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Аннотация: В статье рассматривается методика сбора 
и обработки данных точек лазерных отражений (ТЛО) при рас-
чете микропрофиля покрытия автомобильной дороги и последу-
ющего расчета международного индекса продольной ровности 
IRI. Кроме того, определены рекомендации к обработке данных 
мобильного лазерного сканирования (МЛС) для формирования 
микропрофиля покрытия автомобильной дороги. Рекомендации 
камеральной обработки данных ТЛО установлены к ширине по-
лосы и длине сегментов, которые должны быть сформированы 
из общего облака ТЛО для последующего преобразования и рас-
четов значений микропрофиля покрытия автомобильной  
дороги. 
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Abstract: This article discusses a methodology for collecting 
and processing laser reflection point (LRP) data for calculating the mi-
croprofile of a road surface and subsequently calculating the Interna-
tional Longitudinal Roughness Index (IRI). Furthermore, the recom-
mendations for processing mobile laser scanning (MLS) data to gener-
ate a microprofile of a road surface are outlined. Recommendations for 
office processing of LRP data are set for the strip width and segment 
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length that should be generated from the overall LRP cloud for subse-
quent conversion and calculation of road surface microprofile 
values. 

Keywords: road surface, longitudinal roughness, microprofile, 
International Roughness Index (IRI), mobile laser scanning, point den-
sity, laser reflection points. 

For citation: Konorev A.S., Mironyuk V.P., Mironchuk S.A., 
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cessing mobile laser scanning data when obtaining a microprofile to 
determine the IRI Index // Roads and Bridges. – 2026; (55/1): 51-72. 
(In Russ). DOI: 10.70991/1815-896X-2026-1-55-51-72. 

ВВЕДЕНИЕ 

Мобильное лазерное сканирование (далее – МЛС) в настоя-
щее время широко применяется при предпроектных изысканиях, 
паспортизации автомобильных дорог, а также для сбора простран-
ственных данных, используемых в технологии информационного 
моделирования [1]. Технология МЛС активно адаптируется для но-
вых направлений в сфере дорожного хозяйства. Одним из приме-
ров практического применения данных, полученных при помощи 
МЛС, является определение продольной ровности покрытий [2-4]. 

Системы МЛС оснащены нативным программным обеспече-
нием, выполняющим вывод и пространственную привязку данных 
точек лазерных отражений [5, 6]. Последующая обработка осу-
ществляется посредством специализированного ПО, реализую-
щего следующие функции: классификацию данных в соответствии 
с нормативными требованиями ГОСТ Р 70689-20231 и измерение 
геометрических параметров (ГОСТ Р 70690-20232), а также выде-
ление заданных областей облака точек. Детальное исследование 
указанных операций и формализация требований к ним являются 
необходимым условием для разработки комплексной методики 
сбора и обработки данных [7, 8]. Использование данных точек 

1 ГОСТ Р 70689-2023. Дороги автомобильные общего пользования. Лазерное 
сканирование. Общие требования к проведению работ. – Москва: Российский 
институт стандартизации, 2023. – 28 с. 
2 ГОСТ Р 70690-2023. Дороги автомобильные общего пользования. Лазерное 
сканирование. Требования к данным лазерного сканирования на различных  
этапах жизненного цикла автомобильной дороги. Москва: Российский институт 
стандартизации, 2023. – 16 с.  
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лазерных отражений (ТЛО) для последующего расчета междуна-
родного индекса продольной ровности IRI (International Roughness 
Index) сопряжено с рядом задач, которые должны быть решены как 
на стадии сбора данных, так и при камеральной обработке. Сле-
дует отметить, что в настоящее время во многих странах также 
проводятся исследования по использованию данных ТЛО для по-
лучения микропрофиля [8-9], однако в рассмотренных работах от-
сутствуют данные о применяемой методике, параметрах съемки и 
обработки ТЛО, необходимые для вычисления микропрофиля. 

Целью рассматриваемого в данной статье исследования яв-
ляется получение однозначных значений микропрофиля покрытия 
автомобильной дороги с последующим расчетом значений между-
народного индекса продольной ровности IRI, что планируется до-
стигнуть путем разработки методики предварительной и камераль-
ной обработки данных ТЛО. Определение требований к парамет-
рам проведения полевых работ с использованием МЛС было вы-
полнено в рамках сопоставительных испытаний в 2024 г. на трех 
тестовых участках автомобильной дороги в Воронежской области 
[2]. Данные эксперименты были выполнены в рамках научно-ис-
следовательской работы «Разработка научно обоснованных пред-
ложений в части получения данных микропрофиля проезжей ча-
сти автомобильных дорог для вычисления международного ин-
декса ровности, в том числе с учетом данных цифровой модели 
поверхности дорожного покрытия с разработкой документа по 
стандартизации». 

В сопоставительных испытаниях по измерению микропро-
филя использовали следующие системы лазерного сканирования: 
Trimble MX9; Alpha3D-L Dual; AlphaUni 20; Topcon RD-M1. 

Анализ влияния настроек съемки мобильного лазерного ска-
нирования, оценка влияния скорости на количество точек лазер-
ного отражения и точность проведения измерений были рассмот-
рены в статье [3]. В указанной статье также было определено, что 
при скорости 60 км/ч сравниваемые системы МЛС могут быть ис-
пользованы для получения микропрофиля из ТЛО. Помимо этого, 
в статье была описана последовательность обработки данных то-
чек лазерных отражений при определении продольной ровности, 
которая включала три этапа: 

1-й этап: сбор и формирование массива данных облака
точек МЛС [3, 10-12]; 
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2-й этап: подготовка данных облака точек к формированию
микропрофиля [11-14]; 

3-й этап: формирование микропрофиля для расчета про-
дольной ровности покрытия автомобильных дорог на базе между-
народного индекса ровности IRI и других параметров продольной 
ровности. 

Так, в [3] были приведены 1-й и 2-ой этапы обработки дан-
ных ТЛО. В рамках настоящей статьи более подробно рассмотрен 
3-й этап, связанный с формированием микропрофиля покрытия ав-
томобильной дороги.

Методика сбора и обработки данных ТЛО при расчете микро-
профиля покрытия автомобильной дороги и последующего 
расчета международного индекса продольной ровности IRI 

Для обеспечения сходимости данных микропрофиля, полу-
ченных с использованием различных систем МЛС и с учетом пред-
варительной методики [3], была разработана методика сбора и об-
работки данных ТЛО при расчете микропрофиля покрытия автомо-
бильной дороги и последующего расчета международного индекса 
продольной ровности (далее – методика). 

Одним из ключевых этапов обработки данных ТЛО для вы-
числения микропрофиля покрытия является 3-й этап обработки, 
который включает следующую последовательность операций:  

1. Формирование в облаке ТЛО полос определенной ши-
рины по центру правой полосы наката (в данной работе вдоль оси, 
расположенной по меткам нивелирования [2]) для каждого типа си-
стем МЛС. 

2. Разбивка каждой из полученных полос для выбранной
ширины на участки длиной по 100 м. 

3. Формирование двухстолбцевого массива (l, z- zmin)
путем перехода от трехмерной декартовой системы координат  
(x, y, z) к двухмерной криволинейной системе координат (длина (l), 
ордината (z). 

4. Формирование криволинейных сегментов массива по
длине с выбранным постоянным шагом. 

5. Выполнение расчета усредненного значения массива
по высоте (оси Z) для каждого из сегментов, полученных из преды-
дущей операции. 

6. Осуществление нормализации двухмерной системы
координат массива для каждого из сегментов с учетом нулевых 
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значений ординат на концах участков, для которых определяется  
продольная ровность. 

7. Выполнение расчета сформированного массива дан-
ных в ПО для расчета значений международного индекса ровности 
IRI и других параметров продольной ровности. 

Для оценки эффективности каждого из пунктов методики 
проводилось сравнение индексов IRI, полученных на основании 
данных МЛС, с индексами IRI, полученных по данным нивелирова-
ния [2]. 

Разработка рекомендаций к параметрам обработки данных 
мобильного лазерного сканирования 

С целью определения влияния параметров обработки 
данных МЛС на точность определения микропрофиля покрытия 
автомобильной дороги, был выполнен расчет по указанной выше 
методике с фиксацией всех переменных и изменением следующих 
параметров: 

 ширина полосы ТЛО (b): 100 мм, 200 мм, 400 мм, 
600 мм, 1000 мм; 

 оценка сегментов массива различной длины 
(Δl):125  мм, 250 мм, 375 мм. 

Визуальный пример определяемых параметров для  
коридора ТЛО показан на рис. 1. 

Рис. 1. Пример коридора ТЛО в программе Potree Viewer 

Для разработки рекомендаций к параметрам были 
проведены расчеты для трех участков автомобильной дороги по 
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данным, полученным в ходе сопоставительных испытаний [2]. При 
этом на первом участке ровность не соответствовала 
нормативным требованиям (IRI = 6,62), третий участок был после 
проведения ремонтных работ (IRI = 2,17). Для примера в 
настоящей статье приведены данные расчета для участка № 2 со 
средним значением IRI = 5,81. Нивелирование перед проведением 
сопоставительных испытаний [2, 3] проводилось в соответствии с 
ГОСТ 33101-2014 (Приложение А), с использованием поверенного 
оборудования. Полученные значения IRI для участка № 2 по 
стометровым интервалам приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Значение международного индекса ровности IRI,  
полученного на основании данных нивелирования 

Участок 
0-

100 
100-
200 

200-
300 

300-
400 

400-
500 

500-
600 

600-
700 

700-
800 

800-
900 

900-
1000 

Значение 
IRI по 
нивелиру 

5,33 9,24 7,15 4,87 6,49 6,21 5,10 4,89 4,59 4,25 

Данные ТЛО по участку № 2 были предварительно 
обработаны в соответствии с результатами последовательной 
обработки данных точек лазерных отражений при определении 
продольной ровности на этапах 1 и 2 [3]. Полученное облако ТЛО 
в дальнейшем использовалось для обоснования ширины полосы 
(b), что в свою очередь влияет на количество точек, используемых 
при расчете данных микропрофиля. 

При проведении исследований по определению 
оптимальной ширины полосы оценки из общего облака ТЛО были 
сформированы коридоры измерений различной ширины вдоль 
средней линии (ось коридора измерений, проведенная нивелиром 
[2]) правой полосы наката для унификации подхода обработки 
данных МЛС в рамках формирования микропрофиля покрытия, 
собранных с использованием различных сканирующих систем, и 
создания универсального алгоритма обработки всех типов данных. 
В рамках рассматриваемой работы был проведен анализ данных 
ТЛО, полученных от систем, использованных в сопоставительных 
испытаниях. Следует отметить, что, согласно проведенным 
исследованиям, использовались данные ТЛО, полученные при 
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скорости 60 км/ч и при максимальных настройках систем лазерного 
сканирования (при наличии возможности). 

Анализ данных, полученных при помощи системы МЛС 
Trimble MX9, приведен в статье [3]. При анализе ширины полосы 
оценки (b) изучалась различная ее ширина при неизменном 
сегменте (Δl). В качестве базового был выбран сегмент длиной 
250 мм. Результаты расчетов представлены в табл. 2. 

Согласно полученным данным для системы лазерного кар-
тографирования Trimble MX9, наименьшие отклонения значений 
расчетного индекса IRI от значений IRI, полученных при нивелиро-
вании, наблюдаются при ширине полосы оценки 100 и 200 мм. 
Среднее отклонение индекса ровности IRI для ширины полосы 
оценки 100 мм от IRI, полученного по результатам нивелирования, 
составляет около 0,41 %; для ширины полосы оценки 200 мм – 
0,43 %. 

Количество ТЛО изменяется линейно для участка шириной 
в 100 мм – общее количество точек составляет 44 035 точек, для 
ширины коридора 1000 мм – общее количество точек достигает 
437 365. При этом из табл. 2 видно, что с увеличением ширины по-
лосы оценки, начиная с полосы шириной 400 мм, наблюдается рез-
кое увеличение отклонения (в %) между эталонными индексами 
IRI, т.е. рассчитанными на базе данных микропрофиля, получен-
ного при нивелировании и расчетными данными IRI. 

Анализ данных для системы МЛС Alpha3D-L Dual для шага 
250 мм представлен в табл. 3. 

Согласно полученным данным для системы лазерного кар-
тографирования МЛС Alpha3D-L Dual, наименьшие отклонения 
значений расчетного индекса IRI от значений с IRI, полученных при 
нивелировании, наблюдаются при ширине полосы 400 мм и 
600 мм. Среднее отклонение индекса ровности IRI для ширины по-
лосы оценки 400 мм от IRI, полученного по результатам нивелиро-
вания, составляет 3,96 %; для ширины полосы 600 мм – 1,42 %. 

Количество ТЛО изменяется линейно, для полосы шириной 
в 100 мм – общее количество точек составляет 17 106 точек, для 
ширины коридора 1000 мм – общее количество точек достигает  
169 216 точек. При этом из табл. 3 видно, что с увеличением ши-
рины полосы оценки до полосы шириной 600 мм наблюдается 
уменьшение отклонения (в %) между эталонными индексами IRI, а 
затем снова увеличивается. 
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Анализ данных для системы МЛС AlphaUni 20 для шага  
250 мм представлен в табл. 4. 

Согласно полученным данным для системы лазерного кар-
тографирования AlphaUni 20, все отклонения значений расчетного 
индекса IRI от значений с IRI, полученного по результатам нивели-
рования, находятся в пределах 5 %. Среднее отклонение индекса 
ровности IRI для ширины полосы оценки 200 мм от IRI полученного 
по результатам нивелирования составляет около 2,99 %. 

Количество ТЛО изменяется линейно, для полосы шириной 
в 100 мм общее количество точек составляет 39 936 точек, для ши-
рины коридора 1000 мм общее количество точек достигает 399 586. 
При этом из табл. 4 видно, что увеличение ширины полосы оценки 
до 1000 мм не влияет на точность расчета микропрофиля. 

Анализ данных для системы МЛС Topcon RD-M1 для шага 
250 мм представлен в табл. 5. 

Согласно полученным данным для системы МЛС  
Topcon RD-M1, наименьшие отклонения значений расчетного ин-
декса IRI от значений IRI, полученных при нивелировании, наблю-
даются при ширине полосы 100 мм. При этом результаты для всех 
ширин полос превышают предел в 5 %. Высокие значения погреш-
ностей вызваны недостаточной плотностью ТЛО, с учетом особен-
ностей проведения съемки МЛС Topcon RD-M1 [3]. Среднее откло-
нение индекса ровности IRI для ширины полосы оценки 100 мм от 
IRI, полученного по результатам нивелирования, составляет около 
6,44 %, для ширины полосы 200 мм – 6,83 %. Количество ТЛО из-
меняется нелинейно, для полосы шириной в 100 мм – общее коли-
чество точек составляет 7093 точек; для ширины коридора 1000 мм 
– общее количество точек достигает 42 609 точек. При этом из
табл. 5 видно, что с увеличением ширины полосы оценки, начиная
с полосы шириной 400 мм, наблюдается увеличение отклонения
(в %) между эталонными индексами IRI, т.е. рассчитанными на базе
данных микропрофиля, полученного при нивелировании и расчет-
ными данными IRI.

На основании всех выполненных расчетов можно сделать 
вывод, что для ширины полосы более 200 мм возможна погреш-
ность при усреднении высотных отметок. Поэтому, исходя из необ-
ходимого количества ТЛО для усреднения высотных отметок мик-
ропрофиля, а также для оптимизации расчета, с учетом нагрузки 
на программное обеспечение, рекомендованная ширина полосы 
ТЛО для расчета микропрофиля составила 200 мм. 
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Другим исследуемым параметром расчета является определение 
шага сегментов массива, необходимого для усреднения. Оценка прово-
дилась также по данным участка № 2 и для четырех систем МЛС [2]. Для 
сегментов массива различной длины (125 мм, 250 мм, 375 мм) были вы-
числены значения IRI и проведено сравнение со значениями IRI, полу-
ченными по результатам нивелирования. Расчет сегментов массива про-
водился для полосы ТЛО шириной 200 мм при максимальных настройках 
съемки и скорости 60 км/ч. Анализ данных для системы МЛС Trimble MX9 
представлен в табл. 6. Анализ данных для системы МЛС Alpha3D-L Dual 
представлен в табл. 7. Анализ данных для системы МЛС AlphaUni 20 
представлен в табл. 8. Результаты для МЛС Topcon RD-M1 представлены 
в табл. 9. 

Согласно накопленным данным для МЛС Trimble MX9 наимень-
шее среднее отклонение значения индекса ровности IRI получено для 
длины сегмента массива 250 мм, для МЛС Alpha3D-L Dual – для длины 
сегмента массива 375 мм; для МЛС AlphaUni 20 – для длины сегмента 
массива 250 мм; для МЛС Topcon RD-M1 – при длине сегмента массива 
250 мм. Кроме того, для шага сегмента массива ТЛО 125 мм для МЛС 
Alpha3D-L Dual, МЛС Topcon RD-M1 отмечена недостаточная плотность 
ТЛО, необходимых для определения микропрофиля. Исходя из результа-
тов расчета рекомендованный шаг сегмента массива составил 250 мм. 

ВЫВОДЫ 

В результате выполненных исследований разработаны следую-
щие рекомендации к обработке данных мобильного лазерного сканиро-
вания при получении микропрофиля для расчета индекса IRI: 

 с учетом особенностей расчета, направленного на оптимизацию 
необходимого количества ТЛО и минимизацию погрешности определе-
ния высотных отметок в полосе наката, требуемая ширина полосы ТЛО 
(b) должна составлять 200 мм;

 в соответствии с расчетом, для усреднения значений отметок мик-
ропрофиля оптимальным шагом сегмента массива (Δl) является шаг в 
250 мм. 

 полученная методика обработки данных МЛС для расчета микро-
профиля покрытия автомобильной дороги позволяет достоверно вычис-
лять международный индекс продольной ровности IRI при соблюдении 
требуемых параметров сбора и обработки массивов ТЛО. 

В связи с высокой трудоемкостью вычислений, требуемых для 
определения микропрофиля по данным ТЛО, в дальнейшей работе пла-
нируется предложить механизм по автоматизации процесса обработки 
данных. 

© Конорев А.С., Миронюк В.П., Мирончук С.А., Волков А.Б.,  
Алымов А.А., 2026 
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