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Представлена технология создания цифровых моделей местности по данным 
наземного лазерного сканирования, охватывающая все этапы сбора и обра-
ботки данных. Отличием предложенной технологии от существующих явля-
ется комплексный учет таких факторов, как погодные условия сбора данных, 
уровень застроенности территории, ее протяженность и площадь, а также 
предоставление рекомендаций по выбору методик трехмерного моделирова-
ния в зависимости от требований к формату векторных моделей и особенно-
стей современного программного обеспечения. С целью повышения качества 
обработки данных в состав технологии включен универсальный алгоритм 
фильтрации. Разработанный алгоритм позволяет распознавать ложные точки 
в массиве данных и выделять точки поверхности земли для построения циф-
ровой модели рельефа. Технология апробирована в ходе съемки территории 
дожимной насосной станции одного из нефтегазовых месторождений и в про-
цессе обработки полученных материалов. Представленные результаты оценки 
точности уравнивания данных наземного лазерного сканирования подтвердили 
оптимальность отраженных в технологии этапов планирования и выполне-
ния измерений. Результаты оценки точности построения цифровой модели 
рельефа этой территории показали, что универсальный алгоритм фильтрации 
позволяет с высокой достоверностью автоматизированно отфильтровать лож-
ные точки. Обсуждается, что значения параметров алгоритма зависят от угло-
вого разрешения сканирования и расстояния между сканерными станциями. 
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Предложенные значения следует использовать в качестве начальных при под-
боре новых, если параметры съемки будут отличны от тех, что применялись 
при сканировании исследуемого объекта.

1  Введение
Метод наземного лазерного сканирования (НЛС) уже давно применяется 
для выполнения геодезических измерений на местности. Получаемые с его 
помощью данные представляются в виде массива точек лазерных отраже-
ний (ТЛО). Каждая точка массива имеет пространственные координаты и опи-
сывается такими характеристиками, как интенсивность отраженного сигнала, 
порядковый номер отражения, значения яркости в спектральных каналах, 
получаемые после наложения этой информации с цифровых фотографий [1]. 
В совокупности массив ТЛО представляет собой точечную цифровую модель 
местности (ЦММ). Благодаря высокой скорости сбора данных, их высокой точ-
ности и сплошного характера получаемого результата НЛС нашло применение 
в различных отраслях народного хозяйства. По точечной ЦММ создают трех-
мерные векторные твердотельные ЦММ, различные планы, обмерные чертежи, 
оценивают техническое состояние объектов, определяют их геометрические 
параметры и деформационные характеристики, контролируют качество их 
строительства и реконструкции [2].

НЛС является универсальным методом лазерного сканирования, помога-
ющим решать широкий круг задач. В отличие от мобильного и воздушного 
лазерного сканирования НЛС позволяет достичь точности определения про-
странственных координат до миллиметра и выше. Однако оперативность сбора 
данных с помощью НЛС значительно уступает другим методам лазерного ска-
нирования, вследствие чего рассматриваемый метод применяется на относи-
тельно небольших по площади территориях (это связано с особенностью сбора 
данных из статического положения) или там, где точности других методов 
лазерного сканирования оказывается недостаточно [3].

Детально технология сбора и обработки данных НЛС представлена в исследо-
вании А.В. Комиссарова [4]. Она охватывает подготовительные работы, полевой 
сбор данных, предварительную и тематическую обработку. На этапе подго-
товительных работ составляются технический проект, рабочая программа 
планово-высотного обоснования (ПВО) и рабочая программа НЛС в зависимо-
сти от требований к пространственной привязке. Полевые работы включают 
рекогносцировку местности, создание ПВО и осуществление лазерного ска-
нирования. Этапы подготовительных и полевых работ подробно освещены 
А.В. Середовичем [5]. В ходе предварительной обработки выполняются филь-
трация и уравнивание данных. При фильтрации удаляются ложные точки, 
представляющие собой шумы в данных, или точки, которые не принадлежат 
объекту съемки. Такие шумы влияют на точность уравнивания и достовер-
ность распознавания объектов в массивах ТЛО. При уравнивании осуществля-
ется взаимное и внешнее ориентирование сканов (массивов ТЛО), полученных 
с отдельных сканерных позиций. Результатом предварительной обработки 
является точечная ЦММ. На ее основе далее в ходе тематической обработки 
в зависимости от цели съемки создают твердотельные трехмерные векторные 
ЦММ, чертежи и топографические планы.

С момента внедрения технологии сбора и обработки данных НЛС нако-
пился большой практический опыт применения этого метода геодезической 
съемки, были разработаны и внедрены различные автоматизированные методы 
и алгоритмы обработки данных, расширен функционал программного обеспе-
чения (ПО) по такой обработке, появились новые виды трехмерного модели-
рования. Поэтому в настоящее время стоит важная задача совершенствования 
и уточнения описанной технологии с учетом современных достижений науки 
и техники.
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2  Материалы и методы
Предложенная А.В. Комиссаровым [4] технология сбора и обработки данных 
НЛС была усовершенствована посредством уточнения этапов составления 
рабочей программы НЛС и предварительного уравнивания, а также с учетом 
возможностей современного ПО для построения трехмерных векторных ЦММ 
различных видов. Технология разделена на две части. Первая часть охватывает 
подготовительные, полевые работы и предварительную обработку получае-
мых данных, вторая затрагивает их тематическую обработку с целью создания 
трехмерных векторных ЦММ. На рис. 1 представлена первая часть усовершен-
ствованной технологии создания ЦММ с применением метода НЛС, согласно 
которой сначала составляются технический проект, рабочая программа ПВО 
и рабочая программа НЛС.

ПВО для осуществления НЛС делится на два вида: основное и рабочее. 
Основное ПВО необходимо создавать в случае, если требуется пространственная 
привязка к внешней системе координат. Для этого на местности закрепляются 
точки долговременного или временного типа, координаты которых определя-
ются от пунктов государственной геодезической сети или сетей сгущения. Если 
необходимо определять только геометрические параметры объектов, то основ-
ное ПВО создавать не требуется. Рабочее ПВО служит для взаимного ориентиро-
вания сканов. Точками такого ПВО выступают характерные элементы объектов 
местности или размещенные вокруг сканерных станций марки.

На этапе составления рабочей программы НЛС учитываются уровень 
застроенности и характер территории съемки (площадной или линейно- 
протяженный объект). Они оказывают влияние на выбор метода вычисления 
элементов внешнего ориентирования сканов. При прямом методе использу-
ется прямая засечка, а при аналитическом — двойная обратная [1]. Процесс 
лазерного сканирования осуществляется посредством проложения сканер-
ных ходов, площадным способом или их сочетанием. Площадная съемка реа-
лизуется с помощью аналитического метода. При проложении сканерных 
ходов может применяться как прямой, так и аналитический метод. Сочетание 
методов возможно следующим образом: сначала прокладываются каркасные 
сканерные ходы прямым методом, а затем выполняется досъемка от пунктов 
каркасной сети с помощью аналитического. Для незастроенной территории 
линейно-протяженного объекта с целью снижения трудоемкости полевых работ 
рекомендуется прокладывать сканерные ходы прямым методом. Если сканиру-
ется площадной объект, тогда выполняется досъемка аналитическим методом. 
Для застроенной территории линейно-протяженного объекта и при сканиро-
вании тоннелей оптимально прокладывать сканерные ходы аналитическим 
методом. В свою очередь, для застроенной территории площадного объекта 
следует выполнять площадную съемку аналитическим методом. Выбор ана-
литического метода на застроенных территориях обусловлен присутствием 
большого числа вертикальных плоскостей объектов, где можно разместить 
марки или распознать отдельные элементы с целью набора соответственных 
характерных точек для взаимного ориентирования сканов.

После НЛС местности, выполненного в соответствии с составленной рабочей 
программой, автоматически генерируются трехмерные массивы ТЛО и в случае 
необходимости в специализированном ПО, куда первоначально импортиру-
ются сгенерированные массивы, выполняется калибровка системы лазерного 
сканирования, заключающаяся в определении элементов взаимного ориенти-
рования лазерного сканера и входящей в эту систему цифровой камеры. Далее 
в этом ПО выполняются автоматическая фильтрация, взаимное и внешнее 
ориентирование сканов.

К настоящему времени было разработано большое количество различных 
методов фильтрации [6–8]. Согласно одной из классификаций [9], их можно 
разделить на следующие группы: статистические, методы на основе проеци-
рования, соседства, составления дифференциальных уравнений, гибридные, 
обработки сигналов и др.
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Рис. 1  CIRCLE-CHEVRON-UP 
Технология создания ЦММ 
с применением НЛС (часть I)

Fig. 1 
The technology of creating digital 
surface model using terrestrial 
laser scanning (part I)
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Выполняемое после автоматической фильтрации взаимное и внешнее ори-
ентирование сканов может осуществляться одним из следующих способов:

	— от пунктов государственной геодезической сети или сетей сгущения 
измеряются координаты всех точек рабочего ПВО, которые затем исполь-
зуются для внешнего ориентирования каждого отдельного скана;

	— среди всех точек рабочего ПВО выбираются несколько равномерно раз-
мещенных по территории, которые совмещаются с точками основного 
ПВО; по расположенным в зонах перекрытия сканов точкам рабочего 
ПВО выполняется последовательное взаимное ориентирование каждого 
скана; получается единая точечная модель, ориентированная в системе 
координат первого скана, которая затем ориентируется во внешнюю 
систему координат по точкам основного ПВО;

	— первый скан ориентируется по точкам основного ПВО, а затем к нему 
последовательно подсоединяются другие сканы по точкам рабочего ПВО.

Выбор подходящего способа определяется реализованной схемой создания 
ПВО и территорией съемки. Сначала выполняется предварительное уравнива-
ние, а затем точное. Для незастроенной территории предварительное уравни-
вание рекомендуется выполнять автоматически по маркам или интерактивно 
путем вращения и перемещения сканов. Автоматическое уравнивание по мар-
кам позволяет достичь наибольшей точности при минимальной трудоемкости 
камеральных работ, но требует размещения марок и их детального сканирова-
ния вокруг каждой станции. Для застроенной территории оптимально выпол-
нять предварительное уравнивание интерактивно по характерным точкам 
или автоматически по соответствующим методам, которые используют инфор-
мацию о положении вертикальных объектов. Многие подобные методы приме-
няются в специализированном коммерческом ПО обработки данных лазерного 
сканирования [10]. Обзор таких методов приведен в [11].

Итогом выполненной предварительной обработки данных НЛС является 
единая точечная ЦММ, состоящая из уравненных сканов, в каждом из которых 
отфильтрованы ложные ТЛО. В зависимости от внешних условий выполнения 
измерений автоматическая фильтрация ложных ТЛО выполняется с различной 
точностью [12]. При сканировании в благоприятных погодных условиях, когда 
отсутствуют осадки и влага на поверхностях объектов, количество ложных ТЛО 
минимально и автоматические методы специализированного ПО справляются 
хорошо. В противном случае многие ложные ТЛО остаются в массиве. Тогда 
необходимо дополнительно настраивать параметры методов фильтрации, 
применять сразу несколько методов или разрабатывать алгоритмы фильтра-
ции, представляющие собой комплекс последовательно применяемых мето-
дов, параметры которых подбираются исходя из средней плотности данных 
НЛС и особенностей сканируемой местности. Для фильтрации данных НЛС, 
полученных в неблагоприятных погодных условиях, был разработан универ-
сальный алгоритм, показанный на рис. 2. Алгоритм отфильтровывает ложные 
ТЛО и распознает точки поверхности земли с целью построения цифровой 
модели рельефа (ЦМР). В алгоритме применяется информация об интенсив-
ности отраженного сигнала, метод распознавания точек поверхности земли 
Аксельсона [13] и следующие методы фильтрации группы других методов: 
классификации изолированных, воздушных, нижних точек, а также точек, рас-
положенных ниже поверхности. Сущность этих методов фильтрации описана 
автором ранее [14]. Для применения алгоритма данные НЛС импортируются 
в ПО Terrasolid. В нем реализованы все методы универсального алгоритма филь-
трации, включая метод Аксельсона, пример использования которого рассмо-
трен в работе [15]. Этот алгоритм также может быть реализован в другом ПО, 
позволяющем открывать массивы ТЛО и поддерживающем пользовательский 
программный код [10].

Основой разработки алгоритма послужили два алгоритма фильтрации, один 
из которых разработан для данных мобильного [16], а другой — для данных воз-
душного [14] лазерного сканирования. Плотность данных мобильного и воз-
душного лазерного сканирования является более равномерной по сравнению 
с плотностью данных НЛС, которая уменьшается с удалением от сканерной 
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станции во всех направлениях. Это приводит к тому, что значения параметров 
методов, применяемых в алгоритме фильтрации данных НЛС, менее устойчивы. 
В табл. 1 приведены наиболее универсальные значения параметров, которые 
подобраны для фильтрации данных НЛС застроенных территорий.

В дальнейшем точечная ЦММ применяется для создания различной цифро-
вой конечной продукции и решения отдельных научно-технических и практи-
ческих задач. Трехмерные векторные ЦММ являются одним из основных видов 
такой цифровой продукции. На рис. 3 приведена вторая часть технологии соз-
дания ЦММ с применением НЛС, учитывающая требования к формату трех-
мерных векторных моделей и особенности применяемого ПО, которое можно 
разделить на три группы:

	— специализированное ПО обработки пространственных данных с возмож-
ностями построения трехмерных векторных ЦММ;

	— системы автоматизированного проектирования (САПР);
	— ПО информационного моделирования (англ. Building Information Model, BIM).

Применение группы специализированного ПО позволяет упростить процесс 
моделирования за счет наличия инструментов, позволяющих автоматически 
или автоматизированно вписать геометрические примитивы в массивы ТЛО 
и построить различные поверхности. Наибольшее распространение полу-
чило ПО Leica Cyclone, методика моделирования в котором подробно описана 
в работе [17].

Таблица 1  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Оптимальные значения параметров алгоритма фильтрации 
данных НЛС

Table 1 
Optimal parameter values for the algorithm of filtering terrestrial laser 
scanning data

Рис. 2  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Универсальный алгоритм фильтрации данных НЛС

Fig. 2 
The common algorithm of filtering terrestrial laser scanning data

Этап Применяемый 
метод

Значения параметров

1 — Значение интенсивности 
менее 8 000 для ТЛО

2 Классификации 
нижних точек

I итерация: максимальное 
количество точек в группе — 10; 
радиус — 0,1 м;  
превышение — 0,5 м

II итерация: максимальное 
количество точек в группе — 99; 
радиус — 0,3 м;  
превышение — 0,5 м

3 Аксельсона Размер ячейки — 10 м; 
дистанция приближения — 1 м; 
угол приближения — 8°

4 Классификации 
нижних точек

Максимальное количество 
точек в группе — 10;  
радиус — 0,3 м;  
превышение — 0,3 м

5 Классификации 
точек, 
расположенных 
ниже поверхности

Среднее значение 
превышения — 0,02 м;  
коэффициент — 1

6 Классификации 
воздушных точек

Минимальное количество 
точек — 3;  
радиус поиска — 10 м; 
коэффициент — 4

7 Классификации 
изолированных 
точек

Максимальное количество 
точек в группе — 5;  
радиус поиска — 5 м

1  �Фильтрация ТЛО по значениям  
интенсивности

2  �Фильтрация ложных точек в результате распознавания 
по методу классификации нижних точек 
(две итерации)

3  �Распознавание ТЛО физической поверхности земли 
по методу Аксельсона

4  �Перенос ТЛО из класса физической поверхности земли 
в класс ложных точек в результате распознавания 
по методу классификации нижних точек

5  �Перенос ТЛО из класса физической поверхности земли 
в класс ложных точек в результате распознавания 
по методу классификации точек, расположенных ниже 
поверхности

6  �Перенос ТЛО из физической поверхности земли 
в класс воздушных точек в результате распознавания 
по методу классификации воздушных точек

7  �Перенос ТЛО из класса нераспознанных точек и класса 
физической поверхности земли в класс ложных точек 
в результате распознавания по методу классификации 
изолированных точек

8  �Построение триангуляционной поверхности по ТЛО 
класса физической поверхности земли

9  �Перенос всех ТЛО, расположенных ниже 
триангуляционной поверхности, из класса 
нераспознанных точек в класс ложных
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Построение трехмерной 
векторной ЦММ путем 
автоматизированного 
вписывания в массив 
точек геометрических 
примитивов, конструкций 
и поверхностей

Экспорт точечной ЦММ 
в специализированное 
ПО обработки 
пространственных 
данных, поддерживающее 
трехмерное моделирование

Экспорт точечной ЦММ 
в САПР

Построение трехмерной 
векторной ЦММ 
путем интерактивного 
вписывания в массив 
точек геометрических 
примитивов, конструкций 
и поверхностей

Построение осей объектов 
в виде полилиний

Экспорт полилиний 
и сечений в САПР 
или BIM

Перпендикулярное выдавливание 
объектов по построенным 
поперечным профилям

Экспорт точечной ЦММ 
в BIM

Построение трехмерной 
векторной ЦММ 
путем интерактивного 
вписывания в массив 
точек геометрических 
примитивов, экземпляров 
семейств и поверхностей

Применение дополнительных 
программных модулей 
для автоматизированного 
вписывания объектов в массив 
точек и построения ЦМР в виде 
поверхностей

Выдавливание объектов 
по построенным 
сечениям и осям

Вычерчивание поперечных профилей 
объектов, построение их осей в виде 
полилиний

Редактирование и оформление трехмерной векторной ЦММ

Создание базы данных

Оценка точности построения трехмерной векторной ЦММ

Подготовка отчетной документации и сдача продукции

Точечная ЦММ

Вычерчивание поперечных 
профилей объектов

Экспорт трехмерной 
векторной ЦММ в САПР 
или BIM

Построение ЦМР в виде 
поверхностей

Построение ЦМР в виде 
поверхностей

Рис. 3  CIRCLE-CHEVRON-UP 
Технология создания ЦММ 
с применением НЛС (часть II)

Fig. 3 
The technology of creating digital 
surface model using terrestrial 
laser scanning (part II)

Многие недостатки специализированного ПО Cyclone отсутствуют в большин-
стве современных САПР и BIM, где можно выполнять трехмерное моделирова-
ние объектов. Функционал САПР и BIM в области трехмерного моделирования, 
как правило, значительно превосходит возможности специализированного ПО 
обработки данных НЛС [18, 19].

САПР позволяют создавать сложные твердотельные трехмерные тела и чер-
тежи на их основе, размещать текстовую информацию, выпускать всю необхо-
димую проектную и рабочую документацию. Для трехмерного моделирования 
в САПР может применяться исходная точечная ЦММ или созданная в специ-
ализированном ПО обработки пространственных данных предварительная 
трехмерная векторная ЦММ, которая импортируется в САПР с целью оконча-
тельного оформления.

В BIM-моделях хранится атрибутивная информация об элементах здания, 
таких как крыша, двери, окна, стены, включая порядок расположения матери-
алов, из которых состоят такие элементы. Эти элементы формируют библио-
теки объектов [19]. Они отсутствуют в САПР.

Размещение элементов в BIM осуществляется посредством их интерактивного 
вписывания в точечную ЦММ. В BIM при вписывании элементов применяется 
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набор ограничивающих критериев в отличие от САПР. Такие критерии форми-
руются правилами проектирования и необходимы для контроля всех тополо-
гических связей между элементами.

В целях автоматизации трехмерного моделирования для BIM и САПР также 
разрабатываются дополнительные программные модули. Эти модули, напри-
мер, позволяют классифицировать ТЛО и выполнять автоматическое вписы-
вание геометрических примитивов и их элементов, которые присутствуют 
в библиотеках объектов. Самым распространенным подобным коммерче-
ским модулем является Leica CloudWorx. Разрабатываются и другие модули. 
Д.А. Якушев [20] приводит пример модуля для вписывания в точечную ЦММ 
объектов железнодорожной инфраструктуры и их элементов.

Трехмерная векторная ЦММ может быть импортирована из специализи-
рованного ПО обработки пространственных данных или САПР в BIM. Тогда 
возможна ситуация некорректного распознавания отдельных объектов трех-
мерной модели в формате BIM, и результат предварительного моделирования 
в специализированном ПО или САПР применяется для окончательного моде-
лирования в BIM.

В итоге окончательная трехмерная векторная ЦММ в BIM создается одним 
из трех способов:

	— интерактивным моделированием в BIM по точечной ЦММ;
	— применением дополнительных программных модулей для автоматизи-
рованного моделирования в BIM;

	— импортом трехмерной векторной ЦММ из специализированного ПО 
или САПР в BIM с дальнейшим редактированием при соблюдении пра-
вил информационного моделирования.

Таким образом, учет современной тенденции перехода от трехмерного моде-
лирования в САПР к моделированию в BIM, а также применение современных 
инструментов подобных систем отличает предложенную технологию от той, 
что описана в работе [4].

3  Результаты и обсуждение
Технология создания ЦММ с применением метода НЛС была апробирована 
на данных съемки объектов ПАО «Сургутнефтегаз». На рис. 4 представлена 
схема создания ПВО и выполнения НЛС на одном из таких объектов — дожим-
ной насосной станции (ДНС) Алинского месторождения.

Рис. 4  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Схема создания ПВО 
и проложения сканерных ходов 
на дожимной насосной станции

Fig. 4 
The diagram of creating 
horizontal and vertical control 
survey network and scanner 
traversing for the booster pump 
station

каркасные сканерные ходы 

линии ориентирования 
дополнительных сканов
сканерные станции 
сканерных ходов
дополнительные сканерные 
станции
сканерные станции, 
совмещенные с точками 
основного ПВО

Условные обозначения
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НЛС выполнялось с помощью сканера Leica ScanStation 2 посредством про-
ложения каркасных сканерных ходов с использованием прямого метода. 
Задавалось угловое разрешение по вертикали и горизонтали 0,06°, а среднее 
расстояние между сканерными станциями составило 30 м. Четыре сканерные 
станции были совмещены с точками основного ПВО, а остальные использова-
лись в качестве рабочего. Координаты точек основного ПВО были измерены 
с помощью спутникового приемника со средней квадратической ошибкой 
9 мм. Площадь объекта съемки составила около 6 га. Сеть сканерных ходов 
была автоматически уравнена в ПО Leica Cyclone (табл. 2). Для досъемки зон 
объекта, не попавших в поле зрения лазерного сканера со станций сети кар-
касных ходов, применялся аналитический метод, при котором внешнее ори-
ентирование каждого дополнительного скана выполнялось относительно двух 
ближайших точек каркасных ходов. С учетом того что минимально допустимое 
количество опорных точек для внешнего ориентирования при условии гори-
зонтирования лазерного сканера равно двум, оценка точности уравнивания 
дополнительных сканов осуществлялась по зонам взаимного перекрытия мас-
сивов ТЛО. Для каждого скана измерялись расхождения по шести равномерно 
размещенным соответственным точкам.

Сканы Ошибка X, м Y, м Z, м

Сеть каркасных 
сканерных ходов

Средняя 0,005 0,008 0,002

Средняя квадратическая 0,005 0,006 0,003

Максимальная 0,027 0,028 0,018

Дополнительные Средняя 0,008 0,012 0,004

Средняя квадратическая 0,010 0,014 0,005

Максимальная 0,018 0,024 0,006

Результат уравнивания представлен на рис. 5. Поскольку сканирование 
с нескольких станций было выполнено после выпадения осадков, точечная 
ЦММ содержала большое количество ложных ТЛО. Для их удаления был при-
менен разработанный универсальный алгоритм фильтрации данных НЛС.

На рис. 6 представлено сечение массива ТЛО глубиной 30 м, где приведен 
промежуточный результат фильтрации после этапа 1 алгоритма — выделения 
ТЛО по интенсивности. Информация об интенсивности позволила выделить 
многие ложные ТЛО, полученные в результате переотражения лазерного луча 
от влажных поверхностей. Значения интенсивности таких ТЛО от объектов 
ниже, чем ТЛО истинных объектов. Подобранное пороговое значение интен-
сивности позволило отфильтровать только часть ложных ТЛО.

Таблица 2  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Оценка точности уравнивания 
данных НЛС

Table 2 
Accuracy estimation of adjusting 
terrestrial laser scanning data

По интенсивности / By intensity По высоте / By height

414,1
412,3
410,6
408,8
407

Рис. 5  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Результат уравнивания данных 
НЛС

Fig. 5 
The result of adjusting terrestrial 
laser scanning data

Рис. 6  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Фильтрации данных НЛС по значению интенсивности

Fig. 6 
The filtering of terrestrial laser scanning data by intensity values

100

нераспознанные ТЛО
распознанные ТЛО по значению интенсивности

Условные обозначения
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Далее был применен метод фильтрации нижних 
точек. На рис. 7 приведено сечение массива ТЛО 
глубиной 4 м, где отображена кабельная эстакада, 
проходящая над автомобильной дорогой. Этот метод 
позволил выделить большинство ложных ТЛО, рас-
положенных под поверхностью земли.

Чтобы выделить оставшиеся ложные ТЛО, распо-
ложенные под поверхностью земли, предварительно 
надо распознать точки этой поверхности. Алгоритм 
классификации точек физической поверхности 
земли позволил правильно распознать большинство 
таких точек, за исключением нескольких располо-
женных под землей и в воздухе. На рис. 8 отмечено 
расположение одной из ошибочно распознанных 
точек поверхности земли.

Чтобы устранить ошибки распознавания точек 
поверхности земли, сначала необходимо повторно 
применить методы классификации нижних точек 
и точек, расположенных ниже поверхности. В этом 
случае выполнялся анализ только среди распоз-
нанных точек поверхности земли. На рис. 9 проде-
монстрировано, что ошибочно распознанная точка 
поверхности земли была переклассифицирована 
в класс ложных ТЛО.

С целью исключения ошибок распознавания точек 
поверхности земли на объектах и в воздухе при-
менялся метод классификации воздушных точек, 
при этом также анализировались только распознан-
ные точки земли. Для демонстрации результатов 
работы этого метода была создана промежуточная 
ЦМР. На рис. 10 показан фрагмент ЦМР в виде три-
ангуляционной поверхности, построенной до при-
менения метода классификации воздушных точек 
и после него. Цветовые перепады граней треуголь-
ников ЦМР показывают, что применяемый метод 
позволил исключить из класса точек земли оши-
бочно распознанные ТЛО, принадлежащие поверх-
ности одного из резервуаров.

Для исключения оставшихся отдельных ТЛО 
из класса нераспознанных и класса земли был при-
менен метод классификации изолированных точек. 
На рис. 11 приведено сечение массива ТЛО глубиной 
10 м, где показаны распознанные по этому методу 
изолированные ТЛО. Метод позволил исключить 
большинство оставшихся ложных ТЛО.

На рис. 12 приведен фрагмент окончательного 
результата фильтрации данных НЛС после послед-
него этапа универсального алгоритма, согласно 
которому все нераспознанные ТЛО, находящиеся 
ниже построенной по точкам земли триангуляцион-
ной поверхности, были отнесены к классу ложных. 
Таким образом, универсальный алгоритм фильтра-
ции данных НЛС позволяет распознать ложные ТЛО, 
а также достоверно выделить точки поверхности 
земли, используемые для построения ЦМР.

Для оценки точности построения ЦМР террито-
рии Алинского месторождения была создана эта-
лонная поверхность, полученная по точкам земли, 
распознавание которых осуществлялось в два этапа:

Рис. 7  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Фильтрация ложных ТЛО

Fig. 7 
The filtering of false laser points
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нераспознанные ТЛО
распознанные ТЛО по значению интенсивности
распознанные ложные ТЛО после этапа 2 алгоритма 

Условные обозначения

Рис. 8  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Распознавание ТЛО земли

Fig. 8 
Recognition of ground laser points
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распознанные ТЛО по значению интенсивности
распознанные ложные ТЛО после этапа 2 алгоритма
ТЛО поверхности земли
месторасположение ошибочно распознанной ТЛО земли

Условные обозначения

Рис. 9  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Результат классификации ТЛО после этапов 4 и 5 алгоритма 
фильтрации данных НЛС

Fig. 9 
The result of point cloud classification after the steps 4 and 5
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После этапа 5 / After the step 5 После этапа 6 / After the step 6

Рис. 10  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
ЦМР, построенная по ТЛО поверхности земли

Fig. 10 
Digital elevation model generated using ground laser points
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1)	 применение метода Аксельсона к исходному нефильтрованному мас-
сиву ТЛО;

2)	 исправление ошибок автоматической классификации оператором с помо- 
щью интерактивных инструментов.

Результаты оценки точности автоматически построенной ЦМР в ходе приме-
нения универсального алгоритма фильтрации данных НЛС приведены в табл. 3. 
Для этого область построения обеих ЦМР была предварительно ограничена 
периметром основной территории месторождения по внешним ограждениям 
и прилегающими площадками у входов на эту территорию. Точность оцени-
валась на основе разницы отметок автоматически построенной и эталонной 
ЦМР. Шаг размещения отметок составил 1×1 м2. Отрицательное отклонение 
характеризует присутствие ложных точек под истинной поверхностью земли, 
а положительное — над ней. Ограничение зоны оценки точности выполнялось 
из-за значительного снижения плотности данных НЛС при удалении от ска-
нерных позиций — по сторонам от территории ДНС. При таком ограничении 
средняя ошибка построения ЦМР удовлетворяет допуску инструкции по топо-
графической съемке с высотой сечения рельефа 25 см. Без добавления границы 
построения ЦМР ошибки по контрольным точкам, расположенным по краям 
массива ТЛО, достигали метровых значений.

Результаты оценки точности подтверждают достоверность подбора приве-
денных в табл. 1 оптимальных значений параметров универсального алгоритма 
фильтрации данных НЛС для застроенных территорий. Согласно отображен-
ной на рис. 1 технологии создания ЦММ, этот алгоритм рекомендуется при-
менять для данных, полученных при сканировании в условиях повышенной 
влажности. Он позволяет удалить большинство ложных ТЛО, возникающих 
при сканировании в неблагоприятных условиях, когда после выпадения осадков 
поверхности объектов становятся влажными. В случае применения алгоритма 
для данных НЛС, полученных в благоприятных погодных условиях при отсут-
ствии влаги, когда нет ложных ТЛО, точность фильтрации и распознавания 
точек поверхности земли для построения ЦМР не снижается. Другими словами, 
алгоритм можно применять одновременно для всех данных НЛС, полученных 
при продолжительной съемке больших по площади территорий в различных 
погодных условиях.

Если параметры съемки, такие как угловое разрешение и расстояние между 
сканерными позициями, сильно отличаются от тех, что использовались при под-
боре оптимальных значений параметров универсального алгоритма фильтрации 
(разрешение 0,06°, расстояние между сканерными станциями — 30 м), необхо-
димо уточнять значения параметров алгоритма. В таком случае приведенные 
оптимальные значения следует использовать в качестве начальных.

Полученную в итоге точечную ЦММ можно в дальнейшем применять для соз-
дания трехмерной векторной модели по схеме, приведенной на рис. 3.

Рис. 12  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Фрагмент итогового результата классификации ТЛО

Fig. 12 
The part of the final point cloud classification result
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ТЛО поверхности земли
месторасположение переклассифицированных точек после этапа 9

Условные обозначения250

нераспознанные ТЛО
изолированные ТЛО
ТЛО поверхности земли

Условные обозначения

Рис. 11  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Результат классификации ТЛО после этапа 7 алгоритма 
фильтрации данных НЛС

Fig. 11 
The result of classification after the seventh step of the terrestrial laser 
scanning data filtering algorithm

Таблица 3  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Оценка точности  
построения ЦМР

Table 3 
Accuracy estimation of generating 
digital elevation model

Ошибка Z, м

Средняя 0,019

Средняя 
квадратическая 0,027

Максимальное 
отрицательное 
отклонение

−0,112

Максимальное 
положительное 
отклонение

0,093
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4  Выводы
Усовершенствованная технология создания ЦММ учитывает все особенности 
сбора и обработки пространственных данных, получаемых с помощью НЛС. Она 
отличается тем, что позволяет принять решение о выборе подходящего метода 
осуществления измерений (прямой или аналитический) для определенного 
вида территории (застроенная, незастроенная или тоннели) и ее характера 
(площадная или линейно-протяженная) на этапе составления рабочей про-
граммы НЛС; выбрать способ предварительного уравнивания в зависимости 
от вида территории; осуществить дополнительную автоматическую фильтра-
цию данных НЛС по разработанному универсальному алгоритму, распознав 
точки поверхности земли; выполнить трехмерное моделирование территории 
по предъявляемым к моделям требованиям с учетом возможностей ПО.

В соответствии с представленной технологией были выполнены сканирова-
ние территории ДНС и обработка полученных данных. Предложенный универ-
сальный алгоритм фильтрации позволил автоматически распознать ложные 
ТЛО, а также точки поверхности земли. Оценка точности построенной по точкам 
земли ЦМР показала надежность подобранных значений параметров алгоритма 
фильтрации при условии сканирования с указанными параметрами съемки. 
Дальнейшие исследования могут быть связаны с подбором оптимальных зна-
чений параметров алгоритма для фильтрации данных, полученных при раз-
личных параметрах съемки, и определения диапазонов угловых разрешений 
и расстояний между сканерными станциями, для каждого из которых следует 
выбирать те или иные группы подобранных параметров.
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The technology based on terrestrial laser scanning data and included all stages of data 
collection and processing for creating digital terrain models is presented. The difference 
between the proposed technology and the existing ones is a comprehensive consideration 
of such factors as weather conditions for data collection, the degree of the territory 
development, its spatial extension and area, as well as the recommendation list 
for the choice of three-dimensional modeling methods depending on the requirements 
for the format of vector models and the features of modern software. To improve 
the quality of data processing, a universal filtering algorithm is included in the technology. 
The developed algorithm allows recognizing false points in the point cloud and extract 
the points of the ground surface for generating a digital terrain model. The technology 
was tested during the survey of the booster pump station territory located in an oil 
and gas deposit and the processing of the results. The presented laser scanning data 
accuracy estimation results confirmed the optimality of the planning and measurement 
steps described in the technology. The digital terrain model accuracy estimation results 
for the territory demonstrated that a universal filtering algorithm allows automated 
filtering of false points with high reliability. It is discussed that the values of the algorithm 
parameters depend on the angular resolution of scanning and the distance between 
the scanner stations. The proposed values should be used as initial when choosing 
new ones, if the surveying parameters are different from those used when scanning 
the researchable object.
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