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Аннотация. Наземное лазерное сканирование промышленных объектов имеет ряд особенностей, 
среди которых можно выделить: большое количество установок лазерного сканера, короткие рас-
стояния между станциями, сложная геометрия и различия в отражательной способности материа-
лов объектов измерений, а также большой массив данных, получаемых в результате работ.  
Для достижения требуемой точности в решении различных задач перечисленные особенности 
необходимо учитывать при выполнении измерений и обработке результатов измерений. Для этого 
на основании проведенного анализа предложена обобщенная технологическая схема наземного  
лазерного сканирования промышленных объектов. Выполнен расчет параметров лазерного скани-
рования, включающих выбор разрешения сканирования, выбор расстояния до объекта и допусти-
мого угла падения лазерного луча на поверхность измеряемого объекта. Также даны предложения 
по выполнению взаимного и внешнего ориентирования дискретных точечных моделей с примене-
нием итерационного алгоритма ближайших точек. Выполненные исследования могут быть по-
лезны для предрасчета точности результатов наземного лазерного сканирования промышленных 
объектов. 
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Введение 

 
Технологическая схема наземного лазерного сканирования (НЛС), как правило, зависит от 

требований к составу и точности результатов измерений, которые должны быть определены  
в техническом задании или проекте производства геодезических работ. На основе анализа ис-
следований [1–10] предложена обобщенная технологическая схема НЛС промышленных объ-
ектов, которая представляет собой комплекс работ, состоящий из последовательных этапов: 
рекогносцировка, проектирование и построение геодезической сети, лазерное сканирование 
объекта, обработка результатов измерений (рис. 1). 

Отметим, что НЛС промышленных объектов имеет ряд особенностей, которые в свою оче-
редь влияют на точность конечного результата, среди них можно выделить: большое количе-
ство установок лазерного сканера, короткие расстояния между станциями, сложная геометрия 
и различия в отражательной способности материалов объектов измерений, а также большой 
массив данных, получаемых в результате работ. В связи с этим проанализируем отдельные 
этапы технологической схемы, которые, по мнению авторов, имеют важное значение при ла-
зерном сканировании промышленных объектов. 

 
Анализ этапов технологической схемы НЛС промышленных объектов 

 
Определение мест установки станций лазерного сканирования зависит от требуемого со-

става и детализации объектов измерений, угла падения лазерного луча на поверхность объекта 
и типа поверхности объекта [5, 11–14].  



Геодезия и маркшейдерия 

27 

 

Рис. 1. Обобщенная технологическая схема наземного лазерного  
сканирования промышленных объектов 

 
 

Угол падения лазерного луча на поверх-
ность объекта – это угол между перпендику-
ляром к поверхности (нормалью) и исход-
ным лазерным лучом (рис. 2). Ошибка изме-
рения ΔD расстояния, зависящая от угла па-
дения лазерного луча, расстояния до объ-
екта и угла расхождения лазерного луча, 
имеет систематический характер и, со-
гласно [15, 16], может быть вычислена по 
формуле: 

ψ
tg γ

2

D
D  ,                       (1) 

 

где D – расстояние до объекта; 
ψ – угол расхождения лазерного луча; 
γ – угол падения лазерного луча. 
Угол падения лазерного луча на поверх-

ность колеблется от 0° до 90°. Соответственно 
ошибка измерений возрастает в зависимости от 
увеличения угла падения лазерного луча.  

Рекогносцировка 

Проектирование 
геодезической сети 

Построение 
геодезической сети 

Лазерное  
сканирование 

объекта 

Обработка  
результатов  
измерений 

 Определение последовательности сканирования; 
 Определение метода взаимного и внешнего ориентирования 
данных лазерного сканирования; 
 Определение мест установки станций лазерного сканирова-
ния; 
 Предрасчет параметров сканирования в зависимости от рас-
стояния до объекта и угла падения лазерного луча на поверх-
ность объекта; 
 Отыскание исходных пунктов; 
 Определение мест закрепления пунктов геодезической сети. 

 Выбор приборов, метода построений и геометрии геодезиче-
ской сети; 
 Выбор метода проектирования геодезической сети; 
 Предрасчет точности положения определяемых пунктов гео-
дезической сети относительно исходных. 

 Закрепление определяемых пунктов геодезической сети; 
 Построение опорной сети; 
 Построение сканерной сети; 
 Уравнивание построенной опорной сети; 
 Уравнивание построенной сканерной сети [10]. 

 Установка параметров сканирования (разрешение сканирова-
ния, дальность сканирования); 
 Размещение специальных сканерных марок в зонах перекры-
тия смежных станций (в зависимости от метода взаимного ори-
ентирования); 
 Выполнение сканирования объекта, в том числе сканирова-
ние пунктов геодезической сети. 

 Фильтрация результатов измерений; 
 Взаимное ориентирование данных лазерного сканирования; 
 Внешнее ориентирование результатов лазерного сканирова-
ния; 
 Оценка точности результатов измерений;  
 Приведение результатов лазерного сканирования в требуе-
мый формат (создание ЦИМ, чертежей, планов, отчетов). 
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Рис. 2. Графическое представление ошибки измерения расстояния 

 
 

Материал поверхности объекта влияет на 
интенсивность отраженного сигнала, что,  
в свою очередь, влияет на качество результа-
тов лазерного сканирования [13]. Взаимо-
связь между интенсивностью I отраженного 
сигнала и коэффициентом r отражающей по-
верхности в геометрической оптике опреде-
ляется выражением Ламберта [17]: 

 

2

r cos γ
I

D
 . 

 
Известно, что измерения объектов из мате-

риалов с высоким коэффициентом отражения  
в результате дают более надежные и точные ре-
зультаты [17]. При этом объекты измерений 
промышленных объектов имеют, как правило, 
различную интенсивность отраженного сиг-
нала. На таких объектах преобладают такие ма-
териалы, как сталь, оцинкованное железо, чу-
гун, бетон и кирпич. При этом различия в отра-
жательной способности этих материалов 
имеют большой диапазон. Следовательно, для 
вычисления возможной ошибки, связанной  
с интенсивностью отраженного сигнала, необ-
ходимы предварительные вычисления. 

Анализ методов взаимного и внешнего 
ориентирования. В практике лазерного ска-
нирования можно выделить два основных ме-

тода взаимного ориентирования дискретных 
точечных моделей:  

 с использованием специальных марок, 
которые устанавливаются на объекте до на-
чала измерений с учетом обеспечения их ви-
димости с различных станций лазерного ска-
нирования [1, 18–26];  

 с использованием точек сканирования, 
при котором взаимное ориентирование двух 
моделей выполняется с помощью итерацион-
ного алгоритма ближайших точек [21, 27–30]. 

Для внешнего ориентирования точечных 
моделей в практике лазерного сканирования 
наибольшее распространение получили два 
метода [1, 20–25, 30]:  

 прямой: линейные и угловые элементы 
внешнего ориентирования определяются в ре-
зультате центрирования, горизонтирования ла-
зерного сканера над точкой с известными коор-
динатами и ориентирования прибора по задан-
ному направлению;  

 аналитический: линейные и угловые 
элементы внешнего ориентирования вычис-
ляются математически после сканирования 
специальных марок, координаты которых из-
вестны.  

На практике, как правило, при лазерном 
сканировании промышленных объектов, все 
полевые измерения выполняются в условной 
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системе координат, и дальнейшее внешнее 
ориентирование происходит в процессе каме-
ральной обработки через стандартную проце-
дуру преобразования координат. При этом 
каждая модель обрабатывается отдельно и за-
тем трансформируется в заданную систему 
координат, или выполняется взаимное ориен-
тирование всех моделей, и полученная единая 
модель трансформируется в заданную си-
стему координат [30]. 

Вычисление параметров сканирования. Од-
ним из основных параметров лазерного скани-
рования является разрешение, которое опреде-
ляется в зависимости от технических характе-
ристик прибора, сложности объекта, необходи-
мой детальности и точности измерения объ-
екта. В соответствии с этим, разрешение скани-
рования устанавливается таким образом, чтобы 
измерений поверхности было достаточно для 
идентификации минимально требуемого раз-
мера конструктивного элемента. Согласно [30], 
необходимое угловое разрешение сканирова-
ния угл( )   по горизонтали и вертикали 

можно определить по формуле: 

угл
cos

( )
2

d
r

D


   ,               (2) 

 
где d – размер наименьшего конструктивного 
элемента, 

На основании проведенного анализа обоб-
щенной технологической схемы наземного 
лазерного сканирования, а также практиче-
ского опыта выполним предрасчет парамет-
ров сканирования и сформируем предложе-
ния по выполнению НЛС промышленного 
объекта. 

 
Предрасчет параметров НЛС  
промышленных объектов 

 
Расчет допустимого угла падения лазер-

ного луча на поверхность объекта. Для рас-
чета влияния угла падения лазерного луча γ 
на поверхность объекта и расстояния D до 
объекта воспользуемся формулой (1) для вы-
числения ошибки ΔD измерения расстояний. 
Результаты вычислений представим на рис. 3 
и в табл. 1.  

 

 
Рис. 3. Зависимость ошибки измерения расстояний  

от угла падения лазерного луча и расстояния до объекта 
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Таблица 1 

Расчет влияния угла падения лазерного луча на ошибку измерения расстояний 

Расстояние до 
объекта изме-
рений, м 

Ошибка ΔD измерения расстояний (м), при различных углах γ падения  
лазерного луча на поверхность объекта 

5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 
5 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 0,0004 0,0004 0,0005 0,0006 
10 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 0,0006 0,0007 0,0009 0,0010 0,0012 
15 0,0002 0,0003 0,0005 0,0007 0,0009 0,0011 0,0013 0,0016 0,0019 
20 0,0002 0,0004 0,0007 0,0009 0,0012 0,0014 0,0018 0,0021 0,0025 
25 0,0003 0,0006 0,0008 0,0011 0,0015 0,0018 0,0022 0,0026 0,0031 
30 0,0003 0,0007 0,0010 0,0014 0,0017 0,0022 0,0026 0,0031 0,0037 
35 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,0020 0,0025 0,0031 0,0037 0,0044 
40 0,0004 0,0009 0,0013 0,0018 0,0023 0,0029 0,0035 0,0042 0,0050 
45 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0026 0,0032 0,0039 0,0047 0,0056 
50 0,0005 0,0011 0,0017 0,0023 0,0029 0,0036 0,0044 0,0052 0,0062 
55 0,0006 0,0012 0,0018 0,0025 0,0032 0,0040 0,0048 0,0058 0,0069 
60 0,0007 0,0013 0,0020 0,0027 0,0035 0,0043 0,0053 0,0063 0,0075 
65 0,0007 0,0014 0,0022 0,0030 0,0038 0,0047 0,0057 0,0068 0,0081 
70 0,0008 0,0015 0,0023 0,0032 0,0041 0,0051 0,0061 0,0073 0,0087 
75 0,0008 0,0017 0,0025 0,0034 0,0044 0,0054 0,0066 0,0079 0,0094 
80 0,0009 0,0018 0,0027 0,0036 0,0047 0,0058 0,0070 0,0084 0,0100 
85 0,0009 0,0019 0,0028 0,0039 0,0050 0,0061 0,0074 0,0089 0,0106 
90 0,0010 0,0020 0,0030 0,0041 0,0052 0,0065 0,0079 0,0094 0,0112 
95 0,0010 0,0021 0,0032 0,0043 0,0055 0,0069 0,0083 0,0100 0,0119 
100 0,0011 0,0022 0,0033 0,0045 0,0058 0,0072 0,0088 0,0105 0,0125 

Расстояние до 
объекта изме-
рений, м 

Ошибка ΔR измерения расстояний (м), при различных углах γ падения  
лазерного луча на поверхность объекта 

50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 89° 
5 0,0007 0,0009 0,0011 0,0013 0,0017 0,0023 0,0035 0,0071 0,0358 
10 0,0015 0,0018 0,0022 0,0027 0,0034 0,0047 0,0071 0,0143 0,0716 
15 0,0022 0,0027 0,0032 0,0040 0,0052 0,0070 0,0106 0,0214 0,1074 
20 0,0030 0,0036 0,0043 0,0054 0,0069 0,0093 0,0142 0,0286 0,1432 
25 0,0037 0,0045 0,0054 0,0067 0,0086 0,0117 0,0177 0,0357 0,1790 
30 0,0045 0,0054 0,0065 0,0080 0,0103 0,0140 0,0213 0,0429 0,2148 
35 0,0052 0,0062 0,0076 0,0094 0,0120 0,0163 0,0248 0,0500 0,2506 
40 0,0060 0,0071 0,0087 0,0107 0,0137 0,0187 0,0284 0,0572 0,2864 
45 0,0067 0,0080 0,0097 0,0121 0,0155 0,0210 0,0319 0,0643 0,3222 
50 0,0074 0,0089 0,0108 0,0134 0,0172 0,0233 0,0354 0,0714 0,3580 
55 0,0082 0,0098 0,0119 0,0147 0,0189 0,0257 0,0390 0,0786 0,3938 
60 0,0089 0,0107 0,0130 0,0161 0,0206 0,0280 0,0425 0,0857 0,4296 
65 0,0097 0,0116 0,0141 0,0174 0,0223 0,0303 0,0461 0,0929 0,4654 
70 0,0104 0,0125 0,0152 0,0188 0,0240 0,0327 0,0496 0,1000 0,5012 
75 0,0112 0,0134 0,0162 0,0201 0,0258 0,0350 0,0532 0,1072 0,5370 
80 0,0119 0,0143 0,0173 0,0214 0,0275 0,0373 0,0567 0,1143 0,5728 
85 0,0127 0,0152 0,0184 0,0228 0,0292 0,0397 0,0603 0,1214 0,6086 
90 0,0134 0,0161 0,0195 0,0241 0,0309 0,0420 0,0638 0,1286 0,6444 
95 0,0142 0,0170 0,0206 0,0255 0,0326 0,0443 0,0673 0,1357 0,6802 
100 0,0149 0,0179 0,0217 0,0268 0,0343 0,0467 0,0709 0,1429 0,7160 
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Анализ полученных результатов позво-
ляет определить допустимый угол γ и рассто-
яние до объекта, при которых ошибка измере-
ния расстояний не превышает 1 мм, что соот-
ветствует техническим характеристикам 
большинства современных наземных лазер-
ных сканеров: 

 γ до 55° при D до 5 м; 
 γ до 30° при D до 15 м; 
 γ до 15° при D 30 м; 
 γ до 5° при D до 100 м. 
Следовательно, в процессе подготовки  

к проведению НЛС необходимо учитывать 
указанную зависимость для удовлетворения 
требований к точности результатов измере-
ний.  

Расчет необходимого разрешения скани-
рования при съемке промышленных объек-
тов. Как было отмечено ранее, разрешение 
сканирования устанавливается таким обра-
зом, чтобы было возможно идентифициро-
вать минимально требуемый размер (со-
гласно техническому заданию) конструктив-

ного элемента. Как правило, при съемке про-
мышленных объектов особую сложность 
представляет измерение трубопроводов диа-
метром менее 50 мм, анкерных болтов и точек 
подключения электрооборудования. Как 
было отмечено ранее, в условиях НЛС про-
мышленных установок объекты измерений 
выполнены из различных материалов и соот-
ветственно имеют различную интенсивность 
отраженного сигнала. В связи с этим выпол-
нен расчет необходимого линейного разреше-
ния сканирования Δφ(Δθ)л (табл. 2) в зависи-
мости от коэффициента отражения поверхно-
сти объекта r, расстояния до объекта D и угла 
γ падения лазерного луча на поверхность объ-
екта по формуле (2) и следующей формуле: 

 

угл
л

φ( θ)
φ( θ) 2 sin

2
D

  
    

 
,       (3) 

 
где Δφ(Δθ)угл – угловое разрешение сканиро-
вания, вычисляемое по формуле (2). 

 
Таблица 2 

Требуемое разрешение сканирования 

Коэффициент отражения 
поверхности объекта, % 

Требуемое разрешение сканирования в зависимости  
от наименьшего измеряемого объекта, м 

0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 

0,10 (чугун, кирпич) 0,0007 0,0014 0,0021 0,0028 0,0035 

0,30 (бетон) 0,0021 0,0042 0,0063 0,0084 0,0105 

0,50 (железобетон) 0,0035 0,0070 0,0105 0,0141 0,0176 

0,70 (сталь, оцинкованное 
железо, белая краска) 

0,0049 0,0098 0,0148 0,0197 0,0247 

 
Практический опыт авторов показывает, 

что при НЛС объектов менее 50 мм, съемку 
необходимо выполнять не менее чем с двух 
станций лазерного сканирования для увели-
чения точек сканирования на поверхности 
объекта и, соответственно, более точной 
идентификации. 

Расчет допустимого расстояния между 
станциями лазерного сканирования. В прак-
тике НЛС промышленных объектов взаимное 
ориентирование точечных моделей часто вы-
полняется с применением итерационного ал-
горитма ближайших точек. Однако для кор-

ректной работы указанного алгоритма необхо-
димо соблюдение определенных условий. Так, 
на основании исследования практических ре-
зультатов взаимного ориентирования с ис-
пользованием алгоритма ближайших точек, 
приведенных в работе авторов [10], предлага-
ется при установке станций лазерного скани-
рования соблюдать расстояние между сосед-
ними станциями, не превышающее 25 м. При 
этом отметим, что необходимо обеспечивать 
видимость объекта съемки с двух смежных 
станций лазерного сканирования для доста-
точного перекрытия двух точечных моделей.  
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Соблюдение предлагаемых условий при взаимном ориентировании точечных моделей поз-
воляет определить достаточное количество соответствующих пар точек, что, в свою очередь, 
позволяет получить среднюю квадратическую ошибку (СКО) взаимного ориентирования в 
пределах 10 мм. Предрасчет точности взаимного ориентирования Вз.орm  предлагается выпол-

нять по подобранной аппроксимирующей функции методом наименьших квадратов исходя из 
исследования зависимости значений СКО взаимного ориентирования от расстояния между 
смежными станциями сканирования (рис. 4):  
 

 9 3 6 2 5
Вз.ор 5 10 2 10 6 10 0,0112m D D D         .  

 

 
Рис. 4. Уравнение тренда зависимости значений СКО взаимного ориентирования  

от расстояния между смежными станциями сканирования 
 
 
Предложения по выполнению взаимного  

и внешнего ориентирования  
дискретных точечных моделей 

 
При объединении массива измерений со 

всех станций возникает задача взаимного 
ориентирования моделей в единую модель с 
ее последующим внешним ориентирова-
нием в заданную систему координат. Сле-
дует отметить, что НЛС промышленного 
объекта предполагает собой съемку боль-
ших площадей технологических установок с 
плотной застройкой. В связи с этим предла-

гается выполнять измерения и их дальней-
шее взаимное ориентирование отдельно для 
каждого технологического блока, входя-
щего в состав технологической установки. 
Отметим также, что взаимное ориентирова-
ние предлагается выполнять с учетом «за-
мыкания» сети станций лазерного сканиро-
вания и создания дополнительных «узловых 
станций» (рис. 5). 

Таким образом, при выполнении измере-
ний объекта получается сеть взаимосвязан-
ных станций, которая повышает точность 
определения положения станций лазерного 
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сканирования. Соблюдение указанного 
предложения позволяет в ходе выполнения 
взаимного ориентирования отдельных бло-

ков внутри технологической установки из-
бежать коллизий двух моделей отдельных 
блоков. 

 

 
Рис. 5. Схема расположения станций лазерного сканирования  

при выполнении измерений технологического блока 
 
 

Для выполнения взаимного ориентирова-
ния отдельных технологических блоков  
в единую модель технологической установки 
предлагается использовать станции сканер-
ной сети, предложенной в работе авторов 
[10]. Согласно разработанной методике по-
строения сканерной сети, установка станций 
выполняется по периметру каждого из техно-
логических блоков.  

В ходе уравнивания геодезической сети 
вычисляются координаты станций сканерной 
сети и, соответственно, координаты каждой 
измеренной точки объекта в заданной си-
стеме координат. Тогда при выполнении вза-
имного ориентирования точечных моделей 
отдельного технологического блока предла-
гается включать в обработку измерения с бли-
жайших станций сканерной сети (рис. 6).  

При этом процесс взаимного ориентирова-
ния предполагает, что точечная модель, при-
надлежащая станции сканерной сети, прини-
мается истинной и остается неподвижной,  
а ближайшая станция, принадлежащая мо-
дели технологического блока, является по-
движной и стремится занять положение, 
наиболее близкое к истинной модели. В итоге 
получим модели всех технологических бло-
ков, включающих станции сканерной сети  
с известными координатами. Дальнейший 
процесс объединения всех технологических 
блоков в единую модель технологической 
установки предлагается выполнять путем 
совмещения точечной модели сканерной сети 
и точечных моделей технологических блоков, 
где и в первой, и во второй модели имеются 
одинаковые станции. 
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а)                                                                   б) 

Рис. 6. Схема расположения станций лазерного сканирования технологического блока: 
а) фрагмент схемы НЛС технологического блока; б) фрагмент станций сканерной сети 

 
 

Выводы  
 

В результате проведенного исследования 
предложена технологическая схема НЛС, 
учитывающая особенности съемки промыш-
ленных объектов. 

Выполнен анализ этапов технологической 
схемы имеющих важное значение при НЛС 
промышленных объектов, таких как опреде-
ление мест установки станций лазерного ска-
нирования, установка параметров сканирова-
ния, взаимное и внешнее ориентирование 
дискретных точечных моделей.  

На основании проведенного анализа вы-
полнен предрасчет параметров НЛС промыш-
ленных объектов, таких как:  

 допустимый угол падения лазерного 
луча на поверхность объекта и ошибки изме-
рения расстояний; 

 разрешение сканирования в зависимости 
от размера наименьшего объекта измерений, 
расстояния до объекта, коэффициента отраже-
ния поверхности и угла падения лазерного луча. 

Выполнен расчет максимально допусти-
мого расстояния между станциями лазер-
ного сканирования с учетом взаимного ори-
ентирования итерационным алгоритмом бли-
жайших точек. 

Предложено взаимное ориентирование то-
чечных моделей выполнять с учетом «замы-
кания» сети станций лазерного сканирования 
и создания дополнительных «узловых стан-
ций», что позволит повысить точность опре-
деления положения станций лазерного скани-
рования и избежать коллизий двух моделей 
отдельных блоков. 

Для выполнения взаимного ориентиро-
вания отдельных технологических блоков  

Одноименные станции сканерной сети 
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 единую модель технологической установки 
предложено включить в обработку измерения 
со станций сканерной сети. При этом процесс 
объединения всех технологических блоков  
в единую модель технологической установки 
предлагается выполнять путем совмещения 
точечной модели сканерной сети и точечных 

моделей технологических блоков, где и в пер-
вой, и во второй модели имеются одинаковые 
станции. 

Результаты работы могут быть полезными 
для специалистов и исследователей, применя-
ющих НЛС для решения различных задач на 
промышленных объектах. 
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Abstract. Terrestrial laser scanning of industrial facilities has a number of features, among which are: a large 
number of laser scanner installation stations, short distances between stations, complex geometry and differ-
ences in the reflectivity of the measurement objects materials, as well as a large amount of data derived from 
the work. To achieve the required accuracy in solving different tasks these features must be taken into account 
when performing measurements, as well as when processing measurement results. Based on the analysis early 
research and practical experience, authors propose a generalized technological scheme for terrestrial laser 
scanning of industrial facilities. In the article the scan settings also calculated, including setting of scan reso-
lution, the choice of the distance to the object and the permissible beam incidence angle.  Proposals are also 
given for the point cloud registration and datum transformation using an Iterative Closest Point Algorithm. 
The performed studies can be useful for precalculating the accuracy of the terrestrial laser scanning results. 

 
Keywords: point cloud registration, datum transformation, terrestrial laser scanning, measurement error, scan 
settings 
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