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Аннотация. Задача развития доступности инфраструктуры населенных пунктов для маломобиль-
ных групп населения до сих пор остаются актуальными в Российской Федерации. На решение 
этой задачи направлена государственная программа Доступная среда, которая действует в нашей 
стране с 2011 года. Картографо-геодезическая отрасль может и должна внести свой вклад в реа-
лизацию программы, поскольку пространственно-координированная информация о доступности 
территории позволяет визуализировать и оценивать ее текущее состояние, намечать оптимальные 
пути решения проблемы доступности, строить маршруты при планировании перемещения мало-
мобильных граждан по городу. Автором предлагается использовать методы мобильного лазер-
ного сканирования для получения цифровой модели обследуемого маршрута передвижения. 
Представлена технологическая схема построения геоинформационной модели доступности тер-
ритории с применением методов трехмерного лазерного сканирования. 
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Annotation. The accessibility of the infrastructure of settlements for low-mobility groups of the pop-
ulation still remain relevant in the Russian Federation. The state program Accessible Environment, 
which has been operating since 2011, is aimed at solving this problem. The cartographic and geodetic 
industry can and should contribute to the implementation of the program, since spatially coordinated 
information about the accessibility of the territory allows you to visualize and assess the current state 
of the territory, outline optimal ways to solve the problem of accessibility, build accessible routes 
when planning the movement of citizens around the city. The author suggests using the methods of 
mobile laser scanning to obtain a digital model of the surveyed travel route. A technological scheme 
for constructing a geoinformation model of the accessibility of the territory using three-dimensional 
laser scanning methods is presented. 
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Введение 
Обеспечение доступности инфраструктурных элементов для маломобиль-

ных групп населения было и остается насущной проблемой любого мегаполиса. 
Для перемещения по городу человеку необходимо преодолевать большие рас-
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стояния, и для граждан с ограничениями мобильности это бывает особенно труд-
ным. На возможность перемещения человека с ограниченными возможностями 
влияет множество факторов городской среды, таких как наличие безопасных пе-
шеходных переходов, материал покрытия тротуаров, препятствия на дорогах  
и многое другое – все это необходимо учитывать при планировании перемеще-
ния. 

Геоинформационное моделирование состояния доступной инфраструктуры 
позволит оценить текущее состояние территории, наметить оптимальные пути 
решения выявленной проблемы, вычислить маршруты при планировании пере-
мещения маломобильных граждан по городу [1–5]. Сложность такого моделиро-
вания заключается в необходимости обследования больших участков террито-
рии и затем постоянного мониторинга происходящих изменений. Поэтому необ-
ходимо исследовать существующие возможности автоматизации и формализа-
ции измерений и моделирования. 

Методы и материалы 
Для того, чтобы построить геоинформационную модель доступности, необ-

ходимо исследовать следующие характеристики территории:  
− покрытие пешеходных дорожек, тротуаров и пандусов; 
− уклон тротуара/пандуса; 
− ширину тротуара; 
− препятствующие объекты; 
− пешеходные переходы; 
− регулируемость пешеходных переходов; 
− проходы в ограждениях. 
В настоящее время сбор пространственных данных для геоинформацион-

ного моделирования может осуществляться следующими способами: визуальное 
обследование, оцифровка картографических материалов, тахеометрическая 
съемка, трехмерное лазерное сканирование, дистанционное зондирование и ме-
тоды глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС), [6–9]. Перечис-
ленные способы отличаются требованиями к оборудованию, составу исполните-
лей, точностными характеристиками, стоимостью и сроками проведения измере-
ний. Также в качестве исходных пространственных данных можно использовать 
открытые картографические данные, с таких ресурсов, как OpenStreetMap. 
Непространственные данные хранятся в различных статистических и служебных 
источниках, например, в паспортах доступности зданий и сооружений. 

На этапе проектирования базы геоданных необходимо определить, каким 
образом представить перечисленные характеристики в геоинформационной си-
стеме, определить тип пространственной локализации каждого из объектов  
в ГИС и структуру атрибутивных данных [10, 11]. 

В качестве ГИС-оболочки в текущих условиях, на наш взгляд, целесооб-
разно выбирать ПО с открытым исходным кодом – QGIS – свободная, бесплатная 
кроссплатформенная геоинформационная система, позволяющая управлять гео-
данными, отображать, редактировать и анализировать их, а также создавать ма-
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кеты карт. Благодаря интеграции с GRASS, ГИС обладает мощным аналитиче-
ским функционалом. 

Программное обеспечение QGIS может быть использовано для построения 
геоинформационной модели доступности инфраструктуры населенного пункта, 
так как оно: 

− является бесплатным и находится в свободном доступе; 
− поддерживает работу как с векторными, так и с растровыми данными; 
− позволяет работать со стилями и подписями; 
− имеет возможность построения таблиц атрибутов для данных созданных 

объектов карты и калькулятором полей; 
− предоставляет широкую библиотеку модулей, в которой есть модуль «По-

иск кратчайшего пути», используемый при составлении маршрутов по заданным 
данным; 

− может быть использовано для экспорта данных в map-файл и публикации 
его в сети Интернет, используя установленный веб-сервер Mapserver. 

Результаты 
В настоящее время особый интерес представляют методы трехмерного лазер-

ного сканирования. Разновидностями лазерного сканирования являются назем-
ное, мобильное и воздушное (лидарная съемка). При воздушном лазерном скани-
ровании производится съемка больших территорий до нескольких сотен квадрат-
ных км. При наземном – до нескольких сотен гектаров. Мобильное лазерное ска-
нирование предназначено для маршрутной съемки (по 100 метров) [12, 13]. 

В отличие от других геодезических методов, где определяются координаты 
отдельных точек, в лазерном сканировании при выполнении измерений получа-
ется облако точек.  

Достоинства: достигается высокая плотность измерений, расстояние между 
точками облака 3–5 см. Высокая точность. Работу может выполнять 1 наблюдатель. 

Мобильное лазерное сканирование представляет большой интерес в связи с 
появлением в смартфонах последнего поколения лазерного дальномера, который 
измеряет глубину сцены и позволяет создавать трехмерную модель в высоком 
разрешении, которая перестраивается мгновенно при повороте камеры.  

Исходя из теоретических исследований нами предлагается следующая по-
следовательность этапов получения геоинформационной модели доступности 
(рис. 1). 

На первом этапе разрабатывается структура базы данных. Для построения 
маршрута в QGIS нами были выбраны следующие атрибуты: название, ширина, 
уклон, препятствие.  

Второй этап – составление географической основы.  В качестве географиче-
ской основы для геоинформационной модели использована открытая база карто-
графических данных OpenStreetMap. Данные базы использованы в качестве об-
щегеографической основы – растровой «подложки» для наложения тематиче-
ской информации. 
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Основную информацию о степени доступности элементов инфраструктуры 
населенных пунктов получают путем полевых исследований и камеральной об-
работки справочных материалов. Рассмотрим процесс сбора полевых данных  
и обработки данных съемки мобильного лазерного сканирования.  

 

 
Рис. 1. Технологическая схема создания геоинформационной модели  

доступности территории с помощью мобильного лазерного сканирования  
 
 

Перед началом съемок с использованием мобильного лазерного сканера 
необходимо рассчитать точность и плотность массива точек лазерного отраже-
ния (ТЛО). 

Также, в начале важно запланировать маршрут на основе спутниковых сним-
ков и картографических материалов и разделить маршрут на короткие участки.  
На этом этапе подготавливается абрис для занесения семантических данных самим 
наблюдателем (пешеходные переходы, препятствия на дороге и т.д.). 

Следующий этап – установка базовых станций. Так как требуется съемка 
протяженных участков дорог, целесообразно сканирование от одной станции. 
Сначала спутниковый приемник устанавливается в центре первого участка  
и включается запись данных. 
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Перед началом сбора данных важно провести калибровочный проезд, кото-
рый позволит проверить работоспособность МЛС. 

После проведения подготовительных этапов можно начинать проведение 
съемки. Чаще всего, мобильный лазерный сканер устанавливается на автомо-
бильное или водное транспортное средство. Мы же используем другой метод – 
закрепление сканера в рюкзаке, для съемки местности пешим ходом. Необходи-
мость этого метода заключается в том, что автомобиль не в состоянии проехать 
все участки местности, где способен пройти человек. 

 Съемка проводится в прямом и обратном направлении, начиная от установ-
ленной базовой станции. После того как съемка первого участка завершена, 
необходимо перенести базовую станцию на следующий участок, включить за-
пись данных и повторить все действия съемки. Таким образом нужно провести 
съемку всего запланированного участка дороги. 

После завершения съемки сырые данные, записанные в процессе съемки,  
и спутниковые наблюдения на базовых станциях скачивают на персональный 
компьютер для дальнейшей обработки.  

Далее облака точек и снимки, полученные во время сканирования, обраба-
тывают в специализированных программах. Также на этом этапе отсканирован-
ные данные объединяют в единую модель. 

Объединенные сканы экспортируют в формате, в котором будет прово-
диться обработка данных лазерного сканирования в специализированном ПО. Во 
время обработки данных производят векторизацию массива точек и сбор по то-
чечной модели семантической информации для ГИМ доступности инфраструк-
туры. Обработанные данные экспортируют в формат ГИС. 

На последнем этапе полученные данные импортируют в ГИС-программу 
для создания базы данных и оформления геоинформационной модели [14–18]. 

Камеральный метод сбора данных включает в себя работу с информацион-
ными источниками. При сборе информации о доступности инфраструктуры 
населенных пунктов такими источниками, в первую очередь, являются раннее 
созданные сервисы и приложения доступной среды.  

Для обновления и создания картографических произведений могут активно 
использоваться данные дистанционного зондирования. Космические снимки 
дают актуальное и генерализованное, обзорное изображение с высокой деталь-
ностью. Важно отметить, что прежде чем использовать все эти данные, необхо-
димо проверить достоверность источника, его официальный статус, и узнать, 
насколько он актуален на данный момент.  

При поиске и обработке данных в камеральных условиях можно также вы-
делить краудсорсинговую информацию – информацию, предоставленную са-
мими пользователями на добровольной основе для усовершенствования какого-
либо проекта. Именно краудсорсинговая информация может на постоянной ос-
нове помогать совершенствовать и обновлять данные карты доступности. 

После сбора тематических данных можно приступать к созданию графа до-
ступности. Каждому значению атрибута графа дорог присваивается одно из зна-
чений – 0, 1 или 2, где 0 означает, что данная часть дороги недоступна для сво-
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бодного передвижения человеку с ограничениями здоровья, 1 – передвижение 
доступно, но с некоторыми сложностями, 2 – дорога абсолютно доступна для 
передвижения. 

Числовые значения 0, 1 и 2 необходимы для расчета доступного маломо-
бильным гражданам маршрута передвижения с учетом всех условий. Данный 
расчет проведен при помощи модуля сетевого анализа, установленного в про-
грамме QGIS – «Поиск кратчайшего пути (от точки до точки)». 

Результатом работы является визуализированный доступный маршрут пе-
редвижения человека с ограниченными возможностями по населенному пункту. 

Заключение 
Целью дальнейших исследований является апробация предложенной техно-

логии. Для этого необходимо провести сбор геопространственных данных путем 
мобильного лазерного сканирования и обработать данные съемки, чтобы полу-
чить возможность определения атрибутов для построения доступных маршрутов 
в камеральных условиях – уклон, ширину и препятствия на дороге. 

Однако, даже лазерное сканирование не позволит учесть все факторы до-
ступности. При создании геоинформационной модели невозможно исключить 
полевой сбор информации волонтерами. При создании мобильного навигацион-
ного приложения можно реализовать функцию добавления графической инфор-
мации о состоянии дорог самими пользователями. Единый картографический 
сервис с возможностью построения доступных маршрутов для разных категорий 
маломобильных граждан, учетом пожеланий и комментариев самих пользовате-
лей, поможет упростить жизнь людей с ограниченными возможностями в город-
ской среде [20]. 
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