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РЕЗЮМЕ 

Введение. В условиях растущей эксплуатационной нагрузки на транспортную инфра-

структуру в виде трафика транспортных средств, который имеет ежегодную тенденцию  

к увеличению, необходима эффективная организация еѐ мониторинга с применением техно-

логий, позволяющих детально оценивать техническое состояние каждого отдельного объекта 

в данной категории. Необходимость таких процедур обусловлена, в первую очередь, требо-

ваниями к безопасности эксплуатации, а также своевременного предотвращения внештатных 

ситуаций и аварий. Помимо этого, всегда важно знать остаточный срок службы сооружения 

для заблаговременного создания графика ремонтных работ и определения его масштабов. 

Цели и задачи. Целью работы является сравнительное исследование применения трѐх 

видов лазерного сканирования для целей мониторинга технического состояния объектов 

транспортной инфраструктуры, оценка их эффективности. В рамках реализации цели были 

решены следующие задачи: приведено описание технологии трѐхмерного лазерного скани-

рования, представлен обзор видов лазерного сканирования, изложена специфика проведения 

каждой из процедур, обозначены их достоинства и недостатки, освещѐн вопрос последую-

щей камеральной обработки результатов полевых измерений, описаны другие подходы к мо-

ниторингу инженерных сооружений. 

Методы. Как видно из названия работы, объектами исследования являются сооруже-

ния транспортной инфраструктуры различных типов. Предмет исследования – технология 

трѐхмерного лазерного сканирования как способ оценки степени их износа. Методами поле-

вых опытов получены данные о различных объектах всеми основными видами сканирования. 

Далее проведѐн анализ результатов их камеральной обработки на предмет оценки качества 

получаемой информации. 

Результаты и их обсуждение. По результатам практических экспериментов выявле-

ны основные достоинства и недостатки каждого вида данного способа цифровых изысканий. 

В результате анализа методов получения цифровых облаков точек лазерных отражений при-

ведены рекомендации о наиболее эффективном использовании того или иного вида сканиро-

вания в рамках сбора данных о техническом состоянии инженерных сооружений. 

Заключение. В результате развития трѐхмерного лазерного сканирования появилось 

большое количество сканеров, что несомненно расширило области возможного применения 

технологии. Однако различные виды сканирующих инструментов подходят для различных 

нужд, поэтому применимость того или иного прибора для конкретной цели необходимо про-

верять на практике. Проведѐнное в работе исследование позволяет оценить эффективность 

конкретного вида сканирования для указанных нужд. 

Ключевые слова: мониторинг объектов транспортной инфраструктуры, лазерное ска-

нирование, цифровые изыскания, беспилотные летательные аппараты. 
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Мониторинг как средство наблюдения за состоянием объектов и измене-

ниями, которым они подвержены, имеет огромное значение во многих отраслях 

науки и техники. Одна из основных задач мониторинга – предупреждение  

внештатных и аварийных ситуаций на инженерных сооружениях и объектах 

инфраструктуры, то есть обеспечение их безопасности. Необходимо отметить, 

что еѐ выполнение напрямую зависит от качества проведѐнных работ, которое 

определяется надѐжностью и точностью применяемых технических средств. 

Одним из возможных решений данного вопроса может выступить комплекс 

трѐхмерного лазерного сканирования, базирующийся на применении воздуш-

ных, наземных и мобильных сканирующих систем, как возможной замены тра-

диционным методам получения данных о техническом состоянии объектов  

инфраструктуры. Научная новизна представленной работы заключается в ком-

плексности исследования целесообразности применения основных видов ла-

зерного сканирования для целей мониторинга инженерных сооружений  

в области транспорта. 

В качестве источника получения данных посредством воздушных скани-

рующих систем были выбраны дроны со сканирующими системами, специали-

зированными для применения с ними. Весной 2019 года было проведено воз-

душное лазерное сканирование транспортной развязки на территории Красно-

дарского края. 

Обосновывая выбор инструмента для сбора информации об объектах ин-

фраструктуры, необходимо выделить целесообразность применения лазерного 

сканирования для проведения подобных работ, поскольку оно является самым 

быстрым средством получения высокоточных измерений и одним из лучших 

инструментов для проведения различных видов мониторинга в целом [1].  

При этом выбор конкретной сканирующей системы зависит от типа объекта,  

о котором необходимо собрать соответствующую информацию. По результатам 

эксперимента было установлено, что в большинстве случаев наиболее опти-

мальными решениями станут воздушные лазерные сканеры, устанавливающие-

ся на радиоуправляемые беспилотные летательные аппараты (БПЛА),  

а именно квадрокоптеры. В данном исследовании применялся дрон, представ-

ленный на рис. 1.  

Обусловлен такой выбор рядом преимуществ квадрокоптеров перед 

управляемыми летательными аппаратами [2]: 

 Меньшая стоимость заказа работ – 100 долларов для квадрокоптера  

и 3500 долларов для вертолѐта; 

 Высокая мобильность – время запуска квадрокоптера – 30 мин; 

 Малые габариты – такой аппарат обычно занимает не более 1 м
3
,  

что позволяет не только поднять аппарат в воздух непосредственно сразу  

на самом объекте, избегая затрат на перелеты, но и детально обследовать тон-

нели и многоуровневые развязки с любых сторон; 
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 Возможность заранее проектировать маршрут полета – посредством 

специального программного обеспечения инженер может заранее проложить 

маршрут полета, экономя тем самым время и денежные средства; 

 Автономность – такие малогабаритные летательные аппараты имеют 

ряд преимуществ перед их пилотируемыми аналогами, например: упрощѐнная 

процедура получения разрешения на полѐты, меньшее влияние погодных усло-

вий, отсутствие большого количества специалистов, участвующих в процессе 

съѐмки; 

 Меньше сложности с запуском и управлением оборудованием, необхо-

димым для проведения изысканий. 

 

 
 

Рис. 1. Cистема мобильного лазерного сканирования АГМ-МС3.100,  

установленная на БПЛА (дрон) DJI Matrice M600 

 

В ходе проведения ряда экспериментов по определению пространства 

территории, покрываемой съѐмкой, произведѐнной с дрона за один день работ, 

было установлено, что в среднем они способны сканировать площадь земли  

в 100-250 га в зависимости от установленной лазерной сканирующей системы. 

Например, для системы АГМ-МС3.100 высота полѐта составляет 50 м, площадь 

съѐмки площадного объекта за вылет составляет 70-100 га, для линейного объ-

екта съѐмка шириной 120 м, протяженность снимаемого участка за один влѐт 

10-12 км, площадь съѐмки за вылет составляет 120-140 га. Для системы с даль-

номером в 200 м – АГМ-МС3.200 высота полета составляет 150 м.  

Площадь съѐмки площадного объекта 210-250 га, линейного, шириной 320 м – 

320-380 га, протяженность участка за вылет 10-12 км. 

Это позволяет собирать информацию о большинстве типов инфраструк-

турных объектов за исключением линейных, характеризующихся очень боль-

шой протяженностью (автомобильные и железные дороги, трубопроводы раз-

личного назначения). Кроме того, такие летательные аппараты являются более 

экологичными в сравнении с самолѐтами и вертолѐтами, которые загрязняют 

окружающую среду продуктами сгорания топлива. 
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Обобщая вышеперечисленные достоинства квадрокоптеров, можно сде-

лать вывод о том, что их использование для целей получения данных о различ-

ных объектах инфраструктуры позволит экономить средства и время заказчика 

и исполнителей – критерии, являющиеся основными показателями выгодности 

проекта. 

Выбор лазерного сканирования как источника получения данных  

о земной поверхности обусловлен беспрецедентной точностью и универсально-

стью сканирующих систем перед своими аналогами. Кроме того, на такие уст-

ройства, как дроны, возможно установить только специализированные видео-

камеру или же лазерный сканер. Однако сканирующая система имеет большое 

преимущество при работе в тѐмное время суток или условиях плохой видимо-

сти. Это позволяет при необходимости вне зависимости от времени дня соби-

рать информацию об объекте изучения, что повышает универсальность такого 

метода получения данных. 

Кроме того, при проведении его с помощью БПЛА можно заранее проло-

жить маршрут полѐта. Это позволит ускорить процесс сбора данных и миними-

зировать возможный пропуск частей объекта сканирования. Данные наземного 

сканера более точные по сравнению с воздушным, но при мониторинге дефор-

маций конструкций автодорожной инфраструктуры воздушным лазерным ска-

нированием вполне достаточно для получения исчерпывающей информации  

о состоянии обследуемого объекта. 

После проведения процедуры сканирования была проведена работа по 

обработке полученного материала и его классификации. Обычно это делается 

вручную специалистами камеральной обработки, однако подобный метод ана-

лиза информации имеет ряд недостатков, основными из которых являются:  

зависимость времени исследования от объѐма полученных данных, влияние  

человеческого фактора на точность и достоверность конечных результатов.  

В некоторых случаях влияние этих обстоятельств может привести к возникно-

вению аварийных ситуаций на инфраструктурных объектах, нанося тем самым 

вред экономике отдельно взятого предприятия, целого города или всей страны, 

а иногда даже угрожая жизням людей. Поэтому задача обработки и классифи-

кации полученной информации в автоматическом режиме имеет особый инте-

рес и апробируется в различных сферах изысканий, использующих системы  

лазерного сканирования [3-6]. 

Обработка полученных первичных данных сканирования проводилась  

в программном продукте Leica Cyclone 9.4. Результатом стала очищенная  

от растительности модель транспортной развязки, на которой в последующем 

методом окрашивания высот можно было отслеживать деформации асфальто-

бетонного покрытия (рис. 2). 
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Рис. 2. Конечная модель объекта 

 

В процессе исследования проведена оценка применения воздушных  

лазерных сканирующих систем совместно с небольшими и компактными дро-

нами для целей мониторинга объектов дорожной инфраструктуры. Можно сде-

лать вывод о том, что этот способ открывает большие перспективы быстрого 

получения данных в сравнении с наземным аналогом. Его применение при про-

ведении обследования инженерных сооружений позволит: 

1. Получать наиболее исчерпывающие данные о техническом состоянии 

объекта; 

2. Проводить обследование, не прерывая штатное функционирование со-

оружения; 

3. Проводить обследование удалѐнно без необходимости привлечения 

большого количества специалистов; 

4. В кратчайшие сроки и без угрозы жизни людей проводить мониторинг 

состояния объектов, признанных аварийными; 

5. Проводить сбор данных в любое время суток; 

6. Собирать и накапливать информацию в цифровом виде с возможно-

стью последующего сравнения моделей объектов для определения динамики 

изменения технического состояния. 

В случаях, когда применение воздушного лазерного сканирования невоз-

можно или нецелесообразно, рациональнее всего использовать наземные и мо-

бильные лазерные сканирующие системы, самые современные из которых мо-

гут производить до 2 миллионов измерений в секунду. Их применение позволит 

получать информацию об объекте в одинаковых расширениях при любых видах 

съѐмки.  
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В качестве эксперимента для анализа целесообразности и эффективности 

применения наземного лазерного сканирования для целей мониторинга объек-

тов транспортной инфраструктуры соответствующая процедура была проведе-

на на Тургеневском мосту города Краснодар системой, представленной  

на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Сканер Leica Scanstation C10 

 

Результатом процедуры стала трѐхмерная модель сооружения (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Облако точек Тургеневского моста города Краснодар 
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Наземное лазерное сканирование отлично подходит для сбора информа-

ции о техническом состоянии объектов инфраструктуры. По его данным можно 

отслеживать трещины асфальтобетонного покрытия, деформации несущих кон-

струкций, откол бетона и т.д. (рис. 5). Кроме того, самые современные решения 

в этой области показывают впечатляющие результаты по скорости сбора дан-

ных (TRIMBLE TX8 EXTENDED – 1000000 точек/с), по дальности диапазона 

измерений (Optech ILRIS LR 3000 – до 3000 м), а также по мобильности прове-

дения сканирования (Leica RTC360 автоматически запоминает характерные 

точки окружающих его объектов, что позволяет менять станции, не выключая 

прибор). Однако наземные изыскания требуют больших временных затрат  

и в некоторых случаях могут не в полной мере предоставлять данные об объек-

те целиком по сравнению с воздушным аналогом (например, невозможно 

должным образом собрать информацию о конструктивных элементах, распо-

ложенных над водной поверхностью).  

 

 
 

Рис. 5. Трещина в асфальтобетонном покрытии парковки под Тургеневским мостом 

 

Третьей разновидностью сканирования является мобильное. Как правило, 

под ним подразумевается автомобиль с установленным на крыше сканером,  

который, двигаясь по заранее проложенному маршруту, собирает информацию 

о состоянии асфальтобетонного полотна и прилегающих к дороге объектах. 

Однако, существуют и другие мобильные системы, позволяющие проводить 

данную процедуру одному человеку. Как правило, они конструируются в виде 

наплечных рюкзаков, в которых установлен сам сканер (рис. 6). 

С помощью таких устройств один человек может детально отсканировать 

отдельный объект или небольшую территорию. Их главный плюс заключается 

в высокой мобильности, которой уступают даже небольшие БПЛА и автомоби-

ли, однако они сильно проигрывают в площади сканирования, произведѐнной 

за единицу времени, обгоняя лишь наземные аналоги. 
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Рис. 6. Мобильный лазерный сканер Leica Pegasus Backpack 

 

В 2019 году в ходе эксперимента по тестированию данных геодезических 

приборов мобильным лазерным сканером Leica Pegasus Backpack было прове-

дено сканирование территории Кубанского государственного технологического 

университета. Результатом работ стала его цифровая модель местности, строе-

ний, инфраструктуры и зелѐных насаждений (рис. 7). 

По результатам работ можно сделать вывод о том, что подобные решения 

в области лазерных сканирующих систем показывают достаточно высокую  

эффективность для целей сбора информации о техническом состоянии объектов 

капитального строительства в виду своей высокой мобильности. Однако их 

применение целесообразно только на сооружениях, все конструктивные части 

которых доступны для прямого доступа к ним специалиста, в связи с неболь-

шим максимальным расстоянием сканирования. 

Необходимо также упомянуть и о других решениях в области сбора дан-

ных об объектах инфраструктуры. Одним из апробируемых в настоящее время 

способов является технология "компьютерного зрения". Еѐ возможности актив-

но изучаются во многих отраслях науки учѐными из разных стран [1, 7-9].  

Она позволяет собирать данные о техническом состоянии подобных сооруже-

ний в режиме реального времени, однако такие системы являются стационар-

ными и их применение не всегда оправдано экономически. Они больше подхо-

дят для сбора информации об уникальных и сложных инженерных сооружени-

ях, а также об объектах, требующих постоянного мониторинга в связи с повы-

шенной эксплуатационной нагрузкой.  
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Помимо вышеописанного способа существуют прикладные способы 
оценки состояния отдельных элементов инфраструктурных объектов, бази-
рующиеся на тепловизионном и визуальном способах оценки повреждений  

[10, 11]. Однако они имеют узкую специфику применения и подходят лишь для 
конкретных элементов сооружения. Другим их недостатком является низкая 
скорость сбора данных, а соответственно и общая низкая производительность. 

 

 
 

Рис. 7. Фрагмент цифровой модели Кубанского государственного  
технологического университета 

 

Лазерное сканирование обладает беспрецедентной точностью и информа-
тивностью получаемых данных о ситуации на местности. Использование дан-
ной технологии для целей мониторинга объектов автодорожной инфраструкту-
ры позволяет получать информацию об их техническом состоянии в динамике, 
что даѐт возможность построения прогнозов по сроку их нормальной эксплуа-
тации и отслеживания развития негативных деформационных процессов.  

Это предотвратит возможные внештатные ситуации и повысит безопасность их 
использования. Однако каждый из видов таких изысканий обладает рядом осо-
бенностей, которые необходимо учитывать для конкретного инженерного со-
оружения в зависимости от его типа и конструктивной специфики. 
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MONITORING  OF  TRANSPORT  INFRASTRUCTURE  OBJECTS   

WITH  THE  USE  OF  SCANNING  TECHNOLOGIES 
 

ABSTRACT 

Introduction. In the context of the growing operational load on the transport infrastructure 

in the form of vehicle traffic, which has an annual tendency to increase, it is necessary to effectively 

monitor it using technologies that allow a detailed assessment of the technical condition of each in-

dividual object in this category. The need for such procedures is due, first of all, to the requirements 

for operational safety, as well as the timely prevention of emergency situations and accidents. In 

addition, it is always important to know the residual life of the structure in order to create a sche-

dule of repair work in advance and determine its scope. 

Goals and objectives. The aim of the work is a comparative study of the use of three types 

of laser scanning for monitoring the technical condition of transport infrastructure facilities, assess-

ing their effectiveness. As part of the goal, the following tasks were solved: a description of the 

technology of three-dimensional laser scanning and an overview of the types of laser scanning are 

presented, the specifics of each of the procedures are described, their advantages and disadvantages 

and the issue of subsequent desk-based processing of field measurements are highlighted, other ap-

proaches to monitoring of engineering facilities are described. 

Methods. As can be seen from the title of the work, the objects of research are transport in-

frastructure facilities of various types. The subject of research is the technology of three-

dimensional laser scanning, as a way to assess the degree of wear. Field experiments have been 

used to obtain data on various objects using all the main types of scanning. Further, the results of 

their in-house processing were analyzed to assess the quality of the information received. 

Results and its discussion. According to the results of practical experiments, the main ad-

vantages and disadvantages of each type of this method of digital research are identified. As a result 

of the analysis of methods for obtaining digital clouds of laser reflection points, recommendations 

on the most efficient use of one type or another of scanning in the framework of collecting data on 

the technical condition of engineering facilities are made. 

Conclusion. As a result of the rapid development of three-dimensional laser scanning, a 

large number of scanners appeared. It undoubtedly expanded the areas of possible application of the 

technology. However, different types of scanning tools are suitable for different needs, so the appli-

cability of a particular device for a specific purpose must be checked in practice. The study con-

ducted in the work allows us to evaluate the effectiveness of a particular type of scanning for these 

needs. 

Key words: monitoring of transport infrastructure facilities, laser scanning, digital surveys, 

unmanned aerial vehicles. 
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