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АННОТАЦИЯ: Введение. Существующие публикации и технологии по цифровому моделированию объектов строительства 
предполагают значительные затраты и длительность выполнения работ. Для мониторинга и контроля значительного коли-
чества объектов необходима разработка технологий лазерного сканирования только с беспилотных воздушных судов без 
наземной съемки. Материалы и методы. В исследовании использовано беспилотное воздушное судно типа «гексакоптер» 
с лазерным сканером, специализированное программное обеспечение для работы с данными аэрофотосъемки и лазерного 
сканирования, в том числе разработанное авторами. При разработке алгоритма сравнения облаков точек использован 
метод октантов. Результаты и обсуждение. В ходе исследования разработана технология автоматизации мониторинга 
и контроля строительных работ, в соответствии с которой однократно выполняется аэрофотосъемка и строится ортофо-
топлан объекта (для размещения данных лазерного сканирования). Затем с определенной периодичностью проводится 
лазерная съемка с беспилотного воздушного судна, формируются плотные облака точек на разные даты. Для их сравнения 
разработан линейный вычислительный алгоритм, который по данным о двух плотных облаках точек позволяет получить 
результирующее облако, которое отражает прогресс в выполнении строительных работ. Особенностью алгоритма является 
то, что поиск точек ведется не по всему облаку, а в границах октантов. Это ускоряет обработку данных и снижает нагрузку 
на вычислительные мощности. Технология получила программную реализацию в веб-приложении «Система управления 
мониторингом строительных работ на объектах, прошедших государственную экспертизу». Она дает возможность пользо-
вателю быстро получить визуальное представление об изменении строительного объекта за выбранный период, провести 
все необходимые измерения (координат, геометрических параметров, расхода материалов и др.). Выводы. Разработанная 
технология автоматизации мониторинга строительных работ может использоваться застройщиками, заказчиками, госу-
дарственными и муниципальными органами власти для быстрого получения информации в целях контроля и поддержки 
принятия управленческих решений.
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ВВЕДЕНИЕ

Современный этап развития строительной от-
расли характеризуется постепенным внедрением 

цифровых технологий, на которые возлагается реше-
ние ряда производственных задач, ранее выполняв-
шихся «вручную» (то есть непосредственно челове-
ком) [1–3]. В качестве основных преимуществ циф-
ровых технологий в строительстве следует назвать 
высокую точность, скорость и полноту получения 
необходимой для принятия решений информации, 
исключение зависимости от недостаточной квали-
фикации и (или) недобросовестности исполнителя-
человека, сокращение затрат за счет использования 
беспилотной техники, специализированного про-
граммного обеспечения, а также снижение рисков 
[4–6].

Наиболее распространенной цифровой техно-
логией в современном строительстве можно счи-
тать построение информационной модели здания 
(от англ. Building Information Modeling, BIM) [7–8]. 
По своей сути она выступает цифровым двойником 
строительного объекта как предмета управления, 
который дает возможность осуществлять важнейшую 
управленческую функцию контроля выполнения ра-
бот. Идея BIM-модели заключается в том, что на ста-
дии проектирования создается (в том числе) трехмер-
ная цифровая модель объекта. Затем по ходу строи-
тельства с использованием беспилотного транспорта, 
технологий сканирования поверхности, датчиков, 
сенсоров, специализированного программного обе-
спечения с определенной периодичностью создают-
ся новые 3D-модели, демонстрирующие прогресс 
в выполнении строительных работ [9–10]. Причем 
данные операции выполняются в автоматическом 
или полуавтоматическом режиме.

Таким образом, лица, принимающие решения, 
быстро получают необходимую информацию вы-
сокого качества для контроля и корректирующих 
действий, кроме того, автоматизация дает возмож-
ность снизить затраты на процессы мониторинга 
и контроля. Исключаются случайные ошибки, ко-
торые может допустить сотрудник-человек, а также 
становится практически невозможной целенаправ-
ленная фальсификация данных. К сказанному также 
можно добавить, что с 2021 г. в России становится 
обязательным создание цифровых моделей объектов, 
которые строятся за счет бюджетных средств.

Однако анализ литературы показывает, что раз-
работка технологий создания BIM-моделей и их ре-
ализация на практике сталкивается с серьезными 
проблемами и ограничениями. Это вызвано недо-
статочной изученностью и разработанностью ряда 
теоретических и прикладных аспектов цифрового 
моделирования в строительстве.

Так, в современных условиях уже установлена 
целесообразность использования беспилотных воз-
душных судов (БВС) для проведения воздушной 
съемки строительных объектов и получения необ-
ходимой информации [11]. Например, в [12] решена 
задача контроля состояния наземных тепловых сетей 
на основе тепловизионной съемки с БВС, позволя-
ющей выявить места утечек теплоносителя, которые 
требуют ремонта. Существуют разработки по прове-
дению дистанционного бесконтактного строитель-
ного контроля с использованием аэрофотосъемки, 
которые демонстрируют достаточное качество по-
лучаемых данных [13–14]. Следует также отметить, 
что использование БВС исключает необходимость 
нахождения людей в потенциально опасных произ-
водственных зонах.

Как известно, на БВС могут быть размещены 
различные приборы и устройства, собирающие не-
обходимую пользователю информацию: фотови-
деокамеры, тепловизионные камеры, трехмерные 
лазерные сканеры (лидары) и др. [15–17]. Для управ-
ления строительством наибольшее значение имеет 
лазерное сканирование как наиболее подходящая 
технология получения данных для последующего по-
строения трехмерных моделей. В ходе работы лидара 
на исследуемый объект направляется лазерный луч, 
а затем фиксируется время и направление его от-
ражения. В результате формируется плотное облако 
точек, которое после обработки дает возможность 
получать трехмерные модели [18]. Плотные облака 
точек обеспечивают достаточно высокую точность 
результатов, т.к. скорость съемки достигает несколь-
ких миллионов точек в минуту [19].

Построение информационных моделей зданий 
с использованием БВС и лазерного сканирования, 
а также иных технологий сбора данных уже обсуж-
далось в ряде работ. В частности, D. Moon и др. 
в своем исследовании демонстрируют, что облака 
точек, полученные с помощью лазерного сканиро-
вания, не обеспечивают необходимой точности ин-
формации для проектирования земляных работ при 
возведении крупных объектов. Для решения этой 
проблемы предложено комбинировать результаты 
лазерного сканирования с данными аэрофотосъемки 
[20]. Аналогичную методику исследования приме-
нили Y.H. Jo, S. Hong при построении цифрового 
двойника исторических объектов с целью планиро-
вания их реставрации и ремонта [21].

Однако такой подход увеличивает полезную на-
грузку на БВС, сокращает время одного полета (вслед-
ствие роста массы полезной нагрузки), увеличивает 
общую продолжительность и стоимость работ. Ча-
стично решить эту проблему можно при использо-
вании БВС с более высокой максимальной взлет-
ной массой и продолжительностью полета, но такая 

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2023; 15 (4): 
373–382

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

375

техника сама по себе намного дороже и может быть 
малодоступной в условиях санкций, ограничений 
на импорт в Россию. Кроме того, при одновремен-
ном использовании информации в разных форматах 
растет потребность в вычислительных мощностях, 
увеличивается время обработки данных, появляется 
необходимость в дополнительном специализирован-
ном программном обеспечении. Поэтому совместное 
использование аэрофотосъемки и лазерного скани-
рования может быть перспективно по преимуществу 
для крупных уникальных объектов, а не для массовой 
практики строительного контроля и мониторинга.

Существуют также разработки по совместному 
применению лазерного сканирования как с поверх-
ности Земли оператором-человеком, так и с БВС 
[22–24]. Это улучшает качество получаемой модели, 
но одновременно приводит к получению большого 
объема избыточной информации («шума»). Кроме 
того, требуются значительные расходы на работу 
операторов на поверхности, необходимо иметь руч-
ные лазерные сканеры в достаточном количестве 
и т.д. Не случайно такой подход также чаще всего 
используется для построения моделей уникальных 
объектов исторического наследия и рекомендован 
ЮНЕСКО для трехмерной реконструкции историко-
культурных памятников [25]. Согласно [26], исполь-
зование двух методов получения данных для моделей 
зданий приводит к росту временных и финансовых 
затрат от 20-30% до 50% и более, что далеко не всегда 
компенсируется качеством данных [27].

Анализ литературы также показал, что в боль-
шинстве работ рассматривается научно-техническая 
задача получения модели уже построенного ранее 
здания по результатам однократного обследования. 
В дополнение к уже процитированным исследовани-
ям можно отметить опыт по изучению деформаций 
и смещений здания Института передовых садоводче-
ских исследований Трансильвании (г. Клуж-Напока, 
Румыния), который построен на слабых грунтах [28]. 
В этой работе были выявлены деформации и смеще-
ния фасада, которые в основном соответствуют до-
пустимым отклонениям. В [29] выполнялась съемка 
здания Обсерватории имени Босхи (Индонезия), 
которое расположено на линии геологического раз-
лома и требует ежегодного контроля.

В отличие от имеющихся исследований, в данной 
работе рассматривается использование лазерного 
сканирования с БВС для мониторинга и контроля 
строительных работ. Эта задача отличается тем, что 
сканирование должно проводиться не однократ-
но или ежегодно (как в случае с уже построенны-
ми зданиями), а раз в сутки или еще чаще, причем 
на большом числе объектов. Следовательно, вопрос 
снижения затрат выходит на первый план и стано-
вится наиболее актуальным. Проведение комбини-

рованного наземного и воздушного сканирования 
ежедневно в большинстве случаев невозможно в силу 
как финансовых, так и временных ограничений.

Поэтому необходимы дальнейшие исследования 
технологии воздушного лазерного сканирования как 
максимально дешевого и быстрого технического ре-
шения. Как полагают авторы, при использовании 
эффективных алгоритмов обработки данных оно мо-
жет обеспечить необходимую точность измерений. 
Добавим, что в соответствии с данными системати-
ческого обзора [30], наиболее перспективными на-
правлениями исследований в изучаемой предметной 
области как раз и являются контроль затрат на ап-
паратное и программное обеспечение, улучшение 
возможностей обработки данных, автоматизация 
данных процессов.

Как частично уже отмечалось ранее, в современ-
ных реалиях необходимо также учитывать усложне-
ние доступа к наиболее современным техническим 
решениям, включая ограничение на экспорт про-
мышленных БВС из Китайской Народной Респуб
лики, прекращение официального бизнеса «Leica 
Company» (ведущий производитель систем назем-
ного лазерного сканирования) в России. Следова-
тельно, возникает необходимость в максимально 
эффективном использовании уже имеющегося обо-
рудования, а также в более широком применении 
техники, не попадающей под санкции, введенные 
в отношении России в 2022–2023 гг.

Однако в опубликованных российских исследо-
ваниях по вопросам лазерного сканирования в стро-
ительстве пока не нашли отражения возможности 
использования этой технологии при строительном 
контроле. Отдельные работы отечественных авторов 
(как и цитируемые выше зарубежные исследования) 
рассматривают построение моделей объектов куль-
турного и исторического наследия по данным назем-
ного и воздушного лазерного сканирования [31–32]. 
Популярным направлением исследований является 
использование лазерного сканирования (обычно мо-
бильного, с размещением лидара на автомобиле) для 
контроля ровности дорог [33–35]. Этому благопри-
ятствуют простые геометрические характеристики 
дорожного полотна (нарушение ровности сплошного 
плоскостного объекта сразу же идентифицирует-
ся даже при малой производительности лидаров). 
Данные разработки не ориентированы на контроль 
строительства объектов более сложной конфигура-
ции (зданий, сооружений).

Таким образом, в процессах контроля и монито-
ринга строительных работ перспективно использова-
ние технологии воздушного лазерного сканирования 
с БВС, имеющей достаточную точность, приемлемую 
стоимость. Эта технология должна решать задачу 
корректного сравнения исходной проектной модели 
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объекта строительства с фактическим состоянием. 
Кроме того, нужно отслеживать соответствие пла-
новых и фактических моделей с графикам строи-
тельства и результатам сканирования на конкрет-
ную дату. Поэтому очень важны алгоритмы преоб-
разований и сравнений соответствующих облаков 
точек. Учитывая все сказанное выше, цель данного 
исследования – разработка и апробация технологии 
автоматизации мониторинга и контроля строитель-
ных работ на основе данных лазерного сканирования 
с БВС.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

В исследовании использован БВС «DJI Matrice 
600 Pro» (производство – Китайская Народная Рес
публика) типа «гексакоптер», со скоростью полета 
до 65 км/ч, максимальной взлетной массой 15,5 кг, 
максимальной высотой полета 2500 м, дальностью 
радиосвязи 5000 м, продолжительностью полета 
до 18 мин. БВС может использоваться при темпера-
турах от –10оС до +50оС и скорости ветра до 8 м/с. 
Также он укомплектован бортовым приемником 
спутниковой системы навигации.

Для сканирования на БВС размещался воздуш-
ный лазерный сканер «АГМ-МС3.200» (производ-
ство – Российская Федерация) весом 1,3 кг, с часто-
той сканирования 600 кГц (600 тыс. раз в секунду), 
максимальной дистанцией сканирования 150 м, 
обзором на 360о, точностью определения дальности 
3 см, точностью определения координат 5 см. При-
бор может использоваться при температуре от –20оС 
до +40оС. Общий вид задействованного в исследова-
нии оборудования показан на рис. 1.

Проектная высота воздушного лазерного скани-
рования составляла 100 м. Полетное задание плани-
ровалось в программе «UgCS». Цифровой ортофото-
план разрабатывался с использованием программы 
«Agisoft Metashape Professional». Для обработки обла-
ков точек применялась программа «Credo Скан 3D». 
При определении точной траектории движения БВС 
использовался онлайн-сервис «AGM Posworks web», 
для коррекции данных по движению БВС и устра-
нения шума – программное обеспечение «AGM 
ScanWorks».

При разработке алгоритма сравнения плотных об-
лаков точек использована методология недвоичных 
деревьев данных и метод построения деревьев октан-
тов. Обработка плотных облаков точек, программная 
реализация алгоритма велась в приложении «Систе-
ма управления мониторингом строительных работ 
на объектах, прошедших государственную эксперти-
зу» (собственная разработка авторов, выполненная 
в Институте цифры Кемеровского государственного 
университета, Кемерово, Россия).

В качестве объекта работ была использована пло-
щадка нефтебазы по хранению и перевалке нефти 
и нефтепродуктов в г. Кемерово (Кемеровская об-
ласть – Кузбасс, Россия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На начальном этапе исследований был создан 
цифровой ортофотоплан местности, который необ-
ходим для последующего размещения на нем данных 
лазерного сканирования по объектам строительства. 
Для создания ортофотоплана использовались исход-
ные (необработанные) цифровые материалы аэро-

Рис. 1. Общий вид оборудования, использованного в исследовании (слева – БВС, справа – воздушный лазер-
ный сканер на подвесе)
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лазерного сканирования. Прежде чем переходить 
к использованию полученных результатов для раз-
работки технологии автоматизации мониторинга 
и контроля строительных работ, необходимо было 
оценить качество полученных данных, сопоставить 
их между собой (для оценки правильности расчетов, 
исключения грубых ошибок, подтверждения соот-
ветствия нормативным требованиям). С этой целью 
в программу «Credo Скан 3D» загружались плотные 
облака точек и строилась вертикальная секущая пло-
скость по характерным объектам на территории, где 
проводятся строительные работы. Результирующий 
профиль облаков точек по секущей плоскости по-
казан на рис. 2.

Синяя линия соответствует облаку точек по ре-
зультатам лазерного сканирования 23 августа 2022 г., 
красная линия соответствует облаку точек по резуль-
татам лазерного сканирования 17 декабря 2022 г. 
Зеленая линия соответствует плотному облаку точек, 
полученному в результате аэрофотосъемки.

Погрешность определения координат точек δ (со-
гласно инструкции к используемому в исследовании 
лазерному сканеру) рассчитывается по следующей 
формуле:

δ = 15 + 1 × 10–3 × D,� (1)

где D – расстояние до измеряемого объекта, км.
Результаты съемок должны соответствовать норма-

тивным требованиям к результатам топографической 
аэрофотосъемки по погрешности расчета координат 
и плотности точек в расчете на 1 квадратный метр 
(согласно ГОСТ Р 59328-2021 «Аэрофотосъемка топо-
графическая. Технические требования»). Поскольку 
дистанция до измеряемого объекта равна проектной 
высоте полета, то есть 100 м, погрешность расчета 
координат точек в пространстве в соответствии с (1) 
составит 15 + 1 × 10–3 × 0,1 = 0,015 м. Это соответ-
ствует нормативным требованиям к точности опре-
деления координат точек при воздушном лазерном 

фотосъемки, элементы внутреннего ориентирования 
фотоснимков, элементы внешнего ориентирования 
фотоснимков (центры проекций аэрофотоснимков). 
Цифровой ортофотоплан получен из аэрофотосним-
ков с перекрытием границ для получения непре-
рывного изображения строительного объекта без 
швов и порезов.

Для построения цифрового ортофотоплана вы-
полнялись следующие шаги:

1) ортотрансформирование аэрофотоснимков c 
использованием центров их проекций;

2) автоматическое отождествление снимков, по-
строение разряженной точечной цифровой модели 
местности;

3) контроль положения и построения цифровой 
разряженной точечной модели поверхности по кон-
трольным знакам;

4) построение плотной точечной цифровой мо-
дели поверхности;

5) построение ортофотоплана;
6) обрезка ортофотоплана и цифровой модели 

поверхности по границам объекта работ.
Далее проводилась работа непосредственно 

по созданию плотного облака точек на основе дан-
ных лазерного сканирования. При этом использова-
лась информация о траектории полета БВС, данные 
инерциальной системы БВС, результаты замеров 
с помощью лидара. Создание плотного облака точек 
включало следующие шаги:

1) получение точной траектории движения БВС 
относительно точки базовой станции (КЕМЕ);

2) автоматическое внесение корректирующих 
поправок инерциальной системы в данные замеров 
дальности;

3) автоматическая фильтрация предварительной 
версии плотного облака точек от шумов.

Таким образом, авторами были получены циф-
ровой ортофотоплан местности, где выполняются 
строительные работы, и два плотных облака точек – 
по результатам аэрофотосъемки и по результатам 

Рис. 2. Результирующий профиль облаков точек по секущей плоскости
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сканировании. В табл. 1 показаны характеристики 
плотных облаков точек по результатам лазерного ска-
нирования. Как видно из данных табл. 1, плотность 
точек в расчете на один квадратный метр также соот-
ветствует действующим нормативным требованиям.

После получения и обработки первичных данных 
лазерного сканирования и аэрофотосъемки на на-
чало строительства необходимо было разработать 
алгоритм для сопоставления начальных данных и ре-
зультатов, которые отражают прогресс в проведении 
строительных работ на определенные даты. Такой 
алгоритм должен обрабатывать два облака точек, 
полученных на разные даты, и выделять фрагмен-
ты объекта строительства, которые были созданы 
за соответствующий период. В ходе исследования 
авторами разработан следующий линейный алгоритм 
(рис. 3). Для удобства восприятия и изложения слева 
пронумерованы блоки алгоритма.

Охарактеризуем основные блоки алгоритма. 
В ходе реализации первого блока загружается одно 
из плотных облаков точек, при этом очередность 
(в первую очередь вводятся результаты более ран-
ней или более поздней съемки) не имеет значения, 
поскольку алгоритм предусматривает выбор нуж-
ной последовательности сравнения. Второй блок 
является блоком операций. Здесь система координат 
первого облака преобразуется в локальную систему 
координат. Для преобразования также используются 
данные аэрофотосъемки, поскольку каждая точка 
на снимке прикреплена к определенным географи-
ческим координатам, имеющим высокую точность.

Следует отметить, что чем точнее координаты 
(чем больше знаков после запятой имеют соответ-
ствующие записи), тем выше потребность в вычисли-
тельных мощностях, больше нагрузка на них, кроме 
того, удлиняется время вычислений. Для того чтобы 
сократить время обработки и нагрузку на вычисли-
тельные мощности, авторами предлагается перево-
дить систему координат из исходной в локальную. 
Это осуществляется в четвертом арифметическом 
блоке алгоритма. В пятом блоке алгоритма облака 
точек совмещаются друг с другом в локальной си-
стеме координат.

Таблица 1
Характеристики плотных облаков точек  
по результатам лазерного сканирования

Дата скани-
рования

Количе-
ство то-
чек, шт.

Площадь, 
м2

Плотность 
точек, 
единиц 
на м2

23.08.2022 г. 28 447 422 118 229 240,6
17.12.2022 г. 14 633 928 118 229 123,8

Рис. 3. Алгоритм сравнения плотных облаков точек 
на разные даты, используемый для мониторинга 
и контроля строительных работ
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Далее в шестом блоке ввода-вывода данных выби-
раются роли облаков. Облако, полученное ранее, яв-
ляется исходным или опорным. Второе облако – это 
сравниваемое облако, которое является результатом 
более поздней съемки. На нем будут рассчитывать-
ся и визуализироваться расстояния между точками. 
Поскольку по мере выполнения строительных ра-
бот обычно появляются все новые и новые фраг-
менты объекта (например, этажи), то более позднее 
по времени съемки облако точек будет содержать 
больше информации, чем исходное. Соответственно, 
опорное облако определяется в соответствии с бо-
лее ранней датой съемки. В результате выполнения 
шестого блока алгоритма рассчитанные расстояния 
(сгенерированные скалярные поля) размещаются 
на сравниваемом облаке.

Затем в процессе исполнения седьмого блока ал-
горитма проводится расчет расстояний между точка-
ми опорного и сравниваемого облака.  Для расчета 
используется метод «ближнего соседа», когда для 
каждой точки сравниваемого облака находится бли-
жайшая точка в исходном облаке, рассчитывается 
евклидово расстояние между ними. Затем это рас-
стояние приписывается точке сравниваемого облака, 
в результате чего на базе данного облака формирует-
ся соответствующее скалярное поле.

Особенностью предлагаемого алгоритма является 
то, что поиск точек с целью рационального исполь-
зования вычислительной мощности и сокращения 
времени работы ведется не по всему исходному об-
лаку, а в границах заранее заданного пространства. 
Пространство совмещенных облаков представляется 
в виде октодерева, где каждый узел в дереве октан-
тов делит пространство на восемь новых октантов 
(рис. 4).

Каждый из внутренних узлов октодерева содер-
жит информацию о 8 «потомках», нижележащих 
узлах, причем каждый из них по размерам в 2 раза 

меньше «предка». Такая структура данных позволяет 
хранить трехмерные координаты при использовании 
3 байт вместо 12 байт. Также существенно сокраща-
ется время поиска наименьшего поддерева, которое 
содержит нужную точку координат. Поиск ближай-
шей точки координат ведется не по всему исходному 
облаку, а только в границах октанта.

Девятый блок алгоритма отображает результиру-
ющее облако точек, то есть итог сопоставления опор-
ного и сравниваемого облаков. Это облако должно 
визуализироваться с использованием цветовой схемы 
для отображения шкалы полученных расстояний. 
При использовании такого облака можно непосред-
ственно идентифицировать фрагменты объекта, ко-
торые появились в течение определенного времени, 
а также провести точные измерения их положения 
в трехмерной системе координат.

Разработанный авторами алгоритм реализован 
в программе (веб-приложение) «Система управления 
мониторингом строительных работ на объектах, про-
шедших государственную экспертизу». Рассмотрим 
его использование для мониторинга строительных 
работ. Войдя в приложение, пользователь выбира-
ет два облака точек для сравнения в соответствии 
с интересующими его датами. После выполнения 
сравнения программа отображает результирующее 
облако точек (рис. 5).

Как видно из данных рис. 5, программное обеспе-
чение позволяет получить наглядное представление 
об изменениях трехмерного объекта за определен-
ный срок, который устанавливается пользователем. 
Чем больше расстояние между точками в облаке, тем 
ближе цветовая шкала к красной части спектра. Ми-
нимальные расстояния соответствуют синей части 
спектра. Судя по рис. 5, в течение анализируемого 
периода существенно увеличилась высота объекта, 
находящегося в верхней левой части результирую-
щего облака точек. Также достигнут значительный 

Рис. 4. Пример 
структурирования 
точек пространства 
с использованием 
октодеревьев [36]
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прогресс в строительстве резервуара цилиндрической 
формы (правая верхняя часть результирующего об-
лака точек). На остальной части строительной пло-
щадки существенных изменений не было (на изо-
бражении доминирует синий цвет).

В программе предусмотрен также ряд инструмен-
тов для точной оценки геометрических параметров 
объектов строительства и их изменений. В частности, 
предусмотрена функция «Построение профиля вы-
сот». Она позволяет оценить перепад высоты между 
выбранными точками (рис. 6).

Каждая точка имеет значения координат в трех-
мерной системе, что позволяет точно установить ее 
положение на реальном объекте. Профили (графики) 
перепада высот, как видно из рис. 6, можно выгру-
зить в форматах .csv (2D) и .las (3D).

Также по данным плотных облаков точек, ис-
пользуемым в  программе «Система управления 
мониторингом строительных работ на  объектах, 
прошедших государственную экспертизу», можно 
выполнить следующие операции, необходимые для 
пользователя (лица, принимающего решения):

1) измерение расстояния между точками с целью 
получить точные расстояния между объектами и рас-
считать их геометрические размеры;

2) измерение координат точек для точного опре-
деления положения точки в трехмерном простран-
стве и обнаружения интересующего пользователя 
объекта на местности;

3) измерение площади и объема, что дает возмож-
ность рассчитать объем и массу материалов, исполь-
зованных в течение определенного периода времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существующие публикации и технологии постро-
ения BIM-моделей зданий обладают определенными 
ограничениями и недостатками для постоянного ис-
пользования в процессах контроля и мониторинга 
объектов строительства (достаточно высокая стои-
мость, длительность проведения съемки и обработки 
данных, необходимость применения дорогостоящей 
техники и оборудования). Ускорить и удешевить мо-
ниторинг объектов строительства можно на основе 
технологии лазерного сканирования исключительно 
с БВС (без наземной съемки) с последующей автома-
тизированной обработкой данных по соответствую-
щим алгоритмам. В данном случае аэрофотосъемка 
и построение ортофотоплана проводится однократно 
в начале строительства, а затем с нужной периодич-
ностью выполняется только воздушное лазерное 
сканирование.

Для обработки данных в исследовании разрабо-
тан линейный алгоритм, позволяющий сопоставлять 
облака точек на разные даты и идентифицировать 
изменения координат точек. Отличительной осо-
бенностью алгоритма является то, что поиск точек 
при сравнении ведется не по всему облаку, а в гра-

Рис. 5. Пример визуализации 
результирующего облака 
точек в программе «Система 
управления мониторингом 
строительных работ 
на объектах, прошедших 
государственную экспертизу»

Рис. 6. Пример построения 
профиля высот между 
выбранными точками 
в программе «Система 
управления мониторингом 
строительных работ 
на объектах, прошедших 
государственную экспертизу»
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ницах области, заданной октантом. Это позволяет 
уменьшить нагрузку на вычислительные мощности 
и сократить время обработки данных. Результатом 
исполнения алгоритма является результирующее 
облако точек как результат сравнения двух облаков 
(с разными датами съемки).

Разработанный алгоритм получил программную 
реализацию в созданном авторами веб-приложении 
«Система управления мониторингом строительных 
работ на объектах, прошедших государственную экс-
пертизу». При контроле и мониторинге строитель-
ных работ пользователь (лицо, принимающее реше-
ние) имеет возможность выбрать даты, в которые 
были получены облака точек, и провести их сравне-
ние. Результирующее облако точек будет сформиро-
вано автоматически. Предусмотрена его визуализа-
ция с использованием цветовой схемы (красный цвет 
соответствует наибольшим изменениям, синий цвет 
соответствует минимальным изменениям). Также 
в веб-приложении предусмотрены функции построе-

ния профиля высот между выбранными точками, из-
мерения координат точек и расстояний между ними, 
измерения площадей и объемов объектов строитель-
ства, расчета использованных материалов.

Таким образом, разработанная технология по-
зволяет вести мониторинг и контроль строительных 
объектов с высокой скоростью, низкими затратами 
(так как не требует трудоемкого дорогостоящего ла-
зерного сканирования с поверхности Земли), дает 
возможность максимально использовать существую-
щую аппаратную и приборную базу без привлечения 
труднодоступного оборудования с высокой стоимо-
стью. Разработанный алгоритм также способствует 
сокращению временных затрат и снижению нагрузки 
на вычислительные мощности. Программная реализа-
ция технологии контроля и мониторинга строитель-
ных работ дает возможность лицам, принимающим 
решения, быстро получать необходимую информа-
цию, отслеживать изменения на объекте строитель-
ства, сопоставлять их с плановыми данными.
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