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Аннотация. В настоящее время воздушное лазерное сканирование является наиболее 
современным и эффективным методом получения геопространственных данных о лю-
бом объекте вне значимости от его формы, размеров и других атрибутов. Как и любой 
технологический процесс, воздушное лазерное сканирование имеет свои сложности в 
практической реализации, особенно при проведении статических измерений при помо-
щи GNSS-приемников на пунктах триангуляции. Наиболее проблематичным моментом 
организации статических измерений при помощи GNSS-приемников, как выяснилось в 
ходе практической реализации, является нерациональное транспортное передвижение 
между пунктами триангуляции, что может привести к значительному увеличению сроков 
проведения полевых работ. Для поиска оптимального маршрута между пунктами получе-
ния статических измерений предложено решение задачи коммивояжера формулировкой 
Миллера — Такера — Землина и тем самым проблема поиска оптимального маршрута 
решена как задача линейного программирования. Составлена матрица расстояний меж-
ду пунктами триангуляции, которая впоследствии была внесена в пакет оптимизации 
Pyomo. Разработана программная модель на языке программирования Python для поиска 
оптимального маршрута. Общая протяженность рассчитанного путем решения задачи 
коммивояжера маршрута составила 25,7 километров. На практическом опыте выявлено, 
что для того, чтобы расставить приборы по указанному порядку необходимо потратить 
26 минут, что примерно в 3 раза меньше, чем было при расстановке приборов без транс-
портной оптимизации перемещений при статических измерениях. Также для наглядно-
сти разработанного алгоритма, предложенный порядок организации статических изме-
рений представлен в виде диаграммы IDEF0. В выводе статьи отмечено, что алгоритм 
решения задачи коммивояжера доказал свою эффективность и может быть применен для 
правильной организации статических измерений при проведении воздушного лазерного 
сканирования.
Ключевые слова: воздушное лазерное сканирование, горная местность, статические из-
мерения, задача коммивояжера, IDEF0, оптимальный маршрут.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наиболее современ-
ным и быстрым методом получения точных 
геометрических данных о любом объекте яв-
ляется трехмерное лазерное сканирование. 
Трехмерное лазерное сканирование пред-
ставляет собой съемочную систему, которая 
с высокой скоростью измеряет расстояние от 
сканера до объекта, а также вертикальные и 
горизонтальные углы. Результатом трехмер-
ного лазерного сканирования является мас-
сив данных, представляющий собой облако 
точек. В зависимости от применяемого обо-
рудования и технологии трехмерное лазерное 
сканирование подразделяется на наземное, 
мобильное и воздушное. В данной научной 
работе рассматривается воздушное лазерное 
сканирование, так как данный вид сканиро-
вания является наиболее трудоемким как по 
части полевых работ, так и со стороны каме-
ральной обработки результатов измерения. 
Несмотря на упомянутые технические слож-
ности, воздушное лазерное сканирование 
является наиболее эффективным и быстрым 
способом получения информации о релье-
фе определенной местности, вследствие чего 
данный тип сканирования приобретает все 
большую популярность в различных сферах 
деятельности и исследования по совершен-
ствованию алгоритма проведения воздушно-
го лазерного сканирования являются доста-
точно актуальным вопросом. [1, 2, 4, 5]

В общей сложности порядок проведения 
воздушного лазерного сканирования и полу-
чения цифровой модели рельефа, следующий:

1. Подготовительный этап;
2. Сбор данных;
3. Постобработка;
4. Камеральная обработка результатов 

сканирования [5].
Для выявления проблемных моментов 

проведения воздушного лазерного сканиро-
вания необходимо проанализировать алго-
ритм съемки и камеральной обработки пол-
ностью, что, в свою очередь, представлено в 
следующем разделе статьи.

1. ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ

1.1. Заголовки разделов

Для выявления проблемных аспектов воз-
душного лазерного сканирования была вы-
брана территория муниципального образо-
вания город-курорт Сочи, а именно окрест-
ности горы Ахун. Площадь съемки составила 
500 гектаров. Сканирующее устройство мар-
ки АГМ-МС1 было прикреплено к беспилот-
ному воздушному судну DJI Matrice 600 Pro. 
Воздушное лазерное сканирование проводи-
лось с высоты 100 метров от уровня земли.

Первый этап проведения воздушного ла-
зерного сканирования включает в себя уста-
новку и проверку оборудования, получение 
необходимых разрешений на выполнение по-
летов и создание сети базовых станций GNSS, 
а также в случае необходимости калибровку 
оборудования. Также на первом этапе разра-
батываются и строятся маршруты сканирова-
ния. В данном исследовании маршруты стро-
ились с помощью программного обеспечения 
(далее-ПО) UgCS.

Второй шаг проведения воздушного ла-
зерного сканирования — непосредственно 
съёмка территории и копирование данных с 
бортовых носителей. При этом второй этап 
включает в себя сбор координат с базовых 
станций GNSS. Сбор координат в режиме ста-
тических измерений проводился с помощью 
GNSS-приемников Leica GS15.

Третий шаг — постобработка, она включа-
ет в себя уравнивание маршрута и координат 
точек, взятых с пунктов GNSS, выполнялась с 
помощью программных продуктов PosWorks 
и ScanWorks.

Последний этап — камеральная обработка 
результатов сканирования, которая включает 
получение цифровой модели рельефа, а также 
себя обработку результатов, полученных на 
втором и третьем этапе. Обработка результатов 
воздушного лазерного сканирования произво-
дилась в ПО Terrasolid, которое, в свою очередь, 
работает на платформе Bentley MicroStation.

После проведения всех этапов воздушного 
лазерного сканирования и получения цифро-
вой модели рельефа обнаружено, что одним 



65ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2022, № 3

О принятии решений выбора оптимального маршрута

из наиболее проблемных моментов являлась 
организация проведения статических изме-
рений. Суть проблемы заключается в том, 
что с одного пункта, который одновременно 
может быть базой размещения и отдельным 
пунктом для наблюдения в статическом ре-
жиме необходимо доставить 5 специалистов 
с оборудованием на одной машине на осталь-
ные пункты, оставив на пункте специалиста и 
прибор. На последнем шестом пункте остает-
ся водитель с оборудованием и автомобилем. 
Все шесть приемников должны быть включе-
ны на определенное время, чтобы синхронно 
произвести запись сырых данных GNSS изме-
рений для последующей обработки в специа-
лизированном программном обеспечении.

Статическая съемка — это классический 
метод съемки спутниковым геодезическим 
оборудованием (GNSS-приемник). Основ-
ной принцип измерений заключается в том, 
что приемники устанавливают на пункты с 
известными координатами, и на пункты, ко-
ординаты которых необходимо определить. 
Основным преимуществом данного метода 
измерений является высокая точность полу-
ченных результатов измерений.

При выполнении статический измерений 
в окрестностях горы Ахун использовалось 
6 GNSS-приемников Leica GS15. Террито-

рия съемки с указанием пунктов установки 
GNSS-приемников представлена на рис. 1.

Представленная на рис. 1 расстановка 
приборов обусловлена тем, что на пунктах 
2-6 GNSS-приемники стояли на существую-
щих пунктах триангуляции, ведь получение 
координат с существующих пунктов государ-
ственной геодезической сети является основ-
ным источником для уравнивания и пересче-
та координат местности при проведении воз-
душного лазерного сканирования. Большая 
часть пунктов установки спутникового гео-
дезического оборудования находилась в гор-
ной пересеченной местности, что достаточно 
затрудняло передвижение к ним. Стартовым 
пунктом являлась точка 1 (рис. 1).

Следует отметить, что наиболее проблем-
ным моментом организации проведения 
представленных статических измерений яв-
лялась плохая транспортная доступность к 
пунктам триангуляции 2-6, вследствие этого 
на проведение статических измерений было 
потрачено больше времени чем планирова-
лось, что, в свою очередь, привело к увели-
чению сроков проведения работ. По данной 
причине был разработан подход к организа-
ции статических измерений при проведении 
воздушного лазерного сканирования, кото-
рый представлен в статье далее [6–8].

Рис. 1. Схема расположения GNSS-приемников 
при выполнении статических измерений вблизи горы Ахун

[Fig. 1. Layout of GNSS receivers when performing static measurements near Mount Akhun]
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Поскольку главная причина увеличения 
сроков выполнения статических измерений 
являлась не продуманная транспортная до-
ступность пунктов триангуляции, особенно в 
высокогорных районах, и неправильная орга-
низация передвижения к ним из точки 1, поэ-
тому к оптимизации маршрута передвижения 
для проведения статических измерений необ-
ходимо подойти при помощи решения транс-
портной задачи, а именно задачи коммивоя-
жера. [9–12] Отдельно следует отметить, что 
научная новизна данной работы как раз и яв-
ляется применение задачи коммивояжера для 
решения проблемы рациональной организа-
ции статических измерений при проведении 
воздушного лазерного сканирования.

Для решения задачи коммивояжера с 
помощью Яндекс навигатора [16] была по-
строена матрица расстояний между шестью 
пунктами установки GNSS-приборов, кото-
рая представлена в табл. 1. Расстояние между 
пунктами указанно с учетом транспортной 
доступности и рельефа местности.

Таблица 1. Матрица расстояний между 
пунктами установки спутникового 

геодезического оборудования (км)
[Table 1. Matrix of distances between points of 

installation of satellite geodetic equipment (km)]
1 2 3 4 5 6

1 0 5,4 3,7 1,4 8,3 10
2 5,1 0 3,2 4,8 12 14
3 4 2,1 0 3,2 9,1 11
4 1,4 4,9 3,2 0 12 9,5
5 6,9 8,8 7,1 6,7 0 4,8
6 11 13 11 11 5 0

Задачу поиска оптимального маршрута 
сформулируем в формулировке Миллера — 
Такера — Землина, введем переменную ijx  (1):

1,
0,ij

i j
x 

= 

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Тогда задача коммивояжера может быть 
записана как задача линейного программиро-
вания (2) [13–15]:
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где c  — расстояние между пунктами, x  — пе-
ременная, u  — фиктивная переменная, n  — 
количество пунктов, ,i j  — начальный и ко-
нечный пункт назначения.

Структура ограничений следующая: в 
каждый пункт могут прибыть только из од-
ного пункта и из каждого пункта может быть 
отправлено только в другой пункт. Следует 
отметить, что задача поиска оптимального 
маршрута в формулировке Миллера — Таке-
ра — Землина используется для того, чтобы 
в каждый пункт прибывали ровно из одного 
другого пункта, а второй набор равенств в 
данной формулировке требует, чтобы из каж-
дого пункт было отправление ровно в один 
другой пункт. Последние ограничения требу-
ют, чтобы существовал только один тур, ох-
ватывающий все пункты, а не два или более 
разрозненных тура, которые в совокупности 
охватывают только все пункты.

Для решения представленной задачи (2) 
использован расширяемый язык оптимиза-
ционного моделирования Pyomo с открытым 
исходным кодом на основе Python. В первую 
очередь в пакет оптимизации Pyomo была 
занесена матрица расстояний (табл. 1). В ли-
стинге 1 представлен фрагмент оптимизаци-
онной модели кода на языке программирова-
ния Python для поиска оптимального марш-
рута.

Листинг 1. Код программы
[Listing 1. Program code]

def obj_func(model):
    return sum(model.x[i,j] * model.c[i,j] 
for i in model.N for j in model.M)
model.objective = pyEnv.Objective(rule=obj_
func,sense=pyEnv.minimize)
def rule_const1(model,M):
    return sum(model.x[i,M] for i in model.N 
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if i!=M ) == 1
def rule_const2(model,N):
    return sum(model.x[N,j] for j in model.M 
if j!=N) == 1
def rule_const3(model,i,j):
    if i!=j:
        return model.u[i] - model.u[j] + 
model.x[i,j] * n <= n-1
    else:
        return model.u[i] - model.u[i] == 0
model.rest3 = pyEnv.Constraint(model.U,mod
el.N,rule=rule_const3)

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Для условий, представленных в табл. 1, 
оптимальным маршрутом будет следующий 
граф перемещения по пунктам (решение, 
изображенное на рис. 2).

Маршрут обхода точек для статических 
измерений GNSS приемником представлен 
на рис. 3.

Общая протяженность представленного 
на рис. 3 маршрута составляет 25,7 киломе-
тров. На практическом опыте было выявлено, 
что для того, чтобы расставить приборы по 
указанному порядку необходимо потратить 
26 минут, что примерно в 3 раза меньше, чем 
было при расстановке приборов без транс-
портной оптимизации маршрута при органи-
зации статических измерений. 

Также для наглядности разработанного 
алгоритма поиска оптимального маршрута 
представим его в виде схемы IDEF0 (рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на то, что воздушное лазерное 
сканирование является наиболее современ-
ным методом получения информации о ре-
льефе любой местности, в настоящее время 
данный метод трехмерного картографирова-
ния имеет ряд проблемных моментов, одним 
из которых является нерациональный подход 
к проведению статических измерений с точки 
зрения транспортной организации установ-
ки приборов. Представленный в статье алго-
ритм решения задачи коммивояжера доказал 
свою эффективность и может быть применен 
для правильной, оптимальной организации 
статических измерений при проведении воз-
душного лазерного сканирования.

Рис. 2. Решение задачи поиска оптимального 
маршрута с использованием формулировки 

Миллера — Такера — Землина
[Fig. 2. Solving the problem of finding an optimal 
route using the Miller — Tucker — Zemlin formula]

Рис. 3. Оптимальный маршрут для организации 
статических измерений в картографическом виде

[Fig. 3. The optimal route for the organization of static measurements in cartographic form]
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Annotation. Currently, aerial laser scanning is the most modern and effective method of obtain-
ing geospatial data about any object, regardless of its shape, size and other attributes. Like any 
technological process, aerial laser scanning has its own difficulties in practical implementation, 
especially when performing static measurements using GNSS receivers at triangulation points. 
The most problematic aspect of the organization of static measurements using GNSS receivers, as 
it turned out in the course of practical implementation, is the irrational transport movement be-
tween the points of triangulation, which can lead to a significant increase in the duration of field 
work. In order to find the optimal route between the points of obtaining static measurements, the 
solution of the traveling salesman problem is proposed by the Miller — Tucker — Zemlin formu-
lation, and thus the problem of finding the optimal route is solved as a linear programming prob-
lem. A matrix of distances between triangulation points was compiled, which was subsequently 
included in the Pyomo optimization package. A software model in the Python programming 
language has been developed to find the optimal route. The total length of the route calculated 
by solving the traveling salesman’s problem was 25.7 kilometers. Based on practical experience, 
it was revealed that in order to arrange the devices in the specified order, it is necessary to spend 
26 minutes, which is about 3 times less than it was when placing the devices without transport 
optimization of movements with static measurements. Also, for the sake of clarity of the devel-
oped algorithm, the proposed order of organization of static measurements is presented in the 
form of an IDEF0 diagram. It is noted in the article that the algorithm for solving the traveling 
salesman problem has proven its effectiveness and can be applied for the correct organization of 
static measurements during aerial laser scanning.
Keywords: aerial laser scanning, mountainous terrain, static measurements, traveling salesman’s 
task, IDEF0, optimal route.
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