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Аннотация: На основании экспериментальных данных определены оптимальные подходы к формированию трехмерных 
моделей объектов поверхности различных размеров. Установлены граничные условия применения в качестве опорных точек 
полиуретановых отражателей и тахеометрических призм. Представленные результаты исследований позволяют оптимизиро-
вать позиционирование облаков точек в зависимости от масштаба сканируемого объекта, что существенно ускоряет создание 
трехмерных моделей горных выработок и подработанных зданий. 
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Введение

Геомеханическое обеспечение открытой добычи полез-
ных ископаемых, определение критериев устойчивости 
бортов карьеров, разрезов и отвалов, а также обеспе-

чение безопасной эксплуатации подрабатываемых объектов 
поверхности подразумевают постоянное маркшейдерско-ге-
одезическое сопровождение. В условиях дефицита квалифи-
цированных инженерных кадров, невозможности применения 
беспилотных летательных аппаратов и постоянно возникаю-
щих задач, связанных с мониторингом промышленных и граж-
данских объектов, описанных в нормативном документе «Ох-
рана недр и геолого-маркшейдерский контроль. Инструкция 
по производству маркшейдерских работ (РД 07-603-03)», ак-
туальным вопросом становится оптимизация геодезических и 
маркшейдерских работ. 

Перспективным направлением для решения описанных 
задач является применение наземного лазерного сканирова-
ния и создание трехмерных моделей, что позволяет решать 
технические задачи как при добыче полезных ископаемых 
открытым способом, так и при восстановлении поврежден-
ного жилого фонда. 

Согласно [1], обработка результатов наземного лазерного 
сканирования состоит из следующих этапов:

– позиционирования облаков точек;
– трансформации облаков точек в необходимую систему 

координат;
– создания поверхностей или solid-моделей (при необхо-

димости).
Одним из наиболее трудоемких процессов при создании 

трехмерных моделей объектов поверхности является форми-
рование единого облака точек из облаков, снятых с различ-
ных пунктов стояния сканера. 

Автор [2] рассматривает несколько способов объедине-
ния облаков точек:

– визуальный способ;
– по характерным точкам;
– по опорным знакам.
Стоит отметить, что применение первых двух методов за-

частую не позволяет достичь удовлетворительной точности. 
Аналогичные сложности возникают и при использовании на-
земных лазерных сканеров для фасадной съемки [3]. 

Согласно описанному в [4, 5] опыту обработки резуль-
татов лазерного сканирования, применение различного 
программного обеспечения для обработки облаков точек 
в автоматическом режиме не позволяет их корректно по-
зиционировать без должного геодезического обоснования. 
Для создания такого обоснования и ориентирования полу-
чаемых в результате работы лазерной сканирующей систе-
мы снимков относительно друг друга необходимо, чтобы 
на каждом из них было как минимум три точки, присут-
ствующие на предыдущем и последующем снимках. Это 
требование существенно повышает трудозатраты, делая 
необходимым создание масштабной сети марок (опорных 
точек).

Гораздо более рациональным подходом является опре-
деление координат марок в глобальной системе координат с 
последующим ориентированием снимков уже не относитель-
но друг друга, а относительно единой системы. Такой под-
ход позволяет оптимизировать работы по ориентированию 
снимков и снизить количество необходимых опорных точек 
в два раза, однако требования к светоотражающим свойствам 

опорных точек многократно возрастают. Взаимосвязь между 
интенсивностью (I) отраженного сигнала и коэффициентом r 
отражающей поверхности в геометрической оптике опреде-
ляется выражением Ламберта [3].

Известно, что измерения объектов из материалов с высо-
ким коэффициентом отражения в результате дают более на-
дежные и точные результаты [6–9].

С учетом вышесказанного и описанных в [10–20] воз-
можностях наземного лазерного сканирования становится 
очевидна актуальность совершенствования методики прове-
дения съемочных работ.

Цель работы: оптимизация формирования трехмерных 
моделей объектов поверхности с использованием наземного 
лазерного сканера. 

Материал и методы исследований
Наиболее распространенным видом отражателей, приме-

няемых в качестве опорных точек, являются полиуретановые 
марки. Видимость светоотражающих полиуретановых по-
верхностей требует крайне высокой плотности сканирова-
ния. 

Для обеспечения видимости таких марок необходимо со-
блюдение следующей зависимости:

	 ,	

где ΔφMAX – максимальный допустимый угловой шаг скани-
рования, градус; l – размер марки внешнего ориентирования, 
м; R – удаление марки внешнего ориентирования от лазерной 
сканирующей системы, м.

Результаты исследований и их обсуждение
Интенсивность отраженного сигнала полиуретановых 

марок существенно снижается с увеличением расстояния 
между ними и точкой расположения наземного лазерного 
сканера (рис. 1).

Рис. 1. Результаты исследования интенсивности отраженного сигнала 
полиуретановых марок /

Fig. 1. Results of the study of the intensity of the reflected signal  
of polyurethane marks

Анализ приведенной на рисунке 1 зависимости показы-
вает, что уже на расстоянии 25 м от сканера интенсивность 
отраженного сигнала полиуретановых марок падает более 
чем в два раза. При увеличении расстояния до 50 м интенсив-
ность отраженного сигнала снижается до показателей уровня 
снимаемых объектов поверхности и марки становятся нео-
пределимы. 

Подобные свойства позволяют эффективно использовать 
марки при проведении фасадных съемок зданий (рис. 2).
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Рис. 2. Модель главного фасада девятиэтажного дома с нанесенным 
градиентом отклонения панелей от вертикали /

Fig. 2. Model of the main facade of a nine-story building with a gradient of panel 
deviation from the vertical applied

Для получения адекватной модели результаты скани-
рования следует сравнивать с результатами теодолитной 
съемки углов здания. Пример такого сравнения приведен на 
рисунке 3.

Рис. 3. Сравнение результатов наземного лазерного сканирования  
с теодолитной съемкой /

Fig. 3. Comparison of the results of terrestrial laser scanning  
with theodolite survey

Учитывая, что светоотражающие полиуретановые марки 
не идентифицируются на снимках уже на расстояниях 50–
100  м, их использование нецелесообразно при применении 
мощных наземных лазерных сканеров и сканировании мас-
штабных объектов. Помимо необходимости использования 
сотен марок для формирования трехмерных геодезических 
моделей крупных объектов, таких как карьеры или участки со 
сложной структурой рельефа, использование полиуретановых 
марок делает необходимым избыточное количество точек сто-
яния сканера, что увеличивает трудозатраты в десятки раз.

Стоит отметить, что опыт применения наземного лазер-
ного сканера RIEGL LMS420i на Каранском гранитном ка-
рьере позволяет сделать вывод об удовлетворительной види-
мости его бортов, вплоть до расстояния 700–800 м. Пример 
результатов сканирования наземным лазерным сканером 
приведен на рисунке 4.

Для оптимизации ведения работ по съемке и высокоточ-
ному позиционированию облаков точек была разработана 
методика применения тахеометрических призм в качестве 
опорных точек при позиционировании снимков, полученных 
при наземном лазерном сканировании.

Рис. 4. Результаты съемки участка Каранского карьера наземным 
лазерным сканером RIEGL LMS420i с одной точки стояния /

Fig. 4. Results of surveying the Karansky quarry area with a RIEGL LMS420i 
ground laser scanner from one standpoint

Экспериментальным путем установлено, что высокая 
интенсивность отраженного сигнала, свойственная для та-
хеометрических призм, позволяет их идентифицировать на 
снимках с расстояния 600–700 м (рис. 5).

Рис. 5. Результаты исследования интенсивности отраженного сигнала 
тахеометрических светоотражающих призм /

Fig. 5. Results of the study of the intensity of the reflected signal of tacheometric 
reflective prisms

Анализ интенсивности отраженного сигнала снимка, 
включающего более миллиона точек, при ее определении в 
интервале от 0 до 1 приведен в таблице.

Таблица / Table
Процентный состав точек с различной интенсивностью 

отраженного сигнала /
Percentage composition of points with different reflected  

signal intensity

Интервал интенсивности отраженного 
сигнала / Reflected signal intensity range

Процент от общего количества 
точек / Percentage of total points

Менее чем 0,10 23,50

От 0,10 до 0,20 28,20

От 0,20 до 0,30 29,00

От 0,30 до 0,40 18,50

От 0,40 до 0,60 1,10

Более 0,46 0,01

Приведенные в таблице данные позволяют не только 
констатировать, что около 99  % зафиксированных лазерным 
сканером точек имеют интенсивность отражения в пределах 
0,1–0,4, но и выделить пределы интенсивности отраженного 
сигнала светоотражающих призм, расположенных на расстоя-
нии 500–600 м от точки стояния сканера, которые в зависимо-
сти от погодных условий варьировались в интервале 0,46–0,78. 
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Выводы
1. Анализ полученных в ходе проведенного исследова-

ния данных позволяет констатировать факт целесообраз-
ности применения полиуретановых светоотражателей при 
сканировании объектов относительно небольших размеров 
(не более 250 м2). Объекты большего масштаба рационально 
сканировать с применением в качестве опорных точек тахе-
ометрических призм. За счет возможности идентификации 
светоотражающих призм с любой точки стояния наземного 
лазерного сканера на порядок сокращается количество необ-
ходимых опорных точек, что в свою очередь снижает затраты 
времени на создание геодезического обоснования для фор-
мирования трехмерной модели месторождения. 

2. Кроме того, использование тахеометрических призм в 
качестве опорных точек при сканировании позволяет повы-
сить качество позиционирования снимков. Каждая призма 
устанавливается на отцентрированный штатив за счет чего 
возможно точное определение координат отражателей. Опре-
деление координат расположения призм, установленных на 

штативах, возможно с применением GNSS-приемников, что 
отменяет необходимость проведения полигонометрии. 

3. Важным условием успешной съемки является пра-
вильный выбор места установки сканера. Необходимо чтобы 
между сканером и опорной точкой была прямая видимость 
исследуемого участка, отсутствовала крупная раститель-
ность (кусты, деревья). 

4. Применение данного подхода позволяет оптимизиро-
вать процесс создания трехмерных моделей объектов по-
верхности и горных выработок с применением наземного ла-
зерного сканера, что дает возможность формировать модели 
любого масштаба за три-четыре рабочих дня при задейство-
вании штата из четырех-пяти специалистов. 

5. Результаты проведенного анализа позволили разрабо-
тать предложения по оптимизации применения наземного 
лазерного сканера при маркшейдерско-геодезическом обе-
спечении предприятий горной промышленности и обеспе-
чении безопасной эксплуатации подработанных зданий и 
сооружений. 
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