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Отримані результати підтверджують зроблені
на початку статті припущення щодо можливостей
су путникових методів вимірювань при гео де зич -
но му забезпеченні будівництва підземних споруд.
У найскладніших умовах спостережень підтвер д -
же но, що планова точність супутникових вимі рю -
вань задовольняє вимоги до точності геодезичного
за безпечення. Одержані різниці координат свід -
чать про наявність певного систематичного зсуву в
ко ординатах, що, можливо, пов’язано з визна чен -
ням параметрів переходу між різними системами
ко ординат і що потребує додаткового дослідження.

Висновки. Результати дослідження свідчать
про достатню точність супутникового методу ви -
зна чення місцеположення для геодезичного за без -
печення будівництва метрополітену в плані. Роз -
гля нуте в статті питання потребує подальшого
дос лідження. Особливу увагу необхідно звернути
на можливість підвищення точності визначення
ви сотної складової супутниковими методами, ос -
кіль ки інструментальна точність визначення пере -
ви щень при цьому в кілька разів ви ща від отрима -
ної експериментальним шляхом. 
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Таблиця 4. Порівняльний аналіз точності вимірювань

за різницями координат та допустимими

значеннями, мм
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МОБІЛЬНІ КОМПЛЕКСИ ЛАЗЕРНОГО СКАНУВАННЯ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІЙ

УДК 528.48 

Представлен обзор современных мобильных систем лазерного сканирования железнодорожных путей. Пред ло же ны
формулы для выполнения предварительного расчета точности мобильного лазерного сканирования. В процессе экс -
периментальных исследований точности мобильного лазерного сканирования обнаружены факторы, которые сни жают
фактическую точность такого метода сканирования, что необходимо обязательно учитывать при выполнении работ.

Постановка проблеми. У будь-якій державі сис -
тема залізниць є однією з найважливіших транс -

портних інфраструктур. До цієї системи, ок рім
без посередньо залізничної колії, входить ці лий
ком плекс інженерних споруд. Експлуатація за ліз -
ниці передбачає виконання постійного кон т ро лю

A review of the modern mobile systems of railway tracks laser scanning is presented. The formulas for preliminary cal-
culation of mobile laser scanning accuracy are given. In the process of the experimental research some factors reducing
the actual accuracy of laser scanning have been discovered; these factors must be taken into account during execution of
the works.

* * *
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за її станом. Усі об’єкти на залізниці по в’я за ні між
собою системою геометричних параметрів, по -
рушення яких впливає на безпеку її екс п луа та ції.
До найважливіших геометричних параметрів від -
носять:

рівень – підвищення між рейками;
рихтування – відхилення рейкової нитки від

пря мої лінії в горизонтальній площині на фік со ва -
ній довжині;

просідання – відхилення рейкової нитки від пря -
мої лінії у вертикальній площині на фіксованій
дов жині;

шаблон – відстань між нитками рейок однієї колії;
профіль – положення колії у вертикальній пло -

щині;
план – положення колії в горизонтальній пло -

щині;
габарити наближення – відстані від осі колії до

найближчих споруд, сусідніх колій тощо;
криві – характеристики кривих, радіус, тангенс,

бі сектриса, перехідна крива та ін.
З метою контролю дотримання геометричних

па раметрів застосовують або геодезичні методи,
або вимірювальні методи і засоби колійних служб. 

Методи і засоби колійних служб дозволяють
ви значати необхідні геометричні характеристики
за лізничної колії. Недоліком цих технологій є їх
низь ка продуктивність та необхідність визначення
ос новних параметрів опосередковано з вико рис -
тан ням стрілок прогину на ділянках з фіксованою
дов жиною. Вод ночас такий підхід не дозволяє ство -
рити єдину ін формаційну систему для моні то рингу
стану за лізниці, оскільки вимірювання ви ко ну ють -
ся в умов них системах координат, які час то навіть
не ма ють зв’язку між собою. Відсутність єдиного
під   хо ду до визначення геометричних ха рак терис -
тик за лізниць ускладнює вирішення су міжних гео -
де  зич них задач, які виникають в ході їх екс плуа та -
ції. З-поміж цих задач слід виділити такі:

- створення та оновлення топографічних планів
стан цій і дільниць;

- спостереження за зсувами уздовж колії;
- створення геодезичних систем для контролю

за станом інженерних споруд на залізниці.
Комплексне вирішення перелічених задач мож -

ли ве лише за умови використання спеціальних ви -
мі рювальних комплексів які, окрім традиційних
ви мірювальних засобів колійних служб, вклю ча -
ють електронний тахеометр або GPS-приймач та
ла зерний сканер. Дослідження таких систем є ак -
ту альним завданням.

Огляд попередніх публікацій. Інженери-геоде -
зис ти досі не так часто звертались до вирішення
пи тання вдосконалення методів визначення гео -
метричних параметрів залізниць. Протягом три ва -
лого часу при виконанні робіт домінували тра ди -
цій ні геодезичні методи й засоби, які базувалися
на використанні мірних стрічок та оптичних при -
ла дів [8,9] або суто механічних вимірювальних
засо бів, таких як рівні, лінійки тощо [2].

Поява нових сучасних геодезичних технологій

змусила не тільки геодезистів, а й технічний пер -
со нал залізниці переглянути існуючі підходи до
ви значення геометричних параметрів заліз ниць.
Ос кільки основним технічним засобом за ліз нич -
них служб є вимірювальний візок, то саме на його
вдос коналення й спрямовані зусилля більшості
фірм-виробників геодезичного обладнання. 

Зав дяки сучасним методам створення гео де зич -
них ме реж їх було вдосконалено  та встановлено
од нозначний зв'язок з дер  жавною системою ко ор -
динат [4,5,10]. Надійна гео  дезична мережа, яку по -
будовано вздовж за ліз ниці, дозволяє вико ну вати
прив’язку вимі рю валь но го візка з вико рис танням
електронних тахео мет рів або GPS-вимі рювань [6].

Поєднання геодезичних технологій і тех но ло -
гій служб експлуатації залізниць дало змогу
ство рити автоматизовані вимірювальні комп лек -
си, за до по мо гою яких можна визначати гео мет -
ричні харак те рис тики колії. Детальний опис та -
ких комплексів по дано в працях [1,3]. Однак ці
ком  плекси не да ють можливості визначати габа -
ри ти наближення спо руди, які є вкрай важ ли ви -
ми харак терис ти ка ми експлуатації залізниць. Не
вирішують ці ком п лек си і суміжних гео де зич них
задач. Для подо лан ня цих проблем ви мі рю валь -
ний візок було до пов не но лазерним сканером
[11,13,14]. Так було ство ре но достатньо складні
за конструкцією мобільні ви мірювальні комп -
лек си лазерного сканування, тео ретичні дослід -
жен ня точності яких на сьо год нішній день не ви -
ко ну вались. У публікації [13] опи сано експе ри -
мен  тальне дослідження одного з ві домих мо біль -
них комплексів лазерного ска ну ван ня, проте от -
ри  мані її автором результати дають під стави для
ви с новку про неврахування дос лід ником деяких
фак торів, зокрема рівнянь для ви ко нан ня ко рек -
т ного розрахунку точності вимі рю вань. То му оці -
ни ти якість отриманих результатів неможливо.

Постановка завдання. Мета пропонованого
дос лідження – отримання формул для виконання
по переднього розрахунку точності мобільного ла -
зерного сканування колій.

Основний зміст роботи. Сьогодні маємо багато
різ них автоматизованих вимірювальних ком п лек -
сів геометричних параметрів залізниць [6,7,15-18].
Усі вони включають чотири компоненти: вимі рю -
валь ний візок, сканер, комп’ютер та блок геоде зич -
ної прив’язки. Вимірювальний візок має пристрій
для вимірювання відстані між рейками, одометр
для вимірювання пройденої візком відстані, дат -
чик для вимірювання нахилу візка в поперечному
(під вищення рейки) та повздовжньому напрямках.
Най відоміші комплекси: АПК "Профиль" (Росія),
Tachy Rail фірми "GEO-METRIK AG" (Німеч чи -
на), Swiss trolley фірми "Terra vermessungen ag"
(Швей царія) (мал. 1, б), GRP System FX фірми
"Amberg Tech nologies" (Швейцарія), TS2 фірми
"Spacetec" (Ні меччина) (мал. 1, а). 

Наземний вид лазерного сканера входить до
ком плекту пристроїв Swiss trolley, GRP System
FX і TS2. Тому всі отримані в нашому дослід жен -
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ні ре зуль тати характерні передусім для цих вимі -
рю валь них комплексів. Найчастіше у них вико -
рис то ву ють моделі лазерних сканерів, наведені в
табл. 1.

Вимірювальний візок дозволяє безпосередньо
визначати основні характеристики колії: відстань
між рейками; перевищення між рейками; зміщення
осі колії від проектного положення в плані;
зміщення осі колії по висоті (мал. 2).

Головна відмінність вимірювальних візків від
вимірювальних комплексів на базі вагонів потягів
полягає у можливості використання їх при про -
кла данні залізничних колій на етапах до і після
трам бування основи. Крім того, використання ла -
зерного сканера дозволяє додатково вирішувати
задачу визначення фактичного габариту колії.

Інша відмінність між ними – різна маса об лад -
нання, що дозволяє комплексам визначати фак -
тич ну геометрію колії при реальному наван та жен -
ні. Проте недоліками таких систем є велика вар -
тість, а також необхідність перекриття руху при
ви мірюваннях. Вимірювальні візки мають пе ре -
вагу при вимірюваннях на коротких відстанях, а
ще в точності геодезичної прив’язки через меншу
швид кість руху.

Геодезична прив’язка виконується двома різ ни -
ми способами: за допомогою електронного тахео -
мет ра або GPS. При використанні тахеометра не -
об хідно мати мінімум дві опорні точки. Звичайно,
більша кількість точок покращує результати. При
цьо му вимірювання нагадують поліго но мет рич -
ний хід, побудований за багатоштативною сис те -
мою. При використанні GPS антена вста нов лю єть -
ся безпосередньо на візок. Точність вимірювань за -
лежить насамперед від створеної вздовж залізниці
GPS-мережі, оскільки вимірювання виконуються
в режимі RTK.

Розглянемо методику визначення координат
точки при використанні профільного лазерного
ска нера. Координати точок отримують у локальній
сис темі координат сканера. В цій системі вісь X

збі гається з напрямком руху і вона пер пен ди ку -
лярна площині сканування. При скануванні ви мі -
рю ють відстань d до точки P та кут нахилу θ. Схе -
му сканування зображено на мал. 3.

Координати точки в системі координат сканера
обчислюють за таким виразом:

Позначення у виразі (1) зрозумілі з мал. 3. Для
пред ставлення положення точки Р у прийнятій гло -
бальній системі координат необхідно виконати до -
даткові перетворення. Зазвичай це 6-па ра мет рич не
перетворення за Гельмертом. При виконанні гео -
дезичної прив’язки відомі координати тільки од нієї

Мал. 1. Вимірювальні комплекси: TS2 (а) і Swiss trolley (б)

а б

Таблиця 1. Моделі лазерних сканерів для сканування залізниць

Мал. 2. Геометричні параметри колії

(1)

Мал. 3. Визначення координат точки профільним лазерним
сканером
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точки, призми на сканері або GPS-антени. Для ви зна -
чення кутів орієнтування вимі рю валь но го візка ви -
ко ристовують датчик поперечного на хи лу (крен), а
по здов жнього (тангажу) – тра єкто рію руху призми
або GPS-антени.

Знаючи внутрішню геометрію вимірювального
віз ка і його частин, координати точок у системі ко ор -
ди нат сканера можна перетворити в систему, яку на -
зи вають нахиленою системою координат (мал. 4).
Ви  користовуючи показання датчика нахилу, ко ор -
динати точки перетворюють в горизонтальну сис те му
координат. При виконанні вимірювань без гео де зич -
ної прив’язки координати точки вказують у гори -
зонтальній системі координат з відстанню по одо мет -
ру. При виконанні геодезичної прив’язки тра єкторія
ру ху призми задає орієнтацію осі X. По ложення візка
визначається тахеометром з ро бо чою частотою ви мі -
рювання. В залежності від швид кості руху по ло жен -
ня точок на осі визна ча єть ся з певним інтервалом між
ними, проміжні точ ки визначають за допомогою ін -
терполяції сплайн-функціями.

Для перетворення із системи координат ска не -
ра в нахилену систему ССS необхідно перемістити
початок системи координат сканера в центр візка і
виконати поворот для переходу в горизонтальну
сис т ему координат UCS. Координати точки Р в го -
ри  зонтальній системі координат будуть:

де                                         – матриця повороту з 

нахиленої в горизонтальну систему координат; 
TC

UCS – вектор приростів координат між центром
системи координат сканера і системою координат
вимірювального візка.

Для переходу від системи координат UCS до
глобальної системи координат необхідно виконати
кілька додаткових перетворень:

де Р Г – місцеположення точки в глобальній сис те -
мі координат; TTS

Г – вектор приростів координат
міс цеположення електронного тахеометра від нос -
но глобальної системи координат; T TS

Г
/Призма – век -

тор приростів координат призми на лазерному
сканері відносно електронного тахеометра в гло -
баль ній системі координат; T Г

Призма/UCS – век тор
приростів координат призми відносно початку
сис теми UCS вимірювального візка; RГ

UCS – мат ри -
ця по вороту між UCS вимірювального візка і гло -
баль  ною системою координат.

Підставляючи рівняння (2) у вираз (3), от ри маємо:
або

де RГ
CCS=RГ

UCSRCCS
UCS.

Для наочного представлення виразів (4) і (5)
від творимо просторові геометричні зв’язки між
різ  ними вимірювальними засобами та їх систе ма -
ми координат (мал. 5).

На мал. 5 прийнято такі позначення: ХГ, YГ, ZГ –
ко ординати в глобальній системі координат; ХC,
YC, ZC – координати в системі координат сканера;
ХB, YB, ZB – координати в системі координат вимі -
рю  вального візка.

У виразах (4-5) при використанні GPS вектори
T TS

Г , T TS
Г

/Призма необхідно замінити на T Г
GPS, а

T Г
Призма/UCS – на T Г

GPS/UCS.

Для дослідження точності мобільних комп лек -
сів ла зерного сканування залізниць скорис та є -
мось ек с пе риментальними результатами, опи са -
ни ми в пра ці [11]. Довжина експериментальної
ді лянки ста новить 200 м. Уздовж маршруту були
роз клеєні чор  но-білі пря  мокутні марки, які добре
роз  пі зна вались лазер ним сканером. Координати
то  чок 102-112 визна ча лись електронним тахео -
мет  ром з пун к тів опорної гео де  зичної мережі
1001-1004. Коор динати виміря них та  хеометром
то чок та їх се ред  ні квадратичні похибки (СКП)
на ведено в табл. 2. 

Мал. 4. Системи координат вимірювального візка

(2)

(3)

(4)

(5)

Мал. 5. Просторові геометричні зв’язки автоматизованого
комплексу
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З табл. 2 видно, що точність визначення ко ор -
ди нат марок є високою і вона не впливатиме на ре -
зультати досліджень точності мобільної ска нер ної
сис теми. Дослідження точності було про ве дено
для системи GRP 5000 фірми "Amberg Tech  no lo -
gies" (Швейцарія). Упродовж експе ри мен ту вимі -
рю вальний візок, на якому було вста нов лено про -
фільний сканер з призмою, безпе рервно пере мі ща -
ли вздовж полігона. Геодезичну при в’язку візка
ви конували методом полярних ко ординат за до по -
мо гою двох роботизованих та хео метрів Leica серії
TS з точок 1001-1004. Потім на отриманій за допо -
мо гою лазерного сканера хма рі точок було ви зна -
че но координати марок, які порівнювалися з ета -
лон ними значеннями, вка заними в табл. 2. Різниці
ко ординат марок зазначено у табл. 3.

Безумовно, відхилення, отримане в точці 102,
вка зує на наявність грубої помилки, тому при
оці ню ван ні точності роботи системи воно не бе -
реть ся до уваги. Зреш тою отримуємо такі зна -
чен ня СКП: mX = 9,1 мм, mY = 3,5 мм, mZ = 4,1 мм.
Загальна СКП визначення положення точки в
просторі mP = 10,6 мм. Для того щоб встановити, чи
відповідають отримані ре зуль тати реальній точ -
нос ті системи, необхідно вико на ти по передній
розрахунок точності вимірювань. Рів няння для
такого розрахунку одержимо шля хом переходу
до СКП від виразу (4). Опускаючи про цес пе ре -
творення [12], наведемо кінцеве рів няння для
об числення матриці похибок точки Р:

де МР
Г – матриця СКП визначення координат точ -

ки Р в глобальній системі координат; МTS
Г – мат ри -

ця СКП координат точок опорної гео де зичної ме -
ре жі; M TS

Г
/Призма – мат риця СКП визначення ко ор -

ди нат призми на сканері вимірювального візка;
M Г

Призма/UCS – мат ри ця СКП визначення поло жен -
ня призми від нос но центра вимірювального візка
(ка лібрування);  dRГ

UCS – матриця часткових по -

хід них від виразу RГ
UCSTC

UCS; dRГ(T)
UCS – матриця  час т -

кових похідних від виразу RГ
UCSRCCS

UCSPC; dRCCS
UCS –

матриця час ткових похідних від виразу RCCS
UCSPC;

Mα – матриця СКП визначення кутів розвороту між
системою UCS та глобальною системою координат; 
MC

UCS – матриця СКП визначення зміщення між сис -
те  мою UCS та системою координат лазерного ска -
нера; Mω – матриця СКП визначення кутів роз во -
роту між системою UCS та глобальною системою
ко  ординат; Mк – матриця СКП визначення кутів
розвороту між системою UCS та нахиленою сис -
темою ко ор динат; МС – матриця СКП визна чен ня
коор динат ла зер ним сканером.

Для виконання попереднього розрахунку прий -
мемо, що СКП в матрицях мають однакові зна чен -
ня. Тоді матимемо: СКП координат точок опорної
гео дезичної мережі – 1,5 мм; СКП визначення ко -
ор динат призми на сканері вимірювального візка –
1,4 мм; СКП визначення положення призми від -
нос но центра вимірювального візка (каліб ру ван -
ня) – 1 мм; СКП визначення кутів розвороту між
сис темою UCS та глобальною системою координат –
5"; СКП визначення зміщення між системою UCS
та системою координат лазерного сканера – 1 мм;
СКП визначення кутів розвороту між системою
UCS та глобальною системою координат – 5";
СКП визначення кутів розвороту між системами
UCS та CCS – 5"; СКП визначення координат ла -
зер ним сканером – 1,7 мм. Підставивши ці значен -
ня, отримаємо коваріаційну матрицю похибок
точки Р – МР

Г. Діагональні елементи цієї матриці –
це квадрати СКП. 

У результаті попереднього розрахунку отри -
мано такі значення СКП: mX = 2,8 мм, mY = 4,0 мм,
mZ = 2,8 мм. Аналізуючи результати попереднього
розрахунку, дійдемо висновку, що тільки у ви пад -
ку похибки вздовж осі Y експериментальні зна чен -
ня збігаються з теоретичними. Фактично за умови
до тримання технології виконання робіт досягають
похибки визначення положення точки в просторі
mP = 5,6 мм. Якщо ретельніше проаналізувати дані
табл. 3, то виявимо значний систематичний зсув у
координатах по осі X. Аналогічний висновок мож -
на зробити стосовно наявності додаткового зсуву у
висотній складовій. 

Таблиця 2. Координати точок експериментального

полігона та СКП їх визначення [11]

Таблиця 3. Різниці координат контрольних марок [11]

(6)
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Таким чином, отримані вирази для попе ред ньо -
го розрахунку точності дозволяють визначити очі -
ку вану точність мобільного лазерного сканування
і виявити невраховані джерела похибок, що спо -
тво рюють результати вимірювань.

Висновки, рекомендації, перспективи дослід -
жен ня. У статті розглянуто можливості сучасних
мо більних комплексів лазерного сканування за ліз -
ниць. Використовуючи формули для обчислення
ко ординат точок мобільним комплексом, отри ма -
но вирази для виконання попереднього розра хун -
ку точності мобільного лазерного сканування. По -
рів нюючи величини СКП, одержаних з екс пе ри -
мен тальних вимірювань, з теоретичними значен -
ня ми, встановлено наявність додаткових джерел
по хибок, які при можливості необхідно ви клю ча ти
з результатів вимірювань.

Мобільні комплекси лазерного сканування зна -
хо дять своє застосування також при зніманні
інших лінійних споруд, таких як автодороги, ту не -
лі, ЛЕП тощо. До складу цих комплексів входить
складне устаткування, а отже, і модель похибок є
склад нішою. Отримані вирази в подальшому мо -
жуть бути використані для дос лід же ння точності
складних за будовою мобільних ком п лексів лазер -
но го сканування. 
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