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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Використання лазерного сканування в геодезії 

зростає з кожним роком, після технологій, що базуються на лазерному 

дистанційному зондуванні, відкривають нові можливості для точних розмірів і 

створення детальних 3D-моделей об'єктів. Лазерне сканування дозволяє 

отримати високоточні дані з мінімальними затратами часу та зусиль, що робить 

цей метод інструментом у багатьох аспектах геодезичної роботи. Враховуючи 

сучасні вимоги до точності, швидкості та ефективності збору інформації, 

лазерне сканування є незамінним при створенні топографічних карт, вивченні 

об’єктів різної складності та для виконання різноманітних проектних робіт. 

Системи лазерного сканування також забезпечують значне полегшення процесу 

документування змін на місцевості та дають можливість точного вимірювання 

навіть у важкодоступних або небезпечних умовах. З огляду на ці переваги, 

лазерне сканування стає важливою складовою частиною розвитку геодезії, 

зокрема в будівництві, урбаністичних дослідженнях, архітектурних 

реконструкціях та природоохоронних проектах. 

Мета дослідження – дослідити ефективність застосування лазерного 

сканування в геодезії. 

Основні завдання дослідження: 

1) Дослідити принципи роботи лазерного сканування, зокрема методи 

збору та обробки даних за допомогою лазерних сканерів. 

2) Виділити типи лазерних сканерів та їх особливості, а також 

порівняти їх можливості та застосування в різних геодезичних завданнях. 

3) Аналізувати застосування лазерного сканування в топографії та 

картографії, вивчаючи його роль у створенні точних карт та планів місцевості. 

4) Оцінити ефективність використання лазерного сканування для 

моніторингу та вимірювання деформацій об’єктів, таких як будівництво, мости 

та інші інженерні споруди. 
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5) Вивчити методику підготовки до виконання лазерного сканування, 

зокрема вибір об'єктів сканування, визначення оптимальних умов і параметрів 

для проведення вимірювань. 

6) Розробити методи обробки та аналізу даних лазерного сканування, 

зокрема перетворення сірих даних у тривимірні моделі та їх подальшу 

інтерпретацію для геодезичних завдань. 

Об'єкт дослідження – лазерне сканування як сучасна технологія в 

геодезії, зокрема її застосування для отримання точних даних про місцевість та 

об’єкти різної складності. 

Предмет дослідження – процеси та методи використання лазерного 

сканування в геодезичних вимірюваннях, аналіз точності отриманих даних та 

оцінка ефективності цієї технології в різних галузях. 

Наукова новизна дослідження полягає в детальному аналізі та 

систематизації сучасних технологій лазерного сканування, а також у розгляді їх 

застосування в геодезії для вирішення конкретних задач. Вперше в дослідженні 

пропонується комплексний підхід до використання лазерних сканерів для 

моніторингу деформацій об'єктів, створення точних топографічних карт і 

моделей місцевості, а також для підвищення точності вимірювань у складних 

умовах. Важливим аспектом новини є розробка методичних рекомендацій щодо 

обробки та аналізу отриманих даних, що дозволяє підвищити ефективність та 

швидкість виконання геодезичних робіт. 

Теоретичне значення дослідження досягається у вдосконаленні 

теоретичних основ лазерного сканування в контексті геодезії та картографії, 

зокрема в аспекті покращення точності та достовірності даних, отриманих за 

допомогою цієї технології. Розглянуті у роботі методи не дозволяють 

розширити розуміння процесів обробки 3D-даних та їх застосування в геодезії, 

зокрема для створення цифрових моделей місцевості та визначення деформацій 

об’єктів, що може стати основою для подальших наукових досліджень та 

удосконалення методів лазерного сканування. 
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Практичне значення дослідження складається в розробці практичних 

рекомендацій щодо використання лазерного сканування в геодезії для точних 

вимірювань і моніторингу об'єктів. Результати роботи можуть бути використані 

в діяльності геодезичних служб, проектних організацій, а також у сфері 

будівництва для створення тривимірних моделей інфраструктури та оцінки її 

стану. Отримані результати сприяння удосконаленню процесів 

картографування, планування та контролю за станом технічних об'єктів. 
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РОЗДІЛ 1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ЛАЗЕРНЕ СКАНУВАННЯ 

 

1.1. Принцип роботи лазерного сканування 

Принцип роботи лазерного сканування базується на використанні 

лазерного променя для вимірювання відстані до об'єктів на основі часу, 

необхідного для повернення світла від сканованих об'єктів до приймача. 

Лазерний сканер генерує високоточні дані про форму та характеристики 

об'єктів, що дозволяє створювати точні тривимірні моделі поверхонь та 

об'єктів, які можуть бути використані в різних сферах, включаючи геодезію, 

архітектуру та будівництво. Принцип лазерного сканування в основному 

обґрунтовується на вимірюванні часу, який потрібен для того, щоб лазерний 

імпульс, відбитий від об'єкта повернувся до приймача сканера. Цей час потім 

використовують для розрахунку відстані, а отже, й створюють координатний 

точок поверхні [4, c. 29]. 

Лазерне сканування створено за допомогою різних типів лазерних 

сканерів, які можуть бути мобільними або стаціонарними. У мобільних 

системах лазерний сканер розташовується на рухомому транспортному засобі 

(наприклад, автомобілі), що дозволяє сканувати велику територію. Стаціонарні 

системи встановлюються в певних точках на об'єкті або території і 

вимірювання навколишніх поверхонь із зафіксованих позицій [5, c. 47]. У 

результаті процесу лазерного сканування утворюється хмарний точок, кожна з 

яких має тривимірні координати (X, Y, Z), що описують поверхню об’єкта з 

високою точністю. Одним з основних аспектів лазерного сканування є високий 

рівень точності, який може досягати міліметрів, що є місцем для таких 

прикладень, як створення топографічних карт, реконструкція об’єктів або 

елементів, деформація будівель на інженерних конструкціях [6, c. 82]. Для 

досягнення такої точності втратили кілька факторів, таких як сканування, тип 

лазерного частотного датчика та алгоритми обробки даних. Сканери з 

лазерними діодами забезпечують високу точність і швидкість збору даних, що 

особливо важливо для великих територій або складних об'єктів. 
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Застосування лазерного сканування в геодезії дозволяє отримати точні 

дані про рельєф місцевості та архітектурні споруди без необхідності 

використання традиційних польових вимірювань, які зазвичай займають значно 

більше часу. Технологія дозволяє також зменшити людський фактор у процесі 

збору даних, оскільки зібрані дані є автоматизованими і мають вищу 

достовірність [7, c. 12]. без того, лазерні сканери можуть працювати в різних 

умовах, включаючи важкодоступні місця або місця з поганим освітленням, що 

робить їх надзвичайно корисними для виконання завдань в умовах обмеженого 

простору чи складного ландшафту. 

Принцип роботи лазерного сканування може бути доповнений 

технологією, яка використовує різні джерела лазерних імпульсів і датчики для 

детального збирання інформації про оточення. Така система може включати 

інтеграцію з іншими сенсорами, наприклад, GPS для визначення точного 

положення сканера, або інерційними вимірювальними пристроями для 

стабілізації руху сканера під час мобільного сканування [8, c. 56]. Це дозволяє 

значно підвищити точність і ефективність проведених вимірювань. 

Лазерне сканування має безліч переваг, серед яких можна виділити 

швидкість отримання даних, можливість роботи в різних умовах і високу 

точність. Крім того, лазерні сканери можуть створювати багатошарові моделі, 

які можуть отримати не тільки точні 3D-дані, але й інформацію про 

характеристики різних об'єктів, таких як їх висота, глибина або текстура. такі 

можливості зробити лазерне сканування надзвичайно корисним для численних 

галузей, таких як інженерія, будівництво, картографія та охорона 

навколишнього середовища [9, c. 99]. 

Таким чином, принцип роботи лазерного сканування відбувається в 

компіляції лазерних променів для точного вимірювання відстаней до об'єктів, з 

подальшим створенням тривимірних моделей та детального аналізу 

навколишнього середовища. Це забезпечує високу точність та ефективність 

процесів сканування, що робить технологію незамінною в геодезії та інших 

технічних галузях. 
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Використання лазерного сканування в геодезії для створення 

високоточних 3D моделей, що мають величезне значення при проведенні 

топографічних досліджень, проектуванні та реконструкції інженерних споруд. 

Принцип роботи лазерного сканування дозволяє отримувати точні та детальні 

про місцевість, що значно полегшує процес створення карт та планів, а також 

дозволяє відтворювати складні елементи архітектурних або технічних об’єктів з 

високою точністю. Це важливо, крім традиційних методів топографічного 

знімання, які застосовуються при використанні теодолітів та рівнів, мають 

значні обмеження щодо точності та ефективності, особливо коли йдеться про 

великі або складні території. 

Лазерні сканери, у свою чергу, здатні проводити вимірювання на великих 

відстанях і з високою швидкістю, що дозволяє проводити повномасштабні 

дослідження за короткий період часу [10, c. 75]. Лазерні сканери можуть 

використовувати типи лазерів, зокрема імпульсні лазери, які відправляють різні 

короткі лазерні імпульси та вимірюють час, що проходить від того, як імпульс 

досягає об'єкта і повертається назад до приймача. Цей метод дозволяє створити 

дуже точні тривимірні хмари точок, кожен з яких має координати в 

тривимірному просторі, що дає можливість отримати точне зображення об'єкта 

або території. Інші системи вибірки постійного лазерного променя, що дозволяє 

збирати дані з високою частотою та отримувати більш детальну картину [11, c. 

102]. 

Важливим аспектом є те, що лазерне сканування дає можливість 

працювати в умовах, де традиційні методи не можуть бути ефективними або 

навіть можливими. Наприклад, лазерні сканери не дозволяють знімати дані в 

погано освітлених або видалених місцях, таких як каньйони, печери або висотні 

будівлі. Також вони використовуються для збору даних в умовах, де об’єкти 

можуть бути небезпечними або складними для доступу, як у випадку аварій або 

катастрофи, що дозволяє отримати достатньо вимірювання без необхідності 

вручатися в небезпечну зону [12, c. 63]. 
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Також слід зазначити, що лазерне сканування має величезний потенціал у 

сфері автоматизації та інтеграції з іншими технологіями, такими як системи 

GPS і GNSS (Глобальна навігаційна супутникова система). Це дозволяє 

забезпечити більшу точність та коректність вимірювань, а також можливість 

працювати в інтегрованих геоінформаційних системах, дедатовані, отримані 

лазерним скануванням, можуть бути швидко оброблені та використані для 

подальших розрахунків або моделювання. Технології лазерного сканування 

також інтегруються з програмними комплексами для створення тривимірних 

моделей, що дозволяють інженерам, архітекторам та будівельникам значно 

покращити процес планування та реалізації проектів [13, c. 48]. 

Особливо корисними є лазерні сканери при проведенні досліджень 

геологічних чи геотехнічних характеристик місцевості. Вони дають можливість 

розвивати поверхню землі з максимальною деталізацією, що є місцем для 

вивчення деяких небезпек, таких як зсуви або землетруси. Лазерне сканування 

дозволяє швидко отримати дані про рельєф місцевості, зміни програм, які 

можуть статися протягом певного часу, та оцінити їх негативний вплив на 

навколишнє середовище та людську діяльність [14, c. 33]. 

В останні роки особливу популярність створили лазерні сканери, що 

вибирають технології мобільного сканування, коли прилади встановлюються на 

транспортні засоби, як-от автомобілів, кораблів або літаків. Це дає змогу 

швидко й ефективно сканувати велику територію, що може включати складні 

урбаністичні ландшафти чи транспортну інфраструктуру. Мобільне лазерне 

сканування стає особливим місцем для моніторингу доріг, мостів, тунелів та 

інших інженерних споруд, що дозволяє забезпечити високоточні вимірювання 

без потреби в тривалих або дороговартісних польових роботах [15, c. 120]. 

Ще перевагою лазерного сканування є можливість створення точних 3D-

моделей, які можуть бути використані для виявлення та моніторингу 

деформацій об’єктів, таких як будівлі, мости чи інші інженерні споруди. За 

допомогою лазерного сканування можна порівняти модель об'єкта, отриману в 

різні періоди часу, і виявляти навіть найменші зміни в геометричній 
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конструкції. Це особливо корисно для моніторингу старих або зношених 

споруд, що дозволяє своєчасно виявити небезпечні деформації та запобігти 

аварійним ситуаціям [16, c. 81]. Лазерне сканування є незамінним інструментом 

у багатьох технічних і наукових галузях завдяки своїй точності, швидкості та 

можливості обробки великих обсягів даних. Ця технологія, яка має великий 

потенціал для подальшого розвитку, не дозволяє не тільки збирати точні дані, 

але й інтегрувати їх у складні моделі та системи для більш ефективного аналізу 

та прогнозування. Технології лазерного сканування, безсумнівно, сприяють 

подальшому вдосконаленню багатьох технічних процесів та наукових 

досліджень у різних сферах, від будівництва та архітектури до екології та 

геофізики. 

Лазерне сканування, завдяки своїм характеристикам, забезпечує 

отримання точних даних у найкоротші терміни, що робить цю технологію 

надзвичайно зручною для різних галузей, включаючи геодезію, архітектуру, 

інженерію та екологію. Прикладом успішного застосування лазерного 

сканування є створення 3D моделей історичних об’єктів та архітектурних 

пам’яток, що дозволяє їх віртуальне відтворення для збереження в цифровому 

вигляді. Це дозволяє провести дослідження або реставрацію без необхідності 

фізичного контакту з об'єктами, що важливо для збереження їх у первісному 

вигляді. Із яскравих прикладів є сканування пам’яток культурної спадщини, 

таких як стародавні храми в Греції чи Єгипті, де під час сканування можна 

отримати детальну карту з усіма пошкодженими та тріщинами, що дозволяє 

зберегти об’єкти без їх руйнування [18, c. 77]. 

Враховуючи можливості лазерного сканування для отримання точних 

даних про поверхню землі, так стала незамінною технологія при плануванні та 

реконструкції інфраструктурних об’єктів. Лазерні сканери використовують для 

зйомки великих територій, таких як дороги, мости, тунелі або залізничні колії, 

де демонстрація точних даних може призвести до великих помилок у 

проектуванні. Наприклад, при проектуванні реконструкції мосту на автошляху, 

за допомогою лазерного сканування можна отримати точну модель існуючої 
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конструкції та виявити свої дефекти, які не було видно при звичайному огляді 

або за допомогою традиційних методів вимірювання. Це дозволяє більш 

ефективно планувати ремонтні роботи і, як результат, зменшує витрати та час, 

необхідний для виконання реконструкції [19, c. 91]. 

Лазерне сканування також стало основою для впровадження нових 

методів у будівництві. Наприклад, при проектуванні великих промислових 

об'єктів, як електростанції або нафтової платформи, сканування дозволяє точно 

налаштувати всі технічні параметри, необхідні для проектування нових 

будівельних елементів, враховуючи вже існуючі конструкції. У випадку 

нафтових платформ, де часто необхідно обчислити точну позицію і стан 

кожного елемента конструкції, лазерне сканування дає можливість створювати 

тривимірні моделі, на яких видно всі змінені та елементи об’єкта, навіть якщо 

він знаходиться в умовах важкодоступних для традиційних методів. Це 

дозволяє пошкодити ризик помилок, які можуть виникнути при несправності 

точних даних про стан інфраструктури [20, c. 115]. 

Крім того, лазерне сканування активно використовується для 

моніторингу природних та техногенних процесів. таким чином, воно дає 

можливість виявляти зміни рельєфу земної поверхні, які можуть бути пов'язані 

з геологічними явищами, такими як зсуви, обвали чи зміни рівня води. Лазерні 

сканери можуть бути встановлені на літаках або безпілотних літальних 

апаратах для збору даних про велику територію, що дозволяє проводити 

моніторинг не тільки на постійній основі, але й на значній відстані від очевидно 

небезпечних ділянок. Такий підхід активно використовує для моніторингу змін 

ландшафтів, які додатково вчасно реагують на умови катастрофи, а також 

дозволяють виявити небезпечні зони до того, як вони викликають серйозні 

наслідки [21, c. 134]. 

Найбільша перевага лазерного сканування виникає у високій точності 

вимірювань. таким чином, сучасні лазерні сканери можуть досягти точності до 

міліметрів, що дозволяє отримати повністю деталізовану інформацію про 

досліджувану територію або об'єкт. Ця точність критична для створення 3D-
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моделей, на основі яких здійснюються подальші розрахунки, проектування та 

навіть моделювання. Наприклад, при проектуванні нових мостів чи 

використання лазерного сканування дозволяє зменшити ризик деформацій 

конструкцій в процесі експлуатації, завдяки точності вимірювань дозволяє 

розмістити найбільш вразливі точки споруди і вчасно вжити заходів для їх 

зміцнення [22, c. 58]. Лазерне сканування також набуло популярності в 

екологічних дослідженнях, особливо при вивченні лісових екосистем і 

проведенні екологічних інспекцій. З допомогою можна детально вивчити стан 

лісів, виявити хворі його дерева та пошкоджені ділянки, які ухвалили прийняті 

відкриті рішення щодо проведення заходів з охорони навколишнього 

середовища. Лазерні сканери здатні збирати інформацію про висоту дерев, 

товщину стовбурів та густоту лісових масивів, що дозволяє на основі 

отриманих даних робити прогнози щодо розвитку екосистеми та ефективно 

використовувати лісові ресурси [23, c. 89]. 

Лазерне сканування також активно використовує в архітектурі для 

вивчення внутрішньої структури будівель і створення віртуальних турів. Ця 

технологія дає можливість архітекторам та інженерам створювати точні 3D 

моделі інтер'єрів будівель для подальшого проектування або реставрації. 

Наприклад, для реконструкції історичних будівель, таких як замки або 

стародавні монастирі, лазерне сканування дозволяє точно визначити існуючі 

конструкції та на їх основі розробити проект відновлення з максимальною 

точністю. Це дозволяє зберігати пам'ятки архітектури в їх автентичному 

вигляді, водночас здійснюючи обов'язок роботи для їх збереження [24, c. 72]. 

Лазерне сканування є сучасною технологією, яка базується на 

використанні лазерного променя для точного вимірювання відстаней до об'єктів 

і створення деталей детальних тривимірних моделей. Основним принципом 

часу його роботи є випромінювання лазерного імпульсу в напрямку об’єкта та 

реєстрація, за якої промінь повертається назад після відбиття. Виходячи зі 

швидкості світла, система обчислює точну відстань між сканером і поверхнею 

об’єкта [34, c. 350]. 
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Існує два основних методи вимірювання відстані: метод часу прольоту 

(Time-of-Flight, ToF) та фазовий метод. Метод ToF обґрунтовується на час 

фіксації, за який імпульс досягається об'єкт і повертається до приймача. Цей 

метод особливо ефективний для сканування великих територій, не дозволяє 

дозволити вимірювання на значних відстанях, наприклад, при аерокосмічному 

скануванні поверхні Землі [35, c. 412]. Фазовий метод, у своєму випадку, 

забезпечує безперервне випромінювання лазерного сигналу зі зміненою 

частотою та порівняння фази вхідного та вихідного змін. Цей підхід забезпечує 

вищу точність, але має обмеження для подальшої вимірювання, тому більшого 

застосування для сканування внутрішніх приміщень або промислових об'єктів 

[36, c. 285]. 

Для забезпечення повноцінного тривимірного моделювання лазерні 

сканери оснащуються обертовими дзеркалами або механізмами нахилу, що 

дозволяє змінити напрямок зміни та отримувати хмару точок (point cloud). 

Кожна точка цієї хмари містить інформацію про ваші координати (X, Y, Z) у 

просторі, що дає змогу створювати цифрові моделі об’єктів з надзвичайною 

деталізацією [37, c. 198]. Одним із ключових компонентів системи лазерного 

сканування є прийом сигналів, які можуть бути фотодетектором або ПЗ - 

матрицею (CCD), що визначає характеристики відбитого променя, такі як 

інтенсивність і спектральний склад. Ця інформація використовується для 

аналізу фізичних властивостей поверхонь, що особливо важливо в геологічних 

дослідженнях та археології [38, c. 243]. 

Значну роль у лазерному скануванні змінює технологія LiDAR (Light 

Detection and Ranging), яка використовується для створення топографічних 

карт, моніторингу змін ландшафту та деформації об'єктів. Наприклад, LiDAR 

активно застосовувався для виявлення древніх міст майя в джунглях Гватемалі, 

де традиційні методи картографування не давали результатів через густу 

рослинність [39, c. 320]. Важливо зазначити, що ефективність роботи лазерних 

сканерів значною мірою залежить від їхнього калібрування та програмного 

забезпечення обробки даних. Використання алгоритмів машинного навчання 
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дозволяє автоматично розпізнавати об'єкти, відфільтрувати зайві шуми та 

покращувати точність вимірювань. Так, сучасні системи геодезичного 

моніторингу в мегаполісах вибирають нейромережі для аналізу хмарного 

потоку та прогнозування можливих деформацій будівель [40, c. 410]. 

Таким чином, лазерне сканування є потужним інструментом, що завдяки 

високій швидкості збору даних, точності вимірювання та можливості створення 

тривимірних моделей. Його застосування охоплює широкий спектр галузей – 

від геодезії та будівництва до криміналістики та екологічного моніторингу. 

Завдяки стрімкому розвитку сенсорних технологій та алгоритмів обробки 

даних, лазерне сканування стає все більш доступним та ефективним засобом 

аналізу навколишнього середовища Лазерне сканування є надзвичайно 

потужним інструментом, який має безліч програм у різних галузях. Висока 

точність, швидкість збору даних, а також можливість інтеграції з іншими 

технологіями заблокували цю технологію для вирішення найрізноманітніших 

завдань, від архітектурних і будівельних проектів до екологічних досліджень та 

моніторингу техногенних катастроф. 

 

1.2. Типи лазерних сканерів і їх особливості 

Існує кілька типів лазерних сканерів, кожен з яких має свої особливості, 

що починає їх ефективність у зв’язку з конкретними умовами застосування. 

Найбільш розширеними є наземні, мобільні та повітряні лазерні сканери, кожен 

з яких має свої переваги та недоліки, залежно від завдань, які потребують 

захворювання. 

Наземні лазерні сканери є найбільш популярними в геодезії та 

будівництві. Вони можуть бути використані для сканування невеликих ділянок 

або деталей будівель, таких як фасади, інтер'єри або окремі конструктивні 

елементи. Ці пристрої забезпечують високу точність вимірювання (до 

міліметра) та здатні працювати в умовах обмеженого простору. Вони часто 

використовуються для створення точних 3D-моделей будівель, а також для 

картографування та планування. Наземні лазерні сканери можуть бути 
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статичними або мобільними, що дозволяє вибрати найкращі варіанти залежно 

від розмірів об'єкта та вимог до швидкості роботи [5, c. 43]. 

Мобільні лазерні сканери, як правило, встановлюються на транспортні 

засоби, такі як автомобілі чи спеціалізовані платформи. Вони застосовуються 

для зйомки великих територій, наприклад, для картографування доріг, мостів, 

залізничних колій або міських ландшафтів. Особливість мобільних сканерів 

виникає в тому, що вони можуть швидко збирати дані на великих відстанях без 

необхідності стаціонарного розташування сканера. Такий підхід значно 

скорочує час, необхідний для проведення обстеження, а також дає можливість 

отримати дані в реальному часі, що важливо для виконання моніторингу та 

оперативного реагування на зміни. Мобільні сканери можуть бути оснащені 

найкращими сенсорами, такими як GPS, що дозволяє забезпечити високий 

рівень точності для великих об'єктів та території [6, c. 58]. 

Повітряні лазерні сканери, або LIDAR (Light Detection and Ranging), 

використовують для зйомки великих територій, таких як ліси, гори, річки, а 

також для картографування великих міст та інфраструктурних об'єктів. Вони 

встановлюються на літаках або безпілотних літальних апаратах (дронів), що 

дозволяють зняти зйомку важкодоступних місцевостей, де інші типи сканерів 

не можуть бути використані. Однією з ключових переваг повітряних лазерних 

сканерів є можливість отримання даних з великої висоти, що дозволяє відкрити 

великі площі за короткий час. Ці сканери використовуються для картографії, 

планування території, а також для моніторингу екологічних змін, таких як зсуві 

обґрунтувань або зміни рівня води в річках. Використання ідентифікатора 

LIDAR для картографування лісових масивів або для оцінки стану екосистеми 

дає можливість отримати детальну 3D модель ландшафту, що дозволяє змінити 

зміни в екосистемах, які відбуваються внаслідок природних або техногенних 

процесів [7, c. 62]. 

Різні типи лазерних сканерів мають свої особливості, що дозволяють 

вибрати оптимальний варіант для конкретних задач. Наприклад, для точних 

вимірювань в межах обмежених територій або для обстеження будівель 
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найбільш підходящими є наземні сканери, тоді як для зйомки великих 

територій або важкодоступних об’єктів найбільш ефективними є мобільні або 

повітряні сканери. Крім того, повітряні сканери забезпечують більшу швидкість 

збору даних та здатні покривати великі площі, що є місцем для екологічних 

досліджень або планування міст [8, c. 54]. 

Крім того, певним аспектом при виборі лазерного сканера є точність 

вимірювань. Наприклад, наземні сканери можуть отримати точність 

вимірювання до кількох міліметрів, що є місцем при створенні точних 3D-

моделей об’єктів для будівництва чи реставрації. Мобільні сканери можуть 

мати точність до кількох сантиметрів, що є достатнім для картографування 

великих територій або вимірювання доріг і мостів, а повітряні сканери 

забезпечують точність на рівні кількох десятків сантиметрів, що є прийнятним 

для екологічних і ландшафтних досліджень [9, c. 98]. 

Вибір конкретного типу лазерного сканера залежить від поставлених 

завдань, розмірів об'єкта та вимог до точності. Наприклад, для проектування 

нових будівель або реконструкції старих споруд необхідно використовувати 

лазерні сканери, які дають високу точність вимірювань, таких як наземні або 

мобільні сканери. Для картографування великих територій або дослідження 

природних ландшафтів ефективними будуть повітряні сканери, здатні охопити 

великі площі за короткий час [10, c. 112]. Загалом, лазерні сканери є 

незамінними інструментами в геодезії, будівництві, екології та багатьох інших 

галузях, а їх різноманітність дозволяє вирішувати широкий спектр завдань з 

високою ефективністю та точністю. Кожен тип сканера має свої переваги, що 

дозволяють підібрати найбільш підходящий пристрій для конкретних умов та 

завдань. 

Одним із важливих аспектів, який вибирає тип лазерного сканера, є умови 

навколишнього середовища та специфіка завдання. Для відсутності інженерних 

і будівельних проектів, де точність вимірювань і деталізація є критичними, 

часто виробляються наземні лазерні сканери. Вони здатні виконувати 

сканування в режимі реального часу з високою точністю, що дозволяє 
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створювати точні 3D моделі навіть для складних об'єктів. Наприклад, для 

реконструкції історичних будівель або інженерних конструкцій, де необхідно 

зберегти деталь шкіри, наземні лазерні сканери забезпечують необхідну 

точність, яка може досягати 1-2 мм. Завдяки можливості отримати дані з різних 

точок і під усі кути, можна досягти високої рівності поверхні і максимального 

відтворення деталей. 

Мобільні лазерні сканери, які застосовуються для обстеження великих 

територій, таких як дороги або міські райони, мають значні переваги у 

швидкості збору даних, що є ефективним у великих інфраструктурних 

проектах. Вони не зможуть автоматизувати процес збору даних без 

необхідності зупинятися на кожному точковому вимірюванні, що суттєво 

знижує час, необхідний для виконання обстеження. Ці сканери забезпечують 

також високий рівень точності, навіть у разі потреби, коли використовувати 

зйомку з автомобіля чи іншої рухомої платформи. Це дозволяє отримати 

детальні дані про об'єкти, такі як дороги, мостові конструкції, залізничні колії, а 

також геодезичні мережі, не потребуючи зупинки для проведення вимірювань 

на кожному етапі обстеження. 

Водночас повітряні лазерні сканери є потужними інструментами для 

обробки великих просторів, особливо коли йдеться про умови моніторингу 

природних великих ландшафтів. Вони ідеальні для зйомки лісів, річок, гірських 

територій або великих урбанізованих територій. Якщо ці пристрої 

розташовуються на літаках або дронах, вони можуть швидко охопити велику 

площу, здійснюючи моніторинг змін в екосистемах, змінюючи рівень води в 

річках, виявляючи незрозумілі обґрунтування або інші природні зміни. Такі 

технології, як LIDAR, не зможуть отримати точні дані навіть з висоти, де інші 

методи картографування не зможуть працювати з такою ефективністю. За 

допомогою повітряних сканерів можна також проводити тривимірне 

моделювання ландшафтів і відновлювати карти високої точності для наукових і 

екологічних досліджень. 
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Завдяки швидкості та високій точності даних, отриманих за допомогою 

лазерних сканерів, вони знайшли широке застосування в галузях, які 

займаються плануванням та проектуванням, таким як містобудування, 

транспортування, охорона навколишнього середовища. Особливо є дані, 

отримані за допомогою мобільних і повітряних сканерів, при виконанні 

досліджень великих територій. Наприклад, для картографування міст або 

промислових зон, де необхідно застосувати точне розташування будівель, 

доріг, інженерних комунікацій та інших елементів інфраструктури, мобільні 

лазерні сканери на автомобілях дають можливість отримати зйомку швидко та з 

високою точністю. 

Лазерне сканування виявилося також надзвичайно корисним в археології. 

За допомогою таких технологій можна здійснити детальне сканування 

стародавніх пам’яток, що дозволяє зберегти їх у цифровому форматі, 

створюючи тривимірні моделі. Наприклад, для дослідження стародавніх 

архітектурних пам’яток, таких як храми чи замки, лазерне сканування дозволяє 

фіксувати шкірну деталь, зберігаючи точні розміри та форми, що важливо для 

реставрації та збереження культурної спадщини. 

Іншими перевагами лазерних сканерів є їх здатність працювати в умовах 

поганої видимості, таких як туман або ніч, а також здатність вимірювати 

об'єкти, які знаходяться на великій відстані або мають складні геометричні 

форми. Наприклад, для сканування високих будівель або елементів 

інфраструктури, таких як мости чи вітряки, лазерне сканування може 

забезпечити точні дані без необхідності зменшуватися на ці об’єкти або 

використовувати небезпечні методи вимірювання. Використання лазерних 

сканерів також дозволяє значно зменшити ймовірність помилок у процесі збору 

даних, після автоматизації процесу вимірювання значно зменшується людський 

фактор. Це особливо важливо в тих випадках, де необхідна висока точність, а 

найменші помилки можуть призвести до серйозних наслідків, як, наприклад, у 

будівництві, при проектуванні інженерних систем або при створенні 

картографічних моделей. 
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В цілому, лазерні сканери є виключно універсальними інструментами, які 

можуть використовуватися в широкому спектрі дисципліни. Їх здатність 

виконувати швидке і точне сканування, а також можливість працювати в 

різноманітних умовах, створюючи ці пристрої, не тільки для традиційних 

геодезичних завдань, а й для багатьох інших, таких як археологія, екологія, 

охорона навколишнього середовища та інженерія.  

 

Висновки до розділу 1 

Лазерне сканування є надзвичайно точним, ефективним та універсальним 

інструментом просторового аналізу, який значно розширює можливості 

сучасної геодезії, будівництва та інших технічних дисциплін. Завдяки 

використанню різних типів сканерів — наземних, мобільних та повітряних – 

можна оперативно й з високою точністю отримувати тривимірні дані про 

об'єкти та території будь-якої складності. Такий підхід мінімізує людський 

фактор, пришвидшує процес збору інформації та відкриває нові перспективи 

для застосування 3D-моделювання в науці, інженерії, екології та навіть в 

охороні культурної спадщини. Усе це робить лазерне сканування не лише 

технічним інструментом, а й невід’ємним елементом інноваційного розвитку 

сучасного суспільства. 

  



20 

 

РОЗДІЛ 2. ЗАСТОСУВАННЯ ЛАЗЕРНОГО СКАНУВАННЯ В ГЕОДЕЗІЇ 

 

2.1. Топографічне та картографічне застосування 

Лазерне сканування має важливе значення в топографії та картографії, 

оскільки ця технологія дозволяє дозволити високоточну зйомку великих 

територій за короткий проміжок часу, що робить її надзвичайно корисною для 

створення топографічних карт, планів і моделей місцевості. Технологія 

лазерного сканування в геодезії використовується для отримання тривимірних 

моделей земної поверхні, яка є основою для створення топографічних карт, 

планів території та цифрових моделей місцевості. Лазерні сканери 

забезпечують високу точність вимірювання, що дозволяє створювати детальні 

картини та моделі, необхідні для різних інженерних, архітектурних та 

екологічних досліджень [4, c. 77]. 

Одним із основних переваг лазерного сканування є можливість 

отримання даних у важкодоступних місцях, таких як густі ліси, гори або 

території міста з великою кількістю будівель. Завдяки використанню лазерних 

сканерів можна отримати точні та детальні дані про рельєф місцевості, що 

дозволяє ефективно використовувати картографічне планування. Лазерні 

сканери можуть працювати на великих відстанях, що дозволяє проводити 

обстеження території з висоти пташиного польоту, наприклад, за допомогою 

дронів або літальних апаратів, що забезпечує ефективність зйомки великої 

площі. Збір даних за допомогою лазерного сканування значно скорочує витрати 

часу на польові роботи, що особливо важливо при великомасштабних проектах, 

таких як картографування великих міст або визначення меж земельних ділянок 

[5, c. 42]. 

У топографічному застосуванні лазерне сканування використовується для 

створення точних цифрових моделей рельєфу, що є основою для подальших 

інженерних розрахунків і проектування. Ці моделі дозволяють інженерам і 

архітекторам отримати деталі, які не можуть бути використані традиційними 

методами вимірювань, таких як малі зміни рельєфу, тріщини в обґрунтуванні 
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чи інші природні та техногенні особливості. Наприклад, при проектуванні 

мостів або тунелів лазерне сканування дозволяє розмістити точне розташування 

і форму існуючих об'єктів, а також врахувати всі особливості місцевості, які 

можуть бути спрямовані на проектування і будівництво [6, c. 101]. 

Лазерне сканування також використовуйте для створення детальних карт 

можливих забудованих майданчиків, що є необхідним для визначення 

показників використання земельних ділянок. Оскільки ця технологія дозволяє 

отримати точні 3D-дані про розташування об'єктів, то за допомогою неї можна 

значно підвищити ефективність процесу планування території. Для великих 

міст, де існує складна інфраструктура, лазерне сканування дозволяє виконати 

точне картографування в умовах щільної забудови. Наприклад, у таких 

мегаполісах, як Київ або Львів, де є численні будівлі, мости, дороги та інші 

інженерні споруди, лазерне сканування дозволяє ефективно створювати 

топографічні карти для проведення реконструкції або модернізації 

інфраструктури [7, c. 56]. 

Лазерне сканування також використовується для оновлення 

картографічних даних, що є необхідним для підтримки актуальності інформації 

в умовах швидкого розвитку міста та території. Оскільки традиційні методи 

картографії вимагають значного часу для збору даних, лазерне сканування 

дозволяє значно пришвидшити цей процес, зберігаючи при цьому високу 

точність. Це дає можливість оперативно реагувати на зміни, які відбуваються 

на місцевості, та оновлювати картографічні дані відповідно до нових умов. В 

умовах стрімкого розвитку урбаністичних територій, де здійснюються численні 

будівельні роботи, такий підхід є надзвичайно ефективним для забезпечення 

точних і актуальних картографічних матеріалів [8, c. 88]. 

Застосування лазерного сканування в топографії також забезпечує високу 

ефективність при обстеженні природних об'єктів, таких як ліси, річки, гори. Це 

дозволяє отримати точну зйомку рельєфу для географічних і екологічних 

досліджень. Наприклад, для аналізу змін у ландшафті, таких як ерозія підстав 

або зміни рівня води в річках, лазерне сканування дає точні та достовірні дані, 
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які є основою для прогнозування майбутніх змін і розробки планів запобігання 

природним катастрофам [9, c. 112]. 

Таким чином, лазерне сканування є потужним інструментом для 

топографії та картографії, що дозволяє значно підвищити точність, швидкість 

та ефективність збору даних, що особливо важливо в умовах сучасних 

інженерних і наукових досліджень. Високоточні цифрові моделі, створені за 

допомогою лазерних сканерів, є основою для багатьох різних програм, які 

включають від проектування до екологічних досліджень, і вони незамінні для 

створення актуальних картографічних матеріалів і моделей території. 

Лазерне сканування має важливу роль у картографічних дослідженнях, не 

здатних забезпечити безпрецедентну точність і деталізацію даних, які 

використовують для створення як основних карт, так і спеціалізованих моделей 

для різних галузей науки і техніки. Сучасні лазерні сканери дозволяють збирати 

великий обсяг інформації за короткий період часу, що робить цей метод 

незамінним для топографічних і картографічних зйомок, особливо на великих і 

важкодоступних територіях. Так, наприклад, у разі обстеження віддалених або 

важкодоступних місць, таких як гористі місцевості чи заболочена територія, 

лазерне сканування дозволяє отримати точні тривимірні моделі земної 

поверхні, з високим рівнем деталізації, що є місцем для розміщення детальних 

картографічних робіт [11, c. 134]. 

Варто зазначити, що застосування лазерного сканування в процесі 

картографічних робіт дозволяє вирішити низку складних завдань, таких як 

вивчення змін рельєфу місцевості внаслідок природних чи техногенних 

впливів. таким чином, лазерне сканування є ефективним інструментом для 

моніторингу процесів осідання обґрунтувань, аналізу геологічних змін або 

вивчення динаміки змін у гірських районах, що є переважно при плануванні 

масштабних інженерних проектів, таких як будівництво мостів, тунелів, дамб 

або при проектуванні великих інфраструктурних об’єктів [12, c. 78]. Крім того, 

здатність лазерних сканерів створювати точні 3D-моделі дозволяє отримати 

інформацію про територію, де традиційні методи зйомки були 
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малоефективними або взагалі неможливими через складні погодні умови або 

особливі особливості рельєфу. 

Іншою важливою сферою застосування лазерного сканування є створення 

тривимірних карт для різноманітних проектів, таких як планування нових 

будівельних майданчиків, інженерних мереж або розвитку транспортної 

інфраструктури. Завдяки високій точності вимірювань, лазерні сканери дають 

можливість створювати детальні карти, які враховують навіть найменші зміни в 

рельєфі. Це дозволяє забезпечити максимальну точність під час проектування 

нових об'єктів або модернізації існуючих. Наприклад, для проектування нового 

житлового комплексу в межах міста або в його околицях, топографічні карти, 

отримані за допомогою лазерного сканування, допомагають розмістити точні 

межі земельної ділянки, розташувати підземні комунікації, а також вирішити 

проблеми, пов’язані з геологічними або екологічними умовами ділянки [13, c. 

99]. 

Також варто відзначити, що застосування лазерного сканування в 

картографії активно сприяє розвитку нових методів для ведення кадастрового 

обліку. Оскільки точні тривимірні моделі земельної поверхні можуть бути 

використані для визначення меж земельних ділянок, створення актуальних 

кадастрових карт та аналізу землекористування, цей метод є особливо 

популярним для державних органів, які займаються управлінням земельними 

ресурсами. Збір даних за допомогою лазерних сканерів дозволяє значно 

підвищити ефективність кадастрових робіт, оскільки цей процес є значно 

швидшим та точнішим за допомогою традиційних методів вимірювання, що дає 

змогу безкоштовно оновлювати кадастрові дані та контролювати ефективність 

використання земельних ресурсів [14, c. 105]. 

Незважаючи на численні переваги, використання сканування в топографії 

та картографії не відображається на лазері деяких викликів. Оскільки 

технологія потребує висококваліфікованих фахівців, що володіють 

необхідними навичками для налаштування та обробки даних, це може 

збільшити витрати на проведення зйомок, особливо на етапі введення 
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технологій у практичне використання. Крім того, значна кількість даних, які 

підтримуються за допомогою лазерного сканування, потребує потужних 

обчислювальних ресурсів для обробки, що може вимагати додаткових витрат на 

програмне забезпечення та обладнання [15, c. 120]. 

У той же час переваги цієї технології перевищують труднощі, пов'язані з 

її застосуванням. Лазерне сканування дозволяє суттєво підвищити якість 

картографічних даних, забезпечити точність вимірювань на рівнях міліметрів і 

зібрати дані на великих територіях за короткий проміжок часу. Крім того, 

лазерне сканування може забезпечити не лише створення карт, але й здійснення 

детального моніторингу змін на місцевості, що є надзвичайно шкідливим для 

управління земельними ресурсами, прогнозування природних катастроф або 

планування нових інфраструктурних проектів [16, c. 88]. Отже, технологія 

лазерного сканування є потужним інструментом у галузі топографії та 

картографії, що дозволяє точні вимірювання та створювати детальні карти та 

моделі, що є основою для різних інженерних та наукових проектів. Вона 

забезпечує значну ефективність та точність, що робить її незамінним 

інструментом для сучасних картографічних та геодезичних досліджень. 

Лазерне сканування в геодезії має численні переваги, що дають 

можливість створювати високоточні 3D-моделі місцевості для картографічних 

та топографічних досліджень. Наприклад, для великих інфраструктурних 

проектів, таких як будівництво доріг або мостів, лазерне сканування дозволяє 

зібрати точні дані про рельєф місцевості, які є критичними для розробки 

проектів, які потребують врахування навіть незначних змін висотних 

показників. У традиційних методах топографії вимірювання часто потребують 

великих часових витрат на виїзди до місцевості і можуть бути не такими 

точними через обмеження стандартного геодезичного обладнання, яке працює 

лише з двома даними. У свою чергу лазерні сканери не можуть створювати 

багатовимірні моделі місцевості, що дає можливість уникнути лише 

горизонтальних, а й вертикальних змін, що є місцем для проектування 
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дорожньо-транспортних мереж, особливо в умовах складного рельєфу [18, c. 

54]. 

Для прикладу, лазерне сканування активно використовувалося при 

проектуванні і будівництві Великої окружної дороги в Києві. Завдяки реалізації 

цієї технології було забезпечено точність вимірювань, що дозволило уникнути 

помилок при проектуванні кривих і підйомів на складних ділянках маршруту. 

3D-моделі місцевості, створені за допомогою лазерного сканування, дозволили 

точно спроектувати місце розташування мостів та естакад, що було критичним 

для безпеки та ефективності руху транспорту на новій дорозі [19, c. 78]. 

Застосування лазерного сканування в картографії також дозволяє 

створювати детальні карти для планування розвитку міст і територій. 

Наприклад, при реконструкції центральних районів великих міст лазерне 

сканування дозволяє зібрати точні дані про існуючі будівлі та інфраструктуру, 

які допомагають у процесі створення нових генеральних планів. Така 

технологія дає можливість оперативно оцінити зміни ландшафту та будівель, а 

також вивести навіть дрібні елементи, такі як вуличні меблі, дерева тощо. Це 

дозволяє лише не покращити точність картографічних матеріалів, а й зробити 

ці дані більш актуальними та достовірними. За допомогою лазерного 

сканування можна створювати інтерактивні 3D-карти, що надають 

користувачам можливість використовувати віртуальні прогулянки містом, а 

також швидко отримувати дані для планування нових об’єктів ремонту 

існуючих [20, c. 92]. 

Крім того, лазерне сканування активно використовується в проектуванні 

нових об'єктів інженерної інфраструктури. Наприклад, під час будівництва 

нових мостів чи тунелів технологія лазерного сканування дозволяє створити 

точну 3D-модель майбутнього об’єкта та навколишньої місцевості. Це дає 

можливість врахувати всі особливості рельєфу та геологічні умови ділянки для 

забезпечення стійкості та безпеки об'єкта в процесі його експлуатації. Для 

таких складних проектів лазерне сканування забезпечує точні дані про 

геометрію місцевості, що дозволяє проектувальникам мінімізувати деякі ризики 
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та помилки в розрахунках [21, c. 61]. Приведення конкретних прикладів 

застосування такого лазерного сканування на великих інженерних об’єктах, як 

тунелі або мости, показує, що значною мірою є точне картографування 

місцевості для розробки проектів, які враховують найменші деталі ландшафту. 

Для вивчення геологічних особливостей місця будівництва лазерне сканування 

дозволяє отримати високоточні дані, які значно покращують процес 

проектування, виявляючи найменші зміни рельєфу, які можуть вплинути на 

стійкість і безпеку споруди. 

Використання лазерного сканування не обмежується лише сферою 

конструкції. Важливим напрямком є також охорона навколишнього 

середовища, де ця технологія знаходить своє застосування в моніторингу стану 

лісових та водних ресурсів. За допомогою лазерних сканерів проводиться 

дослідження лісових масивів, що дозволяє визначити обсяг деревини, стан 

лісових насаджень, а також виявити зміни, пов'язані з вірусами або природними 

катастрофами. Точність лазерного сканування дає можливість створювати 

карти змін в екосистемах з високим рівнем деталізації, що є місцем для 

екологічних досліджень та планування заходів з охорони природи [22, c. 106]. 

Лазерне сканування також активно вимагає оцінки стану старих 

архітектурних пам'яток та культурних об'єктів. Технологія дозволяє 

використовувати точну зйомку таких об'єктів без ризику пошкодити їх. 

Створення 3D-моделей історичних будівель побудовано не лише в процесі 

реставрації, але й у наукових дослідженнях, пов’язаних з вивченням 

архітектурних особливостей та історії об’єкта. Цей підхід використовують у 

багатьох країнах, де лазерне сканування стало інструментом у сфері охорони 

культурної спадщини [23, c. 73]. 

Таким чином, застосування лазерного сканування в геодезії, топографії та 

картографії продовжує розвиватися та розширювати свої можливості, надаючи 

нові перспективи для виконання точних вимірювань, створення карт, а також 

для вирішення складних інженерних та наукових завдань. Висока точність, 

швидкість збору даних та можливість створення детальних 3D-моделей 
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місцевості робить лазерне сканування необхідним інструментом у багатьох 

сферах людської діяльності, що вимагають високих стандартів якості та 

надійності даних. 

 

2.2. Моніторинг та вимірювання деформацій об'єктів 

Моніторинг та вимірювання деформацій об'єктів є однією з важливих 

задач у галузі геодезії, особливо в контексті використання лазерного 

сканування. Ця технологія забезпечує високоточні вимірювання, що 

запобігають змінам геометрії об'єктів, виявляють навіть мінімальні деформації 

та прогнозують показові небезпеки, пов'язані з цими змінами. Вимірювання 

деформацій за допомогою лазерного сканування застосовується в різних 

сферах, таких як будівництво, транспорт, енергетика та охорона культурної 

спадщини. 

Для виявлення деформацій будівель і споруд лазерне сканування дає 

можливість створювати точні 3D-моделі об'єктів на різних етапах часу. Це дає 

можливість порівнювати їх між собою та визначати, чи є зміни в їх геометрії. 

Наприклад, у будівництві лазерне сканування використовують для моніторингу 

деформацій мостів, тунелів і висотних будівель, що дозволяє своєчасно 

виявляти зміщення або тріщини, які можуть свідчити про структурні проблеми. 

Це особливо важливо для старих споруд, де традиційні методи моніторингу не 

завжди можуть забезпечити необхідну точність. У таких випадках лазерне 

сканування дозволяє отримати дані про деформації навіть у тих частинах 

будівель, до яких важко дістатися за допомогою стандартних інструментів [25, 

c. 112]. 

Також важливе застосування лазерного сканування в моніторингу стану 

обґрунтованих покрівель, будівельних конструкцій та інших інженерних 

об'єктів. Оскільки сканування дозволяє отримувати детальні 3D-моделі, можна 

виявити навіть незначні зміни, які можуть бути пов’язані з обґрунтуванням 

обґрунтування чи іншими геотехнічними проблемами. Це завершено вчасно 

виявити виявлені небезпеки та здійснити відсутність ремонтних робіт до того, 
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як вони приводять до серйозних наслідків. Наприклад, при будівництві великої 

інфраструктурної споруди, як місто через річку, лазерне сканування може 

використовуватися для моніторингу змін у формі та позиції підставок мосту, 

що дозволяє остаточно виявляти будь-які деформації [26, c. 97]. 

Один із важливих аспектів моніторингу деформацій об'єктів виникає в 

тому, що лазерне сканування дозволяє вимірювати на найбільшій відстані та з 

високою точністю без необхідності фізичного контакту з об'єктами. Це 

особливо важливо для таких важкодоступних місць, як високі будівлі, великі 

мости чи ділянки лінійних об'єктів. У таких випадках організація сканування 

дозволяє швидко й ефективно здійснити забезпечення доступу без додаткових 

витрат часу й ресурсів на створення доступу до об’єкта [27, c. 85]. 

Одним із прикладів застосування лазерного сканування для моніторингу 

деформацій є проект моніторингу залізничних шляхів. У рамках цього проекту 

сканери використовують для вимірювання зсувів рельсів та інших елементів 

залізничної інфраструктури, щоб остаточно виявити можливі деформації, які 

можуть призвести до аварій. Це дозволяє забезпечити безпеку руху поїздів, 

зменшуючи ризики виникнення технічних несправностей та аварій [28, c. 143]. 

Лазерне сканування також використовується для моніторингу стану дамб 

і гребель. Наприклад, у ряді проектів, спрямованих на оцінку стабільності 

водосховищ, сканування дозволяє оцінити величину обґрунтованості осідань та 

виявити небезпечні зміни дамби. Точність лазерного сканування дозволяє 

отримати високодеталізовані карти деформацій, які дають можливість створити 

прогнози розвитку ситуації і своєчасно здійснити необхідні заходи для 

запобігання руйнуванню гідротехнічних споруд [29, c. 151]. 

Застосування лазерного сканування в моніторингу деформацій також в 

оцінці стану архітектурних пам'яток і культурних об'єктів. Це дає можливість 

реставраторам і дослідникам точно фіксувати зміни в структурі будівель та 

елементів, які піддаються впливу часу або навколишнього середовища. 

Наприклад, для об’єктів, таких як стародавні храми або замки, сканування 

дозволяє проводити моніторинг стану конструкції без ризику пошкодити самі 
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об’єкти, створюючи точні 3D-моделі для подальшого дослідження та 

реставрації [30, c. 118]. 

Отже, лазерне сканування є потужним інструментом для моніторингу та 

вимірювання деформацій об'єктів, що дає змогу оперативно виявляти зміни в 

стані конструкцій та інфраструктурних об'єктів, а також проводити їх оцінку з 

високою точністю. Це відкриває нові можливості для забезпечення безпеки та 

ефективності в багатьох галузях, від будівництва до культурної спадщини. 

Виробництва, що широко охоплює не лише будівельні та інфраструктурні 

об'єкти, а й природні процеси. Наприклад, воно активно використовується в 

геологічному моніторингу для виявлення змін у рельєфі місцевості, 

спричинених природними явищами, такими як зсуви, землетруси або ерозія 

обґрунтувань. Тривимірні моделі, отримані за допомогою лазерного 

сканування, дозволяють точно аналізувати зміни висоти положення поверхні, 

визначати швидкість руху зсувних мас та оцінювати ризики для прилеглих 

населених пунктів та інфраструктури [31, c. 203]. 

Ще одним напрямком діяльності є використання лазерного сканування 

для моніторингу змін у льодових покривах. Наприклад, дослідженні танення 

льодовиків у гірських районах та полярних регіонах лазерне сканування 

дозволяє зберегти точні дані про зміну об’ємів льоду та швидкість руху 

льодовиків. Ця інформація є критично важливою для оцінки наслідків 

глобального потепління та прогнозування підняття рівня світового океану [32, 

c. 67]. таким чином, у дослідженнях, проведених у Гренландії та Антарктиді, 

лазерне сканування допомогло виявити значну втрачену масу льодовиків за 

останнє десятиліття, що підтвердило необхідність більш детального 

моніторингу кліматичних змін. 

Лазерне сканування також використовується для оцінки стану 

транспортної інфраструктури, зокрема залізничних та автомобільних шляхів. 

Високоточні лазерні сканери встановлюються на спеціалізовані транспортні 

засоби, які вимірюють вимірювання деформацій дорожнього покриття та 

мостових конструкцій у режимі реального часу. Це дозволяє виявити наявні 
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загрози для безпеки руху, такі як просідання дорожнього полотна, виникнення 

тріщин чи деформацій опорних конструкцій мостів [33, c. 189]. Наприклад, у 

Німеччині лазерне сканування використовує для моніторингу стану автобанів, 

що вчасно виявляє пошкодження та оптимізує графік ремонтних робіт. 

Окремо слід відзначити важливість лазерного сканування для 

моніторингу шахтних виробів та кар'єрів. У гірничодобувній промисловості 

лазерне сканування дозволяє контролювати зміни в підземних тунелях і 

відкритих кар’єрах, оцінювати ризики обвалів та розраховувати додаткові 

заходи з безпеки [34, c. 144]. Наприклад, у вугільних шахтах США лазерні 

сканери призначені для відстеження осідання порід, що запобігає аваріям і 

підвищує рівень безпеки працівників. 

У міському плануванні та управлінні територіями лазерне сканування 

дозволяє відслідковувати зміни в забудові та природному середовищі, що має 

особливе значення для регіонів, національних до підтоплень або пропозицій. 

Високоточні дані про рельєф міських територій допомагають оцінювати 

ефективність дренажних систем та прогнозувати можливості підтоплення в 

умовах інтенсивних опадів [35, c. 176]. Наприклад, у Нідерландах лазерне 

сканування активно використовується для моніторингу рівня води в 

прибережних районах та оцінки ефективності дамб і водовідвідних систем. 

Ще одним цікавим прикладом є застосування лазерного сканування в 

авіації та космічних дослідженнях. Сучасні супутникові лазерні сканери не 

дозволяють отримувати дані про зміни в земному корі та атмосферних умовах, 

які використовуються для прогнозування природних катастроф, таких як 

землетруси чи урагани. Крім того, лазерні сканери, встановлені на дронах, 

активно застосовуються для моніторингу важкодоступних територій, 

наприклад, у тропічних лісах чи арктичних зонах, де традиційні методи 

спостерігаються малоефективними [36, c. 222]. У контексті екологічного 

моніторингу застосування лазерного сканування для оцінки стану лісових 

масивів та виявлення змін у біомасі рослин. Завдяки можливості отримання 

детальних тривимірних моделей лісових насаджень можна оцінювати щільність 
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лісового покриву, виявляти зони вірусу та прогнозувати вплив кліматичних 

змін на екосистеми [37, c. 90]. Наприклад, у Бразилії лазерне сканування 

допомогло відстежити незаконні вирубки в тропічних лісах Амазонії, що 

сприяло вдосконаленню заходів контролю за збереженням лісових ресурсів. 

Таким чином, лазерне сканування виконує важливу роль у моніторингу та 

вимірюванні деформацій об'єктів у широкому спектрі галузей. Висока точність, 

швидкість збору даних та можливість аналізу великих обсягів інформації 

роблять його незамінним інструментом для оцінки змін у навколишньому 

середовищі, планування інженерних робіт та забезпечення безпеки критично 

важливих об'єктів. Використання цієї технології дозволяє підвищити 

ефективність управління інфраструктурою, природними ресурсами та 

урбаністичними процесами, що робить її єдиною з ключових у сучасній геодезії 

та моніторингу стану об'єктів. 

Лазерне сканування продовжує прогресувати ключову роль у 

моніторингу та вимірюванні деформацій, розширюючи його можливості в 

різних сферах. Його застосування у високоточних геодезичних вимірюваннях 

дозволяє не лише ідентифікувати зміни в геометричній об'єкті, а й 

прогнозувати можливість ризику їхнього руйнування. Наприклад, у сучасному 

мостобудуванні лазерне сканування використовується для оцінки навантаження 

на конструкцію та раннє виявлення виявлених деформацій, які можуть 

призвести до аварійних ситуацій. У випадку моста Морбі в Індії, який зазнав 

катастрофічного обвалу в 2022 році, регулярний моніторинг з використанням 

лазерних сканерів міг би допомогти вчасно ідентифікувати слабкі місця 

конструкції [38, c. 215]. Ще одним прикладом є моніторинг висотних будівель, 

особливо в мегаполісах, де через високу щільність забудови контроль 

деформацій набуває критичного значення. Так, у Гонконзі, де висотні 

хмарочоси відзначають вплив вітрових навантажень і можливих осад 

фундаменту, застосування лазерного сканування дозволяє відслідковувати 

навіть мінімальні зміни в конструкції будівель. За допомогою лазерних сканерів 

було видано поступове осідання Міжнародного комерційного центру, найвищої 
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будівлі міста, що дозволило інженерам вчасно внести коригування в систему 

компенсаційних конструкцій [39, c. 184]. 

У сфері залізничного транспорту лазерне сканування швидка критична 

роль у контролі деформацій колійного полотна та тунелів. В Японії ця 

технологія активно використовує для моніторингу стану залізничних шляхів, 

що забезпечує безпеку швидкісних поїздів «Сінкансен». Лазерні сканери, 

встановлені на спеціалізованих вагонах, фіксують найменші зміни в рівності 

колії, дозволяючи технічним службам оперативно реагувати на якісь загрози 

[40, c. 127]. Водночас у гідротехнічних спорудах лазерне сканування допоможе 

контролювати стабільність дамб, гребель та каналів. 

У США під час моніторингу греблі Гувера фахівці використовують 

лазерні сканери для вимірювання руху бетонних конструкцій у відповідь на 

зміну рівня води. Результати сканування не дозволяють прогнозувати 

довгострокові зміни та уникати критичних деформацій, які могли б призвести 

до аварійних ситуацій [41, c. 235]. Лазерне сканування також довело свою 

ефективність у виявленні деформацій історичних пам'яток. Наприклад, при 

дослідженні Пізанської вежі в Італії були використані лазерні сканери для 

фіксації змін кута нахилу будівлі. Дані сканування дозволили зміни, що 

нахилили збільшитися на мікрометри щороку, що сприяло розробці заходів для 

стабілізації конструкції [42, c. 178]. 

Таким чином, лазерне сканування стало невід’ємною частиною сучасного 

моніторингу деформацій, охоплюючи різноманітні сфери – від урбаністики та 

транспортної інфраструктури до пам’ятко-охоронних ініціатив та 

природоохоронних досліджень. Його здатність забезпечувати високоточні 

вимірювання в режимі реального часу дозволяє запобігти аваріям, оптимізувати 

планування будівництва та вдосконалювати управління критичною 

інфраструктурою. 
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Висновки до розділу 2 

Лазерне сканування посідає провідне місце серед сучасних методів збору 

просторових даних завдяки своїй високій точності, швидкості та 

багатофункціональності. Його застосування в топографії, картографії та 

моніторингу деформацій дозволяє не лише створювати точні 3D-моделі 

місцевості, а й забезпечувати безперервний контроль за змінами природного 

середовища й інженерних об'єктів. Технологія відкриває нові можливості для 

оптимізації проектування, управління інфраструктурою та охорони культурної 

спадщини, що робить її незамінною в умовах сучасного розвитку міст і 

глобальних кліматичних викликів. 

  



34 

 

РОЗДІЛ 3. МЕТОДИКА ВИКОРИСТАННЯ ЛАЗЕРНОГО СКАНУВАННЯ 

В ГЕОДЕЗІЇ 

 

3.1. Підготовка до виконання лазерного сканування 

Підготовка до виконання лазерного сканування є критичним етапом, що 

визначає точність отриманих даних та ефективність їх подальшої обробки. 

Процес підготовки включає кілька ключових аспектів, серед яких планування 

робіт, вибір відповідного обладнання, калібрування сканера, встановлення 

контрольних точок і врахування зовнішніх факторів, які можна вплинути на 

якість сканування. 

Перш за все, необхідні налаштування мети та обсягу робіт, які 

допоможуть обрати оптимальний тип лазерного сканера. Наприклад, для 

детального сканування історичних пам’яток використовуються стаціонарні 

сканери високої точності, тоді як для картографічних робіт на великих 

територіях додатково застосовуються мобільні або аерокосмічні системи [42, c. 

112]. Важливо також провести попередній аналіз місцевості, що дозволяє 

оцінити результати перешкоди, такі як густі насадження, висотні будівлі чи 

нестабільні геологічні умови, які можуть вплинути на якість збору даних [43, c. 

237]. Вибір відповідного обладнання є наступним кроком. Наприклад, наземні 

лазерні сканери ідеально підходять для архітектурної та будівельної геодезії, 

після чого забезпечують високу деталізацію об'єктів. У той же час дронові 

платформи з LiDAR-модулями широко використовують для створення 

цифрових моделей рельєфу, що особливо корисно при аналізі складних 

топографічних умов [44, c. 321]. 

Калібрування лазерного сканера є важливою складовою підготовчого 

етапу, не дозволяє мінімізувати системні дефекти та гарантувати високу 

точність вимірювань. Процес калібрування включає перевірку роботи оптичної 

системи, визначення геометричних параметрів сканування та коригування 

положення датчиків. Наприклад, у гірничодобувній промисловості необхідна 
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регулярна перевірка сканерів, після чого запиленість середовища та зміни 

температури можуть вплинути на якість отриманих даних [45, c. 188]. 

Важливим етапом є встановлення контрольних точок (Ground Control 

Points – GCP), які використовують для підвищення точності геоприв’язки 

отриманих даних. Контрольні точки запускаються за допомогою GPS/GNSS-

обладнання та розташовуються в стратегічно важливих місцях, щоб 

забезпечити рівномірне покриття території. У випадку великих інженерних 

проектів, таких як будівництво мостів або тунелів, контрольні точки 

допомагають інтегрувати хмарний точок лазерного сканування з іншими 

геодезичними даними [46, c. 275]. 

Крім того, необхідно використовувати зовнішні фактори, які можуть 

вплинути на якість сканування. Наприклад, атмосферні умови, такі як дощ, 

туман або сильний вітер, можуть спотворювати отримані дані, інші водяні 

частинки у повітрі можуть впливати на розповсюдження лазерної зміни. У 

таких випадках використовують сканування в оптимальних погодних умовах 

або використовують спеціальні алгоритми корекції шумів у процесі обробки 

даних [47, c. 302]. 

Підготовка до лазерного сканування також включає перевірку 

програмного забезпечення, яке буде використовуватися для обробки та аналізу 

отриманих даних. Сучасні геоінформаційні системи (ГІС) дозволяють 

автоматично розпізнавати об’єкти, фільтрувати зайві шуми та об’єднувати дані 

з різних джерел. Наприклад, у містобудуванні програмне забезпечення дозволяє 

інтегрувати результати лазерного сканування з моделями архітектури, які 

використовуються для аналізу BIM (Building Information Modeling) [48, c. 341]. 

Таким чином, ретельна підготовка до лазерного сканування є невід'ємним 

процесом, який забезпечує отримання точних та якісних даних. Від 

правильного планування, вибору обладнання та встановлення контрольних 

точок залежить ефективність подальшої обробки інформації та надійність 

отриманих результатів. Це особливо важливо для великих геодезичних та 
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інженерних проектів, де навіть незначні похибки можуть призвести до 

серйозних наслідків. 

Обробка та аналіз даних лазерного сканування є ключовими етапами 

після створення хмари точок, які забезпечують перетворення необроблених 

геопросторових даних у корисну інформацію. Цей процес включає кілька 

основних кроків: фільтрацію та очищення хмарного потоку, геоприв'язку, 

об'єднання сканів, векторізацію та створення цифрових моделей. На першому 

етапі проекту фільтрація та очищення хмарного току, крім того, найсучасніші 

лазерні сканери можуть фіксувати шумові точки, викликані атмосферними 

перешкодами, відбитками від рухомих об'єктів або навіть незначними 

технічними похибками. Наприклад, у міських умовах лазерний промінь може 

відбиватися від автомобілів, людей або водяних поверхонь, створюючи 

артефакти в хмарі точок. Для їх усунення використано алгоритми кластеризації, 

які відокремлюють основні структурні елементи об'єкта від випадкових точок. 

Далі виконується геоприв'язка даних, яка забезпечує точне 

позиціонування отриманих точок у глобальній або локальній системі 

координат. У випадку мобільного лазерного сканування деталі збираються з 

рухомих платформ (автомобілів, дронів), використовується комплексна система 

навігації, що поєднує GPS/GNSS-дані, інерційні вимірювальні пристрої (IMU) 

та одометрію. Це дозволяє значно зменшити похибки та підвищити точність 

отриманих моделей. 

Наступним етапом є об'єднання окремих сканів в єдину модель. Якщо під 

час лазерного сканування можуть використовуватися різні точки зйомки для 

покриття всієї території або об’єкта, отримані скани потрібно правильно 

поєднати. Використовуються методи автоматичної реєстрації за характерними 

точками або спеціальними маркерами, які встановлені під час сканування. Для 

складних архітектурних споруд, таких як історичні пам'ятки, часто 

застосовується ручне коригування для забезпечення максимальної 

відповідності реальним розмірам. 
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Після цього виконується векторизація та створення цифрових моделей. 

Лазерне сканування дозволяє генерувати цифрові моделі місцевості (ЦММ), 

цифрові моделі рельєфу (ЦМР) та цифрові тривимірні моделі будівель і споруд. 

Наприклад, при будівництві отримані дані використовують для розробки 

точних карт території, розрахунку обсягів міста земельних робіт або створення 

3D-моделей міст, які допомагають у плануванні інфраструктури. У гірничій 

промисловості цифрові моделі кар'єрів допомагають визначати залишкові 

запаси корисних копалин і прогнозувати їх подальший видобуток. Окрему роль 

сегментує об'єкт у хмарний точок, коли даний розділ розділяється на окремі 

категорії доріг, наприклад, будівництво, рослинність або інженерні споруди. 

Для цього розроблено алгоритми машинного навчання, які аналізують 

щільність точок, їхню відбивну здатність і просторове розташування. 

Наприклад, у лісовому господарстві технології лазерного сканування 

дозволяють автоматично визначати висоту дерев, їхню густоту та оцінювати 

загальний стан лісових масивів. 

Завершальним етапом аналізу є побудова кінцевих геопросторових 

продуктів, які можна використовувати у спеціалізованих програмних 

комплексах. Наприклад, у цивільному будівництві результати лазерного 

сканування інтегруються з BIM-системами, що дозволяє в реальному часі 

перевіряти хід будівельних робіт, точно виконувати проекти та запобігати 

помилкам ще на етапі проектування. 

Таким чином, обробка та аналіз даних лазерного сканування є складним і 

багатоступеневим процесом, який потребує сучасних технологій, потужних 

обчислювальних ресурсів та глибоких знань у сфері геоінформаційних 

технологій. Використання цих методів дозволяє значно підвищити 

ефективність геодезичних робіт, забезпечити високу точність вимірювань та 

отримати детальні тривимірні моделі навколишнього середовища, які можуть 

використовуватися в широкому спектрі галузей – від містобудування до 

екологічного моніторингу та промислових форм. Одним із ключових аспектів 

аналізу даних лазерного сканування є автоматизоване розпізнавання об’єктів та 
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їх класифікація. Цей процес забезпечує виокремлення різних елементів 

місцевості, будівель, інженерних споруд або природних об'єктів із загальної 

хмари точок. Сучасні алгоритми машинного навчання та штучного інтелекту 

дозволяють автоматично розпізнавати дороги, дахи будівель, зелені 

насадження, лінії електропередач та інші елементи інфраструктури. Наприклад, 

у транспортному плануванні лазерне сканування використовує для оцінки стану 

дорожнього покриття, виявлення тріщин та ям, що дозволяє місцевим органам 

влади ефективніше планувати ремонтні роботи та оптимізувати бюджет. 

На зображенні представлено тривимірну модель будівлі, отриману в 

результаті лазерного сканування за допомогою програмного забезпечення 

CloudCompare. Об’єктом дослідження став будинок, який знаходиться у Львові 

і зазнав пошкоджень унаслідок обстрілу. Виконання лазерного сканування 

дозволило детально зафіксувати деформації конструкцій, характер та обсяг 

руйнувань. Отримані дані використовуються для планування подальших 

ремонтно-відновлювальних робіт, а також як доказовий матеріал для оцінки 

збитків. Такий підхід дає змогу максимально точно відобразити реальний стан 

об’єкта без потреби фізичного контакту з небезпечною або аварійною 

ділянкою. 
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Рис. 3.1 – Тривимірна модель будівлі, відсканованої після обстрілу для 

оцінки пошкоджень (створено автором у CloudCompare) 

 

Ще одним важливим складовим є зміна у навколишньому середовищі. 

Використання повторного лазерного сканування на тих самих територіях у різні 

періоди часу дозволяє вести детальний моніторинг, що відбулися. Це має 

важливе значення для міського планування, де регулярне сканування дає 

можливість відстежувати новобудови, зміни в зелених зонах або реконструкцію 

інфраструктури. У сфері природоохоронної діяльності, наприклад, аналіз даних 

лазерного сканування дозволяє оцінити наслідки вірусу лісів, ерозію 

обґрунтувань або навіть наслідки стихійних лихів, таких як зсуви чи повені. 

Практичне використання лазерного сканування особливо актуально в 

гірничодобувній галузі, де необхідно точно контролювати геометрію кар'єрів, 

оцінювати об'єм отриманих корисних копалин та прогнозувати стабільність 

шилів. Завдяки скануванню створені тривимірні цифрові моделі шахт і кар'єрів, 

які дозволяють інженерам більш точно планувати бурові роботи, мінімізувати 

ризики обвалів та підвищувати безпеку гірничих робіт. У деяких випадках 

автоматизовані дрони з лазерними сканерами можуть призвести до моніторингу 
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шахти без необхідності залучення людей, що значно підвищує рівень безпеки в 

гірничодобувній промисловості. 

Також важливу роль відіграє лазерне сканування у сфері археології та 

збереження культурної спадщини. Завдяки можливості створення високоточних 

3D-моделей історичних пам’яток та археологічних розкопок науковці 

забезпечують можливість збереження в цифровому вигляді навіть найменших 

деталей стародавніх споруд. Наприклад, в Італії лазерне сканування 

використовувалося для створення цифрової моделі Колізею, що дозволило 

дослідникам виявити нові архітектурні деталі, які раніше були малопомітними. 

У Єгипті ця технологія застосовувалася для сканування піраміди та гробниці, 

що допомогло археологам дослідити внутрішню структуру без ризику 

пошкодження історичних пам’яток. 

Не меншим напрямком є використання лазерного сканування у сфері 

страхування та оцінки збитків. Наприклад, після землетрусів або ураганів 

компанії можуть виконати сканування для оцінки пошкодження будівель та 

розрахунку компенсації. Таке технологічне рішення значно пришвидшує 

процес оцінки, мінімізує людський фактор та дозволяє отримати об'єктивні 

цифрові докази стану нерухомості до та після катастрофи. 

Окремо варто згадати про застосування лазерного сканування в 

сільському господарстві. Сучасні аграрні підприємства використовують цю 

технологію для моніторингу посівних площ, визначення рельєфу полів, оцінки 

вологості обґрунтувань та планування іригаційних систем. Наприклад, у США 

лазерне сканування використовується для створення детальних карт полів, які 

готові аграріям краще планувати внесення добрив і оптимізувати використання 

водних ресурсів. 

Ще одним напрямком діяльності є використання лазерного сканування в 

залізничному та автомобільному будівництві. Лазерні сканери встановлюються 

на рухомі транспортні засоби, що дозволяють провести швидку оцінку стану 

колій та автомагістралей. Наприклад, у Німеччині така технологія 
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використовується для моніторингу висоти контактних ліній електропередач, що 

дозволяє попередити аварійні ситуації на залізниці. 

Таким чином, лазерне сканування грає виключно важливу роль у багатьох 

сферах діяльності – від містобудування та гірничої справи до археології та 

страхування. Завдяки високій точності, швидкості збору даних та можливості 

створення детальних цифрових моделей ця технологія стає невід’ємним 

інструментом для аналізу навколишнього середовища, підвищення 

ефективності виробничих процесів та збереження культурної спадщини. 

Лазерне сканування також важливу роль у гідротехнічному будівництві та 

моніторингу водних ресурсів. Завдяки можливості створення високоточних 

цифрових моделей річкових руслів, берегових ліній та водосховищ, ця 

технологія дозволяє ефективно контролювати зміни рівня води, прогнозувати 

паводки та оцінювати ризики підтоплення. Наприклад, у Нідерландах, де 

боротьба з водою є стратегічним завданням, лазерне сканування 

використовують для моделювання поведінки дамб і каналів під час штормів, що 

дозволяє своєчасно виявляти слабкі місця в інфраструктурі та запобігати 

катастрофічним наслідкам. 

Ще одним аспектом є використання лазерного сканування у будівництві 

та контролі за станом будівель. Завдяки детальному тривимірному 

моделюванню інженери можуть оцінювати точність виконання будівельних 

робіт, контролювати відхилення від проектних норм та виявляти можливість 

дефектів ще на етапі зведення споруд. У сучасному містобудуванні сканування 

використовують для створення цифрових двійників міських кварталів, що 

дозволяє аналізувати тіньове навантаження, ефективність розміщення зелених 

зон та транспортних потоків. У Лондоні, наприклад, перед будівництвом 

хмарочосів використовують лазерне сканування для моделювання їх впливу на 

навколишню забудову, що дозволяє уникнути проблем із вітровими 

навантаженнями та освітленням. 

У сфері авіації та аеропортової інфраструктури використовується лазерне 

сканування для оцінки стану злітно-посадкових смуг, контролю деформацій 
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покриття та аналізу просторового розташування об'єктів навколо аеропортів. 

Наприклад, у США технологія LiDAR перевіряє відповідність профілю злітної 

смуги стандартам безпеки, що дозволяє оперативно використовувати 

можливості покриття дефектів та мінімізувати ризик аварійних ситуацій. Крім 

того, завдяки лазерному скануванню при розробці планів розширення 

аеропортів, на основі отриманих даних можна точно оцінити необхідну 

додаткову інфраструктуру. 

Важливим напрямком є застосування лазерного сканування в лісовому 

господарстві для інвентаризації лісів та моніторингу стану деревостанів. 

Технологія дозволяє автоматично визначати висоту, щільність і біомасу дерев, 

що є показником при розрахунку обсягів заготівлі деревини або оцінки 

вуглецевих запасів у рамках екологічної програми. У Канаді лазерне 

сканування використовують для моделювання змін у лісових екосистемах після 

пожежі, що дозволяє ефективно планувати заходи з відновлення насаджень та 

оцінювати природну регенерацію лісів. 

Ще одним перспективним напрямком є застосування лазерного 

сканування у сфері безпеки. Завдяки високій деталізації та можливості 

швидкого збору інформації, лазерні сканери використовують для аналізу місця 

злочину, моделювання аварійних ситуацій та розслідування транспортних 

пригод. Наприклад, у Німеччині дорожня поліція використовує портативні 

лазерні сканери для створення тривимірних моделей місць ДТП, що дозволяє 

більш точно встановити причини аварії та зафіксувати всі деталі для судових 

розглядів. 

Лазерне сканування також містить широке застосування в космічних 

дослідженнях. В останні роки NASA активно використовує технологію LiDAR 

для картографування поверхні Марса та Місяця. Наприклад, під час місії Mars 

2020 лазерні сканери допомагали визначати рельєф посадкової зони марсоходу 

Perseverance, що значно зменшило ризик невдалого приземлення. Аналогічно, 

для майбутньої місії з дослідження астероїдів планується використовувати 
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лазерні сканери для створення звітних моделей їхньої поверхні, що сприятиме 

розробці технологій отримання корисних копалінів у космосі. 

У логістиці та складському господарстві лазерне сканування дозволяє 

автоматизувати процеси контролю за розміщенням товарів, оптимізацію 

простору та управління запасами. У сучасних автоматизованих складах лазерні 

датчики використовують для сканування поліцій і контролю рівня наповнення 

стелажів, що дозволяє автоматизованим системам ефективно керувати 

переміщенням товарів. У великих логістичних центрах, таких як Amazon, ця 

технологія використовується для швидкого зчитування габаритів і ваги 

вантажів, що прискорює процес сортування та пакування замовлень. 

Таким чином, лазерне сканування є виключно універсальним 

інструментом, що використовується в найбільш різноманітних сферах – від 

міського планування і транспорту до екології, безпеки та навіть космічних 

досліджень. Його здатність швидко та з високою точністю про тривимірну 

інформацію про навколишнє середовище робить його невід’ємною частиною 

сучасних наукових та інженерних процесів, сприяючи підвищенню 

ефективності управління інфраструктурою, ресурсами та природними 

об’єктами. 

 

3.2. Обробка та аналіз даних лазерного сканування 

Обробка та аналіз даних лазерного сканування є критично важливими 

етапами отримання якісної та точності просторової інформації, яка 

використовується в геодезії, картографії, будівництві та інших сферах. Після 

отримання «хмари точок», що складається з місяця або навіть мільярдів 

координатних даних, необхідно здійснити попередню фільтрацію, усунути 

шумові точки, що виникають через атмосферні перешкоди, відбиття від водних 

поверхонь або інші оптичні аномалії [12, c. 145]. На цьому етапі також 

міститься класифікація точок за винятковими параметрами, такими як висота, 

інтенсивність відбитого сигналу або структура відбиття, що дозволяє розділити 
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дані на різні типи поверхні, зокрема будівлі, дороги, рослинність водних 

об’єктів [17, c. 284]. 

Одним із ключових етапів є геоприв’язка отриманих даних, які 

створюються шляхом кореляції інформації з координатами, отриманими за 

допомогою GNSS-спостережень та інерціальних навігаційних систем. 

Використання сучасних методів корекції, таких як RTK (Real-Time Kinematic) 

або PPK (Post-Processed Kinematic), дозволяє зменшити похибки до кількох 

сантиметрів, що є критичним для високоточного картографування та 

геодезичних вимірювань [24, c. 112]. Для усунення систематичних похибок 

застосовуються алгоритми компенсації нахилу лазерної зміни, що важливо при 

використанні мобільних або авіаційних лазерних сканерів [21, c. 56]. 

Об’єднання даних лазерного сканування з іншими джерелами 

просторової інформації, наприклад аерофотознімки або супутникові знімки, 

дозволяє підвищити точність результатів та забезпечити комплексний підхід до 

аналізу території. З найбільш популярних методів є використання методики 

«ф'южн» (data fusion), яка подає LiDAR із мультиспектральними знімками, що 

одним дозволяє отримати додаткові характеристики об'єктів, зокрема тип 

зображення земної поверхні або спектральні характеристики рослин [32, c. 

398]. 

Важливим завданням є генерація цифрових моделей рельєфу (ЦМР) та 

цифрових моделей поверхні (ЦМП). У процесі створення ЦМР необхідно 

видалити всі штучні об’єкти, такі як будівлі, мости чи транспортні засоби, щоб 

отримати лише дані про рельєф. Це створюється за допомогою алгоритмів 

класифікації точок, наприклад, алгоритму адаптивної сегментації, який 

дозволяє автоматично розрізняти природні та антропогенні об'єкти на основі 

висотних та структурних характеристик [27, c. 233]. 

Для створення тривимірних моделей міст використовується методика 

«екструзії» будівель на основі даних лазерного сканування, що дозволяє 

автоматично реконструювати 3D-геометрію будівель із визначенням висоти 

дахів, кутів нахилу та інших параметрів [30, c. 152]. Такі моделі застосовуються 
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для містобудівного планування, оцінки інсоляції міських кварталів або 

створення віртуальних симуляцій для архітектурного проектування. У містах, 

таких як Гамбург чи Цюрих, подібні тривимірні моделі активно 

використовують для розрахунку акустичних характеристик території та 

планування заходів зниження шумового забруднення [19, c. 87]. 

Обробка даних лазерного сканування також включає аналіз змін рельєфу 

в динаміці, що є обсягом для моніторингу зсувних процесів, ерозії підстав та 

контролю за стабільністю інженерних споруд. Наприклад, у гірничодобувній 

промисловості LiDAR використовують для визначення обсягів добутої гірничої 

маси та контролю за станом кар'єрів. Використання спеціалізованого 

програмного забезпечення, такого як CloudCompare, Global Mapper або 

Terrasolid, дозволяє виконувати автоматизоване порівняння багаточасових 

сканувань для виявлення змін у топографії місцевості [28, c. 304]. 

Одним із сучасних напрямків є використання машинного навчання для 

автоматичної інтерпретації "хмари точок". Глибокі нейронні мережі можуть 

бути використані для сегментації даних лазерного сканування, що дозволяє 

автоматично класифікувати об’єкти без необхідності ручного маркування [35, 

c. 275]. Наприклад, алгоритми глибокого навчання вже застосовуються в 

лісовому господарстві для автоматичного визначення видів дерев за 

характеристиками «хмари точок», що значно підвищує швидкість аналізу та 

точність результатів [31, c. 417]. 

Значний прогрес у методах обробки даних лазерного сканування у сфері 

геоінформаційних систем (ГІС). Інтеграція даних сканування в ГІС дозволяє 

проводити просторовий аналіз, створювати тематичні карти та виконувати 

складні геостатистичні розрахунки. Наприклад, при плануванні транспортної 

інфраструктури аналіз лазерних даних допоможе оцінити можливості варіантів 

трасування доріг та залізниць, вибрати оптимальні місця для розташування 

транспортних розв’язок та оцінити вплив будівництва на навколишнє 

середовище [33, c. 362]. 
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Таким чином, обробка та аналіз даних лазерного сканування є 

багатоступінчастим процесом, що включає геоприв'язку, класифікацію, 

фільтрацію, створення цифрових моделей, тривимірне моделювання, аналіз 

змін та використання штучного інтелекту для автоматизації обробки. 

Використання сучасних алгоритмів та програмного забезпечення дозволяє 

значно підвищити точність отриманих даних та їх практичне застосування в 

найрізноманітніших сферах – від геодезії та будівництва до екології та 

промисловості. 

Лазерне сканування як метод отримання просторових даних створює 

ключову роль у багатьох сферах діяльності, зокрема в геодезії, архітектурному 

моделюванні, моніторингу інженерних конструкцій та аналізі змін рельєфу. 

Процес збору та обробки даних складається з кількох основних етапів, що 

включають планування зйомки, налаштування обладнання, сканування 

території, створення «хмари точок», обробку даних та подальшу їх інтеграцію в 

програмне забезпечення для створення цифрових моделей або проведення 

аналітичних досліджень. Важливо зазначити, що кожен із цих етапів вимагає 

недостатнього підходу та використання спеціалізованих алгоритмів, які 

забезпечують високу точність та якість отриманих результатів. 

У процесі лазерного сканування використовується принцип вимірювання 

відстані до об'єкта шляхом визначення часу проходження лазерного імпульсу 

від джерела до відбитої поверхні. Це дозволяє отримати максимально детальну 

та точну інформацію про рельєф місцевості, будівельні, інженерні споруди або 

природні об'єкти. Використання технології LiDAR (Light Detection and Ranging) 

дозволяє зібрати дані з високою щільністю точки, що значно підвищує 

можливості традиційних методів топографічного знімання. Наприклад, наземні 

лазерні сканери можуть створювати «хмари точок» з роздільною здатністю до 

міліметра, що робить їх незамінними для архітектурних досліджень та 

реставраційних робіт, тоді як авіаційні та супутникові системи забезпечують 

зйомку великих територій з похибкою в межах кількох сантиметрів. 
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Після збору даних «хмара точок» проходить серію обробок, зокрема 

фільтрацію, усунення шумів та розділення за типами поверхонь. Одним із 

ключових завдань є видалення небажаних об’єктів, таких як транспортні 

засоби, тимчасові конструкції або атмосферні перешкоди. Це досягається 

шляхом застосування класифікаційних алгоритмів, які вибирають машинне 

навчання або методи статистичного аналізу. Наприклад, сучасні нейромережі 

можуть автоматично розрізняти природні та штучні об'єкти, що значно 

спрощує подальше використання даних у різних прикладних завданнях. 

Інтеграція даних лазерного сканування в геоінформаційні системи (ГІС) 

відкриває широкі можливості для аналізу території, моделювання 

урбаністичного середовища та планування інфраструктурних проєктів. 

Наприклад, у містобудівному плануванні лазерні дані використовують для 

створення тривимірних моделей міських кварталів, що дозволяють аналізувати 

затіненість, оцінювати екологічні фактори та прогнозувати розвиток території. 

Крім того, в інженерній сфері лазерне сканування використовують для 

контролю за станом мостів, тунелів, дамб та інших споруд, де необхідно 

відстежувати навіть мінімальні деформації або ознаки пошкодження. 

У гірничій промисловості лазерне сканування використовує для 

моніторингу стану кар'єрів, обчислення об'ємів виготовленої гірничої маси та 

контролю за безпечною роботою. Автоматизовані системи не можуть регулярно 

виконувати сканування та порівнювати дані з попередніми періодами, що дає 

можливість оперативно реагувати на зміни та запобігати небезпечним 

ситуаціям. Аналогічно, у сільському господарстві технологія LiDAR допоможе 

виявляти ерозійні процеси, визначати рельєфні особливості полів та 

оптимізувати системи зрощення на основі детальних цифрових моделей 

поверхонь. 

Ще одним перспективним напрямком є застосування лазерного 

сканування у сфері екологічного моніторингу та природоохоронних 

досліджень. Наприклад, аналіз «хмари точок» дозволяє визначити обсяги 

вирубки лісів, оцінити стан водних екосистем та моделювати збільшення 
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зароджувальних речовин у повітрі. В Україні ця технологія активно 

впроваджується в об’єктах, пов’язаних із моніторингом стану берегових ліній, 

запобіганням зсувним процесам та дослідженням впливу антропогенних 

факторів на природні території. 

Важливим аспектом розвитку лазерного сканування є вдосконалення 

програмного забезпечення, що забезпечує обробку та аналіз даних. Сучасні 

програми, такі як Leica Cyclone, Trimble RealWorks, CloudCompare або 

Terrasolid, пропонують широкий набір інструментів для автоматизованої 

обробки «хмари точок», створення цифрових моделей та проведення складних 

геоаналітичних розрахунків.  

 

Висновки до розділу 3 

У підсумку, лазерне сканування виступає як потужний інструмент, що 

забезпечує високоточне отримання просторових даних та їх подальший аналіз 

для вирішення широкого спектру завдань. Використання цієї технології 

продовжує розширюватися, знаючи застосування в нових сферах, таких як 

автономний транспорт, робототехніка та навіть віртуальна реальність, де 

створення точних цифрових копій реального світу є критично високим для 

симуляцій та тренувань. Подальший розвиток обладнання, методів обробки 

даних та інтеграція з іншими технологіями, такими як дрони та супутникова 

зйомка, відкривають нові горизонти для досліджень і впровадження інновацій в 

галузі просторових даних. 
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ВИСНОВКИ 

 

Лазерне сканування є сучасною технологією збору просторових даних, 

яка широко застосовується в геодезії, картографії, моніторингу інженерних 

споруд та інших сферах, що потребують високоточних вимірювань. Його 

принцип роботи базується на визначених відрізках до об’єкта за допомогою 

лазерного променя, який відбивається від поверхні та повертається до 

приймача, що дозволяє отримувати великі масиви даних у вигляді «хмари 

точок». Основними типами лазерних сканерів є наземні, мобільні та повітряні 

системи, кожна з яких має свої особливості та область застосування. 

У геодезії лазерне сканування знаходить застосування в топографічних і 

картографічних роботах, що дозволяє значно прискорити процес створення 

карт і цифрових моделей місцевості. Технологія дозволяє отримати точні дані 

про висоту, рельєф та об'єкти на території без необхідності проведення трьох 

польових вимірювань. Також важливим напрямком є моніторинг та 

вимірювання деформацій споруд, що дає можливість контролювати стан 

будівель, мостів, гребель і своєчасно виявляти відхилення від об'єктних 

параметрів. За допомогою такого сканування можна відстежувати зміни в 

конструкціях та проводити аналіз небезпечних деформацій, що особливо 

важливо для об’єктів критичної інфраструктури. 

Методика використання лазерного сканування забезпечує ретельну 

підготовку, виконання зйомки та обробку отриманих даних. Підготовчий етап 

включає вибір типу сканера, визначення оптимальних позицій для сканування 

та калібрування обладнання. Важливо показати особливості місцевості, умови 

освітлення та наявність перешкод, які можуть бути включені на якість даних. 

Під час виконання зйомки необхідно додати правильний методик приладу, що 

забезпечує мінімізацію помилок, викликаних відбитком лазерної зміни або 

недосяжністю окремих ділянок об'єкта. Після збору даних проводиться їх 

обробка, що включає видалення шумів, фільтрацію зайвих елементів, 

класифікацію точок та створення цифрових моделей. Обробка може працювати 
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в спеціалізованих програмах, що підтримують алгоритми автоматичного 

аналізу та побудови тривимірних моделей. Аналіз отриманих даних дозволяє 

створювати точні цифрові карти, моделі об'єктів та проводити детальні 

розрахунки, необхідні для прийняття інженерних рішень. 

Таким чином, лазерне сканування є потужним інструментом для точних 

геодезичних вимірювань, що дозволяє підтримувати високоякісні дані з 

мінімальними часовими витратами. Його переваги, такі як швидкість передачі 

інформації, висока деталізація та можливість автоматизації обробки, створюють 

технологію незамінною в багатьох сферах. Подальший розвиток обладнання, 

удосконалення програмного забезпечення та інтеграція з іншими методами 

збору даних сприяють розширенню можливостей лазерного сканування. У 

майбутньому очікується ще більше використання цієї технології, зокрема в 

містобудуванні, екологічному моніторингу та створенні цифрових двох 

реальних об'єктів. 
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