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Аннотация. Для сокращения времени, затрачиваемого на создание топографических пла-

нов, требуется разрабатывать специальные методики, которые, в первую очередь, зависят 

от применяемого метода получения данных и уровня застройки территории. Наибольшую 

сложность представляет собой решение этой задачи на основе данных лазерного сканиро-

вания, в том числе мобильного, полученных для городских территорий. Если создание вы-

сотной части по данным лазерного сканирования в большей степени автоматизировано за 

счет возможности применения методов распознавания точек поверхности земли, их проре-

живания, создания по ним горизонталей и надписей отметок высот, то контурная часть со-

здается в основном полностью с помощью интерактивных операций. В связи с этим задача 

повышения уровня автоматизации создания контурной части топографического плана яв-

ляется наиболее актуальной. Для решения этой задачи предложено последовательно при-

менять ряд методов автоматической сегментации и классификации массивов точек лазер-

ных отражений с целью повышения точности автоматизированного распознавания отобра-

жаемых на топографических планах контуров или упрощения их интерактивной вектори-

зации. На основе всех предлагаемых методов разработана методика автоматизированного 

создания топографических планов по данным мобильного лазерного сканирования, кото-

рая учитывает недостатки существующих методик их обработки. Предлагаемая методика 

апробирована по данным мобильного лазерного сканирования, полученным на протяжен-

ную городскую улицу. Представлены результаты применения оптимальных для городской 

территории методов сегментации и классификации. 
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Введение 

 

Для составления топографических планов 

используют различные источники простран-

ственных данных. Каждый из них требует 

применения собственных уникальных мето-

дик первичной обработки, получения вектор-

ной информации в виде точек, линий, полиго-

нов, а также текстовой информации. Наи-

большие отличия в процессе создания топо-

графических планов наблюдаются при при-

менении данных, полученных традицион-

ными геодезическими методами их сбора, 

ГНСС-измерениями, и данных дистанцион-

ного зондирования Земли (ДЗЗ). В первом 

случае векторизация контурной части выпол-

няется по отдельным пикетам, измеренным  

в поле с помощью геодезического оборудова-

ния. Во втором случае происходит распозна-

вание векторной информации по сплошному 

растровому изображению или плотному мас-

сиву точек. Растровые изображения получают 

напрямую с помощью методов фотосъемки или 

путем их генерации по массивам точек лазер-

ных отражений (ТЛО) путем проецирования 

точек на плоскость. В свою очередь, массивы 

точек являются результатами наземного, мо-

бильного или воздушного лазерного сканиро-

вания или генерируются в ходе фотограммет-

рической обработки фотоснимков. 

В отличие от создания топографических 

планов по пикетам, распознавание вектор-

ной информации по данным ДЗЗ требует до-

полнительного опыта исполнителя, кото-

рый с помощью интерактивных действий 

может выполнять векторизацию или приме-

нять дополнительные автоматизированные 

методы обработки для распознавания необ-

ходимых контуров. Отсюда следует, что со-

здание топографических планов по данным 

ДЗЗ занимает более длительное время из-за 

необходимости дополнительной обработки, 

тогда как по пикетам топографический план 

в случае применения системы полевого ко-

дирования может быть получен практиче-

ски полностью автоматически.  

Чтобы упростить и ускорить создание то-

пографических планов разрабатываются спе-

циальные методики обработки данных ДЗЗ, 

которые могут базироваться на различных ав-

томатизированных методах. Такие методы 

можно разделить на следующие группы [1]: 

− методы фильтрации; 

− методы сегментации; 

− методы классификации; 

− методы распознавания контуров. 

Каждый из существующих методов этих 

групп применяется к растровым изображе-

ниям или массивам точек. 

Методы фильтрации, применяемые для 

изображений, позволяют снизить зернистость, 

уровень различных помех на изображениях, 

таких как шумы фотоприемных устройств  

и каналов связи, подчеркнуть контуры объек-

тов. Все методы фильтрации разделяются на 

пространственные, связанные с изменениями 

значений яркости пикселей, и частотные,  

к которым относятся Фурье-и вейвлет-преоб-

разования. Методы фильтрации, применяе-

мые для массивов точек, используются с це-

лью снижения шумовых составляющих, 

представляющих собой отдельные ложные 

точки, которые могут искажать восприятие 

реальных форм объектов или представляться 

отдельными группами под поверхностью 

земли или в воздухе. Применение методов 

фильтрации позволяет улучшить результаты 

работы методов сегментации, классификации 

и распознавания контуров.  

Сегментация объектов осуществляется 

для выделения однородных и связанных об-

ластей, элементы которых связаны между со-

бой по какому-либо признаку или группе при-

знаков в соответствии с задаваемым крите-

рием близости или другими аналогичными 

свойствам. 

Классификация осуществляет разделение 

всех объектов на изображениях или в массивах 

точек на классы по заданным признакам. Такие 

классы могут не иметь пространственной связи 

в отличие от результатов сегментации. 

Методы извлечения контуров использу-

ются для выделения по данным ДЗЗ опреде-

ленных деталей: точек, границ, углов, поли-

гонов. Такие методы еще называют детекто-

рами. При применении к изображениям де-

текторы выполняют поиск участков, где силь-

нее всего изменяется контраст. Наибольшее 

применение находят следующие детекторы: 

Харриса, Моравека, Форстера, Ши-Томаси, 
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FAST, MASER, SURF, SIFT. По массивам то-

чек детекторы обнаруживают определенные 

детали, представляющие собой характерные 

линии, их пересечение, геометрические прими-

тивы, крупные объекты, плоскости. Методы из-

влечения контуров взаимосвязаны с методами 

сегментации и классификации. То есть, распо-

знанные контуры могут использоваться как для 

выполнения сегментации и классификации, так 

и наоборот [2]. 

Методики создания топографических пла-

нов зависят не только от применяемого ме-

тода топографической съемки и комплекса 

выбранных методов автоматизированной об-

работки, но и от уровня застройки и площади 

картографируемой территории, масштаба со-

ставляемого топографического плана, про-

граммного обеспечения. Наибольшую слож-

ность представляет собой топографическая 

съемка городских территорий, где присут-

ствует большое количество объектов, а также 

дополнительных помех (транспорт, пеше-

ходы). В этом случае точность и достоверность 

результатов применения всех автоматизиро-

ванных методов может существенно сни-

жаться, что приводит к необходимости осу-

ществления постоянного контроля результатов 

автоматизированной обработки и применения 

дополнительных интерактивных операций.  

При топографической съемке протяжен-

ных городских улиц среди всех методов ДЗЗ 

частое применение находит мобильное лазер-

ное сканирование (МЛС). Общая технологи-

ческая схема обработки данных лазерного 

сканирования, в том числе мобильного, с це-

лью создания топографических планов при-

ведена в [3]. В [4] дополнительно описано не-

сколько вариантов этого процесса, позволяю-

щих векторизовать контурную и высотную 

части топографического плана с помощью 

применения интерактивных операций специ-

ализированного программного обеспечения. 

В [5] описывается методика создания топо-

графических планов по данным лазерного 

сканирования, позволяющая его упростить за 

счет применения подходящих режимов отоб-

ражения в зависимости от вида векторизуе-

мого объекта, выполнения классификации 

массива точек и построения горизонталей по 

автоматически прореженным точкам поверх-

ности земли. В [6] подробно обсуждается 

описанная в [5] методика с позиции автомати-

зации извлечения контуров из трехмерных 

массивов точек, предлагается применение от-

дельных автоматических методов. В [7] при-

водится методика автоматизированного со-

здания топографического плана по данным 

аэрофотосъемки, выполненной с беспилот-

ных воздушных судов, где применен ряд ав-

томатических методов сегментации, класси-

фикации и распознавания контуров. Но такая 

методика апробирована только на незастро-

енных территориях с небольшим количе-

ством объектов. 

Таким образом, вопрос разработки автома-

тизированных методик создания топографиче-

ских планов по данным ДЗЗ, в частности по 

МЛС, является весьма актуальным. Существу-

ющие решения не позволяют получить конеч-

ный продукт автоматическим способом. Воз-

можна только автоматизация отдельных эта-

пов. Повысить уровень автоматизации, а также 

удобство применения интерактивных инстру-

ментов, позволяет внедрение большего количе-

ства методов классификации и сегментации 

массивов точек, что особенно важно при ана-

лизе данных на городские территории. 

 

Методы сегментации и классификации 

 

Существует большое количество методов 

сегментации, которые в зависимости от фор-

мата данных, массива точек или растрового 

изображения, способа их анализа, разделяют 

на определенные группы. Для массивов точек 

все методы сегментации можно разделить на 

следующие группы [8–10]: 

− на основе порогового значения; 

− на основе выделения краев; 

− на основе наращивания регионов; 

− на основе вписывания геометрических 

примитивов; 

− гибридные методы; 

− на основе машинного обучения. 

Методы, основанные на пороговом зна-

чении, выделяют группы точек посредством 

измерения пространственного расстояния 

между ними [11]. 

Методы, основанные на выделении краев, 

состоят из двух этапов: распознавание краев 
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для выделения различных регионов и группи-

рование точек внутри границ для их включе-

ния в окончательные сегменты. Края опреде-

ляются точками, где изменения свойств ло-

кальной поверхности превышают заданный 

порог. Наиболее часто применяемыми свой-

ствами локальной поверхности являются нор-

мали, градиенты, значения кривизны. Такие 

методы обеспечивают быструю сегмента-

цию, но они могут давать неточные резуль-

таты в случае шума и неравномерной плот-

ности массивов точек. В трехмерном про-

странстве такие методы часто обнаружи-

вают несвязанные края, что затрудняет 

идентификацию замкнутых сегментов без 

процедуры заполнения [12]. 

Методы, основанные на наращивании 

регионов, начинают разделение на группы  

с одной или нескольких характерных точек, 

имеющих специфические характеристики. 

Наращивание регионов выполняется вокруг 

характерных точек посредством поиска со-

седних точек с похожими характеристи-

ками, такими как ориентация поверхности, 

ее кривизна и т. д. Методы этой группы ис-

пользуют восходящий или нисходящий под-

ход. Восходящий подход заключается в пер-

воначальном выборе исходных характерных 

точек и постепенном добавлении соседних 

точек в сегменты путем указания критериев 

подобия. Нисходящий подход заключается 

в назначении всех точек одной группе, а за-

тем выполнении вписывания одиночной по-

верхности в точки такой группы. Таким об-

разом, методы наращивания регионов со-

стоят из двух этапов: выбор исходных ха-

рактерных точек на основе кривизны по-

верхности, которой они принадлежат, и на-

ращивания регионов с учетом предопределен-

ных критериев, таких как расстояние между 

точками и ориентация поверхностей [8]. 

Методы, основанные на вписывании гео-

метрических примитивов, предполагают, что 

все антропогенные объекты можно разложить 

на геометрические примитивы в виде плоско-

стей, цилиндров и сфер. Поэтому геометриче-

ские примитивы вписываются в массивы то-

чек, и точки, которые соответствуют матема-

тическому описанию формы примитива, отме-

чаются как один сегмент. В случае, если при-

митивы имеют некоторую семантическую ин-

формацию, то такой подход также позволяет 

выполнить классификацию. Например, к этой 

группе относят преобразование Хафа и метод 

RANSAC. 

Гибридные методы объединяют несколько 

методов других групп. 

Методы машинного обучения – это ши-

рокая группа методов, для обучения кото-

рых используются большие массивы дан-

ных. Сюда относятся методы иерархиче-

ской кластеризации, кластеризации k-сред-

них. Машинное обучение также включает 

различные нейронные сети. Методы машин-

ного обучения достаточно надежны. Резуль-

таты такого вида сегментации зависят от 

плотности массива точек. Процесс сегмен-

тации обычно занимает достаточно дли-

тельное время.  

Методы иерархической кластеризации 

направлены на создание иерархии, состоящей 

из групп точек. Разбиение массива точек на 

подмножества выполняется до тех пор, пока 

каждое из них не будет представлено одним 

объектом. Кластеризация выполняется с ис-

пользованием определенной метрики, наибо-

лее распространенной из которых является 

евклидово расстояние. В иерархических ме-

тодах отсутствует предопределенное количе-

ство групп. Результат представляется в виде 

дендрограммы [13]. 

В отличие от иерархической кластериза-

ции, в кластеризации k-средних заранее 

определено число групп, равное k. Группи-

ровка осуществляется путем минимизации 

суммы квадратов расстояний между точкой 

и соответствующим центроидом кластера. 

Классификация разделяется на некон-

тролируемую и контролируемую [14]. Не-

контролируемая классификация заключа-

ется в группировке точек массива без пред-

варительной информации о количестве 

классов и их характеристик. Контролируе-

мая классификация основана на признаках 

объектов, принадлежность которых к опре-

деленному классу на местности известна.  

С целью формирования вектора признаков 

выполняется процесс обучения с помощью 

эталонных участков, соответствующих из-

вестному объекту. 
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Методика автоматизированного создания топографических планов по данным 

мобильного лазерного сканирования 

 

На основе существующих методик создания топографических планов, представленных 

в [3–7], и включения ряда автоматических методов фильтрации, сегментации, классифика-

ции и распознавания контуров, была разработана собственная методика, представленная 

на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Методика автоматизированного создания топографических планов по данным 

мобильного лазерного сканирования 

 

Предварительная обработка результатов лазерного сканирования (уравнивание и фильтрация) 

Данные лазерного сканирования 
Результаты измерения координат точек 

 съемочного обоснования  

Автоматическое распознавание точек поверхности земли 

Разделение массива ТЛО на несколько уровней по высоте от поверхности земли 

Оценка точности уравнивания данных лазерного сканирования 

Классификация массива ТЛО 

Векторизация контуров площадных объектов Автоматическое распознавание контуров 

Интерактивное исправление ошибок  

автоматического распознавания 

Интерактивная векторизация 

Векторизация контуров наземных линейных про-

тяженных объектов 

Автоматическое удаление временных объектов 

Векторизация контуров надземных линейных 

протяженных объектов 

Векторизация точечных объектов 

Извлечение высотных характеристик объектов 

Автоматическое построение горизонталей и расстановка надписей отметок высот 

Векторизация контуров растительности, заполнение  

их условными знаками 

Сегментация массива ТЛО 

Оформление цифрового топографического плана 

Оценка точности создания цифрового топографического плана  

Дополнительные 

|картографические материалы  
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В начале выполняется предварительная 

обработка данных лазерного сканирования, 

после чего распознаются точки поверхности 

земли, массив точек разбивается на уровни по 

высоте от земли, происходит его автоматиче-

ская сегментация, удаляются точки времен-

ных объектов. Затем выполняется классифи-

кация массива точек, результаты которой слу-

жат для поочередного распознавания конту-

ров объектов с целью создания контурной ча-

сти топографического плана. Далее выполня-

ется создание его высотной части, включаю-

щей размещение горизонталей, надписей от-

меток высот и высотных характеристик объ-

ектов. Завершающей частью является оконча-

тельное оформление цифрового топографи-

ческого плана по условным знакам и оценка 

точности. 

Результаты сегментации и 

классификации данных мобильного 

лазерного сканирования 

 

Для исследования этапов сегментации  

и классификации методики автоматизирован-

ного создания топографических планов были 

выбраны данные мобильного лазерного скани-

рования городской территории, полученные 

системой Reigl VMX-250 на улицу Станислав-

ского г. Новосибирска при съемке в прямом  

и обратном направлениях. Участок характери-

зуется плотной застройкой, большим количе-

ством высоких деревьев, присутствием времен-

ных объектов в виде транспортных средств. На 

рис. 2 представлен фрагмент данных системы 

Reigl VMX-250 в режиме отображения по вы-

соте. 

 

 

 

Рис. 2. Результат МЛС городской территории, полученный мобильным лазерным сканером 

Riegl VMX-250 

 

 

Все данные были предварительно уравнены, 

также была выполнена автоматическая фильтра-

ция ложных измерений и предварительная 

классификация массива ТЛО с целью распозна-

вания точек поверхности земли, от уровня ко-

торой оставшиеся точки были разбиты по вы-

соте, что позволяет использовать отдельные 

слои точек для выполнения последующей авто-

матической сегментации и классификации 

(рис. 3). Для распознавания точек поверхности 

земли использовался метод Аксельсона [15]. 

Затем была выполнена сегментация массива 

с последовательным применением методов 

двух групп: на основе порогового значения  

и наращивания регионов. В первом методе вы-

биралось пороговое значение пространствен-

ного расстояния между точками, равное 30 см. 

Также задавалось минимальное количество то-

чек, которые могли сформировать сегмент – 

100. Значение пространственного расстояния 

между точками для создания сегмента выбира-

лось на основе плотности данных лазерного 

сканирования, которая должна быть выше 

этого числа на границах полосы съемки.  Этот 

метод позволил разбить на сегменты такие 

сплошные крупные объекты, как здания. Неко-
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торые сегменты после этого могли включать 

как точки зданий, так и другие вплотную при-

легающие объекты, например, некоторые де-

ревья. Чтобы отделить деревья, был применен 

метод водоразделов, относящийся к группе 

сегментации, основанной на наращивании ре-

гионов. В [16] реализовано два варианта ме-

тода водоразделов. Первый вариант добав-

ляет точки в сегмент на основе двух парамет-

ров: минимальная высота объекта и мини-

мальное количество точек в сегменте. Второй 

вариант содержит такие параметры, как ми-

нимальная длина ствола дерева, его макси-

мальный диаметр и минимальная высота сег-

мента над точками поверхности земли. Для 

выполнения сегментации был выбран первый 

вариант. Такой вариант позволил добавить  

в отдельные сегменты полосу деревьев, чьи 

кроны соприкасаются. Этот вариант предпо-

чтительнее, если следует отобразить контур 

растительности. Второй вариант лучше под-

ходит для ситуации, когда необходимо вы-

полнить подеревную съемку. Результаты сег-

ментации показаны на рис. 4. Например, 

точки каждого здания стали представлены от-

дельными сегментами.  

 

  
а)        б) 

Рис. 3. Результат распознавания точек земли и классификации точек  

по высоте:  

а) перспективный вид; б) вид сверху;  – земля;    – 0–0,3 м;  – 0,3 – 3 м;  – > 3 м 

 

 

 
а)        б) 

Рис. 4. Результат сегментации массива точек:  

а) перспективный вид; б) вид сверху 

 

 

Далее было выполнено удаление временных объектов, в качестве которых выступал дви-

жущийся транспорт. Удаление выполнялось на основе сравнения спутникового времени полу-

чения соседних точек, записываемого системой МЛС. Если для точки, полученной с первой 

траектории в пределах радиуса 30 см не находилась точка, полученная со второй траектории, 

то она считалась временной (рис. 5). 
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а)        б) 

Рис. 5. Результат удаления временных объектов:  

а) перспективный вид; б) вид сверху 

 

 

Результаты предварительной классификации и сегментации использовались в рамках после-

дующего этапа классификации массива ТЛО с целью выделения точек растительности, зданий  

и других антропогенных объектов.  

Чтобы выделить класс стен зданий применялся автоматический метод классификации, ре-

ализованный в [16], в рамках которого выполнялся поиск плоскостей размером, не меньшим 

3 м2 в пределах глубины 10 см на уровне первого этажа зданий (рис. 6). 

 

  
а)        б) 

Рис. 6. Результат распознавания плоскостей по данным мобильного лазерного сканирования:  

а) вид сбоку; б) вид сверху 

 

Такие плоскости удобно использовать для векторизации контуров как интерактивно, 

так и с помощью автоматизированных методов вписывания линий в точки  

с целью построения контурной части топографического плана.  На рис. 7 показан пример 

автоматического точного вписывания приблизительно векторизованного контура здания 

по его углам с помощью соответствующего метода [16]. 

 

 

Рис. 7. Результат векторизации контура здания по данным мобильного  

лазерного сканирования 
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Результат распознавания отдельных вер-

тикальных плоскостей можно использовать 

для автоматического выделения всех точек 

стен зданий (рис. 8). 

 

 
– здания 

Рис. 8. Результат классификации массива 

ТЛО 

 

 

Обсуждение 

 

Автоматизированная сегментация и клас-

сификация данных лазерного сканирования 

позволяют упростить процесс векторизации 

контурной части топографического плана за 

счет повышения точности последующего ав-

томатизированного распознавания контуров 

и возможности удобной формы отображения 

массива ТЛО в ходе интерактивной вектори-

зации. Повышение точности распознавания 

контуров достигается за счет ограничения об-

ласти анализа данных в пределах определен-

ного сегмента или класса. Удобство интерак-

тивной векторизации достигается за счет воз-

можности отображения только необходимого 

объекта, контур которого создается. Напри-

мер, отображение только точек деревьев для 

создания контура растительности, отображе-

ние только точек земли для векторизации 

структурных линий откосов, отображение уз-

кого слоя точек по высоте от уровня земли 

для обнаружения оставшихся точечных объ-

ектов после отключения классов других рас-

познанных объектов.  

Еще больше возрастает трудоемкость со-

здания топографических планов по данным 

лазерного сканирования для городских терри-

торий, что вызвано большим количеством ан-

тропогенных объектов. Например, требуется 

выделять границы тротуаров, распознавать 

только тот тип проводов, который отобража-

ется на топографических планах – если про-

вода ЛЭП присутствуют на любых территориях 

и всегда показываются на топографических 

планах, то контактная сеть для транспорта – 

нет. С точки зрения автоматизации для выделе-

ния тротуаров выполняется применение мето-

дов поиска бордюров относительно распознан-

ных в результате классификации точек поверх-

ности земли с помощью методов, основанных 

на анализе изменения уклона поверхности. Для 

отделения проводов ЛЭП от контактной сети 

надежнее будет выполнять интерактивную век-

торизацию, предварительно отобразив массив 

ТЛО цветом по высоте, чем анализировать все 

распознанные провода с целью определения 

тех из них, которые должны быть показаны на 

топографическом плане. 

 

Заключение 

 

Предложенная методика автоматизирован-

ного создания топографических планов по мас-

сивам ТЛО учитывает все особенности данных 

мобильного лазерного сканирования и вклю-

чает различные этапы их обработки, в том 

числе сегментацию и классификацию. Сегмен-

тация и классификация имеют важное значение 

для упрощения создания топографических пла-

нов по данным лазерного сканирования, позво-

ляя применять автоматизированные методы 

распознавания отдельных отображаемых на то-

пографических планах контуров и представить 

массивы ТЛО в определенной цветовой схеме, 

наиболее удобной для выделения конкретного 

объекта. Это особенно важно при обработке 

данных топографической съемки городских 

территорий. 

Продемонстрированные примеры приме-

нения автоматизированных методов сегмента-

ции и классификации данных МЛС подтвер-

ждают преимущества применения автомати-

зированных методов сегментации и классифи-

кации в рамках предложенной методики со-

здания топографических планов. Дальнейшие 

исследования на эту тему будут посвящены 

расширению применения автоматизирован-

ных методов для выделения на городских тер-

риториях отдельных небольших объектов, та-

ких как дорожные знаки, светофоры, реклам-

ные щиты, опоры ЛЭП. 
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vectorization of the contour part of the topographic plan of the urban area 
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Abstract. In order to reduce the time spent on creating topographic plans, it is necessary to develop 

special methods that primarily depend on the method used to obtain data and the level of development 

of the territory. The greatest difficulty is solving this problem based on laser scanning data, including 

mobile, obtained for urban areas. If the creation of the high-altitude part based on laser scanning data 

is largely automated due to the possibility of using methods for recognizing points on the earth's 

surface, thinning them out, creating contours and elevation labels based on them, then the contour 

part is created mainly entirely using interactive operations. In this regard, the task of increasing the 

level of automation of creating the contour part of a topographic plan is the most urgent. To solve this 

problem, it is proposed to consistently apply a number of methods for automatic segmentation and 

classification of arrays of laser reflection points in order to improve the accuracy of automated recog-

nition of contours displayed on topographic plans or to simplify their interactive vectorization. Based 

on all the proposed methods, a methodology for automated creation of topographic plans based on 

mobile laser scanning data has been developed, which takes into account the shortcomings of existing 

methods for their processing. The proposed methodology has been tested using mobile laser scanning 

data obtained for an extended city street. The results of applying optimal segmentation and classifi-

cation methods for an urban area are presented. 

 

Keywords:  mobile laser scanning, topographic plan, filtering, segmentation, classification, edge recog-

nition, urban area 
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