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Проаналізовано мобільні системи, пропоновані на ринку, та їх компоненти, на основі яких сучасні розробни-
ки обладнання цього класу вибирають внутрішнє обладнання для проєктування нової системи. Роз’яснено осно-
вні теоретичні засади структури сучасної системи. yTWV�SNgNWI – проаналізувати технології виконання мобіль-
ного лазерного сканування та геодезичних вимірювань загалом для виявлення процесів у технології приладобу-
дування, які можна покращити, та запропонувати конкретний спосіб поліпшення з безпосередньою участю у
розробленні.
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Ми живемо у час четвертої індустріальної рево-
люції, у якій цифровізація займає одне з головних
місць. DigitalTwinCity – це складна і всеосяжна техні-
чна система, яка підтримує будівництво нових смарт-
міст. Це також вдосконалена модель безперервного
інноваційного та інтелектуального розвитку міст та
майбутньої модернізації світу “віртуального та реаль-
ного поєднання”.

Для побудови цифрового міста-побратима перед-
бачено чіткі вимоги до традиційних інструментів зні-
мання: знімання з різних ракурсів, багатовимірність та
висока роздільна здатність. Сьогодні зростає попит на
глобальні, точні геопросторові дані в режимі реально-
го часу, які поєднують в собі повний обсяг та високу
точність 2D та 3D інформації.

Перші геодезичні прилади з’явилися ще в неза-
пам’ятні часи, ще тоді, коли люди тільки почали зво-
дити більш-менш серйозні споруди. Природно, із пли-
ном часу пристрої та інструменти для проведення гео-
дезичних досліджень зазнали істотних змін, сучасні
високотехнологічні геодезичні прилади вже мало схо-
жі на вимірювальні інструменти, якими люди корис-
тувалися для будівництва в давнину.

Основним трендом сьогоднішнього ринку отри-
мання геопросторової інформації стає стрімкий розви-
ток рішень для мобільного сканування. Системи і про-
грамні продукти представляють не тільки імениті бре-
нди, але і нові гравці цього напряму. На рис. 1 відо-
бражено еволюцію мобільної системи фірми Trimble
за десять років.

Кілька років тому увесь світ захопила ідея зніман-
ня з повітря із застосуванням безпілотної авіації, а
2018 р., безперечно, став роком еволюційного розвит-
ку технології лазерного сканування із мобільних пла-

тформ. За час, що минув від створення перших зразків
систем (початок 2000-х років), істотно поліпшилась
якість (точність і швидкість) одержуваних даних, зме-
ншилися масогабаритні характеристики, платформи
стали універсальними. Системи можна встановлювати
вже не тільки на автомобілі, але і на залізничний
транспорт, безпілотні гідрографічні системи, безпіло-
тні літальні апарати. Можна сказати, що системи мо-
більного картографування, представлені в 2018 р., до-
сягли рівня “закінчене рішення” – тепер системи гото-
ві до роботи “з коробки”: немає необхідності прокла-
дання під них спеціальних кабелів, підготовки елект-
роживлення, свердління отворів у даху автомобіля,
систему можуть встановлювати і знімати один-два
фахівці.

Розвиток систем супутникового позиціонування,
інерційних систем, системи отримання цифрових фо-
тографій високої роздільної здатності, лазерного ска-
нування (лідарів) привело до появи на початку 2000-х
років перших систем мобільного лазерного скану-
вання. У той час системи по суті були розрізненим на-
бором компонент. За наступні 19 років системи стали
повністю інтегрованими, програмне забезпечення
(ПЗ) – універсальним.

Для розуміння сучасних трендів на ринку проана-
лізовано продукцію різних виробників:

• LeicaPegasus:Two;
• Trimble MX2/MX7 (просто зображення)/MX9;
• Topcon IP-S3;
• Riegl VMQ-1HA/VMX-1HA/VMX-2HA;
• OptechMaverick/SG/SG(S)/HS600/HS600D –

популярний у США;
• HiTarget SU1/SU2/S;
• CHC Alpha3D;
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• Satlab SLS1 – підрозділ HiTarget, багато спе-
цифікацій однакові.

На ринку є більше компаній, але, на наш погляд,
їхні розробки не настільки важливі для цього аналізу.

На основі аналізу встановлено найістотніші харак-
теристики сучасних мобільних систем.

3PV� LMVQTSI�P�JSIOVUY(�Більша щільність хмари
точок навіть на високій швидкості: один профіль ска-
нування кожні 2–2,5 см на швидкості 40 км/год проти
5 см на одному сканері. Оскільки сканери розташовані
під різним кутом, немає несканованих ділянок. Ціна
на подвійні сканери вища, порівняно з моделями з од-
нією головкою. Однієї головки сканера може бути до-
статньо, але зі швидкістю обертання > 200 Гц. Основні
моделі сканерів на ринку мобільних приладів зведено
в таблицю.

;I�V�WNZQYLWd�UVQIX(�Абсолютна точність озна-
чає поєднання точності від IMU, GNSS, DMI (як оп-
ція) та сканера. Для досягнення дуже високої абсолю-
тної точності координат виробник повинен викорис-
товувати високу швидкість оновлення та точний IMU,
високу швидкість оновлення приймача GNSS та низь-
кий шум/високу точність (рівень, мм) лазерного ска-
нера. Сьогодні LeicaPegasus: Two – найточніша мобі-
льна система з абсолютною точністю 15 мм, оскільки
фірма Leica використовує оновлювання інформації
Novatel 200 Гц в IMU і 100 Гц у GNSS із лазерним
сканером ZF9012 (лінійна точність 1 мм). У новій сис-
темі Trimble MX9 використано також інерціальну сис-
тему високого рівня Applanix AP60 та GNSS для
отримання точності 20–50 мм, але в цьому випадку
сканер від Riegl забезпечує точність лише 5 мм.

DT\MIR�JSILWSYR�UOj�kPIUMN\N�WV�fSKZQN\N�QVl
OVkWKPVQQj(�Деякі компанії роблять акцент на змен-
шення розміру та ваги обладнання. Невеликий розмір і
вага дають перевагу під час перевезення (наприклад,
до іншої країни), потрібна менша кількість осіб для
встановлення системи на транспортний засіб.�

;ILNMIR�SYPTQd����fVXILWK�WV�UYVJVfNQ�WTeJTSVl
WKS(� Потрібно пам’ятати, що таким приладам дово-
диться працювати в різних погодних умовах (дощ,
сніг, пил, краплі води) протягом 12 місяців року. Сьо-
годні необхідний високий захист IP. Те саме стосуєть-
ся температурного діапазону – робота за низької тем-
ператури може бути перевагою на ринку ЄС та країн
Східної Європи.

4TfVOTiQT� UiTSTON�iIPOTQQj�eNgYOdQNh� LILWTl
eI(�Є два способи живлення систем сканування: внут-
рішній (зовнішній) акумулятор та живлення через ав-
томобіль. Обидва мають певні переваги і недоліки.
Деякі системи, такі як Leica P2, Trimble MX9, Topcon
IP-S3, використовують зовнішній акумулятор. Перева-
ги: просте і швидке (10–15 хв) встановлення на будь-
якому типі платформи транспортного засобу, відсут-

ність спеціальних кабелів – тільки один на блок, зні-
мання не припиняється у випадку пошкодження
транспортного засобу. Мінуси: висока ціна на літій-
іонні акумулятори та логістичні проблеми. На рис. 2
зображено негативний приклад проєктування системи
живлення.

0NgSViTQQj� Yf� PILNMNm� SNfUYOdQNm� fUVWQYLWm(�
Сьогодні рішення M3D переважно використовують
поєднання даних із зображень та хмар точок, оскільки
обидві технології мають деякі переваги та недоліки.
Для виконання завдання зі створення зображень біль-
шість компаній використовують панорамну камеру
FLIR Ladybug через хорошу якість та помірну ціну.
Але для деяких рішень застосовують власні камери
високої роздільної здатності для каліброваного та ви-
сокосинхронізованого фотограмметричного опрацю-
вання хмари точок і цифрового зображення.

3NUVWMNPV� LIQXSNQYfVcYj� f� YQkIeI� UVWZIMVeI(�
Синхронізація блока мобільного сканування із іншими
датчиками, такими як GPR, теплові камери, мульти-
спектральні камери, відкриє для користувачів нові
сфери використання, такі як: оптимізація комунальних
послуг, виявлення витікання води всередині тунелів,
аналіз дорожніх шарів, аналіз асфальту, виявлення пе-
регрівання трансформаторів, виявлення теплової дис-
персії на житлових приміщеннях тощо.

GSNLWT� P� TMLJOKVWVcYh� WV� fSKZQT� UOj� MNSILWKl
PVZV�eNgYOdQT�G0�UOj�fgISVQQj�UVQIX(�Сьогодні світ
рухається до спрощення ПЗ, що повинно бути легким
та інтуїтивним (потрібно лише невелике вступне на-
вчання), підтримувати BYOD, щоб використовувати
власний персональний контролер (або потужніший
ПК), WLAN у транспортному засобі без кабелів та се-
нсорний екран, запуск/зупинка однією кнопкою – про-
стий у користуванні інтерфейс.

GNWKiQT� JSN\SVeQT� fVgTfJTZTQQj� UOj� NJSVcml
PVQQj� STfKOdWVWYP(� Основні гравці на ринку (Leica,
Trimble, Riegl, Optech) та інші фірми намагаються на-
дати повне рішення, а не лише апаратне забезпечення.
Вони приділяють велику увагу створенню потужного
ПЗ, яке буде використовуватися для потреб багатьох
фахівців. Оскільки розмір даних величезний, ПЗ по-
винно працювати з мільярдами точок.

Розробники системи повинні бути готовими від-
повісти на такі важливі питання, які можуть поставити
користувачі:

• ця система від відомого бренда на ринку (як
Leica, Trimble, Riegl або Topcon)?;

• вона достатньо точна (як Leica, Trimble чи
CHC Navigation)?;

• достатньо легка (наприклад, Maverick або
IP-S3, або HiScanC/SLS-1, або CHCAlpha3D)?;

• має IP захист високого рівня (наприклад, Trimble,
Riegl або Topcon, CHC Navigation)?;

• у систему вбудований точний сканер (~ 5 мм)?;
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• зберігає великі дані для більш ніж 100 км об-
стеження (наприклад, Trimble, CHC Navigation, Riegl
або Optech)?;

• має ПЗ для потужного оброблення хмар точок
(як Leica чи Riegl)?;

• можливо, проста у налаштуванні та легка у
транспортуванні (наприклад, Leica, CHC, Trimble або
Topcon та інші)?;

• передбачено синхронізацію із додатковими
пристроями, такими як GPR або теплові камери (як
Leica, Riegl, CHC)?;

• виглядає професійно (як Leica, Riegl чи
Trimbleабо CHC)?;

• чи може ціна бути нижчою порівняно з Leica
Pegasus: Two, Topcon IP-S3, Riegl VMQ-1HA, Optech
Lunx 600?.

Рис. 1. Попередня та сучасна мобільні системи фірми Trimble

Порівняння основних моделей сканерів, які використовують у сучасних мобільних системах

Модель
сканера

ZF9012 Velodyne HDL-32E
Riegl VUX-1HA Lynx HS lidar

Частота сканування,
Гц 200 20 250 600

Радіус
сканування, 0 360 360 360 360

Швидкість
сканування, точок/с 1000000 700000 1000000 800000

Дальність сканування,
м 119 100 235 130

Точність
сканування, мм 1 20 5 5

Вага, кг 13,5 1,3 3,75 10

Рис. 2. Система прямого живлення
через автомобіль системи Trimble MX2

Висновки
Розробляючи мобільну сканувальну систему, не-

обхідно врахувати таке:
• досягнута висока абсолютна точність даних;
• покращені показники розмірів та ваги при-

ладу;
• розроблено оптимальний інтерфейс ПЗ;
• система повинна мати вагомі переваги і мож-

ливості для подальшого вдосконалення.
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Мобільний сканер стає необхідним, коли потрібно рі-
зко збільшити обсяг робіт, не вдаючись до збільшення
штату фахівців або залучення субпідрядників. Повернення
інвестицій, вкладених в нове обладнання, може потребу-
вати від одного до трьох польових сезонів, залежно від
рентабельності проєктів і щільності графіка робіт.
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ANALYSIS OF EXISTING MOBILE SYSTEMS COMPONENTS FOR SELECTING
THE OPTIMAL INTERAL EQUIPMENT OF DESIGNED MODERN SYSTEM

The analysis of the existing mobile mapping systems on the market and their constituent components on which the
choice of the internal equipment for designing of new system by modern developers of the equipment of this class is
based. The basic theoretical provisions about the structure of the modern system are explained. The aim of this work is to
analyze the todays technologies for mobile laser scanning and geodetic measurements in general to identify processes in
instrumentation technology that can be improved and suggest a specific way to improve with direct participation in the
development.

Key words: laser scanning; mobile photography, photogrammetry; point clouds; navigation; GNSS.
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