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Аннотация. В статье описана методика обработки результатов наземного лазерного сканирова-
ния (НЛС) разных циклов измерений. Данная методика произведена в рамках проекта геодезиче-
ского мониторинга за земляной дамбой золоотвала ТОО «Главная распределительная энергостан-
ция Топар» (Казахстан). Камеральная обработка результатов НЛС основана на сравнительном 
анализе цифровых поверхностей, полученных по точкам лазерных отражений. Фильтрация вы-
полнялась в программном обеспечении TerraSolid методом молдинга, что позволяет выполнить 
сравнительный анализ поверхностей, в результате которого были созданы поверхности отклоне-
ний. Предложен метод сравнения однородных участков гравийных поверхностей, показавший от-
сутствие деформаций поверхности дамбы, на которых не выполнялись горнотехнические работы. 
По результатам проведенных исследований следует, что методика сравнительного анализа по-
верхностей тела дамбы, построенных по результатам НЛС, является рабочим инструментом для 
определения деформационных процессов, возникающих в теле дамбы. 
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Введение 

 
Систематические инструментальные наб-

людения за состоянием насыпных гидротех-
нических сооружений представляют собой 
основной метод их обследования с высокой 
практической и научной ценностью. Получен-
ные результаты являются важным исходным 
материалом для оценки состояния откосов 
дамб, изучения деформационных процессов  
и прогнозирования аварийных ситуаций. Они 
также служат основой для разработки рекомен-
даций по повышению надежности эксплуата-
ции гидротехнических сооружений [1–3]. 

Технология наземного лазерного сканиро-
вания применяется в различных областях  
[4–8] и позволяет перейти от точечных мето-
дов геодезических измерений к площадным 
[9]. Это значительно увеличивает объем по-
лучаемой информации и обеспечивает наибо-
лее полное и наглядное представление о рас-
пределении деформаций по поверхности ис-

следуемого объекта. Особенно важно приме-
нение наземного лазерного сканирования при 
наблюдении за дамбами или их участками, 
когда активные деформации мешают исполь-
зованию обычных методов наблюдений из-за 
отсутствия безопасного доступа к исследуе-
мому участку. 

Суть этой технологии заключается в том, 
что она позволяет выполнить тотальную 
съемку поверхности объекта вместо дискрет-
ного измерения его отдельных точек, как это 
делается при использовании электронного та-
хеометра или нивелира на профильных ли-
ниях. Наземное лазерное сканирование со-
здает трехмерное изображение объекта, из-
вестное как «скан» или «облако точек». Ре-
зультаты наземного лазерного сканирования 
представлены в виде массива точек, которые 
находятся в поле зрения сканера и имеют пять 
характеристик: пространственные коорди-
наты (X, Y, Z), интенсивность отражения и ре-
альный цвет сканируемых объектов. 
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Для контроля устойчивости ограждающей 
дамбы золоотвала ТОО «Главная распредели-
тельная энергостанция Топар» была исполь-
зована наземная лазерная сканирующая  
система Leica ScanStation 2. Эта система  
способна выполнять сканирование в радиусе 
300 м и имеет максимальную погрешность из-
мерения расстояний не более 6 мм. Результа-
том наземного лазерного сканирования явля-

ется массив точек, который может включать 
от нескольких сотен тысяч до нескольких 
миллионов точек, формирующих облако то-
чек лазерных отражений (ТЛО) (рис. 1). 

В рамках исследования возможности геоде-
зического мониторинга за земляной дамбой ме-
тодом лазерного сканирования было проведено 
3 цикла сканирования одного и того же участка 
дамбы гидротехнического сооружения. 

 

 

Рис. 1. Облако ТЛО одной станции сканирования 
 
 
После проведения полевых работ произ-

водилась камеральная обработка полученных 
результатов, которая заключалась в построе-
нии поверхности участка дамбы на разные 
даты съемки в одной системе координат. Это 
сравнение выполнялось в программном ком-
плексе TerraSolid, который позволяет анали-
зировать разность триангуляционных (TIN)  
и сеточных (DEM) поверхностей. Такой под-
ход позволяет сравнить поверхности и опре-
делить наличие деформационных процессов  
в теле ограждающей дамбы [10]. 

 
Материалы и методы 

 
Первым этапом обработки стало импорти-

рование точек в рабочую среду программного 
комплекса TerraSolid. 

Если провести анализ ТЛО, то сразу 
можно выделить объекты, которые будут со-

здавать помехи при сравнительном анализе 
облаков точек из разных циклов наблюдений 
(рис. 2); основной помехой для сканирования 
исследуемого объекта является кустарнико-
вая и травянистая растительность. Поэтому 
необходимо отфильтровать облака ТЛО для 
всех циклов наблюдений, чтобы удалить 
точки растительности и оставить только 
точки, относящиеся к поверхности дамбы  
№ 1 для последующего исследования. Для ре-
шения этой задачи используются функцио-
нальные возможности модуля TerraScan, ко-
торый позволяет классифицировать поверх-
ность дамбы, отделяя ее от других точек, та-
ких как деревья, кустарники, небольшие рас-
тения, столбы, ЛЭП и т. д. [11–13], которые  
в рамках решаемой задачи являются шумом. 

В процессе классификации и сравни-
тельного анализа использован автоматиче-
ский метод классификации точек. Автома-
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тическая классификация ТЛО в данном про-
граммном комплексе основана на методе 
молдинга, работающего на следующих прин-
ципах [14–17]: 

– представление данных в виде сети тре-
угольников; 

– построение поверхности земли с исполь-
зованием итераций и постоянного контроля 
сходимости; 

– применение аналитических ограниче-
ний, которые отражают гладкость поверхно-
сти «истинной земли». 

 

      

             Рис. 2. Облако ТЛО с растительностью                    Рис. 3. Классификация объектов 
 
 
Был выполнен подбор эффективных параметров классификации ТЛО (рис. 3), которые раз-

делили ТЛО на две группы: точки, принадлежащие земле (поверхности дамбы), и точки, от-
носящиеся к другим объектам. 

Рис. 4 демонстрирует результаты до (рис. 4, а) и после процесса фильтрации (рис. 4, б). 
 

 
а)  

 
б)  

Рис. 4. Результаты фильтрации ТЛО: 
а) до фильтрации (классификации точек) – облако ТЛО с растительностью; б) после фильтрации 
(классификации точек) – поверхность дамбы 
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После фильтрации точек производится следующий этап анализа, который включает в себя 
сравнение точек поверхности дамбы между разными циклами сканирования.  

 
Результаты анализа поверхностей 

 
После создания цифровых сеточных поверхностей сравнивались поверхности для первого  

и второго циклов, второго и третьего циклов, а также первого и третьего циклов сканирования 
(рис. 5, а, б, в). На этих поверхностях можно выделить однородные области (область 1  
на рис. 5, в) и области с неоднородными разностями поверхностей, например, область 2 на рис. 5, в. 

 

 
а)                                                                    б) 

 
в) 

Рис. 5. Поверхности отклонений: 
а) 1–3-й циклы; б) 2–3-й циклы; в) 1–2-й циклы 
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Вторая область (рис. 5, в) соответствует дренажной канаве, в которой проводились работы 
по очистке и частично обваловке. Поверхность отклонений представляет их себя сеточную 
модель (DEM) (рис. 6), в узлах которой находится разница отметок в этих узлах. 

 

 

Рис. 6. Отклонения сравниваемых поверхностей 
 
 
Эти сеточные поверхности можно анали-

зировать с помощью методов математической 
статистики. 

 
Анализ деформационных процессов 

 
Выявленные площадные деформации пре-

вышают допуски на точность измерений для 
контрольных точек грунтовых сооружений 
IV категории – ±15мм в плане и ±10мм по вы-
соте [18]. Здесь нужно иметь в виду, что опре-

деление деформаций методом лазерного ска-
нирования эффективно на гладких обработан-
ных поверхностях [19, 20]. Поверхность зем-
ляной дамбы представляет собой насыпную 
поверхность из щебня (рис. 7, а) по которой 
«пробегает» луч лазера сканера. При каждом 
сканировании луч лазера попадает в разные 
точки поверхности (рис. 7, б), поэтому пря-
мое сравнение поверхностей всегда будет 
иметь отклонения, которые связаны с разме-
ром кусков материала тела дамбы. 

 

   
а)  б)  

Рис. 7. Поверхность и ее сечение лазерным лучом: 
а) поверхность дамбы; б) сечение поверхности дамбы 

 
 
В механике есть понятие «шероховатость 

поверхности» [21], которое характеризует мик-
роформы рельефа поверхности. Наиболее зна-
чимыми критериями шероховатости являются 
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Rmax – максимальная высота профиля поверхно-
сти и Ra – среднее арифметическое значение от-
клонения профиля. Для поверхностей с более 
крупными формами рельефа, такими как по-
верхности земляных дамб, вводится понятие 
«гранулометрический состав» [22], который 
определяет размер частиц и их процентное со-
держание в теле дамбы. При достаточно боль-
шом числе одинаковых кусков и большом 
числе измерений maxR h   (см. рис. 7, б). Для 

дамбы № 1, которая является объектом иссле-
дования, средний размер кусков равен 60 мм. 
Разность двух сканов одной и той же поверхно-

сти должна давать случайную «мелкосопоч-
ную» поверхность с разбросом значений 
Δ

30
2

h
    мм, а среднее арифметическое от-

клонение поверхностей Ra должно стремиться  
к нулю. Это свидетельствует о том, что дефор-
маций такой поверхности не было. Это утвер-
ждение подтверждается статистикой разностей 
поверхностей между разными датами съемки 
(таблица и рис. 8). Область 1 – это однородный 
по отклонениям участок откоса дамбы, на кото-
ром не производились работы в данный период 
(см. рис. 5, в).  

 

Отклонения поверхностей участка сканирования 

Съемки Область Среднее арифметическое, мм Среднее медианное, мм 

1 – 2 
Весь участок 28 10 
Область 1 –1 0 

2 – 3 
Весь участок 25 8 
Область 1 3 1 

1 – 3 
Весь участок 27 12 
Область 1 3 3 

 

а)  б)  

Рис. 8. Гистограмма разностей поверхностей в «области 1»: 
а) поверхности 2-3; б) поверхности 1-3 

 
 
Распределение отклонений на участке 

«область 1» является однородным с наиболь-
шим количеством точек в диапазоне ±10 мм. 
Если проанализировать средние отклонения 
поверхностей по всей поверхности и одно-
родному участку «область 1», можно сделать 
выводы о том, что средние отклонения для 
всего участка больше, чем для однородной 
области, что связано с проведением горнотех-

нических работ и работ по очистке дренаж-
ной канавы. Если анализировать однородную 
«область 1» откоса дамбы, на которой работы 
не проводились (см. таблицу), то по значению 
среднего арифметического, которое в данном 
случае коррелирует с медианным средним, 
можно судить о наличии деформационных 
процессов. Если среднее отклонение между 
двумя поверхностями по участку (однород-
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ной области) меньше допуска на точность 
определения превышений точек грунтовых 
сооружений IV категории [18] ±10 мм, то де-
формационных процессов в теле дамбы нет. 

Резюмируя вышесказанное, можно сде-
лать следующие выводы. 

С помощью метода молдинга в облаке 
ТЛО можно классифицировать точки поверх-
ности земли и отделить их от растительности 
и таким образом получить «чистую» поверх-
ность дамбы. 

Сравнение щебеночных поверхностей на 
две даты необходимо проводить в два этапа. 
На первом этапе выполнить формальную 

классификацию отклонений по 5 или 7 диапа-
зонам для выявления однородных по откло-
нениям областей, связывая их с грануломет-
рическим составом объекта. Затем анализиру-
ются средние отклонения в каждой однород-
ной области и делается вывод о наличии и ве-
личине деформаций.  

Если разности поверхностей содержат 
участки с закономерно увеличивающимися об-
ластями, это однозначно свидетельствует о де-
формационных процессах в теле дамбы или 
проведении горнотехнических работ. Но эти 
области разделить достаточно просто: по наря-
дам на выполнение работ на этих участках. 
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Abstract. The article describes a technique for processing the results of terrestrial laser scanning of 
different measurement cycles. This technique was carried out within the framework of the geodetic 
monitoring project for the earthen ash dump dam of the Main Distribution Power Station Topar LLP 
(Kazakhstan). Office processing of TLS results is based on a comparative analysis of digital surfaces 
obtained from laser reflection points. Filtering was carried out in TerraSolid software, using the mold-
ing method, which allows for comparative analysis of surfaces, as a result of which deviation surfaces 
were created. A method was proposed for comparing homogeneous sections of gravel surfaces, which 
showed the absence of deformations of the dam surface on which mining work was not carried out. 
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Based on the results of the conducted research, it follows that the method of comparative analysis of 
the surfaces of the dam body, based on the results of TLS, is a working tool for determining the 
deformation processes occurring in the dam body. 

 
Keywords: dam, ground laser scanning, comparative analysis, point filtering, digital surface, defor-
mation, color coding, molding method, uniform area 
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