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В статье представлены результаты выполнения научно-исследо-
вательских работ по формированию требований к процессу выполнения 
лазерного сканирования автомобильных дорог с последующей разработ-
кой национальных стандартов в области автомобильных дорог, а 
именно «Лазерное сканирование. Общие требования к выполнению ра-
бот», а также «Лазерное сканирование. Требования к данным лазерного 
сканирования на различных этапах жизненного цикла автомобильной 
дороги». Данные стандарты были разработаны на основе анализа оте-
чественных и зарубежных источников и проведения практических ра-
бот на опытно-экспериментальном участке автомобильной дороги. Со-
общается об общей методике выполнения работ, а также о ключевых 
требованиях к информации, получаемой в результате лазерного  
сканирования. 
Ключевые слова: автомобильные дороги, лазерное сканирование, инже-
нерно-геодезические изыскания, облако точек, методика, требования. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время все большую актуальность приобретает вопрос 

использования различных данных в цифровом виде. Транспортная и 
строительная отрасли осуществляют планомерную работу по цифровой 
трансформации и применению технологии информационного моделиро-
вания, а также созданию цифровых двойников объектов [1-3]. В сложив-
шихся условиях важным направлением цифровой трансформации дорож-
ного хозяйства является определение технологий, которые позволяют су-
щественно повысить эффективность процессов, процедур и операций 
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при проектировании, строительстве и эксплуатации автомобильных до-
рог. При этом требуется обеспечить автоматический сбор, обработку и 
использование данных с минимальным участием персонала. Кроме этого, 
необходимо учитывать особенности линейных объектов, их значитель-
ную протяженность, распределенный характер проведения строительных 
и ремонтных работ на сети автомобильных дорог, географию и плотность 
населения, а также необходимость постоянной актуализации имеющихся 
сведений, что определяет переход к использованию технологий, позволя-
ющих собирать большой объем данных за короткие промежутки вре-
мени. Немаловажной задачей является обеспечение безопасности при 
проведении полевых работ. Наряду с этим важно гарантировать возмож-
ность применения машинной обработки к собираемой информации. Еще 
одно существенное требование к накопляемым данным заключается в со-
блюдении принципа многократного их использования для различных за-
дач данных, собранных единовременно. Реализация данного принципа 
обуславливает дополнительные требования к точности и актуальности 
собираемых данных, что, однако, незначительно увеличивает стоимость 
проведения полевых работ. 

В настоящее время существуют два принципиально разных под-
хода к сбору и обработке большого объема пространственных данных 
[4]: первый предусматривает непосредственный контакт со средой или 
объектом (прямые измерения); второй является косвенным и включает 
фотограмметрические методы (определение формы, размеров, положе-
ния и иных характеристик объектов по фотоснимкам), методы дистанци-
онного зондирования (наблюдение за поверхностью Земли наземными, 
авиационными и космическими средствами, оснащенными различной 
съемочной аппаратурой). Кроме того, отдельно можно выделить методы 
лазерного сканирования. При этом необходимо отметить, что данные об 
автомобильных дорогах, полученные указанными косвенными мето-
дами, следует относить к пространственным данным с учетом их отрас-
левой спецификации. Соответственно, дорожные данные могут подпа-
дать под регулирование сферы оборота пространственных данных. 

Каждый из косвенных методов имеет свои преимущества, недо-
статки и ограничения (табл. 1). Одним из наиболее эффективных спосо-
бов сбора пространственных данных является лазерное сканирование 
(табл. 1). Так, фотограмметрические методы пока не обеспечивают до-
статочной точности из-за невысокого качества изображения и низкой от-
носительной точности привязки собираемых данных, а также невозмож-
ности получения рельефа под растительностью [5]. 
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Таблица 1 
 

Сравнение методов сбора данных об автомобильных дорогах 
 

№ 
п/п Параметры 

Фотограм-
метриче-
ские ме-
тоды 

Методы 
лазерного 
сканиро-
вания 

ДЗЗ 
Прямые 
измере-
ния 

1 Высокая скорость сбора 
пространственных данных + + + - 

2 Высокая точность данных - + - + 

3 
Возможность использова-
ния в качестве простран-
ственных данных 

- -* - + 

4 
Высокая безопасность 
проведения полевых работ 
(на автомобильной дороге) 

+- + + - 

5 

Высокая детализация 
представления объектов 
(представление об объек-
тах сложной формы) 

+ + +- - 

6 Возможность автоматиза-
ции картографирования + + + +- 

7 Получение данных в труд-
нодоступных местах +- +- + - 

8 Сбор данных крупных 
(протяженных объектов) +- + + - 

9 

Получение всех геометри-
ческих данных об объекте 
(информация по откосам, 
высота элементов обу-
стройства и т.д.) 

- +- - + 

Примечание: * – требуется проведение работ по стандартизации. 
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В Российской Федерации сфера оборота данных дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ) и сфера оборота пространственных данных 
разделены на законодательном уровне. Пунктом 2 статьи 31 закона [6] 
определено, что пространственные данные не относятся к данным ди-
станционного зондирования Земли из космоса. Это разделение распро-
страняется и в отношении регулирования ведения фонда пространствен-
ных данных [7] и фонда данных дистанционного зондирования Земли из 
космоса [6]. 

Метод лазерного сканирования заключается в дистанционном 
сборе пространственной информации с помощью специализированных 
приборов – лазерных сканеров. Результат сканирования – облако точек 
лазерного отражения (ТЛО), которое может быть использовано для ре-
шения различных задач: от пространственных измерений (расстояния, 
размеры объектов, величины деформаций и пр.) до построения поверх-
ностей и трехмерного моделирования. В зависимости от типа применяе-
мого оборудования и способа сканирования отдельные облака ТЛО, по-
лученные с разных сканов, сшиваются в единую точечную модель. 
Сшивка производится либо по характерным элементам объекта, либо по 
опорным точкам, хорошо идентифицируемым на облаке ТЛО, коорди-
наты которых определены заранее. 

В целом по виду применяемого оборудования лазерное сканиро-
вание (ЛС) можно разделить на четыре основные группы в зависимости 
от условий проведения работ, объема и требуемой точности конечных 
материалов: 

− наземное мобильное (МЛС) (рис. 1 а, б); 
− мобильное по технологии SLAM (англ. simultaneous localization 

and mapping – одновременная локализация и построение карты) 
(рис. 1 в); 

− воздушное мобильное (ВЛС) (рис. 1 г); 
− наземное стационарное (НЛС) (рис. 1 д). 

Коллективом ФАУ «РОСДОРНИИ» накоплен значительный опыт 
в части изучения вопроса применения систем лазерного сканирования 
для решения различных задач дорожного хозяйства [8-11]. 

Началу разработки комплекса национальных стандартов предше-
ствовал анализ нормативно-правовой базы Российской Федерации, кото-
рый показал отсутствие документации, регламентирующей проведение 
работ с использованием систем лазерного сканирования и устанавливаю-
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щей требований к их результатам. Вместе с тем системы лазерного ска-
нирования широко применяются в различных отраслях, в том числе в до-
рожном хозяйстве на всех этапах жизненного цикла автомобильных до-
рог. Данные, полученные в результате лазерного сканирования, служат 
основой для формирования инженерной цифровой модели местности, то-
пографической и картографической документации, технических паспор-
тов автомобильных дорог и искусственных сооружений и т.д. 

Таким образом, выявлена потребность в разработке комплекса 
национальных стандартов в области методологии и технологии выполне-
ния измерений различными видами систем лазерного сканирования, а 
также определение требований к данным лазерного сканирования на раз-
личных этапах жизненного цикла автомобильных дорог. 

а)  
 

б)  
 

в)  
 

г)  д)  

Рис. 1. Виды лазерного сканирования:  
а, б) наземное мобильное (МЛС); в) мобильное по технологии SLAM;  
г) воздушное мобильное (ВЛС); д) наземное стационарное (НЛС) 
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Анализ отечественного и зарубежного опыта 

 
С целью определения научно-обоснованных методов выполнения 

лазерного сканирования автомобильных дорог и искусственных соору-
жений проведен анализ отечественного и зарубежного опыта, в том числе 
Австралии, Соединенных Штатов Америки, Европы и Китая. В ряде 
стран разработаны рекомендации и руководства по применению различ-
ных видов лазерного сканирования для решения широкого перечня задач 
[12-17]. 

По результатам анализа зарубежных и отечественных источников 
были определены области применимости систем лазерного сканирования 
и решаемых с их помощью задач на этапах выполнения проектно-изыс-
кательских работ, строительно-монтажных работ и эксплуатации автомо-
бильных дорог [18]. 

Следует отметить, что облако точек представляет собой только 
массив исходных данных (цифровой слепок участка в определенный мо-
мент времени), из которого извлекается необходимая информация для 
формирования цифровой модели рельефа (ЦМР), цифровой модели ситу-
ации (ЦМС), формирования различных картографических материалов и 
обмерных чертежей, технических паспортов сооружений, наполнения 
геоинформационных систем (ГИС), проектов организации дорожного 
движения (ПОДД). Результаты анализа применения систем лазерного 
сканирования приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
 

Области применения систем лазерного сканирования 

Этап 
жизненного 

цикла 
Виды работ Получаемые 

материалы 

Тип  
систем 
ЛС 

Предпроектные 
изыскания 

определение участков с 
потенциальным воздействием 

опасных природных 
процессов и явлений; 
землеустройство 

ЦМР; 
ЦМС; 

землеустроитель-
ная документация 

ВЛС; 
МЛС 

Проектно- 
изыскательские 

работы 

инженерно-геодезические 
изыскания; 

археологические изыскания; 
обмерные работы 

ЦМР; 
ЦМС; 

топографический 
план; 

МЛС; 
ВЛС; 
НЛС 
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Этап 
жизненного 

цикла 
Виды работ Получаемые 

материалы 

Тип  
систем 
ЛС 

обмерный чертеж; 
трехмерная 
модель 

Строительство 
подсчет объемов 

выполненных работ; 
строительный контроль 

ЦМР; 
исполнительная 
документация; 
трехмерная 
модель 

НЛС; 
МЛС; 
ВЛС 

Эксплуатация 

геотехнический мониторинг; 
контроль габарита 

приближения строений; 
оценка технического 
состояния сооружений; 

инвентаризация и 
паспортизация; 

сбор информации об объектах 
в полосе отвода; 

таксация; 
картографирование; 

организация дорожного 
движения; 

навигация транспортных 
средств; 

анализ видимости 

ЦМР; 
ЦМС; 

наполнение ГИС; 
подеревный план; 

ПОДД; 
паспорт; 
ведомости 

 с объектами; 
картографические 

материалы 

МЛС; 
НЛС; 
SLAM 

 
Кроме вопросов технического характера необходимо решение за-

дач управления проектами с применением технологии лазерного скани-
рования, связанных в первую очередь с переходом к использованию дан-
ных в цифровом виде, представлением отдельных результатов работ в 
трехмерном виде, а также повышением требований к аппаратному обес-
печению и каналам связи для работы и передачи больших объемов 
данных. 

Проведение экспериментальных работ на тестовом участке 
 
С целью подтверждения результатов анализа отечественного и за-

рубежного опыта применения систем лазерного сканирования на участке 
автомобильной дороги были проведены экспериментальные работы с 
применением систем НЛС, МЛС и ВЛС силами ФАУ «РОСДОРНИИ» 
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при поддержке Тверского филиала Государственной компании «Россий-
ские автомобильные дороги». Опытно-экспериментальный участок был 
устроен в Солнечногорском районе Московской области на автомобиль-
ной дороге М-11 «Нева» км 67+000 – км 69+000 и примыкающем к дан-
ной дороге участке Пятницкого шоссе км 3+050 – км 6+028. 

Для обеспечения единства измерений на участке работ была раз-
вернута сеть съемочного обоснования в соответствии с [19] и выполнена 
закладка опорных пунктов в количестве 10 штук с формированием за-
мкнутого полигона. В качестве исходных пунктов использовались 
пункты ведомственной опорной геодезической сети (ВОГС), созданной 
Государственной компанией «Российские автомобильные дороги» на ав-
томобильной дороге М-11 «Нева» [20]. 

Определение плановых и высотных координат опорных пунктов 
осуществлялось при помощи спутниковой геодезической аппаратуры 
(глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС)) в режиме ста-
тических измерений (рис. 2 а, б). 

 
а) 

 
б) 

  

 
Рис. 2. Выполнение ГНСС-измерений на опытно-экспериментальном 

участке и общий вид центра геодезического пункта:  
а) пункт ВОГС; б) опорный пункт 

 
Для последующей оценки и сопоставления результатов измерений 

различными методами лазерного сканирования на опытно-эксперимен-
тальном участке были установлены контрольные точки. На проезжей ча-
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сти автомобильной дороги выполнено закрепление 174 контрольных то-
чек в шахматном порядке с помощью дюбеля и путем маркировки с ин-
тервалом от 50 до 200 м (рис. 3 а). В полосе отвода автомобильной до-
роги дополнительно было размещено 28 контрольных точек с шагом по-
рядка 200 м, выполненных из фанерного листа с изображением в центре 
черно-белого круга и зафиксированного в центре при помощи крепеж-
ного элемента (рис. 3 б). 

а)  
 

 

б)  
 

Рис. 3. Контрольные точки: 
а) на покрытии автомобильной дороги; 
б) в полосе отвода автомобильной дороги 

 
Дополнительно для выполнения лазерного сканирования путепро-

вода и водопропускной трубы были намечены и закреплены опорные и 
контрольные точки. Опорные точки необходимы для объединения смеж-
ных сканов, в случае отсутствия на местности явно выраженных харак-
терных элементов, например, углы сооружений или конструкций. 

Определение координат центров контрольных точек осуществля-
лось спутниковой геодезической аппаратурой, в режиме RTK с передачей 
поправки по радиомодему от базовой станции. В качестве дополнитель-
ного контроля выполненных спутниковых измерений была проложена 
система тахеометрических ходов; высотные отметки контрольных точек 
определены с помощью технического нивелирования. 

Мобильное лазерное сканирование опытно-экспериментального 
участка осуществлялось с применением универсальной мобильной до-
рожной лаборатории, оснащенной системой МЛС Trimble MX9 на базе 
автомобиля-фургона. Наземное стационарное лазерное сканирование вы-
полнено с помощью сканера Trimble TX8. 
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Воздушное лазерное сканирование выполнялось тремя различными си-
стемами:  

1) RIEGL miniVUX-2UAV. 
2) DJI Zenmuse L1. 
3) AlphaAir 450. 
Технические характеристики систем лазерного сканирования приве-

дены в табл. 3. 
Таблица 3 

Технические характеристики систем лазерного сканирования 

Наименование 
параметра 

Trimble 
TX 8 
[21] 

Trimble 
MX 9 
[22] 

RIEGL 
miniVU
X-2UAV 

[23] 

DJI 
Zenmuse 
L1 [24] 

AlphaAir 
450 [25] 

Тип системы НЛС МЛС ВЛС ВЛС ВЛС 
Измеряемое 
расстояние: 

−  диапазон измерений, 
м 

−  погрешность 
измерения, мм 

−  прецизионность 
измерений, мм  

−  максимальная ско-
рость сканирования, 
точек/с 

 
 
 

340 
 

< 2 
 
2 
 
 

1 млн 

 
 
 

420 
 
5 
 
3 
 
 

2 млн 

 
 
 

330 
 

15 
 

10 
 
 

200 тыс. 

 
 
 

450 
 

30 
 
- 
 
 

480 тыс. 

 
 
 

450 
 

30 
 
- 
 
 

720 тыс. 

Инерциальная система 

Не 
преду-
смот-
рена 

Applanix 
AP-60 

Applanix 
APX-20 

UAV 
н/д н/д 

Характеристики IMU: 
−  крен, тангаж, ° 
−  курс, ° 

 
–* 

 
0,005 
0,015 

 
0,03 
0,10 

 
0,03 
0,15 

 
0,005 
0,010 

Абсолютная точность 
измерений: 
−  плановая, мм 
−  высотная, мм 

 
 
2 
2 

 
 

25 – 50 
25 – 50 

 
 

15 
15 

 
 

30 
30 

 
 

10 
5 

Количество лазерных 
излучателей, шт.  1 2 1 1 1 

Количество фотокамер, 
шт. 1 5 до 2 1 1 

Возможность подклю-
чения внешних 
устройств, шт. 

 
1 

 
1 

 
2 

 
1 

 
3 



Сборник // ДОРОГИ И МОСТЫ / 49-1/2023 
 

64 
 

Лазерное сканирование выполнялось в соответствии с рекоменда-
циями производителей систем с различными параметрами сканирования 
не менее трех раз для последующей оценки сходимости результатов. 
Особенности методики выполнения того или иного вида сканирования 
фиксировались для последующего учета при формировании требований 
к лазерному сканированию автомобильных дорог и искусственных со-
оружений. 

В ходе работ исследовалось влияние следующих параметров: 
− для МЛС – скорость движения автомобиля; частота импульсов; 

скорость вращения зеркала;  
− для ВЛС – скорость и высота полета; частота импульсов; скорость 

вращения зеркала; 
− для НЛС – частота импульсов; скорость вращения зеркала [26]. 

Облака ТЛО, полученные в результате лазерного сканирования, 
оценивались по двум направлениям: анализ непосредственной геометрии 
облака ТЛО (плотность, характер профилей, теневые участки); анализ 
точности пространственного определения объектов по облаку ТЛО [26]. 
Результаты оценки точности результатов сканирования приведены в 
табл. 4. 

Таблица 4 
Оценка точности результатов сканирования 

Наименование 
системы 

Вид 
скани-
рова-
ния 

Шаг кон-
трольных 
точек, м 

Максимальное 
отклонение, м СКО, м 

в 
плане 

по 
высоте 

в 
плане 

по  
высоте 

Trimble MX9 МЛС 

500 0,078 0,058 0,019 0,015 
400 0,069 0,045 0,020 0,011 
300 0,052 0,041 0,016 0,012 
200 0,048 0,035 0,013 0,009 
150 0,015 0,005 0,024 0,014 
100 0,022 0,014 0,007 0,010 

RIEGL  
miniVUX-2UAV ВЛС - 0,085 0,058 0,025 0,018 

DJI Zenmuse L1 ВЛС - 0,131 0,037 0,041 0,013 
AlphaAir 450 ВЛС - 0,552 0,131 0,106 0,033 

Trimble TX8 НЛС - 0,031 0,019 0,006 0,008 
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Как видно из табл. 4, максимальное отклонение положения кон-

трольных точек, определенных по облакам точек НЛС, составляет 
0,031 м в плане и 0,019 м по высоте, а СКО (среднее квадратическое от-
клонение) измерений составляет 0,006 м в плановом положении и 0,008 м 
в высотном, что показывает об обеспечении высокой точности измере-
ний. Максимальное отклонение контрольных точек ВЛС зависит от типа 
применяемой системы и требует проведения более тщательного контроля 
получаемых данных. Для МЛС наиболее оптимальным шагом размеще-
ния контрольных точек является расстояние, равное 200 м, при котором 
достигается наибольшая точность измерений при наименьших затратах. 

В части анализа геометрических характеристик облака ТЛО на 
различном удалении от системы лазерного сканирования с учетом типа 
поверхности оценивались: форма профилей; расстояние между точками 
в профиле сканирования и непосредственно расстояния между профи-
лями; плотность облака ТЛО (количество точек лазерного отражения на 
единицу площади, принятую в 1 м2) [26]. 

В отдельных случаях, несмотря на равномерную плотность точек, 
невозможно достоверно идентифицировать такие структурные элементы 
автомобильной дороги, как дорожная разметка, опорные или связующие 
точки и т.д. Плотность точек в полосе отвода может быть слишком мала 
для идентификации как рельефа, так и элементов местности. В целом оп-
тимальная плотность точек, полученная экспериментальным путем, со-
ставляет 1000 точек/1 м2 для покрытия и 100 точек/1 м2 для полосы от-
вода. Плотность точек 10 точек/1 м2 позволяет отделять точки, относя-
щиеся к рельефу местности, от элементов растительности. 

Результаты оценки позволили сформировать требования к опреде-
лению минимальной плотности облака ТЛО для различных типов по-
верхности. Вместе с тем, требуется проведение более детальных иссле-
дований, направленных на изучение особенностей идентификации эле-
ментов по прямым или косвенным признакам. 

По результатам проведения полевых и камеральных работ опреде-
лены методика и требования к сгущению планово-высотного обоснова-
ния при выполнении работ по лазерному сканированию автомобильных 
дорог различными методами, а также непосредственно методика и тре-
бования к порядку выполнения работ по лазерному сканированию. Ана-
лиз данных, полученных в результате испытаний, позволил определить 
оптимальные с точки зрения трудозатрат и погрешностей перечни реша-
емых прикладных задач разными методами на различных этапах жизнен-



Сборник // ДОРОГИ И МОСТЫ / 49-1/2023 
 

66 
 

ного цикла автомобильных дорог. При этом установлены основные тре-
бования к методикам выполнения работ и результатам лазерного скани-
рования. Выполнена оценка экспериментально полученных погрешно-
стей данных для различных видов лазерного сканирования в части соот-
ветствия требованиям действующих нормативно-технических  
документов [26]. 

Обобщенные преимущества и недостатки различных видов лазер-
ного сканирования, выявленные в результате проведения анализа отече-
ственной и зарубежной литературы и проведения опытно-эксперимен-
тальных работ, приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

 
Преимущества и недостатки различных видов 

лазерного сканирования 
 

Вид лазерного 
сканирования Преимущества Недостатки 

МЛС 

− высокая скорость 
сбора данных на ли-
нейных и  
площадных объек-
тах; 

− высокая точность и  
плотность данных; 

− мобильность 

− ограничение перемещения  
системы вне обустроенных  
участков, пригодных для  
передвижения транспортных средств; 

− недопущение использования при от-
сутствии прямой видимости  
спутниковых групп, за исключением 
случаев с кратковременной потерей 
связи; 

− трудность определения отметок зем-
ной поверхности при наличии расти-
тельности; 

− ограничения получения облака точек 
ТЛО за пределами земляного полотна, 
наличие теневых зон, зависящих от 
конфигурации оборудования 

НЛС 

− высокая точность и 
плотность данных; 

− мобильность, воз-
можность съемки ло-
кальных участков 

− низкая эффективность 
на линейных объектах,  
по сравнению с ВЛС и МЛС 
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Вид лазерного 
сканирования Преимущества Недостатки 

ВЛС 

− высокая скорость 
сбора данных; 

− проведение работ  
в труднодоступных 
районах 

 

− низкая плотность облака точек; 
− трудность определения отметок зем-
ной поверхности при наличии расти-
тельности; 

− более высокая погрешность 
определения координат 
по сравнению с НЛС и МЛС 

 
 
В результате проведения комплекса полевых и камеральных работ 

получены обоснованные требования к системам лазерного сканирования, 
определена методика выполнения работ, в том числе состав и методы вы-
полнения геодезических работ для подготовки съемочного обоснования 
и контроля результатов лазерного сканирования. Вместе с тем установ-
лена потребность в проведении дальнейших исследований, в том числе 
для уточнения требований к контрольным точкам для ВЛС и МЛС, про-
ведения исследований по уточнению типов и форм контрольных точек, с 
учетом типов поверхностей и материалов конструктивных элементов и 
сооружений, на которых такие точки размещаются. Кроме того, прини-
мая во внимание расширение области применения систем лазерного ска-
нирования, а также развитие технологий целесообразно продолжить ис-
следования в части определения минимального количества ТЛО для ре-
шения различных задач дорожного хозяйства. Необходимо проведение 
дальнейших исследований, направленных на уточнение требований к ме-
тодике проведения полевых работ с учетом последующей камеральной 
обработки и ограничений производительности программно-аппаратных 
комплексов, более детальной проработки методики вывода, уравнивания, 
привязки, классификации данных ТЛО, повышения уровня автоматиза-
ции работ [18, 26]. 

Кроме этого, требуется проведение исследований, направленных 
на снятие ограничений LAS-формата, связанных с негибким форматом 
записи ТЛО, избыточных метаданных записи точек. 
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Формирование требований и разработка 

национальных стандартов 
 
По результатам проведенных работ подготовлены проекты наци-

ональных стандартов «Дороги автомобильные общего пользования. Ла-
зерное сканирование. Общие требования к выполнению работ» [27] и 
«Дороги автомобильные общего пользования. Лазерное сканирование. 
Требования к данным лазерного сканирования на различных этапах жиз-
ненного цикла автомобильной дороги» [28]. 

Стандартами предусмотрено разделение методики выполнения 
работ по лазерному сканированию и способов контроля на два техноло-
гических процесса: 

− проектный (проектно-изыскательские работы и строительство), 
предусматривающий обязательное развитие съемочной геодези-
ческой сети, а также проведение контроля на протяжении всего 
периода работ; 

− общий, не требующий развития съемочной геодезической сети, 
при котором проверка результатов должна осуществляться мето-
дом выборочного контроля. 
Стандарт «Дороги автомобильные общего пользования. Лазерное 

сканирование. Общие требования к выполнению работ» устанавливает 
общие требования к выполнению лазерного сканирования автомобиль-
ных дорог (в том числе автомагистралей), искусственных сооружений, 
объектов дорожной и придорожной инфраструктуры на всех этапах жиз-
ненного цикла автомобильной дороги. 

Для создания сети съемочного обоснования в качестве исходных 
используют пункты государственной геодезической сети (ГГС) и госу-
дарственной нивелирной сети (ГНС) [19], опорной геодезической сети 
(ОГС), ведомственной опорной геодезической сети (ВОГС), сетей спут-
никовых дифференциальных станций (ССДС), включенных в федераль-
ный фонд пространственных данных. В состав съемочной геодезической 
сети включают базовые станции, станции сканирования, опорные точки 
(ОП) и контрольные точки (КТ). Схема развития съемочной геодезиче-
ской сети приведена на рис. 4. 

Техническое задание на проведение съемки с помощью систем ла-
зерного сканирования формируется в зависимости от вида работ как са-
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мостоятельный документ или раздел технического задания на проведе-
ние инженерных изысканий по [19], в которое включают основные пара-
метры объекта, а также требования к назначению работ, составу и фор-
мату данных лазерного сканирования, точности результатов лазерного 
сканирования и другие дополнительные или специальные требования, в 
том числе с учетом используемого вида лазерного сканирования. Анало-
гичным образом формируется программа работ по лазерному 
сканированию. 

 

 
 

Рис. 4. Схема развития съемочной геодезической сети 
 

В стандарте [27] отражены особенности технологии и методики 
проведения работ с помощью НЛС, ВЛС и МЛС, устанавливаются тре-
бования к видам и типам геодезических аксессуаров и опознаков, исполь-
зуемых в качестве опорных и контрольных точек, определен порядок 
контроля результатов измерений. 

Стандарт «Дороги автомобильные общего пользования. Лазерное 
сканирование. Требования к данным лазерного сканирования на различ-
ных этапах жизненного цикла автомобильной дороги» распространяется 
на данные, полученные в результате лазерного сканирования автомо-
бильных дорог общего пользования (в том числе автомагистралей), ис-
кусственных сооружений, объектов дорожной и придорожной инфра-
структуры на всех этапах жизненного цикла автомобильной дороги, и 
устанавливает единый перечень требований к таким данным. 

Принимая во внимание особенности систем лазерного сканирова-
ния, а также параметры съемки (частоту импульсов, скорость вращения 
зеркала и др.), необходимо учитывать формы профилей ТЛО, которые в 
том числе влияют на плотность облака ТЛО из-за неравномерности рас-
пределения точек вдоль линии сканирования и шага этих линий.  
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На рис. 5 приведены примеры формы профилей ТЛО на покрытии 
автомобильной дороги для различных типов систем лазерного  
сканирования.  

 

а) б) в) 

   

Рис. 5. Примеры формы профилей облаков точек лазерного  
отражения на покрытии автомобильной дороги  

для различных типов систем лазерного сканирования: 
а) один лазерный излучатель (профилометр); 

б) два лазерных излучателя под углом 90° друг к другу;  
в) один многолучевой лазерный излучатель 

 
Требования к минимальной плотности облака ТЛО должны удо-

влетворять требованиям к точности измерений проводимых работ и рас-
считываться по формуле (1) [28]: P = + 1 ,                                                      (1) 
где 

Pmin – минимальное количество ТЛО на 1 м2; 
k – допуск погрешности измерений в соответствии с видом прово-

димых работ, м. 
 
В тех случаях, когда k ≥ 1 м, минимальное количество ТЛО на 1 м2 

должно быть не менее 10. Допускается изменение минимального количе-
ства ТЛО в соответствии с требованиями технического задания. 

Стандартом устанавливаются требования по классификации обла-
ков ТЛО объектов дорожного хозяйства. Под классификацией понима-
ется назначение соответствия точки облака лазерного сканирования 
определенной классификационной группе по существенным признакам, 
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относящимся к объектам и элементам местности с последующей атрибу-
тизацией. Для максимальной унификации основные классы облака ТЛО 
приняты в соответствии со спецификацией [29] (табл. 6). Для объектов 
дорожного хозяйства дополнительно предусмотрено введение классов 
13-24 в соответствии с табл. 7. При этом базовая классификация облака 
ТЛО должна быть выполнена с выделением точек, относящихся к земной 
поверхности. 

Таблица 6 
Основные классы облака точек 

№ класса Описание 

0 Классификация не выполнялась 

1 Без класса 

2 Земля 

3 Низкая растительность 

4 Средняя растительность 

5 Высокая растительность 

6 Строения 

7 Точки шума 

8 Резерв 

9 Вода 

10 Железные дороги (рельсы) 

11 Дорожное покрытие 

12 Резерв 
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Таблица 7  

Классы объектов дорожного хозяйства 
 

№ класса Описание 

13 Мостовые сооружения 

14 Дорожное ограждение 

15 Дорожные знаки 

16 Опоры освещения 

17 Столбы и опоры линий электропередач (ЛЭП) 

18 Провода ЛЭП 

19 Светофоры 

20 Рекламные и информационные знаки 

21 Заборы 

22 Шумозащитные экраны 

23 Водоотводные сооружения 

24 Инженерные коммуникации 
 
Проект стандарта устанавливает связь между данными, получен-

ными с помощью систем лазерного сканирования на различных стадиях 
жизненного цикла автомобильной дороги, формируемых с учетом требо-
ваний, предъявляемых к конечному результату и действующими норма-
тивно-техническими документами. Для каждой цели получения данных 
установлены требования по технологическому процессу (проектный или 
общий). 
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Разработка стандартов осуществлена в полном соответ-
ствии с [30]. Проведены публичные обсуждения проектов национальных 
стандартов, участие в которых приняли представители профессиональ-
ного сообщества, а также другие заинтересованные лица. Поступившие 
замечания и предложения признаны весьма полезными для формирова-
ния более обоснованных и выверенных формулировок терминов и опре-
делений, положений, а также для совершенствования изложения и 
оформления стандартов. Кроме того, от рецензентов были получены 
предложения по детализации методики и формированию требований к 
выполнению отдельных видов работ, например, строительного контроля 
или проведения инженерных изысканий, в том числе с учетом видов при-
меняемых систем лазерного сканирования, выходящие за рамки разраба-
тываемых документов. Таким образом, выявлена потребность в продол-
жении работ по дальнейшей стандартизации деятельности по данному 
направлению, а также разработке методических рекомендаций по выпол-
нению конкретных видов работ с применением лазерного сканирования 
и отдельных видов систем. 

В результате доработки проектов указанных выше стандартов 
были исправлены опечатки, внесены уточнения и ссылки на рекомендо-
ванные источники, откорректированы все элементы проектов стандар-
тов, отредактированы и добавлены термины и определения. Утверждение 
документов запланировано в 2023 году. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В рамках выполнения комплекса научно-исследовательских и 

практических работ: 
1. Сформированы обоснованные требования и разработана методика 

выполнения лазерного сканирования на автомобильных дорогах, 
в том числе на автомагистралях, искусственных сооружениях, 
объектах дорожной и придорожной инфраструктуры на всех  
этапах их жизненного цикла. 

2. Определены требования к данным, получаемым в результате ла-
зерного сканирования, в том числе к точности данных на различ-
ных этапах жизненного цикла автомобильных дорог. 

3. Подготовлены проекты национальных стандартов в области авто-
мобильных дорог «Лазерное сканирование. Общие требования к 
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выполнению работ» и «Лазерное сканирование. Требования к дан-
ным лазерного сканирования на различных этапах жизненного 
цикла автомобильной дороги». 

4. Определены направления дальнейших исследований применения 
лазерного сканирования на автомобильных дорогах, в том числе 
для разработки методических и нормативно-технических  
документов. 
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The article presents the research results on developing requirements 

for the performing process of road laser scanning followed by the subsequent 
development of national road standards specifically «Laser scanning. General 
requirements for work performance» and «Laser scanning. Requirements for 
lidar data at various stages of the road life cycle». These standards have been 
developed based on the analysis of domestic and foreign sources and carrying 
out practical work on a pilot road section. General methodology for 
performing work, as well as key requirements for data obtained as a result of 
laser scanning are considered. 
Key words: roads, laser scanning, engineering and geodesy surveys, point 
cloud, methodology, requirements. 
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