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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ЛАЗЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ 
ПРИ АНАЛИЗЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ОБЪЕКТА

Представлена технология измерения геометрических параметров сложных поверх­
ностей объектов с использованием метода лазерного сканирования на примере определе­
ния площади поверхности орнамента купола Морского Никольского собора. Рассмотрена 
методика последующей обработки получаемых данных. Проведен сравнительный анализ 
результатов нового и традиционного методов определения площади.
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APPLICATION OF LASER SCANNING IN THE ANALYSIS 
OF GEOMETRICAL PARAMETERS OBJECT SURFACE

Techniques to measure the geometric parameters of complex surfaces of objects using the 
laser scanner to determine the sample surface ornamentation of the dome Naval St. Nicholas Ca­
thedral. The method of further processing of the data. A comparative analysis of the results ob­
tained with the traditional method of determining the area.

Key words: high-precision geodetic techniques, laser scanning, scaner, surface area, model 
of the object, scan density, point cloud.

Существует множество задач, для ре­
шения которых необходимо знать парамет­
ры включенных в технологический процесс 
объектов. Оценку этих параметров очень 
часто выполняют методами геодезии. В на­
стоящее время для их решения активно вне­
дряются современные высокоточные мето­
ды. Это позволяет избежать сразу несколь­
ких возможных проблем:

1) излишней длительности работы (ус­
корение процесса за счет применения спе­
циализированного оборудования);

2) повышенной сложности решения 
(упрощение при использовании разработан-
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ных методов измерения и проработанного 
компьютерного обеспечения);

3) недоступности объекта (возможно 
применение различных бесконтактных ме­
тодов решения) [2].

Особое внимание привлекают задачи 
(например, изучение рельефных поверхно­
стей), при решении которых нельзя ограни­
читься измерением нескольких точек на 
объекте. Для таких объектов целесообразно 
внедрять методы лазерного сканирования. 
Задачи отличаются повышенной сложно­
стью и часто возникают при реставрации 
архитектурных и исторических памятников.
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Рис. 1. О рнам ент купола М орского Н икольского собора до реставрации

Рассмотрим пример. В 2002 г. было 
принято решение о полной внешней и внут­
ренней реставрации М орского Никольского 
собора в г.Кронштадте. Работа продолжается 
и в настоящее время [1]. В ходе реставрации 
с главного купола М орского Никольского 
собора был демонтирован старый орнамент 
(рис.1) и изготовлена копия. Было необходи­
мо определить площадь поверхности нового 
орнамента, изготовленного для купола собо­
ра, для последующего золочения. Позолота 
является весьма дорогостоящим материалом, 
поэтому требуется точность расчета порядка 
1 дм , что соответствует размеру одного лис­
та позолоты. Наиболее технологичным ока­
зался метод лазерного трехмерного сканиро­
вания с нескольких стоянок.

Орнамент главного купола Морского 
Никольского собора представляет собой 15 
идентичных повторяющихся элементов, по­

этому для определения полной площади 
достаточно отсканировать один. Для этого 
был выбран элемент №  13. Размеры одного 
элемента порядка 7 м в длину и 4,5 м в вы­
соту, а высота этажа возведенных лесов ме­
нее 3 м, поэтому съемка выполнялась с трех 
ярусов лесов [1].

Особенность метода лазерного трех­
мерного сканирования заключается в том, 
что точность получаемой модели объекта 
зависит от выбранной плотности измерений, 
под которой понимается количество опреде­
ляемых точек на 1° сканирования. Увеличе­
ние ведет к большей детализации модели, 
однако при этом усложняется процесс обра­
ботки, поскольку компьютеру приходится 
выполнять преобразования для большего 
числа данных. Именно поэтому перед нача­
лом сканирования необходимо правильно 
установить плотность сканирования [3].
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Рис.3. Трехм ерная модель орнамента, построенная 
Рис.2. M esh-m odel в програм м е G eom agic Studio

П о с к о л ь к у  с ка н и р о ва н и е  н е о б ход им о  
вести  н а  отн о си те л ьн о  ко р о т к о м  о тс то я н и и  
(с  лесов, во зв ед е нн ы х  в о к р у г  ку п о л а ), для 
в ы п о л н е н и я  д а н н о го  ви д а  раб о т бы л вы бран  
л азерн ы х сканер  «S urphaser 2 5 H S X  IR _ X » . 
О н  позвол яет п о л уча ть  с уб м и л л и м е тр о в ую  
то ч н о с ть  и  с ко р о сть  до  1 м л н  200 ты с. то ч е к  
в се кун д у . П р и  этом  сохраняется  вы со ко е  
разреш ение: п л о тн о с ть  с ка н и р о в а н и я  п о
в е р ти ка л и  о т  24  до 90 то ч е к  н а  1°, п о  го р и ­
зон тал и  о т  10 до  90 т о ч е к  н а  1°, т.е. расстоя ­
н и е  м е ж д у  и зм е р е н н ы м и  т о ч ка м и  составля­
ет до  6 м м  н а  10 м. П о л е  зрения  п р и б о р а  со ­
ставляет 360° п о  го р и зо н та л и  и  270° п о  вер­
ти ка л и . Р еком енд уем ая  д альность  раб оты  от 
0,4 до 19 м  п р и  м а кси м а л ьн о й  -  46  м.

П р и  п о л е вы х  раб о тах  п ерво начал ьно  на  
лесах бы л и  раскл еены  ко н тр а с тн ы е  серо­
белые м а р ки  для п о с л е д у ю щ е го  сведения 
скано в  и  запл ан иро вано  п о  восем ь с то я н о к  
н а  н и ж н и х  э та ж а х  и  од на  н а  верхнем .

В  результате  л азерн о го  с ка н и р о ва н и я  
бы л и  п о л у ч е н ы  17 об л аков  то ч е к , и з  к о т о ­
р ы х  с п о м о щ ь ю  к о м п ь ю т е р н о й  п р о гр а м м ы  
S urph  E xp ress S tandard бы л и  вы делены  ча с ­
ти , при на д л е ж а щ и е  орн ам ен ту , и  м арки . Д а ­
лее с ка н ы  бы л и  п о д гр у ж е н ы  в п р о гр а м м у  
L e ic a  C y c lo n e  для сведения п о  св я зу ю щ и м  
м аркам  в о д и н  скан. П о л у ч и л и  единое обла­
к о  т о ч е к  орнам ента.
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Д л я  п о сл е д ую щ е го  составления  м одели 
с ка н и р о ва н и я  и спользовал ось м оделирова ­
н и е  M e s h -m o d e l (ри с .2 ). У н и ка л ь н о с т ь  д а н ­
н о го  м од ели ро вани я  с о с то и т  в том , ч т о  п о ­
лучаем ая м одель со с то и т  и з  тр е х  о с н о в н ы х  
ко м п о н е н то в :

• v e rte x  (ве р ш и н а ) -  т о ч ка  в тре хм е рно м  
п ростр анстве ;

• face (гр а н ь ) -  п о ве р хн о сть , создавае­
мая м е ж д у  трем я ве р ш и на м и , гр а н ь  ви д и м а  
л и ш ь  с о д н о й  стор оны , с к а к о й  и м е н н о  -  
за ви си т  о т  н аправл ени я  норм алей;

• edge (ребро) -  само п о  себе не  к о м п о ­
н ент, а скорее элем ент гр а н и , у  ка ж д о й  гр а ­
н и  есть тр и  ребра [3 ].

В  пр о гр а м м е  G eom ag ic  S tud io  бы ла п о ­
строена  трехм ерная  м одель о тс ка н и р о в а н ­
н о го  элем ента орн ам ен та  гл а в н о го  ку п о л а  
собора и  уд алены  все л и ш н и е , п р и н а д л е ж а ­
щ и е  к у п о л у , и  п о в то р я ю щ и е ся  детали 
(ри с .3 ). Д алее бы ла вы числ ен а  площ адь к а ­
ж д о й  детали  элем ента №  13 орнам ента  
гл а в н о го  к у п о л а  собора. П о л у ч е н н о е  значе ­
н и е  составило  21 ,98  м 2.

П араллельно  в р у ч н у ю  бы ла п о д с ч и та н а  
площ адь аб со л ю тн о  и д е н т и ч н о го  элем ента 
№  1. Е го  площ адь составил а  25,73 м 2. Н а  
золочение элемента №  1, которое  прово д и ­
лось параллельно со сканированием , позол от­
ч и к и  затратили на  3 м 2 больш е материала, чем 
требовалось п о  расчету, что  го в о р и т  об и х  не­
добросовестности. Результаты  бы ли у ч т е н ы
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п р и  за куп ке  позолоты , что  позволило сэко но ­
м ить  сум м у, экви ва л ен тную  42 м 2 материала.

В  результате  п р од ел анн ой  работы  бы ла 
у с п е ш н о  реш ена  задача п о  опре дел ению  
п л о щ ад и  с л о ж н о й  п о в е р х н о с т и  м етод ом  ла­
зе р но го  с кани ро вани я . П р и  этом  в о зм о ж н о  
п о вы ш е н и е  то ч н о с т и  за счет у ве л и че н и я  
п л о тн о с ти  скани ро вани я .
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