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Цель исследования – разработать методику формирования и контроля качества компактного представления данных 

бортового лазерного сканирования смесью трехмерных гауссовых компонент, позволяющую согласовать геометрическую 
точность, долю измерений в заданном допуске и сокращение объема данных. Актуальность работы обусловлена ростом 
плотности лазерного сканирования и необходимостью выполнять оперативный контроль протяженных природных 
и техногенных объектов при ограниченных ресурсах бортовой памяти и канала передачи. Работа посвящена представле-
нию локальных фрагментов облака точек ориентированными гауссовыми компонентами, параметры которых отража-
ют центр, размеры, направление и анизотропию измеренной поверхности. Для достижения цели предложены: входной 
контроль данных, переход к локальной системе координат, адаптивное пространственное разбиение, оценивание средних 
значений, полных ковариационных матриц и контрольных пространственных остатков. Ячейки с наибольшими остат-
ками дробятся повторно, после чего проводится итоговый контроль по среднеквадратическому отклонению, квантилю 
уровня 0,95, доле точек в допуске и коэффициенту сокращения. Вычислительный эксперимент выполнен на 1 000 000 то-
чек открытого набора воздушного лазерного сканирования. При 50001 компоненте получены среднеквадратическое от-
клонение расстояния до локальной плоскости 0,136 м, квантиль уровня 0,95, равный 0,245 м, доля точек в допуске 0,25 м, 
равная 95,21 %, и коэффициент сокращения объема 16,25. По сравнению с равномерным разбиением среднеквадратиче-
ское отклонение уменьшено на 31,6 %. Цель исследования достигнута: предложенная методика обеспечивает контроли-
руемое сокращение данных и может использоваться как основа оперативного контроля состояния объектов. 

 
Ключевые слова: бортовое лазерное сканирование, контроль качества, облако точек, трехмерная гауссова компонента, 
ковариационная матрица, адаптивное разбиение. 

 
 

Введение 
ортовое лазерное сканирование применяется 
при контроле рельефа, растительности, гид-
ротехнических сооружений, транспортной 

инфраструктуры и других протяженных объектов. 
Результатом измерений является пространственно 
привязанное облако точек, каждая из которых со-
держит координаты, интенсивность отраженного 
сигнала и дополнительные признаки регистрации. 
Такое представление сохраняет первичные измере-
ния, однако его объем быстро возрастает при повы-
шении плотности сканирования и площади обследо-
вания [1–3]. 

Для задач контроля важны не только полнота ис-
ходных данных, но и возможность своевременно 
передать, сопоставить и повторно обработать их. 
Хранение каждой точки как независимой записи 
приводит к избыточному расходу памяти и затрудня-
ет применение методов контроля на бортовых вычис-
лительных средствах. В отечественных исследованиях 
разработаны способы снижения избыточности, сег-
ментации и классификации облаков точек [4–6]. Вме-
сте с тем обычно отдельно рассматриваются точ-
ность геометрической модели и степень сокращения 
данных, тогда как решение о пригодности представ-

ления должно приниматься по их совместному кон-
тролю [7, 8]. Для технических систем контроля также 
актуальны задачи выявления деформаций и распо-
знавания объектов по данным бортовых средств 
наблюдения [9–11]. 

Локальная поверхность в облаке точек обладает 
выраженной направленностью. Для грунта или кров-
ли разброс вдоль касательной плоскости существен-
но больше разброса по нормали; для стволов, опор 
и кромок характерны вытянутые распределения. По-
этому замена группы точек только ее центром не 
сохраняет геометрическое строение участка. Полная 
ковариационная матрица, напротив, содержит разме-
ры, ориентацию и степень анизотропии локального 
распределения. Геометрическим образом такой мат-
рицы является эллипсоид, полуоси которого совпа-
дают с главными направлениями разброса [12, 13]. 

В статистическом распознавании смеси нормаль-
ных распределений давно применяются для описа-
ния неоднородных выборок. Современные способы 
визуализации пространственных сцен трехмерными 
гауссовыми примитивами показали, что набор ори-
ентированных эллипсоидов может эффективно вос-
производить сложную геометрию [14]. Однако фо-
тометрические показатели изображения не являются 
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достаточными показателями контроля данных лазер-
ного сканирования: требуется непосредственно оце-
нивать расстояния исходных точек до локальных 
поверхностей, устойчивость ковариационных оценок 
и долю измерений, удовлетворяющих заданному 
допуску. 

Научная новизна работы состоит в объединении 
геометрически адаптивного формирования компо-
нент и формального правила контроля. Ячейки 
с наибольшими остатками дробятся, после чего па-
раметры компонент оцениваются повторно. Вычис-
лительный ресурс направляется преимущественно на 
участки со сложным рельефом, резкими перепадами 
высот и неоднородной структурой. Для плоских об-
ластей сохраняются более крупные компоненты. 
В результате число компонент определяется не толь-
ко плотностью точек, но и контролируемой сложно-
стью поверхности. 

Цель исследования – разработать методику 
представления данных бортового лазерного скани-
рования смесью трехмерных гауссовых компонент 
и систему показателей контроля, связывающую 
геометрическую точность, долю точек в допуске 
и сокращение оперативного объема данных. Для 
достижения цели решаются задачи входного кон-
троля, пространственного разбиения, оценивания 
параметров, регуляризации ковариационных мат-
риц, адаптивного дробления и итогового контроля 
пригодности представления. 

Постановка задачи контроля 
Пусть исходное облако содержит M измерений 

 , ,i iP x I  где  , ,
T

i i i ix x y z  – координаты точки, 

iI  – интенсивность отражения. Компактное пред-

ставление задается смесью N трехмерных нормаль-
ных компонент. Для j-й компоненты сохраняются вес 

,jw  среднее ,j  симметричная ковариационная 

матрица ,j  средняя интенсивность jI  и число ис-

ходных точек .jn  
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Матрица j  является положительно определен-

ной и раскладывается в виде 

 1 2 3diag , ., T
j j j j j jR R      Столбцы jR  задают 

главные направления локального участка, а величи-

ны kj kja c   задают полуоси эллипсоида выбран-

ного уровня. Для плоского фрагмента 3 j  значи-

тельно меньше 1 j  и 2 ;j  собственный вектор, от-

вечающий 3 ,j  используется как оценка нормали 

к поверхности. 

Контрольный остаток для точки определяется 
расстоянием до локальной касательной плоскости 
компоненты, к которой отнесено измерение: 

   min .,T
i j i j j jr n x n v     

В качестве сводных показателей применяются: 
среднеквадратическое отклонение ,r  квантиль 

0,95 ,q  доля точек D  с ir    и коэффициент сокра-

щения K. При хранении исходной точки в виде трех 
координат двойной точности, интенсивности, клас-
сификационного признака и времени регистрации ее 
оперативная запись в эксперименте принята равной 
39 байтам. Запись компоненты включает параметры 
среднего, шесть независимых элементов ковариаци-
онной матрицы, вес, интенсивность и число точек, то 
есть 48 байт. Поэтому K определяется отношением 
39 48 .M N  
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Представление признается пригодным для задан-
ного режима контроля при одновременном выполне-
нии условий 0,95 ,qq    min ,D D   minK K  и по-

ложительной определенности всех ковариационных 
матриц. В вычислительном эксперименте основной 
пространственный допуск принят равным 0, 25   м. 

Значения minD  и minK  зависят от назначения кон-

троля; для сравнительного анализа использованы 

min 95 %D   и min 15.K   

Применение нескольких показателей принципи-
ально важно. Малое среднеквадратическое отклоне-
ние может сочетаться с локальными крупными 
ошибками, если сложные участки занимают неболь-
шую долю площади. Квантиль 0,95q  ограничивает 

хвост распределения остатков, а D  показывает про-

цент измерений, непосредственно прошедших кон-
троль допуска. Коэффициент K не характеризует 
геометрическую точность, но предотвращает выбор 
режима, при котором число компонент приближает-
ся к числу исходных точек, и практический смысл 
компактного представления утрачивается. 

Геометрический смысл трехмерных 
 гауссовых компонент 
Каждая компонента может быть представлена 

ориентированным эллипсоидом. Его центр совпадает 
с ,j  направление полуосей определяется собствен-

ными векторами ,j  а длины полуосей пропорцио-

нальны квадратным корням из собственных значе-
ний. Поэтому плоский участок отображается тонким 
дискообразным эллипсоидом, линейный объект – 
вытянутым эллипсоидом, а объемная неоднород-
ность – компонентой с близкими значениями всех 
трех полуосей. 
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На рисунке 1 приведен пример, построенный по 
реальному фрагменту открытых данных воздушного 
лазерного сканирования. На левой части показаны 
исходные измерения, окрашенные по относительной 
высоте. На правой части те же данные представлены 
локальными компонентами. Точки служат исходной 

выборкой, черные точки обозначают центры μj, 
а сетчатые эллипсоиды отображают направления 
и масштабы ковариации. Цвет эллипсоидов связан 
с величиной остатка, более теплые оттенки соответ-
ствуют геометрически сложным участкам, которым 
требуется дополнительное дробление. 

 

 

a b 

Рис. 1. Геометрический пример представления реального фрагмента облака точек трехмерными гауссовыми  
компонентами: а – исходное облако точек; b – представление локальными трехмерными гауссовыми компонентами 

Fig. 1. Geometric example of representing a real point-cloud fragment by three-dimensional Gaussian components:  
а - source point cloud; b - representation by local three-dimensional Gaussian components 

Для технического контроля полезны три произ-
водных признака формы: плоскостность 

 2 3 1 ,F      линейность  1 2 1L       и сфе-

ричность 3 1S     при 1 2 3.      Эти безраз-

мерные величины позволяют отделять плоские по-
верхности от кромок и объемных рассеивателей. 
В предлагаемом методе они не заменяют контроль 
остатка, а используются для выбора направления 
дробления и для протокола последующего контроля 
состояния объекта. 

Масштаб эллипсоида задается коэффициентом c. 
Если граница строится по условию 

    2 ,
T

x x c     

то для трехмерного нормального распределения 
уровню вероятности 0,95 соответствует 2,795.c   
В работе эллипсоиды применяются как средство 
объяснения геометрии, контрольное решение прини-
мается по остаткам исходных точек, а не по визуаль-
ному пересечению границы эллипсоида. 

Из рисунка 1 следует, что гауссова компонента не 
является отдельной измеренной точкой и не должна 
трактоваться как сфера фиксированного радиуса. Это 
локальная статистическая модель. Ее форма изменя-
ется в соответствии с измеренной поверхностью. 
Именно анизотропия позволяет представить протя-
женный плоский участок меньшим числом парамет-
ров, не теряя направления нормали и характерных 
масштабов. 

Метод формирования и контроля 
Метод включает восемь последовательно выпол-

няемых операций. На первой операции проводится 

входной контроль: проверяются система координат, 
диапазоны высот и интенсивности, наличие пропус-
ков, повторяющихся записей, выбросов и недоста-
точно заполненных областей. Координаты перево-
дятся в локальную систему, чтобы уменьшить влия-
ние больших абсолютных значений на вычисление 
ковариаций [15–17]. 

На второй операции область измерений разбива-
ется кубическими ячейками с начальной стороной h0. 
Значение h0 выбирается по требуемому начальному 
числу компонент и ограничивается снизу условием 
достаточного числа точек в ячейке. Ячейки с числом 
точек меньше nmin объединяются с ближайшей за-
полненной ячейкой либо сохраняются как исходные 
точки с отметкой о непрохождении контроля стати-
стической устойчивости. 

На третьей операции для каждой ячейки вычис-
ляются ,j  ,j  jw  и .jI  Для защиты от вырожден-

ности выполняется регуляризация 

 * t r 3 ,j j j E      
 

где E – единичная матрица; ε – малая безразмерная 
величина.  

После регуляризации повторно контролируются 
знаки собственных значений и отношение 1 3 .   

Компоненты с недопустимой обусловленностью по-
мечаются для дробления. 

На четвертой операции каждой точке назначается 
локальная компонента и рассчитывается остаток .ir  

Для ячейки формируется частный показатель ,jJ  

учитывающий среднеквадратический остаток, кван-
тиль уровня 0,95, число точек и признаки формы: 
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 , 0,95, ,log 1r j j
j j j

q
J n S


       

 
 

Коэффициенты α, β, γ и η нормируют влияние по-
казателей. В эксперименте ранжирование выполня-
лось преимущественно по геометрическому остатку, 
признаки формы использовались как дополнитель-
ные. Ячейки с наибольшим jJ  дробились на восемь 

дочерних ячеек. Пустые дочерние ячейки отбрасыва-
лись, поэтому фактическое увеличение числа компо-
нент отличалось от кратного восьми. 

На пятой операции параметры дочерних компо-
нент оцениваются повторно. Дробление продолжает-
ся до достижения заданного числа компонент, вы-
полнения контрольных допусков либо минимального 
допустимого размера ячейки min .h  Такой порядок 

обеспечивает управляемое распределение вычисли-
тельного ресурса: участки с малой кривизной сохра-
няются крупными, а зоны изменения нормали, кром-
ки и растительность описываются более мелкими 
компонентами. 

На шестой операции выполняется итоговый кон-
троль по ,r  0,95 ,q  D  и K. Дополнительно сохра-

няется пространственная карта ячеек, не прошедших 
допуск. Эта карта необходима для последующего 
контроля объекта: оператор или автоматизированная 
система видит не только общее значение ошибки, но 
и расположение проблемных областей. 

На седьмой операции формируется выходная за-
пись. В нее входят параметры компонент, границы 
обработанного участка, система координат, кон-
трольные допуски, значения показателей, дата обра-
ботки и версия алгоритма. На восьмой операции вы-
полняется обратный выборочный контроль: из ком-
понент восстанавливаются локальные поверхности, 
после чего для независимой контрольной выборки 
повторно рассчитываются остатки. 

Схема на рисунке 2 показывает наличие двух об-
ратных связей. Первая возвращает данные на очист-
ку и нормализацию, если не выполнены требования 
входного контроля. Вторая запускает дополнитель-
ное дробление ячеек с наибольшим остатком, если 
итоговые допуски не достигнуты. Благодаря этому 
результатом метода является не только набор пара-
метров, но и протокол контроля, позволяющий обос-
новать пригодность представления для конкретной 
задачи. 
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Рис. 2. Схема метода формирования и контроля гауссова представления данных бортового лазерного сканирования 

Fig. 2. Flowchart of the method for forming and controlling the Gaussian representation of airborne laser scanning data 
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Методика вычислительного эксперимента 
Проверка выполнена на открытом наборе данных 

воздушного лазерного сканирования. Использованы 
узлы иерархического массива точек, из которых за-
гружено 1 304 584 измерения. Для воспроизводимого 
эксперимента случайным образом выбрано 1 000 000 
точек с начальным состоянием генератора 2 282 026. 
Координатный охват контрольной выборки составил 
1007,88 × 806,30 м, диапазон высот – 177,53 м, диа-
пазон интенсивности – от 1 до 255. 

 
Таблица 1. Условия воспроизводимого вычислительного  
эксперимента  

Table 1. Conditions of the reproducible computational  
experiment 

Параметр / Parameter Значение / Value 
Объем загруженных данных /  
Loaded data volume 

1 304 584 точки / points 

Контрольная выборка / Control  
sample 

1 000 000 точек / points 

Пространственный охват /  
Spatial coverage 

1007,88 × 806,30 м / m 

Диапазон высот / Elevation  
range 

177,53 м / m 

Диапазон интенсивности /  
Intensity range 

1–255 

Начальное состояние  
генератора / Random generator  
seed 

2282026 

Основной допуск / Main  
tolerance 

δ = 0,25 м / m 

 
Сравнивались равномерное и адаптивное разбие-

ния. Для равномерного разбиения целевое число 
компонент составляло 10, 20, 30, 40 и 50 тыс. 
Начальная сторона кубической ячейки определялась 

автоматически и изменялась от 9,880 до 4,430 м. 
Адаптивный вариант запускался с более крупной 
сетки, после чего ячейки с наибольшими контроль-
ными остатками дробились до получения около 40 
и 50 тыс. компонент. 

Исходное облако и гауссово представление оце-
нивались одной программной реализацией. Время 
построения измерялось после загрузки точек и не 
включало сетевую передачу. Показатель расстояния 
до центра компоненты рассчитывался дополнитель-
но, но не использовался как основной критерий, по-
скольку он зависит от протяженности участка вдоль 
поверхности. Основным геометрическим показате-
лем было расстояние до локальной плоскости, соот-
ветствующее наименьшему собственному значению 
ковариации [18, 19]. 

Для каждого режима сохранялись: фактическое 
число компонент, среднее число точек в компоненте, 
объем параметров, коэффициент сокращения, сред-
неквадратический остаток, квантиль 0,95q  и доля 

точек в допуске. Такой состав показателей позволяет 
провести как количественное сравнение способов 
разбиения, так и контроль выполнения заранее уста-
новленных требований. 

Результаты эксперимента 
При равномерном разбиении увеличение числа 

компонент закономерно уменьшало геометрический 
остаток. Фактические результаты приведены в таб-
лице 2. При переходе от 9 999 к 49 998 компонентам 
среднеквадратическое отклонение снизилось с 0,486 
до 0,199 м, квантиль 0,95q  – с 1,005 до 0,344 м, а доля 

точек в допуске 0,25 м выросла с 79,61 до 92,23 %. 
Одновременно коэффициент сокращения уменьшил-
ся с 81,26 до 16,25. 

 
Таблица 2. Показатели контроля при равномерном пространственном разбиении  

Table 2. Control indicators for uniform spatial partitioning 

Число компонент /  
Number of components 

Сторона ячейки, м /  
Cell side, m 

Сокращение, раз /  
Reduction factor 

СКО, м /  
RMSD, m 

q0,95, м /  
q0,95, m 

В допуске D0,25, % /  
Within tolerance  D0,25, % 

9 999 9,880 81,26 0,486 1,005 79,61 
20 000 7,003 40,62 0,353 0,672 85,29 
30 006 5,718 27,08 0,282 0,513 88,37 
40 003 4,946 20,31 0,235 0,413 90,54 
49 998 4,430 16,25 0,199 0,344 92,23 

 
Ни один из равномерных режимов не выполнил 

одновременно условия 0,95 0, 25q   м и 0,25 95 %.D   

Это означает, что простое уменьшение ячейки рас-
пределяет дополнительные компоненты и по плоским 
хорошо описываемым участкам. При ограниченном 
числе компонент такой расход не обеспечивает требу-
емого контроля хвоста распределения ошибок. 

Результаты адаптивного разбиения приведены 
в таблице 3 совместно с ближайшими по числу ком-
понент равномерными режимами. При 40 тыс. ком-
понент адаптивное разбиение снизило среднеквадра-
тический остаток с 0,235 до 0,168 м, то есть на 
28,4 %. Квантиль 0,95q  уменьшился с 0,413 до 0,289 м, 

а доля точек в допуске выросла с 90,54 до 93,20 %. 

При 50 001 компоненте достигнуты: 0,136r   м, 

0,95 0, 245q   м и 0,25 95,21 %.D   По сравнению 

с равномерным режимом при 49 998 компонентах 
среднеквадратический остаток уменьшен на 
31,6 %, а квантиль 0,95q  – на 28,7 %. Коэффициент 

сокращения практически не изменился и составил 
16,25. Следовательно, улучшение связано с пере-
распределением компонент по геометрически 
сложным областям, а не с увеличением объема 
параметров. 

Среднее число точек на компоненту в адаптивном 
режиме 50 тыс. составило 20,00. Из исходных 30 006 
ячеек дополнительно дробились 4598 родительских 
ячеек. Время построения параметров после загрузки 
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данных составило 3,96 с на использованной вычис-
лительной установке. Это значение характеризует 
программную реализацию и выбранный участок.  

Перенос на бортовую аппаратуру требует отдель-
ного контроля вычислительной производительности 
и энергопотребления. 

 
Таблица 3. Сравнение равномерного и адаптивного разбиений  

Table 3. Comparison of uniform and adaptive partitioning 

Разбиение / Partitioning 
Число компонент /  

Number of components 
Сокращение, раз /  

Reduction factor 
СКО, м /  
RMSD, m 

q0,95, м /  
q0,95, m 

В допуске D0,25 /  
Within tolerance D0,25, % 

Равномерное / Uniform 40 003 20,31 0,235 0,413 90,54 
Адаптивное / Adaptive 40 001 20,31 0,168 0,289 93,20 
Равномерное / Uniform 49 998 16,25 0,199 0,344 92,23 
Адаптивное / Adaptive 50 001 16,25 0,136 0,245 95,21 
 
Обсуждение результатов исследования 
Полученные значения подтверждают, что глав-

ным фактором повышения точности является гео-
метрическая адаптация. Равномерная сетка одинако-
во расходует компоненты на плоские и сложные об-
ласти. Адаптивная методика использует остаток как 
сигнал обратной связи и увеличивает разрешение 
представления там, где локальная плоскость описы-
вает точки недостаточно точно. Это соответствует 
задачам контроля: дополнительные параметры появ-
ляются только в областях повышенного риска гео-
метрической потери. 

Ковариационное представление удобно для срав-
нения повторных съемок. После регистрации двух 
наборов данных можно сопоставлять центры компо-
нент, направления нормалей, собственные значения 
и средние интенсивности. Изменение центра по нор-
мали характеризует смещение поверхности, измене-
ние 3  – рост локальной шероховатости или неопре-

деленности, а изменение отношения 1 2   – пере-

стройку направленной структуры. Такие признаки 
могут применяться при контроле откосов, насыпей, 
кровель, опор и растительного покрова. 

При этом гауссово представление не должно 
подменять первичные измерения в метрологически 
ответственных операциях. Оно является контролиру-
емым производным набором данных. Исходные точ-
ки целесообразно сохранять в архиве, а параметры 
компонент использовать для оперативной передачи, 
предварительного поиска изменений и выбора участ-
ков детального контроля. Для областей, не прошед-
ших допуск, методика должна сохранять ссылку на 
исходные измерения либо передавать точки без со-
кращения. 

Ограничением исследования является использо-
вание одного открытого набора и одного значения 
основного допуска. Результаты нельзя без дополни-
тельной проверки переносить на городскую застрой-
ку, лес с высокой ярусностью, линии электропереда-
чи и водные поверхности. Для каждого класса объек-
тов требуется установить собственные пороги, 
минимальное число точек и допустимую обуслов-
ленность ковариации. Также необходим раздельный 
контроль ошибок траекторной системы, калибровки 
сканера и взаимной регистрации полос. 

В дальнейшей работе целесообразно исследо-
вать временную согласованность компонент в по-

следовательных съемках, устойчивость к неравно-
мерной плотности и совместный контроль геомет-
рии и интенсивности. Отдельной задачей является 
разработка бортовой реализации, в которой дробле-
ние выполняется потоково, без хранения всего об-
лака в оперативной памяти. Для технического при-
менения потребуется установить связь между до-
пусками представления и допустимыми ошибками 
контролируемого параметра объекта. При разработ-
ке бортовой реализации необходимо учитывать со-
пряжение алгоритма с регистрирующими и визу-
альными системами технического контроля, для 
которых параметры освещения и технического зре-
ния также являются самостоятельным объектом 
моделирования. 

Выводы 
Разработана методика формирования и контроля 

качества представления данных бортового лазерного 
сканирования смесью трехмерных гауссовых компо-
нент. Метод объединяет входной контроль, оценива-
ние локальных средних и полных ковариационных 
матриц, спектральный анализ, регуляризацию, вы-
числение пространственных остатков и адаптивное 
дробление ячеек. 

Вычислительный эксперимент на 1000000 реаль-
ных точек показал, что при практически одинаковом 
числе компонент адаптивное размещение уменьшает 
среднеквадратическое отклонение расстояния до 
локальной плоскости на 28,4…31,6 % по сравнению 
с равномерным разбиением. При 50001 компоненте 
достигнуты: 0,136r   м, 0,95 0, 245q   м, доля то-

чек в допуске 0,25 м 95,21 % и коэффициент сокра-
щения 16,25. 

Предложенное правило контроля позволяет вы-
бирать число компонент не по визуальному впечат-
лению, а по измеряемым показателям и заданному 
допуску. Метод пригоден как основа для оператив-
ного контроля протяженных природных и техноген-
ных объектов при ограничениях памяти и канала 
передачи. Для метрологического применения необ-
ходима дополнительная оценка составляющих по-
грешности измерительного комплекса и проверка на 
представительных контрольных объектах. 
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Methodology for Quality Control of Airborne Laser Scanning Data Representation by a Mixture of Three-Dimensional  
Gaussian Components 

 
T.A. Pisklenov, Post-graduate, Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Saint Petersburg, Russia 
V.A. Nenashev, DSc in Engineering, Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Saint Petersburg, Russia 
 

The purpose of the study is to develop a methodology for quality forming and control of a compact representation of airborne 
laser scanning data by a mixture of three-dimensional Gaussian components, coordinating accuracy and data-volume reduction. 
The relevance is determined by the increasing laser scanning density and by the need for operational control of extended natural 
and man-made objects under limited onboard memory and data-link capacity. The study represents local point-cloud fragments by 
oriented Gaussian components with parameters describing the center, dimensions, and anisotropy of the measured surface. The 
methodology includes input data control, transformation to a local coordinate system, adaptive spatial partitioning, estimation of 
means and full covariance matrices, and calculation of control spatial residuals. Cells with the largest residuals are re-subdivided 
with the following final control using the root-mean-square deviation, the 0.95 quantile, the proportion of points within the toler-
ance, and the data-reduction factor. The experiment was performed on 1,000,000 points from an open airborne laser scanning 
dataset. For 50,001 components, the root-mean-square distance to the local plane was 0.136 m, the 0.95 quantile was 0.245 m, 
95.21% of the points satisfied the 0.25 m tolerance, and the data-volume reduction factor was 16.25. Compared with uniform parti-
tioning, the root-mean-square deviation decreased by 31.6%. The purpose was achieved: it provides controlled data reduction and 
can be used for operational control of object condition. 

 
Keywords: airborne laser scanning, quality control, point cloud, three-dimensional Gaussian component, covariance matrix, adap-
tive partitioning. 
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