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Общая характеристика работы 
Введение 
Актуальность. Развитие автоматизированных геодезических и фото-

фамметрических комплексов привело к появлению новых аппаратных средств 
для получения метрической информации об объектах, в частности наземных 
лазерных сканеров (НЛС) Для внедрения новых инструментов в топографо-
геодезическое производство необходимо разработать методики исследования 
метрических характеристик результатов наземного лазерного сканирования, 
что свидетельствует об актуальности темы диссертационной работы 

Сущность наземного лазерного сканирования заключается в измерении с 
высокой скоростью расстояний от сканера до точек объекта и регистрации со­
ответствующих направлений (вертикальных и i оризонтальных углов), следова­
тельно, измеряемые величины при наземном лазерном сканировании являются 
аналогичными, как и при работе с электронными тахеометрами Однако прин­
цип тотальной съемки объекта, а не его отдельных точек, характеризует НЛС 
как съемочную систему, результатом работы которой является трехмерное изо­
бражение или так называемый скан При обработке данных наземного лазерно­
го сканирования используется фотограмметрический подход, а именно приме­
няются такие же процессы, понятийный и математический аппараты (дешиф­
рирование массива точек, отбраковка грубых измерений, фильтрация «шумов», 
внешнее ориентирование и подсоединение сканов, автоматическое распознава­
ние образов и т д ) 1 аким образом, для определения точностных характери­
стик изображений, получаемых наземным лазерным сканером, следует исполь­
зовать комплексный подход, в основе которого лежат методики исследования 
съемочных систем, геодезических и фотограмметрических приборов 

Степень разработанности проблемы. Математическим и методическим 
аспектам исследования геодезических приборов посвящено очень много работ 
Существенный вклад в разработку методик исследования точностных характе­
ристик геодезических приборов внесли доктора технических наук Елисеев С В , 
Плотников В С , Уставич Г А , Воронков Н Н , Деймлих Ф , кандидаты техни­
ческих наук Спиридонов А И , Бронштейн Г С , Захаров А И и многие другие 

Значительный вклад в разработку тест-объектов и тестовых полигонов, 
математического аппарата для калибровки съемочных систем, определения 
точностных характеристик фотограмметрических приборов внесли доктора 
технических наук Антипов И Т , Дубиповский В Ь , Амромин П Д , Погорелов 
В В кандида1 технических наукКалантаровЕЙ и другие 

В настоящее время в научно-технической литературе практически нет 
публикаций российских ученых, посвященных исследованиям точности НЛС 
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Работы зарубежных авторов (докторов, инженеров Lichti D , Boehler W, Ingen-
sand H , Ullrich Л и других) преимущественно относятся к постановке пробле­
мы или разработке концептуальных идей калибровки и исследования НЛС 
Следовательно, тематика данной диссертационной работы является мало про­
работанной 

Целью работы являлась разработка методики исследования точносш 
изображений, получаемых наземными лазерными сканерами 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи 
1) выполнен анализ 

- внешних факторов и технических характеристик приборов, 
влияющих на точность получения данных НЛС, 

- существующих методик исследования геодезических и фото­
грамметрических приборов, сьемочных систем и НЛС, 
2) разработаны методики и тест-объекты для исследования стабильно­

сти работы измерительных блоков сканера, 
3) разработаны методики и тестовые полигоны для исследования точ­

ности внешнего ориентирования сканов, измерения расстояний, вертикальных 
и горизонтальных направлений, регистрируемых НЛС, 

4) проведена апробация предложенных методик 
Объект и предмет исследования В качестве объекта исследования вы­

ступают сканьг, полученные НЛС Предметом исследования являются методики 
исследования метрических характеристик сканов 

Теоретическая и методологическая база исследований Методологи­
ческой и теоретической основой работы являются методы вычислительной ма­
тематики, статистической обработки результатов измерений, способы построе­
ния геодезических сетей, приемы математическою моделирования, подходы и 
методы исследований, применяемые в фотограмметрии В качестве программ­
ного обеспечения (ПО) использовались программные продукты (ПП) для полу­
чения и обработки данных наземного лазерного сканирования RISC AN PRO 
1 2, CYCLONE 5 2, POINTSCAPE 2 1, REALWORKSURVEY 4 2, интегриро­
ванная среда разработки приложений DELPHI 7 0 и программный комплекс 
MICROSOFT EXCEL 2003 

Информационная база исследований В качестве исходных данных ис­
пользованы паспорт полевого компаратора, расположенного на геодезическом 
полигоне «Учебный», результаты наземной лазерной съемки, полученные при 
выполнении хоздоговорных работ, аналитические макеты результатов геодези­
ческих измерений и сканерной съемки радиального тестового полигона, макеты 

сканов, инструкции и нормативные документы по производству фотограм-
4метрических и геодезических работ, руководства пользователя НЛС 



рических и геодезических работ, руководства пользователя НЛС 
Научная новизна выполненной работы состоит в следующем 
1) разработана методика исследования стабильности работы измеритель­

ных блоков НЛС, которая позволяет установить момент начала стабильной ра­
боты сканера и ее продолжительность, 

2) разработана методика создания радиального тестового полигона для 
исследования точности внешнего ориентирования сканов, 

3) предложены методика и тестовый полигон для исследования точности 
построения трехмерных векторных моделей объектов по данным наземного ла­
зерного сканирования В основу идеи тестового полигона положены принципы 
создания испытательных полигонов, используемых при калибровке съемочных 
систем и исследовании фотограмметрических приборов и цифровых станций, 

4) разработаны методики и тесьобъекты для исследования точности из­
мерения расстояний и углов лазерным сканером, учитывающие конструктив­
ные особенности НЛС, 

5) разработана методика прокладки сканерных ходов, позволяющих ана­
логично фототриангуляции сократить объем работ по планово-высотному 
обоснованию сканерной съемки 

На защиту выносятся 
1) методика исследования стабильности работы измерительных блоков 

сканеров, 
2) радиальный тестовый полигон и методика его создания для исследо­

вания точности внешнего ориент ирования сканов, 
3) методики и тест-объекты для исследования точности измерения рас­

стояний и углов НЛС, 
4) тестовый полигон и методика исследования точности построения 

трехмерных векторных моделей объектов по данным наземного лазерного ска­
нирования, 

5) методика прокладки сканерных ходов 
Теоретическая значимость Результаты диссертационной работы могут 

быть использованы при разработке технологий и методик наземного лазерного 
сканирования реальных объектов, для разработки методических пособий по 
проведению работ при наземной лазерной съемке 

Практическая значимость Разработанные методики применяются при 
метрологической аттестации НЛС в метрологической службе СГГА, что под­
тверждено соответствующим актом внедрения На основе результатов прове­
денных исследований сформулированы рекомендации по выполнению сканер­
ной съемки для решения практических задач 
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Реализация результатов работ. Основные положения, разработанные в 
диссертационной работе, реализованы в ПП (программы определения коорди­
нат центров специальных марок на радиальном тестовом полигоне, исследова­
ния распределения случайных ошибок величин, измеряемых НЛС, на соответ­
ствие нормальному закону, программы вписывания плоскости в массив точек и 
исключения систематических ошибок из результатов угловых измерении НЛС), 
которые внедрены в учебный процесс кафедры фотограмметрии и дистанцион­
ного зондирования СГТА, производственный процесс регионального цетра ла­
зерного сканирования СГТА Результаты экспериментальных исследований ис­
пользованы для составления актов метрологической аттестации НЛС Riegl 
LMS-Z360 серийный номер 9993954, Riegl LMS-Z420i серийный номер 
9995355, Riegl LMS-Z210 серийный номер 9992983 и Mensi GS200 серийный 
номер 04-J-125 и при выполнении следующих хоздоговорных работ 

1) «Исполнительная съемка фасада строящегося здания» по заказу ООО 
«Синай и К», договор 1128-04, 

2) «Исполнительная съемка фасада здания» по заказу Новосибирского 
авиационного технического колледжа, договор 1132-04, 

3) «Производство топографо-геодезических работ по созданию топогра­
фических планов земельных участков, находящихся в пользовании ОАО «Сиб­
нефть-Ноябрьскнефтегаз» по заказу ОАО «Сибнефть-Ноябрьскнефтегаз», дого­
вор 1174-04 

Апробация работы Результаты работы докладывались на Новосибир­
ской межвузовской научной студенческой конференции «Интеллектуальный 
потенциал Сибири» в 2004 г ; на научно-технической конференции преподава­
телей СГТА «Современные проблемы геодезии и оптики» в 2004 г, на окруж­
ной научно-технической конференции «ГИС - интегрированное решение му­
ниципальных задач» в 2004 г в Екатеринбурге, на международной конферен­
ции и выставке «Лазерное сканирование и цифровая аэросъемка Сегодня и зав­
тра» в 2004 г в Москве, на международных промышленных форумах 
GEOFORM+ (на конференциях «Геопространственные технологии и сферы их 
применения» в 2005, 2006 гг в Москве), на научных конгрессах «ГЕО-Сибирь», 
направление «Геодезия, картография, маркшейдерия» в 2005, 2006 гг в Ново­
сибирске, на презентации-семинаре «Приборы и технологии лазерной локации, 
цифровой аэросъемки и геопозиционирования в геоинформатике, природополь­
зовании, мониторинге природных ресурсов земли и лесоустройстве, инженер­
но-геодезических и инженерно-геологических изысканиях» в 2006 г в Новоси­
бирске 
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Публикации. По материалам диссертации опубликовано 16 работ, из них 
8 - без соавторов, 2 - в журналах, включенных в перечень ВАК 

Структура и объем работы Общий объем диссертационной работы со­
ставляет 201 страницу печатного текста, содержит 45 рисунков и 18 таблиц, со­
стоит из введишя, трех разделов, заключения, 8 приложений и библиографии 
из 247 наименований, в том числе 52 зарубежных 

Содержание работы. 
Система для наземного лазерного сканирования включает наземный ла­

зерный сканер (НЛС) и полевой персональный компьютер со специализирован­
ным программным обеспечением НЛС состоит из лазерного дальномера, адап­
тированного для работы с высокой частотой, и блока развертки лазерного луча 
(рисунок 1) 

1 - лазерный дальномер, 
2 — приемо-передающий тракт дальномера, 
3 - сканирующее зеркало (призма), 
4 - сканирующая головка сканера, 
5 - кабель, соединяющий лазерный сканер с полевым 
компьютером, 
6 - полевой компьютер (промышленный ноутбук) со спе­
циализированным программным обеспечением, 
7 - носитель информации 

Рисунок 1 - Принципиальная схема НЛС 

В качестве блока развертки в НЛС выступает сервопривод и полигональ­
ное зеркало или призма Сервопривод отклоняет луч на заданную величину в 
горизонтальной плоскости, при этом поворачивается вся верхняя часть сканера, 
которая называется головкой Развертка в вертикальной плоскости осуществля­
ется за счет вращения или качания зеркала 

В процессе сканирования фиксируются направление распространения ла­
зерного луча и расстояние до точек объекта Результатом работы НЛС является 
растровое изображение - скан, значения пикселей которого представляют со­
бой вектор с компонентами измеренным расстоянием (/?), интенсивностью от-
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раженного сигнала (/) и RGB-составляющей (IROB), характеризующей реальный 
цвет точки объекта. Положение (строка и столбец) каждого элемента (пикселя) 
полученного растра определяется измеренными вертикальным (в) и горизон­
тальным (у>) углами. Из анализа принципа действия сканеров видно, что метри­
ческие характеристики сканов определяются точностью работы лазерного 
дальномера и блока развертки лазерного луча. 

Другой формой представления результатов наземного лазерного сканиро­
вания является массив точек (рис. 2) лазерных отражений от объектов, находя­
щихся в поле зрения сканера, с пятью характеристиками: пространственными 
координатами (X, Y, Z), вычисленными в системе координат сканера по изме­
ренному расстоянию и направлению лазерного луча, интенсивностью и реаль­
ным цветом. 

Рисунок 2 - - Результат наземного лазерного сканирования 

На основе анализа литературных источников выполнена классификация 
технического и программного обеспечения наземного лазерного сканирования. 
Анализ электронных способов измерения линейных и угловых величин позво­
лил сделать вывод, что на точность получения данных при лазерном сканиро­
вании влияют следующие основные факторы: 

- окружающая среда (рефракция, вибрация, изменение скорости распро­
странения электромагнитного излучения); 

- метрологические свойства объектов съемки (форма, цвет, ориентация 
и размеры); 

- инструментальные характеристики прибора (вертикальное и горизон­
тальное разрешение, расходимость лазерного луча, синхронность измерения 
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расстояний и углов) 
Для описания влияния перечисленных факторов на метрические характе­

ристики изображений предложена общая формула функции входного сигнала, 
поступающего на приемник при измерении расстояний НЛС 

Д«? Д у г , . ч 

/«(0= J J feJt ~ \Komp(<p,v)4>(<p,v) dcp dv + V{t), (I) 
hep Av 

I \ 
-Aq>-Av 

гДе JeuxiO — Функция выходного сигнала, 
D(<p,u) - функция, которая описывает расстояние от лазерного ис­

точника до различных точек объекта (т е отражает форму объекта), 
Komp{<p,v) — функция, характеризующая коэффициент отражения 

сигнала от различных точек объекта, 
yV((p,v) - функция, описывающая распределение сигнала в про­

странстве, т е отражающая величину расходимости лазерного луча, 
7(0 - функция, которая характеризует шумовые составляющие 

С использованием формулы (1) можно выполнить математическое моде­
лирование процесса сканернои съемки и изучить влияние таких характеристик 
объекта, как форма, цвет и структура на точность получения данных 

Анализ способов калибровки кадровых съемочных систем, исследования 
геодезических и фотограмметрических приборов, цифровых фотограмметриче­
ских станций и НЛС показал, что существующие методики без их адаптации 
невозможно использовать для определения метрических характеристик сканов 
Однако принципы и идеи, заложенные в них, могуг быть применены для иссле­
дования метрических характеристик сканов и наземных лазерных сканеров в 
целом 

В результате анализа принципа действия НЛС и источников ошибок, 
влияющих па метрические свойства изображений, получаемых лазерным 
сканером, предложена общая методика метрологической аттестации НЛС (ри­
сунок 3) 

Метрические характеристики изображения, получаемого сканером, зави­
сят от точности работы лазерного дальномера и блока развертки лазерного луча 
НЛС 

Для исследования стабильности работы измерительных блоков НЛС 
предложена методика, сущность которой заключается в многократном скани­
ровании специальной марки и определении расстояния от сканера до ее центра, 
а также горизонтального и вертикапыюю углов на центр марки в сферической 
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системе координат Затем по измеренным величинам (расстоянию (R), горизон­
тальному (<р) и вертикальному (в) углам) строятся три графика, на которых по 
оси абсцисс откладывается номер сканирования, характеризующий время рабо­
ты сканера, а по оси ординат — отклонения измеренных величин (расстояния 
или углов) при каждом сканировании от среднего значения По каждому графи­
ку выявляется прямолинейный участок и для него строится тренд на основе 
уравнения прямой, в котором неизвестными являются коэффициент а, характе­
ризующий степень стабильности (R или <р и в), и свободный член Ь, отражаю­
щий величину систематической ошибки измеряемых расстояний (или горизон­
тальных и вертикальных углов) с момента стабильной работы отдельных бло­
ков сканера 

Внешний осмотр НЛС Исследование стабильности работы 
измерительных блоков 

Исследование расходимости 
лазерного луча НЛС 

(разрешающей способности) 

т 

х Исследование точности измерения 
расстояний дальномерным блоком 

НЛС и максимального углового 
разрешения сканера 

Исследование точности внешнего 
ориентирования сканов, 

полученных НЛС 

Исследование точности 
измерения направлений 

угломерными блоками НЛС 

Исследование точности построения 
трехмерной векторной модели по 

данным наземного лазерного 
сканирования 

Рисунок 3 - Методика метрологической аттестации НЛС 

Исходными данными для построения тренда являются отклонение изме­

ряемой величины при г-м сканировании от среднего (AR"P ю " ) и время работы 

сканера с начала его запуска (г1,) Определение неизвестных а и Ъ выполняется 
по методу наименьших квадратов (МНК) 

На основе практических исследований делается вывод о требуемом вре­
мени прогрева сканера с целью обеспечения стабильной работы измерительных 
блоков и допустимом времени непрерывной работы сканера на станции trienppa6, 
которое вычисляется на основе условия 
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. < ZUliL 
не tip раб — с ~ 

(2) 

где 5ши - ошибка единичного измерения расстояния (горизонтального 
или вертикального углов) НЛС, приведенная в паспорте прибора или получен­
ная в результате исследования 

Предложенная методика исследования точности измерения расстояний 
лазерным дальномером НЛС основана на использовании иотевого компаратора 
Сущность методики заключается в следующем Сканер устанавливается в ство­
ре линии, соединяющей центры двух стеклянных пластин щ ч 7о. расстояние 
между которыми определено с высокой точностью (рисунок 4) Пластины 
должны Сыгь отцентрированы и установлены отвесно на тумбях при помощи 
лотаппарата, а их основания приведены в горизонтальное положение Затем 
выполняется сканирование пластин с максимальным вертикальным и горизон­
тальным разрешением В результате съемки будет поточено множество значе­
ний рас*тояния от сканера до пластич (от ле^когышч сотен до сотен тысяч) 

ось центра столоа 

Рисунок 4 - Схема измерений для тестирования дальномерного блока 

По данным сканериой съемки пластин строятся их трехмерные векторные 
модели в единой системе координат, и вычисляется расстояние Si_2 между гео­
метрическими центрами пластин 

Если ошибку измерения расстояний дальномерным блоком ПЛС предста­
вить в виде формулы 

AS=a + bS
U3V, О) 

где As - ошибка измерения расстояний дальномерами, 
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S— величина измеряемого рассгояния, 
а и Ъ — коэффициенты, характеризующие постоянную и законопо-

стоянную ошибки, 
то с учетом выражения (3) и рисунка 4 можно записать уравнение 

2a + bS = S -S , (4) 
изм ист изм 

где 5изи, - расстояние между точками 1 и 2, вычисленное по координатам 
центров пластин, полученным по данным лазерного сканирования 

Поскольку при испытаниях дальномерного блока НЛС измеряется не­
сколько длин отрезков, то для каждого расстояния можно составить систему 
уравнений вида (4), из решения которой определяются величины а п b По зна­
чениям а и Ь и заданному расстоянию S вычисляют ошибку As по формуле (3), 
которую сравнивают с приведенной в паспорте прибора и делают вывод о не­
обходимости калибровки дальномерного блока сканера 

Обеспечить размещение начала системы координат сканера на линии, со­
единяющей центры пластин, очень сложно В работе выполнены исследования 
влияния отклонения почожения точки О от линии 1(\Цг (рис 4) на точность оп­
ределения параметров а и Ь, которые показали, что величиной нестворности, не 
превышающей 9,0 % от расстояния, можно пренебречь 

При выполнении сканерной съемки объектов одним из основных процес­
сов является внешнее ориентирование сканов по координатам специальных ма­
рок Поэтому возникает задача определения оптимального количества, геомет­
рии расположения марок и расстояния от них до сканера для достижения необ­
ходимой точности внешнего ориентирования сканов Для этих целей были вы­
ведены формулы диагональных элементов обратной весовой матрицы, возни­
кающей при определении элементов внешнего ориентирования сканов, для 
случая, когда ось сканера примерно отвесна, а марки находятся на равном уда­
лении от сканера в количестве четырех и восьми штук Проверка правильности 
полученных формул произведена с помощью программы, составленной в среде 
Delphi, моделирующей процесс внешнего ориентирования сканов и позволяю­
щей выполнить априорную оценку точности внешнего ориентирования сканов 
на этапе проектирования сканерной съемки 

Для экспериментальных исследований точности внешнего ориентирова­
ния сканов предложен тестовый полигон, показанный на рисунке 5, назначение 
которого аналогично фотограмметрическому испытательному полигону для ка­
либровки съемочных систем 
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Размер радиального тестового полигона должен выбираться в соответ­
ствии с техническими характеристиками сканера и, в первую очередь, зависит 
от дальности действия, расходимости лазерного луча и максимального разреше­
ния сканера Так как угол поля зрения у большинства современных моделей 
сканеров составляет 360° в горизонтальной плоскости, то марки необходимо 
размещать по окружности на различных расстояниях от сканера При такой 
геометрии расположения марок точность определения элементов внешнего 
ориентирования сканов будет максимальной, так как корреляция между угло­
выми и линейными элементами внешнего ориентирования скана будет мини­
мальной 

Для определения координат и высот центров специальных марок тестово­
го полигона выбраны и обоснованы способы прямой линейно-угловой засечки 
и тригонометрического нивелирования, как наиболее экономически выгодные и 
обеспечивающие необходимую точность 

с - точки стояния тахеометра (базовые пункты) 
д- точки установки специальных марок 
• - точка стояния сканера 

базовая линия 
Рисунок 5 - Схема радиального полигона 
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Проведение геодезических измерений на радиальном тестовом полигоне 
рекомендуется выполнять с помощью электронного тахеометра, который по­
зволяет одновременно регистрировать наклонные расстояния, горизонтальные 
и вертикальные углы на точки полигона Измерение линейных и угловых вели­
чин целесообразнее выполнять способом круговых приемов При этом наблю­
дение одним полуприемом производится по известной в геодезии методике, и 
должны учитываться все рекомендации по выполнению высокоточного геомет­
рического нивелирования 

С целью исследования оптимальной геометрии расположения базовых 
пунктов и наиболее точного метода уравнивания при определении координат 
точек полигона была создана программа математического моделирования ради­
ального тестового полигона, с использованием которой определены места раз­
мещения базовых точек, показанные на рисунке 5, а также выявлено, что более 
высокую точность определения планового положения специальных марок 
обеспечивает параметрический способ уравнивания измеренных величин с од­
новременным исключением систематических ошибок 

Для исключения систематических ошибок в угловых измерениях предло­
жена динамическая модель вида 

ст = АА + ( А0 + Ajf( + Д2г; Jcos^, (5) 

где АА - поправка, учитывающая постоянную ошибку визирования и 
влияние рефракции при измерении направления на базовые пункты А, В, С, D 
(см рисунок 4), 

До, Дь Дг - коэффициенты, учитывающие влияние рефракции, свя­
занной с изменением температурного и влажностного градиентов во времени, 

t, - промежуток времени между моментами начала наблюдений и 
измерения j-ro направления, 

<р , - углы, образуемые направлением максимальных градиентов 
температуры и влажности и измеряемым направлением, которые определяются 
следующим образом 

гДе Аизм, - измеренное 1-е направление, 
<р о — постоянная величина, характеризующая фазовый сдвиг макси-

14 



мальных градиентов температуры и влажности 
Поправки а„ вычисляемые по формуле (5), будут едины для всех направ­

лений, измеренных с одной точки стояния прибора 
Для исключения систематических ошибок из результатов линейных из­

мерений следует использовать модель, учитывающую постоянную и законопо-
стоянную ошибки дальномера 

Наиболее высокую точность определения высот обеспечивает метод 
уравнивания с исключением систематических ошибок из результатов тригоно­
метрического нивелирования, основанный на предположении, что коэффициент 
рефракции является величиной постоянной для всех направлений, измеренных 
с одного пункта 

Для исследования точности внешнего ориентирования сканов выполня­
ются сканирование радиального тестового полигона и определение координат 
специальных марок в системе координат скана Затем производится внешнее 
ориентирование сканов при различных комбинациях геометрии расположения 
и числа марок, и выполняется оценка точности определения элементов внешне­
го ориентирования (Хо, Yo, Zo, а, со, к), на основании чего делается вывод об оп­
тимальной геометрии расположения специальных марок относительно сканера 

Анализ результатов теоретических и экспериментальных исследований 
точности внешнего ориентирования сканов показал следующее 

- СКО единицы веса при определении элементов внешнего ориентиро­
вания сканов в основном определяется точностью измерения расстояний, 

- точность определения элементов внешнего ориентирования скана воз­
растает пропорционально ып , где п — количество марок, 

- максимальная точность определения элементов Х0, Yo достигается для 
случая, когда начало системы координат сканера и специальные марки нахо­
дятся в одной плоскости, 

- при увеличении отстояния специальных марок от сканера возрастает 
точность определения угловых элементов внешнего ориентирования скана 

В большинстве случаев результатом обработки данных наземного лазер­
ного сканирования является векторная трехмерная модель объекта Для иссле­
дования точности построения таких моделей предложены тестовый полигон, 
состоящий из геометрических примитивов (цилиндра, шара, Koiryca, куба и 
плоскости), и методика, включающая следующие процессы 

- создание тестового полигона (определение параметров и координат 
характерных точек геометрических примитивов), 

- наземная лазерная съемка тестового полигона, 
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- встраивание геометрических примитивов в полученный массив точек, 
- сравнение полученных параметров и координат характерных точек 

примитивов с истинными, на основе которого делается вывод о точности по­
строения трехмерной модели 

При выполнении наземного лазерного сканирования возникает задача 
объединения сканов, для решения которой в программном обеспечении, по­
ставляемом со сканером, можно использовахь 

- характерные точки отсканированных объектов (менее точный), 
- специальные марки, плановое положение и высоты центров которых 

определены в единой системе координат (более точный) 
Размещение специальных марок и определение координат их центров 

любым геодезическим способом приводит к увеличению времени на производ­
ство полевых работ, в связи с чем разработана методика прокладки сканерных 
ходов, позволяющая сократить работы по подготовке планово-высотного обос­
нования сканернои съемки 

Цель прокладки сканерных ходов подобна основному назначению фото­
триангуляции или тахеометрической съемки методом блоков Сущность ска-
нерного хода заключается в следующем Вокруг первой сканернои станции рас­
ставляются шесть или более специальных марок, у четырех из которых (четвер­
тая для контроля) определяются пространственные координаты во внешней 
системе координат Эти марки будут являться опорными Со второй станции в 
поле зрения сканера должно попадать не менее трех марок, отобразившихся на 
первом скапе, и не менее трех марок, которые будут видны с третьей станции, и 
так далее На последней сканернои станции необходимо иметь минимум две 
опорные марки с известными координатами для уравнивания и оценки точно­
сти прокладки сканерного хода 

Сканы ориентируются в следующем порядке Первый скан внешне ори­
ентируется по координатам опорных специальных марок Второй скан подсое­
диняется к первому по общим маркам и так далее до последнего скана Объе­
динение и внешнее ориентирование сканов выполняется с использованием 
уравнений, аналогичных тем, которые возникают на этапе подсоединения неза­
висимых моделей при маршрутной фототриангуляции Отличием является то, 
что при подсоединении и внешнем ориентировании сканов не определяется 
масштабный коэффициент 

Результатом проложения сканерного хода будут являться параметры, ха­
рактеризующие положение сканов в пространстве (Хо, Уо, Z0, а, со, к), координа­
ты специальных марок и единая точечная модель объекта 
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Для выявления накопления ошибок в координатах точек сканерного хода 
и определения количества сканов, через которое необходимо располагать 
опорные марки, разработан тестовый полигон, вид которого представлен на ри­
сунке 6 

д М 2 д М 4 ОМй QMS OM10 У////Х O M N - 2 M N A 

Оь C\ C\ /////I C\ 
CTl CT2 CT3 [////A CTK. 

ДМ1 АМЗ О M5 О М ) O M l \ % ^ A OMN-3 MN-1A 
A - опорные специальные марки Q - точки стояния сканера 
О - связующие специальные марки 

Рисунок 6 - Схема прокладки сканерного хода 

На основе разработанных методик выполнены экспериментальные иссле­
дования точности изображений, получаемых НЛС 

В таблице 1 приведены результаты исследования стабильности работы 
измерительных блоков трех моделей сканеров Riegl LMS-Z210 и Z360, Mensi 
GS200, которые показали, что прогрев данных сканеров необходимо выполнять 
около одного часа для обеспечения наиболее стабильной работы 

Таблица 1 - Время непрерывной работы дальномериого и угломерных блоков 
лазерных сканеров Riegl LMS-Z210 и Z360, Mensi GS200 

Сканер 

Rieg!LMS-Z210 
Riegl LMS-Z360 

Mensi GS200 

Дальномерный блок 

3A52"'37S 

4,!30m144 

9A05m26s 

Блоки измерения углов 
горизонтальных 

1л36т53* 
4A22'"49'i 

ОА30т14* 

вертикальных 
4л39т56* 
1^42"'08J 

0А21т424 

Экспериментальные испытания доказывают работоспособность предло­
женной методики исследования стабильности работы измерительных блоков 
НЛС и подтверждают необходимость проведения этих исследований для каж­
дой модели лазерного сканера 

Из-за того, что данные сканирования содержат случайные ошибки (шу­
мовую составляющую) и обладают статистической избыточностью, при по-
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строении формализованных трехмерных моделей объектов возникает задача 
оптимального вписывания геометрических примитивов в массив точечных из­
мерений Обычно в качестве математического аппарата для решения этой зада­
чи используется МПК, который предполагает, что случайные ошибки измеряе­
мых величин (R, <р, О) распределяются по нормальному закону Для проверки 
этой гипотезы предложено применять тест-объект в виде идеальной плоскости 
и методику исследования, заключающуюся в сканировании с максимальным 
разрешением данного тес1-объек1а и определении по полученным данным ко­
эффициентов, характеризующих положение и ориентацию плоскости После 
определения отстояния А, каждой точки скана от плоскости формируется стати-
стк .'еский ряд, включающий величины Д„ и исследуется на соответствие нор­
мальному закону распределения Для этих целей используется многосторонний 
Kj-чгерий х2, а также проверка эксцесса и асимметрии 

Выполненные эксперименты на макетных материалах показали, что ве­
личины А, объективно отражают закон распределения случайных ошибок в рас­
стояниях, горизонтальных и вертикальных углах, измеренных НЛС 

На основе исследования распределения случайных ошибок измерения 
расстояний, вертикальных и горизонтальных углов сканерами Riegl LMS-Z21C 
и Z360, Мепы GS200 выявлено, что оно соответс1в>ет нормальному закону 
Кроме того, эксперименты показали, что при мноюкратнои съемке объект а 
достаточно девяти сканирований, так как увеличение их числа к повышению 
точноеiи измерения расстояний не приводит, но при этом увеличивается времт 
работы на станции Также было установлено, что точность единичного измере­
ния расстояний всеми исследуемыми сканерами соответствует паспортным 
данным 

В результате исследования точности измерения расстояний дальномер-
ными блоками НЛС Riegl LMS-Z360 и Z420i установлено, что 

- точность измерения расстояний НЛС Riegl LMS-Z420i соответствует 
паспортным характеристикам и не превышает 5,0 мм, 

- ошибка измерения расстояний НЛС Riegl LMS-Z360 превышает зна­
чение, указанное в паспорте прибора Максимальная ошибка измерения рас­
стояний составляет 24 мм при отстоянии пластины от сканера 60 м Для обес­
печения паспортной точности измерения расстояний необходимо произвести 
его калибровку 

В ходе экспериментов также установлено, что ошибки встраивания плос­
кости, по полученным сканам НЛС Riegl LMS-Z360 и Z420i, не зависят от от­
стояния объекта от сканера, и максимальное разрешение этих сканеров соог-
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ветствует паспортным значениям 
Для исследования точности внешнего ориентирования сканов создан ра­

диальный тестовый полигон но разработанной методике Геодезические изме­
рения на полт оне выполнены электронным тахеометром Leica TCR 405 (точ­
ность измерения расстояний - 3 мм + 2 ррт, — углов 5") В результате раздель­
ного определения плановых координат и высот базовых пунктов тестового по­
лигона получены следующие СКО гп^" = 0,67 мм, т"У = 0,77 мм и 
wtf" = ® ' ^ м м Средние СКО определения координат и высот центров свето­

отражающих марок относительно базовых ггунктов составили пг^ - 0,84 мм, 

ту = 0,93 мм и mjj = 0,82 мм 
С использованием созданного тестового полигона проведены исследова­

ния точности внешнего ориентирования сканов, полученных НЛС Riegl 
LMS-2360, на основе которых сделаны следующие выводы 

- максимальная точность внешнего ориентирования сканов достигается 
при отстоянии светоотражающих марок от сканера порядка 20 м, 

- светоотражающие марки необходимо размещать по окружности сим­
метрично относительно точки стояния сканера в пределах сектора не менее 
150°, 

- оптимальное количество светоотражающих марок составляет 
8 штук, так как увеличение их числа к существенному изменению точности 
внешнего ориентирования сканов не приводит, 

- при отстоянии от сканера до светоотражающих марок от 5 до 70 м 
СКО единицы веса при определении элементов внешнего ориентирования ска­
нов составила от 4 до 14 мм 

С помощью радиального тестового полигона выполнено исследование 
точности измерения вертикальных и горизонтальных направлений НЛС Riegl 
LMS-Z360 и Z420i, на котором светоотражающие марки располагались на од­
ной окружности в количестве 40 штук В процессе исследований получены 
ошибки измерения вертикальных и горизонтальных направлений На рисунке 7 
приведен график погрешностей измерения горизонтальных направлений скане­
ром Riegl LMS-Z360 

Выполненные испытания показали, что измеренные направления содер­
жат систематические ошибки, для исключения которых использован ряд Фурье 
вида 
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M=^Aj co^tOj A ; + A 0 J , (7) 

где Aj - амплитуда колебаний ошибок для гармоники с номером /, 
(оj - частота колебаний ошибок для у-й гармоники, 
X, - измеренное направление, 
/IQ - начальная фаза, 

j 

к — число гармоник 

0,0030 
0,0025 
0,0020 

0,0010 

•0,0030 

—— - разности горизонтальных углов, измеренных электронным 
гахеомегром и сканером 

— - поправки, вычисленные с использованием уравнения (7) 
Рисунок 7 - Ошибки измерения горизонтальных направлений 

НЛС Ricgl LMS-Z360 

Дня каждого значения А(р, и АО, составлены уравнения вида (7) и решены 
итерационным методом с использованием МНК Определение значимости каж­
дого параметра выполнено на основе регрессионного анализа с применением 
критерия Стьюдента 

В результате экспериментов определены значимые параметры для каждо­
го исследуемого блока НЛС Riegl LMS-Z360 и Z420i, величины которых пред­
ставлены в таблице 2 
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Таблица 2 - Значения амплитуды и фазы для учета длиннопериодических 
систематических ошибок вертикальных и горизонтальных направтений, из­
меренных EUICRieglLMS-Z360HZ420i 

Номер 
гармоники 

2 

3 

2 

2 

3 

Амплитуда СКО определения 
амплитуды 

Фаза Я0 
1 

СКО определения 
фазы 

Riegl LMS-Z420i - блок регистрации вертикальных направлений 
0° 0' 4,4" 

0° 0' 4,8" 

0° 0' 0,7" 

0° 0' 1,9" 

54° 41'39,0" 
параметр 

незначимый 

9° 18' 14,4" 
параметр 

незначимый 
liegl LMS-Z360 - бток регистрации горизонтальных направлений 

0°0 '7 ,6" | 0 ° 0 ' 0 4" |-39° 4' 19,2" | 3° 12' 45,0" 
Riegl LMS-/360 - блок регистрации вертикальных направлений 

0°0 '4 ,8" 1 0° 0' 1,1" 

0° 0' 3,8" 0° 0' 1,5" 

41° 45' 11,1" 
лараме гр 

незначимый 

8° 49' 45,9" 
параметр 

незначимый 

После исключения длиннопериодических ошибок из измеренных гори­
зонтальных и вертикальных направлений распределение величин А(р и Достало 
соотвегсгвовать нормальному закону 

На основе выполненных исследований угломерных блоков НЛС Riegl 
LMS-Z360 и Z420i можно сделать следующие выводы 

- горизонтальные направления, измеряемые сканером Riegl LMS-Z420i, 
не содержат систематических ошибок (математическое ожидание разностей Atp 
составляет 0,00023°), 

- СКО измерения горизонтальных направлений (mAlp) НЛС Riegl 
LMS-Z420i составляет 0,0014°. а вертикальных тАо~ 0,0013°, что соответствует 
точности, заявленной заводом-изготовителем, 

- СКО горизонтальных направлений т&¥,, измеренных НЛС Riegl 
LMS-Z360, составляет 0,0017° а вертикальных т^д- 0,0015°, что соответствует 
паспортной точности прибора, 

- точность измерения вертикальных углов (т&д) НЛС Riegl LMS-Z42& и 
Z-360 можно повысить до 0,0008° путем введения поправок в углы с использо­
ванием полинома вида (7) и вычисленных параметров Aj и Я0 (таблица 2) С 

j 

помощью этой же методики можно обеспечить точность измерения горизон­
тальных направлений сканером Riegl LMS-Z360 до 0,0009° 

Для исследования методики прокладки сканерных ходов был создан тес­
товый полигон, схема которого показана на рисунке 6 Сканерный ход протя­
женностью 200 м включал 9 станций В таблицах 3 и 4 представлены СКО еди-
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ницы веса, характеризующие точность подсоединения сканов и СКО определе­
ния координат центров специальных марок 

Таблица 3 - Точность подсоединения сканов 
Номер скана 

1 
2 
3 
4 
5 

СКО единицы веса, м 
0,0112 
0,0094 
0,0075 
0,0039 
0,0031 

Номер скана 
5 
6 
7 
9 

СКО единицы веса, м 
0 0046 
0,0057 
0,0061 
0,0108 

Таблица 4 - Оценка точности прокладки сканерного хода 
Номер станции 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1Пх М 
0,005 
0,011 
0,015 
0,023 
0,033 
0,045 
0,056 
0,066 
0,068 

ту, м 
0,018 
0,019 
0,020 
0,025 
0 035 
0,040 
0,055 
0 076 
0,089 

mz, м 
0,002 
0,006 
0,013 
0,021 
0,034 
0,045 
0,058 
0,067 
0,073 

Из таблицы 4 видно, что СКО прокладки сканерного хода соответствует 
точности создания топографических карт, включая масштаб 1 500 

Результаты выполнения производственных работ показали следующие 
преимущества разработанной методики прокладки сканерных ходов 

- при проведении работ на одном объекте несколькими бригадами мож­
но использовать один электронный тахеометр, 

- сокращается количество исполнителей в бригаде до двух человек 
Результаты исследований использовались для метрологической прора­

ботки хоздоговорных и научно-исследовательских работ 
- составление топографического плана масштаба 1 500 на территорию 

Новосибирского судоходного шлюза и создание трехмерной модели его шлю­
зовых камер, 

- производство топографо-геодезических работ по созданию топографи­
ческих планов и электронных планов земельных участков, находящихся в поль­
зовании ОАО «Сибнефть - Ноябрьскнефтегаз», 

- исполнительная съемка для определения геометрических параметров 
купола здания Новосибирского государственного академического театра оперы 
и балета, 

- создание цифровой модели рельефа территории Сибирской государст-
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венной геодезической академии, 
- создание трехмерной модели Областного театра кукол, 
- построение трехмерной модели Новосибирского биатлонного ком­

плекса по данным наземного лазерного сканирования 

Заключение 
Результатом диссертационной работы является следующее 
1) выполнен анализ 

— влияния окружающей среды, метрологических свойств объектов и 
инструментальных ошибок на метрические характеристики сканов, 

- способов калибровки кадровых съемочных систем, исследования 
геодезических и фотограмметрических приборов и НЛС Сделан вывод, что 
существующие методики без их адаптации невозможно использовать для ис­
следования лазерных сканеров, 

2) разработаны программа метрологической аттестации НЛС и методики 
определения метрических характеристик изображений, получаемых наземными 
лазерными сканерами, в том числе 

- методика исследования стабильности работы измерительных 
блоков, позволяющая сделать заключение о времени непрерывной работы НЛС, 
в течение которого ошибки измеряемых величин не превышают допуск, 

- методика исследования точности измерения расстояний НЛС с 
использованием полевого компаратора, учитывающая конструктивные особен­
ности приборов (отсутствие возможности горизонтирования и центрирования 
большинства моделей сканеров), 

- методика исследования точности измерения углов лазерными 
сканерами, 

3) разработаны методики и тестовые полигоны для оценки точности от­
дельных этапов обработки данных наземного лазерного сканирования, а имен­
но 

- радиальный тесювый полигон, состоящий из специальных ма­
рок, расположенных на окружностях различного радиуса относительно сканера, 
для исследования точности внешнего ориентирования сканов, 

- тестовый полигон, включающий геометрические примитивы 
различной формы и размера, для исследования точности построения трехмер­
ных векторных моделей объектов по данным лазерного сканирования, 

- методика прокладки сканерного хода, позволяющего сократить 
объем работ по планово-высотному обоснованию сканерной съемки, 
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4) на основе разработанных методик и контрольных образцов выполнено 
исследование наземных лазерных сканеров Riegl LMS-210, Z360, Z420i, 
Mensi GS200, составлены акты их метрологической аттестации и сформулиро­
ваны практические рекомендации по выполнению наземной лазерной съемки 
объектов 

Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс кафед­
ры фотограмметрии и дистанционного зондирования СГГА и производствен­
ный процесс регионального центра лазерного сканирования, а ткже применя­
ются при метрологической аттестации IIJIC в метрологической службе СГГА, 
что подтверждено соответствующими актами 

Список опубликованных работ по теме диссертации 
1 Комиссаров, А В Исследование точности наземных лазерных сканеров 

[Текст]/ А В Комиссаров// Соврем проблемы техн наук сб тез докл Новосиб 
межвуз науч студен конф «Интеллектуальный потенциал Сибири» 4 3 - Но­
восибирск, 2004 - С 104 
2 Комиссаров, А В Исследование точности трехмерного лазерного сканера 

(на примере Riegl LMS Z-360) [Текст]/ А В Комиссаров, Д В. Комиссаров// Ма­
териалы IV Междунар конф и выставки «Лазерное сканирование и цифровая 
аэросъемка Сегодня и завтра» - М Типография компании XPortMedia, 2004 -
С 10-11 
3 Комиссаров, А В Современные возможности создания трехмерных метри­

ческих моделей объектов с применением наземных лазерных сканеров [Текст]/ 
А В Комиссаров, А В Середович// Тез и аннотации докл Окружной научно-
техн конф «ГИС-ишегрированное решение муниципальных задач» — Екатерин­
бург Уралгеоинформ, 2004 - С 37-38 
4 Комиссаров, А В Разработка тест-объектов для исследования точности на­

земных лазерных сканеров [Текст]/ А В Комиссаров// Материалы конф Между­
народного промышленного форума GEOFORM+ «Геопросгранственные техноло­
гии и сферы их применения» - 14-17 марта 2005 г , Москва - М, 2005 -
С 69-70 
5 Комиссаров, А В Разработка конструктивной схемы тест-объектов и мето­

дики для исследования точности наземных лазерных сканеров [Текст]/ А В Ко­
миссаров, Т А Широкова, Д В Комиссаров// ГЕО-Сибирь-2005 Т 5 Геодезия, 
картография, маркшейдерия сб материалов науч конгр , 25-29 апр 2005 г, Но­
восибирск -Новосибирск СГГА, 2005 - С 197-201 
6 Комиссаров, А В Исследование лазерного сканера RIEGL LMS-Z360 

24 



[Текст]/ А В Комиссаров// ГЕО-Сибирь-2005 Т 5 Геодезия, картография, марк­
шейдерия сб материалов науч конгр , 25-29 апр 2005 г , Новосибирск - Ново­
сибирск СГГА, 2005 - С 202 - 204 
7 Комиссаров, А В Исследование стабильности работы блока лазерного 

дальномера сканера Riegl LMS Z-360 [Текст]/ А В Комиссаров// Сб науч тр 
аспирантов и молодых ученых Сиб гос геодез акад Вын 2/ Под общ ред 
Т А Широковой, СГГА - Новосибирск, 2005 - С 6 2 - 6 6 
8 Комиссаров, А В Определение метрических характеристик об объектах ар­

хитектурного наследия по данным наземного лазерного сканирования [Текст]/ 
А В Комиссаров, Д В Комиссаров// Материалы конф Междунар промышл 
форума GEOFORM+ «Геопространств технологии и сферы их применения» -
14-17 марта 2006 г , Москва - М , 2 0 0 6 - С 4 3 - 4 5 
9 Комиссаров А В Точность построения цифровой модели рельефа по дан­

ным наземного лазерного сканирования [Текст]/ А В Комиссаров// Материалы 
конф Междунар промышл форума GEOFORM+ «Геопространственные техно­
логии и сферы их применения» - 14-17 марта 2006 г , Москва — М , 2006 -
С 47-48 

10 Комиссаров, А В Мониторинг деформаций сооружений с использованием 
технологии наземного лазерного сканирования [Текст]/ А В Комиссаров, Д В 
Комиссаров// Материалы конф Междунар промышл форума GEOFORM+ «Гео­
пространств технологии и сферы их применения» - 14 - 17 марта 2006 г , Моск­
ва - М , 2006 - С 45 - 47 

11 Производство топографо-гсодезических работ по созданию топирафиче-
ских планов и электронных планов земельных участков, находящихся в пользо­
вании ОАО «Сибнефть — Ноябрьскнефтегаз» [Текст]/ А В Комиссаров и др // 
ОтчетоНТР Новосибирск - 2 0 0 6 - 1 8 3 с № гос регистрации 012005 03279 

12 Комиссаров, А В Исследование точности двух методов уравнивания ли­
нейно-угловых засечек [Текст]/ А В Комиссаров// Сб науч тр аспирантов и 
молодых ученых Сиб гос геодез акад Вып 3/ под общ ред Т А Широковой, 
СГГА - Новосибирск, 2006 - С 6 8 - 7 3 

13 Комиссаров, А В Исследование точности построения цифровой модели 
рельефа [Текст]/ А В Комиссаров// ГЕО-Сибирь-2006 Т 5 Геодезия, картогра­
фия, маркшейдерия сб материалов науч конгр , 24-28 апр 2006 г , Новосибирск 
-Новосибирск С П А, 2006 - С 150-153 

14 Комиссаров, А В Получение метрической информации об объектах архи­
тектурного наследия по данным наземного лазерного сканирования [Текст]/ А В 
Комиссаров, Д В Комиссаров//Изв вузов Стр-во -2006 - № 5 - С 112-115 

25 



15 Мониторинг деформаций сооружении в сочетании с технологией трехмер­
ного моделирования [Текст]/ А В Комиссаров и др // Геодезия и картография -
2006 - № 6 - С 12-14 

16 Комиссаров, А В Методика калибровки цифровых камер для наземных ла­
зерных сканеров [Текст]/ А В Комиссаров, Д В Комиссаров// Геопрофи - 2006 
- № 6 - С 30-32 

26 


