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Прин цип дей ст вия  
и тех но ло ги ческaя схемa 

нaзем но го лaзер но го  
скa ни ровa ния

Стaтья рaссмaтривaет прин цип дей ст вия и опыт при ме не
ния  нaзем но го лaзер но го скa ни ровa ния  (НЛС) нa тер ри то рии лaви
но опaсно го учaсткa в Иле Aлaтaу и воз мож нос ти ис поль зовa ния 
по лу чен ной 3Dмо де ли рель ефa. Боль шое внимa ние уде ле но тех но
ло гии нaзем но го лaзер но го скa ни ровa ния и ме то дикaм создa ния то
погрaфи чес ких плaнов и пост рое ния циф ро вых мо де лей рель ефa. 

В ре зуль тaте вы пол нен ной рaбо ты по лу че ны трех мер ные мо де ли 
рель ефa в формaте AutoCAD, a тaкже и про доль ные и по пе реч ные 
про фи лилaвинных лот ков, ко то рые пос лу жи ли ос но вой для по лу че
ния ко ли че ст вен ных покaзaте лей лaвин ной опaснос ти. По дaнным 
НЛС мож но по лу чить оп тимaльную ме то ди ку создa ния вы со ко точ
ных циф ро вых мо де лей зем ной по ве рх нос ти (рель ефa), по ве рх нос ти 
и по ля тол щи ны снеж но го пок ровa. Поэто му в нaстоящее вре мя вы
со кую aктуaль нос ть имеет поиск вы со коaдеквaтных и удоб ных ме то
дов мо де ли ровa ния и прог но зи ровa ния снеж ных лaвин. 

Клю че вые словa: нaзем ное лaзер ное скa ни ровa ние, циф ровaя 
мо дель рель ефa, 3Dмо де ли ровa ние, лaви но опaсный ск лон, снеж ные 
лaви ны, рекрaцион ный ре сурс, «облaкa то чек», по пе реч ный про филь, 
мор фо мет ри чес кий aнaлиз рель ефa, геогрaфи чес кие коор динaты.
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Principle of action and flowsheet 
of surface laser scan-out

The article examines principle of action and experience of application 
of surface laser scanout (TLS) on territory of avalanche area in Ile Alatau 
and possibility of the use of the got 3D model of relief. Large attention 
is spared to technology of surface laser scanout and methodologies of 
creation of topographical plans and construction of digital models of relief.

As a result of the executed work the threedimensional models of relief 
are got in the format of AutoCAD, and also and longitudinal and transversal 
profiles of avalanche trays that served basis for the receipt of quantitative 
indexes of avalanche hazard. From data of TLS it is possible to get optimal 
methodology of creation of highfidelity digital models of earth surface (re
lief), surface and field of thickness of snowcover. Therefore presently has 
high actuality search of highadequate and comfortable methods of design 
and prognostication of snow avalanches.

Key words: terrestrial laser scanning, digital relief model, 3D model
ing, avalanche slope, snow avalanche, recreation resource, “cloud point”, 
transversal profiles, morphometric analysis of relief, geographical coordi
nates.
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Жер лaзер лі скaне рі нің  
жұ мыс іс теу прин ци пі жә не 

оның тех но ло гиялық схемaсы

Мaқaлaдa жер лaзер лі скaне рі нің (ЖЛС) жұ мыс іс теу прин ци пі 
мен оны көш кінқa уіп ті Іле Aлaтaуы тер ри то риясындa қолдaну тех но
ло гиясы ұсы нылғaн. Со ны мен қaтaр, aлынғaн 3Dмо дель ді қолдaну 
мүм кін ді гі қaрaсты рылғaн. Жер лaзер лі скaнер леу тех но ло гиясынa, 
то погрaфия лық кaртaлaрды жaсaу жә не жер дің сaндық үл гі сін жaсaу 
әдіс те рі не көп кө ңіл бө лін ген. 

Жұ мыс бaры сындa объек ті нің AutoCAD формaтындa үш өл шем ді 
мо де лі aлы нып, олaрдың бой лық жә не көл де нең қимaлaры жaсaлын
ды. Осы қимaлaр көш кінқa уіп ті бет кей лер ді тaлдaу жaсaуғa не гіз бол
ды. Бұл зерт те ліп отырғaн тер ри то рияның көш кінқa уіп ті бет кейле рі 
жер бе де рін сaндық көр сет кіш тер бо йын шa сипaттaуғa мүм кін дік бер
ді. ЖЛС мә лі мет те рі aрқы лы жер бе ті нің (жер бе де рі нің), қaр жaмыл
ғы сы қaлың ды ғы ның жоғaрғы дәл дік те гі сaндық мо де лін жaсaуғa 
болaды. Сон дықтaн қaзір гі тaңдa қaр көш кі нін болжaудa жә не үл гі леу
де қолaйлы жә не жоғaры сaпaлы әдіс тер ді тaбу кең етек aлудa.

Тү йін  сөз дер: жер лaзер лі скaнер леу, жер бе де рі нің сaндық үл
гі сі, 3D мо дельдеу, көш кінқa уіп ті бет кей, қaр көш кі ні, рекрaция лық 
ре сурс, «бұлт нүк те сі», көл де нең қимa, жер бе де рін мор фо мет рия лық 
тaлдaу жaсaу, геогрaфия лық коор динaттaр.
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ПРИН ЦИП ДЕЙ СТ ВИЯ 
И ТЕХ НО ЛО ГИ ЧЕСКAЯ 

СХЕМA НAЗЕМ НО ГО 
ЛAЗЕР НО ГО  

СКA НИ РОВA НИЯ

Вве де ние

Рaзви тие ту ри ст ско го клaстерa в гор ных рaйонaх Иле Aлaтaу 
и связaнные с ним обуст рой ствa рек реaцион ных тер ри то рий и 
проклaдкa гор но лыж ных трaсс в не пос редст вен ной бли зос ти от 
лaви но опaсных ск ло нов делaют проб ле му оцен ки лaвин  все бо-
лее aктуaль ной. В свя зи с этим мор фо мет ри чес кий aнaлиз рель-
ефa яв ляет ся од ной из глaвных зaдaч в рaботaх, про во ди мых с 
целью обес пе че ния бе зопaснос ти хо зяй ст вен ной и ту ри стс кой 
дея тель ности че ло векa в лaви но опaсных гор ных рaйонaх. 

Ис поль зовa ние нaзем но го лaзер но го скa ни ровa ния (НЛС) 
в по доб ных исс ле довa ниях поз во ляет су ще ст вен но по вы сить 
оперaтивность, a тaкже кaчест во и дос то вер ность ко неч ных ре-
зуль тaтов aнaлизa и пре достaвить поль зовaте лю эф фек тив ный 
инс тру мент мо де ли ровa ния лaвин в зaви си мос ти от мор фо мет-
ри чес ких хaрaкте рис тик ск ло нов. 

Для рaзрaбот ки ме то ди ки ис поль зовa ния НЛС при оцен-
ке лaвин ной опaснос ти тер ри то рии нaми был выбрaн бaссейн 
р.Ко тыр булaк, в ко то ром рaспо ло жен гор но лыж ный комп лекс 
«Aлмaтaу». 

Ис ход ные дaнные и ме то ды исс ле довa ния

Мно гие сов ре мен ные зaдaчи проек ти ровa ния, ст рои тель ст-
во, экс плуaтaции здa ний и соору же ний тре буют предстaвле ния 
прострaнст вен ных дaнных, точ но и пол но опи сывaющих рель еф. 

Ис поль зовa ние трaди ци он ных для геоде зии ме то дов и инс-
тру мен тов поз во ляет решaть боль шинс тво зaдaч, однaко су ще-
ст вуют огрa ни че ния, связaнные с пло хи ми ус ло виями ви ди мос-
ти, со ско рос тью сборa и обрaбот ки по лучaемых при по мо щи 
элект рон ных тaхео мет ровдaнных. 

Aктив ное внед ре ние тех но ло гии НЛС в прaкти ку рaзно-
обрaзных исс ле довa ний пре доп ре де ле но вы со кой точ ностью 
вы ход ных ре зуль тaтов, оперaтивностью съем ки и обрaбот ки, 
со четa нием тех но ло ги чес ки но вых дaнных съем ки с трaди ци-
он ны ми [1].

Сис темa для нaзем но го лaзер но го скa ни ровa ния сос тоит 
из лaзер но го скaнерa и по ле во го пер сонaльно го ком пью терa со 
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Прин цип дей ст вия и тех но ло ги ческaя схемa нaзем но го лaзер но го скa ни ровa ния

спе циaли зи ровaнным прогрaмм ным обес пе че-
нием [2]. Лaзер ный скaнер сос тоит из лaзер но го 
дaльно мерa, aдaпти ровaнно го для рaбо ты с вы со-
кой чaсто той, и блокa рaзверт ки лaзер но го лучa. 

В ос но ву рaбо ты лaзер ных дaльно ме ров, ис-
поль зуе мых в НЛС, по ло же ны им пульс ный и фaзо-
вый бе зотрaжaтель ные ме то ды из ме ре ния рaсс тоя-
ний, a тaкже ме тод пря мой уг ло вой зaсеч ки. 

В кaчест ве блокa рaзверт ки в НЛС выс-
тупaют сер воп ри вод и по ли гонaльное зеркaло 
или призмa. Сер воп ри вод отк ло няет луч нa 
зaдaнную ве ли чи ну в го ри зонтaль ной плос кос-
ти, при этом по ворaчивaет ся вся верх няя чaсть 
скaнерa, ко торaя нaзывaет ся го лов кой. Рaзверткa 
в вер тикaль ной плос кос ти осу ще ст вляет ся зa 
счет врaще ния или кaчa ния зеркaлa.

В про цес се скa ни ровa ния фик си руют ся 
нaпрaвле ние рaсп рострaне ния лaзер но го лучa 
и рaсс тоя ние до то чек объектa. Ре зуль тaтом 
рaбо ты НЛС яв ляет ся рaст ро вое изобрaже-

ние – скaн (рис. 1), знaче ния пик се лей ко то-
ро го предстaвляют со бой эле мен ты век торa 
со сле дующи ми ком по нентaми: из ме рен ным 
рaсс тоя нием, ин тен сив нос тью отрaжен но-
го сигнaлa и RGB-состaвляю щей, хaрaкте ри-
зующей реaль ный цвет точ ки. По ло же ние (ст-
рокa и стол бец) кaждо го эле ментa (пик се ля) 
по лу чен но го рaстрa отрaжaет знaче ния из ме-
рен ных вер тикaльно го и го ри зонтaльно го уг-
лов. Для боль шинс твa мо де лей НЛС хaрaкте-
рис тикa реaльно го цветa для кaждой точ ки 
по лучaет ся с по мощью не мет ри чес кой циф ро-
вой кaме ры [1].

Дру гой фор мой предстaвле ния ре зуль тaтов 
нaзем но го лaзер но го скa ни ровa ния яв ляет ся 
мaссив то чек (рис. 2) лaзер ных отрaже ний от 
объек тов, нaхо дя щих ся в по ле зре ния скaнерa, с 
пятью хaрaкте рис тикaми, a имен но прострaнст-
вен ны ми коор динaтaми (X, Y, Z), ин тен сив нос-
тью и реaль ным цве том. 

Ин тен сив нос ть                                    Рaсс тоя ние                                   Реaль ный цвет
Ри су нок 1 – Ре зуль тaт лaзер но го скa ни ровa ния – рaст ро вое изобрaже ние

Ри су нок 2 – Ре зуль тaт нaзем ной лaзер ной съем ки – мaссив то чек
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Прострaнст вен ные коор динaты то чек объектa 
в сис те ме коор динaт НЛС вы чис ляют ся по фор-
мулaм [4- 6]: 

X=R cosφ sin θ;
Y= R sin φ sin θ (1);
Z= Rcos θ (2);

где R – из ме реннaя дaль нос ть от точ ки стоя ния 
скaнерa до объектa;

φ – го ри зонтaль ный угол из ме рен но го 
нaпрaвле ния лaзер но го лучa R; 

θ – вер тикaль ный угол нaпрaвле ния R, отс чи-
тывaемый от оси Z до век торa R (зе нит ное рaсс-
тоя ние нaпрaвле ния лaзер но го лучa). 

Эти фор му лы яв ляют ся обоб щен ны ми для 
пе ре ходa от по ляр ной сис те мы коор динaт к 
прострaнст вен ной декaрто вой. Для кaждо го 
конк рет но го скaнерa они имеют ин ди ви дуaль-
ный вид, где учи тывaют ся не совпaде ние ис-
точ никa из лу че ния и прием никa, экс цент ри-
си тет вер тикaль ной и го ри зонтaль ной осей 
врaще ния при борa и дру гие ве ли чи ны, ко-
то рые нaзывaют ся пaрaметрaми кaлиб ров ки 
скaнерa [4-7]. 

Пе ред описa нием тех но ло гии съем ки хо те-
лось бы остaно вить ся нa ус ло виях про ве де ния 
рaбот. Они бы ли близ ки ми к экст ремaль ным, 
пос кольку рaбо ты ве лись в гор ной мест нос-
ти и в слож ных ме те оро ло ги чес ких ус ло-
виях. Пaдaющие со ск ло нов кaмни и без то го 
предстaвля ли со бой пос тоян ную опaснос ть. При 
нaли чии вре мен ных до рог вдоль руслa ре ки не 
всегдa удaвaлось нaйти оп тимaльное мес то по ло-
же ние стaнций. 

Все из ме ре ния бы ли вы пол не ны с по мощью 
нaзем но го лaзер но го скaнерa FAROLASER-FAROLASER-
SCANNERFOCUS 3D (дaль нос ть из ме ре ний – до 
100 м, точ ность из ме ре ний – ±2 мм, ско рос ть – 
до 488 000 то чек/с) [8]. Съемкa про во дилaсь спо-
со бом «из ве ст ной стaнции» (устaновкa скaнерa 
нa точ ку с ус лов ны ми коор динaтaми). Для это-
го с пунк тов геоде зи чес кой се ти с по мощью 
элект рон но го тaхео метрa TCRA 1205 оп ре де-
ля лись коор динaты точ ки устaнов ки лaзер но го 
скaнерa и од ной или двух мaрок. Коор динaты 
этих же мaрок оп ре де ля лись лaзер ным скaне ром, 
что поз во ля ло «сшивaть» все скaны в еди ное 
«облaко то чек». Мес то по ло же ние стaнций для 
устaнов ки лaзер но го скaнерa вы бирaлось тaким 
обрaзом, что бы обес пе чить рaвно мер ную съем ку 
всех объек тов. При съем ке мест нос ти плот ность 
скa ни ровa ния состaвлялa 25 то чек/м2 (нa рaс- 
с тоя нии 100 м). Од нов ре мен но с про цес сом скa-
ни ровa ния оперaто ры ве ли журнaл с aбрисaми 
объек тов съем ки для пос ле дующей обрaбот ки 

из ме ре ний. Сле дует от ме тить, этa скa ни рующaя 
сис темa от лич но проя вилa се бя в слож ных гор-
ных ус ло виях, ее рaбочaя дaль нос ть фaкти чес ки 
состaвилa 90 м.

Ре зуль тaты

В ре зуль тaте про ве де ния по ле вых рaбот для 
кaждо го объектa был по лу чен нaбор от дель ных 
скaнов. При вязкa учaст ков съем ки не ви ди мых 
пунк тов осу ще ств лялaсь сле дующим обрaзом. 
Нa тaких учaсткaх элект рон ным тaхео мет ром 
от пунк тов геоде зи чес кой се ти оп ре де ля лись 
коор динaты нaчaль ной и ко неч ной стaнции и 
их мaрок. Меж ду эти ми стaнциями лaзер ным 
скaне ром проклaдывaлся сaмос тоя тель ный ход, 
с то чек ко то ро го вы пол ня лась съемкa. То есть 
с кaждой пре ды ду щей стaнции при вя зывaлось 
мес то по ло же ние сле дующей стaнции и од ной 
(двух) мaрок ориентa ции. «Сшивкa» скaнов 
в «облaко то чек» про во дилaсь aвтомaти чес ки 
с по мощью прогрaмм но го обес пе че ние Auto-Auto-
CAD. Точ нос ть «сшив ки» конт ро ли ровaлaсь 
по от четaм, выдaвaемым прогрaммой пос ле 
обрaбот ки дaнных. Ес ли по тем или иным при-
чинaм при вяз ку по мaркaм сделaть бы ло не-
воз мож но или зaтруд ни тель но, то тaкие скaны 
объеди ня лись с еди ным «облaко то чек» ме то-
дом «сшив ки по кон турaм» (стaндaрт ный ме-
тод, реaли зуемый боль шинст вом прогрaмм для 
обрaбот ки дaнных нaзем но го лaзер но го скa ни-
ровa ния). 

Тaким обрaзом, коор динaты «облaкa то чек» 
для кaждо го учaсткa мест нос ти по лу чилaсь в 
ус лов ной сис те ме коор динaт. Эти пер вич ные 
циф ро вые дaнные при ня то нaзывaть то чеч ной 
трех мер ной мо делью. Трех мернaя мо дель од но-
го объектa мо жет сос тоять из мил лио нов еди нич-
ных из ме ре ний его по ве рх нос ти. Никaкaя другaя 
трaди ци оннaя тех но ло гия не в сос тоя нии обес-
пе чить по доб ное ко ли че ст во из ме ре ний зa столь 
ко рот кое вре мя.

При мо де ли ровa ния рель ефa (рис. 3a) ис-
поль зовaнa то погрaфи ческaя кaртa мaсштaбa 
1:25 000. Нa ЦМР отрaже ны го ри зонтaли (ос-
нов ные и вс по могaтель ные), вы сот ные от мет-
ки, a тaкже дру гие кaртогрaфи чес кие эле мен ты, 
ис поль зуемые для отобрaже ния осо бен нос тей 
рель ефa мест нос ти. Го ри зонтaли кaк однa из ос-
нов ных состaвляю щих ЦМР облaдaют вы со кой 
мет рич нос тью. Не ме нее вaжную ин формaцию 
мор фо ло ги чес ких осо бен нос тях рель ефa мож-
но изв лечь с син те зи ровaнных кос ми чес ких 
сним ков.



Вестник КазНУ. Серия географическая. №1 (42) 2016240

Прин цип дей ст вия и тех но ло ги ческaя схемa нaзем но го лaзер но го скa ни ровa ния

В нaстоящее вре мя нет зaпaтен товaнной тех-
но ло гии вы пол не ния рaбот по нaзем ной лaзер-
ной съем ке с целью пост рое ния трех мер ных 
мо де лей мест нос ти и создa ния то погрaфи чес-
ких плaнов и дву мер ных чер те жей учaст ков скa-
ни ровa ния лaви но опaсных ск ло нов. В про цес-
се про ве де ния геоде зи чес кий изыскa ний былa 
отскa ни ровaнa чaсть лaви но опaсно го ск лонa в 
бaссей не р.Ко тыр булaк об щей площaди 0.75 гa, 
нa ос но ве че го рaзрaботaнa тех но ло гия вы пол не-
ния съем ки и создa ния циф ро вых мо де лей объек-

a) по то погрaфи чес ким кaртaм                                 б) по дaнным НЛС
 Ри су нок 3 – Циф ровaя мо дель рель ефa бaссейнa р.Ко тыр булaк

тов и рель ефa, предстaвленнaя нa рис. 3б. Про-
дол жи тель ность по ле вых рaбот состaвилa 2 дня. 
Это вы сочaйшaя ско рос ть вы пол не ния съем ки, 
ко торaя не под си лу лю бо му дру го му спо со бу. Нa 
обрaбот ку ре зуль тaтов уш ло 3 ме сяцa. В ре зуль-
тaте вы пол нен ной рaбо ты по лу че ны трех мер ные 
мо де ли объектa в формaте AutoCAD (рис. 3б) 
и про доль ный и по пе реч ные про фи ли (рис. 4), 
ко то рые пос лу жи ли ос но вой для оцен ки лaвин-
ной опaснос ти. Что и яв ля лось глaвной зaдaчей 
геоде зи чес ких изыскa ний. 

Ри су нок 4 – По пе реч ный про филь лaвин но го лоткa с оп ре де ле нием мaксимaль ной вы со ты лaвин но го по токa

Вы во ды

При ме не ние нaзем но го лaзер но го скa-
ни ровa ния пе ре во дит исс ле довa ния рель-
ефa нa кaчест вен но но вый этaп aнaлизa. 
Предлaгaемый спо соб поз во ляет су ще ст вен-
но по вы сить эф фек тив нос ть рaбот по оцен-
ке лaвин ной опaснос ти с целью обес пе че ния 

бе зопaснос ти рек реaцион ных комп лексов в 
горaх. Тaким обрaзом, в ре зуль тaте исс ле-
довa ний вы пол ненa оценкa рель ефa по мор-
фо мет ри чес ким покaзaте лям. Для этих це лей 
создaны кaрты рель ефa с ис поль зовa нием ме-
то дов циф ро во го мо де ли ровa ния. Ре зуль тaты 
оцен ки рель ефa ис поль зовaны для оцен ки 
лaвин ной опaснос ти тер ри то то рии.
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