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ПОРІВНЯННЯ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ 3D ВИМІРЮВАННЯ ДЛЯ ВИРІШЕННЯ 
ЗАДАЧ СУДНОБУДІВНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

У роботі розглянуто використання сучасних технологій 3D-вимірювань у виробництві суднобудівних дета-
лей. Для дослідження виготовлено спеціальний шаблон ділянки кіля. Вимірювання шаблона виконано за допо-
могою лазерного трекера, лазерного сканування, промислової фотограмметрії та ручного сканування. У дослі-
дженні для 3D-вимірювань використано таке обладнання: лазерний трекер Leica Absolute Tracker AT960-LR, 
лазерний сканер Z+F Imager 5010, фотокамеру Nikon D2Xs для промислової фотограмметрії, ручний сканер 
DPI-7 від DotProduct. Усі зібрані дані було імпортовано в програмне забезпечення 3DReshaper для порівняння. 
Виконано порівняння точності для конкретного використаного у дослідженні обладнання. Також у дослідженні 
надано рекомендації щодо оптимального використання обладнання та програмного забезпечення. здійснили 
оцінювання витрат і часу, витраченого на вимірювання. Результати дослідження дадуть  змогу ефективно при-
ймати рішення щодо вибору оптичного обладнання та методів 3D вимірювання у суднобудівній промисловості. 

Ключові слова: 3D вимірювання; лазерний трекер; лазерне сканування; промислова фотограмметрія; ручне 
сканування. 
 

Вступ 

Визначення 3D координат точок поверхонь 
деталей важливе у сучасному виробництві суден. 
Цифрові копії інженерних об’єктів нині також 
мають велике значення для суднобудування 
[Hoffman et al., 2023]. Для таких цілей викорис-
товують фотограмметричні та лідарні технології, 
щоб отримати детальні 3D моделі поверхні 
об’єктів [Martorelli et al., 2014; Burdziakowski & 
Tysiąc, 2019; Goldan & Kroon 2003]. Розміри 
деталей суден можуть варіюватися від декількох 
до десятків метрів завдовжки. Сучасні технології 
3D вимірювань забезпечують точне та швидке 
визначення координат поверхневих точок об’єк-
тів у такому діапазоні розмірів. Серед викорис-
товуваних сьогодні методів часто застосовують 
лазерне сканування, ручне сканування, промис-
лову фотограмметрію та вимірювання лазерним 
трекером. Сучасні технології 3D вимірювань 
характеризуються точністю на рівні субмілімет-
ра, доступністю, опрацюванням у реальному чи 
майже реальному часі та портативністю облад-
нання. У разі удосконалення поточних методів та 
появи нових важливо здійснювати порівняльний 
аналіз для визначення найоптимальнішого рі-
шення для конкретних завдань. 

Для оцінювання сучасних методів 3D вимі-
рювань у суднобудівній промисловості виконано 
вимірювання за допомогою чотирьох оптичних 
методів: лазерного сканування, ручного скану-
вання, промислової фотограмметрії та вимірю-
вань лазерним трекером. Спеціальний шаблон 
деталі кіля судна був створений для дослідження 
(рис. 1). Розміри цієї деталі: довжина 2,027 м, 
ширина 1,950 м, висота 1,045 м. Частина деталі 
була фрезерована та містила спеціальну кишеню. 
Практичну частину дослідження виконано на 
заводі Ostseestaal у місті Штральзунд, Німеччина 
[Brusak, 2018]. Матеріал, використаний у дослі-
дженні, повністю зібрали та проаналізували ав-
тори статті. 

 
Рис. 1. Шаблон ділянки кіля, використаний для експе-

риментального дослідження 
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В інженерії для побудови тривимірних моде-
лей природних об’єктів можна застосовувати 
різноманітні оптичні методи. Важливо визначити 
найоптимальніший метод дослідження з еконо-
мічного та інженерного аспектів. Основна про-
блема з інженерного погляду для завдань судно-
будування полягає у забезпеченні точності вимі-
рювань, яка може становити від 0,1 до 0,3 мм. 
Економічний аспект передбачає використання 
оптимального за вартістю обладнання, мініміза-
цію часу роботи та зменшення потреби в людсь-
ких ресурсах. З урахуванням цих факторів порів-
няння сучасних методів 3D вимірювань є важли-
вим промисловим завданням. 

До сьогодні вже здійснено деякі дослідження 
щодо порівняння оптичних методів вимірюван-
ня. 

Результати вимірювань лазерного трекера та 
лазерного сканера порівнювали за допомогою 
експериментальних випробувань щодо перевірки 
розмірів модулів круїзних суден [Maisano et al., 
2022]. Автори дійшли висновку, що лазерний 
трекер переважає за метрологічною продуктивні-
стю, але його великий розмір дещо обмежує по-
ртативність. Використання лазерного трекера 
також потребує певного рівня кваліфікації опера-
тора і доволі значного часу для налаштування. 
Лазерний сканер особливо підходить для вимі-
рювання об’єктів складної форми для повної 
тривимірної реконструкції. Найважливішою осо-
бливістю цього інструмента є необхідність 
передавання та аналізу (офлайн) отриманих да-
них без надання результатів вимірювань у реаль-
ному часі. 

Здійснено подібне дослідження [Ahmed et al., 
2011], в якому автори порівнювали отримання 
хмари точок із лазерного сканування та промис-
лової фотограмметрії. Зроблено такі висновки: 
вибір між лазерним скануванням та фотограмме-
трією повинен залежати від конкретних вимог 
проекту. Коли головними є економічні міркуван-
ня, фотограмметрію можна вибрати як техноло-
гію для отримання хмари точок. Натомість, якщо 
важливі проблеми, пов’язані із тривалістю на-
вчання та експертизою, технологія лазерного 
сканування є доцільнішим варіантом [Ford et al., 
2016]. Геометричні параметри вимірювали за 
допомогою промислової фотограмметрії та тех-
нології лазерного сканування, а опрацювання 
даних здійснювали за допомогою програмного 
забезпечення MATLAB [González-Jorge et al., 

2012]. Виконано порівняльний аналіз отриманих 
результатів з вихідними геометричними характе-
ристиками виробника, з урахуванням порогів 
допуску та інтервалів невизначеності, встановле-
них стандартами галузі. Автори стверджують, що 
обидва методи є метрологічно задовільними що-
до встановлених допусків. 

Стосовно ручних сканерів: Kersten та ін. 
[2016] порівнювали DotProduct DPI-7, Artec 
Spider, Mantis Vision F5 Short rank, Kinect v1 та 
v2, Structure Sensor та Google Tango. Спостере-
ження упроваджували у процес коригування па-
кетного блока, зокрема дані із трьох каліброва-
них шкал. Ця інтеграція забезпечила досягнення 
точності в межах від 0,1 до 0,6 мм. Результати 
для портативних сканерів DPI-7 є однорідними 
для всіх систем і коливаються у випадку помил-
ки зондування приблизно на 10 мм. У разі вико-
ристання даних DPI-7 виникає проблема реєст-
рації окремих сканів як об’єднаних із розтягну-
тими об’єктами. З урахуванням отриманих ре-
зультатів можна зробити висновок, що Dot 
Product DPI-7 можна використовувати  для вико-
нання завдань у суднобудівній галузі . 

Основне завдання цього дослідження – визна-
чення придатності чотирьох сучасних технологій 
3D вимірювань для сучасної суднобудівельної 
промисловості. Дослідження охоплює оціню-
вання точності хмари точок 3D, створених цими 
методами, часових витрат та фінансів для їх ви-
користання. Досі у суднобудівній галузі не 
здійснювали порівняльного аналізу, який би охо-
плював вимірювання за допомогою лазерного 
трекера, лазерного сканування, промислової фо-
тограмметрії та ручного сканування. 

Методика дослідження 
Використані в дослідженні дані 

У дослідженні використано чотири сучасних 
оптичні методи: наземне лазерне сканування, 
ручне сканування, інженерну фотограмметрію та 
вимірювання лазерним трекером. Використане 
обладнання (рис. 2) докладно описано у підроз-
ділах нижче. Вимірювання за допомогою лазер-
ного трекера вибрано як базовий метод, оскільки 
вони забезпечують найвищу точність вимірю-
вань та широко використовуються у суднобудів-
ній промисловості [Монюк, 2012; Maisano et al., 
2022]. 
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Рис. 2. Використані в дослідженні прилади: Leica Absolute Tracker AT960-LR (a); Z+F Imager 5010 (b);  

фотоапарат Nikon D2Xs (c); ручний сканер DPI-7 (d) 

Вимірювання лазерним трекером 

Лазерний трекер – мобільний пристрій для 
координатного вимірювання, який працює на 
основі відстеження спеціального відбивача за 
допомогою лазерного променя. Прилад вимірює 
кут та відстань до сферичної мітки. Виміряні 
параметри використовують для визначення 3D 
координат центра сферичного відбивача у систе-
мі координат лазерного трекера. 

Трекери використовують для контролю геоме-
тричних параметрів великогабаритних виробів, 
таких як літаки, судна, вагони, автомобілі, верста-
ти, преси, а також великі металеві конструкції 
[Монюк, 2012]. Вони можуть ефективно контро-
лювати складні криволінійні поверхні, порівнюю-
чи їх із CAD-моделлю. Унікальна можливість 
відстеження положення сферичного відбивача в 
реальному часі дає змогу ефективно використову-
вати трекери для збирання виробів, таких як 
з’єднання окремих секцій судна. Використання 
лазерного трекера дає можливість уникнути виго-
товлення спеціальних шаблонів вимірювання. 

У цьому дослідженні показано результати ви-
користання лазерного трекера Leica Absolute 
Tracker AT960-LR [Hexagon …, 2022]. AT960-LR 
є системою лазерного відстеження, яка викорис-
товує інтерферометр для точного визначення 
відстані між трекером та цільовим об’єктом. Ла-
зерний трекер дає змогу виконувати 3D вимірю-
вання до 160 м у діаметрі та об’єм 6DoF вимірю-
вання до 40 м у діаметрі, зі швидкістю збирання 
даних до 1000 точок за секунду. Є можливість 
використання спеціального відбивача під назвою 
Leica T-Probe. Середньоквадратична помилка 
(MSE) для інтерферометра та кутової точності 
становить відповідно ± 0,4 мкм + 0,3 мкм/м, ± 

15 мкм + 6 мкм/м. AT960-LR оснащений інтегро-
ваною метеоcтанцією, яка постійно відстежує 
параметри довкілля, такі як температура, тиск та 
вологість. 

Збирання та оброблення даних виконується за 
допомогою програмного забезпечення Leica 
Tracker Pilot. Для моделюванні шаблона кіля у 
цьому дослідженні виконано орієнтацію трекера, 
вимірювання верхньої та бічної частин деталі та 
експорт даних у форматі .txt. У результаті було 
виміряно 1043 точки деталі. Далі у програмному 
забезпеченні 3DReshaper побудували сітчасту 
модель. 

Лазерне сканування 

Наземне лазерне сканування (англ, TLS – 
Terrestrial Laser Scanning) – це технологія отри-
мання точкових даних про поверхню об’єкта за 
допомогою лазерного променя. Лазер встановле-
ний на обертовій основі. Під час сканування ла-
зерний промінь розсіюється на поверхні об’єкта, 
і лазерний сканер реєструє його відображення. 
Результати вимірювання – хмара точок на повер-
хні через випромінювання, відбите від поверхні 
об’єкта. Точкові дані створюють тривимірне 
зображення поверхні об’єкта з високою точністю 
та деталізацією [Abbas et al., 2017]. 

TLS передбачає захоплення багатьох хмар то-
чок із різних точок стояння приладу для охоп-
лення всієї досліджуваної області. Цей метод не 
залежить від освітлення досліджуваного об’єкта. 
Висока продуктивність лазерного сканування 
характеризується отриманням великого обсягу 
даних швидко з точністю, достатньою для вико-
нання більшості інженерних завдань [Housel et 
al., 2015]. 
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У цьому дослідженні висвітлено результати 
роботи Z+F Imager 5010. Z+F Imager 5010 є точ-
ним і надійним інструментом для лазерного ска-
нування на близьких і віддалених відстанях. Він 
може сканувати об’єкти  0,3–187 м розміром до 
1 млн пікселів/с. Поле зору цього пристрою ши-
роке – вертикально 320 ° і горизонтально 360 °. 
Виконано сканування шаблона кіля з чотирьох 
точок стояння із “високою” роздільністю та “зви-
чайною” якістю. Опрацювання виконано у про-
грамних продуктах Scantra та Z+F LaserControl. 
Хмару точок  експортували у форматі .pts (рис. 3) 
для подальшого оброблення у програмному за-
безпеченні 3DReshaper.  

 

 
Рис. 3. Дані хмари точок на основі даних TLS 

Промислова фотограмметрія 

Промислова фотограмметрія ґрунтується на 
загальних принципах класичної фотограмметрії 
[Ackermann et al., 2008]. Розрахунок тривимірних 
координат об’єктів передбачає два основні кро-
ки. По-перше, необхідно визначити параметри  
орієнтації зображень у стандартній тривимірній 
координатній системі. По-друге, виконати 
створення густої хмари точок. 

Т. Luhmann [2010] поділяє сучасну промисло-
ву фотограмметрію на два типи систем: офлайн 
та онлайн. У цьому дослідженні ми використову-
вали офлайн-систему, яка дає змогу досягти най-
вищих рівнів точності та відповідності реально-
му об’єкту. Точність вимірювання точок зобра-
ження може досягати 1/50 пікселя, що забезпечує 
типову точність вимірювання на об’єкті в діапа-
зоні від 1:100 000 до 1:200 000,  що відповідає 
0,1 мм для об’єкта розміром 10 м. Абсолютна 
точність поздовжніх вимірювань, як правило, у 
два – три рази менше [Rieke-Zapp et al., 2009]. 

У цьому дослідженні визначено результати 
використання фотоапарата Nikon D2Xs. Інтегра-
ція 12,4-мегапіксельного КМОН-сенсора забез-

печує можливість отримати до п’яти кадрів за 
секунду в режимі безперервного знімання. Робо-
та з 11-зонною системою автофокусування умо-
жливлює створення JPEG або RAW зображень. 
Для Nikon D2Xs зафіксовано такі параметри для 
вимірювань, як ISO 300, діафрагма – f 8.0, і спа-
лах синхронізації 1:250. Параметр ISO регулює 
рівень чутливості камери до наявного світла. Під 
час вимірювань можлива реалізація онлайн-
передавання даних із використанням бездротово-
го передавача WT-2/2A, підключеного до Nikon 
D2Xs на комп’ютер із встановленим програмним 
забезпеченням Camera Control Pro. 

У цьому дослідженні використано шкали та 
спеціальні марки AICON, що є необхідно для до-
сягнення точних результатів і автоматичних обчи-
слень у програмних продуктах. Спеціальні марки 
мають восьмирозрядний код. Калібрування каме-
ри та спеціальних шкал здійснено за допомогою 
спеціального горизонтального компаратора. Зага-
лом фотоапарат Nikon D2Xs та калібровані шкали 
придатні для точного сканування. 

Для дослідження зроблено близько 300 фото-
графій. Фокусна відстань для цієї камери стано-
вить 24,188 мм. СКП положення точок дорівнює 
0,054 пікселя. Вигляд густої хмари точок показа-
но на рис. 4. Фільтрацію даних виконано вручну. 
Результати експортуються у форматі ASTM E57. 
Формування сітчастої моделі виконано далі у 
програмному забезпеченні 3DReshaper. 

 

 
Рис. 4. Згенерована щільна хмара точок на 

основі результатів промислової фотограмметрії 

Ручне сканування 

Ручні сканери зазвичай містять проєктор і ви-
мірювальні блоки. Принцип вимірювання скла-
дається із двох етапів. По-перше, інфрачервоний 
давач проєктує псевдовипадковий шаблон на 
об’єкт. По-друге, цей шаблон та зміни форми 



Геодезія, картографія і аерофотознімання, Вип. 98, 2023 19 

вимірюються за допомогою камер NIR (близько-
інфрачервоний діапазон) та RGB (червоний, зе-
лений, синій). Хмара точок перетворюється з 
областей дальності. Координати компенсуються 
відносно гравітації за допомогою внутрішніх 
акселерометра і гіроскопа планшета [Jahraus et 
al., 2015]. 

Обладнання DPI-7 складається із планшетно-
го комп’ютера на платформі Android з кріплен-
ням для руки, ліцензії програмного забезпечення 
DotProduct Phi.3D, 3D-сенсора, який складається 
з NIR проєктора, камери NIR та RGB-камери, а 
також 3 USB-конекторів для підключення камери 
до планшета. 

Jahraus et al. (2015) перевірили роботу DPI-7 з 
цим сенсором та стверджують, що помилки у 
глибинному розмірі сканера пропорційні до 
квадрата глибини. Найпотужніша частина ручно-
го обладнання DotProducts –  програмне забезпе-
чення Phi.3D на планшеті, яке дає змогу реєстру-
вати та обробляти детальні хмари точок на льоту 
[Ahern та Spring, 2015]. Спеціально використову-
ваний алгоритм для шести ступенів свободи пе-
редбачає процедуру знаходження найближчої 
точки на геометричній сутності до заданої точки. 
Цей алгоритм завжди монотонно збігається з 
найближчим локальним мінімумом метрики се-
редньоквадратичної відстані, а швидкість збіж-
ності висока протягом перших кількох ітерацій. 
Реєстрація оптимізується за допомогою автома-
тичного вилучення неправильних точок. Під час 
вимірювання важливою перевагою є також на-
дання зворотного зв’язку в реальному часі на 
планшеті за допомогою програмного забезпечен-
ня Phi.3D. 

 
Рис. 5. Результат сканування за допомогою DPI-7  

від DotProduct 

Діапазон вимірювання сканера DPI-7 – 0,6–
3,3 м, вага приладу менше ніж 1 кг, розміри  
20×24×6 см³. DPI-7 є задовільним обладнанням 

для невеликих проєктів внутрішнього скануван-
ня. Вимірювання шаблона кілю виконано під час 
руху довкола нього на відстані 1,5 м. Кольорову 
хмару точок зареєстровано на планшеті протягом 
кількох хвилин на місці знімання. Результати 
вимірювань (рис. 5) експортовано у форматі .ptx. 

Порівняння даних та результати 

Best-fit порівняння даних 

Усі зібрані дані імпортовано в програмне за-
безпечення 3DReshaper. Для кожного випадку 
оптичних та лазерних вимірювань  створено 
сіткову модель хмари точок. Для аналізу точнос-
ті використано функцію найкращої збіжності 
(Best-fit) та реєстрації 3-2-1. Вимірювання лазер-
ного трекера вибрано як основу для порівняння. 
У табл. 1 наведено результати Best-fit порівняння 
різних методів із даними лазерного трекера. 

Таблиця 1 

Результати Best-fit порівняння різних методів 
із даними лазерного трекера 

Метод (облад-
нання), який 

порівняно з лазе-
рним трекером 

Лазерне 
скану-
вання 
(Z+F 

Imager 
5016) 

Про-
мисл. 
фото-
грам. 

(Nikon 
D2Xs) 

Ручне 
скану-
вання 

(DPI-7)  

1 мм 80 % 60 % 40 % 

2 мм 89 % 80 % 60 % 

Відсоток 
площі з 
відмін-
ностями 
менше 

ніж  
3 мм 96 % 93 % 80 % 

Макс. додатна 
різниця, мм +7 +16 +15 

Макс. від’ємна 
різниця, мм –9 –21 –19 

Пошкоджені дані 

опук-
лість на 
меншій 
стороні 

усі 
точки 

меншої 
сторо-

ни 

– 

Використане 
покращення 

даних 

згладжу-
вання 

фільт-
рація – 

 
Сітчаста модель за даними лазерного трекера 

містить 1043 точки і 1967 трикутників. Модель з 
ручного сканера складається із 9564 точок і 
18857 трикутників після фільтрації. Під час порі-
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вняння встановлено, що відхилення 80,4 % пове-
рхонь моделей менші за ±0,003 м. Максимальні 
відмінності становлять +0,015 та –0,019 м. 

Сітчаста модель на основі даних лазерного 
сканування містить 10646 точок і 21022 трикут-
ники. У результаті Best-fit порівняння встанов-
лено, що 87 % поверхонь моделей мають відхи-
лення менше за ± 0,0015 м. Максимальні відмін-
ності становлять +0,007 та –0,009 м. Результати 
верхньої частини шаблона кіля кращі, ніж біч-
них. 

Сітчаста модель на основі даних промислової 
фотограмметрії містить 16297 точок і 31953 три-
кутники після фільтрації. Під час порівняння 
встановлено, що 93 % поверхонь моделей мають 
відхилення менше ніж ± 0,003 м. Максимальні 
відмінності становлять +0,016 та –0,021 м. 

Пошкоджені дані 

Після вимірювань виявилося, що деякі дані 
були спотворені. Це пов’язано із полірованим 
металом, який має додаткові відбивні властивос-
ті. Лазерне та фотограметричне сканування хара-
ктеризувалися відбитими даними.  

 

 
Рис. 6. Дефектні дані: опуклість на стороні для лазе-
рного сканування (a), менша сторона для сканування 

на основі фотографії (b) 

Опуклість на боці шаблона (рис. 6, а) по-
в’язана із високим відбиттям у цьому місці. На 
основі промислової фотограмметрії всі точки на 
меншому боці незадовільної якості, тому необ-
хідна більша кількість фотографій цього меншо-
го боку (рис. 6, б). 

Порівняння часу вимірювання 

Час, необхідний для вимірювань, оброблення 
та отримання точкових даних хмари, є важливим 
параметром. У цьому випадку час для вимірю-
вання шаблона кіля мінімальний, якщо користу-
вач один і знає обладнання. Найшвидший 
метод –  ручне сканування (20 хв). Для підклю-
чення DPI-7 та ввімкнення Phi.3D потрібно 10 хв,  
5 хв на вимірювання, ураховуючи час попере-
днього нагрівання сенсора, і 5 хв на збереження 
та експорт хмари точок. 

Робота із лазерним сканером Z+F Imager 5016 
та Z+F Laser Control на ноутбуці в полі потребує 
15 хв для підключення обладнання та закріплен-
ня спеціальних маркерів у залі, 30 хв для вимі-
рювань (чотири станції, 6 хв на станцію та 
встановлення на станції) з високою точністю і 
стандартною якістю, 5 хв на експорт даних. Як-
що необхідно змінити систему координат скану-
вань на систему координат у залі, можна викори-
стати тахеометр. Для цього потрібно близько  
20 хв на вимірювання та ще 20 хв на експорт та 
перерахунок хмари точок у Z+F Laser Control. 
Загалом, для отримання даних лазерного сканера 
потрібно 50 хв, а для зміни системи координат – 
ще 40 хв. 

Вимірювання лазерним трекером із викорис-
танням AT960 потребує 20–30 хв для підключен-
ня апаратного забезпечення системи та часу по-
переднього нагрівання лазера, 10 хв для перевір-
ки поля та позиціонування до системи координат 
у залі, 15 хв для динамічних вимірювань (1000 
точок із інтервалом 5 см) і 5 хв на експорт даних. 
Отже, процес займає близько 50–60 хв робочого 
часу. 

Найбільше часу, 6,5 год, витрачено на проми-
слову фотограмметрію: 15 хв на закріплення 
спеціальних фотограмметричних маркерів, 40 хв 
на знімання 300 фотографій, 10 хв на експорт, 
30 хв на вирівнювання фотографій та 5 год на 
побудову густої хмари точок. 

У табл. 2 подано час роботи та ціну обладнан-
ня,  використаного в дослідженні. 
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Таблиця 2 

Час роботи та ціна обладнання,  
 використаного в дослідженні 

Метод і 
обладнання 

Лазер. 
трекер 
(Leica 

AT960L
R +T-

probe + 
Spatial 
Ana-
lyzer) 

Лазерне 
скану-
вання 
(Z+F 

Imager 
5016) 

Про-
мисло-

ва 
фото-
грам-
метрія 
(Nikon 
D2Xs) 

Ручне 
скану-
вання 

(DPI-7) 

під-
гото-
вка 

30–40 15 15 10 

вимі-
рю-

вання 
15 30 40 5 

екс-
порт і 
об-

робка 

5 5 330 5 Ча
с,

 х
в 

разом 50–60 50 385 20 

Орієнтовна 
ціна на 

обладнан-
ня, $ 

250 00
0 85 000 5 000 5 000 

 

Витрати на обладнання 

Ціна використаного у дослідженні обладнання 
істотно варіюється. Найдорожче обладнання – для 
вимірювань лазерним трекером. Leica Absolute 
Tracker AT960-LR разом зі спеціальним штати-
вом, ліцензією Spatial Analyzer та T-probe коштує 
приблизно 250 000 $. Ціна на лазерний сканер Z+F 
Imager 5016, Z+F LaserControl та програмне забез-
печення Scantra приблизно 85 000 $. Ручний ска-
нер DPI-7 із програмним забезпеченням Phi.3D та 
фотокамера Nikon D2Xs з Agisoft Photoscan 
значно дешевші. Обладнання для ручного скану-
вання та промислової фотограмметрії коштує 
близько 5 000 $ за комплект для вимірювання. 

Перспективи подальших досліджень 

Подальші дослідження мають декілька клю-
чових аспектів для  вдосконалення і розвитку 
методів 3D вимірювань у суднобудівній галузі. 
Точність і надійність методів вимірювань. 

Один із важливих напрямів – пошук способів 
підвищення точності та надійності сучасних ме-

тодів вимірювань. Це може передбачати вдоско-
налення алгоритмів обробки даних, технічного 
забезпечення та розроблення нових методів калі-
брування обладнання. 
Розширення сфери застосування. Досліджен-

ня розглядати можливість розширення сфер за-
стосування методів 3D вимірювань. Наприклад, 
їх адаптація для контролю деформацій інших 
типів конструкцій або розроблення нових технік 
і методик для забезпечення вимірювань на біль-
ших відстанях із вищою точністю. 
Вдосконалення технологій збирання та об-

роблення даних. Подальший розвиток програмно-
го забезпечення для збирання, аналізу та візуалі-
зації даних може істотно полегшити вимірювання. 
Інтеграція штучного інтелекту та машинного нав-
чання також допомагатиме в автоматизації оброб-
лення даних та підвищенні точності результатів. 
Оптимізація витрат часу та ресурсів. Важ-

ливим аспектом є оптимізація часу, необхідного 
для виконання вимірювань та ефективного вико-
ристання ресурсів. Розроблення ефективніших 
методів підготовки обладнання до роботи, ско-
рочення процесу вимірювань та прискорення 
обробки результатів  сприятиме збільшенню 
продуктивності. 
Стандартизація та інтеграція з іншими тех-

нологіями. Розроблення стандартів для методів 
3D вимірювань у суднобудівній галузі та їх інте-
грування з іншими технологіями розширить мо-
жливості для вдосконалення усіх робочих проце-
сів та взаємодії між ними в цій галузі. 

Ці напрями досліджень сприятимуть подаль-
шому розвитку та впровадженню методів 3D 
вимірювань у суднобудівній галузі, забезпечую-
чи  точніші, ефективніші та інноваційніші рі-
шення для вирішення різноманітних інженерних 
завдань. 

Висновки 

Моделі порівняно у програмному забезпечен-
ні 3dReshaper на основі хмар точок та точкових 
даних від лазерного трекера Leica AT960LR, 
вибраного базовим методом. У  статті також 
наведено оцінки часових затрат та вартості для 
чотирьох методів 3D обстеження. Лазерне скану-
вання з використанням Z+F Imager 5016 є точні-
шим, ніж промислова фотограмметрія та ручне 
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сканування. Максимальні відмінності між сітко-
вими моделями, основаними на лазерному ска-
нуванні та вимірюваннях лазерного трекера, ста-
новлять +7 мм та –9 мм. Довжина 87 % векторів  
менша за 1,5 мм.  

Найшвидший метод (приблизно 20 хв) для 
сканування шаблона – ручне сканування за до-
помогою DPI-7 та Phi.3D від компанії DotProduct. 
Ручне сканування з використанням DPI-7 та фо-
тографічне сканування з використанням камери 
Nikon D2Xs можна застосовувати для невеликих 
проєктів з урахуванням економії робочого часу 
та нижчих цін. Результати дослідження дадуть 
змогу ефективно приймати рішення щодо вибору 
оптичного обладнання та методів 3D вимірюван-
ня у суднобудівній промисловості. 

Подяки 

Автори висловлюють подяку компанії Ostse-
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та Бохумі, Німеччина (за допомогу їхніх співро-
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COMPARISON OF MODERN 3D MEASUREMENT METHODS  
FOR SPECIAL TASKS OF SHIPBUILDING INDUSTRY 

Research presents modern technologies of 3D measurements in shipbuilding production parts. Special template of 
the keel detail was made for the research. The detail measurements with a laser tracker, laser scanning, industrial 
photogrammetry and handheld scanning are performed. Leica Absolute Tracker AT960-LR was used for Laser tracker 
measurements. Laser scanning was performed with Z+F Imager 5010. Nikon D2Xs photo camera was used for Industrial 
photogrammetry. Handheld scanner DPI-7 from DotProduct was also used for 3D measurements of the details. All 
collected data were imported into 3DReshaper software for comparison. The accuracy comparison for the specific 
equipment used in the study is performed. The recommendations for optimal equipment use and software products in 
this research are also included. The authors also present the assessment of the cost and time spent on the measurements. 

Key words: 3D measurements; laser tracker; laser scanning; industrial photogrammetry; handheld scanning. 
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