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Основным этапом обработки результатов мобильного лазерного сканирования (МЛС), 

влияющих на итоговую точность создания конечной продукции, является взаимное уравнива-
ние траекторий и массивов точек лазерных отражений (ТЛО), полученных при повторном про-
езде съемочной системы по одному и тому же участку местности. Уравнивание данных МЛС 
выполняет на основе поиска соответственных точек в зонах перекрытия проездов. Соответ-
ственные точки могут быть добавлены как в интерактивном режиме, так и найдены автомати-
чески с помощью различных алгоритмов и методик. Точность уравнивания будет зависеть от 
достоверности идентификации соответственных точек, их количества и алгоритма поиска ло-
кальных поправок в положение ТЛО. В статье выполнено исследование результатов уравни-
вания в зависимости от этих факторов. Показано, как выбранный алгоритм уравнивания и его 
параметры оказывают влияние на итоговую точность. 
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The main stage of the mobile laser scanning data processing results, affecting the total accuracy 

of creating the final product, is the relative adjustment of trajectories and point clouds obtained during 
the re-passage of the survey system over the same area. The MLS data adjustment is performed based 
on the search for tie points in the overlapping areas of the driveways. Corresponding points can be 
added both interactively and automatically found using various algorithms and techniques. The accu-
racy of the adjustment depends on the reliability of the tie point identification, their number and the 
algorithm for searching local corrections to the position of the laser points. The study of the adjust-
ment results depending on these factors is performed. It is shown how the selected adjustment algo-
rithm and its parameters affect the final accuracy. 
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Введение 
 
Мобильное лазерное сканирование – это один из трех видов лазерного ска-

нирования, который обычно применяется при съемке линейно-протяженных 
объектов. Среди наземных методов геодезической съемки МЛС является наибо-
лее оперативным. За полевой день можно получить данные съемки объекта про-
тяженностью в несколько сотен тысяч километров. По данным МЛС выполняют 
создание топографических планов, трехмерных моделей территорий, опреде-
ляют геометрические характеристики автомобильных и железных дорог, выяв-
ляют их дефекты [1, 2]. 

Съемка методом МЛС осуществляется в движении. На крышу транспорт-
ного средства устанавливаются лазерные сканеры, спутниковые антенны, фото-
камеры, инерциальная навигационная система (ИНС). На колесо может кре-
питься датчик пройденного пути. Контролирует работу все этих устройств блок 
управления, располагаемый внутри транспортного средства. Запись данных ве-
дется на расположенные внутри блока управления жесткие диски. Включение  
и остановку записи, слежение за ее процессом выполняет оператор через ноутбук 
или планшет [3, 4]. 

После осуществления полевого этапа лазерного сканирования необходимо вы-
полнить предварительную обработку данных, которая заключается в уравнивании 
сырых траекторий от базовых станций, генерации массивов ТЛО, уравнивании вза-
имного положения траекторий и массивов ТЛО в межмаршрутных перекрытиях, 
внешнего ориентирования обработанных данных. Межмаршрутные перекрытия 
образуются в результате повторного сканирования территории. Они повышают 
внешнюю точность данных МЛС, увеличивают их плотность, уменьшают количе-
ство теневых зон, образующихся из-за различных препятствий [5, 6]. 

В настоящее время взаимное уравнивание данных МЛС выполняется автома-
тически в программном обеспечении (ПО) от компаний-производителей лазерных 
съемочных систем. Например, для систем МЛС от фирмы Riegl данный этап вы-
полняется в ПО Riprocess [7]. Алгоритмы, заложенные в данное ПО, способны  
с максимальной точностью выполнить взаимное ориентирование массивов ТЛО на 
территории с высокой плотностью застройки при наличии большого количества 
вертикальных плоских объектов, таких как стены зданий. В случае, если МЛС вы-
полнено на территории загородных автомобильных дорог, точность автоматиче-
ского взаимного ориентирования снижается. На мелких вертикальных объектах до-
рожной инфраструктуры образуются двоения в межмаршрутных перекрытиях [8, 9]. 
Степень двоения зависит также от погодных условий, при которых выполнялась 
съемка, характеристик системы МЛС, качестве приема спутникового сигнала, 
длины базовых линий [5]. В [10–12] описаны основные методики уравнивания дан-
ных МЛС с использованием ПО от производителей лазерных съемочных систем. 

Для повышения точности результатов взаимного ориентирования данных 
МЛС, выполненного в ПО от компаний-производителей лазерных съемочных си-
стем, может применяться дополнительное стороннее ПО. Одним из таких ПО явля-
ется TerraSolid, который обладает большим набором инструментов и алгоритмов 
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обработки данных лазерного сканирования, имеет возможности гибкой настройки 
параметров алгоритмов. Широкие возможности ПО TerraSolid требуют разработки 
соответствующих методик [13, 14]. 

Точность взаимного уравнивания данных МЛС в высотном положении опре-
деляется достоверностью вписывания соответственных линий и плоскостей в точки 
истинной земли. При верной классификации таких точек достоверность вписыва-
ния всегда максимальна. Точность взаимного уравнивания в плановом положении 
определяется достоверностью идентификации соответственных точек и их количе-
ством. На участках автомобильных дорог, где нет зданий, соответственные точки 
могут быть добавлены на мелких вертикальных объектах, таких как дорожные 
знаки и опорные сооружения. Но в случае автоматического поиска количество не-
верно идентифицируемых соответственных точек может быть велико. В этом слу-
чае необходимо выбрать такой алгоритм уравнивания и его параметры, чтобы не-
верно идентифицируемые точки не оказывали отрицательного влияния на точность 
уравнивания. В противном случае следует разработать критерий интерактивного 
исключения соответственных точек из уравнивания [15–20]. 

 
Методы и материалы 

 
Одними из наиболее сложных территорий для уравнивания данных МЛС яв-

ляются участки автомобильных дорог, окруженных растительностью и незначи-
тельным количеством мелких объектов, такими как дорожные знаки и опорные со-
оружения. Взаимное уравнивание планового положения таких территорий требует 
высокой достоверности идентификации мелких объектов в процессе поиска соот-
ветственных точек. На территориях с большим количеством растительности соот-
ветственные точки могут быть найдены не только на мелких объектах, но и на са-
мой растительности. Точность идентификации соответственных точек на расти-
тельности достаточно низкая, они негативно влияют на результаты взаимного ори-
ентирования. 

Чтобы снизить влияние неверно добавленных соответственных точек на ито-
говую точность взаимного ориентирования, часто необходимо при поиске локаль-
ных поправок во взаимное положение массивов ТЛО применять сглаживающие 
фильтры. В зависимости от плотности размещения соответственных точек следует 
подобрать параметры фильтрации таким образом, чтобы неверно идентифицируе-
мые точки оказывали наименьший вклад в поиск поправок. В противном случае 
следует дать рекомендации, когда неверно идентифицируемые соответственные 
точки следует интерактивно удалять. 

Данные МЛС с системы Riegl VMX-250 на территорию автомобильной до-
роги, вокруг которой располагалась высокая и низкая растительность, были вы-
браны для исследований процесса взаимного уравнивания. Было определено, что 
область поиска соответственных точек следует ограничивать как можно меньшим 
расстоянием от дорог. Если вдоль дороги присутствуют только дорожные знаки, 
максимальную область поиска от траектории движения системы МЛС следует огра-
ничивать десятью метрами. В противном случае она не должна превышать 45 м. 
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На рис. 1 в режиме отображения по высоте от синего до красного цвета по-
казан фрагмент данных, где древесная растительность располагается на расстоя-
нии более 60 м от дороги, а травянистая и кустарниковая – вплотную к ней. Па-
раллельно автомобильной дороге проходит линия электропередач (ЛЭП) – на 
расстоянии 40 м от дороги. Чтобы соответственные точки определялись на опо-
рах ЛЭП задавалась максимальная область поиска – 45 м. Область поиска на ри-
сунке заштрихована черными диагональными линиями. Автоматически найден-
ные соответственные точки отображены малыми синими и бирюзовыми окруж-
ностями. Их поиск осуществлялся на основе разработанной методики взаимного 
уравнивания в ПК TerraSolid. В ходе уравнивания необходимо было разделить 
точки на класс истинной земли с помощью алгоритма Аксельсона [21], 2 уровня 
по высоте от истинной земли (0–1 м, ˃ 1 м) и класс мелких объектов. 

Как видно из рис. 1, соответственные точки были найдены на всех верти-
кально расположенных опорах ЛЭП, на кустарниках между ЛЭП и дорогой,  
а также на дорожных знаках. Все точки, найденные на кустарниках, обведены 
черными полигонами, многие из точек идентифицированы с низкой точностью. 

 

 

Рис. 1. Пример данных МЛС с результатами поиска соответственных точек 
 
 
Чтобы определить степень влияния неверно идентифицированных соответ-

ственных точек на общий результат взаимного уравнивания, поиск локальных 
поправок во взаимное положение массивов ТЛО был осуществлен без примене-
ния фильтров сглаживания и с помощью одномерного фильтра Гаусса [22]: 
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где x – расстояние вдоль траектории сканирования, в пределах которого выпол-
няется сглаживание; 

σ – стандартное отклонение распределения Гаусса. 
При выборе фильтра Гаусса исследовалось, какое значение переменной х 

является наиболее оптимальным при уравнивании планового положения масси-
вов ТЛО. Максимальное допустимое значение переменной x ограничено про-
граммным обеспечением уравнивания массивов ТЛО и составляет 100 м. 

На рис. 2 показана зависимость ошибки взаимного планового положения 
массивов ТЛО на одном из дорожных знаков исследуемого фрагмента после 
уравнивания от значений переменной х. Расстояние между соответственными 
точками этого дорожного знака и ближайшими неверно идентифицируемыми 
точками кустарников составило 18 м. Так как локальные поправки рассчитыва-
ются не для каждой ТЛО отдельно, а для ТЛО каждой сканерной линии необхо-
димо учитывать продольное расстояние по ходу направления лазерного скани-
рования. Данное расстояние составило 14 м. 

 

 

Рис. 2. Пример зависимости  ошибки планового положения  
на дорожном знаке от значения переменной x 

 
 
Согласно рис. 2 при значениях х ˃ 50 м двоение на рассматриваемом дорож-

ном знаке устраняется полностью. Пример двоения массивов ТЛО в месте рас-
положения дорожного знака показан на рис. 3, а на рис. 4 изображено положение 
массива ТЛО после уравнивания. 

На рис. 5 показан еще один пример уравнивания положения ТЛО в месте 
расположения другого дорожного знака. Расстояние между его соответствен-
ными точками и ближайшими неверно идентифицируемыми точками кустарни-
ков составило 51 м, а расстояние в продольном направлении – 3 м. Двоение на 
этом дорожном знаке полностью устраняется при значениях х ˃ 60 м. 
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а)                                                  б) 

Рис. 3. Дорожный знак до уравнивания: 
а)  вид сверху; б) вид сбоку 

 
 

          
а)                                                  б) 

Рис. 4. Дорожный знак после уравнивания: 
а)  вид сверху; б) вид сбоку 

 
 
В результате анализа нескольких других фрагментов территории, где рядом 

с автомобильной дорогой располагались линейно-протяженные объекты с опо-
рами, такие как ЛЭП и наземные трубопроводы, а также другие промышленные 
сооружения, было определено, что наиболее оптимальным является значение x, 
равное 100. В этом случае неверно идентифицируемые соответственные точки 
практически не снижают точность взаимного уравнивания. 
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Рис. 5. Второй пример зависимости  ошибки планового положения  
на дорожном знаке от значения переменной x 

 
 
Рассмотрим теперь ситуацию, когда вдоль автомобильной дороги распола-

гается только растительность и небольшое количество дорожных знаков. На рис. 
6 в виде розовых окружностей показан результат автоматического поиска соот-
ветственных точек на участке такого типа. На представленном фрагменте всего 
было найдено 7 точек, из которых 4 – на дорожных знаках, а 3 – на кустарниковой 
растительности. Соответственные точки, найденные на кустарниковой расти-
тельности, обведены черными окружностями. 

 
 

 

Рис. 6. Второй пример данных МЛС с результатами поиска  
соответственных точек 

 
На рис. 7 показана увеличенная справа часть этого фрагмента, где пра-

вильно найденные на дорожном знаке соответственные точки обведены зеленой 
окружностью. Соответственные точки на кустарниковой растительности этого 
участка найдены с большой ошибкой планового положения – 0,150 м. Реальная 
ошибка в этом месте составляет всего 0,017 м, измеренная по двоению массива 
ТЛО на дорожном знаке. 
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Рис. 7. Взаимное положение правильно и неверно  
идентифицируемых соответсвенных точек 

 
 
На рис. 8 показана зависимость ошибки взаимного планового положения 

массива ТЛО после уравнивания на рассматриваемом дорожном знаке от значе-
ния переменной x, применяемого при поиске локальных поправок. График полу-
чился диаметрально противоположным выше исследуемой ситуации. Двоение на 
этом дорожном знаке полностью устраняется при значениях х ˂ 40 м. Из-за низ-
кой плотности расположения соответственных точек значение ошибки на отме-
ченной точке кустарниковой растительности перестает влиять на правильно 
идентифицируемые соответственные точки, если значение расстояния между 
точками превышает значение переменной х. 

 

 

Рис. 8. Третий пример зависимости  ошибки планового положения 
на дорожном знаке от значения переменной x 
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На основе анализа рис. 8 видно, что без применения сглаживающих филь-
тров или с минимальной степенью сглаживания можно добиться минимальных 
двоений на мелких вертикальных объектах при низкой плотности соответсвен-
ных точек. Но тогда вблизи со всеми неверно идентифицируемыми точками бу-
дут наблюдаться наибольшие ошибки, которые, например, могут выражаться  
в двоении границ асфальтового покрытия – там, где соответственные точки  
не могут быть идентифицированы. То есть массив ТЛО после уравнивания будет 
искажен в наибольшей степени. Избежать таких искажений позволяет примене-
ние в процессе уравнивания сглаживающего одномерного фильтра Гаусса со зна-
чением х = 100 м. 

Таким образом, можно сделать вывод, что найденные на растительности соот-
ветственные точки следует интерактивно удалять только при ситуациях, когда по-
лоса их поиска ограничена расстоянием 10 м в сторону от траектории движения 
системы МЛС. Данное низкое значение полосы выбирается по причине отсутствия 
каких-либо других мелких вертикальных объектов, кроме дорожных знаков, на 
большем расстоянии от дороги. Если вблизи с дорогой на расстоянии не более 45 м 
проходят другие линейно-протяженные объекты, то полоса поиска увеличивается 
и неверно идентифицируемые точки на растительности не удаляются. 

 
Заключение 

 
Взаимное ориентирование массивов ТЛО на территории с плотной застрой-

кой выполняется автоматически в ПО от компаний-производителей лазерных 
сканеров. В случае, если осуществляется съемка загородных территорий, когда 
количество плоских и других вертикальных объектов минимально, автоматиче-
ские алгоритмы начинают работать с более низкой точностью. Территории с не-
высокой плотностью застройки требуют разработки дополнительных методик  
и алгоритмов уравнивания. Для достижения наилучших результатов взаимного 
ориентирования массивов ТЛО таких территорий, включающих большое коли-
чество растительности, предложено применять одномерный фильтр Гаусса со 
значением переменной х = 100 м. Интерактивно удалять неверно соответствен-
ные точки предложено только в случае их низкой плотности размещения – когда 
нет проходящих рядом с дорогой других линейно-протяженных объектов. 
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