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Аннотация. В настоящее время при строительстве и эксплуатации гражданских и промыш-
ленных предприятий создаются трехмерные модели зданий и сооружений с использованием 
технологий информационного моделирования (ТИМ). Трехмерные модели создаются как при 
проектировании инженерных сооружений, так и во время изготовления строительных кон-
струкций в конструкторских бюро на производственных площадках заводов по изготовлению 
металлоконструкций. Представлен опыт совмещения облаков точек, полученных с наземных 
лазерных сканеров с ТИМ-моделями на стадии строительства и эксплуатации. Рассмотрены 
автоматические способы совмещения. В результате было определено, что метод регистрации 
наилучшего приближения используется, когда есть только условная система координат, 
например, для контрольных сборок металлических конструкций. При строительстве и эксплу-
атации используются комбинированные методы совмещения. Проект, содержащий облако то-
чек с объединенной трехмерной моделью инженерного сооружения, позволяет выявлять 
ошибки на раннем этапе при реконструкции промышленных предприятий, а также выявлять 
ошибки монтажа основных несущих конструкций сложной формы при строительстве. 
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Abstract. Currently, during the construction and operation of civil and industrial enterprises, three-
dimensional models of buildings and structures are being created using building information model 
(BIM). Three-dimensional models are created both during the design of engineering structures  
and during the manufacture of building structures in design bureaus at the production sites of metal 
structures manufacturing plants. The experience of combining point clouds obtained from ground-
based laser scanners with BIM models at the stage of construction and operation is presented. Auto-
matic ways of combining are considered. As a result, it was determined that 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. Combined methods of combination are used during construc-
tion and operation. The project containing a set of points with a combined three-dimensional model 
of an engineering structure allows you to identify errors at an early stage during the reconstruction of 
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industrial enterprises, as well as to identify errors in the installation of the main load-bearing struc-
tures of complex shape during construction. 
 
Keywords:  terrestrial laser scanning, BIM model, control assemblies, Leica Cyclone, operation  
of buildings and structures 

Введение 

Сегодня в процессе строительства и эксплуатации гражданских и промыш-
ленных предприятий в проектных организациях и конструкторских бюро заво-
дов по изготовлению металлоконструкций внедряются технологии информаци-
онного моделирования [1–3]. Все чаще встречаются современные инструменты 
по сбору и анализу геопространственных данных при строительстве, которые 
позволяют следить за ходом строительства [4]. Также выполняется перевод стро-
ительной области на электронный документооборот согласно Постановлению 
правительства РФ №1431 [5]. 

Для контроля за строительством и эксплуатацией зданий и сооружений ис-
пользуются современные геодезические инструменты, такие как наземные лазер-
ные сканеры (НЛС). НЛС активно применяются во всех жизненных циклах ин-
женерных сооружений, от проектирования, строительства до эксплуатации [6–
11]. 

Наземный лазерный сканер выполняет съемку всех объектов в простран-
стве, которые находятся в зоне видимости. Дальность сканирования составляет 
от 70 до 270 метров, в зависимости от типа сканера. Каждая точка в пространстве 
получает координаты, реальный цвет, угол отражения, интенсивность отражения 
сигнала и время сканирования. НЛС позволяет выполнять съемку со скоростью 
до 2 млрд. точек в сек. и позволяет получать плотность точек около 1-2 мм, что 
значительно производительнее классических методов съемки [12–16]. 

Применение НЛС на гражданских и промышленных территориях позволяет 
решать следующие задачи: 

– реверс-инжиниринг существующих зданий и сооружений; 
– реконструкция зданий и сооружений; 
– определение фактических отклонений основных конструкций сооружений 

от проекта; 
– создание цифрового двойника предприятия;  
– совмещение облаков точек с ТИМ-моделями и автоматическое выявление 

коллизий [17–22]. 

Методы и материалы 

Основные способы совмещения облаков точек с ТИМ-моделями: 
– при новом строительстве – облако точек является неподвижным, ТИМ-

модель переносится в строительную систему координат; 
– при контрольных сборках – облако точек переносится и накладывается на 

ТИМ-модель в системе координат проекта; 
– при реконструкции – облако точек является неподвижным по высоте, сов-

мещается методом переноса с ТИМ-моделью по общим точкам в плоскости XY; 
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– при создании ТИМ-моделей по облакам точек – ТИМ-модель создается в 
системе координат облака точек. 

Для приведения облаков точек в строительную систему координат и высот 
необходимо использовать специализированные марки. Марка представляет со-
бой цель, которая печатается на листе формата А4 или А3 и приклеивается на 
несущие конструкции [23]. 

При разработке информационной модели конструкторское бюро завода по 
изготовлению металла задает обычно крайнее левое нижнее пересечение глав-
ных осей за начало координат – ось А-1 Стеллы трудовой славы (рис. 1). В кон-
структорском бюро в качестве программного обеспечения для создания ТИМ-
моделей используется Tekla Structures. Для совмещения облаков точек с такими 
моделями необходимо рассчитать приращение координат в соответствии со 
строительной системой координат, принятой на текущем объекте. ТИМ-модель 
создается в относительной системе высот, где за 0.000 принимается определен-
ная абсолютная отметка, поэтому облако точек, полученное с НЛС, необходимо 
задавать в относительной системе высот. Совмещение облаков точек с ТИМ-мо-
делями происходит в программном продукте Leica Cyclone 3dr, в данном ПО 
можно использовать несколько систем координат и в любой момент времени пе-
реключаться из локальной системы в строительную или из относительной си-
стемы высот в абсолютную систему. 

 

 
Рис. 1. ТИМ-модель Стеллы трудовой доблести г. Новокузнецк 

Результаты 

При контрольных сборках металлоконструкций необходимо проверять 
геометрические параметры основных конструкций. Для конструкций сложной 
формы рекомендуется использовать наземное лазерное сканирование. Данный 
метод позволять получать точность около 2-3 мм и плотность облака точек около 
1 мм. Для совмещения облака точек с ТИМ-моделью конструкции облако точек 
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переносится в систему координат проекта. Одним их способов совмещения об-
лаков точек и ТИМ-моделей является команда «регистрация наилучшего при-
ближения» в ПО Leica Cyclone 3dr. Этот способ актуален при совмещении слож-
ных конструкций, где используется строительная система координат (рис. 2). Ко-
манда анализирует геометрию облака точек и ТИМ-модели, определяет общие 
элементы и вычисляет наилучшее совмещение. В результате ТИМ-модель явля-
ется неподвижным объектом, а облако точек накладывается на модель. Для по-
лучения хорошего результата рекомендуется, чтобы основные металлоконструк-
ции были отсканированы со всех сторон со средней плотностью сканирования не 
меньше 5 мм [24]. 

 

 
Рис. 2. Совмещение облака точек с ТИМ-моделью контрольной сборки фермы 

 
 
На рис. 2 представлена контрольная сборка фермы длиной 50 метров и вы-

сотой 6 метров. Точность совмещения составляет 10 мм. Данный параметр слу-
жит для оценки качества изготовления металлоконструкций. 

Самое сложное совмещение облака точек с ТИМ-моделями выполняется 
при реконструкции промышленных предприятий. В этом случае привязка осу-
ществляется по существующим основным конструкциям. Вычисляется проект-
ное и фактическое положение центров основных колонн. Фактическое положе-
ние центров колонн определяется с помощью сечения по высоте облака точек и 
вписыванием профиля колонн в сечение облака точек. Затем осуществляется пе-
ревод облака точек в систему координат ТИМ-модели в плоскости XY (рис. 3). 
По высоте облако точек привязывается к существующим реперам. Рекоменду-
ется в зоне реконструкции иметь не меньше трех высотных реперов. Затем, после 
совмещения, выполняется анализ критичности отклонений смонтированных 
конструкций и коммуникаций от проекта.  

На рис. 3 приведено совмещение облака точек и ТИМ-модели при рекон-
струкции действующего промышленного предприятия. В данном случае переме-
щение облака точек ограничено в направлении Z, так как облако точек привязано 
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к высотной сети данного предприятия. Плановая точность совмещения состав-
ляет 55 мм. Это обусловлено тем, что здание давно находится в эксплуатации, и 
текущие конструкции находятся на отметке +21.000 м. 

 

 
Рис. 3. Совмещение облака точек с BIM-моделью при реконструкции 

промышленного предприятия 
 
 
Таким образом применение современных программных продуктов по обра-

ботке геопространственных данных позволяет автоматизировать процесс обра-
ботки информации, полученной с помощью НЛС, ТИМ-моделей для комплекс-
ного решения различных инженерных задач в процессе контроля за возводи-
мыми зданиями и сооружениями и в процессе их последующей реконструкции. 

Заключение 

Совместное использование наземного лазерного сканера и ТИМ-техноло-
гий при строительстве и эксплуатации промышленных и гражданских сооруже-
ний позволяет: 

– выявлять на раннем этапе ошибки проектирования при реконструкции 
промышленных предприятий; 

– выявлять ошибки монтажа основных конструкции сложной формы при 
новом строительстве; 

– выполнять контроль всех геометрических параметров изготовленных кон-
струкций при контрольных сборках; 

– создавать проект дизайна помещений сложной формы и точно рассчиты-
вать объём отделочных материалов. 

Благодаря применению наземных лазерных сканеров при строительстве  
и эксплуатации гражданских и промышленных объектов происходит более пол-
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ный геодезический контроль и своевременное выявление больших отклонений 
от проекта с использованием ТИМ-моделей. 
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