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В статье рассмотрены некоторые способы обработки данных 

измерений поперечного профиля покрытия автомобильной дороги, 
полученных с использованием лазерного сканера. Показаны результаты 
сравнительного анализа измерений. 
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Повышение плотности транспортных потоков, увеличение ско-

рости движения автомобилей приводит к увеличению механического 
воздействия автомобиля на дорогу. Одно из негативных последствий 
такого воздействия – ускоренный рост колеи на покрытии автомобиль-
ной дороги. Образование колеи приводит к снижению уровня безопас-
ности движения, сокращению межремонтного срока службы дороги и 
другим отрицательным последствиям. Поэтому обследование дорог с 
целью своевременного выявления колейности является актуальной  
задачей.  

Для решения такой задачи требуется проводить регулярные из-
мерения поперечного профиля покрытия и по его координатам опреде-
лять параметры колеи, например, ее глубину. Существует несколько 
наиболее распространенных методов измерений глубины колеи [1]. В 
данной работе в качестве измерителя был использован лазерный сканер  
(2D-Lidar). Для определения глубины колеи по измеренным координа-
там поперечного профиля нужно прежде всего отфильтровать возника-
ющие при измерении случайные погрешности («шумы»), которые могут 
быть сопоставимы с требуемой точностью измерений – около 1 мм [2]. 
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В данной статье рассмотрены некоторые способы фильтрации профилей 
и проведен их сравнительный анализ.  

Рассмотрим один из таких часто используемых способов –  
«метод скользящего среднего» [3]. При обработке этим способом орди-
наты исходного измеренного поперечного профиля преобразуются по 
следующей формуле: 
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где  
xn – ординаты исходного профиля (заданного с постоянным  

шагом); 
N – константа осреднения; 
yn – ординаты профиля, полученного в результате обработки. 
 
Этот метод обработки имеет особенность «сглаживать» все ло-

кальные неровности кривых, в том числе и образующие колеи, поэтому 
в результате возникает дополнительная погрешность при определении 
ее глубины. В связи с этим целесообразнее использовать другие методы, 
более точно описывающие такие локальные вариации поперечного 
профиля. 

В представленной работе для этой цели были рассмотрены мето-
ды обработки с использованием вейвлетов. Теория вейвлетов возникла 
сравнительно недавно – в конце 20 века, и широко применяется при 
сжатии изображений, видеофильмов, звука (форматы jpg, mpg, mp3), в 
теории обработки сигналов и т.д. В переводе с англ. яз. слово «вейвлет» 
(wavelet) означает «небольшая волна, всплеск». 

Вейвлеты представляют собой систему функций, которая полу-
чается из одного, базисного, вейвлета, путем операций сжатия-
растяжения (масштабирования) и сдвига [4]: 
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где   
s – независимая переменная; 
ψ(s) – базисный вейвлет; 
a – коэффициент растяжения; 
b – сдвиг. 
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Базисный вейвлет – это некоторая функция ψ(s), удовлетворяю-
щая следующим условиям: 
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dss)(2ψψ  – условие конечности среднеквадратичной нормы; 
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dssψ  – условие осцилляции. 

 
Один из первых примеров вейвлетов дает ортогональная система 

функций, описанная А. Хааром в 1910 г. И. Добеши построила вейвле-
ты, обобщающие систему Хаара. Вейвлеты Добеши порядка n имеют n 
первых нулевых моментов [4], что позволяет предположить хорошую 
аппроксимацию ими локальных неровностей. Для обработки исходных 
измерений поперечного профиля в представленной работе были исполь-
зованы именно эти вейвлеты. 

Рассмотренные методы были апробированы на выбранном 
участке автомобильной дороги федерального значения М9 «Балтия» 
(Москва – Волоколамск – граница с Латвийской Республикой), распо-
ложенном на км 103 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Опытный участок автомобильной дороги М9 «Балтия»,  
расположенный на 103 км 
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На рис. 2 показан пример – результаты обработки одного изме-

ренного поперечного профиля с применением различных методов: 
скользящего среднего и вейвлетов Добеши. Сравнение результатов поз-
воляет сделать вывод, что аппроксимация вейвлетами образующей ко-
леи, c целью определения ее глубины, выполнена на 2-3 мм точнее. 

 
 
 

 
 
 

 
Рис. 2. Результаты измерения координат поперечного профиля  

поверхности покрытия автомобильной дороги (1), обработанных с 
применением различных способов:  

методом скользящего среднего с константой осреднения 7 (2)  
и с помощью вейвлетов Добеши 5 порядка (3) 

 
На рис. 3 показаны результаты замеров глубины колеи по правой 

полосе наката в 7 последовательно измеренных створах проезжей части, 
расположенных, в данном случае, через 10 метров друг от друга. Пока-
зано сравнение с эталонными значениями результатов определения глу-
бины колеи, с использованием методов скользящего среднего (2), 
вейвлетов Добеши (3) и полученных непосредственно с лазерного ска-
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нера, без процедуры сглаживания измеренных профилей (1). Эталонные 
значения были получены путем измерений с помощью трехметровой 
рейки (4).  

 
 
 

 
 
 
 

Рис. 3. Сравнение с эталоном результатов определения глубины  
колеи, полученных различными способами: 

 без обработки измеренных данных (1); путем обработки методом 
скользящего среднего (2); с использованием вейвлетов (3); эталонные 
значения, полученные с помощью измерений трехметровой рейкой (4) 

 
 

ВЫВОДЫ 
 
Изложенное позволяет сделать следующие выводы. 
 

1. Для достижения приемлемой точности определения глубины ко-
леи по измеренным координатам профиля требуется предвари-
тельно отфильтровать возникающие при измерении случайные  
погрешности. 
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2. Применение вейвлетов для обработки измеренных координат по-
перечных профилей дает лучшие результаты по сравнению с ис-
пользованием метода скользящего среднего, обеспечивая точ-
ность измерений порядка 1 мм. 
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The article considers some methods of processing the measurements 

data of the road pavement transverse profile obtained by laser scanning. The 
comparative analysis results of measurements are done. 
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