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РЕФЕРАТ 

Криховецький Олександр Володимирович 

 «Аналіз сучасних підходів до підвищення точності  

наземного лазерного сканування» 

 

Актуальність теми. Наземні лазерні сканери (НЛС) все частіше 

використовуються в декількох застосуванні, таких як інженерія, цифрова 

реконструкція історичних пам’яток, геодезія та обстеження, моніторинг 

деформацій конструкцій, збереження кримінальної злочинності, виробництво та 

збірки інженерних компонентів та архітектурні, інженерні та будівельні (AEC) 

додатки. 

Допуски, необхідні для цих завдань, варіюються від кількох десятків 

міліметрів (наприклад, в історичній оцифровці пам’ятників) до кількох десятків 

мікрометрів (наприклад, у виробництві та складі високої точності). Завдяки 

численним виробникам інструментів НЛС, кожна з яких пропонує кілька 

моделей НЛС з ідіосинкратичними специфікаціями, для користувачів є значна 

проблема порівнювати інструменти або оцінити їх ефективність, щоб 

визначити, чи відповідають вони специфікаціям. Як результат, дослідницькі 

групи в усьому світі доклали значних зусиль для моделювання джерел помилок 

НЛС та розробки спеціалізованих процедур тестування оцінки ефективності. У 

цій роботі ми розглядаємо ці зусилля, включаючи останні роботи з розробки 

документальних стандартів для НЛС 

На сьогоднішній день наземне лазерне сканування (НЛС) все більше 

використовується для вирішення найрізноманітніших задач, серед яких й 

інженерно-геодезичних. Використовуючи спочатку системи НЛС для знімання 

складних промислових об’єктів, користувачі поступово розширили галузі їх 

використання. Зараз НЛС широко використовується при будівництві, 

маркшейдерських роботах, охороні пам’яток культурної спадщини, для 

вирішення різних задач промисловості, класичного топографічного знімання 

та,навіть, у криміналістиці. 
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Особливістю інженерно-геодезичних робіт при супроводженні 

будівництва є підвищені вимоги до їх точності. Тому постає практичне завдання 

підвищення точності даних, отриманих способом наземного лазерного 

сканування. На сьогодні таким методом підвищення точності являється 

калібрування. 

Метою цієї роботи є проведення аналізу сучасних підходів до 

підвищення точності наземного лазерного сканування. 

Для реалізації даної мети нами були поставлені та виконані наступні 

завдання: 

- проаналізувати наявні методи та моделі калібрування наземних 

лазерних сканерів різних типів; 

- визначити джерела похибок та їх вплив на дані, отримані за допомогою 

наземного лазерного сканування; 

- проаналізувати сучасні підходи до підвищення точності наземного 

лазерного сканування. 

Об’єкт дослідження—дані, отримані способом наземного лазерного 

сканування. 

Предмет дослідження—методи і моделікалібрування наземних лазерних 

сканерів, що використовуються для підвищення точності. 

Кваліфікаційна робота бакалавра містить 61 сторінку, 7 таблиць, 27 

рисунків, список використаних джерел із 51 найменування. 

Ключові слова: наземне лазерне сканування, НЛС, калібрування, 

ЛІДАР, методи дистанційного знімання, просторові дані, системне 

калібрування, інженерно-геодезичні роботи, методика калібрування, 

підвищення точності. 
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ABSTRACT 

Krykhovetsky Alexander Vladimirovich 

" Analysis of modern approaches to improving the accuracy  

of terrestrial laser scanning " 
 

The relevance of the topic. Laser laser scanners (NLS) are increasingly used 

in several application, such as engineering, digital reconstruction of historical 

monuments, geodesy and examination, monitoring of structural deformations, 

criminal offense, production and assembly of engineering components and 

architectural, engineering and construction. 

The tolerances required for these tasks vary from several tens of millimeters 

(for example, in historical digitization of monuments) to several tens of micrometers 

(for example, in production and high accuracy). Thanks to numerous NLS tool 

manufacturers, each of which offers several NLS models with idiosyncratic 

specifications, for users there is a significant problem to compare the tools or 

evaluate their effectiveness to determine whether they meet the specifications. As a 

result, research groups worldwide have made considerable efforts to model NLS 

errors and develop specialized efficiency testing testing procedures. In this work we 

are considering these efforts, including the latest documentary standards for NLS 

To date, land laser scanning (NLS) is increasingly used to solve a variety of 

tasks, including geodetic engineering. Using NLS systems first to remove complex 

industrial sites, users have gradually expanded their industries.NLS is now widely 

used in construction, marketers, cultural heritage monuments, to solve various 

problems in industry, classical topographic removal and even in criminalistics. 

The peculiarity of engineering and geodetic works in the support of 

construction is the increased requirements for their accuracy. Therefore, there is a 

practical task of increasing the accuracy of data obtained by a method of ground laser 

scanning. Today, this method of increasing accuracy is calibration. 

The purpose of this work is to analyze modern approaches to increasing the 

accuracy of ground laser scanning. 
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For the realization of this goal, we were set and completed the following 

tasks: 

- to analyze the available methods and models of calibration of land laser 

scanners of different types; 

- determine the sources of errors and their impact on the data obtained by 

ground laser scanning; 

- to analyze modern approaches to increasing the accuracy of ground laser 

scanning. 

The study object is the Dani obtained by the land laser scanning method. 

The subject of the study is the methods and modeling of land laser scanners 

used to increase accuracy. 

The bachelor's qualification work contains 61 pages, 7 tables, 27 figures, a list 

of sources used from 56 names. 

Keywords: ground laser scanning, NLS, calibration, lidar, remote removal 

methods, spatial data, system calibration, engineering and geodetic work, calibration 

technique, accuracy. 
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ВИСНОВКИ 

 

Загалом, на сьогоднішній день не існує єдиних моделей розрахунку та 

врахування похибок кутових та лінійних вимірювань наземним лазерним 

сканером через різноманітність сканерів з різними технічними 

характеристиками та принципами вимірювання, складність джерел похибок, які 

включають внутрішні характеристики сканера, зовнішні умови, властивості 

об'єкта сканування та процес сканування, а також складність математичного 

моделювання всіх цих взаємопов'язаних факторів. Незважаючи на це, існують 

різні підходи до оцінки похибок, такі як використання специфікацій виробника, 

проведення калібрування, аналіз розбіжностей з контрольними точками, 

застосування статистичних методів, моделювання окремих джерел похибок, 

використання методів машинного навчання та розробка елементарних моделей 

похибок. В результаті, користувачам НЛС доводиться комбінувати ці підходи 

для оцінки та врахування похибок, а розробка універсальної моделі 

залишається актуальним завданням. 

Аналіз сучасних підходів до підвищення точності наземного лазерного 

сканування свідчить про активний розвиток методів, спрямованих на 

мінімізацію різних джерел похибок. Основні напрямки включають: 

• Удосконалення технологій сканування: Розробка нових сенсорів та 

принципів вимірювання, що дозволяють зменшити внутрішні інструментальні 

похибки та підвищити щільність і точність отриманих даних. 

• Розвиток методів калібрування: Вдосконалення процедур 

калібрування сканерів для більш ефективного усунення систематичних 

похибок, включаючи розробку автоматизованих та польових методів 

калібрування. 

• Покращення алгоритмів обробки даних: Розробка більш досконалих 

алгоритмів фільтрації, зшивання сканів та вирівнювання хмар точок, що 

дозволяють зменшити вплив шумів та підвищити точність кінцевого 

результату. 
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• Моделювання та компенсація зовнішніх впливів: Розробка методів 

моделювання та компенсації похибок, спричинених атмосферними умовами, 

вібраціями та іншими зовнішніми факторами. 

• Інтеграція з іншими геопросторовими технологіями: Комбінування 

даних лазерного сканування з даними, отриманими за допомогою GNSS, 

фотограмметрії та інших методів, для підвищення загальної точності та 

надійності результатів. 

Незважаючи на значний прогрес, досягнення універсального та повністю 

автоматизованого підходу до підвищення точності НЛС залишається 

актуальним завданням. Майбутні дослідження, ймовірно, будуть зосереджені 

на розробці інтелектуальних систем, здатних адаптивно враховувати різні 

джерела похибок та оптимізувати процес сканування та обробки даних для 

досягнення максимально можливої точності в конкретних умовах застосування. 
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