наилучшей по

точности является система

АС1, однако ее высокая стои�

мость привела к вытеснению

этого прибора с рынка. Систе�

ма SD2000, созданная фирмой

Leica Geosystems на базе кол�

лективного опыта фирм Wild и

Kern, стала кульминацией в

разработке технологии анали�

тической фотограмметрии. На�

дежность этих систем при эко�

номически обоснованных за�

тратах на их производство

Рис. 3
Аналитическая фотограмметрическая
система фирмы Leica Geosystems
SD3000 (1992)

Рис. 1
Автограф первого класса фирмы Wild
А8 (1952)

Рис. 2
Фотограмметрический прибор фирмы
Kern PG22GP1 (1960)
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Аналоговые приборы (1922–1984) Таблица 1

Наименование ФирмаF Год ввода в Год вывода из Количество Описание прибора
прибора разработчик эксплуатацию эксплуатации проданных

экземпляров
А1 Wild 1922 Три прототипа

А2 Wild 1926 1941 28 Предназначен для обработки

фотопластинки с аэрокамеры С2 

и фототеодолита Р3

А4 Wild 1933 1963 33 Предназначен для обработки

фотопластинки с наземной

стереофотокамеры С12

Ordovas�Kern Kern 1930 Один прототип

A5 Wild 1937 1953 90 Первый универсальный прибор,

«рабочая лошадка» времен

Второй мировой войны

А6 Wild 1940 1953 115 Упрощенный вариант А5

PG0 Kern 1946 Один прототип Более совершенный, 

но слишком дорогой прибор

A7 Wild 1952 1972 412 Второй универсальный прибор

A8 Wild 1952 1980 1035 «Рабочая лошадка» в течение

почти трех десятилетий

PUG3 Kern 1959 1973 310 Устройство маркирования и

переноса точек для 

аэротриангуляции

PG1 Kern 1960 Три прототипа

PG2, PG21 Kern 1960 1985 >700 Наиболее значимый прибор, 

соответствующий по классу

точности автографу А8

A9 Wild 1959 1974 71 Третий универсальный прибор

с половинным форматом

снимкодержателей

B8 Wild 1961 1972 721 Прибор второго класса, 

изготовленный в наибольшем

количестве совместно 

с прибором B8S

A40 Wild 1964 1982 89 Предназначен для обработки

наземных фотоснимков, 

полученных стереофотокамерами

С120 и С40

PUG4 Kern 1968 1985 449 Усовершенствованный PUG3 с

изменяемым масштабом 

изображения (с оптикой 

переменного увеличения)

A10 Wild 1969 1984 308 Четвертый универсальный прибор

B9 Wild 1969 1971 31 Выпускался в дополнение 

к прибору А9 с полуформатными

снимкодержателями

B8S Wild 1971 1982 808 Наиболее значимый прибор

второго класса

PG3 Kern 1971 1981 30 Универсальный прибор

PMG2 Kern 1977 1994 >60 Устройство маркирования и

переноса точек с 

характеристиками компаратора

AM/AMH Wild 1977 1983 173 Семейство универсальных 

приборов, использующих 

воздушную подушку и по классу 

точности равных А8

AMU Wild 1979 1981 21 Пятый универсальный

полностью электронный прибор

AG1 Wild 1981 1990 230 Упрощенный, экономичный 

универсальный прибор, 

по классу точности равный А8

PUG5 Wild 1984 1990 44 Ультразвуковое устройство 

маркирования и переноса точек

с точностью аналитического 

компаратора



53

ПУТЕШЕСТВИЕ В ИСТОРИЮ

привели к вытеснению с рынка

конкурирующих систем. За пе�

риод с 1991 г. по 2007 г. было

изготовлено более 400 анали�

тических приборов марки

SD2000. Последней моделью

этого класса стал аналитичес�

кий прибор SD3000 (рис. 3).

В табл. 2 приняты следую�

щие обозначения:

АС — аналитический при�

бор высокой точности;

ВС — аналитические прибо�

ры упрощенной конструкции;

DSR, SD — аналитические

приборы;

OR — ортофототрансфор�

матор.

Период интерактивных
графических систем

Потребность в интерактив�

ных графических системах

возникла в начале 1980�х гг.,

когда они стали использовать�

Интерактивные графические системы (1981–1985) Таблица 3

Наименование Год ввода в Год вывода из Количество Описание прибора
прибора эксплуатацию эксплуатации проданных

экземпляров
GeoMap 1981 1984 117 Система автоматизированной обработки данных

геодезических измерений

Informap 1979 1983 >20 Производство фирмы Synercom (США)

Wildmap 1980 1983 >20 В Informap введена фотограмметрическая 

обработка

System 9 – E/D 1987 1990 >40 Рабочая ГИС�станция, с 1989 г. Prime Wild GIS AG

Infocam 1985 2000 >70 LIS для кадастрового применения

Аналитические приборы (1964–1992) Таблица 2

Наименование ФирмаF Год ввода в Год вывода из Количество Описание прибора
прибора разработчик эксплуатацию эксплуатации проданных

экземпляров
B8 Stereomat Wild 1964 Один прототип Обладает автоматической

корреляцией, разработанной 

совместно с фирмой Raytheon

(США)

А2000 Wild 1968 Один прототип Полностью автоматизированный

ортофотоприбор

OR1 Wild 1975 1991 88 Щелевой ортопроектор, 

управляемый компьютером

AC1 Wild 1980 1987 45 Аналитический прибор высокой

точности, основанный 

на принципе Аббе

DSR1 Kern 1980 1984 30 Компактная система, управляемая

несколькими микропроцессорами

BC1 Wild 1982 1984 82 Упрощенная версия АС1 

(без принципа Аббе)

DSR11 Kern 1984 1989 100 Упрощенная версия DSR1

BC2 Wild 1984 1989 184 С персональным компьютером

S9�AP Wild 1987 1990 30 Аналитический плоттер для 

System 9, обеспечивающий

запись в базу данных в режиме

реального времени (с 1989 г.

поставляется фирмой Prime Wild

GIS AG)

DSR12 Kern 1988 1991 130 C компьютером PDP

DSR14 Kern C персональным компьютером

DSR15 Kern С компьютером VAX

BC3 Wild 1989 1990 65 С компьютером Unix PC

SD2000 Leica Geosystems 1991 2007 >400 С персональным компьютером

SD3000 Leica Geosystems 1992 2007 >100 С персональным компьютером,

добавлен ввод изображений, а

также изменена оптическая

система
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ся как дополнение к аналити�

ческим фотограмметрическим

плоттерам и электронным та�

хеометрам при топографичес�

кой съемке местности

(табл. 3). Путь на этот новый

рынок был открыт после под�

писания соглашения о распре�

делении обязанностей с ком�

панией Synercom (США) в

1979 г. Параллельно с этим

партнерством была разработа�

на система автоматизирован�

ной обработки данных геоде�

зических измерений GeoMap.

В результате, на базе накоп�

ленного в середине 1980�х гг.

опыта, в Хеербруге и Торонто

была создана рабочая ГИС�

станция System 9, основанная

на архитектуре компьютеров

фирмы SUN Microsystems, Inc.

(США). Низкие показатели по

объему продаж этой системы,

как видится, с современной

точки зрения, были обусловле�

ны тем, что рынок потребите�

лей подобной продукции еще

не был сформирован. Именно

по этой причине в 1989 г. дан�

ную разработку продали ком�

пании Prime Wild GIS AG, а за�

тем — компании Prime

Computer. Большая часть ко�

манды создателей этой систе�

мы в настоящее время отвеча�

ет за разработку ГИС MapInfo.

Создание интерактивной гра�

фической системы для кадаст�

рового применения Infocam

велось параллельно в Аарау и

Хеербруге. Она занимает про�

межуточное положение между

GeoMap и System 9. К сожале�

нию, ни одна из этих разрабо�

ток не стала настоящим про�

рывом на геодезическом и фо�

тограмметрическом рынках.

Цифровой период

Первая цифровая рабочая

станция DSP1 (рис. 4) была

разработана фирмой Kern и

существовала в виде одного

образца (табл. 4). Начало ин�

тенсивного развития цифро�

вой фотограмметрии ознаме�

новано подписанием в 1992 г.

эксклюзивного соглашения

между фирмами Leica

Geosystems и Helava

Associates, Inc. (США) о про�

даже продукции. Фирма Leica

Geosystems стала эксклюзив�

ным дистрибьютором цифро�

вой фотограмметрической ра�

бочей станции DPW (табл. 4),

разработанной фирмой

Helava Associates. За весь пе�

риод производства было про�

дано более 1000 цифровых

фотограмметрических рабо�

Цифровые фотограмметрические станции и сканеры для фильмов (1988–2003) Таблица 4

Наименование ФирмаF Год ввода в Год вывода из Количество Описание прибора
прибора разработчик эксплуатацию эксплуатации проданных

экземпляров
DSP1 Kern 1988 1 прототип Первая цифровая рабочая

станция

DSW100 Helava Associates 1989 1994 30 Высокоточный сканер для 

фильмов HAI�100

DPW Helava Associates 1992 2003 >1000 Цифровая фотограмметрическая

рабочая станция, эксклюзивным 

дистрибьютором которой была

фирма Leica Geosystems

DSW200 LH Systems 1994 1941 60 Первый сканер для фильмов

DSW300 LH Systems 1997 1999 60 Первый сканер для фильмов c

автоматической лентопротяжкой

DSW500 Leica Geosystems 1999 2002 70 Высокоскоростной сканер

для фильмов

Orthobase ERDAS 1999 2003 >2200 Разработан подразделением 

компании ERDAS, которое 

с 2001 г. принадлежит

фирме Leica Geosystems

DSW600 Leica Geosystems 2002 2004 >50 Усовершенствованный высоко�

скоростной сканер для фильмов

DSW700 Leica Geosystems 2004 Усовершенствованный высоко�

скоростной сканер для фильмов

LPS Leica Geosystems 2003 Фотограмметрический комплект

Рис. 4
Цифровая рабочая станция фирмы Kern
DSP1 (1988)
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чих станций DPW. Создание

совместной компании LH

Systems в 1997 г. увенчало ус�

пешные взаимоотношения

этих фирм.

Продолжалось совершенст�

вование программы SOCET SET,

что позволило создать эффек�

тивный и производительный

модульный программный ком�

плекс для решения широкого

круга фотограмметрических

задач на цифровых фотограм�

метрических станциях. Но

право собственности на про�

граммный комплекс SOCET SET

принадлежало фирме BAE

Systems. В 2001 г. фирма Leica

Geosystems приобрела фирму

ERDAS, Inc. в результате чего

права на наиболее популяр�

ное по продажам программ�

ное обеспечение для дистан�

ционного зондирования

ERDAS Imagine перешли к

Leica Geosystems. Однако по�

стоянное состояние конкурен�

ции с SOCET SET привело к то�

му, что фирма Leica

Geosystems приняла решение

о разработке собственного,

эквивалентного по кругу ре�

шаемых задач, программного

комплекса для цифровых фо�

тограмметрических станций.

Параллельно с разработкой

цифровых фотограмметричес�

ких станций разрабатывались

и выпускались различные мо�

дели сканеров для фильмов

(табл. 4). Одна из последних

разработок фирмы Leica

Geosystems — усовершенство�

ванный высокоскоростной ци�

фровой сканер для фильмов

DSW600 представлен на

рис. 5.

В табл. 4 приняты следую�

щие обозначения:

DSP — цифровой стерео�

плоттер;

DSW — цифровой сканер

для фильмов;

DPW — цифровая фото�

грамметрическая рабочая

станция.

Наземные фотографичесF
кие камеры

Без сомнения, первые на�

земные фотокамеры (фототе�

одолиты) сделали возможным

применение стереофотограм�

метрии в горной местности до

того, как в качестве носителя

фотокамеры был предложен

самолет. Фирма Wild разрабо�

тала свой первый фототеодо�

лит Р3 в 1926 г., который вы�

пускался в течение 20 лет

(табл. 5). Наряду с фототео�

долитами, началось произ�

водство стереокамер с посто�

янным базисом, таких как С12

и С120, которые использова�

лись для стереосъемки про�

исшествий. Несмотря на то,

что производство фотокаме�

ры Р32, используемой вместе

с теодолитом, и универсаль�

ной наземной фотокамеры

Р31 было прекращено в

1987 г., эти приборы по�

прежнему выпускаются по ли�

цензии фирмой PENTAX (Япо�

ния). До настоящего времени

эти прочные и надежные фо�

токамеры продолжают ис�

пользоваться в Японии и

Швейцарии в качестве «поли�

цейского стереометра», обес�

печивая съемку при любых

погодных условиях.

В табл. 5 приняты следую�

щие обозначения:

С — стереофотокамера;

Р — наземная фотокамера,

фототеодолит.

Аэрофотокамеры и цифF
ровые сканирующие аэроF
съемочные системы

История развития аэрофо�

токамер фирмы Wild, а в по�

следующем фирмы Leica

Geosystems, замечательна. Од�

ной из первых аэрофотокамер,

выпущенных фирмой Wild в

1927 г., была аэрофотокамера

С2 (рис. 6). Из�за небольшого

внутреннего рынка в Швейца�

рии, для того чтобы выжить,

Наземные фотокамеры фирмы Wild (1926–1974) Таблица 5

Наименование Год ввода в Год вывода из Количество Описание прибора
прибора эксплуатацию эксплуатации проданных

экземпляров
Р3 1926 1946 неизвестно Первый фототеодолит с форматом кадра 10х15 см

С12 1933 1963 150 Наземная стереокамера

Р30 1946 1970 >280 Модификация фототеодолита Р3

С40 1968 1983 35 Измерительная стереофотокамера

С120 1968 1984 142 Модификация стереокамеры С12

Р32 1972 1987 312 Дополнительная фотокамера к теодолиту

Р31 1974 1987 122 Универсальная наземная фотокамера

Рис. 5
Высокоскоростной циф2
ровой сканер для фильмов
фирмы Leica Geosystems
DSW600 (2002)
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фирмы Wild и Leica Geosystems

постоянно адаптировали свои

системы к зарубежным потре�

бителям, особенно в Америке

и Японии (табл. 6). Значимые

шаги были сделаны после Вто�

рой мировой войны, с перехо�

дом от 18 см стеклянных фото�

пластинок к фотопленке и, не�

многим позже, к фотопленке

шириной 23 см. Разработка

сверхширокоугольных объек�

тивов и внедрение компенса�

торов продольного сдвига изо�

бражения, а также создание

гиростабилизированной под�

вески завершили 80�летний

период создания аналоговых

фотопленочных камер. По�

следняя модель фотопленоч�

ной аэрофотокамеры RC30

приведена на рис. 7.

Признаки наступления циф�

ровой эры были во время рас�

познаны, и уже в 2001 г. фир�

ма Leica Geosystems смогла из�

готовить и поставить первую

коммерческую цифровую ска�

нирующую аэросъемочную си�

стему ADS40 (рис. 8).

В табл. 6 приняты следую�

щие обозначения:

f — фокусное расстояние;

Рис. 7
Аэрофотокамера фирмы
Leica Geosystems RC30
(1992)

Аэрофотокамеры и цифровые сканирующие аэросъемочные системы (1925–2007) Таблица 6

Наименование ФирмаF Год ввода в Год вывода из Количество Описание прибора
прибора разработчик эксплуатацию эксплуатации проданных

экземпляров
С1 Wild 1925 f = 165 мм, взаимозаменяемые 

магазины

С2 Wild 1927 1944 50 f = 165 мм, стеклянные 

фотопластинки размером

10х15 см и 13х13 см, съемка 

с рук иликонвергентная

подвеска двух фотокамер

С3 Wild 1929 1 прототип f = 165 мм

RC3 Wild 1937 1941 неизвестно f = 210 мм, f/4,5, 18х18 см

RC5/RC5a Wild 1944 1956 130 f = 120/210 мм, 18х18 см

RC7/RC7a Wild 1949 1972 15 f = 170 мм, 14х14 см, 

автоматическая фотокамера со

стеклянными фотопластинками

RC6 Wild 1951 1955 неизвестно f = 165 мм, 12,8х12,8 см

RC8 Wild 1956 1972 382 f = 115/152/210 мм, 18х18 см

(стеклянные фотопластинки) и

23х23 см (фотопленка)

RC9 Wild 1958 1972 100 f = 88 мм, f/5,6, полуформатная

RC10 Wild 1969 1984 380 f = 88/153/210/303 мм

RC10a Wild 1982 1988 64 Такая же, как RC10, но управ�

ляемая микропроцессором

RC20 Wild 1987 1993 138 Такая же, как RC10а, но с FMC

RC30 Leica Geosystems 1992 2008 >400 Такая же, как RC20, но c гироста�

билизированной подвеской

ADS40 Leica Geosystems 2001 2007 >45 Первая коммерческая цифровая

сканирующая аэросъемочная 

система с 10 линейками ПЗС

(CCD), f = 62,7 мм

ADS40, Leica Geosystems 2007 >15 Усовершенствованный вариант 

2�я генерация ADS40

Рис. 6
Аэрофотокамера фирмы Wild С2
(1927)
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С — фотограмметрическая

аэрофотокамера с ручной сме�

ной фотопластинок;

RС — автоматическая аэро�

фотокамера с автоматической

сменой фотопластинок или

протяжкой фотопленки;

ADS — цифровая сканирую�

шая аэросъемочная система.

Таким образом, приведен�

ное описание достижений

Швейцарии в области форми�

рования концепции, конст�

рукции и изготовления фото�

грамметрических приборов и

систем позволяет осознать

степень необходимой креа�

тивности и знания рынка для

того, чтобы успешно постав�

лять на мировой рынок эту

продукцию в течение более

80 лет. Надеемся, что эта ста�

тья дополнит описание исто�

рии фотограмметрии в Швей�

царии, которая была пред�

ставлена в публикации [1]

только до 1980 г.

Авторы выражают баго�

дарность Ф. Шапира за по�

мощь в подготовке публика�

ции.
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RESUME
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Традиционные технологии со�

здания и использования планов

и карт претерпевают значитель�

ные изменения в связи с широ�

ким внедрение в практику ком�

пьютерных технологий. Проис�

ходит интеграция цифровых мо�

делей местности (ЦММ) и геоин�

формационных систем (ГИС) [1].

Однако картографическая ин�

формация, используемая в со�

временных ГИС�проектах, зачас�

тую «жестко cвязана» c содержа�

нием, оформлением и другими

параметрами традиционных карт

и планов. Это не позволяет пол�

ностью использовать возможно�

сти цифровой формы представ�

ления данных о местности.

Так, например, точность отоб�

ражения пространственного по�

ложения объектов на картах за�

висит от ее масштаба. При оценке

точности отображения объектов в

цифровых технологиях использу�

ется пиксель — минимальный

элемент изображения при его ви�

зуализации. В результате увели�

чения или уменьшения на экране

дисплея можно получать изобра�

жения в различных масштабах.

При этом точность фиксации чет�

ких контуров практически не ме�

няется, так как она зависит, в ос�

новном, от размера пикселя.

Традиционные карты и планы

создаются в виде отдельных лис�

тов, размеры которых определя�

ются в зависимости от их масшта�

ба и назначения. При использо�

вании компьютерных технологий

картографические изображения

и цифровые снимки изучаемой

местности могут храниться в виде

мозаичного (единого растрового)

изображения всей картографиру�

емой территории [2]. При работе

любая требуемая часть изображе�

ния может быть запрошена про�

граммным путем и выдана на эк�

ран дисплея или последовательно

просмотрена оператором. В этом

случае не нужно выполнять деле�

ние картографического изобра�

жения на отдельные номенкла�

турные листы, как это происходит

при создании карт и планов с по�

мощью традиционных техноло�

гий. При необходимости часть

изображения можно «вырезать»

для работы и распечатать.

В традиционных технологиях

для карт и планов различных

масштабов устанавливаются ог�

раничения на количество отоб�

ражаемых на них объектов, а,

следовательно, и на объем фик�

сируемых данных. Однако при

решении прикладных задач час�

то возникает потребность отоб�

ражать на карте количество объ�

ектов, превышающее допусти�

мый предел. В этом  случае при�

ходится использовать более

крупный масштаб карты, что тре�

бует существенного увеличения

затрат. При использовании гео�

информационных технологий та�

ких жестких ограничений нет.

Кроме того, при создании карт

и планов все чаще используются

данные аэрокосмических съе�

мок, поскольку стереофотограм�

метрическая обработка цифро�

вых снимков, включая простран�

ственную аналитическую фото�

триангуляцию, создание цифро�

вой модели рельефа, построение

горизонталей, зарамочное

оформление листов карт, стали

выполняться, в основном, в авто�

матическом режиме.

Перспективным направлени�

ем является использование при

создании ГИС�проектов измери�

тельной стереоскопической ци�

фровой модели местности. Такая

технология реализована в боль�

шинстве цифровых фотограмме�

трических станций как россий�

ских, так и зарубежных произво�

дителей.

Компьютерные технологии

позволяют автоматизировать не

только процесс создания цифро�

вой модели местности. Про�

граммные средства ГИС дают

возможность в рамках разраба�

тываемого проекта автоматизи�

ровать процессы решения отрас�

левых задач (учета, оценки, мо�

ниторинга, проектирования, пла�

нирования и др.) [3]. Когда по�

ставленная задача решена про�

граммными средствами, цифро�

вой картографический материал

имеет иллюстративное значение

и для наглядности может быть

распечатан на бумаге, поскольку

измерительные и другие процес�

сы выполнены программно.

Рассмотрим особенности ис�

пользования картографических

материалов для обеспечения

строительства и эксплуатации

объектов на территории города.

В основном они используются

для решения следующих задач:

— зонирования территории

города;

— планировки и размещения

объектов строительства;

— учета и оценки объектов

городского хозяйства;

— построения динамических

моделей и мониторинга состоя�

ния территорий и объектов го�

родского строительства и хозяй�

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ЦММ В ГИСFТЕХНОЛОГИЯХ

Г.С. Елесин (МГСУ)
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ства;

— инженерных изысканий и

проектирования зданий, соору�

жений, подъездных путей, авто�

мобильных дорог и сетей инже�

нерных коммуникаций (канали�

зация, водопровод, тепловые и

газовые сети, кабельные и воз�

душные линии электропередач и

т. д.);

— оценки экологического со�

стояния жилых массивов;

— установления и восстанов�

ления границ земельных участ�

ков;

— выноса проекта в натуру;

— обустройства строительных

площадок;

— определения водосборных

площадок и др.

На территории города прихо�

дится интегрировать результаты

работ большого числа служб, в

результате чего возникает необ�

ходимость использования еди�

ной многопользовательской кар�

тографической основы. Создать

такую основу на базе традицион�

ного графического плана или

карты, удовлетворяющую каждо�

го пользователя, практически не�

возможно, так как к ней предъяв�

ляются различные требования: 

— по точности отображения

объектов и их элементов;

— перечню фиксируемых

объектов и их характеристикам;

— периодичности обновле�

ния;

— надежности (достовернос�

ти) информации об картографи�

руемых объектах;

— читаемости изображения

(количеству объектов на едини�

цу площади);

— возможности компьютери�

зации тех или иных блоков реша�

емых тематических задач и т. д.

Поэтому взамен графического

плана в качестве единой карто�

графической основы многие

пользователи стали применять

ортофотоплан. Однако изготов�

ление ортофотоплана требует

определенных временных и фи�

нансовых затрат. Кроме того, из�

мерения на ортофотоплане могут

выполняться только в двухмер�

ном пространстве (X, Y), а отоб�

ражение высот объектов в виде

отметок точек или горизонталей

также требует дополнительных

трудозатрат. Поэтому целесооб�

разно в качестве единой основы

для точных измерительных про�

цедур использовать геодезичес�

ки ориентированную в простран�

стве с требуемой точностью трех�

мерную растровую стереоскопи�

ческую цифровую модель мест�

ности. Измерительная стерео�

скопическая ЦММ дает возмож�

ность определять высоты

отдельных точек и контурных

объектов с помощью соответст�

вующих программных средств в

автоматическом режиме. В этом

случае отпадает необходимость

в рисовке горизонталей. Работа

со стереоскопической ЦММ бо�

лее эффективна, чем работа с

плоским изображением на фото�

плане, поскольку имеет более

высокую точность измерений и

распознаваемость объектов.

Пользуясь исходной цифровой

моделью местности, можно полу�

чать изображение в различных

масштабах, а в прикладных про�

граммах автоматически вычис�

лять значения пространственных

координат точек местности.

Таким образом, кроме ортофо�

топлана или графического плана

пользователю целесообразно

иметь в качестве исходной про�

дукции измерительную стерео�

скопическую цифровую модель

местности. При необходимости с

ее помощью может быть создан

графический план с традицион�

ными характеристиками.

Это принципиально новое на�

правление в области ГИС�техно�

логий, которое позволяет решать

тематические (пользователь�

ские) задачи программными

средствами в стереоскопическом

режиме в трехмерном простран�

стве.

Применение стереоскопичес�

кого варианта технологии не тре�

бует дополнительных затрат, так

как стереоскопическая цифро�

вая модель местности технологи�

чески создается в процессе фо�

тограмметрической обработки

снимков.

Если использование ортофо�

топланов оправдано при реше�

нии задач на межселенной тер�

ритории [4], то для решения за�

дач городского строительства и

хозяйства применение измери�

тельной стереоскопической ЦММ

совершенно необходимо. При�

мерами таких задач являются

следующие: вертикальная пла�

нировка строительных площа�

док, проектирование трасс тру�

бопроводов и кабельных сетей,

учет, оценка, мониторинг состоя�

ния объектов городского хозяй�

ства и др.

Стереоскопическое цифровое

изображение позволяет решать

задачи в автоматизированном

режиме в камеральных условиях

при минимальном объеме поле�

вых работ с ощутимой экономией

трудозатрат.
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RESUME
Particular problems of using

cartographic materials are consid�

ered to support civil engineering

and maintenance objects within

the city's territory where there

should be integrated results of

the works of a large number of the

engineering services. It is pro�

posed to use orthophotomaps

together with the terrain's meas�

uring stereomodel as a single

multi�user cartographic base

instead of a graphic plan.
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Обоснование необходимосF
ти перехода на термины
международных стандартов

В свете изложенных основ�

ных понятий (см. Геопрофи. —

2008. — № 3. — С. 60–63) рас�

смотрим их правильное приме�

нение в соответствии с трактов�

кой ISO:

— Системы координат: прост�

ранственная прямоугольная, ге�

одезическая и др.;

— Системы отсчета: СК–42,

СК–95, NAD–83, WGS–84, ПЗ–90,

ETRS–89, ITRS и др.;

— Отсчетные (геодезичес�

кие) основы: ГГС и каталог коор�

динат, EUREF, ITRF–97,

ITRF–2005 и др.

Следует отметить, что в отли�

чие от СК–95, ее американский

аналог NAD–83, более точно отра�

жая смысл понятия, обозначает

не систему координат, а Северо�

Американские геодезические да�

ты, установленные в 1983 г. для

практического использования си�

стемы геодезических координат в

регионе. Как показывает зару�

бежная практика, временная дата

введения в строй присутствует в

аббревиатурах названий коорди�

натных систем отсчета или от�

счетных основ, а не собственно

систем координат, как это истори�

чески сложилось в России.

Можно было бы не обращать

внимания на зарубежный опыт и

продолжать применять устоявшу�

юся терминологию. Тем не менее,

переход к терминологии ISO бу�

дет востребован, а возможно, и

необходим при создании геоин�

формационных систем междуна�

родного использования. Указан�

ные выше понятия системы коор�

динат, системы отсчета и отсчет�

ной основы имеют конкретные

цифровые идентификаторы,

обеспечивающие нормальное

функционирование ГИС в ком�

пьютерной среде. Несоблюдение

установленных единых кодиро�

вок определенным образом отра�

зится на функционировании гео�

информационных систем. Про�

стым примером этому может быть

программа�калькулятор преобра�

зования координат (присутству�

ющая в подавляющем числе гео�

информационных систем), где в

большинстве случаев различают�

ся опции «система координат»,

«даты» и «картографическая

проекция». В зарубежных каль�

куляторах, например, в опции

«даты» (datum) можно найти

WGS–84, а в опции «система ко�

ординат» (coordinate system) —

геодезические или прямоуголь�

ные координаты, отнесенные к

центру Земли. В данном случае

видно, что СК–95 не попадает под

определение «coordinate sys�

tem», но может быть помещено в

«datum» наравне с NAD–83.

Переходя к терминологии ISO,

было бы более корректным име�

новать СК–42 и СК–95 коорди�

натными системами отсчета, а не

системами координат, изобре�

тенными столетиями раньше. 

В настоящее время для описа�

ния пространственного положе�

ния в геоинформационных зада�

чах используются системы про�

странственных прямоугольных,

плоских прямоугольных и геоде�

зических координат. В случае

картографических основ мелких

масштабов применяются геогра�

фические координаты на сфери�

ческой поверхности. Необходи�

мо отметить, что в описании про�

граммного обеспечения и публи�

кациях специалистов по геоин�

форматике геодезические коор�

динаты нередко ошибочно име�

нуются географическими.

Наиболее распространенным

случаем является применение

составных систем координат

(систем отсчета), объединяющих

систему плоских прямоугольных

координат в картографической

проекции и высот, связанных с

гравитационным полем Земли.

Так, для территории Российской

Федерации применяется госу�

дарственная геодезическая сис�

тема координат (в современном

понимании — координатная си�

стема отсчета) СК–95 на эллип�

соиде Красовского, координаты

которой перевычисленны в пло�

ские прямоугольные координаты

проекции Гаусса�Крюгера, и Бал�

тийская система нормальных

высот 1977 г.
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Так как реализацией системы

координат является совокуп�

ность пунктов геодезической се�

ти и значений координат, при�

своенных этим пунктам, для тер�

ритории Российской Федерации

таковой являются государствен�

ные геодезическая и нивелир�

ная сети, а также каталоги зна�

чений координат и высот. 

Система геодезических пара�

метров ПЗ–90, представляющая

собой глобальную систему от�

счета, включает фундаменталь�

ные астрономические и геодези�

ческие постоянные, глобальную

геоцентрическую систему коор�

динат, параметры отсчетного эл�

липсоида, модели гравитацион�

ного поля Земли, представлен�

ные в виде разложения в ряд по

сферическим функциям и систе�

мы точечных масс, каталоги вы�

сот квазигеоида над общезем�

ным эллипсоидом, параметры

связи ПЗ–90 с СК–95.

Система отсчета ПЗ–90 реали�

зована на земной поверхности

десятком пунктов на территории

России и Антарктиды. Носителя�

ми координат ПЗ–90 являются

спутники российской ГНСС

ГЛОНАСС, находящиеся на около�

земной орбите. Точность положе�

ния наземных пунктов близка к

нескольким сантиметрам, а бор�

товых эфемерид спутников — к

метрам и десяткам метров. До

сентября 2007 г. земная и косми�

ческая реализации ПЗ–90 были

взаимно согласованы с точностью

около 10 м. Новая реализация

глобальной системы отсчета

ПЗ–90.02 вновь именуется гео�

центрической системой коорди�

нат, несмотря на то, что применя�

емые в ее составе системы коор�

динат (прямоугольная и геодези�

ческая), а также фундаменталь�

ные константы и модели, не изме�

нились. Были получены новые

значения координат, более точно,

чем прежде (судя по цифрам аб�

бревиатуры, на момент 2002 г.),

согласованные с реализацией

международной системы ITRS. 

Важным моментом является

правильное понимание, с каки�

ми именно координатами раз�

личных систем отсчета прихо�

дится иметь дело в тех или иных

обстоятельствах. Необходимо

различать виды реализаций гло�

бальных и государственных сис�

тем отсчета. Так, в настоящее

время существуют следующие

основные виды реализаций гло�

бальных систем отсчета: косми�

ческая (эфемериды спутников),

станции слежения и наземная

геодезическая сеть [6].

Для ясного понимания и пра�

вильного применения значений

координат в научных исследова�

ниях и практике сопоставим на�

иболее распространенные гео�

дезические системы отсчета (см.

таблицу).

Как показано в таблице, кос�

мической реализацией глобаль�

ной системы отсчета ITRS явля�

ются значения точных эфемерид

спутников ГНСС. Заметим, что за

исключением СК–95, приведен�

ные в таблице значения точнос�

ти представляют собой средние

квадратические погрешности

определения «абсолютного» по�

ложения по отношению к соот�

ветствующим началам отсчета.

Космической реализацией

WGS–84 и ПЗ–90 являются широ�

ковещательные или «бортовые»

эфемериды спутников систем

GPS и ГЛОНАСС. Точные эфемери�

ды спутников системы ГЛОНАСС

в системе отсчета ПЗ–90 пока

что не доступны гражданским

пользователям. Международны�

ми научными аналитическими

центрами IGS (Международная

служба ГНСС) вырабатываются

эфемериды спутников ГЛОНАСС

в системе отсчета ITRS. 

Наземные сети станций сле�

жения спутников GPS и ГЛОНАСС

имеют координаты, полученные

с высокой точностью. Эти пунк�

ты обслуживаются оборонными

ведомствами США и России, в от�

личие от аналитических центров

ITRF, являющихся обсерватория�

ми университетов, научных орга�

низаций и гражданских геодези�

ческих служб. Это обстоятельст�

во свидетельствует о том, что в

системах WGS–84 и ПЗ–90 не�

возможно создавать геодезичес�

кие сети, взаимно увязанные с

высокой (геодезической) точно�

стью, не выполняя измерения на

станциях слежения, которые не�

доступны гражданским пользо�

вателям. Тем не менее, на основе

относительного метода спутни�

ковых измерений с использова�

нием широковещательных эфе�

мерид можно строить свободные

сети с погрешностями взаимного

положения пунктов не более

1 см. «Абсолютное» положение

пунктов таких сетей будет иметь

систематические смещения от�

носительно точных реализаций

порядка 1–10 м. Для получения

точных координат в глобальной

ITRS или государственной СК–95

системах отсчета необходимо

Сопоставление точностных характеристик реализаций геодезических систем отсчета

Элементы реализации Точность реализаций систем отсчета
ITRS WGS–84 ПЗ–90 СК–95

Эфемериды 2–3 см 1–10 м 1–10 м Отсутствует

Станции слежения 1–2 см 1–2 см 1–2 см Отсутствует

Наземная сеть пунктов гражданского 1–2 см Отсутствует Отсутствует 2–3 см*

использования 0,3 м**

Примечания. *Точность взаимного положения смежных пунктов ГГС. 

**Точность взаимного положения наиболее удаленных друг от друга пунктов ГГС. 

Точность характеризуется средней квадратической погрешностью.
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включать пункты реализаций

этих систем в совместные на�

блюдения и использовать в ка�

честве исходных или выполнять

уравнивание с учетом ошибок

исходных данных. В последнее

время открывается возможность

определения координат пунктов

с точностью нескольких санти�

метров в режиме точного опре�

деления местоположения (Point

Precise Positioning — PPP) без

использования координат на�

земных опорных пунктов на ос�

нове точных апостериорных

эфемерид спутников ГНСС.

Министерство обороны США

не занимается созданием высо�

коточных земных геодезических

сетей и не вырабатывает (по

крайней мере, открыто) точные

эфемериды спутников GPS. По�

этому WGS–84 предназначается,

в первую очередь, для решения

навигационных и оборонных за�

дач. Таким же является и назна�

чение системы отсчета ПЗ–90. В

результате получения новой реа�

лизации ПЗ–90.02 она стала сов�

падать с реализацией WGS–84 на

уровне дециметров [7]. Это явля�

ется важным шагом на пути раз�

вития ГЛОНАСС и обеспечивает

их совместное открытое исполь�

зование без дополнительных

взаимных преобразований ши�

роковещательных эфемерид.

В настоящее время для рос�

сийских поставщиков и пользо�

вателей геопространственными

данными существенный интерес

представляют местные системы

координат. В современной меж�

дународной терминологии их

аналогами являются местные

(локальные) системы отсчета,

образованные соответствующи�

ми геодезическими датами, от�

личающимися от общегосударст�

венных геодезических дат про�

странственными смещениями и

разворотами осей координат.

Если местная система отсчета

получена в результате картогра�

фического проектирования, то

появляются также различия в

масштабах изображения.

Основной интерес к местным

системам отсчета обусловлен

возможностью их открытого ис�

пользования по сравнению с

официальными ограничениями в

отношении государственной и

глобальных систем отсчета. В

связи с этим необходимо отме�

тить следующее. Появляющиеся

новые системы отсчета субъек�

тов Российской Федерации, раз�

меры которых сопоставимы с

размерами нескольких крупных

европейских государств, ничем

не отличаются от государствен�

ных систем. Если будет создана

открытая система отсчета, на�

пример для Красноярского края,

и точное взаимное положение

объектов, удаленных друг от дру�

га на тысячи километров, станет

доступным, то совершенно не�

объяснимым будет наличие офи�

циальных ограничений на обще�

государственную систему СК–95.

Отметим также принципиаль�

ную неопределенность в офици�

альном описании того, что пред�

ставляет собой местная система

координат. В нем не указано, что

является началом и осями как

государственной, так и местной

системы. Отсчетными линиями и

поверхностями государственной

системы геодезических коорди�

нат (а именно такая официально

установлена) являются экватор,

начальный меридиан, эллипсоид

Красовского. Началом геодези�

ческих координат является точ�

ка пересечения экватора и на�

чального меридиана. Вероятно,

для «новых» местных систем

подразумевается, что началом

отсчета государственных коор�

динат является точка пересече�

ния экватора и осевого меридиа�

на зоны официальной картогра�

фической разграфки. Но это бы�

ло понятно и более оправдано в

случаях действительно локаль�

ных систем отсчета. В «новых»

местных системах будет по не�

скольку картографических зон,

поэтому, во�первых, остается не�

решенным вопрос, относительно

какой точки осуществлять раз�

ворот и смещение начала отсче�

та. Во�вторых, применение про�

екции Гаусса�Крюгера необходи�

мо для изготовления традицион�

ных бумажных карт и совершен�

но необязательно для создания

современных цифровых моде�

лей местности. При принятии

решения (на наш взгляд, доста�

точно парадоксального) о созда�

нии гигантских местных систем

отсчета открытого пользования

было бы логичным предложить

выполнять взаимное смещение

начала и разворот осей глобаль�

ных декартовых трехмерных си�

стем координат, по аналогии с

ориентированием государствен�

ных и общеземных систем.

В настоящее время исходные

геодезические даты — это пара�

метры фиксации ориентирова�

ния и (в необходимых случаях)

масштабирования одной, как

правило, земной системы отсче�

та относительно другой. Ранее,

ориентирование земных систем

координат было возможно лишь

с использованием оптических

астрономических наблюдений.

Примерами этого являются госу�

дарственные координатные сис�

темы отсчета: СК–42, ориентиро�

ванная с использованием клас�

сических астрономических на�

блюдений в Пулково, и СК–95,

потерявшая первоначальные да�

ты и ориентированная по отно�

шению к ПЗ–90 с использовани�

ем спутниковых измерений.

Спутниковые геодезические тех�

нологии требуют именно второ�

го подхода. Наличие глобальных

и государственных (континен�

тального масштаба) систем от�

счета существенно облегчает за�

дачу построения местных (в

международной трактовке —

локальных) систем отсчета в тех

случаях, когда необходимо со�

хранить геодезическую связь

между данными системами. Для

ряда локальных (не путать с ре�

гиональными) задач технологи�

чески можно создавать системы

отсчета, независимые от госу�

дарственной или общеземной. В

данном случае достаточно ис�

пользовать широковещательные

эфемериды спутников ГНСС.

В данной публикации мы огра�

ничились рассмотрением коор�

динатных систем отсчета. В то же
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время аналогичная ситуация со�

храняется в концептуальном

представлении систем нормаль�

ных высот, систем времени и гра�

виметрических систем. Дискус�

сия в отношении гравиметричес�

ких систем была предложена, на�

пример, в работе [8]. Во всех рас�

сматриваемых случаях целесооб�

разно отличать принципы, прави�

ла и теоретические обобщения от

их физических воплощений, так

как первые гораздо более посто�

янны в отличие от быстро меняю�

щихся во времени и пространстве

реализаций. Современная гло�

бальная геодезическая отсчетная

основа содержит обсерватории с

единым комплексом измеритель�

ных средств, например, таких как

радиоинтерферометры, спутни�

ковые лазерные дальномеры,

приемники ГНСС, атомные часы,

абсолютные и криогенные грави�

метры и др. Эти измерительные

средства имеют точную взаим�

ную пространственную привязку,

а также связь с высокоточным ге�

ометрическим нивелированием.

Аналогичная технология приме�

няется и при создании государст�

венной геодезической основы

России. Такой подход требует

единой взаимно согласованной

системы фундаментальных пара�

метров и моделей, т. е. общей

пространственно�временной и

гравиметрической системы.

В заключение хотелось бы от�

метить, что в данной публикации

мы стремились обосновать необ�

ходимость перехода на новую

международную терминологию

описания важных элементов про�

странственно�временной инфор�

мации. Сегодняшняя ситуация вза�

имодействия специалистов раз�

ных научных и технологических

дисциплин в сфере совместного

решения координатно�временных

задач напоминает библейский сю�

жет строительства Вавилонской

башни. Хотелось бы избежать по�

вторения этой истории.
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RESUME
In the second part of the arti�

cle the author substantiates the

necessity to change for the new

international terminology for

describing the most important

elements of the spatial�temporal

information used in the Russian

Federation and namely SK–42,

SK–95, PZ–90 and the local coor�

dinate systems. It is noted that

the similar situation is still faced

with in the field of conceptual

presentation the systems of the

normal heights, time systems and

the gravimetrical systems.
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