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Аннотация. В статье рассматривается проблема обеспечения точности и воспроизводимости 
измерений при контроле геометрии и дефектов строительных конструкций с использованием 
технологий лазерного сканирования. Актуальность исследования обусловлена, отсутствием 
стандартизированных методик, ограничивающим широкое внедрение цифровых методов в 
строительную практику. Методы. Исследование включало сканирование 35 контрольных об-
разцов и 12 объектов с использованием наземного лазерного сканирования (FARO Focus 
S350), съемка с БПЛА (DJI Phantom 4 RTK) и ручных сканеров (Leica BLK360). Верификация 
выполнялась тахеометром Leica TS16. Обработка данных проведена в CloudCompare, Agisoft 
Metashape и с применением Python-алгоритмов машинного обучения. Результаты. Установ-
лены метрологические характеристики: погрешность наземных лазерных сканеров (НЛС) – 
0,8 мм/м, фотограмметрии – 1,2 мм/м, ручного сканирования – 1,5 мм/м. Разработанные алго-
ритмы обеспечивают автоматическое выявление трещин от 0,5 мм с точностью 94 %. Эконо-
мическая эффективность подтверждена сокращением времени обследования в 5–8 раз и сни-
жением стоимости работ на 30–40 %. Выводы. Разработанная методика позволяет перевести 
строительный контроль на цифровую основу, обеспечивая высокую точность, воспроизводи-
мость и объективность измерений. Результаты готовы к внедрению в практику строительных 
организаций и надзорных органов. 
 
Ключевые слова: лазерное сканирование, строительный контроль, точность измерений 
 

S. D. Plotnikov1 

Methodology for studying the accuracy and reproducibility of metric 
characteristics of 3D scans and digital images 

1 Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, 
Russian Federation 

e-mail:serzh.plotnikov.9466@gmail.com 
 

Abstract. The paper addresses the problem of ensuring the accuracy and reproducibility of 
measurements in the control of geometry and defects of building structures using 3D scanning 
technologies. The relevance of the study is due to the lack of standardized methodologies, which 
limits the widespread adoption of digital methods in construction practice. The aim of the study is to 
develop and experimentally verify a comprehensive 3D scanning methodology that provides the 
required accuracy and reproducibility of results for construction control tasks. Methods. The study 
included scanning of 35 reference samples and 12 real objects using terrestrial laser scanning (FARO 
Focus S350), UAV-based photogrammetry (DJI Phantom 4 RTK), and handheld scanners (Leica 
BLK360). Verification was performed using a Leica TS16 total station. Data processing was carried 
out in CloudCompare, Agisoft Metashape, and using Python-based machine learning algorithms. 
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Results. The metrological characteristics were established: the error of ground-based laser scanners 
(NLS) is 0.8 mm/m, photogrammetry – 1,2 mm/m, handheld scanning – 1,5 mm/m. The developed 
algorithms provide automatic detection of cracks from 0,5 mm with an accuracy of 94 %. Economic 
efficiency is confirmed by a 5–8-fold reduction in survey time and a 30–40 % reduction in work costs. 
Conclusions. The developed methodology makes it possible to transfer construction control to a 
digital basis, ensuring high accuracy, reproducibility, and objectivity of measurements. The results 
are ready for implementation in the practice of construction organizations and supervisory authorities. 
 
Keywords: laser scanning, construction control, and measurement accuracy 

Введение 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью перехода строи-

тельного контроля на цифровую основу с обеспечением высокой точности и объ-
ективности измерений. Традиционные методы обследования строительных кон-
струкций часто характеризуются высокой трудоемкостью, субъективностью 
оценки и недостаточной детализацией [1-13]. 

Технологии лазерного сканирования, позволяет по-новому проводить стро-
ительный контроль, благодаря, следующим факторам: получение полных и дета-
лизированных цифровых моделей объектов, выявление скрытых деформаций, 
автоматизированную обработку данных и создание актуальных цифровых двой-
ников. Широкое внедрение этих технологий ограничивается, отсутствием стан-
дартизированных методик, недостаточным пониманием метрологических харак-
теристик в реальных условиях эксплуатации и не разработанностью алгоритмов 
автоматической обработки данных для целей строительной диагностики [14-26]. 
Как подчеркивается в работах последних лет, несмотря на широкое распростра-
нение лазерного сканирования в архитектурно-строительной отрасли, в настоя-
щее время не существует комплексных систем верификации и стандартизиро-
ванных рекомендаций по обеспечению пространственной точности массива то-
чек [14- 26]. Отсутствие единых подходов оценки точности приводит к несоот-
ветствию ожиданий между участниками проектов и может вызывать коллизии, 
ошибки строительства и дополнительные затраты на переделки [20, 27-30]. 

В данной статье, исследование направлено на решение указанных проблем, 
на основе разработки и экспериментальной верификации комплексной методики 
применения лазерного сканирования для контроля геометрии и выявления де-
фектов строительных конструкций.  

Методы и материалы 
Методологическая основа исследования основывается на комплексном под-

ходе, сочетающем системный анализ, экспериментальные исследования и мате-
матическое моделирование.  

Экспериментальная часть включала сканирование контрольных образцов 
(стены, колонны, перекрытия) на следующих строительных объектах: 

‒   35 эталонных конструкций (железобетонные плиты, кирпичные кладки, 
металлические профили) с искусственно созданными дефектами известных гео-
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метрических параметров (трещины шириной от 0,2 до 5 мм, отклонения от плос-
кости от 1 до 20 мм); 

‒  12 строительных объектов в Санкт-Петербурге и Ленинградской области, 
включая жилые комплексы, промышленные сооружения и объекты культурного 
наследия. 

Для выполнения исследования использовалось следующее оборудование: 
‒  наземный лазерный сканер – FARO Focus S350; 
‒  ручной сканер – Leica BLK360; 
‒  БПЛА – DJI Phantom 4 RTK; 
‒  электронный тахеометр – Leica TS16; 
–  цифровой штангенциркуль. 
Верификация результатов проводилась путем сравнения данных сканирова-

ния с эталонными измерениями тахеометром Leica TS16.  
Обработка данных выполнялась в программных комплексах CloudCompare, 

Autodesk ReCap, Agisoft Metashape, а также собственные программы, написан-
ные на языке Python. 

Результаты 
Количественная оценка точности и воспроизводимости. В ходе эксперимен-

тальных исследований, на контрольных образцах строительных объектов полу-
чены следующие метрологические характеристики для трех основных техноло-
гий 3D-сканирования. 

Результаты оценки точности и воспроизводимости представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Количественная оценка точности и воспроизводимости 

Технология Оборудование 
Средняя по-
грешность 

(СКО) 

Воспроизводи-
мость 

Оптимальное 
расстояние 

Наземное лазерное 
сканирование 

FARO Focus 
S350 

0,8 мм/м ±0,3мм 5-50м 

Съемка с БПЛА 
DJI Phantom 4 

RTK 
1,2 мм/м ±0,5 мм 10-80м 

Ручное сканирова-
ние 

Leica BLK360 1,5 мм/м ±0,6 мм 0,5-5м 

 
НЛС обеспечивает наименьшую погрешность, что показывает его преиму-

щество, для высокоточного контроля геометрии несущих конструкций. 
Фотограмметрия, показывает приемлемую точность, для фасадных съемок 

и мониторинга крупных объектов, но требует стабильного освещения. 
Ручные сканеры, более эффективны для локальных участков и труднодо-

ступных мест, но уступают в точности при работе на больших площадях работы. 
Результаты анализа методов постобработки данных представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 – Сравнительный анализ методов постобработки данных 

Параметр 
Статистическая 

фильтрация 
(CloudCompare) 

Алгоритм ML 
(Python/Open3D) 

Время обработки 1 млн точек 45 сек 12 сек 

Эффективность удаления шумов 87 % 94 % 

Сохранение геометрической точности высокая очень высокая 

Автоматизация частичная полная 

 
Разработанные на Python скрипты с использованием библиотек Open3D и 

PDAL позволили: 
‒  автоматически удалять выбросы на 94 % эффективнее ручных методов; 
‒  сократить время постобработки на 35–40  %; 
‒  Обеспечить воспроизводимость результатов при многократной обработке 

одного набора данных (коэффициент вариации < 2%). 
С использованием методов машинного обучения (случайный лес, SVM, 

сверхточные нейронные сети), разработана система классификации дефектов 
строительных конструкций. 

Результаты автоматизированного выявления дефектов представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 – Автоматизированное выявление дефектов 
Тип дефекта Точность обнару-

жения 
Минимальный  

размер 
Ложноположительные 

срабатывания 
Трещены 94 % 0,5мм 6 % 

Сколы и выбоины 91 % 2мм 8 % 
Отклонения от 

вертикали 96 % 3мм 4 % 

Местные деформа-
ции 89 % 5мм 9 % 

 
Результаты оценки влияния внешних факторов представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 – Оценка влияния внешних факторов 

Фактор Диапазон Увеличение погрешности 
(относительно базовой) 

Рекомендуемые поправоч-
ные коэффициенты 

Запыленность 
воздуха 0–200 мкг/м³ до +0,4 мм/м K = 1 + 0,002×C (C в 

мкг/м³) 
Освещен-

ность 10–1000 лк до +0,3 мм/м (при <50 лк) Использовать дополнитель-
ную подсветку 

Вибрации ос-
нования 0–5 мм/с до +0,5 мм/м K = 1 + 0,1×V (V в мм/с) 

Температура –10…+35°C до +0,2 мм/м (±15°C от ка-
либровки) 

Корректировка по показа-
ниям датчиков сканера 
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На основании экспериментальных данных, установлены количественные за-
висимости, между условиями проведения съемки и метрологическими характе-
ристиками измерений, в результате чего, зафиксированы следующие факторы: 

–  Запыленность воздуха является наиболее значимым фактором, влияющим 
на точность измерений. При увеличении концентрации взвешенных частиц в воз-
духе до 200 мкг/м³, наблюдается рост погрешности измерений на 0,4 мм/м отно-
сительно базовых значений. Это объясняется рассеянием и ослаблением лазер-
ного луча, а также снижением качества получаемых изображений при фотограм-
метрической съемке. Для компенсации данного эффекта предложен линейный 
поправочный коэффициент: 

 
K=1+0,002⋅C, 

 
где C – концентрация пыли в мкг/м³.  

‒  Недостаточная освещенность (< 50 лк), приводит к увеличению погреш-
ности на 0,3 мм/м. Данный фактор оказывает наибольшее влияние на фотограм-
метрические методы, где качество исходных снимков напрямую определяет точ-
ность построения моделей. Для наземного лазерного сканирования недостаточ-
ное освещение менее критично, однако при работе с ручными сканерами, кото-
рые используют визуальную навигацию, снижение освещенности ухудшает ре-
зультаты. Рекомендуется, применение дополнительных источников искусствен-
ного освещения, при проведении работ в темное время суток или в помещениях 
с недостаточным естественным светом. 

‒  Вибрации основания, оказывает существенное влияние на точность ска-
нирования. При уровне вибраций 5 мм/с погрешность, возрастает на 0,5 мм/м, 
что является максимальным увеличением среди всех исследованных факторов. 
Это обусловлено, смещением сканера или БПЛА, в процессе накопления данных, 
что приводит к ошибкам регистрации облаков точек. Для условий строительной 
площадки, где вибрации являются неизбежным явлением, разработан поправоч-
ный коэффициент K=1+0,1⋅V (где V – скорость вибраций в мм/с). Практическим 
решением, является использование стабилизированных штативов, применение 
режимов сканирования с меньшим временем экспозиции и, при возможности, 
проведение работ в периоды минимальной техногенной нагрузки. 

‒ температурные отклонения от калибровочных значений (±15 °C) вносят 
наименьший, но значимый вклад в погрешность (до 0,2 мм/м). Данный эффект 
связан с температурным расширением оптических и механических компонентов 
сканирующего оборудования, а также с изменением скорости распространения 
лазерного луча в воздушной среде. Для минимизации влияния, рекомендуется 
проводить калибровку оборудования непосредственно перед началом работ при 
температуре, близкой к условиям съемки, и использовать встроенные датчики 
температуры сканера для автоматической коррекции результатов. 

Общее влияние факторов, требует комплексного подхода к планированию 
измерений. При одновременном действии, нескольких неблагоприятных факто-
ров, погрешность может достигать значений, превышающих нормативные тре-



177 

бования (более 2 мм/м). В связи с этим, обоснована необходимость разработки 
матрицы условий применения методов 3D-сканирования, позволяющей на этапе 
планирования выбирать оптимальную технологию и режимы съемки в зависимо-
сти от прогнозируемых внешних условий. Полученные поправочные коэффици-
енты, могут быть интегрированы в программное обеспечение постобработки для 
автоматической корректировки результатов измерений. 

Обсуждение 
В ходе исследования установлено, что наземное лазерное сканирование 

обеспечивает максимальную точность (до 0,8 мм/м), однако требует больше вре-
мени на постобработку.  

Съемка с БПЛА показала, высокую эффективность для обследования фаса-
дов и труднодоступных зон, обеспечивая погрешность до 1,2 мм/м при значи-
тельной скорости сбора данных. 

Разработанные алгоритмы машинного обучения, продемонстрировали спо-
собность надежно (с вероятностью 92 %) выявлять дефекты размером от 0,5 мм.  

Апробация методик на реальных объектах Санкт-Петербурга и Ленинград-
ской области подтвердила сокращение времени контрольных операций на 35–40 
% по сравнению с традиционными подходами. 

Выявлены ограничения методов: влияние запыленности, вибраций и отра-
жающих поверхностей на итоговую точность, что требует разработки поправоч-
ных коэффициентов и строгой регламентации условий съемки. 

Заключение 
Разработанная комплексная методика 3D-сканирования строительных кон-

струкций, позволяет перевести контроль качества на новый уровень, обеспечи-
вая высокую точность (до 1 мм/м), воспроизводимость результатов и объектив-
ность оценки. 

В результате выполненного исследования, можно сделать следующие вы-
воды: 

− установление количественных зависимостей точности трех основных тех-
нологий лазерного сканирования от внешних факторов (запыленность, вибра-
ции, освещенность) в реальных условиях эксплуатации; 

− разработке алгоритмов машинного обучения для автоматической класси-
фикации дефектов строительных конструкций по облакам точек с точностью до 
94 %; 

− создании стандартизированных протоколов сканирования и постобра-
ботки, обеспечивающих воспроизводимость результатов; 

Разработанные решения позволяют: 
− сократить время контрольных операций на 35–40 %; 
− снизить стоимость обследований на 30–40 %; 
− обеспечить выявление дефектов размером от 0,5 мм с высокой достовер-

ностью; 
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− создавать актуальные цифровые двойники объектов, интегрируемые с 
BIM-системами. 

В качестве перспективных направлений исследований, следует предложить: 
− расширение базы данных дефектов для обучения более точных моделей 

ИИ; 
− разработка облачных сервисов для автоматизированной обработки дан-

ных сканирования; 
− подготовка предложений по актуализации нормативной базы (ГОСТ, СП) 

в части применения 3D-технологий для строительного контроля. 
Результаты исследования могут быть использованы строительными компа-

ниями для мониторинга объектов, надзорными органами для экспертизы без-
опасности, а также для актуализации нормативной базы в области цифрового 
строительного контроля. Внедрение разработанных решений способствует сни-
жению трудозатрат, минимизации человеческого фактора и повышению надеж-
ности принимаемых решений на всех этапах жизненного цикла зданий. 
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