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Аннотация. Статья посвящена определению наиболее перспективных технологий лазерных скани-
рующих устройств при проведении строительного контроля автомобильных дорог. Изучены пробле-
мы, связанные с внедрением лазерных сканирующих приборов, среди этих проблем выделяют отсут-
ствие нормативных документов, регламентирующих правила выполнения работ, отсутствие свода 
правил (СП) для проведения лазерного сканирования в составе топографо-геодезических работ в от-
расли строительства автомобильных дорог. Произведён анализ нормативно-технической литературы 
и опыта применения технологий лазерного сканирования. На основании опыта применения наземных 
лазерных сканирующих систем для решения прикладных задач в различных областях народного хо-
зяйства можно говорить о внедрении данной технологии в повседневную практику. Быстрому внедре-
нию технологии наземного лазерного сканирования в производство способствовала тенденция пере-
хода от классической двумерной картографии и проектирования к трёхмерному описанию объектов 
реального мира. Преимущества трёхмерных моделей по своей информативности и наглядности бес-
спорны по сравнению с традиционными двумерными планами, картами и чертежами. Если рассмат-
ривать глобальный переход от традиционных карт и ГИС к трёхмерным, то необходимо решить ряд 
важных проблем, связанных с хранением и организацией данных, стандартизацией форматов, разра-
боткой принципиально новых методов анализа данных. Несмотря на достаточно длительное исполь-
зование лазерного сканирования в инженерных изысканиях (более 10 лет), до сих пор отсутствуют 
документы, регламентирующие правила выполнения работ. Существует необходимость в создании 
свода правил для проведения лазерного сканирования. Делается вывод о том, что наземные лазер-
ные сканеры являются новым измерительным средством, позволяющим сделать реальным и повсе-
дневным получение трёхмерных моделей различного назначения, в частности технологии лазерного 
сканирования являются эффективными и перспективными при ведении строительного контроля объ-
ектов дорожного строительства.  
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лазерное сканирование, трёхмерные векторные модели дорожного полотна 
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Abstract. The article is devoted to the determination of the most promising technologies of laser scanning 
devices when carrying out construction control of highways. The article examines the problems associated 
with the introduction of laser scanning devices; among these problems is the lack of regulatory documents 
governing the rules for performing work, the lack of a set of rules for laser scanning as part of topographic 
and geodetic works in the road construction industry. The article analyzes the regulatory and technical litera-
ture and the experience of using laser scanning technologies. Based on the experience of using ground-
based laser scanning systems for solving applied problems in various areas of the national economy, we can 
talk about the introduction of this technology into everyday practice. The rapid introduction of terrestrial laser 
scanning technology into production has been facilitated by the trend of moving from classical two-
dimensional mapping and design to three-dimensional description of real-world objects. The advantages of 
3D models in their in formativeness and visibility are indisputable compared to traditional two-dimensional 
plans, maps and drawings. If we consider the global transition from traditional maps and GIS to 3D maps, we 
need to solve a number of important problems related to data storage and organization, standardization of 
formats, and the development of fundamentally new methods of data analysis. Despite the long-term use of 
laser scanning in engineering surveys (more than 10 years), there are still no documents regulating the rules 
for performing work. There is a need for a set of rules for laser scanning. The article concludes that ground-
based laser scanners are a new measuring tool that makes it possible to make it real and everyday to obtain 
three-dimensional models for various purposes, in particular, laser scanning technologies are effective and 
promising in conducting construction control of road construction objects.  
Keywords: ground laser scanning, mobile laser scanning, airborne laser scanning, three-dimensional vector 
models of roadway 
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Введение 
 

Работы по строительству и ремонту 
автомобильных дорог являются дорогосто-
ящими и технически сложными. Это связано 
с суровыми климатическими условиями во 
многих регионах Российской Федерации. В 
процессе строительства, реконструкции и 
капитального ремонта автомобильных дорог 
проводятся мероприятия по строительному 
контролю, который позволяет следить за 
расходованием строительных материалов, 
за соблюдением технологии производства 
работ и за соответствием выполняемых ра-
бот проектной и нормативно-технической 
документации. От качества дорожной одеж-
ды и земляного полотна во многом зависит 
надёжность эксплуатации, эксплуатацион-
ные расходы, эстетические достоинства ав-
томобильной дороги и безопасность движе-
ния. Поэтому автомобильная дорога должна 
удовлетворять целому ряду таких требова-
ний, как прочность, ровность, долговеч-
ность, экономичность и др. Одним из эф-
фективных мероприятий по строительному 
контролю может являться технология ла-
зерного сканирования, которая позволяет 
оперативно создавать трёхмерные вектор-
ные модели конструкции автомобильной до-
роги, подложки или рельефа на всех этапах 
работ.  

Лазерное сканирование – это высо-
коскоростное измерение расстояния от ска-
нера до поверхности объекта, при котором 
регистрируются углы замера с последую-
щим формированием трёхмерного изобра-
жения в виде облака точек [1]. 

 

Нормативно-правовое обеспече-
ние для использования лазерного скани-
рования 

 

На сегодняшний день использование 
лазерного сканирования при ведении строи-
тельного контроля автомобильных дорог не 
регламентировано нормативной документа-
цией. Компании, использующие лазерное 
сканирование, опираются на нормативно-
технические документы для проведения то-
пографо-геодезических работ. 

Организации, применяющие данную 
технологию для решения топографо-
геодезических задач, разрабатывают соб-
ственные внутренние стандарты организа-
ции, основанные на технических паспортах 
лидаров (лазерных сканеров) и сопутствую-
щей технической литературе по эксплуата-
ции и рекомендациям выполнения работ, 

данные стандарты разработаны компания-
ми, изготавливающими оборудование [2]. 

На данный момент существует доку-
мент, который носит рекомендательный ха-
рактер, а именно ОДМ 218.4.039–2018 «Ре-
комендации по диагностике и оценке техни-
ческого состояния автомобильных дорог». В 
данном документе есть информация, затра-
гивающая использование лазерных скани-
рующих устройств: 

1. координаты километровых столбов 
при полной и приёмочной диагностике опре-
деляются одним из способов: 

- точечные полевые измерения при 
помощи спутниковых систем ГЛО-
НАСС/GPS; 

- векторизация облаков точек лазер-
ного сканирования с распознаванием кило-
метровых столбов; 

- фотограмметрия по материалам ви-
деосъёмки (видеоряды с привязкой кадров к 
географическим координатам); 

- по материалам исполнительной 
съёмки; 

- иными способами, дающими требу-
емый результат; 

2. измерение параметров величины 
колейности дорожного покрытия. 

Сплошные измерения проводят с по-
мощью специализированных сканирующих 
систем, позволяющих обеспечивать соблю-
дение рекомендуемых критериев измере-
ний, указанных в табл. 1; 

3. при использовании сканирующих 
систем в каждом створе по основным поло-
сам движения должна рассчитываться глу-
бина колеи для правой и левой полос нака-
та. Итоговые данные представляются по 
наиболее глубокой колее. Системы должны 
иметь возможность корректировки показа-
ний при попадании створа сканирования на 
дефект покрытия (выбоина, трещина и т. п.); 

4. при определении элементов инже-
нерного обустройства используется один из 
способов: 

- точечные полевые измерения при 
помощи спутниковых систем ГЛО-
НАСС/GPS; 

- измерения линейных координат 
объектов при помощи дорожных лаборато-
рий; 

- векторизация облаков точек лазер-
ного сканирования; 

- фотограмметрия по материалам ви-
деосъёмки (видеоряды с привязкой кадров к 
географическим или линейным координа-
там); 



Строительство и архитектура 

66 Молодёжный вестник ИрГТУ Том11 №1 2021 
 

- по материалам исполнительной 
съёмки; 

- по материалам крупномасштабной 
аэрофотосъёмки, в том числе с применени-
ем беспилотных летательных аппаратов; 

- иными способами, дающими требу-
емый результат. 

Данный документ не регламентирует 
подробные правила и порядок выполнения 
работ с использованием технологий лазер-
ного сканирования. Поэтому возникает 
необходимость в разработке методов веде-
ния строительного контроля с использова-
нием лазерного сканирования. 

 

Таблица 1. Рекомендуемые критерии измерения колейности 
 

№ 
п/п 

Наименование критерия измерения колейности 
Рекомендуемые значения критерия 
при сплошном измерении колейно-
сти 

1 Ширина полосы захвата 
Не менее 3,0 м за один проход, усло-
вие перекрытия обеих полос наката 

2 Шаг сканирования в продольном направлении Не более 20 м 

3 
Частота получения высотных отметок точек в поперечном 
профиле 

Не более 0,15 м 

4 Точность определения глубины колеи Не хуже ±1 мм в одном створе 

5 
Величина фиксируемых высотных отметок поперечного про-
филя относительно плоскости покрытия 

от -50 мм (выпор) до +100 мм (колея) 

 

Выделяют три основных вида лазер-
ного сканирования автомобильных дорог как 
линейно-протяжённых геопространственных 
объектов: 

 НЛС – наземное лазерное скани-
рование (рис. 1); 

 ВЛС – воздушное лазерное скани-
рование (рис. 2); 

 МЛС – мобильное лазерное ска-
нирование (рис. 3). 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Сканирование происходит стационарным сканером 
 

 
 

Рис. 2. Сканер устанавливается на летательный аппарат 
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Рис. 3. Лазерный сканер устанавливается на крышу автомобиля  
 
Таблица 2. Характеристики методов сканирования 
 

Метод ска-
нирования 

Точность абсо-
лютная 

Точность 
относитель-

ная 

Площадь скани-
рования в плане 

Скорость ска-
нирования ав-

тодороги 

Предпочти-
тельные цели 
сканирования 

Наземное 

2 см (точность 
определения 

координат марок) 
 

3,5 мм на 
150 м 

0,0078 км
2
 (скани-

рование в радиусе 
50 м) 

0,02 км
2
 в день 

Здания и соору-
жения 

Мобильное 
2 см (точность 
GPS-модуля) 

3,5 мм на 
100 м 

10 км
2
 (100 км ши-

риной сканирова-
ния 100 м) 

100 км в день 

Городские и за-
городные дороги, 

транспортные 
развязки 

Воздушное 
10 см в плане и 
15 см по высоте 

10 см в плане 
и 15 см по 

высоте 

140 км
2
 (400 км 

шириной сканиро-
вания 350 м) 

400 км в день 

Залесенные и 
заболоченные 
территории со 

сложным релье-
фом 

 

В процессе сканирования регистри-
руется направление распространения ла-
зерного луча и расстояние до точек объекта. 
В результате имеется массив точек лазер-
ных отражений (ТЛО) от объектов, находя-
щихся в поле зрения сканера, и пять их ха-
рактеристик: координаты в пространстве (X, 
Y, Z), интенсивность, реальный цвет [3].  

На основании опыта строительства и 
ремонта автомобильных дорог1, а также на 
основании выявленных достоинств и недо-
статков различных сканирующих систем, 
приведённых в табл. 2 и 3, можно сделать 
вывод о том, что для целей строительства, 
реконструкции и ремонта автомобильных 
дорог наиболее подходящей и перспектив-
ной технологией съёмки является мобиль-
ное лазерное сканирование.  

Мобильный лазерный сканер – это 
геодезический прибор, устанавливаемый на 
крышу автомобиля. Автомобиль, перемеща-
ясь по дороге со скоростью до 100 км/ч, 
производит сканирование в радиусе 100 м. 
Оператор встроенного ПК на экране мони-
тора в режиме реального времени отслежи-
вает полноту и точность получаемых дан-
ных [5].  

Принцип сканирования основан на 
технологии лазерного дальномера, враща-
ющегося вокруг своей оси и регистрирующе-

го своё местоположение. Для точной при-
вязки сканера к существующей системе ко-
ординат подбирают оптимальное располо-
жение и количество базовых станций в за-
висимости от длины сканируемого участ-
ка [6].  

В результате расчёта данных сканера 
и базовых станций получается траектория, 
точность которой можно оценить в любой 
момент времени и местоположения. Данные 
с фотокамер совмещаются в панорамы, что 
позволяет идентифицировать объекты на 
участке. 

С использованием отфильтрованного 
облака точек и примитивов при помощи про-
граммного комплекса Topomatic Robur (Рос-
сия) возможно создать проект ремонта ав-
тодороги, в котором будут учтены дефекты 
существующего покрытия (в продольном и 
поперечном профиле) и который будет об-
ладать всеми нужными данными для под-
счёта объёмов и видов работ [7]. При необ-
ходимости контроля процесса строитель-
ства имеется возможность осуществлять 
съёмку сканером послойно. Если подгружать 
каждую отснятую поверхность, то можно  

_____________________ 
1 

Цупикова С.Г. Справочник дорожного мастера. Строитель-
ство, эксплуатация и ремонт автомобильных дорог: учебно-
практическое пособие. М.: Инфра-Инженерия, 2020. 756 с.
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сверять проектные данные с фактическими, 
измерять ровность в продольном и попереч-
ном профиле.  

Итак, использование мобильного ла-
зерного сканирования при строительстве и 
ремонте автодорог позволяет: 

 сократить трудозатраты; 

 свести к минимуму влияние чело-
веческого фактора (операции выполняются 
в полуавтоматическом режиме); 

 обеспечить необходимую полноту 
данных об объекте строительства и сопут-
ствующей инфраструктуре; 

 выполнить диагностику автомо-
бильной дороги с использованием сканиру-
ющих устройств без перекрытия движения 
(не создаёт пробки, является безопасным 
для рабочих и для транспортных средств). 

 
Таблица 3. Преимущества и недостатки различных видов лазерного сканирования 
 

Метод ска-
нирования 

Преимущества Недостатки 

Наземное  высокая скорость измерений (10–
300 тыс. точек в секунду);  

 высокая точность измерений (3–5 мм);  

 объективность полученных результа-
тов;  

 малое количество шумов и возмож-
ность оперативной фильтрации облака то-
чек;  

 получение векторной модели объектов 
с ошибкой 1–2 мм;  

 возможность сшивки сканов без допол-
нительных геодезических точек с ошибкой 
2–3 мм;  

 возможность оперативного построения 
векторных моделей объектов;  

 возможность выполнения сканирования 
с автомобиля;  

 сплошной контроль геометрических 
характеристик объекта;  

 возможность построения изолиний с 
любым интересуемым шагом.  

 точность и плотность точек уменьшается с 
увеличением расстояния и угла падения луча 
до измеряемой поверхности; 

 чем больше протяжённость участка скани-
рования, тем больше требуется стоянок и ма-
рок; при этом накапливается погрешность; 

 дальность действия наземного лазерного 
сканера зависит от рельефа и составляет не 
более 150 м с допустимой точностью 3,5 мм; 

 для контроля на этапе перехода между 
стоянками требуется дополнительный геодези-
ческий прибор для определения координат 
марок; 

 очередь, проблемы оперативного взаимо-
действия с дорожными подрядными организа-
циями. 

Воздушное  возможно получить высокую плотность 
точек; 

 наиболее быстрый, полный и достовер-
ный способ сбора пространственно-
геометрической информации о труднодо-
ступных (заболоченных и залесенных) тер-
риториях. 

 точность не более 10 см в плане и 15 см по 
высоте; 

 точность лазерного сканирования – непо-
стоянная величина, поскольку на неё влияет 
большое количество факторов: нестабильная 
скорость и высота полёта, состояние атмосфе-
ры; 

 необходима классификация облака лазер-
ных точек, то есть разделение на группы по 
принадлежности к объектам (неизбежны ошиб-
ки при классификации ТЛО); 

 зависимость от погодных условий; 

 необходимость в получении соответству-
ющих разрешений, связанных как с вопросами 
секретности, так и с вопросами использования 
воздушного пространства для выполнения ска-
нирования и аэросъёмки; 

 высокая стоимость комплекта оборудова-
ния [4].  

Мобильное  точность в плане и по высоте до 2 см 
(определение деформаций, келейности, 
ровности); 

 съёмка в сложных дорожных условиях 
без перекрытия движения; 

 равномерно плотное облако точек по 
всей длине сканируемого участка.  

 зависимость от погодных условий (нежела-
тельна работа в дождь и снег, рабочая темпе-
ратура 0…+45 ºС); 

 высокая стоимость комплекта оборудова-
ния.  
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Разработанный алгоритм получения 
и применения данных мобильного лазерного 
сканирования апробирован, он применялся 
на участках строительства, реконструкции и 
ремонта автомобильных дорог Санкт-
Петербурга, Ленинградской области, Рес-
публики Карелии, Мурманской области, 
Республики Крым в 2016–2018 гг. [8].  

Экономический эффект от примене-
ния лазерного сканирования составляет по-
рядка 20 % от стоимости работ, в частности 
за счёт:  

 уточнения объёмов работ – 2–4 %;  

 реализации системы сплошного 
контроля поверхности автодороги с приме-
нением мобильных сканирующих устройств 
– 3–5 %;  

 проверки выполнения гарантийных 
обязательств – 5–7 %;  

 повторного использования мате-
риалов при реконструкции, паспортизации, 
кадастре и т. п. – 5–7 % [9].  

 

Заключение 
 

Технологии лазерного сканирования 
эффективно используются при проведении 
геодезических изысканий. Технологии мо-
бильного лазерного сканирования на сего-
дняшний день мало апробированы. 

Данные технологии имеют большой 
потенциал развития при строительстве, ре-
конструкции и капитальном ремонте авто-
мобильных дорог.  

Сдерживающими факторами по ис-
пользованию лазерных сканеров являются:  

1. отсутствие специалистов как в об-
ласти получения информации, так и в обла-
сти её обработки; 

2. отсутствие нормативной базы по 
трёхмерной съёмке объектов. Существую-
щие стандарты и правила устанавливают 

жёсткие требования по типу и содержанию 
сдаваемой топографо-геодезической про-
дукции, однако в них не регламентируется 
представление результата в трёхмерном 
виде;  

3. отсутствие нормативной базы, ре-
гламентирующей ведение работ по строи-
тельному контролю с использованием тех-
нологий лазерного сканирования.  

Кроме перечисленных факторов, 
наиболее сложным процессом в технологии 
трёхмерного лазерного сканирования стано-
вится обработка измерений и построение 
трёхмерных векторных моделей. Данный 
процесс является в настоящее время 
наиболее трудоёмким и дорогостоящим.  

Среди сложностей применения обо-
рудования и средств измерений технологий 
лазерного сканирования следует обозначить 
следующие:  

 ряд оборудований очень чувстви-
телен к внешним условиям и температур-
ным воздействиям; 

 существует проблема поверки и 
метрологической аттестации оборудования 
и средств измерений. Эта проблема затра-
гивает как фирмы-производители, так и ор-
ганы Госстандарта. Поэтому требуется под-
готовка методических документов. 

Необходимо также отметить, что ла-
зерные сканеры как мощное средство изме-
рений могут эффективно применяться не 
только для построения трёхмерных моде-
лей, но и для получения традиционных ма-
териалов съёмки. При этом можно суще-
ственно повысить точность, качество, про-
изводительность и достоверность результа-
тов, что особенно важно для сложных про-
изводств, сложных условий и т. п. [10].  
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