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В статье рассматривается математическая обработка результатов приведения дан-
ных сканирования в единую систему координат – так называемой регистрации сканерных 
станций (точек стояния прибора) для участка автодороги «Алейск-Родино-Кулунда-граница 
Республики Казахстан». По результатам регистрации сканерных станций по схеме «Засеч-
ка» выполнено выравнивание статистических рядов ошибок регистрации, оценка парамет-
ров закона их распределения методом Фишера, оценка путем построения доверительных 
интервалов, а также получены числовые характеристики статистических рядов, позво-
ляющие сделать выводы о точности регистрации. 
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В июле-сентябре 2016 г. сотрудниками 
кафедры ОФИГиГ по договору с КГКУ «Ал-
тайавтодор» были выполнены работы по на-
земному лазерному сканированию 2 км авто-
дороги «Алейск-Родино-Кулунда-граница 
Республики Казахстан». Целью работы было 
показать возможность использования техно-
логии наземного лазерного сканирования для 
практического применения при строительст-
ве, капитальном ремонте, реконструкции сети 
автодорог Алтайского края. 

Технология наземного лазерного скани-
рования позволяет по результатам сканиро-
вания построить цифровую модель дорожно-
го полотна с заданной плотностью как до вы-
полнения ремонтных работ, так и во время их 
проведения, а также по их окончании. По 
цифровой модели может быть выполнен рас-
чет объема поверхности, образующей до-
рожное полотно. 

Работы по сканированию исследуемого 
участка автодороги «Алейск-Родино-Кулунда-
граница Республики Казахстан»  проводились 
с 28 июля по 28 сентября 2016 г. Сканирова-
ние выполнялось наземным лазерным скане-
ром GLS-1500 TOPCON. Для создания 3D-
моделей дорожного полотна исследуемого 
участка автодороги было выполнено назем-
ное лазерное сканирование на разных стади-
ях ремонтных работ. Во-первых, исходного 
его состояния до производства ремонта до-
рожного полотна, во-вторых, сканирование 
после укладки выравнивающего слоя (на ог-
раниченном по длине участке) и в-третьих, 
сканирование верхнего («финишного») слоя 

дорожного покрытия после окончания ре-
монтных работ. 

Как показывает опыт [1, 2], методика 
сканирования существенно зависит от типа 
объекта и условий, в которых выполняются 
работы по сканированию. Основными факто-
рами, повлиявшими на выбор конкретной ме-
тодики сканирования на исследуемом участке 
автодороги для создания 3D-модели дорож-
ного полотна в первоначальном состоянии, 
послужили, во-первых, отсутствие геодезиче-
ской разбивочной основы в пределах участка 
работ и во-вторых, ограниченное время на 
производство собственно сканирования. Ис-
ходя из этого, на начальном этапе работы по 
созданию съемочного обоснования и скани-
рованию дорожного полотна проводились па-
раллельно. Практически сначала закрепля-
лись точки съемочного обоснования на обеих 
обочинах автодороги в шахматном порядке 
(примерно через 200 м на каждой обочине). 
Затем между парой смежных точек устанав-
ливался сканер, и выполнялись действия на 
станции по сканированию. При этом в данных 
условиях наиболее рациональным по затра-
там времени и точности способом выполне-
ния сканирования марок для последующей 
регистрации сканов в процессе обработки 
данных сканирования служил вариант геоде-
зической привязки сканов методом обратной 
линейно-угловой засечки по двум точкам 
съемочного обоснования. В этом случае дос-
таточно было иметь «задел» из двух-трех за-
крепленных на местности точек съемочного 
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обоснования, чтобы устанавливать на них 
штативы со специальными марками. 

Сканирование исходного состояния до-
рожного полотна осуществлялось 28 июля 
2016 г. с 10 стоянок прибора. Сканер уста-
навливался на обочине дороги примерно по-
середине между смежными точками съемоч-
ного обоснования. На этих точках устанавли-
вались и центрировались штативы, на кото-
рых устанавливались специальные марки. 
Последовательность действий на каждой 
сканерной станции была следующей. После 
установки сканера на штатив и его включения 
автоматически выполнялся прогрев прибора. 
Затем на первой станции задавались пара-
метры, относящиеся к настройкам инстру-
мента, и создавался так называемый «про-
ект» для выполнения измерений. После на-
строек проекта и ввода названия станции, за-
давались параметры, относящиеся к сеансу 
сканирования. Так как был выбран вариант 
привязки сканов из обратной засечки, перво-
начально на станции сканировались две мар-
ки, установленные на смежных точках съе-
мочного обоснования. После сканирования 
марок на станции выполнялось 3D-
сканирование объекта. 

Повторное сканирование исследуемого 
участка автодороги выполнялось 6 сентября 
текущего года после того, как на ее первом 
километровом отрезке были закончены рабо-
ты по укладке верхнего слоя дорожного по-
лотна, а на втором километровом отрезке 
частично проводилась укладка верхнего слоя 
дорожного полотна на половине проезжей 
части (на участке длиной около 320 м) поверх 
выравнивающего слоя. 

Сканирование проводилось с 12 станций 
по той же технологической схеме, что и при 
первоначальном сканировании. Разница бы-
ла лишь в том, что на большинстве станций 
(на 9 из 12) взаимное расположение марок 
было несколько иным, чем при сканировании 
исходного состояния дорожного полотна. Ес-
ли при первоначальном сканировании на 9 
станциях из 10 сканер располагался на обо-
чине, противоположной той, на которой были 
установлены специальные марки над точками 
съемочного обоснования (при этом сканер 
находился примерно посередине между мар-
ками), то при повторном сканировании на 
большинстве станций марки располагались 
по обеим обочинам дороги, причем одна из 
них находилась вблизи прибора (в 15-25 м).  

Сканирование верхнего слоя дорожного 
полотна на всем исследуемом участке осу-
ществлялось 28 сентября текущего года с 14 

стоянок прибора. При этом использовался 
вариант геодезической привязки сканов ме-
тодом обратной линейно-угловой засечки по 
двум точкам съемочного обоснования. Для 
этого она каждой сканерной станции осуще-
ствлялось сканирование двух марок, уста-
новленных на точках съемочного обоснова-
ния. Для того чтобы повысить информатив-
ность сканирования и учитывая плохую отра-
жающую способность свежеуложенного ас-
фальта (0,06-0,08) [3], на исследуемом участ-
ке на большинстве станций сканер устанав-
ливался примерно посередине между смеж-
ными марками, т.е. на расстоянии около 100 
м от них. При этом для 8 станций сканирова-
лись марки, расположенные по обе стороны 
дорожного полотна, а для 6 – марки, распо-
ложенные на одной стороне. В последнем 
случае сканер располагался на той же обочи-
не, где и сканируемые марки. Последова-
тельность действий на каждой точке стояния 
прибора была такой же, что и при первона-
чальном сканировании. 

Регистрация данных сканирования осу-
ществлялась с помощью программы для об-
работки результатов сканирования прибором 
GLS-1500 TOPCON  ScanMaster с использо-
ванием функции «Регистрация» и вкладки 
«Засечка». После регистрации данных скани-
рования на станции в данной программе 
имеется возможность просмотра данных об 
ошибках положения точки ориентирования по 
координатным осям. Фактически ошибки точ-
ки ориентирования являются разностями ко-
ординат по соответствующим осям между 
вычисленными средствами программы 
ScanMaster координатами специальной марки 
с их заданными значениями, полученными из 
уравнивания съемочного обоснования. С точ-
ки зрения теории ошибок измерений эти раз-
ности можно рассматривать как истинные 
ошибки «измерений» координат. 

Закон распределения этих ошибок, 
оценка параметров закона распределения и 
числовые характеристики точности их полу-
чения представляют определенный интерес. 
Ниже приведены результаты обработки ста-
тистических рядов ошибок по данным трех-
кратного сканирования исследуемого участка 
автодороги. На данном участке в обработку 
были взяты результаты регистрации 36 ска-
нерных станций. При этом решались сле-
дующие классические задачи теории ошибок 
наблюдений [4, 5]: 
1) определение закона распределения (вы-
равнивание статистических рядов); 
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2) оценка параметров распределения мето-
дом Фишера (максимального правдоподо-
бия); 
3) построение доверительных интервалов и 
выявление систематических ошибок; 
4) обработка ряда равноточных измерений. 

Все задачи решались для ошибок, полу-
ченным по трем координатным осям. Разно-

сти координат между вычисленными коорди-
натами марок с их заданными значениями по 
соответствующим осям для исследуемого 
участка автодороги представлены в таблице 
1. Результаты обработки статистических ря-
дов ошибок по данному участку представле-
ны соответственно в таблицах 2, 3 и 4. 

 
Таблица 1 – Разности координат по осям X, Y, H для исследуемого участка автодороги 
 

  
измерения 28.07.2016 г. 

измерения 06.09.2016 г. измерения 28.09.2016 г. 

№ 
п.п. 

№ 
стан-
ции 

разности по осям 
координат № 

п.п. 

№ 
стан-
ции 

разности  по осям 
координат № 

п.п. 

№ 
стан-
ции 

разности по осям 
координат 

X, 
мм 

Y, 
мм 

H, 
мм 

X, 
мм 

Y, 
мм 

H, 
мм 

X, 
мм 

Y, 
мм 

H, 
мм 

1 1 -4 -8 1 11 1 10 3 0 23 1 1 1 1 

2 2 -1 2 -2 12 2 -2 -2 3 24 2 2 1 -12 

3 3 2 3 -7 13 3 7 -6 -5 25 3 1 1 -5 

4 4 5 -7 1 14 4 4 2 -6 26 4 5 2 -4 

5 5 0 0 -8 15 5 1 0 -5 27 5 -9 -6 -8 

6 6 -3 4 -6 16 6 -2 -2 4 28 6 0 0 6 

7 7 4 5 0 17 7 0 0 -11 29 7 -1 -1 -11 

8 8 0 1 2 18 8 -3 3 -4 30 8 -2 2 -4 

9 9 -2 2 0 19 9 5 2 1 31 9 -1 1 -9 

10 10 3 4 -2 20 10 9 6 9 32 10 1 -1 6 

     21 11 -6 4 5 33 11 1 -1 -5 

     22 12 -6 -4 6 34 12 3 -2 -10 

          35 13 -8 4 -5 

          36 14 7 2 -9 

 
Таблица 2 – Обработка статистических рядов ошибок по исследуемому  участку автодороги 
 

Характеристика 
Обо-

значе-
ние 

Численное значение 
Характеристика 

Обо-
зна-

чение 

Численное значение 

по X по Y по H по X по Y по H 

среднее арифмет. а 1 0 -3 
число степеней 

свободы 
n 10 8 8 

СКО средн. арифм. m 4 3 6 
критерий 
Пирсона 

χ
2
 6,29 13,11 15,64 

вероятная ошибка r 2 2 5 вероятность χ
2
 p 0,82 0,11 0,04 

К1 = m / r K1 2,0 1,5 1,2 асимметрия Sk -0,17 -0,99 0,13 

средняя ошибка ϑ 3 3 5 
дисперсия 

асимметрии 
DSK 0,17 0,17 0,17 

К2 = m / ϑ К2 1,33 1,00 1,20 эксцесс E -0,95 -0,40 -3,69 

длина интервала 0,5m 2 2 3 
дисперсия 
эксцесса 

DE 0,67 0,67 0,67 

 
Таблица 3 – Расчет критерия Фишера по исследуемому  участку автодороги 
 

Характеристика Обозначение 
Численное значение, мм 

по X по Y по H 

среднее арифметическое xср 0,58 0,42 -2,58 

условие [v] 0,12 -0,12 -0,12 

сумма квадратов [v
2
] 675 395 1085 

минимальное x xmin -9 -8 -12 

сумма квадратов отклонений [ε
2
] 3981 2945 4277 

 



СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ РЕГИСТРАЦИИ СКАНЕРНЫХ СТАНЦИЙ 
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОБЪЕМОВ РАБОТ ПО РЕМОНТУ ДОРОЖНОГО ПОЛОТНА 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 2 2017  41 

Таблица 4 – Построение доверительных интервалов и проверка на систематические ошибки по 
исследуемому  участку автодороги 

 

Характери-
стика 

Сим
вол 

Численное значение, мм Доверительные интервалы 

по X по Y по H по X по Y по H 

доверит. 
вероятность 

β 0,95 0,95 0,95 

для истинного 
значения 

-1 3 

для истинного 
значения 

-2 2 

для истинного 
значения 

-5 -1 

среднее 
арифмет. 

xср 0,60 0,41 -2,60 для нормальной 
выборки 

3,3 5,1 

для нормальной 
выборки 

2,5 3,8 

для нормальной 
выборки 

4,9 7,7 
объем 

выборки 
n 36 36 36 

коэфф-т 
Стьюдента 

tβ 2 2 2 для среднего 
арифметического 

0,82 xср1,28 

для среднего 
арифметического 

0,80 xср1,30 

для среднего 
арифметического 

0,80 xср1,30 СКО m 4 3 6 

СКО xср mx 1 1 1 на сист. ошибки: 

Δ = 21 

|Δ| = 121 

на сист. ошибки: 

Δ = 15 

|Δ| = 95 

на сист. ошибки: 

Δ = -93 

|Δ| = 183 
Коэффици-

ент 1 
γ1 0,821 0,821 0,821 

Коэффици-
ент 2 

γ2 1,279 1,279 1,279 

условие 

 
 

.5,2
n

i

i




 
|21|  50 

условие 

 
 

.5,2
n

i

i




 
|15|  40 

условие 

 
 

.5,2
n

i

i




 
|-95|  76 

 
Выводы: 
1) На основании критерия Пирсона гипо-

тезу о нормальном распределении ошибок 
разностей координат по осям X и Y для дан-
ного участка можно считать правдоподобной; 
гипотеза о нормальном распределении оши-
бок по координатной оси H признана несо-
стоятельной. 

2) Для данного участка параметры зако-
на распределения ошибок разностей коорди-
нат могут быть получены по методу макси-
мального правдоподобия. 

3) Для данного участка имеются систе-
матические ошибки в разностях координат по 
оси Н; по осям X и Y систематические ошибки 
отсутствуют. 

4) По данному участку СКО разностей 
между вычисленными и заданными значе-
ниями координат марок, по которым осущест-
влялась привязка сканерных станций, соста-
вили 4, 3 и 6 мм по осям X, Y и Н соответст-
венно. 
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