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Общая характеристика работы 

 

Актуальность диссертационной работы: Высокая оперативность сбора 

пространственных данных об объектах съемки делает наземное лазерное ска-

нирование (НЛС) весьма перспективным методом получения информации при 

организации мониторинга сложных инженерных сооружений.  

Однако, несмотря на все большее использование наземных лазерных ска-

неров при проведении геодезических работ, до сих пор не существует техноло-

гий, позволяющих определять точность данных НЛС, а соответственно и нор-

мативов, определяющих возможность применения того или иного лазерного 

сканера при съемке определенного масштаба. 

Наиболее сложным и трудоемким этапом работы в применении НЛС яв-

ляется обработка съемочных данных, которые изначально, для каждого поло-

жения лазерного сканера, представляют собой набор (облако) точек, несущих 

пространственную информацию о снимаемом объекте. 

В полученном в результате сканирования облаке точек содержится, как 

правило, довольно значительное число точек, относящихся либо к шумовой со-

ставляющей, либо к избыточным точкам, что существенно усложняет процесс 

обработки данных наземного лазерного сканирования. Кроме того, при скани-

ровании сложных объектов или сцен возникает необходимость проводить 

съемку при различном пространственном расположении лазерного локатора. 

Это приводит к тому, что получаются облака точек (сканы), расположенные в 

разных координатных плоскостях. Определенное влияние на точность сбора 

данных при проведении лазерной локации оказывают и условия съемки: тем-

пература, постороннее освещение, вибрации и др. 
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Отмеченные выше причины вызывают необходимость введения в техно-

логию обработки данных НЛС этапа предобработки. Для получения крупно-

масштабных планов (1:100 ÷ 1:500) в число обязательных процедур этапа пре-

добработки требуется включать калибровку данных лазерного сканера, сшивку 

различных сканов (сцен) одного снимаемого объекта, фильтрацию и сокраще-

ние избыточности данных лазерной локации. 

Данная диссертационная работа посвящена разработке технологии про-

ведения всего цикла работ по созданию крупномасштабных электронных пла-

нов сложных инженерных сооружений с использованием наземных лазерных 

сканеров. 

 

Цель диссертационной работы: Исследование и разработка технологии 

получения и обработки данных наземной лазерной съемки для получения 

крупномасштабных планов сложных инженерных сооружений. 

 

Основные задачи исследования: 

• Разработать методику проведения наземной лазерной съемки слож-

ных инженерных сооружений для получения максимально полной 

и точной информации об объекте;  

• Разработать методику проверки и корректировки данных наземного 

лазерного сканирования;  

• Разработать методику создания электронных крупномасштабных 

планов из получаемого в результате сканирования облака точек; 

• Выполнить экспериментальное создание электронного крупномас-

штабного плана сложного инженерного сооружения и проанализи-

ровать результаты работы. 
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Научная новизна работы: Произведен анализ современных методов 

проведения наземной лазерной локации с целью разработки единой техноло-

гии, описывающей все этапы проведения полевых и камеральных работ по со-

зданию крупномасштабных электронных планов с применением НЛС. Разрабо-

таны и описаны этапы работ, необходимые при создании крупномасштабных 

электронных планов: получение корректировочных коэффициентов для дан-

ных НЛС, полевая съемка с применением НЛС, корректировка результатов по-

лученных измерений, сшивка откалиброванных облаков точек, фильтрация 

единого облака точек, выборка точек для создания нужных планов с примене-

нием специального ПО, создание и оформление по выбранным точкам элек-

тронных планов в CAD-системах.  

 

Практическое значимость: Разработанная технология позволяет опти-

мизировать процесс получения крупномасштабных планов сложных инженер-

ных сооружений. На основе результатов проведенных исследований сформу-

лированы рекомендации по выполнению сканерной съемки сложных инженер-

ных сооружений и обработке получаемых данных для решения практических 

задач. 

Разработана компьютерная программа, имеющая следующие возможно-

сти: 

1. Анализ точности лазерного сканера по результатам параллельной 

тахеометрической съемки. 

2. Нахождение поправочных коэффициентов для данных, получаемых 

с НЛС. 

Апробация работы: Результаты работы докладывались на Международ-

ном промышленном форуме “GEOFORM+” в 2005 и в 2007 годах; на научном 
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конгрессе «ГЕО-Сибирь», направление «Геодезия, картография, маркшейде-

рия» в 2005г. в Новосибирске; на конференциях студентов, аспирантов и моло-

дых ученых в МИИГАиК в 2005, 2006 и 2007гг.; на всероссийской выставке 

научно-технического творчества молодежи “НТТМ-2005” в Москве; на X 

Международной научно-практической конференции «Методы дистанционного 

зондирования и ГИС-технологий для оценки состояния окружающей среды, 

инвентаризации земель и объектов недвижимости» в Китае в 2006 году. Защи-

щаемая методика, алгоритмы и сопутствующее программное обеспечение 

внедрены в практическое использование Гис-лаборатории кафедры ВТиАОИ 

МИИГАиК. 

Основные положения, разработанные в диссертационной работе, реали-

зованы в разработанной автором программе “L_tochnost”. Результаты экспери-

ментальных исследований использованы для получения электронных крупно-

масштабных планов специального назначения кольцевой и радиальной станций 

“Проспект Мира” Московского метрополитена, нахождения калибровочных 

данных для наземных лазерного сканера Cyrax Leica 2500 и при выполнении 

следующих работ: Исполнительная съемка фасада здания по адресу Большая 

полянка, д. 60/2, Исполнительная съемка цехов и трубопроводов завода Север-

сталь. 

 

Публикации: По материалам диссертации опубликовано 5 работ, из них 

1 – в журнале, включенном в перечень ВАК. 

 

Структура и объем диссертации: Диссертация изложена на 106 страни-

цах основного текста и состоит из введения, трех разделов, заключения и спис-

ка литературы. Работа иллюстрирована 20 рисунками, 11 таблицами и допол-
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няется  3-мя приложениями. Библиографический указатель включает 83 источ-

ника, в том числе 26 иностранных.          

                   

 

Краткое содержание работы. 

До недавнего времени получение качественной документации на слож-

ные инженерные сооружения было невозможным из-за сложности проведения 

высокоточных геодезических измерений этих объектов. Благодаря появлению 

новых геодезических приборов — наземных лазерных сканеров (НЛС) - появи-

лась возможность проведения таких измерений. Однако на практике, при про-

ведении высокоточных измерений, НЛС практически не используются, и пре-

пятствует этому не только большая цена прибора. В нашей стране не существу-

ет ни официальных методик определения точности данных, получаемых с 

наземных лазерных сканеров, ни технологий проведения лазерной съемки, ни 

технологий обработки данных, получаемых в результате нее. 

 Принцип работы сканера аналогичен принципу работы безотражатель-

ного электронного тахеометра, но значительно превосходит его по эффектив-

ности, и основан на измерении расстояния до объекта с помощью безотража-

тельного лазерного дальномера и задании двух углов направления лазерного 

луча, что в конечном итоге дает возможность вычислить пространственные ко-

ординаты точки отражения. За самое короткое время объект съемки представ-

ляется в виде набора из сотен тысяч или миллионов точек. Процесс съемки с 

применением НЛС полностью автоматизирован, поэтому участие оператора 

сводится только к указанию области съемки и заданию ее параметров. Лазер-

ный сканер позволяет проводить высококачественные измерения труднодо-

ступных объектов: высотных зданий, башен, плотин, доменных печей, мостов.  
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Рис.1 Облако точек.  

 

Основной формой представления результатов наземного лазерного ска-

нирования является массив (облако) точек (рис. 1) лазерных отражений от объ-

ектов, находящихся в поле зрения сканера, со следующими характеристиками - 

пространственными координатами (X, Y, Z), интенсивностью и реальным цве-

том.  

Большой объем получаемой информации не гарантирует ее высокую точ-

ность. Проверить достоверность измерений наземного лазерного сканера с по-

мощью существующих методик исследования угловых и линейных точностей, 

применимых для классических геодезических приборов, не представляется 

возможным из-за особенностей конструкции НЛС, поскольку у сканера отсут-

ствует зрительная труба или какое-либо другое устройство наведения. Нет у 

НЛС и устройства центрирования, отсутствует уровень - обязательный атрибут 

практически любого геодезического инструмента. На его корпусе нет метки, до 

которой возможно измерять высоту инструмента. Перечисленные особенности, 
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относящиеся к категории конструктивных, не позволяют произвести проверку 

дальномера сканера на эталонированном базисе. Другая особенность сканера, 

относящаяся уже к категории технологических, не даст проконтролировать уг-

лы. НЛС сразу выдает окончательные результаты в виде трехмерных координат 

точек.  

Для проверки точности данных, получаемых с наземного лазерного лока-

тора, предложена методика, основанная на сравнении значений координат 

неких эталонных точек с точками, выдаваемыми сканером. Проблема измере-

ния НЛС требуемой точки решается с помощью использования специальных 

светоотражающих мишеней. Методика основана на проведении эксперимента. 

Сущность  эксперимента заключается в следующем: в лабораторном по-

мещении на разных высотах и удалении от НЛС размещаются и закрепляются 

специальные мишени (марки) (рис. 2). Такие марки специализированы для 

каждого производителя, сделаны на основе маленького отражателя с извест-

ными характеристиками, и позволяют НЛС наводиться на центр марки с точно-

стью 0.1 мм. Расстояние от сканера до мишеней должно достигать максималь-

но возможного расстояния, при котором изготовителем сканера гарантируется 

точность измерений или до которого планируется проводить измерения при 

полевых работах. Для определения координат центров мишеней следует ис-

пользовать предварительно поверенный тахеометр заведомо более высокой, 

нежели у НЛС, точности.  

Сканирование следует выполнять таким образом, чтобы все марки вошли в 

один скан.  Это необходимо для избежание влияния механизма поворота го-

ловки сканера на точность получения координат центров марок.  
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Рис. 2 Схема лаборатории для проверки точности НЛС.  

 

В работе предложена и апробирована следующая технология. Сначала по-

лученные координаты измеренных точек выводятся из приборов в текстовые 

файлы через специальные программы, распространяемые совместно с оборудо-

ванием. Затем структура данных в файле с координатами, полученными с та-

хеометра, приводится в соответствие со структурой данных в файле, получае-

мых с лазерного локатора, а именно меняется направление и порядок осей ко-

ординат прибора. 

Увидеть ошибки измерений ЛЛ, просто сравнивая полученные файлы, 

нельзя, т.к. начальные координаты и направления осей измерений у тахеометра 

и лазерного сканера не совпадают, а соответственно не совпадают и получае-

мые измерения.  Первоначальный вывод о точности измерения НЛС можно по-

лучить, сравнивая и анализируя расстояния между всеми парами точек, изме-

ренных тахеометром и сканером соответственно.  

Расстояние между двумя точками с координатами (x1,y1,z1) и (x2,y2,z2) 

определяется по формуле:  

 

                     (1) 
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При проверке по описанной методике лазерного сканера HDS-2500 с.н. 336 

был получен следующий график расхождения длин отрезков, соединяющих все 

пары центров измеренных марок: 

 

Рис.3 График расхождения длин отрезков, соединяющих все пары центров 

марок, измеренных НЛС, в зависимости от расстояния до измеряемого объекта 

 

Полученные результаты позволяют сделать 2 вывода: 

• величина ошибок измерения зависит не только от расстояния до 

объекта (при съемках в пределах расстояний, указанных производи-

телем НЛС); 

• максимальные ошибки измерений не превышают заявленной произ-

водителем точности (6мм) для безотражательных измерений. 

 

Для подробной информации об ошибках определения координат точек 

НЛС необходимо проанализировать непосредственно координаты, полученные 

с тахеометра, и координаты точек скана, приведенные  в единую простран-

ственную систему координат.  

Расстояние до точек, м 

Ошибка, 
мм 
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Для приведения координат мишеней, полученных в результате измерений 

с помощью лазерного сканера в систему координат тахеометра, использовалась 

наиболее общая формула перевода точек из одной системы координат в дру-

гую. 

0RRTtR LazTah +⋅⋅=  , где                                (2) 

TahR  - координаты точки в системе координат тахеометра, 
LazR  - координаты точки в системе координат лазерного локатора, 

t  - коэффициент масштабирования системы координат тахеометра относи-

тельно системы координат лазерного локатора, 

T - матрица перехода от одной системы координат к другой, 

0R - постоянная, отражающая сдвиг начала координат первой системы ко-

ординат относительно второй.  

Как видно из вышеприведенной формулы, для правильного перехода из 

системы координат тахеометра в систему координат сканера и наоборот необ-

ходимо знать 3 параметра. Нахождение этих коэффициентов делится на не-

сколько этапов: 

1. Рассматривая разность координат двух точек в обеих системах ко-

ординат находится коэффициент масштабирования системы коор-

динат тахеометра относительно системы координат НЛС по каждой 

паре марок (t):  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )222
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j
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i
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           (3) 

 

После нахождения коэффициентов по имеющимся данным, они усредня-

ются: 
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=

                                                          (4) 

Полученное в результате эксперимента значение масштаба равно 

0,9997429, что позволяет говорить об очень низком влиянии этого пара-

метра при дальнейших расчетах.  

2. Нахождение матрицы перехода T . 

Для нахождения матрицы перехода нужно рассмотреть систему двух урав-

нений: 
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Второе уравнение получается из предположения ортонормированности 

матрицы перехода T (т.к. системы координат, как тахеометра, так и лазерного 

локатора, прямоугольны). 

Расписывая эти две формулы, получаем систему уравнений с 9-ю неиз-

вестными – матрицей перехода от 1-й системы координат ко 2-й: 
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Складывая по 3 уравнения, получаем следующую систему уравнений: 
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Получив такие системы уравнений для каждой пары точек, можно полу-

чить переопределенную систему уравнений с девятью неизвестными – и, соот-

ветственно, найти решение данной системы. 

3. Нахождение постоянной, отражающей сдвиг начала координат пер-

вой системы координат относительно второй 

Для нахождения последней из неизвестных нужно вычесть из координат 

точек целей, полученных тахеометром, координаты, полученные ЛЛ, после по-

ворота их по вычисленной матрице перехода. 

 
Laz

i
Tah

ii RTtRR ⋅⋅−=0                                                  (8) 

 

Эту операцию следует провести для всех точек и найти среднее значение 

всех полученных результатов. 

i

R
R i

i∑
=

0

0                                                            (9)
 

 

После нахождения всех неизвестных параметров становится возможным 

привести измерения лазерного сканера в систему координат тахеометра, найти 

и проанализировать отклонения в измерениях координат марок (рис. 4). 
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Рис.4 График ошибок измерения координат НЛС, в зависимости от 

расстояния до марок. 

 

Как видно из полученных отклонений, обнаруживаются некоторые посто-

янные ошибки измерений НЛС. Для их исправления необходимо найти коррек-

тирующие коэффициенты. Для нахождения корректирующих данных необхо-

димо сравнить координаты марок, измеренные сканером, и координаты марок, 

измеренные тахеометром, приведенные в систему координат НЛС. 

Из анализа принципа действия сканеров видно, что метрические характе-

ристики изображений, получаемых с помощью НЛС, зависят от погрешностей 

измерения углов и расстояний. Углы измеряются одним инструментальным 

способом, поэтому координаты по осям X и Z, которые получаются угломером, 

будем считать связанными. Координаты по оси Y не зависят от координат по 

оси X и Z, т.к. они получаются путем измерения расстояния до точки лазерным 

дальномером. 

Установлено, что для качественных коэффициентов преобразования для 

осей X и Z достаточно полинома 2-го порядка (9,10).  

∆Xi = Xi’-Xi~ = a0 + a11X + a12 Z + a21X2 + a22XZ + a23 Z2          (10) 

∆Zi = Zi’-Zi~ = b0 + b11Z + b12 X + b21Z2 + b22XZ + b23 X2          (11) 
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Для калибровки дальномерных измерений по оси Y необходим полином 

более высокой, 3-ей степени. Для его нахождения достаточно 4-х координат. 

∆Yi = Yi’-Yi~ = c0 + c1Y + c2Y2 +c3Y3                        (12) 

 

При решении систем уравнений получаются коэффициенты, позволяющие 

вводить поправку в координаты точек, получаемые непосредственно с НЛС. 

Сравнение откорректированных значений координат с исходными в проводи-

мом эксперименте показало разницу до 2 мм, что позволяет рекомендовать 

применение данного математического механизма на практике при необходимо-

сти высокоточных измерений. 

Для автоматизации анализа использовалась созданная программа 

”L_tochnost” (рис. 5). В ней  определяются параметры связи двух простран-

ственных систем координат - сканера и тахеометра - по файлам, содержащим 

измерения координат марок. Программа определяет уклонения координат ска-

нера от рассчитанных по найденным параметрам, считает корректировочные 

коэффициенты для данных НЛС и пересчитывает исходные данные.  

При вводе данных в программу, помимо файлов с координатами мише-

ней, необходимо указывать следующие параметры: 

Разделитель точек (Point Separator) – символ, разделяющий координаты 

точек; 

Десятичный разделитель (Decimal Separator) – символ, разделяющий це-

лую и дробную часть; 

Так же в программе есть дополнительные настройки, созданные для об-

легчения восприятия получаемой информации: 

• Единицы измерений – в каких единицах будет показываться полу-

чаемое расстояние между точками; 

• Ошибка – в каких единицах будет показывать разность расстояний.  
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Рис. 5 Окно программы ” L_tochnost” 

 

Вышеописанная технология определения ошибок и корректировки изме-

рений позволяет узнавать истинную точность измерений каждого отдельно взя-

того НЛС и определяет возможность использования того или иного сканера для 

получения данных для создания планов требуемого масштаба. Период времени 

между требуемыми проверками НЛС зависит от многих факторов (интенсивно-

сти использования НЛС, видов транспортировки, ее дальности и т.п.).  

После нахождения корректирующих коэффициентов можно приступать 

непосредственно к съемке объекта. До начала съемки необходимо продумать 

такое расположение точек стояния лазерного сканера, чтобы соседние сканы 

перекрывались на площади не менее нескольких метров, и расположить в ме-

стах перекрытия специальные марки, которые позволят сшить сканы с макси-

мальной точностью. Если результаты работы необходимо представить в единой 

геодезической системе координат, то желательно определить геодезические 

координаты этих марок с помощью GPS или других приборов.  

Основные условия размещения марок:  
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• количество марок для каждой пары соседних сканов должно быть не ме-

нее трёх;  

• марки не должны лежать в одной плоскости;   

Также существует особенность установки лазерного локатора, связанная с 

его устройством. Т.к. дальномерный узел по своим характеристикам точнее уг-

ломерного, то и располагать сканер следует под как можно большим углом к 

поверхности сканируемого объекта. Этим будет снижено влияние угломерной 

части. 

С целью обеспечения наиболее высокой точности сканирования необхо-

димо выполнить прогрев лазерного сканера в течение времени, установленного 

производителем, который позволит вывести сканер на максимально стабиль-

ный режим работы, и ввести параметры атмосферы (температуру и давление). 

Процесс сканирования никаких сложностей не представляет и зависит 

только от используемого программного обеспечения. Но в любом случае на 

экране портативного компьютера нужно выделить тем или иным способом об-

ласть сканирования на предварительно получаемом с помощью фото- или ви-

деокамеры, входящей в состав НЛС, изображении, указать параметры сканиро-

вания и запустить процесс съемки. 

Плотность точек на поверхности снимаемого объекта определяется следу-

ющими параметрами сканирования: задаваемым количеством измеряемых то-

чек и расстоянием до объекта. 

В результате съемки лазерным сканером получается несколько  облаков 

точек. Для того чтобы измерить сложный инженерный объект полностью, его 

нужно отсканировать со всех сторон. После уравнивания (объединения) всех 

облаков точек в единое геометрическое пространство получается единое опи-

сание объекта съемки.  
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Регистрация (или сшивка) представляет собой уравнивание данных скани-

рования с разных станций, в единую систему координат. Существует несколько 

методов сшивки: 

• сшивка по специальным плоским маркам-отражателям (расклеиваются на 

объекте и сканируются отдельно во время полевого этапа); 

• сшивка по маркам-сферам (аналогично плоским маркам); 

• сшивка по характерным точкам (не требует на полевом этапе использо-

вания марок вообще); 

• автоматическая подгонка (программный способ сшивки, когда итераци-

онный алгоритм смещает один скан относительно другого и находит опти-

мальное положение по минимальному расстоянию между точками этих ска-

нов); 

• геопривязка (позволяет привязать каждый скан или все измерения в за-

данную систему координат).  

Для построения крупномасштабных планов оптимальным является первый 

способ. Хотя, в отличие от сшивки по характерным точкам, он требует допол-

нительной работы в поле (развешивания и последующего собирания марок),  

сшивка по специальным плоским маркам-отражателям дает большую точность 

сшивки, а также уменьшает время камеральных работ. Сшивка методом авто-

матической подгонки или по характерным точкам мало подходят для высоко-

точных измерений из-за влияния вероятностного расположения исходных то-

чек сканирования, не позволяющая точно проконтролировать результаты 

сшивки, но это единственные методы сшивки, которым можно воспользоваться 

в случаях съемки объектов, размещение светоотражающих марок на которых 

не представляется возможным или связано с большими трудностями. Напри-

мер, при съемке воздушного газопровода, свода крыши и т.д. 
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Для оптимизации количества точек в облаке следует провести фильтрацию 

облаков точек.  Наиболее часто используются 2 метода фильтрации: 

• Фильтрация вылетевших точек. Метод основан на нахождении одиноких 

или групп точек, находящихся на большом расстоянии от оставшегося облака 

точек. Выполняется в автоматическом режиме. Для запуска процедуры необхо-

димо указать максимальное количество точек в группе, которая может быть 

признана вылетевшей, а также минимальное расстояния от вылетевшей группы 

до ближайшей точки оставшегося облака точек.  

• Прореживание облака точек. Метод основан на нахождении точек, нахо-

дящихся на расстоянии меньше определенного от соседних точек. Выполняет-

ся в автоматическом режиме. Для выполнения этой задачи необходимо указать 

минимальное расстояние между соседними точками (рис. 6). 

                      

Рис.6 Фильтрация облака точек 

 

Перед передачей в CAD-программы сшитые откалиброванные облака то-

чек необходимо обработать. Эти работы можно производить в программном 

обеспечении Cyclone, которое позволяет оперативно обрабатывать сотни мил-
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лионов точек, благодаря системе управления Уровнем Детализации (Level of 

Detail) отображаемой графической информации. 

Существует программный инструментарий, позволяющий выделить слой 

точек, лежащих в определенном сечении облака точек и на заданном расстоя-

нии от него. По результатам отфильтрованного облака точек, лежащего в таком 

слое,  можно получить векторные изображения объектов, спроецировав остав-

шиеся точки в плоскость сечения и соединив соседние точки отрезками пря-

мых.  

Полученное векторное изображение объектов дорабатывается до получе-

ния планов с отображением конструкций, расстановкой размеров и нанесением 

иной технической информации в условных обозначениях, принятых в техниче-

ской инвентаризации в CAD-программах (рис. 7). 

 

Рис. 7 План специального назначения вестибюля радиальной станции “Про-

спект Мира”, построенный по измерениям НЛС.
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Выводы и основные результаты: 

1. Предложена полная технология проведения работ по получению высоко-

точных планов сложных инженерных сооружений с применением НЛС. Прак-

тическое применение разработанной технологии лабораторией ГИС-

технологий кафедры ВТиАОИ МИИГАиК, продемонстрировало ее высокую 

эффективность. В процессе работы разработаны и исследованы следующие ме-

тодики и технологии: 

• методика исследования точности НЛС; 

• методика калибровки данных НЛС, основанная на получении кор-

ректировочных полиномов для координат точек, измеренных ла-

зерным сканером. На основе предложенной методики выполняется 

корректировка данных при полевых высокоточных работах; 

• методика проведения высокоточной съемки сложных инженерных 

сооружений с применением наземного лазерного сканера; 

• технология получения высокоточных крупномасштабных планов 

специального назначения по данным наземной лазерной локации. 

2. Разработана программа,  позволяющая автоматизировать процесс опре-

деления метрических характеристик данных, получаемых наземными лазерны-

ми сканерами и их корректировки. 
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