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РЕФЕРАТ 

Слодзік Андрій Григорович 

«Дослідження підвищення точності наземного лазерного сканування 

шляхом калібрування» 

 

Актуальність теми. Наземне лазерне сканування (TLS) посідає ключове 

місце серед сучасних технологій високоточного просторового вимірювання, 

забезпечуючи швидке отримання детальних тривимірних моделей об’єктів та 

територій. Проте якість і надійність результатів сканування значною мірою 

залежать від точності внутрішніх параметрів приладу, стабільності його роботи 

та правильності взаємного узгодження всіх компонентів системи. Навіть 

незначні похибки у калібруванні лазерного сканера можуть призводити до 

зміщення координат, деформації моделі, збільшення шумів або погіршення 

геометричної відповідності даних. 

Тому питання підвищення точності TLS шляхом застосування 

ефективних методів калібрування набуває особливої актуальності. 

Калібрування дозволяє виявити та компенсувати систематичні відхилення у 

роботі сканера, скоригувати інструментальні зсуви, покращити узгодженість 

багатостанційних вимірювань та забезпечити стабільність отриманих даних у 

різних умовах експлуатації. Сучасний підхід до калібрування включає як 

геометричні, так і математичні методи оптимізації, що дозволяють підвищити 

точність безпосередньо на етапі збору, а також на стадії післяобробки. 

Таким чином, дослідження, спрямовані на вдосконалення процедур 

калібрування наземного лазерного сканування, є необхідними для підвищення 

точності геопросторових даних, розширення діапазону застосування TLS та 

забезпечення їх відповідності сучасним вимогам інженерної геодезії, 

архітектурних вимірювань і кадастрових робіт. 

Отже, дослідження підвищення точності наземного лазерного 

сканування через удосконалення процедур калібрування має важливе наукове 



3 
 

та практичне значення. Воно спрямоване на забезпечення високої достовірності 

тривимірних геопросторових даних, підвищення ефективності інженерних 

вимірювань та покращення загальної якості цифрових моделей об’єктів і 

територій, що формуються за допомогою TLS. 

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 55 сторінок, 2 таблиці, 5 

рисунків, список використаних джерел із 50 найменувань. 

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 

Slodzik Andriy Hryhorovych  

"Investigation of improving the accuracy of terrestrial laser scanning by means 

of calibration" 

Terrestrial laser scanning (TLS) occupies a key place among modern high-

precision spatial measurement technologies, providing rapid acquisition of detailed 

three-dimensional models of objects and territories. However, the quality and 

reliability of the scanning results largely depend on the accuracy of the device's 

internal parameters, the stability of its operation, and the correctness of the mutual 

coordination of all system components. Even small errors in the calibration of the 

laser scanner can lead to displacement of coordinates, deformation of the model, 

increase in noise or deterioration of the geometric correspondence of the data. 

Therefore, the question of increasing the accuracy of TLS by applying 

effective calibration methods becomes especially relevant. Calibration allows you to 

detect and compensate for systematic deviations in the operation of the scanner, 

correct instrumental shifts, improve the consistency of multi-station measurements, 

and ensure the stability of the obtained data in various operating conditions. The 

modern approach to calibration includes both geometric and mathematical 

optimization methods, which allow to increase accuracy directly at the collection 

stage, as well as at the post-processing stage. 

Thus, research aimed at improving calibration procedures of terrestrial laser 

scanning is necessary to increase the accuracy of geospatial data, expand the range of 

TLS applications and ensure their compliance with modern requirements of 

engineering geodesy, architectural measurements and cadastral works.Therefore, the 

study of improving the accuracy of terrestrial laser scanning through the 

improvement of calibration procedures is of important scientific and practical 

importance. It is aimed at ensuring high reliability of three-dimensional geospatial 

data, improving the efficiency of engineering measurements and improving the 

overall quality of digital models of objects and territories formed using TLS. 
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The purpose of this work is to analyze modern approaches to improving the 

accuracy of terrestrial laser scanning. 

To realize this goal, we set and completed the following tasks: 

- to analyze the existing methods and models of calibration of ground laser 

scanners of various types; 

- to 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 terrestrial laser 

scanning. 

The object of the study is data obtained by means of terrestrial laser scanning. 

The subject of research is methods and models of calibration of ground laser 

scanners used to increase accuracy. 

The bachelor's qualification work contains 2 pages, 2 tables, 5 figures, a list 

of used sources with 50 titles. 

Key words: terrestrial laser scanning, NLS, calibration, LIDAR, remote 

sensing methods, spatial data, system calibration, engineering and geodetic works, 

calibration technique, accuracy improvement. 
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ВИСНОВКИ 

 

Досвід провідних країн світу підтверджує, що впровадження TLS є 

частиною ширшої тенденції до створення тривимірних кадастрів (3D Cadastre). 

Використання цієї технології суттєво підвищує точність, достовірність та 

ефективність кадастрових процесів, дозволяючи реєструвати не лише 

площинні, але й об'ємні (багатоповерхові, підземні) об'єкти нерухомості з 

необхідною юридичною та технічною точністю. 

Таким чином, TLS є не просто інструментом, а стратегічним 

методологічним підходом, що трансформує кадастрову практику. 

Запропоноване дослідження ефективно вирішує проблему підвищення 

якості геопросторових даних, отриманих за допомогою аеролазерного 

сканування (ALS), шляхом впровадження двох комплексних та 

взаємодоповнюючих методів: ригористичного калібрування системи та 

робастного зрівнювання смуг. 

Основні Досягнення 

1. Мінімізація похибок: дослідження досягає значного зменшення як 

систематичних (через калібрування), так і випадкових (через зрівнювання смуг) 

похибок. 

2. Калібрування (модельно-орієнтований метод): вперше 

запропоновано автоматизований, ригористичний та одночасний процес 

калібрування зовнішніх (орієнтація сенсорів) та внутрішніх (параметри 

сканера) параметрів системи. Це забезпечує фундаментальну корекцію джерел 

похибок, що є критичним для розуміння роботи ALS-системи. 

3. Зрівнювання смуг (керований даними метод): цей підхід ефективно 

використовує просторову та часову інформацію для робастної реєстрації та 

корекції даних, що забезпечує високу якість як при зливанні хмар точок, так і 
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при прямому геоприв'язуванні. Метод є масштабованим для різних типів 

платформ (БПЛА) і сенсорів. 

4. Практична цінність: комбінація методів підвищує точність 

позиціонування, узгодженість даних та зручність збору, відкриваючи нові 

можливості для міського планування, управління інфраструктурою (наприклад, 

інспектування ліній електропередач) та оперативного реагування після 

стихійних лих. 

Досі не було проведено адекватних досліджень, що об'єднують усі 

очікувані геометрії в одне унікальне калібрувальне дослідження. Розгляд 

геометрій окремо призводить до ненадійного або неповного зворотного зв'язку 

щодо калібрування через існуючий взаємозв'язок між окремими джерелами 

систематичних помилок. Таким чином, оптимальна реакція для калібрування 

TLS вимагає одночасної перевірки всіх впливаючих факторів, з належним 

урахуванням різних ваг у процесі розв'язання.  

Дослідження є важливим кроком у розвитку геопросторової науки. Хоча 

воно є попередньою спробою, отримані результати підтверджують 

ефективність запропонованих рішень у підвищенні надійності та точності 

геопросторових даних. Подальші дослідження повинні зосередитися на 

самокалібруванні в реальному часі, глобальній оптимізації через спільне 

зрівнювання та тіснішій інтеграції часової інформації, а також на комбінуванні 

ALS-методів з даними інших сенсорів (наприклад, зображеннями), що 

відповідає загальному тренду переходу до часово-просторового інтелекту. 
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