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Аннотация. Статья представляет собой краткий теорети-
ческий курс, содержащий основные понятия о лазерном 
наземном [1, 2] сканировании зданий и сооружений. Ана-
лиз [3] двух приборов компании Leica ,изучение принципов 
их работы, сравнение характеристик и особенностей 
влияющие на результат и процесс сканирования. Так же 
рассмотрены примеры применения лазерных сканеров. В 
выводе получены основные особенности данных устройств. 

Annotation.  The article is a short short 
theoretical course containing the basic 
concepts of laser scanning of buildings 
and structures. Analysis of two Leica de-
vice the study of the principles of their 
work, the comparison of characteristics 
and features affecting the result and the 
scanning process Also, examples of the 
use of laser scanners are considered. In 
the output, the main features of these 
devices are obtained. 
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Наземный лазерный сканер (НЛС) – это сканирующая система, которая при 

помощи высокоскоростного безотражательного лазерного дальномера и системы из-
менения направления луча лазера сканирует поверхность объекта и формирует его 3D 
модель в трехмерной системе координат X, Y, Z. 

Принцип работы сканирующих систем импульсного и фазового метода ска-
нирования: 

 

 
 

Рисунок 1 – Фазовый метод измерения расстояний 
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Импульсный метод измерения расстояний  
Данный метод вычисления расстояний основывается на измерении времени 

прохождения сигнала от устройства до объекта и обратно.  
Импульсный метод измерения является менее точным, чем фазовый метод. Из-

за того, что точность измерения зависит от ряда параметров, каждый из которых может 
оказать влияние на точность измерения. В ряду таких параметров стоят: 

●  длительность и форма зондирующего импульса; 
●  отражательные характеристики объекта; 
●  оптические свойства атмосферы; 
●  текстура и положение поверхности объекта вызвавшей отражение зонди-

рующего луча по отношению к линии визирования. 
Фазовый метод измерения расстояний 
Данный метод вычислений расстояний основан на определении разности фаз 

посылаемых и принимаемых модулированных сигналов. Главное преимущество фазо-
вого метода измерения – более высокая точность. 
Работа сканера 

В целом принцип работы сканера заключается в обработке облака точек кото-
рые являются результатом работы лазерного 3D сканера. В процессе съемки для каж-
дой из них записываются три координаты (X, Y, Z) и численный показатель интенсив-
ности отраженного сигнала-альбедо (определяется свойствами поверхности, на кото-
рую падает лазерный луч). Облако точек раскрашивается в зависимости от степени 
интенсивности и после сканирования выглядит как трехмерное цифровое фото. Боль-
шинство современных моделей лазерных сканеров имеют встроенную видео- или фо-
токамеру, благодаря чему облако точек может быть также окрашено в реальные цвета. 
Качественная работа 3D [5] сканера это лишь часть проекта ,немаловажную роль игра-
ет ПО для анализа [6] облака точек полученного сканирующей системой и «сшивания» 
их в полноценную 3D модель объекта . 

Последовательность работы станции примерно такова: 
1. Лазерный сканер устанавливается напротив снимаемого объекта на штатив. 
2. Пользователь задает требуемую плотность облака точек (разрешение) и об-

ласть съемки, затем запускает процесс сканирования.  
3. Обработка в специальном ПО (Cyclone, LeicaCloudWorx, 3DReshape). 

Общая характеристика сканирующих систем 
Общее 
Leica ScanStation C10 – Импульсный, высокоскоростной лазерный сканер, с 

двухосевым компенсатором, большим диапазоном измерения расстояний, полным об-
зором, встроенной видеокамерой и лазерным центриром. 

Управляется через встроенную панель или подключенный ноутбук, хранение 
данных осуществляется на встроенном жестком диске (80 гб) или подключенном ПК. 

  

 
 

Рисунок 2 – Leica ScanStation C10 
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Характеристики прибора  
Время работы: Внутренние батареи: > 3,5 ч (2 батареи).  
Внешние батареи: > 6 ч (при комнатной температуре). 
Рабочая температура от 0 °C до 40 °C. 
Полная работоспособность в абсолютной темноте и при ярком солнечном свете. 
Точность (точность указана для расстояния от 1 до 50 м): 
–  определение местоположения с точностью 6 мм; 
–  определение расстояния с точностью 4 мм;  
–  определение горизонтального и вертикального угла с точностью 12"; 
–  моделирование поверхности с точностью около 2 мм. 
Характеристики сканирующей системы 
Импульсная сканирующая система с зеленым цветом волны длиной 532 нм. 
Дальность измерений 300 м при 90 % альбедо и 134 м при 18 %.  
Минимальная дальность 0,1 м. 
Скорость сканирования до 50,000 точек/сек. 
Встроенная цветная цифровая видеокамера с увеличением: 
–  изображение – 17° × 17°, до 1920 × 1920 пикселей (4 Мп). 
Leica ScanStation P40 (рис.3) – наземная лазерная сканирующая станция с фа-

зовым принципом работы (рис.1). Обработка данных так же осуществляется на ПК, а 
хранение на встроеном жестком диске 256 гб или подключенном ПК. 

 

 
 

Рисунок 3 – Leica ScanStation P40 
 
Времяработы:  
Внутренняя батарея > 5,5 ч (2 батареи).  
Внешняя батарея > 7,5 ч (при комнатной температуре). 
Рабочая температура от –20 °C до +50 °C. 
Точность (точность указана для расстояния от 1 до 270 м): 
–  определение местоположения 3мм на 50 м 6 мм на 100 м; 
–  определение расстояния с точностью 1,2 мм;  
–  определение горизонтального и вертикального угла с точностью 8"; 
–  моделирование поверхности с точностью около 2 мм. 
Характеристики сканирующей системы 
Фазовая сканирующая система.  
Максимальное расстояние при альбедо: 34 % – 270 м, при 18 % – 180 м, при            

8 % – 120 м. 
Скорость сканирования до 1000000 точек/сек. 
Встроенная цветная цифровая видеокамера с увеличением: 
–  изображение – 17° × 17°, до 1920 × 1920 пикселей (4 Мп). 
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Пример применения сканирующих систем Leica в создании 3D моделей                     
архитектурных сооружений 

Данные сканеры не редко применяют на практике [7], приведем один из приме-
ров. Для проведения работ по документирование промежуточных результатов рекон-
струкции и контроля деформации [8, 9, 10, 11] церкви Св. Леонарда во Франкфурте 
(Германия) была использована сканирующая станции Leica ScanStation C10. 

 

 
 

Рисунок 4 – церкви Св. Леонарда во Франкфурте 
 

 
 

Рисунок 5 – Процесс проведения работ в церкви Св. Леонарда во Франкфурте 
 
Во время проведения данной съемки наземная лазерная сканирующая система 

Leica ScanStation C10 была использована в целях создания 3D моделей опорной кон-
струкции. Муниципалитет Франкфурта решил вернуть церкви Св. Леонарда поздний 
готический облик. Также было необходимо опустить пол, так как, в течение многих ве-
ков, он многократно поднимался для защиты от наводнений, вызываемых подъемом 
воды в реке Майн, до этого были отреставрированы фасад, крыши и слуховые окна 
башен и перед началом реконструкции внутренней части церкви. Через 15 дней геоде-
зисты выполнили сканирование всех этапов земляных работ, дойдя до глубины почти 
3,5 метра. Удалось детально зафиксировать всю внутреннюю часть церкви, включая 
вспомогательные помещения, своды потолков и обе апсиды. Большое значение при-
давалось выбору места расположения лазерного сканера с тем, чтобы свести к мини-
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муму эффект затенения при сканировании. Внутренняя часть церкви обильно расписа-
на фресками и украшена лепниной, из-за этого суммарное количество точек к концу 
проекта состояло примерно из 17 миллиардов точек. 

В данных условиях лазерный сканер LeicaScanStation C10 проявил такие свои 
положительные качества и особенности как: высокая точность и качество съемки на 
небольших расстояниях. 

Так же архитекторов – реставраторов удивила возможность станции создавать 
дополнительные изображения без выезда на досъемку и высокая точность компоновки 
полученных изображений в полноценную 3D модель. 

 

 
 

Рисунок 6 – 3D модель колонны созданная по облаку точек снятому Leica ScanStation C10 
 
Данная 3D модель была напечатана на 3D принтере по данным снятым 

LeicaScanStation C10 .Это наглядный пример точности приборов. 
На всех проектах команда работающая со сканирующими лазерными станциями 

отмечает то, что до появления лазерных 3D-сканеров такие работы были невозможны 
без огромного количество лесов и подмостков, а процесс работы занял бы несколько 
месяцев при этом не избежав ошибок. 

Еще один пример работы лазерной станции LeicaScanStation С10 
 

 
 

Рисунок 7 – 3D проект Собора Парижской Богоматери 
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Работа по сканированию Собора Парижской Богоматери. Данный проект пора-
жает своей масштабностью и точностью, были задействованы не только наземные 
сканеры, а так же воздушные сканеры. Сложность проекта повышало то, что собор 
представляет собой музей и ежедневно его посещают до 30000 человек, проводить 
работы нужно было максимально быстро, точно и качественно. 

У сканирующих систем можно выделить такие положительные особенности 
[11] стороны как: 

●  Высокая точность.  
●  Высокая скорость сканирования.  
●  Удобный интерфейс. 
●  Большой спектр работ для многих отраслей.  
●  ПО которое поможет безошибочно обработать облако точек, полученное в 

процессе работы.  
●  Выполнение эксклюзивных работ, которые без помощи лазерного сканирова-

ния были бы невыполнимы.  
●  Высокая производительность НЛС сокращает время полевых работ. 
●  Работы можно выполнять при любых условиях освещения, то есть днём и 

ночью, так как сканеры являются активными съёмочными системами. 
Так же существуют и отрицательные стороны такие как: 
●  Высокая стоимость [12]. Стоимость приборов может достигает 15 млн рублей  
●  Большинство сканеров рекомендуется работать при температуре не ниже               

0 °С, что устанавливает некоторые ограничения на полевые работы в зимнее время, 
хотя некоторые модели отлично работают и при –20 °С. 

●  До сегодняшнего дня ни одна из систем лазерного сканирования не имеет 
функций тахеометра по непосредственной привязке отдельных сканов к единой систе-
ме координат, поскольку сканирование с каждой точки стояния проводится в системе 
координат прибора; поэтому необходим дополнительный геодезический прибор для 
определения координат контрольных точек (марок) сканера. 

Наземные лазерные сканеры необходимыприборы в строительстве зданий, со-
оружений, дорог и т.д. [13], для проведения геодезических изысканий [15], контроля 
строительства и дальнейшем контроле усадок и деформаций [16] зданий и сооруже-
ний, особенно это важно при контроле застройке новых жилых районов [17]. В настоя-
щее время лазерное сканирование это самый удобный метод для выполнения данных 
задач. Чем выше доля работ выполненных с помощью лазерных сканирующих систем, 
тем выше точность, скорость и практичность работ в проекте.  
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