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Аннотация. В настоящее время при проектировании и строительстве крупных промышлен-
ных предприятий внедряются трехмерные BIM-модели зданий и сооружений. В данной статье 
описано практическое применение наземного лазерного сканера Leica RTC360 на строящейся 
промышленной площадке ПАО «Уралкалий» г. Березники, Пермский край. Цель съемки – гео-
дезический мониторинг строительства и выполнение исполнительной документации по разде-
лам отопление, вентиляция, водопровод, канализация и тепловые сети надшахтного здания 
№2. Для привязки облаков точек к строительной системе координат и высот внутри действу-
ющих промышленных предприятий создаются линейно-угловые сети с помощью электрон-
ного тахеометра для определения координат и высот марок для наземного лазерного сканера. 
В статье рассмотрен автоматический способ и метод регистрации наилучшего приближения 
для совмещения облаков точек, полученных с помощью НЛС, с BIM-моделями. В результате 
было определено, что автоматический способ следует использовать, когда на исследуемом 
объекте присутствует строительная система координат. Метод регистрации наилучшего приб-
лежения используется, когда есть только условная система координат, например, для кон-
трольных сборок металлических конструкций. Предложено выполнять автоматическую клас-
сификацию облаков точек, как внутри промышленных объектов, так и снаружи. Процесс клас-
сификации основан на алгоритме машинного обучения, который опирается на вычисления с 
использованием видеокарты. Непосредственно на реальном строящемся горнодобывающем 
предприятии было применено наземное лазерное сканирование, которое позволяет в дальней-
шем выполнять геодезический мониторинг, создавать исполнительную документацию и свое-
временно выявлять отклонения от проекта с использованием BIM-моделей. 
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Abstract. Currently, in the design and construction of large industrial enterprises, three-dimensional 
BIM models of buildings and structures are being introduced. This article describes the practical 
application of the Leica RTC360 terrestrial laser scanner at the industrial site of PJSC Uralkali, 
Berezniki, Perm Territory, under construction. The purpose of the survey is geodetic monitoring of 
construction and the implementation of as-built documentation for the sections of heating, ventilation, 
water supply, sewerage and heating networks of the shaft building No. 2. To bind point clouds to the 
construction coordinate system and heights, linear-angular networks are created inside existing 
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industrial enterprises using an electronic total station to determine the coordinates and heights of 
marks for a ground-based laser scanner. The article considers an automatic method and method for 
registering the best approximation for combining point clouds obtained using NLS with BIM models. 
As a result, the automatic method is used when there is a building coordinate system on the object 
under study. The method of registering the best approximation is used when there is only a conditional 
coordinate system, for example, for control assemblies of metal structures. It is proposed to perform 
automatic classification of point clouds, both inside industrial facilities and outside. The classification 
process is based on a machine learning algorithm that relies on calculations using a video card. 
Ground-based laser scanning was used directly at a real mining enterprise under construction, which 
allows further geodetic monitoring, creation of as-built documentation and timely detection of 
deviations from the project using BIM models. 
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Введение 

Сегодня в процессе проектирования средних и крупных промышленных 
предприятий в проектных организациях более широко внедряются технологии 
информационного моделирования [1–3]. Все чаще на строительной площадке 
применяются современные методы для мониторинга за строительством и ис-
пользуются проектные модели в трехмерном виде [4]. Также выполняется пере-
вод строительной области на электронный документооборот согласно Постанов-
лению правительства РФ № 1431 [5]. 

Для мониторинга строительства предлагается использовать съемку с приме-
нением наземных лазерных сканеров (НЛС). Лазерные сканирующие системы 
можно активно применять не только для наблюдения и обследования сложных 
зданий и сооружений, но и для получения реальной картины на месте аварии или 
катастрофы с привязкой места к опорной системе координат [6–11]. 

Результатом сканирования является облако точек, в котором каждая точка, 
расположенная на поверхности сканируемого объекта, имеет пространственные 
координаты, реальный цвет, интенсивность, угол сканирования, номер отраже-
ния и время съемки. Работа наземного лазерного сканера основывается на прин-
ципе измерения расстояний от прибора до точек с использованием лазерного 
дальномера. По сравнению с классическими методами измерений съемка с по-
мощью НЛС позволяет получать исходные данные с высокой степенью детали-
зации при наименьших затратах времени [12–15]. 

НЛС применяются для расчетов объемов земляных работ, угольных складов 
и инертных материалов на строительных и горнодобывающих площадках.  
В большинстве случаев такие объекты недоступны, имеют очень сложную 
форму, и это невозможно учесть при классической съемке [16]. 

Технология НЛС на средних и крупных промышленных предприятиях поз-
воляет решать следующие задачи: 

– восстановление исполнительной документации; 
– реконструкция зданий и сооружений; 
– выявление отклонений строительных конструкций каркаса зданий от про-

ектного положения при строительстве и эксплуатации; 
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– создание виртуальной копии объекта;  
– сравнения облаков точек с BIM-моделями и выявление коллизий [17–22]. 

Методы и материалы 

На территории действующих горнодобывающих предприятий для привязки 
облаков точек к строительной системе координат используются черно-белые 
марки, совмещенные с геодезическим разбивочным обоснованием. Марка пред-
ставляет собой цель, которая рисуется краской по определенному шаблону на 
основных несущих конструкциях [23]. Важной составляющей является цвет 
краски, он должен отличаться от цвета конструкций, чтобы ПО Leica Cyclone 
определяла автоматически с помощью команды «черно-белая марка» центр 
марки. Для определения координат центров марок прокладываются линейно-уг-
ловые сети на территории промышленных предприятий с использованием высо-
коточных электронных тахеометров. На рис. 1 представлена линейно-угловая 
сеть, проложенная на территории строящейся промышленной площадки ПАО 
«Уралкалий» г. Березники.  

 

 
Рис. 1. Проект линейно-угловой сети внутри строящегося промышленного 

предприятия 
 
 
На промышленных территориях обычно расположено много технологиче-

ского оборудования, присутствуют очень стесненные условия, поэтому нет воз-
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можности выдержать предлагаемые расстояния для ходов полигонометрии.  
В этом случае необходимо выполнить расчет ошибок положения пунктов в сере-
дине полигонометрического хода для определения оптимального соотношения 
точности угловых и линейных измерений [24]. Общие ошибки (M) в положении 
пункта T5 полигонометрического хода, представленного на рис. 1, в 2,4 мм 
можно обеспечить при точности измерений углов mβ = 2" и длин сторон ms = 1,5 

мм (табл. 1). В табл. 1 приведены: 1
n S – длины ходов; А и В – размеры эллипсов 

ошибок; R – радиусы круга ошибок. 
 

Таблица 1  
Результаты оценки точности изогнутого хода 

Пункт M R А В mβ ms 
1
n S  

T5 2,4 мм 1,7 мм 1,7 мм 1,7 мм 2,0" 1,5 мм  85 м 

 
При использовании НЛС на промышленных территориях связь между стан-

циями осуществляется по общим точкам сканирования. Перекрытие между со-
седними станциями НЛС должно быть не меньше 50 %. Также можно связывать 
соседние станции НЛС по маркам, количество марок должно быть не менее 3 
штук. При обработке в современных ПО нет необходимости привязывать стан-
ции сканирования по маркам, потому что в производственных цехах присут-
ствует много общих точек для сшивки станций НЛС. После создания связей 
между станциями сканирования выполняется пересчет облака точек в строитель-
ную систему координат с использованием черно-белых марок. 

Результаты 

Применение наземного лазерного сканера Leica RTC360 было выполнено на 
строящейся промышленной площадке ПАО «Уралкалий» г. Березники, Пермский 
край. Цель съемки – геодезический мониторинг строительства и выполнение ис-
полнительной документации по разделам отопление, вентиляция (ОВ), водопро-
вод, канализация (ВК) и тепловые сети (ТС) надшахтного здания № 2 (рис. 2).  

Полевые работы были выполнены за две смены, выполнено сканирование  
с 101 станции НЛС как внутри, так и снаружи надшахтного здания № 2. Обра-
ботка заняла также две смены, в результате был получен большой массив геопро-
странственных данных объемом около 4 млрд точек. Точность сшивки сканов по 
общим точкам составила 2 мм. В проекте присутствовало 15 исходных марок:  
7 – на улице и 8 – внутри надшахтного здания № 2. Точность привязки в строи-
тельную систему координат по маркам составила 4 мм. 

Часть сетей из проекта ТС, ОВ и ВК была построена не по проекту и с от-
клонением от проекта, поэтому нужно было выполнить качественную съемку 
всего надшахтного здания. Для этой цели наиболее подходящим геодезическим 
инструментом является наземный лазерный сканер. Весь объем пространствен-
ных данных, полученных с НЛС, также служит для выполнения строительного 
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контроля за основными конструкциями каркасов здании. При использовании 
НЛС получается избыточный объем данных, так как разные объекты находятся 
на разном удалении от сканера, в таком случае необходимо проредить облако 
точек и установить среднее расстояние между соседними точками. 

 

 
Рис. 2. Уравнивание облаков точек, полученных с помощью НЛС  

на промышленной территории 
 
 
По полученным данным с наземного лазерного сканера можно оформлять 

исполнительные съемки на основные металлические и железобетонные кон-
струкции каркаса здания. Для обработки облаков точек используется отечествен-
ное ПО 3D СКАН [25]. На первом этапе выполняется очистка облака точек от 
шума, движущих объектов и ошибочных точек. Затем выполняется автоматиче-
ская классификация облака точек, выделяются в отдельный слой точки, которые 
принадлежат каркасу здания, например металлические колонны. В нижней, сред-
ней и верхней частях конструкции создаются сечения. Затем по полученным се-
чениям определяется величина отклонения колонн от вертикали по осям здания, 
а после оформляется исполнительная съемка на основе проекта. 

Совмещение геопространственных моделей, полученных с помощью НЛС, 
с BIM-моделями осуществляется автоматически, для этого необходимо перене-
сти BIM-модель в строительную систему координат (рис. 3).  

При разработке BIM конструкторское бюро принимает одно из пересечений 
главных осей за начало координат. Необходимо рассчитать приращение коорди-
нат этого нулевого пересечения в соответствии с актом о закреплении основных 
осей здания и сооружений. В большинстве случаев BIM-модель строится в отно-
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сительной системе высот, поэтому облако точек, полученное с НЛС, необходимо 
перевести в относительную систему высот или использовать исходные марки для 
НЛС в относительной системе высот. 

 

 
Рис. 3. Совмещение данных НЛС с BIM-моделью 

 
 
Дополнительным способом совмещения облаков точек, полученных с НЛС, 

и BIM-моделей является команда «регистрация наилучшего приближения» в ПО 
Leica Cyclone. Этот способ применяется для отдельных деталей, например, при 
контрольных сборках непосредственно на производстве, где нет строительной 
системы координат. Эта команда анализирует перекрытие выбранных объектов, 
чтобы вычислить наилучшее соответствие этих объектов. Наилучшее соответ-
ствие – преобразование, которое максимально точно совмещает BIM-модель с 
облаком точек. Первый объект в выделенной области является опорным непо-
движным объектом, в нашем случае – это облако точек. Для получения хорошего 
результата настоятельно рекомендуется, чтобы неподвижный объект покрывал 
основную часть BIM-модели. 

После совмещения BIM-моделей с облаками точек выявляются отклонения 
проекта от факта. Величины отклонений можно визуализировать с помощью 
цветовой шкалы (рис. 4). 

Геодезический мониторинг смонтированных конструкций и коммуникаций 
с помощью НЛС позволяет получать полную информацию о плановом и факти-
ческом объеме выполненных работ, а также проводить анализ критичности от-
клонений смонтированных конструкций и коммуникаций от проекта. Это позво-
ляет выявлять потенциально опасные участки строительства и своевременно 
принимать решения о дальнейшем ходе работ. 
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Рис. 4. Сопоставление проект-факт данных НЛС с BIM-моделями 

 
 
ПО Cyclone позволяет выполнять автоматическую классификацию точек. 

Процесс классификации основан на алгоритме машинного обучения, который 
опирается на вычисления с использованием видеокарты.  

При запуске автоматической классификации программное обеспечение про-
веряет, выполнены ли все требования для работы команды. Одним из требований 
является средняя плотность облака точек менее 5 мм для классификации внут-
ренних помещений. Внутри промышленных объектов программа выделяет 
точки, принадлежащие полу, стенам, окнам, проемам, лестницам и др. Автома-
тическая классификация точек значительно экономит время при обработке боль-
ших объемов пространственных данных. ПО корректно классифицирует неслож-
ные внутренние помещения. Если есть некачественное распознавание элементов, 
то при необходимости можно использовать ручную классификацию для улучше-
ния и уточнения автоматической классификации. 

Применение современных программных продуктов по обработке геопро-
странственных данных позволяет автоматизировать процесс обработки инфор-
мации, полученной с помощью НЛС, для комплексного решения различных при-
кладных инженерных задач в процессе контроля за возводимыми зданиями и со-
оружениями. 

Заключение 

В статье описана методика использования наземного лазерного сканера при 
геодезическом контроле за возводимыми промышленными зданиями и сооруже-
ниями в горнодобывающей отрасли. Основные конструкции каркасов зданий, 
трубопроводы, технологическое оборудование рационально контролировать  
с применением наземных лазерных сканеров. Геодезический мониторинг уста-
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новленных конструкций и коммуникаций с помощью НЛС позволяет получать 
информацию о плановом и фактическом объеме выполненных работ, а также 
проводить анализ критичности отклонений смонтированных конструкций и ком-
муникаций от проекта. Современное ПО позволяет автоматически классифици-
ровать большие облака точек, совмещать BIM-модели с облаками точек и анали-
зировать отклонения с использованием автоматических алгоритмов. 

Непосредственно на реальном строящемся горнодобывающем предприятии 
было применено наземное лазерное сканирование, которое позволяет в дальней-
шем выполнять геодезический мониторинг, создавать исполнительную докумен-
тацию и своевременно выявлять большие отклонения от проекта с использова-
нием BIM-моделей. 
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