
44 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 8, 2007

Ââåäåíèå

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ òðåõìåð-
íîãî ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ – íîâîãî áûñòðî ðàç-
âèâàþùåãîñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â
îáëàñòè èçìåðèòåëüíîé ëàçåðíîé òåõíèêè [1–14]. Åãî
îñíîâíûå ïðèìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì ñàìûõ
ðàçíîîáðàçíûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷ (ïðîåêòèðîâàíèå,
ðåêîíñòðóêöèÿ, ñòðîèòåëüñòâî è ò. ä.). Îäíàêî â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ è â îáëàñòè
ñîõðàíåíèÿ êóëüòóðíîãî è èñòîðè÷åñêîãî íàñëåäèÿ,
â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíûõ òðåõìåðíûõ
êîïèé ïðîèçâåäåíèé èñêóññòâà, àðõèòåêòóðíûõ ïà-
ìÿòíèêîâ è àðõåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [4, 8–14].

Â îñíîâå ìåòîäà ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ëåæèò
îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò îòäåëüíûõ ðåãèñòðèðóåìûõ
òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè èçìåðÿåìîãî îáúåêòà ïî òðåì
èçìåðåíèÿì (X, Y è Z), êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ âûñîêîòî÷íîãî ñêîðîñòíîãî (äåñÿòêè òûñÿ÷
èçìåðåíèé â ñåêóíäó) ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà. Ïðèí-
öèï ñêàíèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå èç-
ìåðåíèÿ êîîðäèíàò îòäåëüíîé ôèêñèðîâàííîé òî÷-
êè íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ëàçåðíûé ïó÷îê ðàçâî-
ðà÷èâàåòñÿ íà íåêîòîðûé çàäàííûé óãîë äëÿ òîãî,
÷òîáû ïåðåéòè íà ñëåäóþùèé óçåë ìíèìîé êîîðäè-
íàòíîé ñåòêè, ãäå âíîâü ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå
êîîðäèíàò. Òàê ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå
áóäåò ïðîñêàíèðîâàíà âñÿ ïîâåðõíîñòü îáúåêòà.

Ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè óçëîâ â êîîðäèíàòíîé
ñåòêå ïîâûøàåò êîëè÷åñòâî îòñíÿòûõ òî÷åê, à ýòî
óâåëè÷èâàåò äåòàëüíîñòü ñúåìêè. Êîîðäèíàòû îò-
äåëüíûõ òî÷åê, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñêàíèðî-
âàíèÿ îáúåêòà, îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïû, íàçûâàåìûå
îáëàêàìè òî÷åê. Êîëè÷åñòâî òî÷åê â îáëàêå âàðüèðó-
åòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî ñîòåí òûñÿ÷ (à ïîðîé è
ìèëëèîíîâ). Èçìåðÿÿ ðàññòîÿíèå è çíàÿ óãîë
îòêëîíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à â ãîðèçîíòàëüíîé è âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ, ìîæíî ïîëó÷èòü òðåõìåðíûå

êîîðäèíàòû êàæäîé îòäåëüíî âçÿòîé òî÷êè â ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò ñêàíåðà, à çàòåì ñ ïîìîùüþ äîïîëíè-
òåëüíûõ îïåðàöèé è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèâÿçàòü ïîëó÷åííîå îá-
ëàêî òî÷åê ê ëþáîé äðóãîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ïåðâûå ïðèáîðû, ðàáîòàþùèå ïî òàêîìó ïðèí-
öèïó, ïîÿâèëèñü â êîíöå 1980-õ – íà÷àëå 1990-õ ãî-
äîâ. Îäíèì èç ìèðîâûõ ëèäåðîâ ïî ïðîèçâîäñòâó
êîììåð÷åñêèõ ëàçåðíûõ ñêàíåðîâ ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ
êîìïàíèÿ “Leica Geosystems”. À íà÷àëîñü âñå ñ òîãî,
÷òî â 1992 ãîäó ñïåöèàëèñòû äðóãîé àìåðèêàíñêîé
êîìïàíèè – Cyra Technologies (êîòîðàÿ ïîçäíåå ñòà-
ëà îäíèì èç ïîäðàçäåëåíèé “Leica Geosystems”) –
ñòîëêíóëèñü ñ ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ ÷åðòåæåé ñëîæ-
íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ. Ïðè ðàáîòå ñ äî-
ñòóïíûìè â òî âðåìÿ ñïîñîáàìè ñúåìêè íà ñîçäà-
íèå êàæäîãî ÷åðòåæà çàòðà÷èâàëîñü îãðîìíîå êî-
ëè÷åñòâî âðåìåíè è ñèë. Â èòîãå ýòî ïðèâåëî ê òîìó,
÷òî êîìïàíèÿ ðåøèëà ðàçðàáîòàòü ñâîþ ñîáñòâåí-
íóþ èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ áû îòâå÷àëà
ïîâûøåííûì òðåáîâàíèÿì ê òî÷íîñòè è ñêîðîñòè
èçìåðåíèé. Òàê ðîäèëàñü èäåÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîãî
ëàçåðíîãî ñêàíåðà [2].

Ðàáîòà áîëüøèíñòâà ëàçåðíûõ ñêàíåðîâ îñíîâà-
íà íà èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíûõ ëàçåðíûõ äàëü-
íîìåðîâ. Ñêàíèðîâàíèå ëàçåðíûì ïó÷êîì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ øàãîâûìè ýëåêòðîìîòîðàìè ñ çàêðåïëåííû-
ìè íà íèõ çåðêàëàìè. Îäíî èç çåðêàë îòêëîíÿåò ëó÷
ëàçåðà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, à äðóãîå – â âåð-
òèêàëüíîé (ðèñ. 1).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ äðó-
ãàÿ ñèñòåìà ñêàíèðîâàíèÿ, â êîòîðîé ëó÷ ëàçåðà â
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè îòêëîíÿåòñÿ íå çåðêà-
ëîì, à ñ ïîìîùüþ âðàùåíèÿ ñêàíåðà âîêðóã ñîá-
ñòâåííîé îñè. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñúåìêó
âñåãî îêðóæàþùåãî ñêàíåð ïðîñòðàíñòâà. Òàê, íà-
ïðèìåð, â ëàçåðíîì ñêàíåðå Leica ScanStation ïîëå
çðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 360° ïî ãîðèçîíòàëè è 270° ïî
âåðòèêàëè (ðèñ. 2). Ïðè òàêîé ñèñòåìå ñêàíèðîâà-
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íèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ î÷åíü æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê óã-
ëîâîé òî÷íîñòè øàãîâûõ ýëåêòðîìîòîðîâ, ïîñêîëü-
êó íàðÿäó ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé ëàçåðíîãî äàëü-
íîìåðà ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê îáúåêòà. Ñîâðåìåííûå
ëàçåðíûå ñêàíåðû (íàïðèìåð, ìîäåëü Leica Scan-
Station) îáëàäàþò âñòðîåííîé öèôðîâîé ôîòîêàìå-
ðîé, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ ôîòîñúåìêè îêðóæàþùåãî
ñêàíåð ïðîñòðàíñòâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëüçîâàòåëü
ñìîæåò óâèäåòü íà ýêðàíå ïàíîðàìíóþ ôîòîãðàôèþ.
Â äàëüíåéøåì ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âûáðàòü èç
îáùåé ôîòîãðàôèè òîëüêî òî, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ðåçóëüòàòà, èçáåæàâ ñêàíèðîâàíèÿ íåíóæ-
íûõ ôðàãìåíòîâ, è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòåðü âðåìåíè.

Èìåííî áûñòðîäåéñòâèå, à òàêæå î÷åíü âûñîêàÿ
òî÷íîñòü èçìåðåíèé ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ñíèìàå-
ìûõ îáúåêòîâ (äî 200 ìêì ïðè äàëüíîñòè ñúåìêè
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ è äî 50 ìêì ïðè ñúåìêå
ñ ðàññòîÿíèÿ îêîëî 0,5 ì [4, 9, 11]) ñòàëè îïðåäåëÿ-
þùèìè ôàêòîðàìè, ñïîñîáñòâîâàâøèìè áóðíîìó
ðàçâèòèþ ìåòîäà 3-ìåðíîãî ëàçåðíîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ. Ãîâîðÿ î ìåòîäå ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ,
íåîáõîäèìî õîòÿ áû âêðàòöå çàòðîíóòü ïðîáëåìó
3-ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ â öåëîì è ñðàâ-
íèòü äàííûé ìåòîä ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ãåîäåçè÷å-
ñêîé ñúåìêè.

Çàìåòèì, ÷òî â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10–15 ëåò
çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè 3-ìåð-
íûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ ñ öåëüþ èõ âèçóàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïîòðåáèòåëÿì è äîêóìåíòèðîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèè îá ýòèõ îáúåêòàõ. Íàèáîëåå õàðàêòåðíû-
ìè ïðèìåðàìè îáëàñòåé, ãäå òðåáóåòñÿ ïîäîáíàÿ
èíôîðìàöèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåííîñòü, ìåäèöè-
íà, êîìïüþòåðíàÿ àíèìàöèÿ, àðõèòåêòóðà è ìóçåé-
íîå äåëî.

Äî ïîÿâëåíèÿ ìåòîäà ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ
îñíîâíûìè ìåòîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïðîâîäèòü
ñúåìêó îáúåêòîâ è èõ ïîñëåäóþùóþ 3-ìåðíóþ
ðåêîíñòðóêöèþ, áûëè ôîòîòåîäîëèòíàÿ ñúåìêà ñ
ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ
ôîòîñíèìêîâ è ñúåìêà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ
òàõåîìåòðîâ ñ áåçîòðàæàòåëüíûì äàëüíîìåðîì.

Ôîòîòåîäîëèòíàÿ ñúåìêà ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå
åäèíè÷íîãî ôîòîñíèìêà ëèáî ñòåðåîïàðû ñíèìêîâ
îáúåêòà. Ïîñëå òðàíñôîðìàöèè ñíèìêîâ è èõ ïðè-
âÿçêè âûïîëíÿåòñÿ ôîòîãðàììåòðè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà ñíèìêîâ, ïîäðàçóìåâàþùàÿ èõ äåøèôðèðîâàíèå.
Â ðåçóëüòàòå òàêîé îáðàáîòêè èç ôîòîñíèìêà âûäå-
ëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå äåòàëè îáúåêòà, ïîñëå ÷åãî
ôîðìèðóåòñÿ åãî âåêòîðíîå èçîáðàæåíèå.

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñúåìêè (ôîòîôèêñàöèÿ), çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàùàþùàÿ ýòàï ïîëåâûõ ðàáîò. Â òî æå
âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè
èçìåðåíèé, ïðè îáðàáîòêå ôîòîãðàôè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé íåèçáåæíî ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ èíôîðìà-
öèè îá îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ðåêîí-
ñòðóêöèè îáúåêòà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé
ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü âðó÷íóþ, ïîýòîìó òî÷íîñòü,
ïîëó÷àåìàÿ ïðè ôîòîòåîäîëèòíîé ñúåìêå ñ ïîñëå-
äóþùåé ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïîëó-
÷åííûõ ôîòîñíèìêîâ, îêàçûâàåòñÿ íåâûñîêîé (îíà
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ).

×òî êàñàåòñÿ ñúåìêè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
òàõåîìåòðà ñ áåçîòðàæàòåëüíûì äàëüíîìåðîì, òî
äàííûé ìåòîä ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñîñòîèò â
ïîñëåäîâàòåëüíîé ôèêñàöèè êîîðäèíàò õàðàêòåðíûõ
òî÷åê àðõèòåêòóðíîãî îáúåêòà. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî

Ëàçåðíûé
ïó÷îê

Ðèñ. 1. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ñêàíåðà.

Ðèñ. 2. Ëàçåðíûé ñêàíåð Leica HDS3000.
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äàííîãî ìåòîäà – âûñîêàÿ òî÷íîñòü êàæäîãî îòäåëü-
íîãî èçìåðåíèÿ, îñíîâíîé íåäîñòàòîê – íèçêàÿ ñêî-
ðîñòü ñúåìêè èç-çà íåîáõîäèìîñòè òî÷íîãî “ðó÷íî-
ãî” íàâåäåíèÿ íà êàæäóþ ñíèìàåìóþ òî÷êó îáúåê-
òà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîãðàììåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
äàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé (íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ), íî çà-
íèìàåò áîëüøå âðåìåíè.

Òðåõìåðíîå ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå ëèøåíî íå-
äîñòàòêîâ óêàçàííûõ âûøå ìåòîäîâ. Âðåìÿ ëàçåð-
íîé ñúåìêè íå çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ñíèìàåìîãî
îáúåêòà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òðåáóåìûì ðàçðå-
øåíèåì ïðè ñêàíèðîâàíèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü
âûñîêóþ ñêîðîñòü ñúåìêè ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñ-
òüþ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì ó÷àñòèå ÷åëîâåêà â ïðî-
öåññå èçìåðåíèé ñâåäåíî ê ìèíèìóìó – îïåðàòîðó
ñêàíåðà äîñòàòî÷íî ëèøü çàäàòü îáëàñòü ñêàíèðî-
âàíèÿ è äîæäàòüñÿ îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ñúåìêè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûé ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð.

Åùå îäíî íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî ëàçåðíî-
ãî ñêàíèðîâàíèÿ – âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ. È åñëè, íàïðè-
ìåð, ñúåìêà ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ – ýòî ïîêà îòäà-
ëåííàÿ ïåðñïåêòèâà, òî èçìåðåíèÿ ïîä çåìëåé (ïðè
ñúåìêå àðõåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è èñòîðè÷åñêèõ
ïàìÿòíèêîâ) óæå äàâíî ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå.

Òàêèì îáðàçîì, 3-ìåðíîå ëàçåðíîå ñêàíèðîâà-
íèå – ýòî ñîâðåìåííûé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé
ìåòîä èçìåðåíèé, ÿâëÿþùèéñÿ ñåðüåçíîé àëüòåðíà-
òèâîé òðàäèöèîííûì âèäàì ãåîäåçè÷åñêîé ñúåìêè.
Åäèíñòâåííîå, â ÷åì îí ïîêà èì óñòóïàåò, ýòî ñóùå-
ñòâåííî áîëåå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ.

Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ îïèñûâàþòñÿ ïðèíöè-
ïû ðàáîòû ëàçåðíûõ ñêàíåðîâ è èõ îñíîâíûå ïðè-
ìåíåíèÿ.

Òåõíîëîãèÿ 3-ìåðíîé ëàçåðíîé ñúåìêè

Òåõíîëîãèÿ ñúåìêè îáúåêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ëà-
çåðíîãî ñêàíåðà íàõîäèòñÿ â ñèëüíîé çàâèñèìîñòè
îò ãåîìåòðèè è òèïà ñíèìàåìîãî îáúåêòà. Ïîðîé äëÿ
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà ïðèõîäèòñÿ ìíî-
ãîêðàòíî ïåðåñòàâëÿòü ñêàíåð ñ ìåñòà íà ìåñòî,
âûïîëíÿÿ ñúåìêó îòäåëüíûõ äåòàëåé è ôðàãìåíòîâ.
Ïðè÷èíîé òîìó ñòàíîâèòñÿ íàëè÷èå “ìåðòâûõ çîí”,
âîçíèêàþùèõ èç-çà ìíîãèõ îáñòîÿòåëüñòâ. Íàïðè-
ìåð, ñíèìàåìûé îáúåêò ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ñòàðèííîå çäàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñúåìêè âñåõ
âíåøíèõ ïîâåðõíîñòåé çäàíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû
ïðèõîäèòñÿ ïåðåñòàâëÿòü ñêàíåð êàê ìèíèìóì äâà-
òðè ðàçà. ×àñòî ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ, åñëè âáëèçè
ñíèìàåìîãî çäàíèÿ íàõîäÿòñÿ ðàñòóùèå äåðåâüÿ,
áëèçêî ðàñïîëîæåííûå àâòîìîáèëè, äðóãèå çäàíèÿ
è ïðî÷èå ïîñòîðîííèå îáúåêòû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ

ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî
òî÷åê ñúåìêè.

Åñòåñòâåííî, â ïîñëåäóþùåì âîçíèêàåò çàäà÷à ïðè-
âåäåíèÿ îòñíÿòîãî ìàòåðèàëà â íåêóþ åäèíóþ ñèñòå-
ìó êîîðäèíàò, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, çàäàåòñÿ çàêàç-
÷èêîì âûïîëíÿåìûõ ðàáîò. Ñ ýòîé öåëüþ âî âðåìÿ
ñúåìêè íà îáúåêòå èëè ðÿäîì ñ íèì óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ñïåöèàëüíûå ìàðêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âïî-
ñëåäñòâèè ïðîèçâîäèòñÿ îáúåäèíåíèå îáëàêîâ òî÷åê,
ïîëó÷åííûõ ñ ìåñò ðàçëè÷íûõ ñòîÿíîê ñêàíåðà.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
òðàíñôîðìàöèè îáëàêîâ òî÷åê òðåáóåòñÿ êàê ìè-
íèìóì 3 ìàðêè íà êàæäóþ ïàðó òî÷åê ðàçìåùå-
íèÿ ñêàíåðà. Ýòè òðè ìàðêè äîëæíû áûòü âèäíû
ñî ñìåæíûõ òî÷åê ðàçìåùåíèÿ. Ñàì ïðîöåññ îáúå-
äèíåíèÿ îáëàêîâ òî÷åê âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Cyclone-
REGISTER.

Ïåðåä íà÷àëîì âûïîëíåíèÿ ëþáûõ âèäîâ ðàáîò
ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ñêàíåðà êðàéíå âàæíî ÷åòêî
ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó è õîðîøî ïðåäñòàâëÿòü êî-
íå÷íûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. Îò ýòîãî â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè áóäóò çàâèñåòü ïëîòíîñòü èçìåðÿåìûõ
òî÷åê íà ñíèìàåìîì îáúåêòå è, êàê ñëåäñòâèå, çàò-
ðà÷åííîå íà ýòî âðåìÿ.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

Âûøå ìû óæå îò÷àñòè êîñíóëèñü âîïðîñà îáðà-
áîòêè äàííûõ, êîãäà ðå÷ü øëà î ðåãèñòðàöèè îòäåëü-
íûõ îáëàêîâ òî÷åê â åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Îäíàêî òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ
îäíîé ëèøü ðåãèñòðàöèåé.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ îã-
ðîìíûé ìàññèâ òî÷åê, äåòàëüíî îïèñûâàþùèé
îáúåêò ñúåìêè (ðèñ. 3). Ïî ñóòè, ìû ïîëó÷àåì ñâîå-
ãî ðîäà òî÷å÷íóþ òðåõìåðíóþ ìîäåëü, îòðàæàþùóþ
âñå äåòàëè îáúåêòà. Ñëåäóþùèé ëîãè÷åñêèé ýòàï
ðàáîòû – èçâëå÷åíèå èç ïîëó÷åííîãî íàáîðà äàí-

Ðèñ. 3. Îáëàêî òî÷åê áàðåëüåôíîãî ýëåìåíòà ôà-
ñàäà çäàíèÿ.
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íûõ òîãî íåîáõîäèìîãî, ÷òî ïðèâåäåò ê êîíå÷íîìó
ðåçóëüòàòó.

Â óïîìÿíóòîì âûøå êîìïëåêñå ïðîãðàìì Cyc-
lone ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå ìîäóëè äëÿ îáðàáîò-
êè îáëàêîâ òî÷åê – Cyclone-MODEL, Cyclone-
SURVEY, CloudWorx. Ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè äàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ íàçâàííûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé
ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ
ñå÷åíèÿ îáúåêòà ïî çàäàííîé ïëîñêîñòè èëè ñîñòàâ-
ëåíèå åãî òðåõìåðíîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàáîðà ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ. Êðîìå òîãî, ìîæ-
íî ëåãêî èçìåðèòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òàêèìè òî÷êà-
ìè, êóäà íåâîçìîæíî èëè îïàñíî ïîñûëàòü ÷åëîâå-
êà ñ ðóëåòêîé.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñêàíèðîâàíèÿ íå ñîñòàâëÿåò
áîëüøîãî òðóäà âûïîëíèòü è ÷åðòåæ îáúåêòà. Âñå
ýòè äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëü ïðîâîäèò íà ýêðàíå êîì-
ïüþòåðà ñ òî÷å÷íîé ìîäåëüþ îáúåêòà, êîòîðàÿ
ìîæåò ëåãêî ïîâîðà÷èâàòüñÿ è ïåðåìåùàòüñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå.

Ïðèìåíåíèå 3-ìåðíîãî
ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ

Îäíîé èç ñôåð ïðèìåíåíèÿ, ãäå íàèáîëåå ïîëíî
èñïîëüçóþòñÿ âîçìîæíîñòè ëàçåðíîãî ñêàíåðà, ÿâ-
ëÿåòñÿ àðõèòåêòóðà è ðåñòàâðàöèÿ èñòîðè÷åñêèõ
îáúåêòîâ. Áåçóñëîâíî, äëÿ àðõèâèðîâàíèÿ èíôîðìà-
öèè î òàêèõ îáúåêòàõ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïî-
ñîáû ôèêñàöèè èçîáðàæåíèé, íàïðèìåð, ôîòîãðà-
ôèÿ. Íî ôîòîãðàôèÿ íå äàåò òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò
è íå ìîæåò ïåðåäàòü îáúåìíûå ñâîéñòâà ïðåäìåòîâ.
Îñòàþòñÿ åùå ñòåðåîôîòîãðàôèè è ãîëîãðàììû,
êîòîðûå õîòÿ è ïåðåäàþò îáúåìíîñòü èçîáðàæåíèÿ,
íî âñå æå áîëüøå âñåãî ïîäõîäÿò äëÿ âèçóàëüíîãî
âîñïðèÿòèÿ îáúåêòà, òàê êàê èçâëå÷åíèå äàííûõ î
êîîðäèíàòàõ òî÷åê èç ñòåðåîïàðû ôîòîãðàôèé è
ãîëîãðàìì ñîïðÿæåíî ñ îãðîìíûìè ñëîæíîñòÿìè.

À âîò ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü
ïðîâåñòè ñúåìêó ôàñàäà çäàíèÿ â ñ÷èòàííûå ÷àñû.
Ïðàâäà, â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ïîâûøåí-
íàÿ äåòàëüíîñòü ñúåìêè, íà ýòó ðàáîòó ìîæåò ïî-
òðåáîâàòüñÿ íåñêîëüêî äíåé, íî ïðè ýòîì ìû ìîæåì
ïîëó÷èòü ìîäåëü èñòîðè÷åñêîãî îáúåêòà ñ òî÷íî-
ñòüþ ôèêñàöèè îòäåëüíûõ äåòàëåé äî íåñêîëüêèõ
ìèëëèìåòðîâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñåãîäíÿ íå ñó-
ùåñòâóåò ðåàëüíîé àëüòåðíàòèâû ëàçåðíîìó ñêàíè-
ðîâàíèþ.

Èìåþùååñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îáîðóäîâàíèå
ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü äåòàëè îáúåêòà âïëîòü äî
1–2 ìì. Áåçóñëîâíî, ïîäîáíûå âîçìîæíîñòè îáîðó-
äîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå ïîëåçíûìè. Îäíàêî çäåñü
íåîáõîäèì êîìïðîìèññ ìåæäó èçáûòî÷íîñòüþ äàí-
íûõ ïðè ëàçåðíîì ñêàíèðîâàíèè è íåîáõîäèìîñòüþ
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Êàê æå âûáðàòü ïðàâèëüíîå ðàçðåøåíèå ïðè
ëàçåðíîì ñêàíèðîâàíèè â àðõèòåêòóðå? Êîíå÷íî,
íà êàæäîì êîíêðåòíîì îáúåêòå áóäåò ñêëàäûâàòü-
ñÿ êàæäûé ðàç èíàÿ ñèòóàöèÿ, íî îáùèå ïðàâèëà
ñôîðìóëèðîâàòü âîçìîæíî. Íà âûáîð äåòàëüíî-
ñòè ñêàíèðîâàíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå ñàìà ãåîìåò-
ðèÿ îáúåêòà. Èñòîðè÷åñêèå îáúåêòû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîâîëüíî ìåë-
êèõ äåòàëåé. Çíàÿ îðèåíòèðîâî÷íûé ðàçìåð ýòèõ
ýëåìåíòîâ, èõ ñêàíèðîâàíèå íàäî ïðîâîäèòü ñ
ðàçðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì óâèäåòü èõ íà ýêðàíå
êîìïüþòåðà è èñïîëüçîâàòü ïðè îáðàáîòêå. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, íåò íèêàêîãî ñìûñëà â ñâåðõäå-
òàëüíîì ñêàíèðîâàíèè ïëîñêèõ ñòåí çäàíèÿ. Ðàçóì-
íûì ðåøåíèåì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä,
ïðè êîòîðîì ñêàíèðîâàíèå ìàëîçíà÷èìûõ ýëåìåí-
òîâ ïðîâîäèòñÿ ïðè íèçêîì ðàçðåøåíèè, íàïðè-
ìåð, 4–6 ñì.

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ ãàáàðèòàõ îáúåêòà òàêîå ðàç-
ðåøåíèå äàåò îáùåå îïèñàíèå îáúåêòà. Ñêàíèðîâà-
íèå æå äåòàëåé ïðîâîäèòñÿ ïðè ðàçðåøåíèè 0,5–2 ñì,
÷òî îáåñïå÷èâàåò êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ
çàäà÷è. Ïðè ýòîì íå òåðÿåòñÿ äåòàëèçàöèÿ ìåëêèõ
îáúåêòîâ è îäíîâðåìåííî çàòðàòû âðåìåíè íà ñêà-
íèðîâàíèå âñåãî îáúåêòà ñòàíîâÿòñÿ àäåêâàòíûìè
ïîëó÷àåìîìó ðåçóëüòàòó.

Ñïèñîê îáëàñòåé ïðèëîæåíèÿ ëàçåðíîãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ, áåçóñëîâíî, íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî
ëèøü àðõèòåêòóðîé, åãî ìîæíî ïðîäîëæàòü î÷åíü
äîëãî, íî êóäà áîëåå âàæíî îáîçíà÷èòü òå óñëîâèÿ,
ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â òàêîì ìåòîäå
ñúåìêè. Ïðåæäå âñåãî ñòîèò îòìåòèòü óñëîâèå íå-
îáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ïî âîçìîæíîñòè ìàêñè-
ìàëüíî ïîëíîé èíôîðìàöèè, äåòàëüíî îïèñûâàþ-
ùåé íåêèé îáúåêò, èìåþùèé ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ.
Ñëåäóþùèì óñëîâèåì, îïðåäåëÿþùèì íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá îáúåêòå.
Ñî÷åòàíèå äâóõ ýòèõ óñëîâèé äàåò íåîñïîðèìûå
ïðåèìóùåñòâà òðåõìåðíîãî ëàçåðíîãî ñêàíèðîâà-
íèÿ ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè ñúåìêè ïðè ôèêñàöèè
ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûõ îáúåêòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå 3-ìåðíîãî ëàçåðíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ ïðè ðåñòàâðàöèè

èñòîðè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ

Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîãî ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàáîò, êîòî-
ðûå áûëè âûïîëíåíû ïðîèçâîäñòâåííûì îòäåëîì
ÇÀÎ “Ãåîñòðîéèçûñêàíèÿ” ïðè ñúåìêå âíåøíåãî
ôàñàäà è âíóòðåííèõ ñòåí Áîëüøîãî Åêàòåðèíèíñ-
êîãî äâîðöà â óñàäüáå Öàðèöûíî ã. Ìîñêâà (ðèñ. 4).
Äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ òðåõìåðíûé ëà-
çåðíûé ñêàíåð Leica Geosystems HDS3000 íà áàçå
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èìïóëüñíîãî Nd:YAG-ëàçåðà, èìåþùåãî ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû: äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì, äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà 0,25 íñ, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü îêî-
ëî 1 ìÂò.

Â äàííîì ñëó÷àå ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå ÿâèëîñü
ëèøü ÷àñòüþ áîëüøîé ðàáîòû, ãëàâíîé öåëüþ êîòî-
ðîé áûëà ðåêîíñòðóêöèÿ äâîðöà. Ýòà ðàáîòà êàê
íåëüçÿ ëó÷øå ïîêàçàëà âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ òåõíîëîãèé. Äëÿ ïðè-
âÿçêè ïîëó÷åííûõ ñêàíîâ ê ñèñòåìå êîîðäèíàò èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðàäèöèîííûå ãåîäåçè÷åñêèå ìåòîäû.
Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî òàõåîìåòðà SOKKIA
SET530R áûëà ñîçäàíà îïîðíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ ñåòü,
êîòîðàÿ ñòàëà îñíîâîé äëÿ ïðèâÿçêè ïîëó÷åííûõ
îáëàêîâ òî÷åê ê ìåñòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ïðî-
öåññå ðåêîãíîñöèðîâêè áûëè îïðåäåëåíû ìåñòà, â
êîòîðûõ â ïîñëåäóþùåì óñòàíàâëèâàëñÿ ëàçåðíûé
ñêàíåð. Òî÷êè âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû, ñ
îäíîé ñòîðîíû, èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ “ìåðòâûõ” çîí,
à ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçáåæàòü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ñòîÿíîê ñêàíåðà. Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàáîò ñòàëî
íåïîñðåäñòâåííî òðåõìåðíîå ëàçåðíîå ñêàíèðîâà-
íèå ôàñàäíîé ÷àñòè è âíóòðåííèõ ñòåí çäàíèÿ.

Áîëüøîé äâîðåö – ýòî çäàíèå íåìàëûõ ðàçìåðîâ:
åãî äëèíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 150 ì, à øèðèíà – ïî-
÷òè 35 ì. Äëèòåëüíîñòü ðàáîò ñîñòàâèëà 15 ðàáî-
÷èõ äíåé, âêëþ÷àÿ ñêàíèðîâàíèå è ðåêîãíîñöèðîâêó.
Ñêàíèðîâàíèå ôàñàäà ïðîâîäèëîñü ñ 42 ñòîÿíîê,
âíóòðåííèõ ñòåí – ñ 71 ñòîÿíêè ñêàíåðà. Èñõîäÿ èç
öåëåé ðàáîòû, ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåìûõ òî÷åê áûëà
âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîñòàâèòü íà ïîâåð-
õíîñòè îáúåêòà ñåòêó ñ øàãîì íå ìåíåå 5 ìì, ò. å.
íå ìåíåå 40 000 òî÷åê íà 1 ì2.

Òàêàÿ ïëîòíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü îáðèñîâêó ýëåìåíòîâ ôàñàäà è âíóòðåííèõ ñòåí
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè (âïëîòü äî êàæ-
äîãî êèðïè÷à). Ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòåé ôàñà-

äà, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ýëåìåíòû áàðåëüåôà,
ïðîâîäèëîñü ñ øàãîì íå ìåíåå 4 ìì, ò. å. íå ìåíüøå
÷åì 60 000 òî÷åê íà 1 ì2. Ïåðåä íà÷àëîì ñêàíèðî-
âàíèÿ â çîíàõ ïåðåêðûòèÿ ñêàíîâ áûëè ðàçìåùåíû
ñïåöèàëüíûå ìàðêè, ñëóæàùèå äëÿ ñîâìåùåíèÿ îò-
äåëüíûõ ñêàíîâ â åäèíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàí-
ñòâî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ
îøèáêà ñåòè â ïëàíå ñîñòàâèëà 9 ìì, ïî âûñîòå –
3 ìì. Ðåçóëüòàòû óðàâíèâàíèÿ çàòåì áûëè ïåðåäà-
íû â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Cyclone äëÿ äàëüíåé-
øåé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðîâàíèÿ.

Çàâåðøàþùèì ýòàïîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
òðåõìåðíûõ ìîäåëåé îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ çäàíèÿ,
÷åðòåæåé ôàñàäîâ, êàðêàñíîé ìîäåëè è ñå÷åíèé ïî
çàäàííûì ïëîñêîñòÿì (ðèñ. 5, 6).

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèÿ öåíòðàëüíîãî ôàñàäà Áîëüøî-
ãî Åêàòåðèíèíñêîãî äâîðöà.

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ôàñàäíîãî ÷åðòåæà.

Ðèñ. 5. Îáëàêî òî÷åê íàèáîëåå ðàçðóøåííîé ÷àñ-
òè ôàñàäà.
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Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìåòîä òðåõìåðíîãî
ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûì íà ïðåäïðèÿòèÿõ,
ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà âûïîëíåíèè ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ðàáîò. Àâòîðû âûðàæàþò íàäåæäó, ÷òî
äàííàÿ ñòàòüÿ ïîìîæåò çàèíòåðåñîâàííîìó ÷èòàòå-
ëþ ñôîðìèðîâàòü äëÿ ñåáÿ áîëåå ÷åòêèå ïðåñòàâëå-
íèÿ îá îñíîâàõ ýòîé íîâîé òåõíîëîãèè è âîçìîæíî-
ñòÿõ åå èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå.
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