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ПОРІВНЯННЯ ЗБ-МОДЕЛЕЙ ОБ’ЄКТІВ, ПОБУДОВАНИХ 
ЗА МАТЕРІАЛАМИ НАЗЕМНОГО ЛАЗЕРНОГО СКАНУВАННЯ

Мета роботи -  оцінити точність та функціональність ЗБ-моделі, отриманої в результаті ЗБ-сканування та пос- 
тоброблення. У статті розглянуто методи ЗБ-моделювання та їх характеристики. Досліджено послідовність роботі 
із ЗБ-сканером та наведено його принцип роботи. Виконано постоброблення даних сканування зі створенням 
ЗБ-моделей різної точності. Обладнання, за допомогою якого виконано сканування, -  наземний лазерний сканер 
FARO Focus Laser S I50. Для здійснення постобробки використано програмне забезпечення SCENE. Об’єктом для 
сканування наземним лазерним сканером були шість однакових зрубів деревини. Визначено функціональність та 
точність моделей. Тривимірне сканування об’єктів дослідження здійснено з шести станцій для отримання повно­
цінної хмари точок. На кожній станції прилад встановлювали в робоче положення за горизонтальним рівнем за 
допомогою показів інклінометра. Сканування виконували після вибору відповідного режиму знімання. Ураховано, 
ліс діл час сканування жоден об’єкт не може торкатися дзеркального блока, адже під час роботи сканер оберта­
ється зо годинниковою стрілкою на 180 градусів. Сканування у цьому дослідженні виконували із кольором, тому 
сканер обертався на 360 градусів. За даними наземного лазерного сканування побудовано ЗБ-моделі зрізаних 

• ' г в дерев однакового розміру, усі моделі різної точності для порівняння і визначення оптимальної за досто­
вірністю і навантаженням. Отримані результати досліджень, як і сама методика, можуть використовувати в лісо- 
господарському ділі лісництва та різні структури, пов’язані з аналізом деревини. Якщо розглядати лише нашу 
галузь, ці дослідження можуть бути корисними також для кадастру паркових територій тощо. У ході дослідження 
отримано ЗБ-моделі із різними точностями і об’ємом пам’яті, які можна застосовувати для вирішення відповідних 
завдань. Функціональність використання моделей полягає у виборі кількості полігонів, які впливатимуть на об’єм 
пам’яті. Необхідно зазначити, що функціональність моделей полягає у зручності їх використання на будь-якому 
пристрої, порівняно із хмарами точок, які є вимогливими до апаратної складової комп’ютера. Точність моделей у 
всіх випадках висока. Це дає змогу застосовувати їх для розв’язання багатьох задач з урахуванням потреб. Можна 
зробити висновок, що використання моделей актуальне, зважаючи на високу точність та функціональність.
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Вступ
Технологія ЗБ-моделювання дає змогу створити 

детальну масштабовану копію об’єкта за даними вимі­
рювань геометричних параметрів, побудувавши триви­
мірні моделі будівель, споруд, обладнання та, якщо 
необхідно, рельєфу прилеглої території.

Тривимірні геозображення (ЗБ-модель) -  це гра­
фічні моделі, що дають зоровий ефект об’ємності, 
перспективи, глибини простору. У сучасній геодезії та 
картографії використовують сучасне геодезичне 
обладнання, зокрема прилади наземного лазерного 
сканування, фотограмметричні програмні комплекси, 
ГІС-технології. Це істотно спростило та прискорило 
фіксацію інформації, що забезпечило моніторинг архе­
ологічних об’єктів дистанційними методами, підви­
щило достовірність та поліпшило якість одержуваних

матеріалів для виконання комплексних спеціалізова­
них досліджень.

Метод наземного лазерного сканування описує 
цифрову тривимірну модель об’єкта, подаючи її набо­
ром точок із просторовими координатами. Отриманий 
набір точок називається “хмара точок” і згодом може 
бути поданий у вигляді тривимірної моделі об’єкта. 
Істотний недолік цього методу -  значна вартість 
обладнання, проте він оптимальний для вирішення 
прикладних завдань, у яких потрібна висока точність 
вимірів.

Можна виділити такі основні види ЗБ-моделю- 
вання: каркасне, поверхневе та твердолітне.

Каркасне моделювання -  це найпростіший із видів 
моделювання. Моделі, що отримують за допомогою 
каркасного моделювання, називають дротяними або
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<Г 2СНИМИ -  вони утворюються з ліній, дуг та сегмен- 
1 тримані зображення не здатні передати інформа- 

.. - щодо обсягу, ні щодо структури об’єкта, проте
* - -а вивчити його функціональність. Однією з
* їн и х  переваг цього методу моделювання є невели- 
»  гюзмір отриманих файлів та збереження оператив­

ні зам’яті на комп’ютері [https://koloro.ua/ua/blog/3d- 
a.T.ologii/vidy-3d-modelirovaniya-poligonalnoe-

- riOvoe-inurbs-modelirovanie.html].
Наступний вид -  поверхневе моделювання, 

в ■: зна його відмінність від каркасного моделювання -  
t що лінії, дуги та сегменти доповнено поверх- 

L які утворюють контур об’єкта.
Твердолітне моделювання -  найточніший вид мо- 

овання. Результатом цього методу є повноцінний 
. ок готового об’єкта, що містить всі дані про^нього.

.'заження, отримані за допомогою цього методу,
іатимуть найбільше оперативної пам’яті порівняно 

юма вищенаведеними методами, проте, якщо вико­
нати цей вид моделювання, результатом буде пов- 

опис готового об’єкта [Lyashenko and al.. 2016]/
У сучасному світі ЗБ-моделі застосовують майже 

5СІх галузях. Умовно можна виділити чотири рівні 
адності ЗБ-зображень.
Найпростіший не відтворюватиме інформацію про 

~ ктуру та не передаватиме дрібні деталі.
Другий -  складніший, інформація про об’єкт в 

му буде детальнішою.
Третій рівень, відповідно, ще складніший. Він 

створить складну неоднорідну структуру.
А ось четвертий рівень складності ЗБ-моделю-

- - ня набув великого поширення поміж інженерів. Цей 
= гнь зможе відтворити ЗБ-моделі найскладніших 
5'єктів із найбільшою точністю.

З вищенаведеного зрозуміло, що рівні складності 
: ̂ '-моделювання безпосередньо співвідносяться з ви­
їм и ЗБ-моделювання -  каркасне моделювання буде 
створене у перших двох рівнях складності, поверхневе 
:делювання -  це третій рівень складності та, відпо- 
:но, твердолітне моделювання передбачає четвертий 
зень складності ЗБ-зображень.

З’єднавши велику кількість точок гранями та утво- 
зди  полігони, отримаємо тривимірну модель. І що 
гше буде полігонів, то детальнішою та з плавні- 

_ ти переходами буде одержана модель. Отже, полі-
- -  це основа в тривимірній графіці. Редактори для 

’ - моделювання використовують здебільшого полі-
-t-:l представлені трикутниками чи чотирикутниками 

:^асін & Петренко, 2014].
Сьогодні виділяють чотири категорії алгоритмів у 

< плюванні: полігональне, сплайнове, моделювання 
. ;: ломогою сабдивів та процедурне моделювання. 

Полігональне моделювання (рис. 1) -  вершини у
- з мірній системі координат об’єднані лініями (реб-

. за законом створення геометричних площин, що

генерують поверхню. Однак багатокутники -  це двови­
мірні об’єкти, вони плоскі й тільки приблизно відтво­
рюють вигнуту поверхню тривимірного об’єкта. Тесе- 
ляція -  це спосіб трансформування гладких поверхонь 
у багатокутники [Райковська & Головня, 2013].

Рис. 1. Елементи полігонального моделювання

Сплайнове моделювання передбачає створення 
ЗБ-моделі за допомогою сплайна -  тривимірної кривої. 
Сплайни задають комплексом контрольних точок, шо 
визначають гладкість кривої. Всі сплайни зводять до 
єдиного кістяка, на основі якого і формується ЗБ-мо- 
дель. Можна виділити такі примітиви сплайнів: лінії, 
дуги, спіралі, кола, кільця, еліпси тощо.

Саб диви (з англ. -  дроблення) -  це щось середнг м іж  

параметричними поверхнями та полігонами. Під параме­
тричною поверхнею розуміють таку поверхню, що опису ­
ється математично, і тому, за будь-якого наближення до 
неї, буде ідеально гладкою [Gonzalez, 1992].

Моделювання за допомогою сабдивів -  це один із 
сучасних алгоритмів, який прогресивно розвивається 
та створює дедалі більшу конкуренцію двом поперед­
нім методам.

Процедурне моделювання -  загальний термін для 
низки методів комп’ютерної графіки для створення 
ЗБ-моделей та текстур на основі наборів правил. Набір 
правил може бути вбудований в алгоритм, що налаш­
товується за допомогою параметрів, або ж набір правил 
може бути окремим від механізму оцінки. Отриманий 
результат називають процедурним контентом. Проце­
дурні моделі часто демонструють розширення бази 
даних. Це означає, що великі сцени можуть бути згенеро- 
вані зі значно меншої кількості правил. Якщо алгоритм 
видає щоразу один і той самий результат, то його не пот­
рібно зберігати. Часто для цього достатньо запустити 
алгоритм з тим самим першочерговим випадковим числом 
[http://download.autodesk.com/us/3dsmax/2012help/index 
.html; Демидов&Вижва, 2010].

Серед закордонних науковців цією тематикою 
займається багато фахівців, але всі вони доволі вузько- 
спеціалізовані стосовно напрямку ЗБ-моделювання. 
Побудову ЗБ-моделей за даними наземного лазерного 
сканування для реконструкції об’єктів, а також моніто­
ринг їх деформацій описано в працях авторів [Lu-

https://koloro.ua/ua/blog/3d-a.T.ologii/vidy-3d-modelirovaniya-poligonalnoe-
https://koloro.ua/ua/blog/3d-a.T.ologii/vidy-3d-modelirovaniya-poligonalnoe-
http://download.autodesk.com/us/3dsmax/2012help/index
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Xingchang&Liu-Xianlin, 2006; Chu and al., 2018; Chen 
and al., 2010; Zhou and al., 2011].

Використання ЗО-моделей, побудованих за да­
ними лазерного сканування для дослідження повер­
хонь та інфраструктури міст, описано в працях 
[Zeng&Jiang, 2015; Hendriatiningsih and al., 2015].

Використання ЗБ-моделювання для вирішення 
завдань кадастру на прикладі його реалізації для різних 
країн описано в працях науковців [Bieda and al., 2020; 
Dimopoulou and al., 2018; Adi and al., 2018; Radulovi'c 
and al., 2017].

Порівняння ЗО-моделей. створених за результа­
тами наземного лазерного сканування та фотограммет­
ричним методом із метою збереження об’єктів 
історико-культурної спадщини, подано в працях 
[Burdziakowski&Tysia, 2019; Owda and al., 2018; 
Remondino, 2011].

Мета роботи
Мета роботи -  оцінити точність та функціональ­

ність ЗО-моделі, отриманої в результаті ЗО-сканування 
та постоброблення.

Методика та результати досліджень
У роботі подано результати дослідження, а саме 

оцінювання функціональності та точності ЗО-моделі, 
отриманої в результаті здійсненого ЗО-сканування та 
постоброблення.

Обладнання, за допомогою якого виконано скану­
вання,-FA R O  Focus Laser S I50.

Програмне забезпечення для постоброблення -  
SCENE.

SCENE автоматично поєднує сканування у спе­
ціальні кластери для автоматизації, реєстрації сканів. 
SCENE -  це комплексне оброблення та управління хма­
рами точок, отриманими в результаті сканування.

Тривимірне сканування об’єктів дослідження ви­
конано з шести станцій для отримання повноцінної 
хмари точок. На кожній станції прилад встановлювали 
в робоче положення, використовуючи горизонтальний 
рівень, за допомогою показів інклінометра (табл. 1).

Таблиця 1

Значення відхилення інклінометра

Назва
кластера/скана Назва скана Похибка,

градусів
Scan_l14 Scan_l14 0.0030
ScanJ 12 Scan_l12 0.0062
Scan_109 Scan_109 0,0095
Scan_l13 Scan_l13 0,0092
Scan_l11 Scanl 11 0,0045
Scan_108 Scan_108 0.0071

Сканування здійснено після вибору відповідного 
режиму знімання. Ураховано, що під час сканування 
жоден об’єкт не може торкатися дзеркального блока, 
адже під час роботи сканер обертається за годинниковою

стрілкою на 180 градусів. Сканування у цьому д 
лідженні виконували із кольором, тому СКІ- 
обертався на 360 градусів (рис. 2).

Об’єктом сканування були шість однаково :: 
них стовбурів дерев, для подальшого досліджені:-7 
ЗО-моделей (рис. 3).

Перед початком сканування на сторінці “прог— 
кластери” відображається структура реальних пре- 
сканування, що складається з основного пакета де­
який містить декілька підпроєктів або ж їх скупчені 
ред запуском сканування запроваджено кластери} . 
тему, адже вона дає змогу значно полегшити оброс г г і 
даних -  відсіює зайві точки для кожного кластера ' 
печує послідовність та логічність на всіх стадіях рсо

У результаті знімань на кожній з шести с~-- 
отримано такі мінімальні та максимальні похибк 
дсоток мінімальних перекриттів, що наведені в та:

Тас . . . .

Загальні статистичні дані станцій скануван-•

Назва
кластера/

скану
Зв’язки

Максимальна 
похибка 

точок, мм

Мінімальна 
похибка 

точок, мм

Мініу_ 
перекг -  

••
Scan_108 5 0.8 0.7 85-
Scan 109 5 0.8 0.7 853
Scan_l11 5 0.8 0,7 86
S can l12 5 0.8 0,7 85-
Scan 113 5 0.8 0.7 85-1
Scan_l14 5 0.7 0,7 85-

Для отримання задовільного результату в и ::_ 
таке розташування станцій, щоб відсоток пере:-т 
між ними був найбільшим. Дані перекриття між . 
ціями сканування наведено в табл. 3.

Тас:. . »

Статистичні дані між станціями скануван - •

Кластер/ 
скан 1

Кластер/ 
скан 2

Похибки 
точок, мм

Перекр

Sc#iJ09 Scan_108 0.7 865
ScanJ 09 S can l11 0,8 90.:
Scan 109 ScanJ 13 0,8 00 • >1

Scan 111 Scan 108 0,8 86.:
ScanJ 12 Scan 108 0,7 86.-
ScanJ 12 Scan 109 0,7 905
S can l12 ScanJ 11 0,8 875
ScanJ 12 ScanJ 13 0,8 8'.
ScanJ 13 ScanJ 08 0,7 86.!
ScanJ 13 Scan! 11 0,7 91.
Scan 114 Scan 108 0.7 85,-
Scan 114 Scan 109 0,7 90-г
Scan 114 ScanJ 11 0,6 925
ScanJ 14 S can l12 0,7 8'
ScanJ 14 Scan 113 0,7 895

Після сканування та постоброблення огр aim
хмару точок. Для подальшого дослідження ВИД II.І
потрібну частину області сканування (рис. 4).
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2. Схема роботи сканера FARO

У програмному забезпеченні SCENE ми викорис­
тали функцію “creative mesh” для створення 3 D-моделі 
полігональним методом. Для порівняння результатів 
створено три моделі, які за точністю містять таку кіль­
кість полігонів на одну ЗО-модель:

-  1 до 82 500 полігонів;
-  1 до 175 000 полігонів;
-  1 до 325 000 полігонів.
У результаті створення моделі набули такого ви­

гляду, як на рис. 5.

Рис. 3. Об 'єкт сканування

Ц- * : J f*n > n *v  Гм»,

г. 4. Частина області сканування

Рис. 5. ЗО-модель, отримана у результаті 
сканування та постобробки

Для оцінювання точності та функціональності мо­
делей створено таблицю, яка відображає параметри 
розміру файла для порівняння функціональності та 
довжини ребер полігонів, які відповідають за точність 
моделей.

Таблиця 4

Порівняльна таблиця отриманих ЗО-моделей
4

з боку точності та функціональності

№
з/п К-сть полігонів Розмір, Мб Довжина 

ребра, мм
1 82 500 4 5,5025
2 175 000 8.5 3.6907
3 325 000 15 3,1476

Залежно від поставленого завдання потрібно ство­
рювати моделі з потрібного кількістю полігонів для за­
безпечення необхідної точності та функціональності.

Наукова і практична значущість
За даними наземного лазерного сканування побу­

довано ЗО-моделі зрізаних стовбурів дерев однакового 
розміру. Всі моделі різної точності для порівняння і 
визначення оптимальної за достовірністю і наванта­
женням. Отримані результати досліджень, як і сама

_
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методика, можуть використовувати в лісогосподарсь­
кому ділі лісництва та різні структури, пов’язані з ана­
лізом деревини. Також, якщо розглядати лише нашу га­
лузь, ці дослідження можуть бути корисними для када­
стру паркових територій тощо.

Висновки
У ході дослідження сформовано ЗО-моделі із різ­

ними точностями і об’ємом пам’яті, які можна застосо­
вувати для вирішення відповідних завдань. Функціо­
нальність використання моделей полягає у виборі кіль­
кості полігонів, які впливатимуть на об’єм пам’яті. 
Необхідно зазначити, що функціональність моделей 
полягає в зручності їх використання на будь-якому 
пристрої, порівняно з хмарами точок, які є вимогли­
вими до апаратної складової комп'ютера. Точність мо­
делей у всіх випадках висока. Це дає змогу застосову­
вати їх для вирішення багатьох завдань із урахуванням 
потреб. Отже, можна зробити висновок, що викорис­
тання моделей актуальне, зважаючи на високу точність 
та функціональність.
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COMPARISON OF CREATION 3D-MODELS OF OBJECTS BASED 
ON MATERIALS FROM TERRASTRIAL LASER SCANNING

Піе purpose of the work was to assess the accuracy and functionality of the 3D-model obtained as a result of 
J-D-scanning and post-processing. The article discusses 3D-modeling methods and their characteristics. The procedure 

orking with a 3D-scanner is studied and its principle of operation is given. Scan data was post-processed to create 
models of varying accuracy. The equipment used for the scanning is a FARO Focus Laser SI 50 terrestrial laser scanner. 
NE was used for post-processing. The object for scanning with a ground laser scanner was six identical logs of wood, 
functionality and accuracy of the models are determined. Three-dimensional scanning of the research objects was 
ed out from six stations to obtain a full-fledged point cloud. At each station, the device was installed in the working 
don on the horizontal level using the inclinometer readings. Scanning was performed after selecting the appropriate 
ting mode. It was taken into account that during scanning, no object can touch the mirror unit, because during 
■ation, the scanner rotates clockwise by 180 degrees. Scanning in this study was carried out in color, so the scanner 
:ed 360 degrees. Based on ground laser scanning data, 3D-models of cut tree trunks of the same size were built. All 
lels are built with different accuracy for comparison and determination of the optimal one in terms of reliability and 
The obtained research results, as well as the technique itself, can be used in forestry by forestry and various structures 

ed to wood analysis. Also, if we consider only our industry, the research data can be useful for the cadastre of park 
tories, etc. In the course of the conducted research, 3D-models with different accuracies and memory volumes were 
sued, which can be used to solve the relevant tasks. The functionality of using models consists in choosing the number 
olygons that will affect the amount of memory. It should be noted that the functionality of the models lies in the 
lenience of their use on any device, compared to point clouds, which are demanding on the hardware component of a 
cuter. The accuracy of the models is high in all cases. This makes it possible to use them to solve many problems, 
•g into account the needs. So, we can conclude that the use of models is relevant due to high accuracy and functionality. 
Key’words: polygonal modeling; three-dimensional graphics; 3D-scanning; point cloud; 3D-model.
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