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Результатом лазерного сканирования является массив точек лазерных отражений (ТЛО). Формиро-

вание единого массива ТЛО в заданной системе координат производится в процессе уравнивания на 
этапе предварительной обработки данных, полученных во время полевой съемки. На этом этапе часто 
требуется выполнить фильтрацию данных, в процессе которой устраняются ТЛО, имеющие ошибоч-
ное положение. Количество ошибочных ТЛО определяется особенностями применяемой модели ла-
зерного сканера, характером территории съемки и погодными условиями. Разработка методик и алго-
ритмов фильтрации данных лазерного сканирования выполняется на основе анализа пространствен-
ного положения каждой ТЛО и некоторого набора дополнительных характеристик, таких как значение 
интенсивности, порядковый номер отражения, значение цвета. В статье рассматривается методика 
фильтрации данных мобильного лазерного сканирования территории автомобильной дороги, проходя-
щей среди лесного массива и вблизи с отдельными промышленными объектами и зданиями. Основная 
цель предлагаемой методики фильтрации – получение данных, по которым возможно выполнить авто-
матическое построение точной цифровой модели рельефа. Методика фильтрации разработана для дан-
ных, полученных при наименее благоприятных условиях – в сырую погоду. Выполнена оценка точно-
сти построения цифровой модели рельефа по фильтрованным данным. 
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вая модель рельефа, оценка точности  
 

Введение 
 

Технология лазерного сканирования плотно 
вошла в различные сферы геодезического про-
изводства. С каждым годом увеличиваются 
объемы выполняемых геодезических работ  
с применением лазерного сканирования. Благо-
даря высокой точности, детальности и скоро-
сти сбора данных стало возможным значи-
тельно упростить процесс полевой съемки с це-

лью решения разнообразных задач, от состав-
ления топографических планов и создания 
трехмерных моделей объектов до определения 
деформаций инженерных сооружений и осу-
ществления большого количества других изме-
рений в различных отраслях производства [1]. 

Лазерное сканирование может осуществ-
ляться как из стационарного положения, так  
и в процессе движения с наземного или воз-
душного транспортного средства. В зависимо-
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сти от этого выделяют наземное, мобильное  
и воздушное лазерное сканирование. Резуль-
татом любого вида лазерного сканирования 
является массив ТЛО, каждая точка которого 
обладает пространственными координатами  
и такими характеристиками, как значение ин-
тенсивности, зависящее от отражательной 
способности сканируемого объекта, порядко-
вый номер отражения и реальный цвет [2]. 

Информация об интенсивности присуща 
массиву точек, полученных любым лазерным 
сканером. Значение интенсивности точки 
прямо пропорционально величине отража-
тельной способности объекта, которому она 
соответствует.  

Порядковый номер отражения может фик-
сироваться для каждой точки массива. Эта ин-
формация связана с явлением, когда зондирую-
щий лазерный импульс по пути распростране-
ния достигает сразу нескольких объектов, каж-
дый из которых вызывает отдельный импульс  
в направлении приемника лазерного излуче-
ния. Данное явление называют регистрацией 
множественных отражений [3, 4]. На рис. 1 по-
казан пример ситуации, когда за один зондиру-
ющий импульс может быть зарегистрировано 
несколько отражений от кроны дерева и здания. 
Максимально возможное количество регистри-
руемых отражений определяется моделью ла-
зерного сканера. 

 

 
Рис. 1. Регистрация множественных 

отражений 
 
 
Информация о реальном цвете объекта для 

каждой точки массива фиксируется в том слу-
чае, когда совместно с процессом сканирова-
ния выполняется цифровая фотосъемка. Циф-
ровая камера может быть встроена в лазерный 
сканер либо устанавливаться на него с помо-
щью специального крепления. Для точного 
назначения реальных цветов необходимо осу-

ществлять калибровку камеры и определять ее 
позицию относительно лазерного сканера [5]. 

Для решения топографических и любых 
других измерительных задач с максималь-
ной точностью, в независимости от вида ла-
зерного сканирования, необходимо выпол-
нять предварительную обработку, заключа-
ющуюся в уравнивании и фильтрации его 
данных. В результате уравнивания формиру-
ется единый массив ТЛО в определенной си-
стеме координат, а фильтрации – его сглажи-
вание и исключение шумовых составляю-
щих, то есть точек с ошибочным положе-
нием в пространстве [6]. 

Фильтрация может осуществляться как до 
уравнивания массивов ТЛО, полученных при 
повторном сканировании территории, чаще 
всего во время движения в противоположных 
направлениях, так и после уравнивания. Приме-
нение алгоритмов фильтрации до уравнивания 
особенно актуально при большой плотности 
ошибочных ТЛО, когда они заключены в целые 
группы. Большое количество ошибочных точек 
на единицу площади может оказывать значи-
тельное влияние на точность результатов урав-
нивания, а также на достоверность автоматиче-
ского распознавания объектов местности и точ-
ность трехмерного моделирования [7]. 

В случае, если плотность ошибочных ТЛО 
невысока, влияние на точность уравнивания 
будет минимальным, но возможны искаже-
ния при автоматическом построении цифро-
вых моделей рельефа (ЦМР) и цифровых мо-
делей поверхности (ЦМП).  

 
Влияние внешних условий съемки  

и характера объекта сканирования  
на точность данных  

 
На количество ошибочных ТЛО и в целом 

на точность их положения влияют инстру-
ментальные ошибки, обусловленные каче-
ством сборки и юстировки деталей лазерного 
сканера, и методические, связанные с влия-
нием внешних атмосферных условий и харак-
тером объекта съемки [8]. По сравнению с ин-
струментальными, методические ошибки мо-
гут существеннее влиять на результаты лазер-
ного сканирования. Учитывать возможное 
влияние методических ошибок необходимо 
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как в процессе полевого этапа лазерного ска-
нирования, так и во время камерального этапа 
обработки его данных.  

Среди внешних условий можно выделить 
рефракцию лазерных лучей, затухание элек-
тромагнитных волн, турбулентность воздуха. 
Ошибки, которые связаны с рефракцией, воз-
никают в результате изменения показателя пре-
ломления. Затухание характеризуется умень-
шением интенсивности лазерного излучения, 
которое возникает в результате его поглоще-
ния, рассеяния и мерцания. Поглощение возни-
кает из-за наличия в атмосфере молекул воды  
и углекислого газа, плотность которых зависит 
от влажности и высоты [9]. Рассеяние лазер-
ного излучения происходит вследствие нали-
чия в воздухе различных рассеивающих ча-
стиц. Явление мерцания часто называют сцин-
тилляцией, это явление возникает в результате 
нагрева частиц воздуха из-за турбулентности, 
изменяя тем самым плотность и показатель 
преломления. Сцинтилляция приводит к низко-
частотным изменениям лазерного излучения, 
достигающего приемника и являющегося след-
ствием увеличения количества битовых оши-
бок в системах лазерного сканирования [10]. 

Чтобы свести к минимуму влияние внеш-
них условий, необходимо учитывать свойства 
лазерного излучения: спектральную ширину, 
монохроматичность, когерентность, расходи-
мость и выходную мощность [11]. 

Спектральная ширина определяется интер-
валом частот около центра спектральной линии 
лазерного пучка. На краях данного интервала 
интенсивность падает в два раза по отношению 
к центру линии. Свойство монохроматичности 
заключается в необходимости получения ла-
зерного излучения по своей структуре близко  
к идеальной гармонической волне, определя-
ется усилением электромагнитной волны из-за 
влияния свойств активной среды и строгой ча-
стотой излучения лазера. Когерентность лазера 
представляется упорядоченной структурой его 
излучения, когда разность фаз любых точек 
волнового фронта излучения стремится к по-
стоянству. Когерентность лазерного излучения 
превышает во много раз когерентность есте-
ственного света. Под расходимостью понима-
ется угловое распределение интенсивность  
в отдаленной зоне, то есть спектральная ши-

рина данного распределения в ней. Чем меньше 
значение расходимости, тем точнее будут изме-
ряться координаты на гранях объектов. Выход-
ная мощность лазерного излучения является 
наиболее важным его параметром, может серь-
езно отличаться в зависимости от модели ла-
зерного сканера и на несколько порядков пре-
восходить наиболее яркий источник света – 
ртутную лампу [11]. 

Современные лазерные сканеры геодези-
ческого типа обладают большим диапазоном 
мощности излучения. Чем больше мощность 
лазерного излучения сканера, тем выше даль-
ность его измерений. Недостатком лазерных 
сканеров с большим уровнем мощности явля-
ется большее количество ошибочных измере-
ний при сканировании неоднородных по тек-
стуре и форме объектов, находящихся на не-
большом расстоянии от сканера. Отражатель-
ная способность таких объектов будет значи-
тельно отличаться. Они в наибольшей сте-
пени влияют на интенсивность рассеянного 
сигнала. Даже при сканировании плоского 
объекта, одна часть которого окрашена в чер-
ный цвет, а другая – в белый, возникает боль-
шая шумовая составляющая на границе 
участков различного цвета [8]. 

Внешние условия съемки и характер объ-
екта сканирования вносят наибольший вклад  
в появление ошибок высотного положения 
ТЛО. Отметки точек могут быть как больше 
своих истинных значений, так и меньше. Силь-
нее всего это проявляется при сканировании  
в сырую погоду, когда множество горизонталь-
ных поверхностей становятся покрытыми во-
дой [7]. В этом случае необходимо учитывать, 
что на покрытых водой поверхностях будут от-
сутствовать ТЛО. Это связано с высоким уров-
нем поглощения лазерного излучения водой  
в области ближнего инфракрасного спектра,  
в которой чаще всего выполняется лазерное 
сканирование [12]. Если в воде оказываются 
видны отражения близлежащих объектов, то 
отражения отображаются и в массиве ТЛО. Фи-
зически это можно обосновать тем, что гладкая 
водная поверхность является разновидностью 
плоского зеркала, и лазерный сканер фиксирует 
все отражения от воды наподобие тому, как че-
ловеческий глаз фиксирует отраженные от 
воды фотоны, испускаемые реальными объек-
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тами [13]. В случае водной поверхности интен-
сивность отраженных объектов будет меньше, 
чем при отражении от плоского зеркала. 

Большинство ошибок, вызванных влия-
нием внешней среды и характером объекта 
сканирования, можно исключить при проек-
тировании процесса съемки путем выбора 
наиболее благоприятных условий для измере-
ний. Чтобы устранить ошибки, возникшие 
вследствие лазерного сканирования при не-
благоприятных условиях, требуется обяза-
тельное применение одного или нескольких 
методов фильтрации данных. 

 
Методы фильтрации данных  

лазерного сканирования 
 

При разработке любого метода фильтрации 
основной задачей является соблюдение баланса 
между качеством фильтрации и сохранением ре-
альных характеристик. Необходимо, чтобы ме-
тод был способен удалить как можно большее 
число ошибочных точек, не затронув точки, 
описывающие фактические формы объектов. В 
случае повторного применения метода фильтра-
ции не должно осуществляться чрезмерное сгла-
живание массива точек. Также результат филь-
трации не должен зависеть от угла сканирования 
и применяемой системы координат [14].  

К настоящему времени было разработано 
большое количество методов фильтрации дан-
ных лазерного сканирования. Существуют раз-
личные классификации данных методов, со-
гласно одной из них все методы фильтрации 
можно разделить на 7 групп: статистические, 
методы на основе соседства, проецирования, 
обработки сигналов, составления дифференци-
альных уравнений, гибридные методы и группа 
других методов [15]. 

Статические методы используют средства 
математической статистики, такие как кластер-
ный анализ, метод главных компонент, метод 
максимального правдоподобия, байесовский 
классификатор, метод наименьших квадратов. 

Методы на основе соседства вычисляют 
подобие между анализируемой и всеми сосед-
ними точками. Подобие может быть опреде-
лено на основе анализа взаимного положения 
точек, их общего положения в пространстве  
и вычисления нормалей.  

В методах, основанных на проецировании, 
выполняется поиск опорной поверхности, на 
которую проецируются все точки массива. Для 
поиска такой поверхности часто применяется 
метод движущихся наименьших квадратов 
(Moving Least Squares), который представляет 
собой низкочастотный фильтр [16]. Методы 
этой группы позволяют уменьшить шум по-
средством сглаживания массива, а также уда-
лить отдельные изолированные ошибочные 
точки. В зависимости от метода, проецирова-
ние может выполняться как для всех трех коор-
динат точек одновременно, так и сначала для 
координаты Z, а затем и для X, Y. 

Методы на основе обработки сигналов 
включают различные фильтры, разработан-
ные на основе дискретных ортогональных 
преобразований, таких как преобразования 
Фурье, Лапласа. 

Методы на основе составления дифферен-
циальных уравнений расширяют спектр при-
менения данных уравнений и частных произ-
водных. Например, в [17] рассмотрено приме-
нение взвешенных графов, первоначально ис-
пользуемых при обработке цифровых изобра-
жений, для фильтрации массивов точек. 

Гибридные методы совместно используют 
несколько методов фильтрации. В [18] опи-
сана методика, в которой сначала применя-
ются статические методы, а затем – метод на 
основе соседства. Фильтрация выполняется  
в следующем порядке: 

− оптимизация методом роя частиц при 
выборе ширины полосы частот для ядерной 
оценки плотности; 

− применение алгоритма кластеризации 
среднего сдвига; 

− применение билатерального фильтра. 
К группе других методов относятся не под-

ходящие ни к одной из шести описанных групп. 
Например, это метод фильтрации посредством 
представления всего пространства, охватываю-
щего массив точек, в виде трехмерной воксель-
ной сетки. Для множества точек, оказавшегося 
в пределах границ каждого вокселя, определя-
ется пространственное среднее положение. Ко-
личество точек массива после фильтрации рав-
няется количеству вокселей. Недостатком ме-
тода является потеря геометрической информа-
ции из-за снижения плотности массива и силь-
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ная зависимость точности его положения от ко-
личества ошибочных точек [19]. 

Описанные группы представляют собой 
лишь одну из классификаций. Несмотря на 
огромное число существующих методов, ни 
один из них не может обеспечить максимально 
точные результаты фильтрации. Для каждого 
отдельного фрагмента массива точек, описыва-
ющего отдельный объект, часто требуется под-
бирать наиболее оптимальный метод. Выбор ме-
тода фильтрации и его параметров должен осу-
ществляться в зависимости от типа сканируемой 
поверхности, плотности массива точек и харак-
теристик его шумовых составляющих [14]. 

Большинство методов фильтрации данных 
лазерного сканирования используют только 
информацию о пространственном положении 
каждой точки массива. Чтобы улучшить ре-
зультаты фильтрации, следует также учиты-
вать все характеристики массива ТЛО: интен-
сивность отраженного сигнала, порядковый 
номер отражения и реальный цвет.  

 
Влияние характера распределения ТЛО  

и растительности на результаты филь-
трации данных лазерного сканирования 

 
Существенное влияние на результаты филь-

трации данных лазерного сканирования оказы-
вает характер распределения ТЛО. Чем равно-
мерней характер распределения массива точек, 
тем точнее работают автоматические методы 

фильтрации. Наиболее равномерным характе-
ром обычно обладают массивы, полученные 
методом воздушного лазерного сканирования 
(ВЛС). Это связано, как правило, с постоянной 
высотой и скоростью полета, а также с приме-
няемым методом выполнения развертки. Са-
мым равномерным характером обладают дан-
ные ВЛС, полученные при развертке с помо-
щью вращающейся призмы, когда ТЛО пред-
ставляются в виде набора параллельных друг 
другу прямых линий [4]. При таком методе раз-
вертки плотность ТЛО уменьшается при увели-
чении угла отклонения лазерного луча от оси 
маршрута за счет большего пройденного рас-
стояния до объекта. 

Этот метод развертки применяется также 
в системах мобильного лазерного сканирова-
ния (МЛС). Но так как съемка осуществля-
ется с наземных транспортных средств, то 
расстояния, преодолеваемые лазерными лу-
чами от сканера до препятствий, существенно 
отличаются. При сканировании горизонталь-
ных поверхностей с увеличением расстояния 
от траектории съемки уменьшается плотность 
массива ТЛО, что связано с острыми углами 
падения лазерных лучей. На рис. 2 на примере 
мобильного лазерного сканирования автомо-
бильной дороги показана зависимость плот-
ности массива ТЛО, определяемой величиной 
линейного шага сканирования по вертикали 

накл.l , от высоты установки сканера h. 
 

 
Рис. 2. Зависимость линейного шага сканирования по вертикали  

от высоты установки сканера 

lнакл. 

β 

S 
O′ 

Δθ 

O 

h 
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Из рис. 2. видно, что чем выше установлен 
сканер, тем меньше расстояние накл.l , выра-
жаемое формулой 

 

накл. tg(arctg θ)Sl h S
h

= ⋅ + ∆ − , (1) 

 
где S – расстояние от сканера до объекта 
съемки; Δθ  – угловой шаг сканирования по 
вертикали; h – высота сканера относительно 
снимаемого объекта. 

Плотность массива ТЛО в направлении 
движения при МЛС зависит от того, 
насколько постоянную скорость имеет транс-
портное средство. В случае наземного лазер-
ного сканирования (НЛС) характер распреде-
ления ТЛО в массиве является более неравно-
мерным, так как лазерный луч отклоняется 
сразу в двух плоскостях посредством враще-
ния призмы и поворота сервопривода, а также 
из-за непостоянства расстояния между сосед-
ними сканерными позициями. 

Наличие растительности при МЛС и НЛС 
еще в большой степени снижает достовер-
ность фильтрации. Плотность участка массива 
ТЛО, полученного в результате прохождения 
лазерного луча через слой растительности, 
значительно уступает плотности аналогичного 
участка, находящегося на том же самом рас-
стоянии от сканерной станции или траектории 
съемки, и просканированного при том же са-
мом угловом шаге сканирования и высоте 
установки сканера. При наземной съемке го-
ризонтальных поверхностей, находящихся за 
растительностью, полученные редкие ТЛО 
могут быть восприняты алгоритмами фильтра-
ции как шум и быть удалены.  

Проблема удаления реальных ТЛО при 
применении алгоритмов фильтрации особо ак-
туальна для данных мобильного лазерного 
сканирования автомобильных дорог, проходя-
щих среди лесных массивов и других видов 
растительности. Низкая плотность массива 
ТЛО за пределами дорожного полотна предъ-
являет повышенные требования к точности 
подбора параметров алгоритмов фильтрации, 
особенно если необходимо выполнить постро-
ение точной цифровой модели рельефа (ЦМР). 

На рис. 2 показана наиболее типичная си-
туация во время МЛС, при которой точность 

построения ЦМР резко снижается с увеличе-
нием расстояния по направлению в сторону от 
автомобильной дороги. Для построения ЦМР, 
приемлемой по точности для определенного 
масштаба топографического плана, необхо-
димо осуществлять исследования с целью вы-
явления максимальной полезной дальности 
действия системы МЛС. В [5] приведены ре-
зультаты исследований, которые обосновы-
вают выбор полезной дальности для наземных 
лазерных сканеров при съемке территорий, по-
крытых различными видами растительности, 
но также подходят и для систем МЛС. Полез-
ную дальность можно рассчитать по формуле 

 
полез. прозрач. ctgR k h β= ⋅ ,           (2) 

 
где прозрач.k  – коэффициент прозрачности; 
β  – минимальный угол падения лазерного 
луча сканера; h – высота сканера относи-
тельно снимаемого объекта. 

Коэффициент прозрачности показывает, ка-
кая часть лазерного излучения проходит через 
препятствия. Согласно проведенным в [5] ис-
следованиям коэффициент прозрачности сле-
дует выбирать, руководствуясь целью осу-
ществления сканерной съемки. Для построения 
ЦМР на территории с максимально плотным 
уровнем растительности, на лесные массивы, 

прозрач.k = 0,55. Поэтому дальность действия 
сканера следует ограничивать на 50–60 % от 
максимальной при проектировании работ по 
мобильному лазерному сканированию. 

Таким образом, при фильтрации данных 
МЛС необходимо принимать во внимание 
множество факторов. В зависимости от ха-
рактера снимаемой территории и цели скани-
рования следует грамотно подбирать алго-
ритмы фильтрации, их параметры, а также 
учитывать внешние условия, при которых вы-
полнялась съемка. Из-за большого количе-
ства различных факторов разработка универ-
сальной методики фильтрации представляет 
собой сложную задачу, решить которую воз-
можно, лишь проанализировав большое коли-
чество данных лазерного сканирования. Ито-
говая разработанная методика должна подхо-
дить для наиболее сложных условий съемки  
и содержать ряд рекомендаций, позволяющих 
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выполнить фильтрацию данных с минималь-
ной потерей полезной информации путем из-
менения параметров отдельных входящих  
в ее состав алгоритмов. 

 
Исходные данные для фильтрации 

 
Для разработки методики фильтрации дан-

ных МЛС были выбраны результаты съемки 
территории автомобильной дороги Талакан – 
Витим на участок, включающий как примыка-
ющие промышленные объекты и строения, так 
и большое количество разнообразной расти-
тельности: травянистую, кустарниковую и лес-
ные массивы. Сканирование было выполнено 
со средней скоростью 40 км/ч с помощью  
системы МЛС Riegl VMX-250 в сырую погоду: 
территория содержала большое количество 
луж как на асфальтовом покрытии дороги, так 
и за его пределами. Это вызывало большое ко-
личество переотражений и появление оши-
бочных ТЛО в виде зеркально расположен-
ных относительно горизонтальной плоскости 
объектов под землей. На рис. 3 с отображе-
нием по интенсивности и по высоте показан 
исследуемый участок с видом сверху, а на 
рис. 4 – его поперечное сечение. При обра-
ботке данных ширина полосы съемки была 
ограничена в 200 м. 

 

 
а)      б) 

Рис. 3. Фрагмент данных МЛС: 
а) по интенсивности; б) по высоте 

 
 

Выбор полосы съемки можно аргументи-
ровать техническими характеристиками вы-
бранной системы МЛС, наличием большого 

количества растительности и целью филь-
трации. Съемка территории выполнялась  
с максимальной частотой зондирующих им-
пульсов 600 кГц и частотой сканирования 
200 Гц. По техническим характеристикам 
системы [20] максимальный диапазон изме-
рений для этой частоты зондирующих им-
пульсов составляет 200 м. Основная цель 
фильтрации на таком типе территории –  
это выделение точек истинной земли под 
растительностью с сохранением ТЛО, ха-
рактеризующих основные контуры про-
мышленных объектов и сооружений. Со-
гласно формуле (2) и значению коэффици-
ента прозрачности для создания ЦМР  
на лесные массивы полезная дальность дей-
ствия составляет 110 м.   

 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Поперечное сечение  
фрагмента данных МЛС: 

а) по интенсивности; б) по высоте 
 
 

Присутствие точек переотражений на вы-
бранном участке (рис. 4) значительно услож-
няет выделение точек истинной земли. В этом 
случае автоматическое удаление ложных то-
чек для создания высокоточной ЦМР воз-
можно при совместном анализе простран-
ственного взаимного положения ТЛО в мас-
сиве, их значений интенсивности и порядко-
вых номеров отражений. 
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Выбор алгоритмов фильтрации  
данных МЛС  

 
При разработке методики фильтрации 

данных МЛС для выделения точек истинной 
земли был применен алгоритм Аксельсона 
[21–23]. Алгоритмы выделения точек истин-
ной земли можно отнести к отдельной узко-
направленной группе методов фильтрации. 
Согласно одной из классификаций, описан-
ной в [24], все алгоритмы выделения точек 
истинной земли можно отнести к одному из 
следующих видов: алгоритмы морфологиче-
ской фильтрации, прогрессивного сгущения, 
фильтрации на основе поверхностей и филь-
трации на основе сегментов. Итерационный 
алгоритм Аксельсона относится к группе ал-
горитмов прогрессивного сгущения. В начале 
весь массив ТЛО разбивается на ячейки опре-
деленного крупного размера, в каждой из ко-
торых определяется точка с минимальным 
значением высоты. Размер ячейки выбира-
ется по наибольшему объекту в массиве ТЛО. 
Для воздушного лазерного сканирования та-
кими объектами являются здания. Чтобы 
точки земли не оказались на крышах зданий, 
размер ячейки должен превышать их пло-
щадь. По найденным точкам строится триан-
гуляционная сеть в качестве начального при-
ближения. На следующих итерациях в триан-
гуляционную сеть включаются новые точки 
согласно значениям угла и дистанции при-
ближения. Угол приближения – это макси-
мальный угол между точкой-кандидатом, ее 
проекцией на грань треугольника и ближай-
шей вершиной треугольника. Дистанция при-
ближения – это максимальная длина перпен-
дикуляра, опущенного из точки-кандидата на 
грань треугольника. Итерационный процесс 
заканчивается, когда новые точки уже не мо-
гут быть включены в триангуляционную сеть 
согласно заданным пороговым значениям 
угла и длины приближения [21–25].  

Описанный алгоритм выделения точек ис-
тинной земли работает тем лучше, чем 
меньше под землей и в воздухе присутствует 
ложных точек. Для фильтрации ложных точек 
применялись три следующих алгоритма [23]: 

− классификация нижних точек; 
− классификация воздушных точек; 

− классификация точек, расположенных 
ниже поверхности. 

Алгоритм классификации нижних точек 
позволяет найти расположенные под уровнем 
истинной земли как одиночные ложные 
точки, так и их группы. Выполняется поиск 
максимально заданного количества точек  
в группе, расположенных в пределах указан-
ной площади ниже заданного расстояния от-
носительно всех остальных. 

Алгоритм классификации воздушных точек 
выполняет поиск ложных точек на основе вы-
числения среднего значения отметки и сред-
него квадратического отклонения (СКО) значе-
ний отметок точек, расположенных в пределах 
указанного радиуса. Минимальное количество 
точек в пределах радиуса не должно быть менее 
указанного пользователем значения.  Точка 
классифицируется как воздушная в случае, 
если ее отметка отличается от среднего значе-
ния отметки больше, чем на произведение зна-
чения СКО и выбираемого коэффициента. 

Алгоритм классификации точек, располо-
женных ниже поверхности, выполняет поиск 
ошибочно классифицированных точек истин-
ной земли. Для каждой точки алгоритм нахо-
дит до 25 соседних точек, в которые вписы-
вает плоскую или сплайновую поверхность. 
Вычисляется среднее значение разности вы-
сот между точками и поверхностью. Решение 
об исключении точки из поверхности прини-
мается в том случае, если разность между ее 
высотой и высотой вписанной поверхности 
превышает результат произведения рассчи-
танного среднего значения разности высот  
и выбираемого коэффициента. 

Выбор описанных четырех алгоритмов 
для фильтрации ТЛО был обоснован характе-
ром сканируемой территории, большим коли-
чеством точек переотражений из-за съемки  
в сырую погоду и возможностями применяе-
мого программного обеспечения [23]. 

 
Методика фильтрации данных МЛС 

 
Для того, чтобы оценивать точность авто-

матической фильтрации ТЛО с целью постро-
ения ЦМР вначале было выполнено ее созда-
ние только на основе алгоритма выделения то-
чек истинной земли Аксельсона с последую-
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щей интерактивной классификацией и без нее. 
В результате анализа большого количества ре-
зультатов МЛС, полученных при разных по-
годных условиях для автомобильных дорог 
различной конфигурации, были определены 
наиболее оптимальные параметры данного ал-
горитма: размер ячейки 10 м, угол приближе-
ния 8˚, дистанция приближения 1 м. На рис. 5 
продемонстрированы результаты построения 
ЦМР по классифицированным точкам истин-
ной земли. Все расположенные под уровнем 
земли ложные точки, показанные на рис. 4, 
оказали отрицательное влияние на достовер-
ность построения ЦМР (рис. 5, а). Все ошибки 
автоматической классификации были интер-
активно устранены для создания набора кон-
трольных точек по высоте, располагаемых в 
узлах сетки размером 1×1 м2 (рис. 5, б). В таб-
лице показаны результаты оценки точности 
автоматически построенной ЦМР на основе 
созданного набора контрольных точек. Коли-
чество контрольных точек составило 23 493. 
Большое значение минимальной ошибки отра-
жает наличие ложных точек под уровнем ис-
тинной земли, а максимальной – в воздухе или 

на кронах деревьев. Результаты точности авто-
матически построенной ЦМР свидетель-
ствуют о необходимости применения допол-
нительных алгоритмов фильтрации и разра-
ботке соответствующей методики. 

 

 
а)                                          б) 

Рис. 5. ЦМР, построенная после  
классификации точек истинной земли: 
а) классификация по алгоритму Аксель-
сона; б) классификация по алгоритму Ак-
сельсона с последующей интерактив-
ной классификацией  

 
Оценка точности построения ЦМР по автоматически классифицированным  

точкам истинной земли 

         ЦМР 
 
Ошибка, м 

Рис 5, a Рис 8, а Рис 8, б Рис 8, в 
Рис 8, в,  
полоса  
100 м  

Средняя ошибка 0,260 0,114 0,113 0,064 0,027 

Средняя  
квадратическая 
ошибка 

1,300 0,453 0,429 0,140 0,058 

Максимальная  
отрицательная 
ошибка 

–18,670 –11,551 –0,533 –1,155 –0,153 

Максимальная 
положительная 
ошибка 

13,955 11,165 11,836 1,366 0,162 

 
Методика автоматической фильтрации 

данных МЛС была разработана по описан-
ному участку, но также протестирована для 
территорий с большим количеством про-
мышленных объектов и совсем без них. Ее 
реализация была осуществлена на основе 

ряда макросов, созданных с помощью си-
стемы автоматизированного проектирова-
ния Microstation и программного комплекса 
TerraSolid, который является набором до-
полнительных модулей для Microstation. 
Макросы представляют собой список ко-
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манд с указанием порядка их запуска, ис-
пользуют язык программирования Microsta-
tion Development Language. Методика при-
меняет описанные в предыдущем разделе 
алгоритмы, информацию об интенсивности 
отраженного сигнала и номере отражения за 

один импульс. Из рис. 6 видно, что на уча-
сток растительности за каждый импульс по-
лучается большое количество ТЛО. В сово-
купности с их значениями интенсивности 
можно выполнить удаление большинства 
ложных точек.  

 

 
а)  

 
б) 

Рис. 6. Фрагмент данных МЛС с отображением по номеру отражения: 
а) вид сверху; б) поперечное сечение 

 
 

Поэтапно методику фильтрации можно 
представить в следующем виде: 

1. Удаление точек, полученных в резуль-
тате одного отражения за импульс, с интен-
сивностью более 8 000. 

2. Удаление всех точек с интенсивностью 
более 15 000 (рис. 7). 

3. Классификация точек истинной земли по 
алгоритму Аксельсона с приведенными ранее 
значениями параметров. На рис. 8, а показаны 
промежуточного результаты построения ЦМР, 
а в таблице – результаты ее оценки точности. 

4. Перенос точек, полученных в резуль-
тате одного отражения за импульс, из класса 
истинной земли в отдельный временный 
класс. 

5. Перенос точек из временного класса  
в класс нижних точек путем применения алго-

ритма классификации нижних точек при следу-
ющих параметрах: максимальное количество 
точек в группе – 99, площадь – 0,09 м2, расстоя-
ние – 0,03 м. Повторное применение алгоритма 
при параметрах: максимальное количество точек 
в группе – 10, площадь – 1 м2, расстояние – 0,3 м. 

6. Перенос точек из временного класса  
в класс истинной земли. 

7. Перенос точек из класса истинной 
земли в класс нижних точек путем примене-
ния алгоритма классификации нижних точек 
при следующих параметрах: максимальное 
количество точек в группе – 10, площадь – 
0,09 м2, расстояние – 0,03 м. Повторное при-
менение алгоритма при параметрах: макси-
мальное количество точек в группе – 30, пло-
щадь – 25 м2, расстояние – 0,3 м. Повторное 
применение алгоритма при параметрах: мак-

 – одно отражение за импульс; 

 – первое отражение из нескольких; 

 – среднее отражение из нескольких; 

 – последнее отражение из нескольких 
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симальное количество точек в группе – 30, 
площадь – 1 м2, расстояние – 0,1 м. 

8. Перенос точек из класса истинной земли 
в класс нижних точек путем применения алго-
ритма классификации точек, расположенных 
ниже поверхности, при следующих парамет-
рах: среднее значение разности высот – 
0,05 см, коэффициент – 3 (рис 8, б, таблица). 

9. Перенос точек, у которых количество 
отражений за один импульс больше одного, 
из класса истинной земли во второй времен-
ный класс. Классификация перенесенных то-
чек в первый временный класс путем приме-
нения алгоритма классификации воздушных 
точек при следующих параметрах: радиус по-
иска – 30 м, коэффициент – 1, минимальное 
количество точек – 3. 

10. Перенос точек из второго временного 
класса в класс истинной земли. 

11. Классификация перенесенных точек из 
класса истинной земли в класс нижних точек 
путем применения алгоритма классификации 
воздушных точек при следующих параметрах: 

радиус поиска – 10 м, коэффициент – 4, мини-
мальное количество точек – 3 (рис 8, в, таб-
лица). 

Применение методики фильтрации позво-
лило значительно повысить точность автома-
тического создания итоговой ЦМР. Средняя 
ошибка создания ЦМР стала удовлетворять 
требованиям инструкции по топографической 
съемке, выполняемой с высотой сечения рель-
ефа 0,25 см. Максимальные ошибки построе-
ния итоговой ЦМР возникли на крайних ча-
стях исследуемого участка, занимаемых лес-
ными массивами. Количество точек с ошиб-
ками, превышающими точность топографиче-
ской съемки с высотой сечения рельефа 0,25 
см, составило 1,2 %. Наличие большого числа 
контрольных точек с такими ошибками свя-
зано с сильным снижением плотности данных 
при удалении от траектории съемки и присут-
ствием высокой растительности на концах по-
лосы съемки. Алгоритмы фильтрации в этом 
случае частично удаляют точки, соответству-
ющие истинной земле. 

 

 
а)                                                  б) 

Рис. 7. Данные МЛС с отображением по номеру отражения: 
а) до удаления ТЛО по интенсивности; б) после удаления ТЛО по интенсивности 

 

 
а)                                                  б)                                               в) 

Рис. 8. ЦМР после этапов фильтрации: 
а) после удаления ТЛО по интенсивности и номеру отражения; б) после фильтрации по алго-
ритмам поиска нижних точек и расположенных ниже поверхности; в) после фильтрации по ал-
горитму поиска воздушных точек 
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Если полосу съемки снизить с 200 до 100 м 
от центра автомобильной дороги, то макси-
мальные ошибки начинают укладываться  
в требования инструкции по топографической 
съемке (см. таблицу). Уменьшенная полоса 
включает преимущественно травянистую  
и кустарниковую растительность, захватывая 
лишь незначительную часть лесного массива – 
около 20 м2 в северной части. 

Таким образом, в пределах уменьшенной 
полосы разработанная методика позволяет 
полностью автоматически удалить все лож-
ные точки, возникающие в результате переот-
ражений от водных поверхностей, сохранив 
точки реальных объектов. При исходной по-
лосе съемки методика позволяет снизить 
объем камеральных работ, затрачиваемых на 
интерактивную классификацию. 

В результате тестирования методики на 
других данных было определено, что в случае 
уменьшения частоты сканирования и частоты 
зондирующих импульсов при съемки покры-
тых растительностью территорий необхо-
димо уменьшать скорость движения транс-
портного средства с установленной системой 

МЛС, чтобы плотность массива ТЛО остава-
лась как на исследуемом участке. При скани-
ровании территорий без растительности  
с меньшей частотой методика автоматически 
удаляет ложные точки в пределах допусков 
инструкции и при полосе съемки 200 м. 

 
Заключение 

 
Разработанная методика фильтрации дан-

ных МЛС позволяет значительно сократить 
время, затрачиваемое на их предварительную 
обработку. Используя алгоритмы фильтрации, 
также можно добиться высокой точности по-
строения ЦМР с минимальной необходимо-
стью применения интерактивных инструмен-
тов классификации ТЛО. Методика была раз-
работана для территорий с большим количе-
ством растительности, когда плотность дан-
ных по уровню истинной земли существенно 
снижается, а также протестирована для других 
участков местности. Ее особенностью явля-
ется применение алгоритмов фильтрации сов-
местно с информацией об интенсивности и но-
мере отражения каждой точки. 
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The result of laser scanning is an array of laser points. The generation of a single point cloud in  
a given coordinate system is carried out during the registration process at the stage of preliminary field data 
processing. At this stage it is also often necessary to filter the data. Laser points with an erroneous position are 
eliminated during the data filleting. The number of erroneous laser points is determined by the of the laser 
scanner characteristics, surveyed area peculiarities and weather conditions. The development of methods and 
algorithms for filtering laser scanning data is carried out based on the analysis of the laser point spatial position 
and a certain set of additional characteristics, such as intensity value, echo signal, color value. The technique 
of mobile laser scanning data filtering for the territory of the road passing among the forest and close to indi-
vidual industrial facilities and building. The main goal of the proposed filtration technique is to obtain data for 
automatic generation of an accurate digital terrain model. The filtration technique was developed for data 
acquired under the least favorable conditions – in wet weather. Accuracy estimation of generating digital ter-
rain model based on filtered data was carried out. 

 
Keywords: mobile laser scanning, data filtering, vegetation, digital terrain model, accuracy estimation 
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