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АННОТАЦИЯ
Введение. Для объективной оценки состояния автомобильных дорог и своевременного принятия мер по 
борьбе с возникающими деформациями должен происходить регулярный мониторинг дорожного покры-
тия. Классические методы обследования долгое время включали только визуальный осмотр, в то время 
как развивающиеся в дорожной одежде микротрещины могли быть долгое время незаметны и впослед-
ствии привести к большим операционным издержкам при ремонтах. Актуальной задачей является раз-
работка методики мониторинга состояния автомобильных дорог, позволяющей выявлять изменения 
геометрии дорожного покрытия, включая анализ микрорельефа.
Методы и материалы. В современной практике для подробной оценки состояния дорожного покры-
тия используется трехмерное представление поверхности в виде массива точек лазерных отражений, 
полученных методами наземного и мобильного лазерного сканирования. Отслеживать и оценивать из-
менения дорожного покрытия, в том числе деформации, можно путем сравнения разновременных обла-
ков точек, полученных стереофотограмметрическим методом. При этом необходимо минимизировать 
влияние погрешности внешнего ориентирования разновременных облаков, с помощью их взаимного ори-
ентирования. Использовался опытный образец, оснащенный полнокадровой цифровой камерой и геоде-
зическим приемником ГНСС. Между съемками, выполненными двумя маршрутами с разницей примерно в 
час, изменения на асфальтном покрытии в течение указанного времени были смоделированы с помощью 
специальных макетов для выполнения мониторинга, чтобы в материалах съемок были отображены 
как реальные деформации покрытия, так и сымитированные изменения. Получены облака точек, ка-
ждое облако включало более 40 млн точек, для оптимизации процессов анализа они были прорежены до 
плотности 5 мм и обрезаны по границам исследуемого участка. Определение координат центров про-
екции снимков выполнялось в режиме RTK. Прореженные облака точек были импортированы в ПО Cloud 
Compare (ENST, Франция) для выполнения анализа.
Результаты. Для исследования были построены фотограмметрические модели съемок, облака точек 
которых наложены друг на друга по элементам внешнего ориентирования. Анализ показывает откло-
нения, по которым уравнивание результатов наложений облаков точек невозможно. С применением ал-
горитма ICP приведен повторный анализ облаков точек после взаимного ориентирования, стабильным 
контуром сдвигая второе облако относительно первого, макеты, расставленные после первой съемки, 
показали реальные изменения. Установлено, что точность построения облаков по исходным параме-
трам внешнего ориентирования снимков недостаточна, а после интеграции облако точек с помощью 
алгоритмов ICP очевидны инструменты улучшения отображения.
Обсуждение и заключение. Существуют фотограмметрические съёмочные системы, достаточно про-
стые в обращении и довольно недорогостоящие, на примере представленной модели. Установлено, что 
если за исходные данные принять только координаты центров проекций, полученные методом ГНСС 
определений, то точность ориентирования облаков точек будет недостаточной именно для монито-
ринга за деформациями, но при этом система имеет простоту конструкции, а применив современные 
алгоритмы ICP, возможно выполнить взаимное ориентирование двух разных временных съёмок с полу-
чением миллиметровой точности деформационных изменений. По снимкам можно выявлять трещины 
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дорожного покрытия в динамике и прогнозировать изменения дорожной одежды. Применение образца 
системы как довольно недорогостоящего, простого оборудования возможно для нужд городского хозяй-
ства, а также для оценки деформаций на участках (прокола прохода коммуникации, падение снаряда на 
участок дороги), для принятия мер оперативного реагирования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мобильное лазерное сканирование, мониторинг дорожного покрытия, фотограм-
метрические модели съемок, элементы внешнего ориентирования, облака точек
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ABSTRACT
Introduction. Regular road surface monitoring is essential for an objective assessment of road conditions and 
timely intervention to combat emerging deformations. Traditional survey methods have long been limited to visual 
inspection, while developing pavement microcracks could remain undetected for a long time, subsequently leading 
to significant repair costs. A pressing issue is the development of a road surface monitoring methodology that can 
detect changes in road surface geometry, including microrelief analysis.
Methods and Materials. In modern practice, a detailed assessment of road surface conditions uses a three-
dimensional representation of the surface as an array of laser reflection points obtained by terrestrial and mobile 
laser scanning. Road surface changes, including deformations, can be monitored and assessed by comparing point 
clouds obtained using stereophotogrammetry at different times. This requires minimizing the influence of external 
orientation errors on the clouds obtained at different times by aligning them with each other. A prototype equipped 
with a full-frame digital camera and a GNSS geodetic receiver was used. Between surveys conducted along two 
routes approximately one hour apart, changes in the asphalt surface during the specified time were simulated using 
specialized monitoring mockups to ensure that the survey data reflected both actual pavement deformations and 
simulated changes. The resulting point clouds contained over 40 million points each. To optimize the analysis, they 
were thinned to a density of 5 mm and cropped at the boundaries of the study area. The coordinates of the image 
projection centers were determined in RTK mode. The thinned point clouds were imported into Cloud Compare 
software (ENST, France) for analysis.
Results. For the study, photogrammetric models of the surveys were constructed, with point clouds superimposed 
on one another using exterior orientation parameters. The analysis revealed deviations that made it impossible to 
align the point cloud superposition results. Using the ICP algorithm, a reanalysis of the point clouds was performed 
after mutual orientation, shifting the second cloud relative to the first using a stable contour. Models placed after 
the initial survey showed actual changes. It was established that the accuracy of cloud construction based on the 
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original exterior orientation parameters of the images was insufficient, and after integrating the point clouds using 
ICP algorithms, display improvements were evident.
Discussion and Conclusion. Photogrammetric survey systems exist that are relatively simple to use and relatively 
inexpensive, as exemplified by the presented model. It has been established that using only the coordinates of 
projection centers obtained using GNSS measurements as the initial data will result in insufficient point cloud 
orientation accuracy, specifically for deformation monitoring. However, the system is simple in design, and using 
modern ICP algorithms, it is possible to align two different time-lapse images, achieving millimeter-level accuracy in 
deformation changes. These images can be used to detect dynamic road cracks and predict road surface changes. 
This system, as a relatively inexpensive and simple piece of equipment, can be used for municipal needs, as well 
as for assessing deformations in specific areas (such as utility punctures or projectile impacts on road sections), to 
facilitate rapid response.

KEYWORDS: mobile laser scanning, pavement monitoring, photogrammetric survey models, exterior orientation 
elements, point clouds
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ВВЕДЕНИЕ
Основные задачи, поставленные Прави-

тельством РФ в области устойчивого разви-
тия России до 2030 г., требуют амбициозных 
и согласованных действий на национальном, 
региональном и глобальном уровнях [1].

Дорожные условия оказывают значитель-
ное влияние на режим и безопасность движе-
ния как отдельных автомобилей, так и потока 
транспортных средств в целом [1]. Для объек-
тивной оценки состояния автомобильных до-
роги своевременного принятия мер по борьбе 
с возникающими деформациями должен про-
исходить регулярный мониторинг дорожного 
покрытия. Классические методы обследова-
ния долгое время включали только визуаль-
ный осмотр, в то время как развивающиеся в 
дорожной одежде микротрещины могли быть 
долгое время незаметны и впоследствии при-
вести к большим операционным издержкам 
при ремонтах. В качестве одной из главных со-
ставляющих мониторинга необходимо рассма-
тривать оценку изменений ровности дорожно-
го покрытия. Ухудшение ровности приводит 
к увеличению коэффициента динамичности, 
росту величины необратимых деформаций и 
снижению прочности конструкций. Актуаль-
ной задачей является разработка методики 
мониторинга состояния автомобильных дорог, 
позволяющей выявлять изменения геометрии 

дорожного покрытия, включая анализ микроре-
льефа. Длительное время мониторинг выпол-
нялся на основе топографических планов, со-
ставленных по данным геодезических съемок. 
В настоящее время разработаны специальные 
методики обработки данных дистанционного 
зондирования земли (ДЗЗ) для упрощения и 
ускорения создания топографических планов, 
которые могут базироваться на различных ав-
томатизированных методах. На основе всех 
предлагаемых методов предложена методика 
автоматизированного создания топографиче-
ских планов по данным мобильного лазерного 
сканирования, учитывающая недостатки су-
ществующих методик их обработки [2], приме-
нительно не только к автомобильным дорогам, 
но и к городским территориям в целом.

Данные (ДЗЗ), к которым относятся косми-
ческая и аэрофотосъемка, воздушное лазер-
ное сканирование (ВЛС), являются ценным 
источником информации об объектах и мест-
ности. В результате обработки таких данных с 
помощью специализированных программных 
решений создаются различные информацион-
ные продукты: ортофотопланы, цифровые мо-
дели рельефа и местности, 3D-модели стро-
ений, карты, топопланы и другие материалы, 
используемые в разных отраслях экономики. 
Появление новых типов съемочной аппарату-
ры, увеличение объема данных, качественный 
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и количественный рост потребителей мате-
риалов ДЗЗ требует постоянного совершен-
ствования программного обеспечения [3,4]. 
Данные ДЗЗ, один из элементов процесса ак-
туализации цифровых карт – формирование и 
обновление объектов путем выявления изме-
нений местности по разновременным высоко-
детальным аэрокосмическим изображениям. 
В настоящее время основным способом выяв-
ления таких изменений по-прежнему остается 
прямой визуальный анализ, реализуемый опе-
ратором-дешифровщиком наземного комплек-
са обработки видовой информации. Приме-
нение прогрессивных технологий выявления 
изменений позволит обеспечить повышение 
оперативности подготовки цифровых карт, в 
том числе по разнородным данным дистанци-
онного зондирования (радарная съемка, ла-
зерное сканирование) [5].

Одними из самых оперативных методов ге-
одезической съемки, позволяющих выполнять 
создание цифровых моделей местности с вы-
сокой точностью и детализацией, в настоящее 
время являются аэрофотосъемка (АФС) и мо-
бильное лазерное сканирование (МЛС). Оба 
этих метода позволяют получать информацию 
о местности в виде массива точек. Но вслед-
ствие того, что данные АФС записываются с 
воздушного носителя, а МЛС – с наземного, 
массив точек, полученный различными мето-
дами, отображает одну и ту же территорию с 
различной детальностью. Отсюда возникает 
необходимость совместного использования 
разнородных данных посредством их инте-
грации. В этом случае необходимо решить 
ряд задач, таких как привязка массивов точек, 
оценка зон видимости в зависимости от харак-
тера территории съемки, сохранение в итого-
вом объединенном массиве только тех точек 
в областях перекрытия, которые наиболее до-
стоверно и полно описывают формы объектов 
местности, фильтрации ложных измерений 
[6]. Актуальность использования беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) и основные 
способы построения цифровой модели с точки 
зрения геодезического обеспечения обосно-
ваны в работе [1], здесь же рассмотрены ос-
новные программные продукты для обработки 
результатов съемки. Благодаря возможности 
захвата изображений с большим перекрытием 
и на значительных высотах, БПЛА позволя-
ют создавать плотные облака точек высокого 

2 Qi C., Yi L., Su H., Guibas L. J. (2017) PointNet++: deep hierarchical feature learning on point sets in a metric Space. 
Advances in Neural Information Processing Systems, [v1]Wed, 7 Jun 2017, pp. 5105–5114.

разрешения при использовании алгоритма 
структуры их движения, допускающим иденти-
фицировать и сопоставлять ключевые точки в 
области перекрытия в каждой паре изображе-
ний, и после уравнивания вычислить параме-
тры взаимной ориентации камер, после чего 
создать разреженное облако точек [7,8,9]. 

Возникает задача интеграции разнород-
ных данных ДЗЗ, в результате чего можно 
добиться построения ЦММ без «мертвых» 
зон [10,11]. Полную интеграцию разнородных 
данных можно выполнить в 3 этапа: привязка, 
формирование, распознавание [12]. Первый 
этап интеграции данных ДЗЗ, заключающий-
ся в их привязке, может быть выполнен двумя 
основными способами: независимое внешнее 
ориентирование в определенной системе ко-
ординат либо взаимное путем вычисления по-
ложения одного набора данных относительно 
другого [11]. Привязка по способу взаимного 
ориентирования может быть выполнена ин-
терактивным способом путем идентификации 
соответственных точек [13] или автоматизи-
рованным– посредством применения мето-
дов автоматической идентификации соответ-
ственных точек и контуров [14,15].Применение 
алгоритмов машинного обучения к облакам 
точек, полученных фотограмметрическим 
методом, позволяет формировать и распоз-
навать данные в программе PHOTOMOD 8.0 
и использовать для построения 3D-моделей 
данные аэро-, а также космической съемки 
без необходимости проведения наземной то-
пографической съемки. Дальнейшая обработ-
ка полученных моделей требует информации 
о классе объектов (земля, здание, раститель-
ность и т. д.)2[16,17,18]. 

В современной практике для оценки состо-
яния качества линейных сооружений исполь-
зуется трехмерное представление поверхно-
сти в виде массива точек лазерных отражений 
(ТЛО), полученных методами наземного и 
мобильного лазерного сканирования (МЛС). 
МЛС нашло широкое применение на желез-
ных и автомобильных дорогах [19]. Одним из 
направлений его использования на железных 
дорогах является контроль габаритов прибли-
жения строений. Определение габаритов та-
ким способом повышает производительность 
полевых работ, компьютерная обработка по-
зволяет создавать математическую модель 
объекта и при натурных измерениях распозна-
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вать образ, что дает возможность определять 
габариты в реальном времени. Один проход 
системы по участку пути обеспечивает опре-
деление геометрии рельсовой колеи и факти-
ческих габаритов приближения строений [20].

Наземное лазерное сканирование (НЛС) 
является более точным методом и применяет-
ся для подробной съемки локальных участков 
дорог и мостовых сооружений. При выполне-
нии НЛС плотность ТЛО зависит от расстоя-
ния от сканера до поверхности объекта. Для 
отображения на материалах съемки микро-
рельефа поверхности необходимо сокращать 
радиус сканирования и увеличивать число 
станций, что негативно сказывается на произ-
водительности данного метода. 

МЛС выгодно отличается от НЛС высокой 
производительностью и используется для 
съемки участков большой протяжённости, 
применительно к автомобильным дорогам.В 
настоящее время данный метод активно ис-
пользуется при технической инвентаризации 
автомобильных дорог. Однако плотность ТЛО 
при МЛС не позволяет подробно отобразить 
микрорельеф дорожного покрытия. Точность 
МЛС ниже, чем НЛС, что обусловлено изме-
нением элементов внешнего ориентирования 
сканирующей системы при мобильном ска-
нировании. Точность определения простран-
ственных координат точек при МЛС достигает 
в среднем нескольких единиц сантиметров, но 
может падать до нескольких десятков санти-
метров при неблагоприятных условиях.

Стандарты предназначены для примене-
ния субъектами геодезической и картографи-
ческой деятельности, субъектами градостро-
ительной и кадастровой деятельности при 
организации и выполнении работ по воздуш-
ному и наземному лазерному сканированию 
местности и пространственных объектов; ре-
гламентируют применение наземного мобиль-
ного, переносного и стационарного лазерного 
сканирования, а также воздушного лазерного 
сканирования с пилотируемых и беспилотных 
воздушных судов. В результате создания и 
применения разработанных документов обе-
спечена нормативная основа формирования 
общих и технических требований к процессу 
получения данных лазерного сканирования 
[21]. В статье представлены результаты оцен-
ки точности согласования цифровых моделей 
поверхности, полученных по данным аэрофо-
тосъемки с беспилотного воздушного судна 
без точной привязки. Полученные модели этих 
участков подвергли корегистрации с помощью 
трех разных методик. Оценка результата про-

ведена на основе сравнения разностей высот 
цифровых моделей поверхности, согласован-
ных корегистрацией и путем совместной фо-
тограмметрической обработки исходных на-
боров аэрофотоснимков [22]. Корегистрация –  
процесс преобразования исходной модели та-
ким образом, чтобы обеспечить ее оптималь-
ное пространственное соответствие эталон-
ной модели высот [23].

Существенным недостатком систем ла-
зерного сканирования является их стоимость, 
которая для систем НЛС составляет от 2 до 
19 млн руб., а для систем МЛС может превы-
шать100 млн руб.

В качестве более доступной альтернати-
вы лазерному сканированию следует рассма-
тривать метод стереофотограмметрической 
съемки, для реализации которого могут при-
меняться неметрические цифровые камеры, 
имеющие относительно низкую стоимость.

Вопрос построения съемочных сетей при 
выполнении наземной стереофотограмметри-
ческой съемки с прямой пространственной 
привязкой центров проекции снимков рас-
смотрен в работе [24]. Представлено иссле-
дование влияния параметров конфигурации 
съемочной сети на точность локальных по-
строений наземной стереофотограмметри-
ческой съемки. В рамках исследования рас-
смотрены случаи, когда в качестве опорных 
данных используются только координаты цен-
тров проекции снимков, полученные с помо-
щью приемников глобальных навигационных 
спутниковых систем, а также случаи, когда 
помимо координат центров проекции исполь-
зуются приближенные значения угловых эле-
ментов внешнего ориентирования снимков. 
Для проведения исследования был использо-
ван современный метод имитационного моде-
лирования. Данный метод основан на анализе 
фотограмметрических построений, которые 
состоят из имитационных снимков, получен-
ных путем рендеринга трехмерной сцены в 
программном обеспечении (ПО) для 3D-моде-
лирования Blender. Фотограмметрическая об-
работка имитационных снимков выполнялась 
в ПО Agisoft Metashape, при этом процессы 
обработки сгенерированных снимков были 
идентичны процессам обработки реальных 
снимков. На основе данных имитационного 
моделирования были получены зависимости 
и определены критерии оценки конфигурации 
съемочной сети для различных видов локаль-
ных построений наземной стереофотограмме-
трической съемки с прямой пространственной 
привязкой [24]. 
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В качестве наиболее совершенного метода 
моделирования фотограмметрических съемок 
можно рассматривать метод, заключающийся 
в анализе фотограмметрических построений, 
состоящих из сгенерированных снимков – 
изображений, полученных путем рендеринга 
трехмерной сцены в специализированном ПО 
для 3D-моделирования [25].

Цифровые документы местности можно 
использовать в бесчисленном количестве 
областей нашей жизни как в гражданской и 
экономической, так и в военной сферах. Тип 
документов и способ создания отличаются в 
зависимости области применения, требуемой 
точности и цели дальнейшего использова-
ния. Виды цифровых документов местности: 
цифровые модели местности (ЦММ), цифро-
вые модели рельефа (ЦМР), цифровые то-
пографические карты (ЦТК), ортофотопланы 
местности и т.д. Целью данного исследования 
является использование компьютерного моде-
лирования для имитации аэросъемки посред-
ством аэрофотосъемки и лазерного сканиро-
вания с помощью беспилотного летательного 
аппарата для повышения достоверности и 
точности создания ЦМР и выбора оптималь-
ных вариантов выполнения задачи в соответ-
ствии не только с требуемой точностью, но и 
со всеми критериями и условиями, которые 
нужны, чтобы достичь параметров, дающих 
наилучшие результаты при оптимальных фи-
нансовых и временных затратах3 [26].

Для съемки локальных участков может ис-
пользоваться достаточно простая система на-
земной стереофотограмметрической съемки 
(НСС), состоящая из полнокадровой цифро-
вой камеры, геодезической вехи и приемника 
ГНСС. Облака точек, созданные по данным 
НСС с близкого расстояния, сопоставимы с 
результатами лазерного сканирования и могут 
иметь более высокую плотность.

Отслеживать и оценивать изменения до-
рожного покрытия, в том числе деформации, 
можно путем сравнения разновременных ТЛО 
и/или облаков точек, полученных стереофото-
грамметрическим методом. При этом необхо-

3 Акель Мохаммад Амин. Разработка методики оценки влияния вариаций навигационных параметров съемочной 
системы беспилотного воздушного судна на точность создания цифровой модели местности: дис. … канд. техн. наук. М., 
2023. 179 с.

4 Bai H. ICP algorithm: Theory, practice and its SLAM-oriented taxonomy //arXiv preprint arXiv:2206.06435. 2022.
5 Патент № 2762538 C1 Российская Федерация, МПК G01C 7/04. Способ мониторинга дорожного полотна автомобильных 

дорог : № 2021100197 : заявл. 11.01.2021; опубл. 21.12.2021 / В.Л. Быков, Л.В. Быков, А.Г. Мадиев ; заявитель Федеральное 
государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Омский государственный аграрный 
университет имени П.А. Столыпина».

димо минимизировать влияние погрешности 
внешнего ориентированная разновременных 
облаков, с помощью их взаимного ориентиро-
вания. Для решения этой задачи могут быть 
использованы итеративные алгоритмы бли-
жайших точек (англ. Iterative Closest Point – 
ICP), получившие широкое распространение 
при решении задач компьютерного зрения, в 
том числе в задачах одновременной локализа-
ции и картографирования (англ. Simultaneous 
Localizationand Mapping – SLAM)4. Принцип 
алгоритмов ICP заключается в сведении к ми-
нимуму разницы между двумя облаками точек 
за счет повторения последовательности про-
цессов:

−	 формирование пар точек, в которых 
одна из точек принадлежит первому облаку, а 
вторая является ближайшей к ней точкой вто-
рого облака;

−	 вычисление параметров преобразова-
ния (сдвиг, поворот) под условием минимиза-
ции расстояний между точками в выбранных 
парах;

−	 преобразование одного из облаков то-
чек по вычисленным параметрам.

Для первичной апробации методики мо-
ниторинга дорожного покрытия стереофото-
грамметрическим методом с использованием 
алгоритмов ICP был поставлен натурный экс-
перимент.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Выполнена разновременная стереофо-

тограмметрическая съемка асфальтирован-
ной площадки. Объект съемки имитировал 
локальный участок автомобильной дороги с 
деформациями асфальтобетонного покрытия 
(трещины, выбоины, сдвиги и т.д.).

В эксперименте использовался опытный 
образец системы НСС с прямой простран-
ственной привязкой центров проекции сним-
ков (рисунок1)5, оснащенный полнокадровой 
цифровой камерой Nikon D800 и геодезиче-
ским приемником ГНСС.
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Рисунок 1 – Съемочная система НСС
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – NSS survey system
 Source: compiled by the authors.

Съемка выполнялась двумя маршрутами 
по 9 снимков в каждом (рисунок 2). Наклон 
камеры составлял 60°от вертикального поло-
жения. Среднее расстояние от центра проек-
ции до поверхности, отображаемой на снимке, 
равнялось 2,5 м. Определение координат цен-
тров проекции снимков выполнялось в режиме 
RTK от сети постоянно действующих базовых 
станций.

Фотограмметрическая обработка мате-
риалов НСС производилась в ПО Agisoft 
Metashape Pro (ООО «Живой Софт», Россия).

Для имитирования циклов мониторинга вы-
полнена повторная съемка объекта. Разница 
между съемками составляла менее часа, что 
гарантировало отсутствие реальных измене-
ний объекта за время проведения экспери-
мента. Изменения за период между циклами 
мониторинга были смоделированы с помощью 
специальных макетов длиной и шириной от 
30 до 70 мм и высотой от 2 до 12 мм. Макеты 
были расставлены по площадке после первой 
съемки. Таким образом, на материалах съемок 
были отображены как реальные деформации 
покрытия (стабильны и отображены на мате-
риалах обеих съемок), так и сымитированные 
изменения (присутствуют только на материа-
лах второй съемки).

Рисунок 2 –Маршруты НСС
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – NSS Routes
Source: compiled by the authors.
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а

б

Рисунок 3 –Фрагменты облаков точек: а – исходное; б – прореженное
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Point cloud fragments: a – original; b – downsampled
Source: compiled by the authors.

В результате фотограмметрической об-
работки материалов НСС для каждого цикла 
было построено плотное облако точек в ре-
альной цветовой схеме с средней плотностью 
точек – 1мм (рисунок 3, а). Полученные облака 
имели высокое изобразительное качество и 
по дешифровочным свойствам были сопоста-
вимы со снимками. Несмотря на небольшую 
площадь экспериментального участка, каждое 
облако включало более 40 млн точек. При об-
работке реальных объектов, площадь которых 
многократно превышает площадь экспери-
ментального участка, такая плотность точек 
создаст крайне высокие требования к вычис-
лительным ресурсам. Для оптимизации про-

цессов анализа облака точек были прорежены 
до плотности 5 мм и обрезаны по границам ис-
следуемого участка, что позволило сократить 
число точек до 1,7 млн (рисунок 3, б).

Прореженные облака точек были импорти-
рованы в ПО Cloud Compare (ENST, Франция), 
где выполнялся дальнейший анализ, а имен-
но: 

−	 выполнено вычисление отклонений 
между разновременными облаками точек с 
исходными параметрами внешнего ориенти-
рования;

−	  вычисление отклонений между разно-
временными облаками точек после взаимного 
ориентирования с помощью алгоритмов ICP.
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Рисунок 4 – Облако точек второго цикла после взаимного ориентирования по координатам ГНСС
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Point cloud of the second cycle after relative orientation using GNSS coordinates
Source: compiled by the authors.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сравнивая результаты первой и второй 

съемок, между которыми в течение часа, кро-
ме макетов ничего не изменилось, резуль-
таты съёмок должны полностью совпасть, 
единственно появились в некоторых местах 
локальные изменения. Для исследования по 
координатам ГНСС были построены фото-
грамметрические модели по первой и по вто-
рой съемке, облака точек которых наложены 
друг на друга по элементам внешнего ориен-
тирования. На рисунке 4 приведено облако 
точек второй съемки в цветовой гамме, ос-
нованной на скалярном поле «C2C absolute 
distances», где точки окрашены в зависимости 
от расстояний до ближайших точек облака по 
первой съемке. Цветовая шкала справа указы-
вает значения отклонений в метрах, соответ-
ствующих определенным цветам.

Анализ разновременных облаков точек с 
исходными параметрами внешнего ориенти-

рования показывает в красной зоне отклоне-
ния около 4 см там, где их быть не должно. На 
основании этого факта уравнивание результа-
тов отклонений наложений облаков точек, по-
лученных по элементам внешнего ориентиро-
вания с учетом координат ГНСС, невозможно. 

Применив алгоритмы ICP, приведем анализ 
разновременных облаков точек после взаим-
ного ориентирования с их использованием. 
По заведомо стабильным контурам сдвигаем 
второе облако относительно первого, чтобы 
оно максимально совпадало бы в частях крас-
ной цветовой гаммы. На облаке точек, после 
применения алгоритмов ICP, красными окруж-
ностями показаны макеты, расставленные по 
площадке после первой съемки, показываю-
щие реальные изменения, а места, в которых 
изменений не было, попали в спектр от синего 
до зелёного цветов, характеризующие неболь-
шой дребезг от 0 до 5 мм.
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Рисунок 5 – Облако точек второго цикла после взаимного ориентирования с помощью алгоритмов ICP
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Point cloud of the second cycle after relative orientation based on ICP algorithms
Source: compiled by the authors.

В результате анализа рисунков 4 и 5 уста-
новлено, что точность построения облаков по 
исходным параметрам внешнего ориентиро-
вания снимков недостаточна, так как отклоне-
ние облаков точек на стабильных участках (не 
подверженных изменению) достигают 4 см, а 
после интеграции облако точек с помощью ал-
горитмов ICP, очевидны инструменты улучше-
ния отображения.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время существуют совре-

менные фотограмметрические съёмочные 
системы, достаточно простые в обращении и 
довольно недорогостоящие. Одна из таких си-
стем была нами воспроизведена и протести-
рована для мониторинга деформации дорож-
ного покрытия.

При этом было установлено, что если за 
исходные данные принять только координаты 
центров проекций, полученные методом ГНСС 
определений, то получим недостаточную точ-
ность ориентирования этих облаков точек, 
недостаточную именно для мониторинга за 

деформациями. Но при этом система имеет 
простоту конструкции, а применяя современ-
ные алгоритмы ICP, возможно выполнение 
взаимного ориентирования двух разных вре-
менных съёмок с получением миллиметровой 
точности деформационных изменений.

На рисунке 3 показано исходное облако то-
чек, оно довольно фотореалистичное, по нему 
можно выявлять, как по фотографиям, вы-
полненным в установленном временном про-
межутке трещины дорожного покрытия, даже 
проводить измерения их, поскольку трёхмер-
ное облако точек трещин и других дефектов 
дорожного полотна покажет динамику, и про-
гнозировать дальнейшие изменения дорож-
ной одежды.

Применение образца съемочной системы 
НСС с прямой пространственной привязкой 
центров проекции снимка, представленного на 
рисунке 1, оснащенного полнокадровой циф-
ровой камерой и геодезическим приемником 
ГНСС, как довольно не дорогостоящего и про-
стого, но при локального вида оборудовании 
возможно для нужд городского хозяйства. К 
примеру, выполнив цельную съёмку какого-то 
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участка дороги (или в целом) с помощью мо-
бильного лазерного сканера, сразу после вво-
да в эксплуатацию объекта, получив эталон-
ную модель, сравнивая которую впоследствии 
с результатами НСС, установленной на авто-
мобиль дорожной бригады, возможно оцени-
вать деформации на потенциальных участках 
(прокол прохода коммуникации, падение сна-
ряда на участок дороги), после чего возмож-
на просадка дорожного полотна для принятия 
мер оперативного реагирования.
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