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Визначення висот є однією з основних задач інженерної геодезії та 

широко застосовується під час топографічних знімань, інженерних 

вишукувань і моделювання рельєфу. Традиційні методи, зокрема геометричне 

нівелювання, забезпечують високу точність, однак потребують значних 

часових і трудових затрат. Розвиток цифрових технологій відкриває 

можливість використання альтернативних методів визначення висот, зокрема 

мобільного лазерного сканування. Смартфони з вбудованими LiDAR-

сенсорами дозволяють формувати цифрові моделі поверхні, з яких можуть 

бути отримані висотні відмітки. Водночас точність таких визначень потребує 

додаткового дослідження та порівняння з класичними геодезичними 

методами. 

Метою роботи є оцінка точності визначення висот за даними мобільного 

LiDAR-сканування смартфона iPhone шляхом порівняння з результатами 

геометричного нівелювання. 

Наукова новизна роботи полягає в експериментальній оцінці точності 

визначення висот за даними мобільного LiDAR-сканування смартфона iPhone 

в порівнянні з геометричним нівелюванням на обмеженій ділянці з 

контрольованими умовами знімання. 

Дослідження виконано на експериментальній ділянці площею 9×15 м із 

перепадом висот 0,818 м. LiDAR-сканування проведено за допомогою 

смартфона iPhone 15ProMax. Збір LiDAR-даних здійснювався з мобільного 

додатку Scaniverse з подальшим експортом хмари точок для опрацювання. 

Отримані дані оброблялися у програмному середовищі Cloud Compare, де на 

основі хмари точок було побудовано цифрову модель поверхні. (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Візуалізація моделі рельєфу у програмі Cloud Compare 

 

Для оцінки точності з моделі були визначені висоти характерних точок 

– вершин умовної сітки квадратів. Контрольні висоти цих точок отримано 

методом геометричного нівелювання за квадратами з використанням 

цифрового нівеліра Stonex D1. Під «проходом сканування» в даному 

дослідженні розуміється окреме виконання LiDAR-сканування частини 

ділянки шляхом переміщення смартфона вздовж смуги фіксованої ширини. 

Сканування всієї ділянки за один прохід виявилось неефективним через 

однорідний характер поверхні та помилки автоматичного зшивання даних. У 

зв’язку з цим ділянку було поділено на три окремі смуги шириною приблизно 

3 м, для кожної з яких виконувалося незалежне LiDAR-сканування. Отримані 

хмари точок для кожного проходу оброблялися окремо та використовувалися 

для подальшої оцінки точності. Оцінку точності визначення висот проводили 

на основі відхилень між значеннями, отриманими з хмари точок та 

геометричного нівелювання. 

У межах проведеного дослідження були отримані значення 

середньоквадратичної похибки (СКП) для окремих проходів, які варіюються в 

межах від 0.040 до 0.060 м. Загальне значення СКП, розраховане за всіма 

вимірами, становить 0.052 м. Водночас, варто відзначити, що окремі значення 

відхилень мають досить широкий діапазон – від -0.110 м до +0.180 м. Такі 

значні коливання свідчать про необхідність проведення додаткових 

досліджень з метою виявлення та аналізу можливих причин їх виникнення. 
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Загалом, для досліджуваної ділянки площею 9×15 метрів було досягнуто 

точності визначення висот із середньоквадратичною похибкою на рівні 

приблизно 0.05 м. Проте варто зважати на те, що загальний перепад висот на 

цій ділянці становить 0.818 м, а отже, отримане значення похибки відповідає 

близько 6% від досліджуваного перевищення.  

Зокрема, для підвищення точності та стабільності результатів 

сканування рекомендовано дотримуватись наступних практичних 

рекомендацій: 

• Розбиття ділянки на смуги. Варто виконувати поділ території 

сканування на окремі смуги шириною, що дорівнює ширині одного проходу 

сканера. Це дозволяє уникнути накладання даних з різних кутів та зменшити 

ймовірність помилок при зшиванні сканів. 

• Використання контрольних опорних точок. У випадку роботи з 

однорідними поверхнями (наприклад, асфальтом), які не мають вираженого 

рельєфу, використання лише даних сканування без геодезичної прив’язки є 

ненадійним. Тому обов’язково слід здійснювати прив’язку результатів 

мінімум до п’яти опорних точок, які мають відомі координати та висоти. 

• Якість зшивання для однорідних поверхонь. Встановлено, що 

автоматичні алгоритми зшивання, які використовуються в мобільних 

пристроях (зокрема, смартфонах), демонструють низьку ефективність при 

обробці даних з однотипних поверхонь. Це може зумовлювати появу 

спотворень у моделі, що погіршує загальну точність. 

Основними обмеженнями мобільного LiDAR-сканування є залежність 

результатів від умов знімання, характеру поверхні та якості алгоритмів 

зшивання даних [1]. 

У результаті проведеного дослідження встановлено, що 

середньоквадратична похибка визначення висот за даними мобільного LiDAR-

сканування смартфона iPhone становить близько 0,05 м (6% від 

досліджуваного діапазону перевищень). Такий рівень точності може бути 

прийнятним для попередньої оцінки рельєфу та виконання допоміжних 

інженерно-геодезичних задач. Водночас мобільний LiDAR не може повністю 

замінити класичні методи геометричного нівелювання без додаткової 

геодезичної прив’язки та контролю якості вимірювань. 
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