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Аннотация: Определены источники информации о системах лазерного сканирования. Проанализировано использование систем лазерного сканирования в различных областях науки, техники и народного хозяйства. Рассмотрены устройство, принцип действия системы для наземного лазерного сканирования. Приведена классификация наземных сканеров по признакам, отражающим технические характеристики устройств. Проведен сравнительный анализ современных систем лазерного сканирования известных фирм производителей, которые выпускают сканеры для различных целей. Определены основные тенденции развития систем лазерного сканирования в геодезии.
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Тенденции автоматизации всех сфер производственной деятельности человека обусловлены, прежде всего, бурным развитием микропроцессорной техники и цифровых технологий. В частности, интеграция цифровой техники сбора данных, геодезических и фотограмметрических технологий привела к появлению принципиально новых приборов для сбора пространственной информации о местности – систем наземной лазерной локации (наземных лазерных сканеров).[1], [2].
Лазерные сканирующие системы незаменимы для выполнения построения точной цифровой репродукции объекта или местности с помощью измерений с высокой детализацией. Лазерный сканер переносит совокупность характеристик реальной поверхности в цифровой вид и представляет результат в пространственной системе координат. Он может выполнять съемку объектов находящихся в любом месте сферы – полный круг по горизонтали 360° и 270° по вертикали. Используя наземные сканирующие лазеры, можно увеличить скорость выполнения работ и сократить при этом трудозатраты.
Системы лазерного сканирование находят широкое применение во многих областях науки, техники и отраслях народного хозяйства[1], а именно: 
а) строительство и эксплуатация инженерных сооружений (контроль строительства, корректировка проекта в процессе строительства, исполнительная съемка в процессе строительства и после его окончания, оптимальное планирование и контроль перемещения и установки сооружений и оборудования, мониторинг объектов при эксплуатации);

б) горная промышленность (определение объемов выработок и складов сыпучих материалов, создание цифровых моделей открытых карьеров и подземных выработок с целью их мониторинга (данные об интенсивности отраженного сигнала и реальном цвете позволяют создавать геологические модели), маркшейдерское сопровождение буровых и взрывных работ);

в) нефтегазовая промышленность (создание цифровых моделей промысловых и сложных технологических объектов и оборудования с целью их реконструкции и мониторинга);

г) архитектура (реставрация памятников и сооружений, имеющих историческое и культурное значение, создание архитектурных чертежей фасадов зданий);

д) разработка мероприятий по предотвращению и ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций;

е) медицина (создание модели туловища человека с целью производства корсетов индивидуальной формы, производство протезов зубов);
ж) выполнение топографической съемки территорий, имеющих высокую степень застроенности;

з) судостроение;

и) моделирование спортивных тренажеров.

Система для наземного лазерного сканирования состоит из наземного лазерного сканера (НЛС) и полевого персонального компьютера со специализированным программным обеспечением. НЛС состоит из лазерного дальномера, адаптированного для работы с высокой частотой, и блока развертки лазерного луча (рис. 2) [1].
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	1 – лазерный дальномер;

2 – приемопередающий тракт дальномера;

3 – сканирующее зеркало (призма);

4 – сканирующая головка сканера; 

5 – кабель, соединяющий лазерный сканер с полевым компьютером;

6 – полевой компьютер (промышленный ноутбук) со специализированным программным обеспечением;

7 – носитель информации.


Рис. 2 Состав и принципиальная схема наземной сканирующей системы

В основу работы лазерных дальномеров, используемых в НЛС, положены импульсный и фазовый безотражательные методы измерения расстояний, а также метод прямой угловой засечки.

В качестве блока развертки в НЛС выступают сервопривод и полигональное зеркало или призма. Сервопривод отклоняет луч на заданную величину в горизонтальной плоскости, при этом поворачивается вся верхняя часть сканера, которая называется головкой. Развертка в вертикальной плоскости осуществляется за счет вращения или качания зеркала [1], или движения рабочего механизма сканирующей системы с заданной скоростью вдоль полосы сканирования (например, аэрофотосъемка).
В процессе сканирования фиксируются направление распространения лазерного луча и расстояние до точек объекта. Результатом работы НЛС является растровое изображение – скан (трехмерное изображение). Другой формой представления результатов наземного лазерного сканирования является массив точек лазерных отражений от объектов, находящихся в поле зрения сканера.
Классификация по признакам наземных сканеров представлена в таб. 1 [1].
Таблица 1
	Признаки
	

	по используемому методу измерения расстояний
	- импульсные, 

- фазовые;

- триангуляционные сканеры.

	по точности определения пространственных координат точек объекта
	- низкоточные сканеры с ошибкой получения координат более 10 мм; 

- средней точности с ошибкой от 3 до 10 мм;

- высокоточные с ошибкой менее 3 мм.

	по используемым средствам получения информации о реальном цвете
	- с использованием встроенной видеокамеры; 

- цифровой камеры, устанавливаемой на сканер;

- датчика, принимающего информацию о цвете отраженного импульса.

	по дальности действия
	- сканеры близкого действия до 30 м;

- среднего от 30 до 70 м;

- дальнего свыше 70 м.


Продолжение Таблицы 1
	по области поля зрения сканера
	- малообзорные;

- среднеобзорные;

- полного обзора.

	по классу безопасности
	- лазеры класса I;

- лазеры класса II;

- лазеры класса IIIа;

- лазеры класса IIIb.


Современный рынок геодезических приборов представлен в большинстве своем зарубежными образцами различного назначения и точности. 
На сегодняшний день разработкой приборов для трехмерного лазерного сканирования занимаются известные фирмы Trimble (США) и Leica Geosystems (Швейцария), Zoller+Fröhlich (Германия), Topcon (Япония) и другие. Все эти фирмы выпускают сканеры для различных целей. Задачи, решаемые конкретной моделью НЛС, определяются его техническими характеристиками.

Фирма Topcon выпускает импульсный наземный сканер под названием GLS-1000, который по своей функциональности напоминает электронный тахеометр. Точность измерения расстояний при помощи встроенного дальномера сканера составляет 4 мм на    150 м, точность измерения горизонтального и вертикального углов – 6”. Дальность съемки колеблется в пределах от 150 до 330 м, в зависимости от освещенности и отражательных способностей объекта.
Импульсный лазерный сканер GLS-1500 является усовершенствованным вариантом модели Topcon GLS-1000. Усовершенствованный встроенный дальномер позволяет измерять расстояния до 500 метров при 90% отражательной способности объекта, и до 223 метров при 18%. Линейная точность составляет 4 мм на 150 метров, а точность измерения горизонтальных и вертикальных углов – 6”.

Лазерный сканер IMAGER 5010, выпускаемый фирмой Zoller+Fröhlich сочетает в себе преимущества сканеров как средней, так и ближней дальности. Основными областями применения лазерного сканера являются съемки архитектурных форм и промышленных объектов. Сканер оснащен мощным лазером 1-го класса, гарантирующего невероятно быстрый процесс сканирования на расстоянии до 187 метров. Он также может использоваться для работы в стесненных условиях помещениях, подземных полостях, шахтах или выработках – минимальное расстояние, на котором сканер может работать, составляет 30 сантиметров.
Промышленный лазерный сканер IMAGER 5006h, выпускаемый фирмой Zoller+Fröhlich, лучше всего подходит для фасадных и интерьерных съемок, максимальное расстояние сканирования составляет 79 метров. Лазерный сканер предназначен для работы на промышленных объектах и строительных площадках, для чего он полностью отвечает повышенным требованиям к пыле- и влагозащите оборудования.

Трехмерный лазерный сканер CX фирмы Trimble подходит для получения детальных и реалистичных моделей поверхностей в промышленности, строительстве, и других отраслях. Комбинирование двух методов безотражательных измерений – импульсного и фазового позволяет совместить устойчивость к помехам (характерную для импульсных измерений) с высокой точностью измерений (фазовый метод). В результате получается высочайшая точность сканирования во всем диапазоне, для получения детальной цифровой модели местности.
Трехмерный лазерный сканер FX фирмы Trimble сконструирован для интерьерной съемки промышленных объектов. С его помощью можно получать детальные панорамные модели помещений и объектов. 
Лазерный сканер TX5 фирмы Trimble с его встроенной цветной камерой формирует снимок разрешением до 70 мегапикселей, автоматически накладываемый на облако измеренных точек. Получаемое в результате фотореалистичное пространственное изображение является отличным материалом, находящим применение в архитектуре и информационном моделировании строительства, наблюдении за деформациями зданий и сооружений, документировании объектов промышленности и культурного наследия, криминалистике и расследовании происшествий.
Сканирующая система HDS7000 фирмы Leica позволяет работать со скоростью более миллиона точек в секунду, обеспечивая невероятную скорость и детализацию сканирования, выполняет сканирование на расстоянии до 187 метров.
Лазерный сканер HDS8800 фирмы Leica – это комплексная маркшейдерская система лазерного сканирования, разработанная для применения в горнодобывающей промышленности. Импульсная лазерная система сканера позволяет работать на расстоянии до 2000 метров, что является одним из лучших показателей в отрасли.
Лазерный сканер Leica ScanStation 2 сочетает высокую точность, детальность сканирования и дальность измерений, что делает этот прибор идеальным для выполнения топографических съемок, мониторинговых измерений, наружных и внутренних работ. Мощная импульсная лазерная система обеспечивает работу сканера на расстоянии до 300 метров, при этом плотность (разрешение) сканирования не превышает 1 миллиметра.
Лазерный сканер ScanStation 2 фирмы Leica позволяет получать полные круговые изображения местности, поле зрения прибора составляет 360° по горизонтали, и 270° по вертикали.
Основные модели и технические характеристики наземных лазерных сканеров представлены в таб. 2.
Таблица 2 
	№

п/п
	Технические характеристики
	Фирма, модель сканера, страна

	
	
	Topcon
GLS-1000

(Япония) [3]
	Topcon
GLS-1500

(Япония) [3]
	Z+F IMAGER 5010
(Германия) [3]
	Z+F IMAGER 5006h

(Германия) [3]
	Trimble
CX

(США) [3]

	1
	Тип сканера
	импульсный
	импульсный
	фазовый
	фазовый
	фазово-импульсный

	2
	Класс лазера
	1
	1
	1
	3R
	3R

	3
	Дальность дейст-я:

минимальная, м

максимальная, м
	150 (330)1
	223 (500)1
	0,3

187
	0.4

79
	50 (80)1

	4
	Точность измерения расстояния
	4мм / 150м
	4мм / 150м
	0,3м-10мм
	04,мм-6,8мм
	1мм на 30м 1.25мм на 50м
1.8мм на 80м

	5
	Точность определения положения точки 
	-
	-
	< 1 мм
	3.5 мм на 1.0 м
	4.5мм на 30м
7.3мм на 50м

	6
	Точность угловая
	6 "
	6 "
	25 "
	25 "
	15 "

	7
	Размер
лазерного пятна
	6 мм на 
40 м
	6 мм на 
40 м
	3,5 мм на 0.1 м
	3 мм на 
0.1 м
	8 мм на 25м

13 мм на 50 м
3 мм на выходе

	8
	Скорость сканиро-вания,  точек/сек
	3000
	30000
	1016000
	1016000
	54000

	9
	Поле зрения:

вертикальное
горизонтальное
	70°
360
	70°

360°
	320°
360
	310°
360
	300°

360°


1 – приведено для поверхности, отражающая способность которой 18%, в скобках – для поверхности с отражающей способностью 90%
Продолжение Таблицы 2
	№

п/п
	Технические характеристики
	Фирма, модель сканера, страна

	
	
	Trimble
FX

(США) [3]
	Trimble 
TX5

(США) [3]
	Leica 
HDS7000

(Швейцария) [4]
	Leica 
HDS8800

(Швейцария) [4]
	Leica ScanStation 2

(Швейцария) [4]

	1
	Тип сканера
	фазовый
	фазовый
	фазовый
	импульсный
	импульсный

	2
	Класс лазера
	3R
	3R
	1
	1
	3R

	3
	Дальность дейст-я:

минимальная, м

максимальная, м
	35 (50)
	0,6

120
	0,3
187
	2,5
2000
	300

	4
	Точность изме-рения расстояния
	-
	-
	0,8мм на 50м
	10мм на 200 м 20мм на 1000 м
	4 мм на 50 м

	5
	Точность определения положения точки 
	0.4мм на 11м      0.8мм на 21м
2мм на 50м
	±2 мм

на 25 м
	-
	-
	6 мм на 50 м

	6
	Точность угловая
	8 "
	32 "
	26 "
	36 "
	12 "

	7
	Размер лазерного пятна
	16 мм на 46 м

2,3м на 5 м
	3 мм на выходе
	3,5 мм на выходе
	24 мм на 50 м
	6 мм на 50 м

	8
	Скорость сканирования,  точек/сек
	216000
	976000
	1016000
	8800
	50000

	9
	Поле зрения:

вертикальное
горизонтальное
	270°

360°
	305°

360°
	320°

360°
	80°

360°
	270°

360°


В настоящее время разработано большое количество отличающихся по характеристикам систем лазерного сканирования, функционирующих в полном угле поворота и в широком диапазоне угловых скоростей. Основная тенденция разработки новых систем направлена на расширение диапазона угловых скоростей и точности регулирования фазовой ошибки электропривода узла оптико-механической развертки.
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