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AННОТАЦИЯ: Введение. Существующие технологии автоматизированного строительного контроля не позволяют пользовате-
лю выбирать уровень детализации. В то же время в условиях применения нанотехнологий растет потребность в расширении 
возможностей мониторинга и контроля объектов строительства. Цель исследования – разработка, программная реализация 
и апробация технологии управления скоростью и точностью построения трехмерных моделей по плотным облакам точек для 
автоматизированного мониторинга строительных работ. Материалы и методы. Исследование базируется на методологии 
недвоичных деревьев данных, включая метод построения деревьев октантов. Использованы беспилотное воздушное судно 
с лазерным воздушным сканером, наземный сканирующий тахеометр, специализированное программное обеспечение, в том 
числе разработанное при участии авторов веб-приложение «Система управления мониторингом строительных работ на объ-
ектах, прошедших государственную экспертизу». Результаты и обсуждение. В ходе исследования разработана и получила 
программную реализацию технология, позволяющая пользователю выбирать необходимое соотношение между точностью, 
степенью детализации данных мониторинга и контроля строительных работ и затратами времени, потребностями в вычисли-
тельной мощности. Сравнению подлежат проект строительного объекта, представленный в виде информационной модели 
здания, и трехмерная модель реального объекта, полученная из плотного облака точек. Степень точности сравнения устанав-
ливается путем выбора используемого уровня октодеревьев. По умолчанию в веб-приложении используется восьмой уровень. 
Однако на ранних этапах строительства, когда геометрические параметры плотного облака точек существенно отклоняются 
от проектных границ, можно использовать девятый, десятый и другие уровни. В этом случае повышается точность и степень 
детализации. Положительные и отрицательные отклонения визуализируются красным и синим цветами, соответственно, что 
позволяет пользователю вести мониторинг и контроль хода работ на объекте. Выводы. Разработанная технология может ис-
пользоваться заказчиками и другими лицами, принимающими решения для контроля и мониторинга работ.
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БЛАГОДАРНОСТИ: Исследование выполнено в рамках комплексной научно-технической программы полного инноваци-
онного цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и добычи полезных ископаемых, обе-
спечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания новых продуктов глубокой переработки из угольного 
сырья при последовательном снижении экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни населения», 
утвержденной Распоряжением Правительства Российской Федерации от 11.05.2022 г. №1144-р, № соглашения 075-15-2022-
1195 от 30.09.2022 г.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Рада А.О., Кузнецов А.Д., Акулов А.О., Коньков Н.Ю. Управление точностью и скоростью процессов 
автоматизированного мониторинга строительных работ в условиях использования новых технологий // Нанотехнологии 
в строительстве. 2023. Т. 15. № 6. С. 583–591. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2023-15-6-583-591. – EDN: SWDELD.

583

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

© Рада А.О., Кузнецов А.Д., Акулов А.О., Коньков Н.Ю., 2023

ВВЕДЕНИЕ

В современном строительстве активно внедряются 
нанотехнологии, новые материалы с уникаль-

ными свойствами, новые способы физико-хими-
ческой трансформации традиционных материалов. 
Это позволяет создавать здания и сооружения с уни-
кальными характеристиками, существенно снижать 
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сроки работ, а также сокращать затраты на всех ста-
диях жизненного цикла объекта. Однако очевидно, 
что использование нанотехнологий связано с более 
высокими рисками, как и любая технологическая 
инновация вследствие отсутствия опыта и меньшей 
предсказуемости процессов. Поэтому использование 
нанотехнологий в строительстве требует развития 
возможностей автоматизированного мониторинга 
и контроля для оценки ситуации и принятия реше-
ний. Это может быть достигнуто только с использо-
ванием цифровых технологий.

Комплексная цифровизация процессов, оборудо-
вания, объектов управления, деятельности человека 
является важнейшим глобальным трендом технологи-
ческого развития экономики [1, 2]. Хорошо известны 
и неоднократно описаны в литературе такие преиму-
щества цифровых технологий (например, беспилот-
ной техники, Интернета вещей, теплового, лазерного 
сканирования объектов и др.), как высокая скорость 
[3], большая точность [4], независимость от квали-
фикации и добросовестности исполнителей [5], зна-
чительное повышение качества информационного 
обеспечения управленческих решений [6] и др.

Центральное место в процессе цифровизации 
различных отраслей материального производства 
занимает создание «цифровых двойников» объектов 
управления – моделей в информационной среде, 
практически полностью воспроизводящих реаль-
ность в режиме онлайн [7, 8]. Использование таких 
двойников для контроля, мониторинга ситуации 
не только дает лицам, принимающим решения, ис-
черпывающую информацию (которая ранее была не-
доступной), но и обеспечивает выбор оптимальных 
управленческих воздействий, рациональное плани-
рование, возможность опережающих действий (не 
дожидаться явного проявления проблем) [9, 10].

Хотя строительную отрасль нередко характери-
зуют как «консервативную» [11], в нее достаточно 
активно проникают цифровые технологии. В обзоре 
[12] выделены основные направления цифровизации 
строительства, к которым отнесены информацион-
ное моделирование зданий с использованием BIM-
моделей, дополненная и виртуальная реальность, 
лазерное сканирование, робототехника, трехмер-
ная печать, Интернет вещей, специализированное 
программное обеспечение, цифровые двойники, 
блокчейн. В другой обзорной статье [13] рассматри-
вается применение компьютерного зрения, Интер-
нета вещей, BIM-моделей для управления качеством 
в строительстве и сокращения количества дефектов, 
обусловленных недостаточной квалификацией, низ-
кой мотивацией персонала и другими причинами.

В обзоре работ по  преимуществам цифровых 
технологий в строительстве выделены такие пре-
имущества, как повышение качества визуализации, 
улучшение обмена данными между участниками, 
повышение производительности, сокращение стро-
ительных отходов [14]. В частности, при определен-
ных условиях использование цифровых технологий 
может способствовать реализации ESG-повестки 
и росту устойчивости экономики строительства [15].

Внедрение цифровых технологий в строительство 
сталкивается с определенными проблемами, связан-
ными с барьерами контроля и компетентности [16]. 
Отставание строительства от других видов экономи-
ческой деятельности в цифровизации обусловило 
также медленные темпы роста производительности 
труда. Однако пандемия COVID-19 послужила мощ-
ным стимулом широкого повсеместного внедрения 
цифровых технологий [17]. Специалисты поддержи-
вают мнение о том, что цифровизация становится 
«новой нормой» для строительной отрасли [18, 19]. 
Российские авторы также отмечают как важность 
внедрения цифровых технологий в строительство, 
так и проблемы, связанные с необходимостью зна-
чительных инвестиций, дефицитом квалифициро-
ванных специалистов [20, 21, 22].

Одна из основных цифровых технологий, наи-
более важных для развития строительства, – это соз-
дание и эксплуатация цифровых двойников строи-
тельных объектов в виде BIM-моделей. Опублико-
вано значительное число работ, где рассматривается 
использование BIM-моделей для проектирования 
зданий, сооружений, контроля строительных работ. 
Они считаются технологией, которая значительно 
ускоряет строительство, обеспечивает снижение за-
трат и высокий уровень качества выполнения работ 
в соответствии с проектом [23]. Рынок строительно-
го информационного моделирования оценивается 
в 7,9 млрд. долл. США в 2023 г. с перспективой роста 
до 15 млрд. долл. США в 2028 г.1. Следует отметить, 
что в ряде стран мира уже достаточно давно исполь-
зование BIM является обязательным при строитель-
стве за счет средств государственного бюджета [24].

Для построения BIM-моделей используется 
информация о состоянии объекта строительства, 
полученная с использованием различных техно-
логий – лазерное сканирование, Интернет вещей, 
тепловизионная съемка и др. [25], чтобы иметь пол-
ную и точную картину реального мира для принятия 
решений. Данные модели охватывают все стадии 
жизненного цикла зданий, включая планирование, 
проектирование, собственно строительство, эксплу-
атацию, утилизацию [26]. Важным преимуществом 

1  Building Information Modeling Market. 2028. URL: https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/building-information-modeling-mar-
ket-95037387.html (дата обращения 20.10.2023).
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информационного моделирования зданий являются 
широкие возможности для визуализации, включая 
трехмерную визуализацию, а также точность изме-
рений [27].

Эти особенности BIM-моделей позволяют ре-
шать широкий круг технических задач. Например, 
в [28] описана информационная модель медицин-
ского комплекса, созданная с целью сокращения 
распространения внутрибольничных инфекций. 
Авторами исследования [29] рассматривается кейс 
использования BIM-модели для проектирования 
максимально энергоэффективных зданий, а также 
минимизации отходов.

Одна из основных проблем при разработке и экс-
плуатации BIM-модели – это рациональная органи-
зация сбора и обработки большого объема информа-
ции, характеризующей строительный объект. После 
завершения проектирования и начала строительных 
работ необходим постоянный мониторинг и кон-
троль объекта строительства. В ограниченный про-
межуток времени в BIM-модель поступают большие 
объемы информации, которые необходимо обрабо-
тать с приемлемой скоростью и точностью [30].

Данная информация затрагивает изменения гео-
метрических параметров строящегося здания, со-
оружения, объем использованных для строительства 
материалов за определенные промежутки времени, 
на определенные даты, а также прочность конструк-
ций, их теплопроводность и др. [31]. Достаточно ча-
сто для контроля и мониторинга строительных работ 
с использованием BIM-моделей применяют данные 
лазерного сканирования [32]. При использовании 
лазерных сканеров создаются плотные облака точек, 
которые затем с применением специального про-
граммного обеспечения преобразуются в трехмерные 
модели реального объекта строительства [33].

Такой подход к созданию цифровых двойников 
зданий уже можно считать классическим, тради-
ционным. Однако он чаще всего применяется, как 
показывает анализ ряда научных работ, для одно-
разового построения цифровых моделей достаточно 
крупных объектов [34, 35]. Использование лазерного 
сканирования для оперативного автоматизирован-
ного мониторинга и контроля строительных работ 
обсуждается реже [36]. Это обусловлено тем, что 
существующие технологии не позволяют пользо-
вателям полноценно выбирать соотношение между 
качеством (точностью) построения модели с одной 
стороны и затратами на лазерное сканирование и об-
работку данных (временными и финансовыми из-
держками) – с другой стороны. В то же время в прак-
тических задачах целесообразно использовать разные 
уровни детализации информации, содержащейся 
в плотных облаках точек в зависимости от стадии 
строительства и других факторов.

Иными словами, целесообразно предоставить 
возможность пользователям самостоятельно опре-
делять уровень детализации и точности трехмерных 
моделей, построенных на основе плотных облаков 
точек, не ограничиваясь параметрами, заложенными 
в программное обеспечение «по умолчанию». Это 
расширит количество опций пользователей и даст 
возможность максимально продуктивно использо-
вать вычислительную мощность имеющейся ком-
пьютерной техники. В соответствии со сказанным, 
цель исследования – разработка, программная реа-
лизация и апробация технологии управления скоро-
стью и точностью построения трехмерных моделей 
по плотным облакам точек для автоматизированного 
мониторинга строительных работ.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

При проведении исследования для воздушно-
го и наземного лазерного сканирования объектов 
строительства применялись следующие технические 
средства:

1. Беспилотное воздушное судно (БВС) ком-
мерческого класса «DJI Matrice Pro» производства 
Китайской Народной Республики, тип «гексакоп-
тер», скорость полета – до 65 км/ч, максимальная 
взлетная масса – 15,5 кг, максимальная высота по-
лета – 2,5 км, дальность связи – 5 км, наибольшая 
длительность полета – 18 мин, предназначено для 
эксплуатации при скорости ветра до 8 м/сек. БВС 
имеет бортовой приемник системы спутниковой на-
вигации (GNSS-приемник).

2. Воздушный лазерный сканер, предназначен-
ный для размещения на БВС марки «АГМ-МС3.200», 
производства Российской Федерации, частота ска-
нирования – 600 кГц, максимальная дистанция ска-
нирования – 150 м, обзор – 360 градусов, точность 
определения дальности – 3 см, точность определения 
координат – 5 см, вес – 1,3 кг.

3. Сканирующий тахометр «Trimble SX10», про-
изводства Соединенных Штатов Америки, скорость 
сканирования до 26000 точек в секунду в диапазо-
не до 600 м, размер пучка лазерных лучей 14 мм 
на 100 м, безотражательный режим до 800 м, даль-
ность измерений по призме до 5500 м, угловая точ-
ность 1”, минимальное измеряемое расстояние 1 м.

Для обработки плотных облаков точек и построе-
ния трехмерных моделей использовалась программа 
«Credo Скан 3D» (разработчик – ООО «Компания 
«Кредо-Диалог»», Москва, Российская Федерация). 
Программная реализация авторских разработок осу-
ществлялась в специализированном веб-приложении 
«Система управления мониторингом строительных 
работ на объектах, прошедших государственную 
экспертизу» (приложение разработано Институтом 
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цифры Кемеровского государственного университета 
с участием части авторов данного исследования2).

В исследовании использованы методология не-
двоичных деревьев данных, метод построения де-
ревьев октантов. Объектами работ было несколько 
нежилых зданий и сооружений, строящихся в городе 
Кемерово (Кемеровская область, Кузбасс, Россий-
ская Федерация) в 2022-2023 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование включало в себя следующие этапы:
1. Получение данных лазерного сканирования 

по мере выполнения отдельных этапов строительства 
для сравнения с проектом, представленным в BIM-
модели.

2. Построение октодеревьев для более быстрого 
поиска координат точек, полученных по результатам 
лазерного сканирования.

3. Поиск ближайшей отправной точки (референ-
са) для расчета отклонений фактического состояния 
объекта строительства от планового состояния с по-
мощью алгоритма поиска ближайших точек.

4. Расчет расстояний для каждой точки с после-
дующей визуализацией результатов при помощи 
цветовой шкалы.

По результатам лазерного сканирования фор-
мируются плотные облака с миллиардами точек, 
поэтому для обработки, хранения и использования 
соответствующей информации нужны большие 
вычислительные мощности и (или) значительные 
временные затраты. Для их снижения может быть 
использована методология недвоичных деревьев 
данных, в частности, построение октодеревьев. Это 
дает возможность ускорить поиск координат каждой 
точки и группировок близко расположенных точек, 
снизить потребность в вычислительных мощностях 
и (или) сократить время проведения работ.

Восьмиричное октодерево предназначено для 
рекурсивного и регулярного разделения трехмер-
ного пространства в форме куба на ограничивающей 
области. Каждый следующий уровень деления раз-
деляет куб верхнего уровня (родительский) на 8 до-
черних кубов (более низкого уровня). Таким обра-
зом, на первом уровне исходный куб (нулевой куб) 
делится на 8 дочерних кубов первого уровня (см. 
рис. 1). Затем кубы первого уровня делятся на 8 до-
черних кубов второго уровня и т.д.

При этом количество кубов по уровням детали-
зации растет в соответствии с такой пропорцией, 
когда на  первом уровне детализация составляет 
82 = 64, на втором уровне – 83 = 512 куба и т.д. По-

Рис. 1. Общая схема разделения трехмерного пространства с использованием октодеревьев

2  Свидетельство о  государственной регистрации программы для ЭВМ Номер свидетельства: RU 2023663552. Номер заявки: 
2023662975Дата регистрации: 24.06.2023. Дата публикации: 24.06.2023. Авторы: Рада А.О., Кузнецов А.Д., Снежков А.М., Зверев Р.Е., 
Непомнищев И.Л., Черных Г.С., Тимофеев А.Е., Попов П.С., Коньков Н.Ю., Тютиков А.А., Никитина О.И., правообладатель – феде-
ральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Кемеровский государственный университет». 
URL: https://www.elibrary.ru/download/elibrary_54198120_50908639.PDF (дата обращения 15.10.2023).

Ограничивающий куб
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является наименьшим кубом, вмещающим все об-
лака. Следовательно, подобные ячейки во всех ок-
тодеревьях пространственно эквивалентны. Поэтому 
подмножества точек, находящихся в этих ячейках, 
также сопоставимы, для нахождения ближайших 
точек, вычисления расстояний между точками необ-
ходимо и достаточно сделать выборку кубов с одним 
и тем же кодом, то есть взять ячейки разных облаков, 
находящихся в одних и тех же пространственных 
координатах.

Отличительной особенностью разработанной 
в исследовании технологии является возможность 
выбора уровня детализации при сравнении плот-
ных облаков точек с BIM-моделью. Таким образом, 
у пользователя появляется опция задать приоритет 
большей точности или большей скорости вычис-
лений в зависимости от конкретных потребностей 
типа решаемых задач. Для этого используются раз-
ные уровни октодеревьев, на которых проводятся 
вычисления. Чем ниже уровень октодеревьев, тем 
выше точность расчетов и выше затраты и наоборот.

По умолчанию в  веб-приложении «Система 
управления мониторингом строительных работ 
на объектах, прошедших государственную экспер-
тизу» используется восьмой уровень детализации. 
Он был определен экспериментально на основе ко-
личественных данных о плотности и размере облаков 
точек. Если точки плотного облака находятся до-
статочно далеко от BIM-модели (ранний этап стро-
ительства, когда построена сравнительно небольшая 
часть здания), то следует использовать более низ-
кие уровни октодеревьев (девятый, десятый и т.д.) 
с более высокой степенью детализации. На более 
поздних этапах можно использовать более низкие 
уровни детализации, что сокращает время проведе-
ния расчетов и (или) потребности в вычислительной 
мощности.

В результате обработки плотных облаков точек 
и их сопоставления с исходной BIM-моделью, веб-
приложение «Система управления мониторингом 
строительных работ на объектах, прошедших госу-
дарственную экспертизу» выводит тепловую карту. 
Она показывает отклонения фактического состояния 
объекта строительства от BIM-модели (проекта зда-
ния, сооружения). Пример интерфейса программы 
показан на рис. 2.

Следует отметить, что при сравнении плотных об-
лаков точек с BIM-моделью нужно учесть нормали 
полигональной сетки последней. Нормаль отражает 
внешнюю сторону поверхности полигональной сетки. 
Соответственно, все точки, которые расположены 
за плоскостью текущего треугольника полигональ-
ной сетки, показывают положительное отклонение 
от BIM-модели (и окрашиваются в красный цвет). 
Если точка находится на стороне, противоположной 

строение октодеревьев (рекурсия) останавливается 
либо когда в кубе отсутствуют точки, либо когда до-
стигается максимальный уровень детализации, за-
данный пользователем. Построение октодеревьев 
дает возможность быстро определить, какие точки, 
полученные по результатам лазерного сканирования, 
лежат в конкретных кубах. Соответственно, ускоря-
ется поиск координат точек, нахождение ближайших 
соседей и решение аналогичных задач обработки 
плотных облаков точек.

Древовидная структура октодерева дает возмож-
ность использовать схему кодирования, при которой 
для каждой точки определяется длинный код длин-
ной 3n бит, где n – максимальный уровень подраз-
деления октодерева. Для кодирования куба нулево-
го уровня используются числа от 1 до 7. Например, 
на рис. 1 число «3» соответствует кубу нулевого уров-
ня (также называемому ячейкой), в котором располо-
жена определенная точка. Каждый бит соответствует 
положению ячейки относительно родительского куба 
в одном измерении. Эти числа объединяются для 
всех последовательных уровней с целью построения 
кода ячейки. Процесс кодирования идет быстро, так 
как алгоритмическая сложность кодирования имеет 
линейный характер, зависит только от количества 
точек и уровня куба (класс сложности алгоритма – 
«линейное время», вида O(n)).

Далее коды сортировались, чтобы сделать струк-
туру октодерева более удобной для быстрых расчетов. 
Это дает возможность в короткие сроки находить 
коды точек плотного облака, а также все точки, ле-
жащие в ячейке заданного уровня I. Повышение 
скорости поиска достигается за счет того, что рас-
сматриваются только первые 3I бит кодов. Времен-
ная сложность алгоритма минимальна, поскольку 
он соответствует классу сложности «линейно-лога-
рифмическое время» (O(n log n)). Структуру окто-
дерева легко поддерживать, поскольку она обладает 
высокой гибкостью, достаточно удобно добавлять 
или удалять точки.

На следующем этапе исследования было необ-
ходимо разместить исходную BIM-модель (проект 
здания) и плотные облака точек в единой системе 
координат. Поскольку BIM-модель создавалась уже 
с учетом геодезической привязки и системы коор-
динат, а реальный объект строится в соответствии 
с этой моделью, то мониторинг и контроль строи-
тельных работ выполняются в одной и той же си-
стеме отсчета. Если исходная BIM-модель (проект) 
и плотные облака точек (результат мониторинга ра-
бот) находятся в единой системе координат, то к ним 
следует применять один и тот же метод построения 
октодеревьев.

Каждая структура октодерева вычисляется, на-
чиная от одного и того же исходного куба, который 
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направлению нормали, то это означает отрицательное 
отклонение, которое визуализируется синим цветом.

При анализе отклонений нужно учесть, что в не-
которых случаях направление нормалей может быть 
искажено. Направление нормалей может зависеть 
от особенностей полигональной сетки, специфики 
применяемых вычислительных алгоритмов и других 
факторов. Наиболее рационально задавать нормали 
определенным образом при проектировании стро-
ительного объекта, то есть стандартизировать их 
на начальном этапе работы.

Веб-приложение «Система управления монито-
рингом строительных работ на объектах, прошед-
ших государственную экспертизу», дает возможность 
пользователю настроить тепловую карту с фиксиро-
ванными допусками. Пример представлен на рис. 3. 
Так, часть изображения, выделенная красным цве-
том, означает положительное отклонение факти-
ческого состояния объекта строительства от про-
екта (BIM-модели) более чем на 5 см. в бóльшую 
сторону. Это могут быть временные конструкции, 
запасы материалов и инструмент, расположенные 
на объекте, а также отклонения геометрических па-
раметров от проекта в ходе строительства (например, 
большая высота или толщина стен, которая указы-
вает на перерасход материала).

Синяя заливка на рис. 3 обозначает отклонение 
фактических параметров от проектных в меньшую 
сторону, когда геометрические параметры реаль-
ного объекта еще не достигли проектных значений. 
Таким образом, разработанное веб-приложение дает 
возможность визуализировать отклонения от проект-

ных значений с необходимой степенью детализации 
и рациональным использованием вычислительных 
мощностей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время в строительную отрасль до-
вольно широко внедряются BIM-модели в качестве 
цифровых двойников зданий, сооружений, которые 
позволяют вести мониторинг работ в автоматиче-
ском режиме и выявлять отклонения. Такая техно-
логия имеет большие производственные и экономи-
ческие преимущества, но ее использование в опре-
деленной степени затрудняется необходимостью 
сбора и обработки больших объемов информации 
(миллиарды точек по результатам одного лазерного 
сканирования), что требует больших вычислитель-
ных мощностей и (или) продолжительного времени. 
Поэтому необходимо разрабатывать программные 
решения, которые позволяют пользователю выби-
рать рациональное соотношение скорости и точно-
сти мониторинга строительных работ в зависимости 
от конкретных задач.

В исследовании были использованы данные как 
наземного, так и лазерного сканирования ряда объ-
ектов строительства, что позволило получить плот-
ные облака точек как эмпирическую основу для 
разработки и апробации технологии мониторинга 
и контроля строительных работ с возможностью вы-
бора уровня детализации.

С целью обработки информации использована 
методология октодеревьев, позволяющая снизить 

Рис. 2. Пример интерфейса веб-приложения «Система управления мониторингом строительных работ на объ-
ектах, прошедших государственную экспертизу» (слева – плотное облако точек, справа – BIM-модель)
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потребности в вычислительных ресурсах, т.к. древо-
видные структуры ускоряют поиск координат точек 
за счет использования алгоритмов классов сложности 
«линейное время» и «линейно-логарифмическое вре-
мя». Также реализовано пространственное подобие 
проекта в BIM-модели и плотных облаков точек, по-
лучаемых в ходе мониторинга и контроля строитель-
ных работ. В этом случае можно рассматривать 2 куба 
(ячейки) из BIM-модели и плотного облака точек, 
которые представлены в одних и тех же координатах.

В разработанном веб-приложении «Система 
управления мониторингом строительных работ 
на объектах, прошедших государственную экспер-
тизу» реализована опция выбора точности детали-
зации, которая зависит от количества используемых 
уровней октодеревьев. По умолчанию установлен 
восьмой уровень, но при необходимости, на более 
ранних этапах строительства с большими отличиями 
геометрических параметров от проектных, можно 
выбрать девятый, десятый и более низкие уровни. 
Затем количество уровней рационально сокращать, 
что экономит время и вычислительные ресурсы.

В ходе исследования установлен и проанализиро-
ван риск некорректной интерпретации информации 
при сравнении плотного облака точек с BIM-моделью 
вследствие искажения направления нормалей. Поэто-
му целесообразно рекомендовать стандартизировать 
направления нормалей при разработке строительного 
проекта, то есть на начальном этапе.

После обработки плотных облаков точек в веб-
приложении «Система управления мониторингом 
строительных работ на объектах, прошедших госу-
дарственную экспертизу» положительные и отрица-
тельные отклонения геометрических параметров ра-
бот от проектных визуализируются цветом. Красный 
цвет означает положительные отклонения, выход 
геометрических параметров за проектные значения. 
Синим цветом визуализируются отрицательные от-
клонения. Это дает возможность пользователям ве-
сти автоматизированный оперативный мониторинг 
хода строительных работ, состояния объектов стро-
ительства с выбором необходимого уровня точности 
и рациональным использованием вычислительных 
ресурсов.

Рис. 3. Пример визуализации результатов сравнения плотного облака точек с BIM-моделью в веб-приложении 
«Система управления мониторингом строительных работ на объектах, прошедших государственную экспертизу»
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