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Введение
Лазерное сканирование наряду с фотограмме-

трией активно применяется для задач обследова-
ния инфраструктуры автомобильных дорог, осо-
бенно при создании эксплуатационных цифровых 

моделей. Несмотря на более высокую стоимость 
по сравнению с традиционными изысканиями 
и необходимость соблюдения определенного 
режима работ, данные лазерного сканирования 
позволяют решать большее число задач в отличие 
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Аннотация

При проведении обследований автомобильных дорог с применением технологии лазерного сканирова-
ния остро стоит задача идентификации элементов дорожного обустройства и колейности по облакам 
точек. На практике не всегда возможно проводить сканирование с соблюдением всех правил, в связи 
с чем в облаках точек присутствует большое число шумов, а сама плотность точек местами не позволя-
ет задействовать алгоритмы автоматической классификации; кроме того, сложность и отсутствие опти-
мизации ряда алгоритмов зачастую требуют ограничения размера исследуемых данных и потребляют 
значительную часть доступных аппаратных ресурсов компьютера. В связи с этим обработка данных 
носит преимущественно ручной характер. Цель: Предложить метод идентификации наклонных (и вер-
тикальных) конструкций, а также колейности на основе анализа уклонов между соседними точками об-
лака точек с упором на производительность на больших данных и прогнозируемой величиной расхода 
вычислительных ресурсов компьютера. Методы: В данном исследовании используется преобразование 
облака точек с классифицированной землей через CSF-алгоритм. Рассматриваемый метод был реали-
зован на языке программирования C++ как надстройка к САПР nanoCAD для работы с облаками точек 
в ее среде. В качестве вспомогательного инструмента формирования контуров была использована гео-
метрическая библиотека с открытым исходным кодом GEOS. Апробация предложенного метода про-
ведена на материалах лазерного сканирования дорог Санкт-Петербурга. Практическая значимость: 
Вычислительная сложность метода квадратично зависит от размера облака точек и не зависит от его 
объема, что позволяет использовать метод для обработки облаков точек плохого качества. В результате 
пользователь получает набор полигонов (замкнутых контуров) для требуемых величин уклонов с воз-
можностью отрисовки только полигонов заданной площади.

Ключевые слова: Автомобильные дороги, колейность, облака точек, эксплуатация дорог, лазерный 
сканер, классификация облака точек.
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от традиционных изысканий, а главное — позво-
ляют минимизировать влияние человеческого 
фактора на достоверность получаемых сведений 
о местности. Несмотря на принципиальную раз-
ность в процедуре съемок и оборудовании, дан-
ные фотограмметрии могут быть представлены 
в формате облака точек, а параллельно с лазер-
ной съемкой также могут формироваться пано-
рамные изображения, в связи с чем к результатам 
обоих вариантов съемки могут быть применены 
одни и те же алгоритмы и подходы работы с дан-
ными, включая проблематику обработки данных.

Комплексная оценка существующих техниче-
ских средств и способов сканирования представ-
лена в диссертации Дмитрия Викторовича Бере-
гового. Для классификации объектов местности 
используется спектральный анализ пикселей 
полученных изображений при фотограмметрии. 
Векторизация сырых данных (растровых изо-
бражений) опирается на распознанные классы 
с последующим формированием полигональных 
объектов для групп пикселей (точек местности) 
одного класса. В качестве среды анализа исполь-
зуется программа ArcMap из поставки ПО Arc-
GIS. Также автор упоминает особенность послед-
него времени — использование машинного 
обучения для распознавания образов в отснятых 
данных [1]. Тема использования машинного обу-
чения и нейронных сетей для идентификации 
отдельных групп объектов фигурирует в трудах 
А. Ткачевой, А. Федоровой и др. [2, 3].

Помимо задач инвентаризации и перевода 
в цифровой вид имеющейся транспортной 
инфраструктуры, лазерное сканирование и фото-
грамметрия активно применяется для оценки 
поперечной ровности автомобильных дорог 
и вычисления объемов работ для ремонта дорож-
ного полотна [4]. Предлагаются методики съемки 
поверхности автодороги и отрисовки по ним 
продольных и поперечных профилей покрытия 
в среде САПР IndorCAD для получения площади 

и глубины колейности, а также оценки отклоне-
ний фактических геометрических характеристик 
трассы от проектных (нормативных) значений 
[5]. В альтернативу оценки глубины колеи при 
помощи лазерного сканирования также могут 
использоваться и фотограмметрические данные, 
в доказательство этого приводится пример авто-
мобиля ГАЗ-3221 «Газель» с установленным 
фотограмметрическим оборудованием для автор-
ского способа измерения колейности [6]. Для 
постобработки полученных данных лазерного 
сканирования для идентификации колейности по 
сравнению с измерениями трехметровой рейкой 
наиболее предпочтительно использовать метод 
вейвлетов [7].

Не всегда обследование состояния автомо-
бильных дорог может проводиться в удобное 
время в отсутствие других транспортных средств 
и при соответствующей погоде; в силу естествен-
ных причин получаемые в результате обработки 
сырые данные (облаков точек) зачастую имеют 
большой процент шума и брака, в связи с чем 
идентификация каких-либо элементов инфра-
структуры, а также колейности носит затяжной 
характер с использованием в основном руч-
ного труда. При массовых съемках неизбежны 
накладки, приводящие к получению подобных 
некачественных данных, в связи с чем на первый 
план выходят подходы, позволяющие в автомати-
ческом или полуавтоматическом режиме обраба-
тывать сырые данные (облаков точек и/или изо-
бражений).

На основе авторского опыта участия в меро-
приятиях по обследованию автомобильных дорог 
Санкт-Петербурга для формирования по ним циф-
ровых моделей организации дорожного движе-
ния и составленному методу оценки трудозатрат 
на обработку данных лазерного сканирования, 
трудозатраты на первичное позиционирование 
элементов транспортной инфраструктуры по 
облакам точек занимают существенное время, 
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фактически порядка 200 человеко-дней из расчета 
8-часового рабочего дня на 1000 км. Наибольший 
объем работ из этого времени приходится именно 
на ручную отрисовку границ и положения харак-
терных объектов инфраструктуры, так как техни-
ческие задания требуют геодезической точности 
позиционирования границ и элементов транс-
портной инфраструктуры в цифровой модели [8].

Метод исследования
Для облегчения существенной доли ручного 

труда в части определения положения точечных 
и линейных элементов транспортной инфра-
структуры, а также выявления ям и колейности 
предлагается рассмотреть следующий метод 
обработки облаков точек, основанный на анализе 
экстремальных уклонов между соседними точ-
ками облака точек. 

Шаг 1 (опциональный): выравнивание облака 
точек по высоте в плоскости сканирования.

Шаг 2: выделение точек земли при помощи 
Cloth Simulation Filter [9]. 

Шаг 3: формирование сетки точек с заданным 
размером ячейки сетки.

Шаг 4: вычисление максимального уклона 
(угла) для каждой ячейки сетки для действитель-
ных точек на заданном удалении от данной.

Шаг 5: выделение участков с уклонами больше 
заданного значения (или в диапазоне значений) 
в группы и их отрисовка в векторном виде.

Предлагаемое на шаге 1 выравнивание облака 
точек заключается в корректировке отметок Z 
точек облака на значение, рассчитываемое от оси 
дороги/трека проезда сканирующего автомобиля 
(если речь о мобильном лазерном сканировании). 
При наличии на местности выраженного рельефа 
и, как следствие, выраженного продольного про-
филя дороги существующие алгоритмы клас-
сификации облаков точек показывают заведомо 
худший результат, чем если бы речь шла о рав-
нинной местности. Так как задачи определения 

позиционирования элементов инфраструктуры 
автомобильной дороги и колейности касаются 
в большей части планового положения, то высо-
той Z точек можно пренебречь или в крайнем 
случае, имея точные плановые координаты, уста-
новить значение Z по оригинальным данным для 
соответствующих точек.

Выделение точек земли
В 2016 г. Wuming Zhang предложил способ 

фильтрации (Cloth Simulation Filter, CSF далее) 
облака точек на «точки земли» и «остальные 
точки», основываясь на идее создания промежу-
точной структуры для расчетных точек облака 
точек. Анализируя отношения между ячейками 
структуры и точками облака точек, выделяется 
поверхность земли. Соответственно, не вошед-
шие в данное число точки относятся к другой 
группе [9]. Использующий минимальное число 
настраиваемых параметров расчета CSF-метод 
также обладает сравнительно небольшой затра-
той памяти вычислительной машины для своей 
реализации по сравнению с иными алгоритмами 
выделения шумов и классификации облаков 
точек. Автором оригинального метода были также 
предложены к использованию его разновидно-
сти, например P-CSF с использованием полярных 
координат для вычисления оси сканируемых тон-
нелей и фильтрации шумов облаков точек для дан-
ных сооружений [10]. На основе данного метода 
классификации различные авторские коллективы 
предлагают свои реализации алгоритмов выделе-
ния точек земли [11], считая его эталонным.

Настоящий метод опирается на облака точек 
с классифицированной землей именно через 
CSF-алгоритм. В оригинальном виде он реали-
зован в виде одноименного плагина в программе 
с открытым исходным кодом для работы с обла-
ками точек — CloudCompare. На ранних этапах 
исследования выполнен его перенос в состав 
функций надстройки TBS Cloud для nanoCAD 
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с улучшениями в части работы с памятью для 
обработки большего объема данных при мень-
шем использовании доступной оперативной 
памяти ПК.

Достаточными расчетными параметрами CSF 
для выделения точек земли облаков точек по 
линейным объектам предлагается считать следу-
ющие значения. В скобках даны формулировки 
из оригинальной статьи [9], до них — формули-
ровка в плагине в среде CloudCompare:

− Cloth resolution (GR, grid resolution): 1.0;
− Max iterations (dT, time step) = 700;
− Classification threshold (RI, rigidness) = 0.2;
− Slope processing (ST, steep slope fit factor) = true.
Приведенные параметры были определены 

экспериментально, как дающие сравнительно 
точный результат при умеренных временных 
затратах на расчет. Флаг Slope processing отвечает 
за учет вертикальных конструкций: бордюрного 
камня, подпорных стенок. Classification thresh-
old — фактически означает, что в поверхность 
точек земли попадут точки не выше этого значе-
ния от поверхности проезжей части дороги. Раз-
мер сетки Cloth resolution принят 1.0, так как не 
было замечено принципиального влияния мень-
ших значений на точность результата (а скорость 
расчета падала квадратично при уменьшении 
шага сетки). Величина Max iterations принята 
чуть более рекомендуемой по умолчанию за счет 
анализа более плотного облака точек (в ориги-
нальной статье автор исследует LIDAR-данные 
со значительно меньшей плотностью точек).

Формирование сетки точек с заданным 
размером ячейки сетки

Для полученного облака точек по земле 
и наземным сооружениям необходимо сформи-
ровать плоскую сеть размерами M N×  с шагом 
S  в пределах ограничивающей призмы (BBOX) 
геометрического множества точек облака точек. 
В частных случаях целесообразно использовать 

сеть, повернутую относительно прямого участка 
оси трассы, — для минимизации количества 
пустых ячеек и, как следствие, лишнего расхода 
памяти и вычислительных ресурсов ПК. При этом 
M  будет характеризовать координаты X, а N  — 
координаты Y, если речь идет о правой декартовой 
системе координат, в которой, как правило, рас-
полагаются облака точек. Пусть точка minP  будет 
характеризовать левую нижнюю вершину огра-
ничивающей призмы, а maxP  — верхнюю правую 
вершину, при этом для удобства расчетов коорди-
наты минимальной точки будут взяты с округле-
нием до целых в меньшую сторону, а максималь-
ной точки — в большую сторону из расчета, что 
единицы измерения облака точек — метры.

При программной реализации сети по умол-
чанию все ячейки будут иметь фиксированное 
значение 0. Так как облака точек отображают 
реальную местность, нулевая высота (в России 
для Балтийской системы высот 1977 г.) явление 
достаточно редкое; тем более что координаты 
точек часто имеют 4-5 знаков после запятой (при 
съемке в метрах), в связи с чем можно пренебречь 
точками облака точек, имеющих чисто нулевые 
координаты. В противном случае при инициали-
зации массива M N×  необходимо задать такое 
значение Z по умолчанию, какое не будет встре-
чаться ни у одной точки облака точек.

Значением ячейки сетки будет высота точки 
облака точек Z . При возможности в программ-
ной реализации ее также следует представлять 
в более экономном по расходу памяти вари-
анте — например, путем вычитания минималь-
ной отметки Z облака точек и представления 
остатка как целого числа unsigned short, домно-
женного на 1000 (для единиц высоты в мм) в аль-
тернативу хранения прямого значения Z в виде 
числа float/double, занимающего большее число 
байтов в памяти.

Принцип заполнения ячеек сети будет заклю-
чаться в итеративном переборе точек облака 
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точек, вычислении для координат точки , ,x y zP P P  
ее позиции в сети M N×  вида ;m n  и записи 
в ячейку сети ;m n  значения Z  анализируемой 
точки (подробнее см. формулу 1 ниже).

minmin ( )( ) ; .y yx x P PP Pm n
S S

− − = =        
(1)

Помимо пары чисел ;m n , задающих положе-
ние точки в сети M N× , положение также может 
описываться одним числом T  из предположения, 
что отсчет точек в сети идет слева направо и снизу 
вверх:

.T m S n= ⋅ +  (2)

Использование варианта описания положения 
точки в сети через число удобно при программ-
ной реализации в виде выделения массива памяти 
заданного размера (на языке C/C++ это функция 
calloc/malloc). Очевидно, что увеличение пло-
щади анализируемых данных будет иметь квадра-
тичную зависимость с выделяемыми ресурсами.

Вычисление максимальных уклонов точек
Для сформированной сети M N×  необходимо 

создать равновеликую по размеру (и памяти) 

структуру P Q× , ячейки которой будут содер-
жать информацию по уклонам. Под уклонами 
будем понимать максимальный угол между дан-
ной точкой Р и действительными соседними 
точками на заданном расстоянии R. Под «дей-
ствительными» будем понимать те ячейки, где 
величина Z не равна значению по умолчанию 
(обычно нулю). Если на расстоянии R вблизи ана-
лизируемой точки нет действительных точек, то 
уклон для нее будет равен нулю. 

Целевым значением угла будет величина 
арктангенса от абсолютной разности высот анали-
зируемой и соседней точек к расстоянию между 
анализируемой и соседней точкой. В представлен-
ном выше примере есть 2 типа расстояний — рав-
ные R в случае удаления соседней точки по одной 
из осей и R √2 для случая диагонального располо-
жения. Соответственно, для большего шага будут 
иные кратные значения, но для чистоты анализа 
корректно оставлять величину шага анализа R, 
равную изначальному размеру сетки S. Вычислен-
ное значение в радианах приводится для удобства 
контроля к градусной мере, но может и не при-
водиться для уменьшения числа операций, тем 
более что взятие обратных тригонометрических 
функций более вычислительно затратно.

M

N

R R√2

Рис. 1. Схема выборки точек вокруг данной на расстоянии R
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Выделение участков с экстремальными 
уклонами и их отрисовка

Под экстремальными будем понимать уклоны, 
лежащие в диапазоне больше заданного значения 
[ ]min max; .A A  Зная величины точек minP  и maxP ,  
определяющих границы сетки ,M N×  а также 
сформированной на ее основе ,P Q×  для каждой 
ячейки сети P Q×  можно определить коорди-
наты точек, величина уклона которых попадает 
в анализируемый диапазон [ ]min max; .A A  Для полу-
ченных точек строятся контуры в виде квадратов 
с размером, по умолчанию чуть большим, чем шаг 
сети. Перекрывающиеся области объединяются 
в фигуры с использованием методов геометри-
ческой библиотеки с открытым исходным кодом 
GEOS, а по величине их площади можно произ-
водить фильтрацию результатов. Программная 
реализация расчета и вывода результатов представ-
лена на рис. 2 ниже в среде nanoCAD в виде над-
стройки TBS Cloud на языке программирования 
C++. В представленном виде шаг сетки 1 см, вели-
чина уклона, по которому производился поиск, — 
85°, максимальный — 90°. В результате четко 

видны 2 вертикальные стойки (дорожного знака 
и светофорной колонки), а также некоторое число 
шумов на проезжей части от проезжавших машин.

Заключение
Представленный метод позволяет автомати-

зировать камеральную обработку облаков точек 
в части идентификации вертикальных конструк-
ций и колейности. Метод может быть полезен 
при обработке облаков точек с высоким процен-
том шума, но в любом случае будет требовать 
ручной верификации полученных результатов. 
Помимо описанной сферы применения, с его 
помощью также можно выявлять места перехода 
обочины в откос или проезжей части в обочину, 
отталкиваясь от нормативных уклонов элементов 
поперечного профиля дороги. В широком смысле 
метод может применяться не только для автомо-
бильных дорог, и даже не только для дорог — 
а для классификации в облаках точек наклонных 
и вертикальных конструкций; а если заменить 
восприятие осей координат Y и Z (или X и Z), то 
и анализ горизонтальных конструкций. 

Рис. 2. Пример результата реализации метода в nanoCAD
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Как показало тестирование практической реа-
лизации метода в виде надстройки к популярной 
САПР общего назначения nanoCAD, наиболее 
длительной и ресурсоемкой операцией является 
выделение полигональных контуров из набора 
точек с целевыми значениями уклонов. В даль-
нейшем автором будет вестись работа над опти-
мизацией скорости и производительности про-
граммной реализации метода. 
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Summary

In the context of road survey with laser scanning technology, the identification of road structure elements 
and rutting using point clouds poses a significant challenge. In practice, it is not always feasible to perform 
scanning in accordance with all the established rules. This is due to the fact that point clouds may contain a 
significant amount of noise, and in certain areas, a lack of point density precludes the utilization of automatic 
classification algorithms. Furthermore, the complexity and lack of optimization of a number of algorithms 
often necessitates the limitation of the data researched and the significant consumption of available computer 
hardware resources. Consequently, the processing of the data is predominantly manual. Purpose: A method 
for identifying sloping/vertical structures and rutting should be developed. This method should be based on 
slope analysis between neighbouring cloud points. The focus should be on big data performance and the 
predictive value of hardware computing resource consumption. Methods: The present study employs point 
cloud transformation in conjunction with land classification according to the CSF algorithm. The method 
under consideration was implemented in the C++ programming language as an add-on to nanoCAD system of 
automated design (SAD) for working with point clouds in its environment. The GEOS open source geometry 
library was used as an auxiliary tool for the generation of contour. The validation of the proposed method was 
carried out by laser scanning inspection of St. Petersburg roads. Practical significance: The computational 
complexity of the method is dependent to a quadratic degree on the size of the point cloud, whilst remaining 
independent of its volume, a property that facilitates its application in the processing of lower quality point 
clouds. Results: A user is provided with a set of polygons (closed contours) for the required slope values, with 
the option of drawing polygons of a specified area.

Keywords: Motorways, ruts, point clouds, road maintenance, laser scanners, point cloud classification.
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