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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя развиваþтся ìетоäы авто-
ìати÷ескоãо ìониторинãа профиëя зеìëяноãо по-
ëотна и верхнеãо строения жеëезноäорожноãо пу-
ти на протяженных у÷астках äороãи. Профиëü (то÷-
нее, попере÷ный профиëü) вкëþ÷ает в себя поëосу
отвоäа иëи территориþ äо защитных ëесонасаж-
äений. Зеìëяное поëотно äоëжно уäовëетворятü
требованияì установëенной норìативной äоку-
ìентаöии. Но поä возäействиеì äинаìи÷еских по-
езäных наãрузок и вëияниеì прироäно-кëиìати-
÷еских факторов происхоäит еãо äефорìаöия и со
вреìенеì оно ìожет не уäовëетворятü усëовияì
äаëüнейøей экспëуатаöии. В этоì сëу÷ае преäпри-
ниìаþтся ìеры по поääержке äоëжноãо состояния
зеìëяноãо поëотна — от обы÷ных реãëаìентных
работ äо сро÷ноãо восстановëения. В связи с этиì
возникает необхоäиìостü постоянной äиаãности-
ки (иëи ìониторинãа) зеìëяноãо поëотна. У÷иты-
вая протяженностü существуþщих жеëезноäорож-
ных ëиний, ìониторинã становится ÷резвы÷айно
труäоеìкой, требуþщей постоянноãо вниìания,
проöеäурой [1, 2].

К ÷исëу наибоëее простых и øироко приìеня-
еìых ìетоäов ìониторинãа относятся так называ-

еìые траäиöионные и ãеоäези÷еские ìетоäы äиа-
ãностики. Траäиöионные ìетоäы вкëþ÷аþт в себя
экспëуатаöионные набëþäения — визуаëüный ос-
ìотр, у÷ет выправок пути, заìеры сìещений ìасс
ãрунта, проверка поëожения и роста трещин, а
ãеоäези÷еские — нивеëирование по то÷каì ство-
ров и ãоëовкаì реëüсов, проверка сäвижки пути,
съеìка попере÷ных и проäоëüных профиëей зеì-
ëяноãо поëотна.

Развитие ìетоäов анаëиза и обработки резуëü-
татов äиаãностики зеìëяноãо поëотна позвоëяет на
основе оöенки еãо факти÷ескоãо состояния обос-
новатü о÷ереäностü и установитü сроки реìонта и
усиëения поëотна, повыситü безопасностü äвиже-
ния поезäов бëаãоäаря своевреìенноìу выявëениþ
поврежäенных у÷астков. При этоì не наруøается
ãрафик äвижения поезäов и не требуется преäо-
ставëение техноëоãи÷еских «окон». Эконоìи÷ес-
кий эффект от приìенения автоìатизированных
систеì äиаãностики обусëовëен теì, ÷то быстрее
сниìаþтся оãрани÷ения на скоростü äвижения по-
езäов при прохожäении äефорìированных у÷аст-
ков (оãрани÷ения сниìаþтся посëе выпоëнения
работ по усиëениþ поëотна), устраняþтся переры-
вы в äвижении поезäов всëеäствие своевреìенно-
ãо реìонта насыпей вбëизи пути и äр.

Эффективностü äиаãностики зеìëяноãо поëот-
на во ìноãоì опреäеëяется такиìи свойстваìи,
как объективностü, äостоверностü, простота про-
веäения, оперативностü, äеøевизна. Требуется
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ìониторинã öеëых у÷астков и направëений, приìе-
няþщийся äëя äефорìаöий ìассовоãо характера на
боëüøоì протяжении. У÷итывая протяженностü,
особуþ öенностü приобретаþт ìетоäы ìониторин-
ãа, ãëавныìи свойстваìи которых явëяþтся быст-
рота провеäения и äеøевизна. Наибоëее простыìи,
но важныìи явëяþтся набëþäения за соответстви-
еì сëоживøихся профиëей зеìëяноãо поëотна с ти-
повыìи норìативныìи профиëяìи äëя заäанных
ãрунтов, сëаãаþщих насыпи иëи выеìки. На осно-
вании таких набëþäений и их сравнитеëüноãо ана-
ëиза требуется фиксироватü такие параìетры, как:

— ненорìативная øирина пëе÷а баëëастной
призìы;

— ненорìативная øирина обо÷ины зеìëяноãо
поëотна;

— ìеста с завыøенной крутизной откосов;
— наруøение структурных линий поëотна, преä-

ставëяþщих собой проäоëüные ëинии изëоìа по-
верхности зеìëи в поëосе отвоäа, и äр.

В связи с этиì возникает необхоäиìостü разра-
ботки ìетоäов автоìати÷ескоãо иëи автоìатизиро-
ванноãо сравнения попере÷ных профиëей на осно-
ве приìенения спеöиаëüных техни÷еских среäств
поëу÷ения инфорìаöии о поверхностноì реëüефе
зеìëи, отвеäенной поä жеëезноäорожный путü.

Дëя реøения этой заäа÷и перспективно приìе-
нение совреìенных ëазерных сканеров, которые,
по сути, преäставëяþт собой ëазерные äаëüноìе-
ры. Техни÷ески это своäится к тоìу, ÷то посреäс-
твоì ãеоìетри÷еских преобразований оказывается
возìожныì восстановитü в некоторой коорäинат-
ной систеìе коорäинаты боëüøоãо коëи÷ества то-
÷ек (обëака то÷ек) поверхности.

Дëя обработки и анаëиза поëу÷енных в резуëü-
тате сканирования äанных требуется реøение ряäа
ìатеìати÷еских и аëãоритìи÷еских заäа÷. В ÷аст-
ности, необхоäиìо разработатü ìетоäы коорäи-
натной привязки äанных и эффективнуþ систеìу
визуаëизаöии то÷ек сканирования. Требуется со-
зäатü аëãоритìы äвуìерной аппроксиìаöии по-
верхности на основе ëазерных изìерений, анаëиза
возникаþщих в резуëüтате сканирования øуìов,
выäеëения сеìанти÷ески важных объектов и äр.
Сëожностü реøения этих заäа÷ связана с необхо-
äиìостüþ хранения боëüøоãо объеìа поëу÷аеìых
äанных, а также с требованиеì быстроãо их ана-
ëиза и посëеäуþщей обработки [3, 4]. Поэтоìу на-
правëение иссëеäований, связанное с построени-
еì ìетоäов и аëãоритìов обработки äанных ëазер-
ноãо сканирования, явëяется актуаëüныì.

В настоящей работе испоëüзоваëисü реаëüные
äанные сканирования, поëу÷енные с поìощüþ
техни÷еских коìпëексов назеìноãо ëазерноãо ска-
нирования, устанавëиваеìых на спеöиаëüно обо-
руäованноì поезäе [5]. Техноëоãи÷ески это реаëи-
зуется путеì установки äвух ëазеров на заäней

стенке посëеäнеãо ваãона. В проöессе äвижения
ваãона кажäый ëазер сканирует своþ ÷астü поëу-
пространства — сëева и справа относитеëüно äви-
жения, форìируя совокупностü заìеров (рис. 1).

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ È ÎÁÙÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

При орãанизаöии ëазерноãо сканирования ìож-
но выäеëитü ряä особенностей, которые состоят в
сëеäуþщеì:

— совокупностü изìерений, называеìых в
äаëüнейøеì замерами, преäставëяет собой коне÷-
ное ìножество то÷ек, ÷исëо которых опреäеëяется
÷астотой изëу÷ения ëазера и ìожет варüироватüся
в зависиìости от еãо техни÷еских возìожностей;

— за оäин прохоä ëазеров поëу÷ается совокуп-
ностü заìеров по общеìу уãëу охвата в 360° ãраäу-
сов (по 180° на кажäый ëазер);

— распреäеëение то÷ек заìеров существенно
зависит от высоты распоëожения ëазера наä по-
верхностüþ зеìëи; поскоëüку ëазеры устанавëива-
þтся на заäней стенке посëеäнеãо ваãона, то с÷и-
тается, ÷то высота поäвеса ëазеров равна 4—5 ì
наä реëüсаìи;

— характер и совокупностü äанных зависят от
тоãо, переìещается ëи поезä в открытоì про-
странстве (насыпü), поëуоткрытоì (выеìка) иëи
закрытоì (наприìер, тоннеëü);

— то÷ки заìеров распоëожены относитеëüно
равномерно по угловой мере, так как сканируþщий
ëу÷ переìещается äискретно во вреìени, а зна÷ит,
и в пространстве, ÷ерез равный уãëовой øаã;

— то÷ки заìеров распоëаãаþтся крайне нерав-
номерно в линейном измерении, поскоëüку происхо-
äит отражение от поверхностей, распоëоженных
поä разныìи уãëаìи по отноøениþ к ëу÷у ëазера
и нахоäящихся на разных расстояниях от исто÷ни-
ка ëазерноãо изëу÷ения; общая тенäенöия распо-
ëожения то÷ек заìеров состоит в их сãущении при
прибëижении к баëëастной призìе, так как рас-
стояние äо ëазеров в этоì сëу÷ае уìенüøается, и
ëинейная ìера уãëа становится ìенüøе;

— äанные реаëüных изìерений оказываþтся
сиëüно заøуìëенныìи; оøибки изìерений воз-

Рис. 1. Схема измерений земляного полотна
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никаþт из-за поãреøностей собственно ëазерноãо
äаëüноìера, а также в боëüøей степени ввиäу ес-
тественной неровности отражаþщей поверхности
зеìëяноãо поëотна, наëи÷ия на неì посторонних
преäìетов, раститеëüности и пр.

Даëее буäеì с÷итатü, ÷то выпоëняþтся преäпо-
ëожения:
� оøибка кажäоãо изìерения в оäноì öикëе по-
явëяется в резуëüтате äействия боëüøоãо ÷исëа не-
зависиìых иëи сëабо зависиìых факторов (сëу-
÷айных веëи÷ин), поэтоìу она ìожет бытü äоста-
то÷но то÷но описана сëу÷айной веëи÷иной, поä-
÷иненной норìаëüноìу закону распреäеëения;
� сëу÷айные веëи÷ины иìеþт короткий «проìе-
жуток зависиìости». Иныìи сëоваìи, сëу÷айные
возìущения сëабо связаны с их преäысторией, и
поэтоìу статисти÷еская зависиìостü äвух изìере-
ний быстро уìенüøается с ростоì расстояния ìеж-
äу то÷каìи заìеров. Пере÷исëенные выøе факто-
ры, вëияþщие на возникновение оøибок в изìе-
рениях, позвоëяþт с÷итатü äанное преäпоëожение
впоëне реаëисти÷ныì. Оно ãарантирует, ÷то поëу-
÷аеìые на основе таких изìерений станäартные
статисти÷еские оöенки явëяþтся асиìптоти÷ески
ãауссовскиìи в сìысëе öентраëüной преäеëüной
теореìы [6].

Такиì образоì, в резуëüтате оäноãо öикëа изìе-
рений поëу÷ается сëу÷айная посëеäоватеëüностü
то÷ек заìеров, которая приìерно отражает реëüеф
зеìëяноãо поëотна сëева и справа от жеëезноäо-
рожноãо пути. Заäа÷а обработки поëу÷енных äан-
ных состоит в тоì, ÷тобы по посëеäоватеëüности
изìерений восстановитü исхоäнуþ форìу профи-
ëя поëотна.

2. ÌÎÄÅËÜ ÊÐÀß

Локаëüный ìетоä выäеëения краев изображений
[7] основан на проверке статисти÷еских ãипотез о
характере сëу÷айной посëеäоватеëüности, в ка÷е-
стве которой ìожно рассìатриватü строки и стоëб-
öы ìатриöы трехìерноãо изображения зеìëяноãо
поëотна. Форìа иäеаëüноãо края преäставëяет со-
бой кусо÷но-ëинейнуþ функöиþ, состоящуþ из ëи-
нейных у÷астков (сì. иäеаëüный попере÷ный про-
фиëü зеìëяноãо поëотна, изображенный на рис. 1).
В тоì сëу÷ае, есëи «остроконе÷ностü» краев сãëаже-
на за с÷ет изìенений с те÷ениеì вреìени, указанное
сãëаживание ìожно поëу÷итü из иäеаëüной ìоäеëи
края с поìощüþ оператора свертки, яäро котороãо

описывается ãауссовой функöией .

Пустü иäеаëüный край описывается кусо÷но-
ëинейной функöией

g(x |a
1
, a

2
) = 

Тоãäа сãëаженнуþ ìоäеëü края ìожно поëу÷итü
с поìощüþ интеãраëа свертки
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Мы поëу÷иì общуþ ìоäеëü края, есëи с поìощüþ
функöии f(x)  буäеì описыватü разëи÷ные поëо-
жения краевой то÷ки x0 вäоëü коорäинаты x, и вы-

соты то÷ки c. Тоãäа
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изображена на рис. 2.

3. ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÐÀß.
ÄÈÑÊÐÈÌÈÍÀÍÒÍÀß ÔÓÍÊÖÈß

Вероятностнуþ ìоäеëü края ìожно поëу÷итü,
есëи äобавитü к функöии f(x) сëу÷айнуþ составëя-

þщуþ ε, т. е. (x) = f(x) + ε. Во ìноãих сëу÷аях со-
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ставëяþщуþ ε ìожно äостато÷но то÷но описатü,
испоëüзуя ìоäеëü беëоãо øуìа. Посëеäнее преä-
поëожение позвоëяет записатü функöиþ пëотнос-

ти вероятности сëу÷айной функöии (x) в то÷ке x:

h(y |x) = ,

ãäе f(x) — ìоäеëü края. Даëее äискретные зна÷ения
высот в попере÷ноì се÷ении профиëя буäеì опи-
сыватü с поìощüþ сëу÷айной посëеäоватеëüности
виäа (Y

1
(x

1
), Y

2
(x

2
), ..., Y

N
(x
N
)), в которой посëеäо-

ватеëüно записаны зна÷ения высот, опреäеëенные
в то÷ках x1, x2, ..., xN . С у÷етоì этоãо, с поìощüþ

функöии h
i
(y) =  буäеì описыватü

пëотностü вероятности сëу÷айной веëи÷ины Y
i
.

При анаëизе коне÷ных у÷астков профиëя возìож-
на ситуаöия, коãäа этот у÷асток описывается ëи-
нейной функöией, т. е. на неì нет краевых то÷ек.
В этоì сëу÷ае зна÷ения высот ìожно описатü сëу-

÷айной функöией (x) = b + ax + ε, и на этоì у÷ас-

тке сëу÷айные веëи÷ины ìожно охарактеризоватü

пëотностüþ h
i
(y) = .

Рассìотриì иäеþ ëокаëüноãо обнаружения кра-
евых то÷ек в посëеäоватеëüности (Y

1
(x

1
), Y

2
(x

2
), ...,

Y
N
(x
N
)). Внутри отрезка [x

i – m, ..., xi + m] строится

функöия правäопоäобия ãипотезы «то÷ка x
i
 явëя-

ется то÷кой края», против аëüтернативной ãипоте-
зы «внутри указанноãо отрезка нет краевых то÷ек».
Отìетиì, ÷то это оäин из поäхоäов выбора äиск-
риìинантной функöии, которая по опреäеëениþ
äоëжна приниìатü боëüøие зна÷ения вбëизи кра-
евых то÷ек и относитеëüно небоëüøие зна÷ения на
у÷астках, ãäе нет краевых то÷ек.

Найäеì анаëити÷еское выражение äëя äискри-
ìинантной функöии, основанной на ìоäеëи края
(1). Буäеì с÷итатü, ÷то попере÷ный профиëü заäан
посëеäоватеëüностüþ то÷ек {(x1, y1), ..., (xN, yN)}.

В этоì функöия правäопоäобия первой ãипотезы
опреäеëяется равенствоì

R1(xi|xi – m, ..., xi + m, yi – m, ..., yi + m) =

= .

Также нетруäно поëу÷итü функöиþ правäопо-
äобия äëя второй ãипотезы

R
2
(x
i
|x
i – m

, ..., x
i + m

, y
i – m

, ..., y
i + m

) =

= .

Даëее äискриìинантная функöия строится как
ëоãарифì отноøения функöий правäопоäобия
ãипотез:

L(x
i
) = ln  =

=  +

+ . (2)

Можно показатü [8], ÷то рассìотренная функ-
öия, основанная на отноøении правäопоäобия ãи-
потез, обëаäает всеìи требуеìыìи свойстваìи, не-
обхоäиìыìи äëя äискриìинантных функöий. Ми-
ниìизаöионные заäа÷и в правой ÷асти посëеäнеãо
равенства иìеþт явное реøение, которое ìожно
поëу÷итü, реøая систеìы ëинейных аëãебраи÷ес-
ких уравнений:

относитеëüно a1, a2 и с:

c(2m + 1) + a1 (x
k
 – x

i
) + a2 ϕ(x

k
 – x

i
) =

= y
k
,

c (x
k
 – x

i
) + a1 (x

k
 – x

i
)2  +

+ a
2

(x
k
 – x

i
)ϕ(x

k
 – x

i
) = (x

k
 – x

i
)y
k
,

c ϕ(x
k
 – x

i
) + a

1
(x
k
 – x

i
)ϕ(x

k
 – x

i
) +

+ a
2

ϕ2(x
k
 – x

i
) = ϕ(x

k
 – x

i
)y
k
;

относитеëüно a и b:

b(2m + 1) + a (x
k
 – x

i
) = y

k
,

b (x
k
–x

i
)+a (x

k
–x

i
)2= (x

k
–x

i
)y
k
.

f˜

1

2πσ
--------------- e

y f x( )–( )
2

2σ
2

--------------------------–

1

2πσ
--------------- e

y f x
i
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2

2σ
2
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f˜

1
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y b– ax
i
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2
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2
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max
a1 a2 c, ,

k i m–=

i m+

∏
1
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y
k
c– a1 xk x

i
–( )– a2ϕ x

k
x
i

–( )–[ ]
2
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2

----------------------------------------------------------------------------------------------–

max
b a,

k i m–=

i m+

∏
1

2πσ
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y
k
b– ax

k
–[ ]

2

2σ
2

--------------------------------------–

R1

R2
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min
a1 a2 c, ,
–

k i m–=

i m+

∑
yk c– a1 xk xi–( )– a2ϕ xk xi–( )–[ ]2

2σ2
------------------------------------------------------------------------------------------

min
a b,
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i m+

∑
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∑
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∑
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∑
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∑
k i m–=

i m+

∑

k i m–=

i m+

∑
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4. ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈÉ ÊÐÀÅÂÛÕ ÒÎ×ÅÊ. 
ÒÐÀÍÇÈÒÈÂÍÎÅ ÇÀÌÛÊÀÍÈÅ

ÄÈÑÊÐÈÌÈÍÀÍÒÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ

Поëожение краевых то÷ек ìожно оöенитü, ана-
ëизируя ëокаëüные ìаксиìуìы äискриìинантной
функöии. Боëее äостоверные оöенки поëу÷аþтся,
есëи воспоëüзоватüся функöией, которая называется
транзитивныì заìыканиеì äискриìинантной фун-
кöии. Эту функöиþ ìожно вы÷исëитü по форìуëе

ρ(x
i
) = E[x

k
, x

m
], (3)

ãäе E[x
k
, x

m
] — среäнее зна÷ение äискриìинантной

функöии на отрезке [x
k
, x

m
], а ìаксиìуì в форìуëе

(3) берется по всеì отрезкаì [x
k
, x

m
], соäержащиì

то÷ку x
i
. Такиì образоì, по опреäеëениþ

E[x
k
, x

m
] = L(x)dx.

Отìетиì, ÷то поскоëüку зна÷ение L известно,
тоëüко в äискретных то÷ках x

m + 1
, ..., x

N – m
 интеã-

раë вы÷исëяется по прибëиженныì форìуëаì.
В ÷астности, есëи то÷ки x

i
 распоëожены равноìер-

но с øаãоì Δh, т. е. x
i
 = x

i – 1 + Δh, то прибëиженно

зна÷ение E[x
k
, x

m
] ìожно расс÷итатü по форìуëе

E[x
k
, x

m
] = L(x

i
).

При практи÷еской реаëизаöии этоãо ìетоäа вы-
÷исëение форìуëы (3) ìожно упроститü. Дëя этоãо
нахоäят ìаксиìуì по всеì отрезкаì, äëина кото-
рых не превыøает некотороãо ÷исëа m. Даëее в ка-
÷естве краевых то÷ек выбираþтся то÷ки, в кото-
рых функöия ρ иìеет ëокаëüные ìаксиìуìы, при-
÷еì зна÷ения функöии в этих то÷ках äоëжны бытü
боëüøе некотороãо фиксируеìоãо пороãа h.

5. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÅÒÎÄÀ ÄËß ÏÐÎÔÈËß,
ÇÀÄÀÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈ

Ранее уже отìе÷аëосü, ÷то профиëü в резуëüтате
преäваритеëüной обработки ìожет бытü заäан в
виäе кусо÷но-ëинейной аппроксиìаöии, которая
поëу÷ается, есëи ìы воспоëüзуеìся трианãуëяöи-
ей. В этоì сëу÷ае анаëизируеìый профиëü f ìож-
но заäатü посëеäоватеëüностüþ зна÷ений f(x

k
) в

то÷ках x
k
, k = 1, ..., N, при÷еì сëеäует выбратü рав-

ноìерное распреäеëение то÷ек x
k
 на оси x, т. е.

x
i
= x

i – 1 + Δh, i = 2, ..., N. Друãая аëüтернатива за-

кëþ÷ается в обобщении äискриìинантной функ-

öии äëя непрерывноãо сëу÷ая. Пустü f — это набëþ-
äаеìый профиëü. Тоãäа äискриìинантная функöия
ìожет бытü выбрана сëеäуþщиì образоì:

L(x) = ( f(u) – c – a1(u – x) –

– a
2
ϕ(u – x))2du + ( f(u) – b –

– a(u – x))2du. (4)

Отìетиì, ÷то зäесü в ка÷естве окрестности то÷-
ки x, по которой вы÷исëяется äискриìинантная
функöия, выбирается отрезок [x – s, x + s]. Данная
äискриìинантная функöия явëяется обобщениеì
äискриìинантной функöии, рассìотренной в § 3,
так как факти÷ески при рас÷ете äискриìинант-
ной функöии ìы аппроксиìируеì анаëизируе-
ìый профиëü на у÷астке [x

i – m
, x

i + m
] по ìетоäу на-

иìенüøих кваäратов, поäбирая параìетры функ-
öий f(x |a

1
, a

2
, c, x

i
) = c + a

1
(x – x

i
) + a

2
ϕ(x – x

i
) и

f(x |a, b) = b + ax, т. е. форìуëа (4) явëяется интеã-
раëüныì анаëоãоì форìуëы (2). При рас÷ете äис-
криìинантной функöии (4) реøение оптиìиза-
öионных заäа÷ также связано с реøениеì систеì
ëинейных уравнений. В äанноì сëу÷ае зна÷ения
a

1
, a

2
 и с нахоäятся из систеìы:

c du+a1 (u–x)du +a2 ϕ(u–x)du = f(u)du,

c (u – x)du + a
1

(u – x)2du  +

+ a2 (u – x)ϕ(u – x)du = (u – x)f(u)du,

c ϕ(u – x)du + a
1

(u – x)ϕ(u – x)du +

+ a
2

ϕ2(u – x)du = ϕ(u – x)f(u)du.

Данная систеìа посëе несëожных преобразова-
ний привоäится к виäу:

c2s + a
2

ϕ(u)du = f(u + x)du,

a1(2/3)s3 + a2 uϕ(u)du = uf(u + x)du,

max
x
i

x
k
x
m

,[ ]∈

1
xm xk–
-----------------

x
k

x
m

∫

1
m k– 1+
-----------------------

i k=

m

∑

min
a1 a2 c, ,
–

x s–

x s+

∫

min
a b,
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∫
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∫
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∫
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∫
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c ϕ(u)du + a
1

uϕ(u)du  + a
2

ϕ2(u)du =

= ϕ(u)f(u + x)du.

Отìетиì, ÷то поскоëüку функöия

ϕ(x) – 0,5x = x(Ф(x/Δ) – 0,5) + 

явëяется ÷етной, то u(ϕ(u) – 0,5u)du = 0. Поэтоìу

uϕ(u)du = 0,5 u2du = (1/3)s3.

Анаëоãи÷ныì образоì нахоäиì a и b из систе-
ìы уравнений

b du + a (u – x)du = f(u)du,

b (u – x)du + a (u – x)2du = (u – x)f(u)du.

Отсþäа нахоäиì, ÷то b = f(u – x)du и

a = uf(u + x)du.

6. ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÔÈËß ÇÅÌËßÍÎÃÎ ÏÎËÎÒÍÀ

Посëе оöенивания поëожений всех то÷ек пере-
кëþ÷ения {x1, ..., xk} иäеаëüная функöия, опреäе-

ëяþщая ãеоìетриþ зеìëяноãо поëотна, ìожет бытü
заäана в виäе:

g(x |c, a1, ..., ak, x1, ..., xk) =

= c + a
0
x + a

i
(x – x

i
)χ(x – x

i
),

ãäе χ(x) = 

Сãëаженный профиëü зеìëяноãо поëотна ìож-
но поëу÷итü с поìощüþ оператора свертки с яäроì

:

(x |c, a
1
, ..., a

k
, x

1
, ..., x

k
) =

= g(x – t |c, a1, ..., ak, x1, ..., xk) dt =

= c + a
0
x + a

i
ϕ(x – x

i
).

Буäеì с÷итатü поëожения то÷ек перекëþ÷ения
известныìи, а äëя оöенки параìетров c, a1, ..., ak
воспоëüзуеìся ìетоäоì наиìенüøих кваäратов в
интеãраëüной форìе. Пустü f — набëþäаеìый про-
фиëü на отрезке [x

0
, x

k + 1
]. Тоãäа нахожäение оöе-

нок параìетров c, a1, ..., ak своäится к реøениþ

сëеäуþщей оптиìизаöионной заäа÷и:

Q = ( f(x) – (x |c, a
1
, ..., a

k
,

x1, ..., xk))
2dx.

Нетруäно опреäеëитü, ÷то нахожäение то÷ки
ìиниìуìа связано с реøениеì сëеäуþщей систе-
ìы ëинейных уравнений:

c(x
k + 1 – x0) + a00,5(  – ) +

+ a
i

ϕ(x – x
i
)dx = f(x)dx,

c0,5(  – ) + a0 (  – ) +

+ a
i

xϕ(x – x
i
)dx = xf(x)dx,

c ϕ(x – x
j
)dx + a0 xϕ(x – x

j
)dx +

+ a
i

ϕ(x – x
j
)ϕ(x – x

j
)dx = ϕ(x – x

j
)f(x)dx,

j = 1, ..., k.

7. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Проверка работоспособности ìетоäа восстанов-
ëения профиëя зеìëяноãо поëотна провоäиëасü на
ìоäеëüных и экспериìентаëüных äанных. Дëя ãе-
нераöии ìоäеëüных äанных быëи выбраны профи-
ëи зеìëяноãо поëотна, отве÷аþщие всеì норìа-
тивныì характеристикаì в ìасøтабе 1:1, высота
поäвеса ëазерных сканируþщих устройств варüи-
роваëасü от 4 äо 6 ì. Статисти÷еские äанные преä-
ставëяëи собой посëеäоватеëüностü заìеров {(ϕ

i
, ρ

i
)}

в поëярной систеìе коорäинат с поëþсоì в то÷ке
поäвеса сканера, при÷еì преäпоëаãаëосü равно-
ìерное изìенение уãëа, т. е. ϕ

i
 = ϕ

i – 1
 + Δϕ, а øуìо-

вая составëяþщая, распреäеëенная по норìаëüно-
ìу закону с среäнекваäрати÷ескиì откëонениеì σ,
äобавëяëасü к зна÷ениþ поëярноãо раäиуса. Быëо
установëено, ÷то ìетоä äает äостато÷но устой÷ивые
резуëüтаты при σ = 0,1 и Δϕ = 0,001 раä. Зна÷ение
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Δϕ = 0,001 раä соответствует тоìу, ÷то на анаëи-
зируеìых профиëях поëу÷ается поряäка 1000 то-
÷ек. Поä÷еркнеì, ÷то ìетоä на÷инает пëохо рабо-
татü, есëи ÷астü профиëя попаäает в тенü, т. е. вы-
сота поäвеса оказывается неäостато÷ной. В этоì
сëу÷ае ìожно восстановитü работоспособностü
ìетоäа, выявëяя затененные у÷астки. Резуëüтаты
ìоäеëирования преäставëены на рис. 3—5.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработанный ìетоä восстановëения ãеоìет-
ри÷еской форìы зеìëяноãо поëотна äостато÷но
ãибок к форìе преäставëяеìых äанных, поскоëüку
с еãо поìощüþ ìожно обрабатыватü «хаоти÷еские»
äанные, соответствуþщие профиëþ зеìëяноãо по-
ëотна, иëи же обработанные äанные, уже преä-
ставëяþщие собой аппроксиìаöиþ поверхности.
При реаëизаöии ìетоäа сëеäует у÷итыватü необхо-
äиìостü наëи÷ия äостато÷ноãо коëи÷ества статис-
ти÷еских äанных äëя ка÷ественноãо восстановëе-
ния форìы зеìëяноãо поëотна. Дëя этоãо ìожно

расс÷итыватü «усреäненный» профиëü внутри по-
ëосы, параëëеëüной попере÷ноìу се÷ениþ зеìëя-
ноãо поëотна. У÷итывая характеристики совре-
ìенных сканеров, øирина поëосы äоëжна бытü в
преäеëах 2—3 ì. Друãая пробëеìа закëþ÷ается в на-
ëи÷ии теней, коãäа требуется выäеëение обëастей,
ãäе восстановëение профиëя невозìожно. Даëüней-
øее развитие äанноãо ìетоäа связано с сеãìентаöи-
ей поверхности зеìëяноãо поëотна, т. е. с выäеëени-
еì у÷астков, ãäе поверхностü ìожет бытü äостато÷но
хороøо аппроксиìирована пëоскостüþ. Это позво-
ëит выäеëятü у÷астки зеìëяноãо поëотна, иìеþщие
на всей своей протяженности прибëизитеëüно оäи-
наковый попере÷ный профиëü, а также у÷астки, ãäе
такая аппроксиìаöия невозìожна, т. е. у÷астки, ãäе
набëþäается разруøение зеìëяноãо поëотна.
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Рис. 3. Идеальный профиль

Рис. 4. Дискриминантная функция и ее транзитивное замыкание

Рис. 5. Статистические данные и восстановленный профиль g(x)
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