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Анотація. В останні роки при виконанні різних геодезичних робіт на передній план виходять методики
лазерного сканування. Особливо часто зараз стало застосовуватися наземне сканування. Однак опра�
цювання даних НЛС може здійснюватися в різних програмних продуктах, що може призвести користу�
вача до деяких труднощів, пов'язаних з вибором необхідного програмного продукту. Програма повинна
дозволяти ефективно управляти лазерним сканером при проведенні польових робіт, виконувати попе�
реднє опрацювання даних, оцінку точності, побудову цифрової моделі місцевості і, що не менш важли�
во, повинна бути пристосована до експорту даних в програми CAD і інші обмінні формати. У даній
статті автори аналізують функціональні можливості найбільш популярних програмних комплексів з
опрацювання даних лазерного сканування різних фірм і країн (США, Швейцарія, Канада, Японія,
Німеччина, Австрія) і наводять порівняльну характеристику кожного з них.
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Аннотация. В последние годы при выполнении различных геодезических работ на передний план выхо�
дят методики лазерного сканирования. Особенно часто сейчас стало применяться наземное сканирова�
ние. Однако обработка данных НЛС может осуществляться в разных программных продуктах, что может
привести пользователя к некоторым трудностям, связанным с выбором необходимого программного про�
дукта. Программа должна позволять эффективно управлять лазерным сканером при проведении полевых
работ, выполнять предварительную обработку данных, оценку точности, построение цифровой модели
местности и, что немало важно, должна быть приспособлена к экспорту данных в программы CAD и
другие обменные форматы. В данной статье авторы анализируют функциональные возможности наибо�
лее популярных программных комплексов по обработке данных лазерного сканирования различных за�
рубежных фирм и стран (США, Швейцария, Канада, Япония, Германия, Австрия) и приводят сравни�
тельную характеристику каждого из них.
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Abstract. In recent years, to perform a variety of surveying at the forefront of the technique of laser
scanning. Especially often it is now used ground�based scanning. However, data processing of NLS can be
implemented in different software products, which can lead user to some of the difficulties associated with
selecting the appropriate software product. The program should allow you to effectively control the laser
scanner during the field work, perform pre�processing of data, accuracy assessment, creation of digital
terrain models and, equally important, must be adapted to the data export to CAD programs and other
exchange formats. In this article, the authors analyze the functionality of the most popular software systems
for data processing of laser scanning of various companies and countries (USA, Switzerland, Canada,
Japan, Germany, and Austria) and give a comparative description of each of them.
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Введение

Наземное лазерное сканирование на сегодня�
шний день – один из самых оперативных и про�
изводительных способов получения точной и
наиболее полной информации о пространствен�
ном объекте. Методы лазерного сканирования
используют при решении различных геодезиче�
ских, геологических и других задач. Так, напри�
мер, при исследовании аккумулятивных бере�
гов [14] для определения и моделирования па�
раметров лавин [15] и других вопросов от про�
мышленных до биомедицинских [16]. Конечно,
после того, как произведены измерения, начина�
ется процесс обработки данных. Изначально «сы�
рые измерения» представляют собой массив то�
чек, которые необходимо затем экспортировать
в подходящий CAD�формат для дальнейшей
обработки. Поэтому выбор нужного программ�
ного комплекса для обработки таких данных яв�
ляется актуальным и очень важным вопросом.

Основная часть

Обработка состоит из нескольких основных эта�
пов:

– «посадка» сканов. Как правило, при съемке
различных инженерно�технических соору�
жений, объектов архитектуры, зданий или ре�
льефа имеются отдельные наборы данных –

облаков точек, полученные с различных то�
чек стояния сканера. Эти данные необходи�
мо «увязать» друг с другом. Для этого исполь�
зуются специальные отражающие марки, вы�
полненные в виде цилиндров, сфер или дис�
ков определенного размера [13]. Распознавая
данные отражающие элементы на сканах, ав�
томатически или вручную производят «по�
садку» сканов, то есть получают объединен�
ные облака точек. При этом марки могут быть
закоординированы стандартными средства�
ми – при помощи тахеометра или GPS;

– трансформация сканов в проектную систему
координат. Как было указано выше, лазерный
сканер имеет свою собственную систему ко�
ординат, жестко связанную с одним из его
конструктивных элементов (обычно в центре
приемо�передающей части). Все «сырые» дан�
ные, полученные в ходе сканирования, отно�
сятся к данной системе координат. Чтобы
получить «сырые» данные в системе коорди�
нат, используемой на объекте работ (проект�
ной системе), необходимо выполнить транс�
формацию сканов, которая производится ав�
томатически при помощи алгоритмов управ�
ляющей программы;

– создание поверхностей. Представление «об�
лаков точек» математически описываемыми
поверхностями в виде триангуляционных се�
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ток. Созданные подобным образом поверх�
ности могут быть экспортированы в любые
CAD и 3D�приложения. Если сканирование
сопровождается цифровой фотосъемкой, то
на этапе обработки можно совместить скани�
рованное изображение объекта с его фото�
изображением, придав скану реальные цвета
и текстуру [8–10].

Поскольку данные лазерного сканирования пред�
ставляют собой «облако точек» с набором ха�
рактеристик для каждой точки, для обработки
материалов сканирования и создания по первич�
но обработанным материалам моделей объектов,
используется специализированное программное
обеспечение. Обработка данных наземного ла�
зерного сканирования осуществляется при по�
мощи комплекса специальных программ, поэто�
му они имеют большое значение в технологии
трехмерного сканирования. Так как объем изме�
рений составляет от нескольких десятков тысяч
до нескольких сотен миллионов точек, основная
нагрузка по обработке ложится именно на про�
граммное обеспечение.

В настоящее время существует несколько
видов программного обеспечения. Применяемые
программные комплексы зависят от использу�
емой аппаратной части и поставляются произ�
водителем оборудования. Фирмы Trimble про�
изводства США и Inus Technology производства
Японии, например, выпускают программные
обеспечения, подходящие не только сканерам
этих фирм, но и приборам других компаний.
Фирма Callidus (Германия), выпускает програм�
мы, подходящие только сканерам Callidus [1, 11].

Тем не менее, всем программным обеспече�
ниям, предназначенным для обработки данных
наземного лазерного сканирования, предъявля�
ются в основном одни и те же требования. Про�
грамма должна позволять эффективно управ�
лять лазерным сканером при проведении поле�
вых работ, выполнять предварительную обработ�
ку данных, оценку точности, построение цифро�
вой модели местности и, что немало важно, дол�
жна быть приспособлена к экспорту данных в
программы  CAD и другие обменные форматы.

Таким образом, в таблице 1 отображены су�
ществующие виды базового программного обес�
печения для обработки данных наземного лазер�
ного сканирования.

Для того чтобы понять, какая из существу�
ющих программ в наибольшей степени оснаще�
на всеми необходимыми для быстрой и каче�
ственной обработки данных функциями, рас�
смотрим каждую из них более подробно и срав�
ним их по общим показателям.

RiSCAN Pro. RiSCAN Pro – сопутствующее
программное обеспечение для трехмерных лазер�
ных сканирующих систем RIEGL. Данная про�
грамма ориентирована на проект, таким образом,
все данные, полученные во время измерения,
организуются и хранятся в рамках структуры
проекта RiSCAN Pro. Эти данные включают в
себя сканы, цифровые изображения, данные GPS,
координаты опорных точек и точек привязки, а
также все трансформационные матрицы, необ�
ходимые для преобразования данных множе�
ственных сканов в общую заданную систему ко�
ординат. Помимо стандартных инструментов по
управлению сканером и сбором данных, про�
граммное обеспечение RiSCAN Pro имеет раз�
личные функциональные возможности и набор
фильтров, позволяющие выполнять задачи по
предварительной обработке данных. Эти воз�
можности включают в себя: фильтрацию земли
от растительности, создание ортофотоснимков,
создание триангуляционных сеток по облакам
точек, текстуризацию этих сеток, создание па�
норамных снимков, расчет объемов, построение
сечений по триангуляционным сеткам, проведе�
ние измерений по облаку точек и другие функ�
ции.

RiSCAN Pro работает с фотокамерой доволь�
но высокого разрешения и позволяет осуществ�
лять калибровку, управление и трансформиро�
вание снимков.

Встроенного функционала программы может
быть достаточно в ряде случаев для создания
законченной цифровой модели рельефа. Также
данное программное обеспечение обладает воз�
можностями экспорта данных в обменные фор�
маты [2].

Данное программное обеспечение имеет ряд
программных модулей.

Камера$модуль. Позволяет автоматически
получать цифровые изображения в комбинации
с трехмерными сканерами RIEGL. Наличие дан�
ного модуля позволяет проводить калибровку
камеры. Данные калибровки включают данные
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по самой камере, например размеры изображе�
ния в пикселях, фокусное расстояние линз и
центр снимка. Кроме того, включают информа�
цию о положении и ориентации камеры для каж�
дого снимка, например для наложения цвета на
пиксель в 3D поверхности.

Мультистационное уравнивание. Предназна�
чено для минимизации расхождений между не�
сколькими регистрированными положениями
сканов. Данный модуль хоть и имеется в RiSCAN
Pro, но на данный момент не представляет собой
до конца разработанную функцию.

Ортонормирование фото. Этот модуль по�
зволяет пользователю производить истинные
ортофотоснимки по данным сканирования и
фотосъемки. Дополнительно данный модуль так�
же обеспечивает информацию о глубине и ори�
ентации в системе координат проекта в ортофо�
тоснимке. Эта дополнительная информация со�
держится в отдельном файле в документирован�
ном формате – ZOP файл, дает возможность
конструировать в 3D на ортофотоснимке в CAD
приложениях. Этот формат задается для того,
чтобы описать информацию о глубине на истин�
ных ортофотоснимках. Истинное ортофото хра�
нится как bitmap файл (расширение BMP), тог�
да как информация о глубине содержится в от�
дельном файле с расширением ZOP [2].

Cyclone. В комплекте со сканерами Leica
Geosystems используется специально разработан�
ное для работы с данными приборами программ�
ное обеспечение Cyclone [6,7]. Данный про�
граммный комплекс обладает множеством раз�
личных функций, позволяющих сравнительно
быстро и качественно выполнять обработку дан�
ных наземного сканирования.

Cyclone, так же как и многие аналогичные
программы, обеспечивает автоматизированное
управление сканером во время работы. При этом
существует функция выделения области скани�
рования, которая позволяет снимать только нуж�
ные части объекта. А значит, уменьшаются за�
траты времени при работе и отсутствие лишней
информации делает файл данных более легким.

Cyclone позволяет не только сводить отдель�
ные облака точек в единое геометрическое про�
странство по маркам и характерным связующим
точкам с помощью уравнивания теодолитного
хода или решения обратной геодезической за�
сечки, но и автоматически моделировать объект
по одной выделенной точке, вписывать объекты
определенной конфигурации, создавать криво�
линейные поверхности и строить по ним сече�
ния.

Кроме всего перечисленного, данное про�
граммное обеспечение включает в себя функцию

Таблица 1. Базовое программное обеспечение для обработки данных наземного лазерного сканирования, пред�
ставленное в России

Название Рекомендуется для сканера 

RiSCAN Pro 
(RIEGL Laser Measurement Systems GmbH, 

Австрия) 

Для всех сканеров RIEGL Laser Measurement 
Systems GmbH 

Cyclone  
(Leica Geosystems, Швейцария) 

HDS ScanStation, 
HDS6000, 
HDS2500, 
HDS3000, 
HDS4500, 

возможно импортирование данных любых систем 
PolyWorks (Innovmetric, Канада) Для любого сканера средней и большой дальности 
3D-Extractor (Callidus, Германия) Callidus 

LMS Software (Callidus, Германия) Callidus 
RealWorks Survey (Trimble, США) Для любого сканера 

PointScape (Trimble, США) 
Trimble GX, 

GS101, 
GS200 

3Dipsos (Trimble, США) Для любого сканера 
RapidForm (Inus Technology, Япония) Для любого сканера 
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по автоматическому профилированию дорог,
позволяет проводить проверку вновь смодели�
рованных объектов по пересечению с облаками
точек, проводить калибровку и мониторинг из�
меняющихся объектов. Cyclone обладает функ�
цией распределения адресного пространства, по�
зволяющей использовать программу на ком�
пьютерах небольшой производительности [3].

Еще одна из важных функций Cyclone – воз�
можность передачи моделей объектов в САПР и
обратно.

Все рассмотренные выше функции являются
комплексом отдельных модулей, встроенных в
единую программную оболочку Cyclone. Каж�
дый модуль предназначен для решения конкрет�
ного круга задач и соответствует определенному
этапу обработки данных сканирования [4].

Cyclone SCAN – модуль, предназначенный для
управления сканером.

 Основные функциональные возможности
Cyclone SCAN:

– задание параметров сканирования (область
съемки, расстояние до объекта, разрешение,
фильтры данных и т. д.);

– запуск сканирования и контроль процесса в
реальном времени;

– автоматическое распознавание марок;
– фильтрация данных по заданным критериям;
– съемка фотоизображений или круговой фо�

топанорамы (для сканирующих систем со
встроенной цифровой фотокамерой);

– настройка уровней детализации;
– привязка станций при наличии геодезиче�

ского обоснования;
– первичный анализ полученных данных (про�

ведение контрольных измерений, оценка пол�
ноты съемки и т. д.);

– управление сканированием с помощью сце�
нариев;

– экспорт данных в различных форматах.
Cyclone SCAN позволяет настроить сканер с уче�
том атмосферного давления и температуры. Да�
лее устанавливается область сканирования и
плотность (вертикальное и горизонтальное рас�
стояние до соседних точек). В процессе скани�
рования можно сразу видеть результаты теку�
щей съемки, а также при необходимости выпол�
нить автоматическую процедуру сканирования
визирных целей. Кроме того, сканер может са�
мостоятельно найти и отсканировать с макси�

мальной плотностью специальные визирные
цели, которые служат для определения системы
координат объекта. Также их можно использо�
вать как геодезическое обоснование при урав�
нивании отдельных сканов.

Cyclone REGISTER – модуль, позволяющий
объединять данные сканирования, снятые с раз�
ных станций (точек стояния сканера) в единую
систему координат. Это можно сделать как с ис�
пользованием специальных визирных марок,
отсканированных в процессе полевых работ, так
и без них, используя только данные сканирова�
ния, которые являются общими для соседних
станций. Кроме этого, в программе реализована
возможность привязки данных сканирования к
какой�либо известной системе координат [4].

Таким образом, основные функциональные
возможности Cyclone REGISTER:

– автоматическая регистрация «облаков точек»
по специальным маркам;

– автоматическое создание связей между мар�
ками для объединения облаков точек;

– вывод информации о точности регистрации;
– связывание облаков точек с помощью харак�

терных общих точек, непосредственно задан�
ных на облаках;

– импорт (экспорт) данных в различных фор�
матах, включая пользовательские.

Cyclone MODEL – основное приложение по об�
работке точечных данных. Во�первых, данный
модуль предназначен для решения проблем пре�
образования «облаков точек» в «твердые» тела
моделей. С его помощью можно моделировать
трубы, плоскости, криволинейные поверхности,
различные металлоконструкции. Достаточно
указать начальную точку построения трубы и
включить функцию построения – дальше про�
грамма самостоятельно определит параметры
объекта (размер, диаметр, начальную и конеч�
ную точки). При этом можно дополнительно
включить функцию коррекции создаваемых
объектов. Во�вторых, этот модуль предназначен
для решения таких задач, как проверка разме�
щения моделей, построенных в системах авто�
матизированного проектирования. С помощью
функции проверки пересечений можно опреде�
лить все места сопряжений готовой модели с
«облаком точек». Кроме того, имеется возмож�
ность конвертирования в форматы, совместимые
с САПР [4].
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Основные функциональные возможности
Cyclone MODEL:

– создание трехмерных моделей объектов из
«облаков точек» различными методами с ис�
пользованием трехмерных графических при�
митивов;

– визуализация объектов и манипуляция «об�
лаками точек» и моделями;

– обработка «облаков точек» с помощью раз�
нообразных инструментов с целью выделения
необходимой информации;

– создание продольных и поперечных разрезов;
– выполнение измерений на облаках точек и

моделях объектов;
– импорт (экспорт) данных в различных фор�

матах, включая пользовательские.
Cyclone SURVEY – упрощенная система обработ�
ки облаков точек. Cyclone SURVEY – это умень�
шенный набор функций Cyclone MODEL, пред�
назначенный для топографических задач.

Cyclone SURVEY – модуль, состоящий из
инструментов, необходимых геодезистам для со�
здания документации, представляемой как ре�
зультат стандартной топографической съемки:

– инструмент Virtual Surveyor для создания
виртуальных пикетов;

– отрисовка горизонталей, профилей и сече�
ний;

– создание триангуляционных (TIN) моделей;
– расчет площадей поверхностей и объемов;
– создание ортофотоизображений.

Cyclone SERVER – позволяет организовывать
обработку данных, используя технологию «Кли�
ент – Сервер». Cyclone SERVER повышает про�
изводительность труда и уменьшает временные
затраты, когда необходимо обрабатывать боль�
шие и сложные проекты.

Основные функциональные возможности
Cyclone SERVER:

– обеспечивает совместный одновременный
доступ пользователей рабочей группы к об�
лакам точек, встроенным изображениям и
геометрическим моделям;

– предоставляет возможность совместной ра�
боты на больших, сложных проектах;

– может значительно снизить время выполне�
ния работ;

– поддержка облаков точек и моделей больших
объемов;

– устранение избыточности данных [4].

Cyclone CloudWorx и Bentley CloudWorx – пред�
назначен для ввода и обработки «облаков точек»
непосредственно в CAD�программах. С помощью
этого модуля можно либо экспортировать в эти
программы точки и модели, созданные в MO�
DEL, либо открывать непосредственно сами базы
данных отснятых точек. С помощью CloudWorx
для AutoCAD можно моделировать из «облака
точек» различные поверхности, так же как и в
MODEL.

Основные функциональные возможности
Cyclone CloudWorx:

– обработка облаков точек напрямую в CAD�
приложениях: Autodesk AutoCAD, Bentley
MicroStation, Aveva PDMS, Intergraph Smart�
PLANT;

– создание трехмерных моделей, чертежей;
– эффективная динамическая загрузка данных;
– визуализация облаков точек.

Cyclone CloudWorx может существовать как
часть программного обеспечения Cyclone, так и
быть отдельным программным комплексом, пред�
назначенным для решения определенного круга
задач [4, 12].

PolyWorks. PolyWorks – многофункциональ�
ное программное обеспечение производства
компании InnovMetric, используемое для обра�
ботки данных лазерного сканирования: обратно�
го инжиниринга, контроля геометрических па�
раметров изделий, задач архитектуры, монито�
ринга деформаций земной поверхности и мно�
гих других. Программный комплекс PolyWorks
позволяет работать с довольно большими объё�
мами данных. PolyWorks состоит из нескольких
модулей и имеет набор инструментальных
средств, которые обеспечивают работу с данны�
ми. Важно отметить, что комплекс позволяет
работать с данными, полученными с трехмерных
сканеров всех известных марок.

Рассмотрим модули, из которых состоит
PolyWorks.

IMAlign – предназначен для первичной обра�
ботки данных.

Первоначально производится импорт дан�
ных, полученных с помощью наземного трехмер�
ного сканера или же данных, обрабатывавшихся
в других программах. Уже на этой стадии есть
некоторые возможности обработки:

– данные импортируются с заданной точностью
(задается шаг выборки точек);
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– данные могут быть отфильтрованы по рассто�
янию [5].

Производится первичная обработка облаков то�
чек:

– масштабирование облаков точек;
– фильтрация на предмет совпадающих точек,

то есть упорядочение (точки, расходящиеся
на расстояния меньше задаваемого, удаляют�
ся).

В модуле осуществляется привязка к внешней
системе координат, а затем следует сшивка ска�
нов. Программа позволяет выбрать метод сшив�
ки, которые можно подразделить на:

– визуальные методы сшивки;
– по референсным объектам.

И, что немаловажно, программа продуцирует
статистику и гистограммы ошибок объединения
и создает первичные полигональные модели.

IMMerge – предназначен для создания три�
ангуляционной модели. Модуль позволяет вруч�
ную определять параметры, ответственные за
качество и точность создаваемой модели.

IMEdit – предназначен для работы с TIN�по�
верхностями, созданными в PolyWorks или им�
портированными из других программ.

Модуль содержит функции сглаживания, за�
полнения «дыр», ретриангуляции (отдельные
области могут быть триангулированы заново с
меньшей точностью), различные механизмы со�
здания кривых и инструменты их редактирова�
ния.

В этом модуле реализованы функции по со�
зданию и редактированию NURBS�поверхно�
стей – поверхностей, которые создаются по кри�
вым, причем в модуле предусмотрено несколько
способов создания этих кривых:

– вручную – определенные кривые проводятся
по указанным точкам;

– кривые строятся по пересечениям с моделью
плоскостей;

– по сечениям;
– автоматически составляется сетка кривых по

модели с заданной точностью (шаг и макси�
мальное расстояние, на которое они отстоят
от модели) [5].

IMInspect. Включает в себя инструменты, позво�
ляющие:

– производить вписывание в облако точек гео�
метрических примитивов (окружность, ко�
нус, цилиндр, плоскость, точка, полилиния,
сфера и вектор);

– построение полигональных поверхностей;
– объединение данных и ссылочных объектов

в единую систему координат;
– профилирование, создание произвольных и

заданных сечений;
– производить детальное сравнение, статисти�

ку и отчёты внутри или между данными, ссы�
лочными объектами и примитивами;

– все виды измерений, контроль положения и
состояния сложных конструкций (измерение
геометрических размеров, как линейных, так
и угловых, площадей, объемов);

– экспорт данных и ссылочных объектов в раз�
личные форматы.

IMCompress. Производит уменьшение в основном
цветных полигональных 3D�моделей. IMCom�
press – вспомогательный модуль, позволяющий
уменьшить вес модели путем сокращения числа
составляющих ее элементов.

IMTexture – модуль, позволяющий совмес�
тить модель и ее текстурную карту, то есть полу�
чить модель с текстурами, отображающими не
только геометрические, но и физические свой�
ства модели. Текстурная карта должна быть по�
лучена со сканера, то есть в полученных данных
со сканера, кроме координат, должны быть све�
дения об интенсивности. Совмещаются два типа
данных, в результате модель имеет вид наиболее
приближенный к реальности.

IMView  –  модуль для просмотра данных.
Модели, созданные в программе, сохраняют�

ся во внутреннем формате и могут быть просмот�
рены при помощи данного модуля.

Программный продукт PolyWorks предназна�
чен для определенного круга задач, решение ко�
торых в других программных продуктах будет
связано с большими временными и трудовыми
затратами [5].

3D<Extractor и LMS Software. 3D�Extractor
и LMS Software являются программными обес�
печениями наземного лазерного сканера Callidus
производства Германии. Оба программных ком�
плекса не являются универсальными. Каждый
из них разработан для решения очень узкого кру�
га задач, при этом оба программных продукта
дополняют друг друга.

 Программное обеспечение 3D�Extractor не
обладает функциями, позволяющими осуще�
ствлять управление настройками сканера, но
при этом оснащен функциями, позволяющими
проводить первичную обработку данных. LMS
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Software, в свою очередь, обладает возможно�
стью управления настройками, но не предназна�
чен для обработки результатов [1].

Таким образом, функциональные возможно�
сти программы 3D�Extractor состоят в следу�
ющем:

– визуализация и «сшивка» сканов;
– сегментация и разрежение «облака точек»;
– профилирование;
– создание модели примитивов;
– построение TIN�поверхности;
– проведение измерений;
– экспорт «облака точек» и трехмерной моде�

ли.
Основные возможности LMS Software:

– управление сканером;
– задание параметров сканирования;
– настройка и калибровка сканера;
– редактирование растровых изображений, по�

лучаемых со встроенной камеры [5].
RealWorks Survey. Назначение программного
обеспечения RealWorks Survey – обработка дан�
ных наземного лазерного сканирования. Про�
грамма позволяет производить сшивку (геопри�
вязку) данных, редактирование точечной моде�
ли (чистку, разрежение) и непосредственно об�
работку, тип которой зависит от способа пред�
ставления конечного результата.

RealWorks Survey поддерживает несколько
методов сшивки:

– по специальным плоским или сферическим
маркам, которые сканируются отдельно во
время полевого этапа;

– по характерным точкам без использования
марок на полевом этапе;

– автоматическая подгонка – программный
способ сшивки, при котором итерационный
алгоритм смещает один скан относительно
другого и находит оптимальное положение по
минимальному расстоянию между точками
одного и другого скана;

– геопривязка, которая позволяет привязать
скан или все измерения в заданную систему
координат.

Вопрос о том, какой метод или комбинацию ме�
тодов выбрать для конкретного проекта, решает�
ся на этапе рекогносцировки. Решение опреде�
ляется особенностями технического задания:
требованиями к конечной точности, сроком вы�

полнения работ, выбором рабочей системы ко�
ординат и т. д. [5].

Основные функциональные модули програм�
мы, которые используются как для промежуточ�
ного редактирования результатов, так и для со�
здания конечного материала и передачи данных
для дальнейшей обработки в САПР, ГИС или
системах 3D�дизайна:

– сегментирование – разбиение облака точек
на сегменты для упрощения дальнейшей ра�
боты и очистки от «мусора», нежелательных
объектов, попавших в сектор съёмки;

– разрежение – уменьшение числа точек по тем
или иным критериям. Используется для «об�
легчения» точечной модели, для придания ей
оптимального соотношения «число точек –
степень подробности»;

– построение срезов, сечений. Сечения могут
проводиться в любой плоскости, с любым ин�
тервалом;

– построение изолиний;
– векторизация, или отрисовка 3D� и 2D�по�

лилиний по трёхмерному точечному растру;
– инспектирование – количественный анализ,

картирование и визуализация отклонений
между объектами съемки. Эта функция ис�
пользуется для сравнения данных сканиро�
вания с проектом или для мониторинга – вы�
явления изменений геометрии объекта с те�
чением времени;

– проведение измерений (длин, углов, площадей
и объёмов);

– создание триангуляционной или TIN$поверх$
ности. Поверхностная модель имеет преиму�
щества перед точечной при обработке и даль�
нейшем анализе, поэтому иногда целесообраз�
но сначала создать TIN�модель и работать с
ней;

– ортопроецирование – создание двухмерных
растров. Растры впоследствии векторизуют�
ся в RWS или в стороннем программном обес�
печении, в результате чего создаются плос�
кие чертежи. Такой вариант обработки дан�
ных используется в реставрации, строитель�
стве, для создания архитектурных обмеров;

– трехмерное моделирование – модуль, позво�
ляющий встраивать в облака точек и редакти�
ровать геометрические примитивы – плоско�
сти, цилиндры, конусы, торы и т. д. Данный мо�
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дуль дает возможность строить в RealWorks
Survey полноценные трехмерные модели
сложных промышленных установок [5].

Кроме вышеперечисленных, в программе есть
ещё и другие возможности, например дешиф�
ровка и классификация объектов. Кроме того,
данный программный комплекс работает с изоб�
ражениями, получаемыми как со сканера, так и
со сторонней камеры. Изображения использу�
ются для наложения текстур на полигональную
модель, для раскрашивания точечной модели в
целях дешифровки.

PointScape. PointScape – программное обес�
печение для обработки результатов трехмерно�
го лазерного сканирования для сканеров Trimble
(США).

Основные функциональные возможности
данного программного продукта:

– управление сканером и задание параметров
сканирования;

– выбор зоны сканирования прямоугольником
и полигоном по фото� и видеоизображению;

– геопривязка различными методами. Возмож�
ность геопривязки позволяет оперативно кон�
тролировать результат сканирования во вре�
мя полевых работ;

– управление встроенной фотокамерой;
– съемка фотопанорамы;
– возможность ввода точек в САПР в качестве

трехмерной подложки без ограничения их
количества.

3Dipsos. 3Dipsos является еще одним программ�
ным обеспечением фирмы Trimble производства
США. 3Dipsos используется для создания 3D�
моделей сложных технологических установок,
промышленных площадок, цехов. В отличие от
других относительно простых в управлении про�
граммных продуктов, например RealWorks
Survey, представляет собой довольно сложное в
управлении средство как для создания модели,
состоящей из графических примитивов, так и
для создания триангуляционных нерегулярных
сетей [1].

Основные возможности 3Dipsos:
– сшивка облаков точек различными метода�

ми, геодезическая привязка;
– сегментирование;
– встраивание графических примитивов (ци�

линдров, конусов, торов, кубов, плоскостей,
точек, окружностей, эллипсов, плоскостей,

пирамид, эллипсоидов и др.) в соответству�
ющие облака точек;

– наличие полуавтоматических алгоритмов по
сегментированию и моделированию;

– встроенные функции по моделированию
трубных, несущих профильных конструкций,
систем кондиционирования и вентиляции,
отопления, коробов электропроводки, лест�
ниц перил и др.;

– построение и редактирование триангуляци�
онной сети или TIN�поверхности;

– средства работы с изображениями, получа�
емыми как со сканера, так и со сторонней фо�
токамеры. Возможность наложения текстур
на построенную модель;

– автоматический поиск коллизий;
– сбор статистики по построенной модели;
– разрежение;
– построение срезов, сечений;
– проведение измерений (длин, площадей, объё�

мов) [1].
RapidForm. Последнее программное обеспе�
чение, которое необходимо рассмотреть – Ra�
pidForm (Япония). Так же, как и рассмотренные
выше программы, RapidForm – средство обра�
ботки данных лазерного сканирования. Данный
программный продукт разделен на самостоятель�
ные разделы, каждый из которых выполняет кон�
кретную задачу и соответствует определенному
этапу работы с трёхмерной моделью:

– Scan Workbench включает в себя инструмен�
ты по первичной обработке облаков точек, не�
сколько методов сшивки и создание TIN�по�
верхности. Кроме того, RapidForm можно ис�
пользовать в качестве программы, управля�
ющей процессом сканирования;

– Polygon Workbench предназначен для работы с
TIN�поверхностями, созданными в данном
ПО или импортированными из других про�
грамм (форматы 3ds, stl, wrl, dxf и др.). Мо�
дуль содержит как стандартные функции сгла�
живания, заполнения дыр, реполигонизации,
поиска и удаления аномальных полигонов, так
и функции для подготовки модели к созда�
нию NURBS�поверхностей;

– Color Workbench – здесь представлены функ�
ции по работе с цветовой информацией, ко�
торые во многом напоминают функции
программного пакета Adobe Photoshop. Для
текстурирования модели предусмотрена
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возможность наложения на объект цифровой
фотографии;

– Curve Workbench – включает в себя различ�
ные механизмы создания кривых и инстру�
менты их редактирования. Создание сети
кривых является необходимым промежуточ�
ным этапом при переходе от полигональной к
NURBS�модели;

– Surface Workbench – в этом модуле реализо�
ваны функции по созданию и редактирова�
нию NURBS�поверхностей. Полный цикл со�
здания NURBS�модели выглядит следу�
ющим образом: создание и редактирования
полигональной модели (Polygon Workbench),
создание и редактирование сети кривых
(Curve Workbench) и формирование NURBS�
поверхностей (Surface Workbench);

– Inspection Workbench позволяет проводить ин�
спектирование и контроль качества изделий,
то есть сравнивать модели, созданные в
RapidForm, c импортированными CAD�мо�
делями и составлять отчёт в формате HTML
или MS Excel;

– Feature Workbench – модуль, состоящий из
функции по созданию поверхностей и твер�
дотельных моделей путем стандартных опе�
раций вращения, выдавливания, рисования
фасок и т. д.;

– Exchange Workbench позволяет легко импор�
тировать в RapidForm трёхмерную информа�
цию различных форматов;

– 3D Imaging Workbench позволяет строить 3D�
модели по данным компьютерной томогра�
фии и магнитной резонансной томографии
(так называемые DICOM�данные – Digital
Imaging and Communications in Medicine)
[5].

Таким образом, мы рассмотрели функциональ�
ные возможности всех базовых программных
обеспечений для обработки данных наземного
лазерного сканирования, используемые в Рос�
сии, но для того чтобы понять, какая из перечис�
ленных программ являются наиболее универ�
сальной и простой в управлении, проведем срав�
нение программных комплексов по главным па�
раметрам.

В таблице 2 приведена сравнительная харак�
теристика базового программного обеспечения,
используемого для первичной обработки данных
наземного лазерного сканирования.

Таблица 2 более наглядно отражает все плю�
сы и минусы существующих программных ком�
плексов для наземного лазерного сканирования.
Каждый из них подходит для производства опре�
деленного вида работ, при этом необходимо опре�
делить, какой программный комплекс лучше все�
го применять при проведении различных геоде�
зических работ.

Заключение

Таким образом, анализируя существующие про�
граммные обеспечения для обработки данных
наземного лазерного сканирования, можно сде�
лать следующий вывод:
1. Наибольшим числом функций, необходи�

мых для  первичной и дальнейшей обработ�
ки данных и позволяющих выполнить круп�
номасштабную топографическую съемку, об�
меры фасадов, построение трехмерной моде�
ли объекта, работать в маркшейдерии и гор�
ном деле, обладают только три программных
продукта – Cyclone (Leica Geosystems, Швей�
цария), PolyWorks (Innovmetric, Канада) и
RealWorks Survey (Trimble, США).

2. У PolyWorks и RealWorks Survey отсутству�
ют функции управления настройками скане�
ра, что может привести к сложностям во вре�
мя выполнения полевых работ.

3. Cyclone на данный момент является наибо�
лее универсальным программным продуктом,
позволяющим обрабатывать полученные дан�
ные и приводить их к необходимому конеч�
ному результату.

4. Использование программного комплекса Cy�
clone позволит провести полный комплекс ра�
бот по производству, как например крупномас�
штабной топографической съемки или съем�
ки фасадов, конструктивных элементов и кар�
каса зданий, так и наблюдений за стабильно�
стью сооружений с определением полных и
точных данных о динамике деформаций.
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Таблица 2. Функции программного обеспечения при первичной обработке данных наземного лазерного скани�
рования

Функции программного обеспечения 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Управление настройками сканера 

Выбор объекта съемки + – + – – + – – + 
Определение плотности сканирования + – + – – + – + + 
Определение истинного цвета точек по 

фотографии + – + – – + – + + 

Автоматизация при сканировании визирных 
марок + – + – – + – – + 

Регистрация (уравнивание) сканов и создание единого облака точек 
Строгое математическое уравнивание сканов в 

единое геометрическое пространство 
(«регистрация») 

+ + – – – – – – + 

Использование визирных целей при 
регистрации + + + + + + + – + 

Использование сканированных точек при 
регистрации + + + + + – + + + 

Обработка результатов 

Автоматическое моделирование стандартных 
примитивов + + – + + – + – – 

Встраивание трехмерных построений по 
облаку точек + + – + + – + + – 

Импорт и экспорт облаков точек из форматов 
других сканеров + + – + – – + + + 

Импорт и экспорт облаков точек и 
смоделированных примитивов в САПР + + – + + – + + + 

Ограничение выводимых точек для просмотра 
(фильтрация, разрезание на части и т. д.) + + + + + – + + + 

Автоматическое моделирование нерегулярной 
трехмерной поверхности (сеть треугольников) + + – + + – + + + 

Построение горизонталей и вычисление 
объемов + + – + – – + + – 

Определение точек соприкосновения 
трехмерных моделей с облаком точек + + – – – – + + – 

Возможность ввода точек  
 САПР в качестве трехмерной подложки без 

ограничения их количества 
+ + + + + – + + – 

Возможность работы в режиме  
«клиент – сервер» + + – – – – – – – 
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