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Постановка проблеми. Використання техноло-
гій наземного лазерного сканування (НЛС) для ви -
 рішення прикладних задач останніми роками знач-
но розширилось, а подекуди сканери навіть замі-
нюють традиційні прилади. Це можна пояснити
тим, що за точністю деякі сучасні системи дося-
гають показників основної лінійки геодезичних
приладів. Але серед широкого кола користувачів
досі побутує стереотип про недостатню точність
даних, отриманих в ході НЛС. 

У більшості праць останніх років дана техноло-
гія розглядається виключно як допоміжна для то -
по графічного знімання та отримання цифрової
моделі місцевості. Можливо, цей хибний погляд
прий шов до нас з часів першого покоління скане-
рів (це приблизно 1997-2002 рр.), коли похибка ви -
значення координат точки становила понад 25 мм
(наприклад, сканер Riegl LMS Z210). Але вже в
2002 р. з'явилися системи, точність визначення про с -
торових координат якими становить до 10 мм, а
на  разі точність фазових сканерів наближається до
кількох міліметрів.

Особливістю технології систем НЛС є характер
даних. На відміну від традиційної геодезії, де опе-
рують координатами конкретної точки, положення
якої фіксується знаками, центрами, марками або
твердими контурами, в технології НЛС оперують
поняттям хмари точок, з якої отримують геомет -
рич ні характеристики об’єкта сканування або
(після оброблення) математичний опис цього
об’єк та у вигляді математичних залежностей.
Друга суттєва відмінність – це величезна надлиш-
ковість даних, що створює умови для пошуку но -
вих, оптимальних методів та моделей їх оброблення. 

З апаратної точки зору особливість НЛС і в
тому, що загалом нам відомі лише загальні прин-
ципи будови сканерів, тоді як для правильного
математичного опису об'єкта потрібно знати ще й
геометричні та просторові зв’язки між конструк-
тивними елементами сканера. Це спонукає дослід-
ників при аналізі похибок систем НЛС розглядати
їх (системи) з позицій "чорної скриньки", про що
сказано в праці [2]. Виходячи з цього, підвищення
точності НЛС сьогодні залишається досить акту-

альним завданням. До того ж, вищенаведені особли-
вості НЛС залишають широке поле для досліджень. 

Аналізуючи дані провідних виробників апарат-
ної частини технології НЛС (Sokkia Topcon,
Zoller-Fröhlich, Surphaser, Faro, Riegl, Callidus),
помічаємо, як постійно підвищується точність об -
ладнання. Однак деякі види інженерно-геодезич-
них робіт поки можна виконати лише традиційни-
ми методами. Підвищення точності НЛС переду-
сім дозволить вирішувати задачі інженерної геоде-
зії, пов'язані з високоточними вимірюваннями, на -
приклад, проводити високоточне виконавче зні-
мання, моніторинг об'єктів підвищеної категорії
склад ності тощо. Невід’ємним завданням підви -
щен  ня точності є задача калібрування систем НЛС,
яка через вказані вище особливості систем є склад-
ною  і на сьогодні не має однозначного рішення.

Калібрування можна визначити як "процес ви -
значення параметрів, за допомогою яких мають бу -
ти виправлені виміряні величини для отримання
їхніх дійсних значень" [17]. Найчастіше, калібру -
ван ня пов'язане з визначенням інструментальних
похибок, а саме розбіжностей між реальним та іде-
альним інструментом, які виникають через недо-
сконалість механічних й електронних компонен-
тів. Калібрування НЛС може бути виконане одним
з таких методів:

1. Апаратне калібрування. Воно виконується для
окремих частин інструменту, таких як віддалемір-
на та кутомірна системи. Цей тип калібрування по -
требує досконалого розуміння моделі похибок ска-
нера. Проте таке розуміння обмежене виробником
обладнання патентуванням окремих компонентів і
систем. Крім того, апаратне калібрування потребує
доступу до спеціальних можливостей, на кшталт
високоточних базових ліній, компараторів, висо-
коточних кутових мір, що практично неможливе
для пересічного користувача [19]. При цьому важ-
ливо пам’ятати, що побудована таким чином мате-
матична модель похибок має фізичний зміст, тобто
описує конкретний фізичний процес. Деякі вчені
продовжують досліджувати окремо інструмен-
тальні похибки НЛС [2,17,19]. Не виключено, що в
подальшому це спричинить підвищення точності.

2. Системне калібрування. У цьому випадку вико-
ристовується підхід, відомий з фотограмметрії, в
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якій системне калібрування кваліфікується як
"ви зна чення параметрів внутрішнього орієнтуван-
ня та всіх систематичних похибок для всіх камер
(зо бра жень)" [9,10]. Системне калібрування може
бу ти проведене шляхом самокалібрування. У фо -
тограмметрії останнє трактується, як "визначення
всіх систематичних похибок (плюс, можливо, па -
раметри внутрішнього орієнтування) одночасно з
усіма іншими параметрами системи (сумісне
вирівнювання), використовуючи концепцію додат-
кового оцінювання параметрів." Враховуючи сис -
темну подібність фотограмметричного процесу і
НЛС, можна сформулювати остаточну дефініцію
терміна: самокалібрування – це визначення всіх
сис  тематичних похибок НЛС одночасно з іншими
па раметрами системи. На відміну від апаратного
калібрування, в цьому випадку розуміння моделі
похибок сканера не настільки важливе. При тако-
му підході використовуються поліноміальні моде-
лі різного типу [13-15], які найкраще описують
залежність між виміряними величинами та їх
похибками. Отже, оцінювання інструментальних
похибок виконується без врахування причин або
характеру їхнього походження [17]. Такий підхід
найкращим чином відповідає підходу до моделі
сканера, як "чорної скриньки".

Метод самокалібрування за останні 10 років
став одним з найпопулярніших для калібрування
НЛС [12]. Його було розроблено для фотограм -
мет рії на початку 1970-х років. Він вважається
більшістю дослідників оптимальним методом ка -
ліб рування.

Огляд попередніх публікацій. Як і в класичних
геодезичних приладах, калібрування (юстування)
– надзвичайно важливий процес і передумова для
отримання максимально точної та надійної інфор-
мації про тривимірне положення як всієї хмари
точок, так і похідних від неї геометричних характе-
ристик об’єкта [1].

Попри величезну кількість праць з теорії та ме -
то дів калібрування систем НЛС, як було вказано в
праці [2] одного з авторів цієї статті, сама наяв -
ність такої кількості підходів вказує на те, що до
вироблення оптимального методу ще дуже далеко.
Математичній моделі самокалібрування було при-
ділено багато уваги у зарубіжних дослідженнях.
Мож на сказати, що на сьогодні ця модель охоплює
майже весь спектр можливих додаткових парамет-
рів калібрування. Ті параметри, що лишаються по -
за даною моделлю, називають емпіричними, і їх
отримують, досліджуючи конкретну модель НЛС.
У 2010 р. були спроби використати для опису ма -
тематичної моделі похибок тривимірну статистику
і теорію графів [8], але дана модель не змогла скла-
сти конкуренції загальноприйнятій. Тож структу-
ра математичної моделі калібрування НЛС доте-
пер невизначена.

Особливістю публікацій останніх років є дис -
ку сія щодо вибору даних для калібрування. Вико -
ристання хмари точок породило спір про те, які
об’єкти брати для калібрування: точкові [7], пло-

щинні [5], циліндричні [6] чи сферичні [17]. Але ці
дослідження більше стосуються технології калібру-
вання, ніж математичних моделей опису похибок.

Пошук оптимальних моделей оцінювання по -
хи бок НЛС при системному калібруванні залиша-
ється відкритим питанням.

Постановка завдання. Метою роботи є розгляд
загальної моделі та принципів її побудови для оціню -
вання похибок при системному калібруванні на зем -
них лазерних сканерів. 

Основний зміст дослідження. Загальна мо дель
НЛС. Математична (геометрична) модель калібру -
вання заснована на припущенні, що інструмен-
тальні похибки типового лазерного сканера відпо-
відають інструментальним похибкам електронного
тахеометра [18]. Умовна полярна система коорди-
нат інструмента на станції визначається верти -
каль ною віссю обертання приладу (VV'), горизон-
тальною віссю обертання дзеркала (HH') та віссю
лазерного променя (ZZ') (мал.1).

Відносне просторове положення цих трьох осей
може бути виражене шістьма параметрами – трьо-
ма зсуву і трьома повороту (мал. 2).

Відносно будь-яких двох осей можна визначити
такі величини: eνh – ортогональна відстань між
вер тикальною віссю обертання приладу та віссю
обертання дзеркала; eνz – ортогональна відстань між
вертикальною віссю обертання приладу і віссю

Мал. 1. Основні осі лазерного сканера

Мал. 2. Ексцентриситет і розворот осей лазерного сканера
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лазерного променя; ehz – ортогональна відстань
між віссю обертання дзеркала і віссю лазерного
променя; ανh – кут між вертикальною віссю обер-
тання приладу і віссю обертання дзеркала; ανz –
кут між вертикальною віссю обертання приладу та
віссю лазерного променя; αhz – кут між віссю обер-
тання дзеркала і віссю лазерного променя.

Для кутів справедливі такі вирази:
ανh + ννh = 90° (ννh – похибка за нахил осі обер-

тання дзеркала); 
ανz = ζ + νζ (νζ – похибка вертикального індек-

са (місце нуля); ζ – виміряна зенітна відстань;
αhz + νhz = 90° (νhz – похибка за колімацію).
Для віддалемірного блоку можна написати

такий вираз:
dд=a+dвим·m (тут dд – дійсна відстань; a – поп -

рав ка (константа); dвим – виміряна відстань; m –
мас штабний коефіцієнт). 

Отже, задача калібрування полягає у визначен-
ні параметрів eνh, eνz, ehz, ννh, νζ, νhz, а також їхнього
впливу на загальну точність процесу калібрування.
Як буде показано нижче, зазначені вище вирази є
основними при визначенні моделі похибок сканера.

Сучасні моделі сканерів поділяються на дві ве -
ликі групи – панорамні та гібридні. Панорамними
прийнято називати сканери з полем зору по вертика-
лі >180°, гібридними – <180°. Фактично у гібрид них
сканерів поле зору становить 70-100° (наприклад,
Topcon GLS-1500, Riegl VZ-400), а у панорамних –
270-320° (Topcon GLS-2000, Z+F 5010), що дозво-
ляє їм сканувати сферу навколо себе (за винятком
невеликого сектора під собою, де зазвичай знахо-
диться штатив). На практиці ширше використо-
вуються панорамні сканери. Для завдань калібру-
вання вони також зручніші, бо, маючи таке широке
поле огляду, вони дають змогу сканувати марки з діа -
метрально протилежних сторін. Найближча аналогія
при звичайних вимірюваннях – це вимірювання кута
повним кутовим прийомом (при двох положеннях
вертикального круга). Тому визначення νζ та ννh у
гібридних приладів є проблемним.

Методика та математична модель НЛС. За -
про  понована у джерелі [14] методика самокалібру -
ван ня НЛС полягає у створенні калібрувального по -
лігона (зазвичай у приміщенні), який склада єть ся з
марок. Марки можуть бути точковими або пло щин -
ними. До точкових відносять плоскі, ци лін д ричні й
сфе ричні марки, оскільки при вимірюваннях визна-
чають координати їх центроїдів. Це пов'язано з тим,
що у випадку сканування з двох і більше станцій точ -
ки, отримані з різних станцій, не співпадають (через
обмеження роздільної здатності скану). Таким чином,
для дотримання не об хід ної точності виконують ска-
нування мішені та наступну за цим дію – визначення
її центроїда [11]. У випадку роботи з точковими мі -
шенями вико ристовують їхні координати, а у випад-
ку з пло щин ними – координати плоских поверхонь.

Нижче наведено математичну модель самока-
лібрування сканера [17], яка базується на строго-
му перетворенні між системою координат приладу
та зовнішньою системою координат, доповнену

інструментальними похибками сканера (парамет-
рами калібрування). Отже, при використанні точ-
кових мішеней можна оцінити такі параметри:

• елементи зовнішнього орієнтування сканера
на всіх станціях по відношенню до зовнішньої сис -
теми координат – параметри перетворення:

- три параметри зсуву (координати центра ска-
нера в зовнішній системі координат): ΔX, ΔY, ΔZ;

- три кути повороту відносно координатних
осей: ω, ϕ, κ;

• параметри калібрування сканера, які ще нази-
вають додатковими параметрами;

• координати точки – координати мішені (цен т ра
мішені).

При використанні площинних опорних марок всі
виміряні точки мають відповідати умовному рівнян-
ню належності точки площині. 

Використовуючи рівняння площини, елементи
зовнішнього орієнтування та параметри калібру-
вання, рівняння калібрування в загальному вигля-
ді записують у матричній формі:

де nk – вектор нормалі до площини k; Mj – матриця
повороту, що визначає розворот хмари точок j як
функцію від кутів Ейлера; pij – вектор координат
точок xij, yij, zij, Pcj – величина, що  визначає три-
вимірне положення сканера j; dk – нормальна від-
стань від початку координат до площини k.

Калібрувальний полігон сканується з однієї або
де кількох станцій, після чого проводиться самока-
лібрування, в процесі якого визначаються пара мет ри
калібрування сканера та інші параметри сис теми з
оцінювання точності. Для визначення масштабно-
го коефіцієнта виміряної відстані необхідно мати
надлишкові вимірювання. У цьому випадку скану-
вання проводять з двох і більше станцій [19].

Виміряні величини (див. [7]) визначаються в по -
ляр ній системі координат:

де ρij, θij, αij – відстань, горизонтальний та верти-
кальний кути відповідно точки i в системі коорди-
нат сканера j; xij, yij, zij – прямокутні координати
точки в системі координат сканера j; Δρ, Δθ, Δα –
додаткові систематичні поправки у відстань, гори-
зонтальний і вертикальний кути, обчислені через
параметри калібрування.

Відповідні центроїди марок використовуються
для зв'язку хмар точок, отриманих з різних станцій
та з різною орієнтацією способом тривимірного
перетворення координат: 

(1)

(2)



28 Вісник геодезії та картографії, 2015, № 2 (95)

ФОТОГРАММЕТРІЯ І ДИСТАНЦІЙНЕ ЗОНДУВАННЯ

де Xi, Yi, Zi – прямокутні координати точки і у зов-
нішній системі координат; X0j, Y0j, Z0j – початок
від ліку системи координат сканера j в зовнішній
системі координат; ωj, φj, κj – елементи орієнтуван-
ня системи координат сканера j відносно зовніш -
ньої системи координат.

Використовуючи вирази (2) і (3), можна оцінити
елементи зовнішнього орієнтування для забез пе -
чення оптимальної відповідності між точковими мар-
ками в зовнішній системі координат. За методом най-
менших квадратів мінімізують невизначеність розта-
шування марки у зовнішній системі ко ор динат [11].

При використанні площин за основу прий ма ють
вираз (1). Ідея методу полягає у мінімізації нор -
мальної відстані між усіма точками на площині k. Ви -
раз (1) у розгорнутому вигляді можна записати так:

де                                                                       – вектор ко- 

 ординат точок як функція виміряних кутів і від-
стані; ak, bk, ck, dk – параметри площини, які визна-
чають вісь нормалі nf та нормальну відстань до
площини.

Відштовхуючись від результатів багатьох дос -
лід жень, ми дійшли висновку про доцільність ви -
користання гібридного підходу як моделі для ви -
значення систематичних похибок. Ретельний ана-
ліз моделей опису систематичних похибок НЛС
дає підстави запропонувати формули, які є комбі-
нацією фізичного та поліноміального моделюван-
ня. В результаті отримано вирази для опису систе-
матичних похибок виміряної відстані:

де A0 – поправка віддалеміра; A1 – масштабний кое -
фіцієнт віддалеміра; A2 – вертикальне зміщення
осі лазера; A3 і A4 – циклічні похибки; U – одини-
ця довжини; ETρ – емпірична похибка віддалеміра.

Для описування систематичних похибок гори-
зонтального кута пропонується такий вираз:

де B1 – похибка за масштабний коефіцієнт гори-
зонтального напрямку; B2 і B3 – ексцентриситет
горизонтального круга; B4 і B5 – неортогональність
відлікового пристрою горизонтального круга вер-
тикальної осі обертання приладу; B6 – похибка за
горизонтальність колімаційної осі; B7 – похибка за
нахил осі обертання дзеркала; B8 – горизонталь-
ний ексцентриситет колімаційної осі; B9 і B10 –
хитання осі обертання дзеркала; ETθ – емпірична
похибка горизонтального напрямку.

Для опису систематичних похибок вертикаль -
но го кута або зенітної відстані можна скориста-
тись такою формулою:

де C0 – похибка індексу вертикального круга (М0);
C1 – похибка за масштабний коефіцієнт; C2 і C3 –
екс центриситет вертикального круга; C4 і C5 – не -
ор тогональність відлікового пристрою вертикаль-
ного круга осі обертання дзеркала; C6 – вертикаль-
ний ексцентриситет колімаційної осі; C7 і C8 –  хи -
тан ня вертикальної осі обертання приладу; ETα –
ем піричні похибки зенітної відстані.

Наведені гібридні моделі (5-7) вимагають ґрун-
товного дослідження в порівнянні з існуючими ни -
ні [1]. Запропоновані нами моделі за своєю струк-
турою теоретично дозволяють найповніше описа-
ти "поведінку" систематичних похибок НЛС.

Апріорний розрахунок точності калібрування.
З метою перевірки запропонованих моделей та оці -
нювання очікуваної точності, яку можна досягти при
їх застосуванні, було виконано статистичне моделю-
вання результатів вимірювань модельного калібру-
вального полігона з подальшим обробленням даних. 

Для виконання калібрування здійснено моде -
лю вання сканування полігона, схему якого наведе-
но на мал. 3. Висота стелі полігона 8 м.

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Мал. 3. Схема калібрувального полігона
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Загалом визначено координати 45-ти опорних
марок з точністю, що дорівнює точності визначен-
ня параметрів калібрування (для моделювання
точ ність визнано безпомилковою). Для калібру-
вання виконано моделювання процесу сканування
з 4-х станцій. Було взято такі моделі виникнення
систематичних похибок:

Такі моделі дають змогу виконати детальне до -
слід ження, оскільки систематичні похибки впли-
ватимуть не тільки на значення параметрів, а й на
величини та знаки поправок.

Складено систему рівнянь, в результаті вирі -
шен ня якої отримано параметри переходу від сис -
тем координат станцій сканування до системи ко -
ор динат калібрувального полігона (табл. 1).

Значення визначених систематичних похибок
представлено в табл. 2.

За розробленим алгоритмом отримані значення
систематичних похибок автоматично враховано
при обчисленні поправок у виміряні лазерним ска-
нером кути і відстані. Після виключення значень
похибок було отримано залишкові значення відхи-
лень виміряних величин на опорних марках.
Використовуючи ці результати отримано значення
СКП вимірювання кутів і відстаней без впливу
систематичних похибок (табл. 3).

СКП вимірювання лазерним сканером після
остаточного виключення систематичних похибок
становили: mθ = 0,0007°, mϕ = 0,0006°, mR = 5,2 мм.
Ці значення відповідають точності, що заявлена
виробником лазерного сканера.

Висновки та перспективи досліджень. У статті
опи сано концепцію системного калібрування на -
земних лазерних сканерів та базову математичну
мо дель, що використовується при калібруванні.
На водиться приклад вирішення однієї з методич-
них задач, що виникають при їх калібруванні, а
саме визначення моделі похибок сканера. Модель
базується на методі визначення похибок електрон-
ного тахеометра та інших складових і включає
близько 20-ти параметрів. Проведено апріорний
розрахунок точності шляхом статистичного моде-
лювання результатів вимірювань модельного ка лі -
брувального полігона. Наведену математичну мо -
дель калібрування рекомендуємо прийняти за ос -
новну при калібруванні НЛС. У подальшому авто-
ри планують провести експериментальні дослід-
ження запропонованих рішень для різних типів та
моделей наземних лазерних сканерів з метою стан-
дартизації математичних моделей для врахування
систематичних похибок при системному калібру-
ванні цього типу приладів.
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Актуальність теми дослідження. Питання роз -
вит ку аграрного сектору, зокрема раціонального ви -
користання земель сільськогосподарського призна-
чення – одне з пріоритетних для економіки на шої
краї ни. Інтенсивне, без дотримання екологічно об -
ґрунтованих норм використання земель у сільському

господарстві призвело до посилення еро зійних про-
цесів та зниження родючості ґрунтів. Ефективно
використовувати сільськогосподарські землі – це не
тільки збирати високі врожаї, а й стежити за станом
ґрунтового покриву [6]. 

Відомо багато способів покращення стану ґрунто-
вого середовища (осушення, удобрення, меліорація
та ін.). Але завжди гостро стояло завдання пошуку
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ДОСЛІДЖЕНЬ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ СТАНУ ҐРУНТОВОГО ПОКРИВУ

ЗАКАРПАТСЬКОЇ ОБЛАСТІ

Исследовано современное состояние почв Мукачевского района Закарпатской области. Проанализировано инфор-
мативность спектральных снимков спутника Landsat 8 OLI и Landsat 7 EТМ. Обосновано оптимальный выбор каналов для
решения конкретных задач оценки состояния почв (определение степени засолённости, гумификации, влажности) с по -
мощью алгоритма, который основан на анализе динамики вегетационных индексов, определяемых по мультиспектраль-
ным космическим снимкам.

The current state of soils of Mukachevo distric of Transcarpathian region has been examinated. The informational content
of the spectral satellite images from Landsat 8 OLI and Landsat ETM 7 are analyzed. The optimal channel selection for speci -
fic tasks of soil assessment (determining the salinity degree, humification, humidity) applying the algorithm based on the
analysis of the dynamics of vegetation indices and defined by the multispectral satellite images has been motivated.


