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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. За последние десятилетия произошел 

резкий прогресс цифровизации, которая получила свое внедрение во многих 

отраслях, в том числе и в промышленности. Это привело к тому, что для 

обеспечения качественной и безопасной эксплуатации промышленных 

предприятий необходимо переходить от информации, представленной на 

бумажных носителях, к цифровому представлению производственных активов. 

Инструментом в решении этой задачи является цифровая информационная 

модель (ЦИМ), которая может содержать в себе необходимую и актуальную 

информацию для поддержки процессов на этапах жизненного цикла (инженерные 

изыскания, проектирование, строительство, эксплуатация и ликвидация) 

промышленного объекта. 

Одним из методов сбора геометрической и пространственной информации о 

производственных активах для создания ЦИМ является наземное лазерное 

сканирование (НЛС), которое позволяет получить значительный объем 

необходимой информации с наименьшими временными затратами. 

Несмотря на то, что НЛС и ЦИМ активно применяются на практике уже 

больше десятилетия, нормативно-техническая база недостаточно охватывает 

требования к двум этим технологиям. Так, в существующих нормативных 

документах отсутствуют требования к точности и методике проведения НЛС 

промышленных объектов. Также отсутствуют требования к точности создания 

ЦИМ.  

При этом применение НЛС для создания ЦИМ промышленных объектов 

имеет ряд особенностей, среди которых можно выделить: большое количество 

установок станций лазерного сканирования, короткие расстояния между 

станциями сканирования и большой массив данных, получаемый на выходе.  

Таким образом, разработка методики НЛС промышленных объектов для 

создания ЦИМ, учитывающая указанные особенности, представляется 

актуальной. 
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Тема диссертации соответствует пунктам 7, 12 и 14 паспорта специальности 

1.6.22. «Геодезия». 

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в 

разработку и совершенствование технологии НЛС, в том числе и для создания 

ЦИМ, внесли отечественные ученые: Е.И. Аврунев, Б.Ф. Азаров, М.А. Алтынцев, 

В.А Вальков, А.Б. Велижев, М.Г. Выстрчил, И.Н. Горькавый, Н.В. Канашин, 

Д.В. Крутиков, А.В. Комиссаров, Е.М. Медведев, Т.М. Медведская, А.В 

Середович, В.А.Середович, Т.А. Широкова, В.В. Щербаков, А.А. Шоломицкий, 

Р.В. Шульц и др. Следует особо отметить труды ученых Канады, Австрии, 

Германии, Чехии, Франции, таких как: D. Akca, P.J. Besl, A. Gruen, H. Ingensand, 

D.D. Lichti, N.D. McKay, N. Pfeifer, T. Rabbani, A. Reitdorf, Y. Reshetyuk, 

D. Schneider, T. Schulz, M.P. Stewart, R. Straiger, M. Tsakiri, G. Vosselman, и др. 

Цель работы – разработать методику НЛС, учитывающую особенности 

геодезической съемки промышленных объектов для повышения точности 

определения пространственного положения объектов при создании ЦИМ. 

Идея работы заключается в построении геодезической сети на основе ее 

предварительного проектирования и взаимного ориентирования дискретных 

точечных моделей методом численной оптимизации с использованием 

ближайших точек.  

Задачи исследования: 

1. Проанализировать существующие методики НЛС промышленных 

объектов с выявлением их достоинств и недостатков. 

2. Разработать требования к составу и точности ЦИМ промышленного 

объекта и на их основе обосновать требования к точности НЛС, как методу сбора 

информации, для создания ЦИМ.  

3. Разработать методику проектирования и построения геодезических сетей 

в ходе выполнения работ на промышленных объектах с учетом взаимного 

ориентирования дискретных точечных моделей с использованием ближайших 

точек и выполнить ее проверку на реальном объекте.  
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4. Разработать методику взаимного ориентирования данных наземного 

лазерного сканирования на основе метода численной оптимизации. 

5. Создать программный алгоритм, реализующий методику взаимного 

ориентирования на основе метода численной оптимизации, и проверить 

корректность его работы в сравнении с традиционными методами. 

Объектом исследования являются цифровые информационные модели 

промышленных объектов. 

Предметом исследования выступает методика наземного лазерного 

сканирования. 

Научная новизна работы: 

1. Обоснованы требования к точности выполнения НЛС и ЦИМ для 

решения задач, возникающих в течение жизненного цикла промышленного 

объекта. 

2. Разработана двухуровневая методика проектирования геодезических 

сетей, состоящая из предрасчета точности положения пунктов опорной сети, 

координаты которых определяются от исходных пунктов традиционными 

методами геодезии и предрасчета точности положения пунктов сканерной сети, 

координаты которых определяются от пунктов опорной сети в ходе лазерного 

сканирования.  

3. Разработана методика построения геодезической сети, предполагающая 

создание сканерной сети по границам технологических блоков для обеспечения 

всей территории технологической установки достаточным количеством пунктов с 

известными координатами и основанная на выполнении взаимного 

ориентирования точечных моделей с применением итерационного алгоритма 

ближайших точек и выполнении внешнего ориентирования аналитическим 

методом с использованием специальных марок. 

4. Разработана методика взаимного ориентирования дискретных точечных 

моделей, основанная на методе Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шанно с 

предварительной оптимизацией. 
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5. Разработана авторизированная программа, позволяющая выполнять 

проектирование геодезической сети по разработанной методике. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая 

значимость работы заключается в разработке теоретических основ методики 

НЛС, позволяющих учитывать особенности промышленного объекта. 

Практическая значимость работы состоит в том, что разработанная методика НЛС 

для создания ЦИМ была реализована на реальных промышленных объектах и в 

дальнейшем может применяться для решения аналогичных практических задач, а 

также может быть адаптирована для других видов объектов.  

Методология и методы исследования. Применялись теоретические и 

экспериментальные методы, включающие в себя методы сравнительного анализа, 

теорию ошибок измерений, методы статистических испытаний, метод 

наименьших квадратов, численные методы оптимизации. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Требования к точности наземного лазерного сканирования и 

трехмерного моделирования, в зависимости от вида геодезических работ, следует 

определять разработанным расчетом, на основе сформулированных требований к 

составу и точности элементов цифровой информационной модели, с учетом 

перехода от допусков, указанных в нормативно-технической документации, к 

средним квадратическим ошибкам определения пространственного положения 

точек. 

2. Наземное лазерное сканирование промышленных объектов следует 

выполнять на основе проектирования и дальнейшего построения геодезической 

сети, включающей опорную и сканерную сети, где сканерная сеть создается по 

границам технологических блоков и предполагает выполнение взаимного 

ориентирования точечных моделей с применением итерационного алгоритма 

ближайших точек и выполнении внешнего ориентирования аналитическим 

методом с использованием специальных марок. 

3. Взаимное ориентирование дискретных точечных моделей методом 

Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шанно (BFGS) с предварительной оптимизацией 
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обладает сверхлинейной сходимостью и позволяет вычислять оптимальные 

значения параметров преобразования, а самокорректирующие свойства метода 

повышают надежность конечных результатов. 

Степень достоверности результатов исследования подтверждается 

согласованностью результатов проектирования опорной сети по разработанной 

методике и реализованной в среде Mathсad, с результатами натурных 

геодезических построений, уравненных в программном обеспечении CredoDAT; 

совпадением результатов проектирования сканерной сети в соответствии с 

разработанной методикой и реализованной в автоматизированной программе, с 

результатами лазерного сканирования, взаимное ориентирование которых было 

выполнено в программном обеспечении Cyclone; соответствием результатов 

взаимного ориентирования точечных моделей, полученных с использованием 

разработанной методики, основанной на методе BFGS, и классического алгоритма 

ближайших точек. 

Апробация результатов исследования. Основные положения и результаты 

работы докладывались на 8 всероссийских и международных научно-

практических конференциях, посвященных проблемам геодезии:  

 Международная научно–техническая конференция «Транспортное 

строительство в холодных регионах (TRANSOILCOLD – 2019)», г. Санкт– 

Петербург, 20–23 мая 2019 г.;  

 Международная научно–техническая конференция «Строительство и 

архитектура: теория и практика инновационного развития» (CATPID – 2019), 

г. Кисловодск, 1–5 октября 2019 г.; 

 III всероссийская научно-практическая конференция «Геодезия, 

картография, геоинформатика и кадастры. Наука и образование» (ГеоКа – 2019), 

г. Санкт–Петербург, 6–8 ноября 2019 г.; 

 Международная научно-практическая конференция «Современные 

проблемы инженерной геодезии», г. Санкт–Петербург, 14 ноября 2019 г.; 

 III всероссийская научно-практическая конференция 

«Совершенствование средств и методов сбора и обработки геопространственной 
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информации и системы подготовки специалистов» (ВНПК – 2020), г. Санкт–

Петербург, 15 мая 2020 г.; 

 XIX Всероссийская конференция-конкурс студентов и аспирантов 

«Актуальные проблемы недропользования» г. Санкт-Петербург, 14–16 апреля 

2021 г.; 

 XVII Международный форум-конкурс студентов и молодых учёных 

«Актуальные проблемы недропользования» г. Санкт-Петербург, 31 мая – 6 июня 

2021 г.; 

 IV Международная научно-практическая конференция «Геодезия, 

землеустройство и кадастры: проблемы и перспективы развития» г. Омск, 30–31 

марта 2022 г. 

Практическая реализация. Разработанная методика НЛС внедрена в 

производственный процесс по выполнению проектов создания ЦИМ 

промышленных объектов компанией OOO «Промгеодезия» (подтверждается 

актом внедрения от 3 июня 2022 года). 

Личный вклад автора заключается в проведении анализа зарубежной и 

отечественной научной и нормативно-технической литературы в области 

применения НЛС, ЦИМ, проектирования и создания геодезических сетей, 

обработке результатов лазерного сканирования и применении математических 

методов численной оптимизации; разработке приведенной в диссертации 

методики НЛС для создания ЦИМ; применении разработанной 

автоматизированной программы проектирования геодезических сетей при 

выполнении НЛС в среде программирования С#, Visual Studio 2019; разработке 

методики взаимного ориентирования дискретных точечных моделей методом 

BFGS; проведении экспериментальных исследований, подтверждающих 

корректность разработанных методик и автоматизированной программы.  

Публикации. Результаты диссертационного исследования опубликованы в 

14 печатных работах (пункты списка литературы № 17, 72, 120, 121, 123, 124, 125, 

127, 128, 129, 130, 131, 163, 164), из них: 4 статьях – в изданиях из перечня 

рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы 
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основные научные результаты диссертации на соискание ученой степени 

кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук (далее – Перечень 

ВАК); в 2 статьях – в изданиях, входящих в международную базу данных и 

систему цитирования Scopus. Получено 1 свидетельство о государственной 

регистрации программы для ЭВМ (пункт списка литературы № 126). 

Структура диссертации. Диссертация состоит из оглавления, введения, 

четырех глав с выводами по каждой из них, заключения, списка литературы, 

включающего 186 наименования, и 8 приложений. Диссертационное 

исследование изложено на 198 страницах машинопечатного текста, содержит 29 

рисунков и 26 таблиц. 

Благодарности. Автор выражает искреннюю признательность и 

благодарность научному руководителю д.т.н., проф. М.Я. Брыню за неоценимую 

помощь, переданные знания и идеи на всех этапах написания диссертации. Автор 

также выражает благодарность к.т.н. Р.А. Шарафутдинову за всестороннюю 

поддержку и ценные советы в ходе проведения исследований.   
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ НАЗЕМНОГО ЛАЗЕРНОГО 

СКАНИРОВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 

ЦИФРОВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 

 

1.1 Общие сведения о цифровых информационных моделях промышленных 

объектов и наземном лазерном сканировании как методе сбора информации 

 

Промышленное предприятие представляет собой сложный технологический 

объект с большим количеством процессов и производственных задач. Для 

эффективного и безопасного управления промышленным объектом все чаще 

применяются современные информационные технологии, одной из которых 

является цифровое информационное моделирование (ЦИМ). Как отмечено в 

работе автора [125], «ЦИМ представляет собой комплекс взаимосвязанной 

информации в цифровом виде, описывающий физические, функциональные и 

другие свойства объекта, основанный на его трехмерном представлении и 

являющийся источником информации для принятия своевременных 

управленческих и операционных решений». 

Изначально технология ЦИМ применялась только для жилых и социальных 

зданий, причем только для стадий проектирования и строительства [180, 183]. 

Впоследствии технологию ЦИМ начали применять и для промышленных 

предприятий [87, 143, 172, 173], а также на всех стадиях жизненного цикла, 

включая стадию эксплуатации [130, 148, 160, 166, 176].  

В связи с активным применением на практике технология ЦИМ постоянно 

развивается и активно исследуется зарубежными и отечественными учеными [4, 

14, 43, 64, 73, 90, 94, 95, 116, 133, 135, 157, 159, 161]. Одними из ключевых 

вопросов на сегодняшний день остаются задачи, решаемые с применением ЦИМ; 

определение требований к ЦИМ; разработка регламентирующих документов; 

внедрение ЦИМ в производственный процесс и др. В настоящей диссертационной 

работе автор исследует требования к ЦИМ промышленных объектов как с точки 
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зрения состава, так и с точки зрения наименее изученного вопроса о точности 

определения положения элементов ЦИМ.  

В зависимости от жизненного цикла промышленного объекта выделяют три 

основных вида ЦИМ: проектная, исполнительная и эксплуатационная. 

Основываясь на научной [4, 5, 10, 64, 135, 143, 159, 161, 172, 180, 183] и 

нормативно-технической документации [102], а также практическом опыте автора 

[72, 124, 125, 130, 162, 163, 164], приведем основные задачи, которые могут 

решаться с применением вышеуказанных ЦИМ, в том числе и на стадии 

ликвидации, предложенной автором в работе [131] (рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 – Основные задачи, решаемые с применением ЦИМ  

Создание и актуализация ЦИМ как правило выполняются постепенно от 

стадии инженерных изысканий до стадии эксплуатации промышленного объекта 
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[5, 172]. Для различных стадий жизненного цикла в ЦИМ актуализируется 

информация о каждом элементе трехмерной модели, включающая: уровень 

проработки элементов модели (LOD – level of detail) [133, 146, 155, 158, 177, 182]; 

уровень проработки информации (LOI – level of information); уровень проработки 

точности (LOA – level of accuracy) [150]. Общепринятые определения для уровней 

детализации представлены на рисунке 1.2.  

 

Рисунок 1.2 – Уровни детализации элементов модели 

 

Важно отметить, что LOD, LOI и LOA описывают уровень проработки не 

для всей трехмерной модели, а только отдельных ее элементов в зависимости от 

решаемых задач. Соответственно, при создании ЦИМ нужен баланс LOD, LOI, 

LOA в связи с тем, что для разных задач требуется оптимальное соотношение этих 

параметров. Процесс создания вышеуказанных ЦИМ для существующих 

промышленных объектов можно разделить на два этапа. Первым этапом является 

создание трехмерной модели, содержащей в себе информацию о габаритах и 

расположении конструкций и оборудования. Источником данных для создания 

трехмерной модели могут являться как техническая документация, так и 

геодезические измерения. Вторым этапом является формирование атрибутивной 

информации, основанной на технической документации или натурных 

обследованиях.  

Так как промышленный объект является сложным техническим объектом, 

для которого характерна высокая плотность строительных конструкций, 

оборудования и трубопроводов, для сбора геодезических данных об объекте 
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целесообразно применять наземное лазерное сканирование (НЛС). По сравнению 

с традиционными методами измерений технология НЛС позволяет получить 

исходные данные с высокой степенью детализации при наименьших временных 

затратах, что подтверждается большим количеством исследований в мировой 

практике [7, 9, 11, 17, 18, 22, 63, 71, 89, 115, 125, 147, 151]. В работе [138] 

отмечено, что преимущество НЛС также заключается в том, что получаемые 

данные в результате измерений представлены непосредственно в трехмерном 

виде объекта и таким образом оперативно могут быть использованы проектными, 

строительными и эксплуатационными службами для решения различного рода 

задач.   

Проанализировав возможности НЛС [5, 8, 12, 13, 16, 23, 24, 51, 54, 57, 70, 

72, 80, 91, 96, 137, 139, 140, 142] применительно к задачам, решаемым с помощью 

ЦИМ на различных стадиях жизненного цикла промышленного объекта (рисунок 

1.1), выделим основные виды инженерно-геодезических задач, которые возможно 

решить с помощью совместного применения НЛС и ЦИМ (рисунок 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Основные инженерно-геодезические задачи, решаемые с 

применением НЛС и ЦИМ 
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1.2 Анализ требований к точности наземного лазерного сканирования и 

цифрового информационного моделирования 

 

В Российской Федерации нормативно-техническая документация, 

регулирующая требования к созданию и применению ЦИМ [39, 40, 103, 104] в 

настоящий момент активно развивается [34, 109]. Однако выполнив анализ 

основных утвержденных стандартов (рисунок 1.4), можно сделать вывод, что 

существующие требования содержат общие сведения. В мировой практике 

технология ЦИМ начала развиваться раньше, чем в Российской Федерации, и 

соответственно нормативно-техническая документация (рисунок 1.4) проработана 

более детально [108].  

 

Рисунок 1.4 – Нормативно-техническая документация, регламентирующая 

создание ЦИМ 
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На основе проведенного анализа приведем общепринятую классификацию 

уровней проработки и их описание (таблица 1.1). 

Таблица 1.1 – Спецификация уровней проработки элементов трехмерной модели 

Уровень 

проработки 
Требования к отображению элементов трехмерной модели 

100 

Модель выполнена с низким уровнем проработки и условным 

представлением элементов. Элементы модели не содержат информацию о 

формах, размерах или точном положении 

200 

Модель выполнена с низким уровнем проработки, с графическим 

представлением элементов в виде общей системы объектов с 

приблизительными размерами, формами, положением и ориентацией. К 

элементам модели также может быть приложена дополнительная информация 

300 

Модель выполнена с низким уровнем проработки с графическим 

представлением элементов модели в виде конкретной системы объектов или 

сборки. Элементы в модели представлены с проектными размерами, формами, 

положением и основными атрибутами. К элементам модели также может быть 

приложена дополнительная информация 

350 

Модель выполнена со средним уровнем проработки, с графическим 

представлением элементов модели в виде конкретной проектируемой 

системы, объекта или сборки, содержащей информацию о количестве, 

размерах, формах, положения, ориентации и взаимодействия с другими 

системами. Модель также содержит элементы, необходимые для 

междисциплинарного взаимодействия с соседними или присоединенными 

элементами, такими как опоры и соединения. К элементам модели также 

может быть приложена дополнительная информация 

400 

Модель выполнена с высоким уровнем проработки, с максимально 

детальным графическим представлением и наполнением атрибутивной 

информацией. Элементы модели графически представлены в виде конкретной 

проектируемой системы, объекта или сборки, содержащих информацию о 

размерах, формах, местоположении, количестве и ориентации, с подробной 

информацией о деталях, изготовлении, сборке и установке. К элементам 

модели также может быть приложена дополнительная информация 

500 

Модель выполнена с высоким уровнем проработки, с максимально 

детальным графическим представлением и наполнением атрибутивной 

информацией. Элементы модели графически представлены на основе 

исполнительной документации в виде конкретной смонтированной системы, 

объекта или сборки, содержащих информацию о точных размерах, формах, 

местоположении, количестве и ориентации с подробной информацией об 

эксплуатационных характеристиках. К элементам модели также может быть 

приложена дополнительная информация 

 

Однако, как в российских, так и зарубежных стандартах практически нет 

требований к ЦИМ промышленного объекта. Анализ нормативно-технической 

документации показывает, что детальная проработка требований выполнена 

только для LOD. Также стоит отметить, что существующие стандарты описывают 

требования, в большей степени, к строительным конструкциям. Это может быть 
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вызвано тем, что технология ЦИМ изначально получила распространение в 

гражданском строительстве. При этом требования к таким важным составляющим 

ЦИМ, как LOI, содержат только общие сведения, а к LOA отсутствуют какие-либо 

требования. Кроме того, основным активом промышленного объекта является 

технологическое оборудование, требования к которому отсутствуют в 

проанализированной нормативно-технической документации. Также 

вышеуказанная нормативно-техническая документация не регламентирует стадию 

эксплуатации промышленного объекта, которая, в свою очередь, характеризуется 

сложностью и насыщенностью процессов. В связи с этим для эффективного 

применения ЦИМ на стадии эксплуатации необходима проработка требований, 

включающих три основных параметра: LOD, LOI и LOA элементов модели. 

Также в текущей нормативно-технической документации отсутствует 

взаимосвязь с НЛС как методом проведения геодезических работ для создания 

ЦИМ и соответственно отсутствуют требования к точности проведения НЛС. При 

этом, как отмечено в работе автора [131], не существует типовых промышленных 

объектов. При проектировании и строительстве двух подобных промышленных 

объектов к ним могут быть предъявлены различные проектные и строительные 

допуски, которые необходимо соблюдать при проведении геодезических работ. 

Например, в зависимости от планируемой мощности выпуска продукции 

промышленных установок будут использованы различное оборудование и 

коммуникации, нагрузки от которых напрямую влияют на различные 

контролируемые допуски к возведению строительных конструкций. В связи с 

этим требования к точности проведения геодезических работ, указанные в 

настоящий момент в нормативно-технической документации, не освещают все 

вопросы, возникающие в современной практике.  

Следовательно, чтобы разработать требования к точности НЛС и ЦИМ для 

решения задач в течение жизненного цикла промышленного объекта, прежде 

всего необходимо изучить требования к составу объектов измерений и 

характеристикам точности измерений при инженерно-геодезических изысканиях, 

проектировании, строительстве, эксплуатации и ликвидации объекта. Для того 
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чтобы сформировать требования к точности НЛС, проанализированы виды 

геодезических работ, которые проводятся на различных стадиях жизненного 

цикла объекта, и нормативно-техническая документация [41, 97, 99, 100], 

регламентирующая выполнение данных работ (рисунок 1.5). 

 

Рисунок 1.5 – Виды геодезических работ и контролируемые параметры 
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Исходя из проведенного анализа следует, что на сегодняшний день 

существуют четыре основных вида геодезических работ, которые возможно 

выполнить методом НЛС: топографическая съемка, исполнительная съемка, 

обмерные работы, наблюдения за деформациями. При этом важно отметить, что 

согласно нормативно-технической документации результатами приведенных 

геодезических работ являются: топографические планы, исполнительная 

документация, обмерные чертежи и технические отчеты о наблюдениях за 

деформациями соответственно. С применением технологий НЛС и ЦИМ все 

вышеуказанные результаты геодезических работ могут быть представлены в виде 

трехмерного отображения объектов измерений. 

При этом, несмотря на наличие нормативно-технической документации, 

регламентирующей проведение геодезических работ, практический опыт 

показывает, что требования к точности их выполнения необходимо дополнять, 

обосновывая их в проекте производства геодезических работ с учетом специфики 

того или иного объекта. Также в процессе анализа нормативно-технической 

документации было выявлено отсутствие единой идентификации 

контролируемых параметров и их значений в рамках выполнения геодезических 

работ. В связи с этим для формирования требований к точности геодезических 

работ посредством НЛС необходимо перейти от характеристик точности 

измерений, указанных в нормативно-технической документации (проектной, 

строительной и эксплуатационной), к предельным средним квадратическим 

ошибкам (СКО) определения положения точек и далее – к СКО определения 

положения точек. Имея требования к СКО определения положения точек, можно 

сформировать требования к точности выполнения измерений [131]. 
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1.3 Анализ методики наземного лазерного сканирования промышленных 

объектов 

 

1.3.1 Обобщенная методика наземного лазерного сканирования 

 

Технологическая схема наземного лазерного сканирования, как правило, 

зависит от требований к составу и точности результатов измерений, которые 

должны быть определены в техническом задании или проекте производства 

геодезических работ. Обобщенная технологическая схема представляет собой 

комплекс работ, состоящий из этапов, представленных на рисунке 1.6 [7, 16, 26, 

35, 57, 60, 106]. 

 

Рисунок 1.6 – Обобщенная технологическая схема наземного лазерного 

сканирования 
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Рассмотрим более детально некоторые из этапов технологической схемы 

при выполнении измерений на промышленных объектах.  

Определение мест установки станций лазерного сканирования зависит 

от требуемого состава и детализации объектов измерений, угла падения лазерного 

луча на поверхность объекта и типа поверхности объекта [28, 35, 83, 111]. Угол 

падения лазерного луча на поверхность объекта зависит от расстояния сканера до 

объекта и угла расхождения лазерного луча (рисунок 1.7). Ошибка измерения ΔD 

расстояния, возникающая из-за угла падения лазерного луча и зависящая от 

расстояния до объекта и угла расхождения лазерного луча, имеет 

систематический характер и, согласно [169, 170], может быть вычислена по 

формуле 1.1: 

 
ψ

tg γ
2

 
D

D ,   (1.1) 

где D – расстояние до объекта, 

ψ – угол расхождения лазерного луча, 

γ – угол падения лазерного луча. 

Угол падения лазерного луча на поверхность колеблется от 0° до 90°. 

Соответственно ошибка измерений возрастает в зависимости от увеличения угла 

падения лазерного луча.  

 

Рисунок 1.7 – Графическое представление ошибки угла падения лазерного луча на 

поверхность объекта 
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Тип поверхности объекта влияет на интенсивность отраженного сигнала, 

что, в свою очередь, влияет на качество результатов лазерного сканирования. 

Взаимосвязь между интенсивностью отраженного сигнала и коэффициентом 

отражающей поверхности в геометрической оптике определяется выражением 

Ламберта (1.2) [156]: 

 
2

cos


r γ
I

D
,  (1.2) 

где I – интенсивность отраженного сигнала, 

r – коэффициент отражения поверхности измеряемого объекта. 

Известно, что измерения на тип поверхности с высоким коэффициентом 

отражения в результате дают более надежные и точные результаты [175]. Однако 

отметим, что в условиях НЛС промышленного объекта при выполнении 

измерений с одной станции лазерного сканера объекты измерений будут иметь 

различный тип поверхности и соответственно различную интенсивность 

отраженного сигнала. На промышленных объектах преобладают такие материалы, 

как: металл, бетон и кирпич. При этом различия в отражающей способности этих 

материалов имеют большой диапазон. Следовательно, для вычисления возможной 

ошибки, связанной с интенсивностью отраженного сигнала, необходимы 

дополнительные исследования.  

Выбор метода взаимного и внешнего ориентирования. В практике 

лазерного сканирования можно выделить два основных метода взаимного 

ориентирования моделей:  

 с использованием специальных марок, которые устанавливаются на 

объекте до начала измерений с учетом обеспечения их видимости с различных 

станций лазерного сканирования [6, 7, 8, 12, 31, 32, 107];  

 использованием точек сканирования, при котором взаимное 

ориентирование двух моделей выполняется с помощью итерационного алгоритма 

ближайших точек [12, 25, 30, 119, 121, 138]. 

Для внешнего ориентирования в практике лазерного сканирования 

наибольшее распространение получили два метода [7, 8, 12, 31, 32, 107, 138]:  
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 прямой: линейные и угловые элементы внешнего ориентирования 

определяются в результате центрирования, горизонтирования лазерного сканера 

над точкой с известными координатами и ориентирования прибора по заданному 

направлению;  

 аналитический: линейные и угловые элементы внешнего 

ориентирования вычисляются математически после сканирования специальных 

марок, координаты которых известны.  

На практике, при лазерном сканировании промышленных объектов, все 

полевые измерения выполняются в условной системе координат и дальнейшее 

внешнее ориентирование происходит в процессе камеральной обработки через 

стандартную процедуру преобразования координат. При этом можно выделить 

следующие методы внешнего ориентирования [138]: каждая модель 

обрабатывается отдельно и затем трансформируется в заданную систему 

координат; выполняется взаимное ориентирование всех моделей, и полученная 

единая модель трансформируется в заданную систему координат. 

Установка параметров сканирования. Одним из основных параметров 

лазерного сканирования является разрешение, которое определяется в 

зависимости от технических характеристик прибора, сложности объекта, 

необходимой детальности и точности измерения объекта. В соответствии с этим, 

разрешение сканирования устанавливается таким образом, чтобы измерений 

поверхности было достаточно для идентификации минимально требуемого 

размера конструктивного элемента. Согласно [138], необходимое разрешение 

сканирования можно определить по формуле 1.3: 

 угл

cos
( )

2


  

d
r

D
,  (1.3) 

где угл( )   – угловое разрешение сканирования по горизонтали и вертикали,  

d – размер наименьшего конструктивного элемента, 

r – коэффициент отражения поверхности измеряемого объекта. 

Оценка точности результатов лазерного сканирования. В зависимости 

от методов взаимного и внешнего ориентирования, а также используемого 
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программного обеспечения, оценка точности результатов измерений может быть 

определена по следующим параметрам [58, 59]: 

− СКО единицы веса, вычисляемой при взаимном и внешнем 

ориентировании точечных моделей; 

− СКО взаимного положении пространственных координат специальных 

марок или характерных точек относительно заданной системы координат; 

− СКО определения элементов взаимного и внешнего ориентирования 

точечных моделей. 

 

1.3.2 Анализ методик проектирования и создания геодезических сетей при 

выполнении наземного лазерного сканирования 

 

Как отмечено в работе автора [123], для реализации проектов геодезической 

съемки крупных промышленных объектов методом НЛС необходимо уделять 

особое внимание проектированию и построению геодезической сети. Это 

обусловлено тем, что геодезической съемке подлежат большие площади 

технологических установок, представляющих собой комплекс зданий и 

сооружений, в состав которых входит большое количество технологического 

оборудования, строительных конструкций и инженерных коммуникаций. Главная 

особенность такой съемки – высокая детализация и соответственно большое 

количество установок станций лазерного сканера для выполнения требуемых 

измерений. Лазерному сканированию подлежат все блоки технологических 

установок, при этом измерения выполняются как внутри, так и снаружи зданий и 

сооружений, а также на каждом уровне многоуровневых конструкций. В 

результате объем измерений представляет собой огромный массив данных, 

который требуется объединить в заданной системе координат. Результатом 

измерений с одной станции лазерного сканирования является дискретная 

точечная модель (далее – точечная модель), в которой каждая измеренная точка 

описана пространственными координатами X, Y, Z. При объединении массива 

измерений со всех станций лазерного сканирования возникает задача взаимного 
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ориентирования точечных моделей в единую модель с ее последующим внешним 

ориентированием в заданную систему координат. Для решения указанной задачи 

необходимо выполнить проектирование и построение геодезической сети, 

учитывающей особенности объекта измерений. 

Основные требования для проектирования и построения геодезических 

сетей – это требования к точности положения пунктов, которая зависит от состава 

измерений и их точности, геометрии сети и метода обработки результатов 

измерений. В ходе оценки проекта геодезической сети для целей наземного 

лазерного сканирования промышленного объекта должна быть поставлена задача 

определения СКО определения пространственного положения наиболее слабого 

пункта сети при условии, что известны значения СКО измерений.  

Традиционно проектирование геодезической сети и ее последующее 

уравнивание выполняются на основе параметрического способа метода 

наименьших квадратов [33, 45, 112]. 

В научной литературе также известны и другие способы оценки проекта 

геодезических сетей. Так, например, в работах [75, 110, 141] отмечена 

эффективность применения методов статистических испытаний, основанных на 

методе Монте-Карло для проектирования геодезических сетей.  

Исследованиями проектирования и создания геодезических сетей при 

наземном лазерном сканировании занимались такие отечественные ученые, как: 

А.В. Середович, А.В. Комиссаров, Н.В. Канашин, П.И. Дуда и др. В работах [61, 

62, 107] в качестве геодезической сети для внешнего ориентирования точечных 

моделей в заданную систему координат предлагается технология построения 

скантриангуляции. Для уравнивания скантриангуляции автор исследования [61] 

применяет метод связок, используемый в теории фотограмметрии. 

В работах [55, 56, 66] предлагается технология построения сканерной сети, 

которая заключается в сгущении съемочной сети проложением сканерных ходов. 

При этом уравнивание сканерной сети выполняется градиентным методом.  

Еще одно исследование [44] направлено на разработку технологии 

построения пространственной скантриангуляции, которая включает как станции 
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лазерного сканирования, так и станции установки тахеометра. Уравнивание 

построенной сети выполняется авторами подобно сети блочной 

фототриангуляции методом связок. 

Вышеприведённые методики объединяет то, что при ориентировании двух 

точечных моделей используются специальные сканерные марки (далее – марки). 

Авторы приведенных исследований заключают, что количество и размещение 

марок выбирают в зависимости от специфики объекта измерений и требуемой 

точности. Так в исследованиях [61, 107] при работе с приборами, не снабженными 

устройствами центрирования и горизонтирования, для повышения точности 

ориентирования двух точечных моделей рекомендуется использовать не менее 

восьми марок, расположенных парами по окружности относительно станции 

лазерного сканирования через каждые 90°.  

Однако при наземном лазерном сканировании промышленных объектов 

применение вышеприведенных методик становится труднореализуемым, а в 

некоторых случаях – невозможным. Это связано в большей степени с большой 

плотностью застройки и большим количеством станций лазерного сканирования 

для выполнения необходимых измерений.  

В научной литературе и на практике выполнения НЛС активно ведутся 

исследования метода взаимного ориентирования точечных моделей с 

использованием точек сканирования, основанного на итерационном алгоритме 

ближайших точек (Iterative Closest Points, далее – ICP) [25, 30, 144, 154]. В силу 

перспективности применения указанного алгоритма автор считает 

целесообразным его исследование и развитие. 

 

1.3.3 Анализ взаимного ориентирования дискретных точечных моделей с 

применением итерационного алгоритма ближайших точек 

 

Основные сведения об итерационном алгоритме ближайших точек 

Алгоритм ICP был предложен авторами исследования [144] в 1992 г. В 

основе вычислительного алгоритма лежит итеративный процесс поиска 
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ближайших точек в двух точечных моделях, который может быть основан на 

одном из методов поиска (точка-точка, точка-плоскость, точка-проекция) и 

вычисления для них наилучших параметров преобразования с последующим 

уточнением общих элементов преобразования для всей модели. При этом одна 

модель принимается истинной и не меняет своего положения, а вторая является 

подвижной и стремится занять положение, наиболее близкое к истинной модели 

[138, 144, 154] (рисунок 1.8).  

 

a) две точечные модели; б) поиск соответствующих точек; в) вычисление 

ближайших точек; г) итерационное вычисление параметров преобразования 

Рисунок 1.8 – Графическое представление итерационного алгоритма ближайших 

точек 

 

Взаимное ориентирование представляет собой последовательный процесс, 

при котором ориентирование последующей точечной модели и предыдущей 

происходит до тех пор, пока все модели не будут объединены в единую модель. 

На основании проведенного анализа работ [78, 144, 154, 186] общее описание 

работы алгоритма можно представить следующим образом: 

1. Поиск соответствующих точек N (количество пар) в двух моделях 

{ ,... } i nQ q q  и { ,... }i nP p p . При этом каждому qi и pi принадлежит набор координат 

(q1i, q2i, q3i) и (p1i, p2i, p3i) соответственно. 

2. Вычисление параметров преобразования для точек подвижной 

модели: R, t – матрицы поворота и смещения между двумя системами координат, 

с учетом минимизации целевой функции (1.4):  
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Тогда функция (1.4) примет следующий вид (1.5): 
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Следовательно, ошибка f (R, t) есть СКО взаимного ориентирования. 

Применяя итерационный алгоритм ближайших точек к результатам 

наземного лазерного сканирования, блок-схему вычислений можно представить 

следующим образом (см. рисунок 1.9). 

Рассмотрим более детально последовательность вычислений параметров 

преобразования в классическом алгоритме ICP [144, 154, 186]. 

Шаг 1. Вычисление центра масс μQ , μP  для каждой точечной модели (1.6, 

1.7) 
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Шаг 2. Вычисление центрированных векторов для каждой точечной 

модели (1.8, 1.9) 

 '{ } { }  '
Q i q iq q ,  (1.8) 

 '{ } { }  '
P i p ip p .  (1.9) 

Шаг 3. Вычисление ковариационной матрицы центрированных векторов 

(1.10) 
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Шаг 4. Вычисление сингулярного разложения матрицы W (1.11) 

 W UDV
T

.  (1.11) 

В выражении 1.11 каждая из матриц имеет различные свойства. Матрица 

D – диагональная и содержит все сингулярные числа. Матрицы U и V – матрицы 

поворота размера 3x3. 

Шаг 5. Вычисление матрицы поворота R (1.12) 

 R UV
T

.  (1.12) 

Шаг 6. Вычисление вектора смещения t (1.13) 

 μ μ t RQ P   (1.13) 

 

Рисунок 1.9 – Блок-схема итерационного алгоритма ближайших точек 

 

Анализ [29, 167, 168], а также практический опыт показывает, что 

классический метод имеет ряд недостатков, таких как: низкая вычислительная 

эффективность, необходимость высокого коэффициента перекрытия двух 

точечных моделей, узкая область сходимости и частое попадание в локальный 

минимум. Также известно, что точность и сходимость метода зависят от выбора 
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начальных значений параметров геометрического преобразования, таких как: 

поворот, смещение и изменение масштаба [29]. В некоторых случаях при 

больших углах поворота точечных моделей друг относительно друга и при 

симметричных объектах в двух точечных моделях критерий может не сойтись к 

минимуму. 

В настоящее время ведутся исследования по совершенствованию алгоритма 

ICP, в том числе повышению эффективности алгоритма ICP, повышению 

точности алгоритма и решению проблемы локальных оптимальных решений [153, 

161, 178, 179, 181, 184]. 

Одной из задач настоящей диссертационной работы является поиск 

оптимального значения параметров преобразования для ориентирования двух 

точечных моделей. Анализируя выражение 1.5, можно сделать вывод, что 

основная задача преобразования трехмерных данных состоит в том, чтобы 

оценить семь параметров преобразования: три угловых параметра поворота, три 

параметра смещения и коэффициент масштабирования. Тогда применительно к 

поставленной задаче, оптимизацией будет являться процесс нахождения вектора 

параметров преобразования, значения которых, подставляя в выражение 1.5, 

будет достигаться экстремумом целевой функции. Известно, что математическая 

модель трехмерного преобразования данных может быть упрощена до линейной 

системы, если углы поворота двух ориентируемых точечных моделей имеют 

небольшие величины [165, 185]. В противном случае требуется решение 

нелинейной системы. 

 Задачами оптимизации нелинейных функций при линейных и (или) 

нелинейных ограничениях параметров занимается нелинейное 

программирование. В геодезии методы нелинейного программирования (в 

большей степени – методы Ньютона и сопряжённых градиентов) исследовались и 

получили широкое распространение при уравнивании геодезических сетей [1, 15, 

19, 21, 49, 50, 67, 68, 69, 76, 82, 83, 84, 85, 86, 113, 114, 136]. 

Для решения задачи поиска оптимального значения вектора параметров 

преобразования при ориентировании двух дискретных точечных моделей 
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проведен анализ численных методов оптимизации нелинейного 

программирования [46, 53, 92, 145, 152, 174].  

Методы численной оптимизации являются итеративными. Они начинаются 

с первоначального предположения о переменной x и генерируют 

последовательность улучшенных оценок (называемых «итерациями») до тех пор, 

пока не достигается оптимальное решение. Стратегия, используемая для перехода 

от одной итерации к следующей, отличает один метод от другого. Большинство 

стратегий использует значения целевой функции f(x), функции ограничений ci и, 

возможно, первые и вторые производные этих функций. 

Некоторые методы подразумевают накопление информации, полученной на 

предыдущих итерациях, в то время как другие используют только информацию, 

полученную в текущей итерации. Независимо от этих особенностей выбор метода 

для решения конкретной задачи должен основываться на следующих 

факторах [92, 145, 174]: 

 надежность – метод должен справляться с широким кругом задач в своем 

классе, для всех разумных значений начальных параметров; 

 эффективность – метод не должен требовать чрезмерного компьютерного 

времени или памяти; 

 точность – метод должен быть в состоянии определить решение с 

точностью, не будучи чрезмерно чувствительным к ошибкам в данных или к 

возникающим ошибкам округления. 

Эти факторы могут конфликтовать, например, быстро сходящийся алгоритм 

для большой нелинейной задачи без ограничений может потребовать слишком 

много памяти на компьютере. С другой стороны, надежный метод также может 

быть самым медленным. Компромиссы между скоростью сходимости и 

требованиям к памяти, а также – между надежностью и скоростью являются 

центральными вопросами численной оптимизации [174].  

Проанализировав существующие методы для исследования задачи 

преобразования координат при ориентировании двух точечных моделей, был 

изучен итерационный метод численной оптимизации Бройдена-Флетчера-
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Гольдфарба-Шанно (BFGS), относящийся к методам квазиньютона [20, 81, 93, 

127, 152, 173]. Основным преимуществом настоящего метода является высокая 

скорость сходимости, при этом избегая необходимость прямого вычисления 

матрицы Гессе, содержащей производные второго порядка. Также к 

преимуществам метода можно отнести самокорректирующие свойства, которые 

заключаются в том, что, если матрица Гессе неверно оценивает кривизну 

функции, в ходе чего замедляется скорость сходимости, то аппроксимация 

гессиана стремится исправить ситуацию за несколько итераций.  

Для нахождения экстремума целевой функции ( )kf x  метод BFGS на 

каждом шаге k аппроксимирует настоящий гессиан 2 ( )kf x  с помощью 

некоторой матрицы Bk  и вычисляет направление спуска kd  как решение 

следующей системы (1.14): 

 ( ) ( )     B Hk k k k k kd f x d f x ,  (1.14) 

где 1
k k

H B . 

При этом Bk  – симметричная положительно определенная матрица размера 

n×n, которая будет обновляться на каждой итерации. Далее из текущей точки kx

выполняется шаг соответственно вычисленному kd  (1.15):  

 1  k k k kx x k d ,  (1.15) 

где kk  – длина шага, настраиваемая с помощью линейного поиска, который 

удовлетворяет условиям Вольфе (Wolfe conditions), включающим в себя «условия 

убывания» (1.16, 1.18) и «условия кривизны» (1.17, 1.19). 

     1    T
k k k k k k kf x k d f x c k f d ,  (1.16) 

   2    T
k k k k kf x k d c f d ,  (1.17) 

где с1 и с2 – константы, удовлетворяющие условию 1 20 1  с с . 

Длина шага αk  может удовлетворять условиям Вольфе, не приближаясь к 

глобальному минимуму одномерной функции (α) . В таком случае возможно 

изменить условие кривизны, чтобы заставить αk  лежать, по крайней мере, в 
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широкой окрестности локального минимума или стационарной точки (α) . Такие 

условия называют «сильными условиями Вольфе» (1.18, 1.19) [174]: 

     1    T
k k k k k k kf x k d f x c a f d ,  (1.18) 

   2    T
k k k k kf x k d c f d .  (1.19) 

Построение обратной матрицы Гессе в соответствии с алгоритмом BFGS 

сохраняет симметрию и положительную определенность матрицы при условии 

соблюдения условий Вольфе на каждой итерации. В отличие от классического 

метода Ньютона, метод BFGS не предполагает вычисление гессиана функции 

напрямую, т. е. нет необходимости находить частные производные второго 

порядка. Вместо этого гессиан вычисляется на основе информации о градиенте 

функции на предыдущей и текущей итерации.  

Для обновления приближенной обратной матрицы Гессе должно 

соблюдаться требование «уравнения секущих» (1.20): 

 1 Bk k ks y ,  (1.20) 

где ks  – шаг алгоритма на итерации, вычисляемый из выражения 1.21, 

ky  – изменение градиента на итерации, определяемое по формуле 1.22. 

 1  k k k k ks x x k d ,  (1.21) 

 1( ) ( ) k k ky f x f x .  (1.22) 

Учитывая смещение ks  и изменение ky , уравнение секущей требует, чтобы 

симметричная положительно определенная матрица 1Bk  отображала ks  в ky . Для 

соблюдения условия необходимо, чтобы ks  и ky  удовлетворяли «условию 

кривизны» (1.23): 

 0T
k ks y .  (1.23) 

С учетом приведенных условий формула обновления приближенной 

обратной матрицы Гессе в соответствии с методом BFGS имеет вид (1.24): 
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  (1.24) 

где 
1

ρ k T
k ky s

, 

I – единичная матрица. 

Алгоритм метода продолжается до тех пор, пока не достигается условие 

ε kf , где   – Норма Фробениуса; ɛ – заданная точность. 

 

1.4 Выводы по Главе 1 

Основываясь на проведённом анализе, представленном в главе 1, можно 

заключить, что для решения производственных задач на различных стадиях 

жизненного цикла промышленного объекта активно применяются технологии 

НЛС и ЦИМ. С целью изучения современного состояния методики НЛС для 

создания ЦИМ промышленного объекта в диссертационной работе выполнен 

анализ научной литературы и нормативно-технической документации, а также 

производственного опыта в реализации подобных проектов, в результате которого 

можно отметить следующее: 

1. ЦИМ представляет собой комплекс взаимосвязанной информации в 

цифровом виде, описывающий физические, функциональные и другие свойства 

объекта, основанный на его трехмерном представлении и являющийся 

источником информации для принятия своевременных управленческих и 

операционных решений. 

2. В зависимости от стадии жизненного цикла промышленного объекта 

различают виды ЦИМ, которые могут решать производственные задачи, в том 

числе и инженерно-геодезические. При этом для решения производственных 

задач необходима проработка требований, включающих три основных параметра 

детализации элементов трехмерной модели: уровень проработки (LOD), уровень 

информации (LOI) и уровень точности (LOA). 
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3. В ходе анализа нормативно-технической документации, в том числе и 

зарубежной, регламентирующей требования к созданию ЦИМ, установлено, что: 

 существующие требования к ЦИМ промышленного объекта 

регламентируют только общие сведения; 

 детальная проработка требований выполнена только для LOD, однако не 

учитывает требований к проработке технологического оборудования; 

 требования к таким важным составляющим ЦИМ, как LOI, содержат 

только общие сведения; 

  требования к LOA отсутствуют; 

  существующие требования не регламентирует стадию эксплуатации 

промышленного объекта.  

4. Выполненный анализ нормативно-технической документации, 

регламентирующей проведение геодезических работ, показал отсутствие 

взаимосвязи НЛС, как методом проведения геодезических работ, с ЦИМ и, 

соответственно, отсутствие требований к точности проведения НЛС. 

5. Определено, что для формирования требований к точности проведения 

НЛС необходимо обеспечить единство требований к точности в зависимости от 

вида геодезических задач и осуществить переход от характеристик точности, 

указанных в проектной, строительной и эксплуатационной документации, к 

предельным СКО определения положения точек и далее – к СКО определения 

положения точек. 

6. Существующая обобщенная технологическая схема выполнения НЛС, 

состоящая из последовательных этапов выполнения работ (рекогносцировка, 

проектирование и построение геодезической сети, лазерное сканирование 

объекта, обработка результатов измерений), требует дополнений, учитывающих 

условия съемки промышленных объектов, для последующего формирования 

ЦИМ.  

7. Существующие методики проектирования и построения геодезических 

сетей, как правило, основаны на применении специальных сканерных марок для 

взаимного ориентирования точечных моделей. Однако при НЛС промышленных 
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объектов применение существующих методик становится труднореализуемым, а 

в некоторых случаях – невозможным. В силу того, что в научной литературе и на 

практике широко применяется итерационный алгоритм ближайших точек 

целесообразны его исследование и развитие. 

8. Выполнив исследование метода взаимного ориентирования, 

основанного на алгоритме ближайших точек, можно заключить, что классический 

алгоритм имеет ряд недостатков, таких как: низкая вычислительная 

эффективность, необходимость высокого коэффициента перекрытия двух 

точечных моделей, узкая область сходимости и частое попадание в локальный 

минимум. В связи с этим целесообразно исследование методов нелинейного 

программирования, а именно методов численной оптимизации для 

совершенствования классического алгоритма ближайших точек. 
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ГЛАВА 2 РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ НАЗЕМНОГО ЛАЗЕРНОГО 

СКАНИРОВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ 

ПОСТРОЕНИЯ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ СЕТИ И ПРИМЕНЕНИЯ 

ИТЕРАЦИОННОГО АЛГОРИТМА БЛИЖАЙШИХ ТОЧЕК 

 

2.1 Постановка задачи 

 

Для достижения цели по разработке методики наземного лазерного 

сканирования, учитывающей особенности геодезической съемки промышленных 

объектов и повышающей точность определения пространственного положения 

объектов при создании цифровых информационных моделей, необходимо решить 

следующие задачи: 

1. Обосновать требования к составу элементов ЦИМ и требования к 

точности их пространственного положения в зависимости от решаемой 

производственной задачи. 

2. Обосновать требования к точности НЛС в зависимости от вида 

геодезических работ. 

3. Исследовать точность взаимного ориентирования точечных моделей с 

применением итерационного алгоритма ближайших точек. 

4. Разработать методику проектирования и построения геодезических 

сетей, учитывающую особенности съемки промышленного объекта и метода 

НЛС. 

5. Разработать предложения по проведению съёмки промышленных 

объектов с учетом факторов, влияющих на точность измерений. 

6. Разработать предложения по взаимному и внешнему ориентированию 

результатов НЛС промышленных объектов. 
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2.2 Обоснование требований к точности цифрового информационного 

моделирования и наземного лазерного сканирования промышленных 

объектов 

2.2.1  Разработка требований к цифровой информационной модели 

промышленного объекта 

 

Как было отмечено в главе 1, пункте 1.1, требования к составу ЦИМ в 

зависимости от стадии жизненного цикла промышленного объекта обусловлены 

поставленными задачами, которые должна решать ЦИМ. Выполнив анализ 

нормативно-технической документации, отметим, что для стадий инженерных 

изысканий, проектирования и строительства имеются общие рекомендации, в то 

время как для стадии эксплуатации требуются дополнительные исследования. В 

связи с этим дальнейшее исследование направлено на разработку требований к 

эксплуатационной ЦИМ промышленного объекта. 

Разработка требований к уровню детализации (LOD) 

Как было отмечено ранее, детальная проработка требований к LOD с точки 

зрения нормативной документации выполнена только для строительных 

конструкций. В связи с тем, что для решения комплекса производственных задач 

к ЦИМ должны применяться достаточно высокие требования LOD, можно 

сделать вывод о том, что ключевые компоненты ЦИМ должны соответствовать 

LOD 500 (таблица 1.1) согласно общей спецификации. На наш взгляд ключевыми 

объектами в процессе эксплуатации являются оборудование и коммуникации, для 

которых требуется уточнение существующей спецификации LOD. Кроме того, 

критичными с точки зрения эксплуатации объекта являются пути эвакуации, пути 

прохода персонала и передвижения техники, для которых требования к 

отображению в ЦИМ необходимо проработать. Стоит также отметить, что для 

решения ряда важных производственных задач, таких как: мониторинг 

технического состояния объектов, разработка проекта реконструкции, 

планирование ремонтов и др. требуется геодезическое обеспечение. В связи с 

этим считаем, что в спецификацию LOD необходимо включить информацию о 
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пунктах геодезических сетей, развиваемых на территории промышленного 

объекта. На основании практического опыта в создании ЦИМ были разработаны 

дополнения к LOD, которые удовлетворяют решению различных 

производственных задач (таблица 2.1). 

Таблица 2.1 – Дополнительные требования к LOD 500 элементов ЦИМ 

Тип элемента 

модели 
Требования к отображению элементов трехмерной модели 

Оборудование 

В ЦИМ детально моделируются следующие типы оборудования: 

технологическое оборудование, оборудование пожаротушения, 

оборудование противоаварийной защиты, оборудование связи, 

оборудование аварийной и пожарной сигнализации, оборудование 

контроля загазованности. 

Габаритные размеры и технические параметры оборудования, а 

также отдельных частей оборудования (штуцеры), должны 

соответствовать реальному объекту, смонтированному на 

производственной площадке, и эксплуатационной документации. 

В составе оборудования должны моделироваться электрические 

порты (точки присоединения электрических кабелей, кабельных лотков и 

трасс). 

В составе оборудования должны моделироваться резервные объемы 

для обслуживания оборудования и проведения ремонтных работ. 

Элементы, отображающие составные части оборудования 

(электродвигатель, насосный агрегат и т.д.), должны быть объединены в 

группы в составе оборудования. 

В составе оборудования должны моделироваться: ответственные 

сварные швы, подлежащие контролю в процессе эксплуатации; точки 

контроля толщин стенок; точки вибромониторинга 

Трубопроводы 

Габаритные размеры и технические параметры трубопроводов и 

элементов, входящих в их состав, должны соответствовать реальному 

объекту, смонтированному на производственной площадке, и 

эксплуатационной документации. 

В составе трубопроводов должны моделироваться все необходимые 

точки присоединения (штуцеры дренажей и воздушников, штуцеры и 

бобышки для контрольно-измерительных приборов и автоматики). 

Изоляция должна моделироваться на прямых участках 

трубопроводов и фитингах. 

Направление потока среды при моделировании трубопроводов 

должно соответствовать направлению потока среды по технологическим 

схемам. 

Все сегменты трубопровода должны быть взаимосвязаны между 

собой посредством общих точек присоединения. Все трубопроводы, 

относящиеся к одной линии, должны быть взаимосвязаны между собой 

посредством общих точек присоединения. 

В составе трубопроводов должны моделироваться резервные 

объемы для обслуживания запорно-регулирующей арматуры. 

В составе трубопроводов должны моделироваться: ответственные 

сварные швы, подлежащие контролю в процессе эксплуатации; точки 

отбора проб; точки контроля толщин стенок трубопроводов 
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Продолжение таблицы 2.1 
Тип элемента 

модели 
Требования к отображению элементов трехмерной модели 

Воздуховоды 

Габаритные размеры и технические параметры воздуховодов и 

элементов, входящих в их состав, должны соответствовать реальному 

объекту, смонтированному на производственной площадке, и 

эксплуатационной документации 

Кабельные 

короба и лотки 

Габаритные размеры и технические параметры коробов и лотков 

должны соответствовать реальному объекту, смонтированному на 

производственной площадке, и эксплуатационной документации 

Промышленная 

безопасность 

В модели должны быть отображены пути эвакуации, места 

хранения средств индивидуальной защиты, убежища и места укрытий, 

места потенциальных аварий и радиусы поражения, пути подхода 

техники и персонала, рабочие зоны техники и персонала. Элементы 

модели должны быть представлены зарезервированным пространством с 

габаритными размерами согласно действующим на объекте нормам 

обеспечения промышленной безопасности 

Геодезическое 

обеспечение 

В ЦИМ моделируются опорные пункты геодезической сети и 

деформационные марки с указанием их точного пространственного 

положения. Пункты геодезической сети должны отображать положение 

их центров. Точность определения пространственного положения 

центров геодезических пунктов в трехмерной модели должна 

удовлетворять требованиям к точности построения геодезических сетей, 

указанных в нормативно-технической документации 

 

На рисунке 2.1 приведен пример отображения оборудования и 

трубопроводов в ЦИМ. 

 

Рисунок 2.1 – Пример отображения оборудования и трубопроводов в ЦИМ 
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Стоит отметить, что каждое промышленное предприятие имеет свою 

специфику в части состава оборудования, коммуникаций и архитектурных 

решений. В связи с этим предложенные дополнения носят информативный 

характер и требуют уточнения в зависимости от специфики промышленного 

объекта и назначения использования ЦИМ.  

Стоит также отметить, что для решения такой задачи как геодезический 

мониторинг объектов, описанных в стандартной спецификации LOD, требований 

к проработке элементов модели недостаточно. Для анализа развития деформаций 

в ЦИМ должны содержаться сведения о результатах мониторинга, в том числе их 

графическое отображение. В связи с этим предлагается ввести следующий 

уровень: LOD 550, в котором объекты геодезического мониторинга отражаются с 

их реальными деформациями и дефектами. Предложения к требованиям 

отображения элементов модели, соответствующим LOD 550, представлены в 

таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Требования к LOD 550 элементов ЦИМ 

Уровень 

проработки 
Требования к отображению элементов трехмерной модели 

550 

Элементы контроля в трехмерной модели выполнены с высоким уровнем 

проработки, с максимально детальным графическим представлением и 

наполнением атрибутивной информацией. Элементы контроля графически 

представлены на основе результатов геодезического мониторинга, 

содержащих информацию о точных размерах, формах, местоположении, 

деформациях, ориентации и дефектах с подробной информацией об 

эксплуатационных характеристиках. К элементам контроля также может быть 

приложена дополнительная информация. Конструкции, не подлежащие 

геодезическому мониторингу, должны быть смоделированы на уровне LOD 

500 

 

Разработка дополнительных требований к уровню информации (LOI) 

элементов ЦИМ 

Как упоминалось ранее, требования к LOI в существующей нормативной 

документации описаны не детально. Однако в решении эксплуатационных задач 

LOI играет ключевую роль. Также следует отметить, что требования к LOD и LOI 

элементов ЦИМ могут быть разного уровня для решения конкретной 
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эксплуатационной задачи. В связи с этим предлагается сформировать отдельную 

спецификацию LOI, не зависящую от LOD. 

Всю атрибутивную информацию, характеризующую конкретный объект, 

можно разделить на четыре основные группы: основная, техническая, 

технологическая и эксплуатационная. Сформируем пояснения для каждой группы 

атрибутивной информации (рисунок 2.2). 

 

Рисунок 2.2 – Группы атрибутивной информации для элементов ЦИМ  

 

Исходя из анализа эксплуатационных задач, приведенных в разделе 1.1, и 

сформированных групп атрибутивной информации, предлагается следующая 

спецификация LOI (таблица 2.3).  

Таблица 2.3 – Спецификация LOI элементов ЦИМ 

Уровень 

проработки 
Требования к отображению информации об элементе трехмерной модели 

100 
Элементы модели содержат общие параметры, включающие: 

технологическую позицию, тип объекта, назначение и месторасположение 

200 

Элементы модели содержат общие параметры в соответствии с LOI 100, а 

также технические и технологические параметры. С точки зрения технической 

информации элементы модели должны содержать следующие параметры: 

марку, массу, завод-изготовитель, год выпуска, год ввода в эксплуатацию, 

материал компонентов, основные габаритные размеры и так далее. С точки 

зрения технологической информации элементы модели должны содержать 

следующие параметры: рабочее давление, рабочую температуру, наименование 

среды, агрессивность среды и тому подобное. 

300 

Элементы модели содержат общие параметры в соответствии с LOI 100, 

технические и технологические параметры в соответствии с LOI 200 и 

эксплуатационную информацию. С точки зрения эксплуатационной 

информации элементы модели должны содержать следующие параметры: 

сведения о ремонте, сведения о мониторинге технического состояния и так 

далее. 

 



 44 

Разработка требований к уровню точности (LOA) элементов ЦИМ 

Для решения ряда эксплуатационных задач ЦИМ должна содержать 

актуальные данные о пространственном положении элементов, т. к. это 

впоследствии влияет на качество принятия операционных решений. Как было 

отмечено ранее, требования к LOA в существующей нормативной документации 

не отражены. В связи с этим предлагается сформировать спецификацию LOA и 

требования к каждому из уровней.  

Требования к LOA должны описывать точность пространственного 

положения элементов ЦИМ. При этом следует учитывать, что требования 

предъявляются не ко всему элементу, а к определенным характерным точкам на 

поверхности элемента. Характерные точки, ответственные за поведение 

конструкции во время эксплуатации, могут быть определены во время разработки 

проекта или определены изготовителем. Тогда точность определяется как ошибка 

во взаимном пространственном положении конструкций на реальном объекте и 

элементов ЦИМ. При этом требования к точности зависят от вида решаемой 

задачи. На основании выполненного анализа производственных задач 

предлагается выделить следующие уровни требований к точности (таблица 2.4) 

[128]. 

Таблица 2.4 – Спецификация LOA элементов трехмерной модели 

Уровень 

проработки 
Требования к отображению информации об элементе трехмерной модели 

100 

Элементы ЦИМ расположены в пространстве в соответствии с проектной 

документацией, с отображением проектных размеров. Пространственное 

положение элементов не учитывает отклонения от проекта 

200 

Элементы ЦИМ расположены в пространстве в соответствии с 

исполнительной документацией или обмерной документацией и отражают 

реальное пространственное положение и размеры с точностью, установленной 

к исполнительной съемке или обмерным работам 

300 

Элементы модели расположены в пространстве в соответствии с 

результатами наблюдений за деформациями и отражают изменение формы 

объекта за определенный период времени с точностью, установленной к 

выполнению наблюдений за деформациями 
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2.2.2  Разработка требований к точности наземного лазерного сканирования 

промышленных объектов при создании цифровых информационных моделей 

 

Для формирования требований к точности выполнения лазерного 

сканирования и трехмерного моделирования объектов предлагается осуществить 

следующий переход: 

1) от характеристик точности определения пространственного положения 

точек, указанных в нормативно-технической документации (проектных, 

строительных и эксплуатационных), к предельным СКО определения положения 

точек; 

2) от предельных СКО определения положения точек к СКО определения 

положения точек. 

В случае если характеристики точности измерений заданы значениями 

допусков Δ, то для перехода к СКО mp определения положения точек необходимо 

предварительно вычислить предельное СКО δ. Учитывая, что допуском является 

разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами 

конструкции, половина допуска и есть δ [2]. Следовательно, переход от Δ к δ 

можно осуществить по формуле 2.1: 

 δ
2


 .  (2.1) 

Далее, переход от δ к mp выполняется по формуле 2.2 [131]:  

 
δ

2,5
pm .  (2.2) 

При этом следует учитывать, что mp включает в себя ошибки измерений и 

ошибки трехмерного моделирования объектов и может быть выражена формулой 

2.3: 

 2 2
НЛС 3 p dm m m ,  (2.3) 

где НЛСm  – СКО лазерного сканирования, 

3dm  – СКО трехмерного моделирования. 
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Будем считать, что НЛСm  и 3dm  независимые величины, тогда, применив 

принцип равных влияний, согласно которому влияние каждого источника ошибок 

на общую ошибку функции одинаково [74], окончательно получим (2.4): 

 НЛС 3
2

 
p

d

m
m m .  (2.4) 

Как было отмечено в главе 1, пункте 1.1, согласно нормативно-технической 

документации выделяют четыре вида геодезических работ, которые можно 

выполнить посредством метода НЛС для решения различных производственных 

задач в течение жизненного цикла промышленного объекта. Выполним 

обоснование требований к точности для каждого из видов геодезических работ. 

Топографическая съемка 

На стадии инженерных изысканий для проектирования промышленного 

объекта в рамках нового строительства необходимо получение исходных данных 

в виде инженерно-топографических планов либо на бумажном носителе, либо в 

цифровом виде. При этом инженерно-топографические планы создают в 

масштабе 1:500 или 1:200 и высоте сечения рельефа 0,5 или 0,25 м, если иное не 

предусмотрено в проекте производства геодезических работ [101]. Для 

формирования требований к точности НЛС будем руководствоваться минимально 

допустимыми значениями ошибок (масштаб 1:200 при высоте сечения рельефа 

0,25 м). Точность инженерно-топографических планов определяется следующими 

характеристиками точности измерений [101]: 

1) средние ошибки определения планового положения предметов и 

контуров местности с четкими, легко распознаваемыми очертаниями 

относительно ближайших пунктов геодезической основы не должны превышать в 

масштабе плана на незастроенных территориях 0,5 мм (для масштаба 1:200 – 

10 см);  

2) предельные ошибки во взаимном положении на плане 

закоординированных точек и углов капитальных сооружений, расположенных 

один от другого на расстоянии до 50 м, не должны превышать в масштабе плана 

0,4 мм (для масштаба 1:200 – 8 см); 
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3) средние ошибки съемки рельефа и его изображения на инженерно-

топографических планах относительно ближайших точек съемочного 

обоснования не должны превышать 1/4 высоты сечения рельефа при углах 

наклона местности до 2° (для высоты сечения рельефа 0,25 м – 6 см). 

Основываясь на исследовании [131] автора настоящей диссертации, 

выполним обоснование требований к точности проведения топографической 

съемки. Отметим, что топографическая съемка предполагает определение 

положения подземных коммуникаций, однако метод НЛС не предназначен для 

решения этой задачи. В связи с этим далее приведено обоснование требований к 

точности топографической съемки надземных объектов, конструкций и 

коммуникаций. 

Рассмотрим последовательность перехода для первой характеристики 

точности измерений. Для перехода от средних ошибок ϑp(план) определения 

планового положения предметов и контуров к СКО mp(план) определения 

положения предметов и контуров применяется коэффициент 1,25. Следовательно, 

mp(план) вычислим по формуле 2.5 [2, 74]:  

 (план) (план)1,25 p pm .  (2.5) 

Будим учитывать, что mp(план) содержит в себе ошибки определения координат и 

выражается формулой 2.6: 

 (план) 2p xym m ,  (2.6) 

где xym  – СКО определения координат. 

Для третьей характеристики точности измерений последовательность 

перехода от средних ошибок ϑH определения высоты к СКО mH определения 

высоты аналогична и вычисляется из выражения 2.7: 

 1,25 H Hm .  (2.7) 

Для второй характеристики переход от предельной ошибки ϑΔпред 

определения взаимного положения точек и контуров к СКО m  определения 

взаимного положения точек и контуров осуществляется по формуле 2.8 [101]: 
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пред

1,25
2,5





m .  (2.8) 

Взаимное плановое положение Δ контуров выражается следующей 

формулой 2.9: 

 
2 2

2 1 2 1( ) ( )    x x y y ,  (2.9) 

где x, y – координаты определяемых точек и контуров. 

В общем виде величину СКО взаимного положения точек для независимых 

аргументов можно выразить известной формулой 2.10: 

 
1 2 1 2

2 2 2 2

2 2 2 2

1 2 1 2


          
          

          
x x y ym m m m m

x x y y
.  (2.10) 

Найдем частные производные по каждому аргументу функции (2.11): 

 
2 1
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x x

x
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2 1

2

 


 

x x

x
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2 1

1

 
 

 

y y

y
; 

2 1

2

 


 

y y

y
.  (2.11) 

Подставив значения частных производных в формулу 2.10 и считая, что 

1 2 1 2
   x x y y xym m m m m , получим СКО взаимного положения точек и контуров 

(2.12): 

 2xym m  .  (2.12) 

С учетом формулы 2.6 получим mp(план)= mΔ.  

При проведении топографической съемки измерения выполняют 

относительно исходных пунктов. Тогда, учитывая выражение 2.4, вычисление 

СКО mНЛС метода НЛС с учетом СКО mисх положения исходных пунктов и СКО 

mизм измерений можно найти из выражений 2.13 и 2.14: 

 
(план) 2 2

НЛС исх изм ,
2 2

   
pm m

m m m   (2.13) 

 
2 2

НЛС исх изм .
2
  Hm

m m m   (2.14) 

Принято считать, что ошибками, доля которых от общей ошибки не 

превышает 5–10 %, можно пренебречь [65]. Поэтому ошибками исходных 
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пунктов можно пренебречь, если разность НЛС измm m  будет меньше или равна 

НЛСm , где ɛ = 0,05–0,1, т. е. (2.15): 

 НЛС изм НЛСε m m m .  (2.15) 

Преобразуем формулу 2.15 и найдем (2.16) [65]: 

 2 2
исх НЛСε(2 ε) m m .  (2.16) 

При ɛ = 0,1 получим mисх ≤ 0,43mНЛС, что пренебрегаемо мало по сравнению 

с ошибками измерений.  Тогда будем считать, что (2.17) 

 изм НЛСm m .  (2.17) 

Подставив значения характеристик точности измерений в формулы 2.5, 2.7, 

2.8, 2.13 и 2.14, получим требования к точности проведения НЛС при выполнении 

топографической съемки для создания и обновления инженерно-топографических 

планов (таблица 2.5). 

Таблица 2.5 – Переход от характеристик точности измерений, заданных в 

нормативно-технической документации, к СКО определения положения точек и 

контуров 

Характеристики точности измерений 

согласно нормативно-технической 

документации 

Значение 

характеристик 

точности 

измерений, мм 

СКО 

определения 

планового и 

высотного 

положения 

координат 

точек и 

контуров, мм 

СКО 

наземного 

лазерного 

сканирования, 

мм 

Средние ошибки определения 

планового положения предметов и 

контуров местности (при съемке в 

масштабе 1 : 200), ϑp  

100 mp(план) = 125 88 

Предельные ошибки во взаимном 

положении на плане (при съемке в 

масштабе 1 : 200), ϑΔпред  

80 mp(план) = 40 28 

Средние ошибки съемки рельефа (при 

съемке в масштабе 1 : 200 и высоте 

сечения рельефа 0,25 м), ϑH  

60 mH = 75 53 

 

В период ликвидации зданий и сооружений также выполняют 

топографическую съемку контуров застройки, подлежащей сносу. Масштаб и 

точность выполнения топографической съемки устанавливаются в техническом 
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задании. При этом требования к точности проведения НЛС можно определить по 

формулам 2.5, 2.7, 2.8, 2.13 и 2.14. 

Отметим, что mизм при выполнении наземного лазерного сканирования 

содержит в себе ошибки определения пунктов геодезической сети mГС, ошибки 

сканирования mскан, а также ошибки взаимного mВзО и внешнего mВнО 

ориентирования результатов лазерного сканирования. Таким образом mизм следует 

выразить формулой 2.18: 

 
2 2 2 2

изм ГС скан ВзО ВнО   m m m m m .  (2.18) 

Исполнительная съемка 

На стадии строительства основной вид геодезических работ – 

исполнительная съемка [101], которую возможно выполнить методом НЛС. 

Требования к точности исполнительной съемки зависят от характеристик 

точности измерений при приемочном контроле по завершении строительно-

монтажных работ, которые выражены предельными отклонениями 

смонтированных конструкций от их проектных положений (рисунок 1.5). Следует 

отметить, что указанные характеристики точности измерений могут быть 

применены не только на стадии строительства, но и на стадии разработки проекта 

реконструкции и стадии проекта ликвидации объекта, если иное не указано в 

техническом задании на выполнение работ.  

Как отмечено в статье [131] автора настоящего диссертационного 

исследования, возможно выделить три группы контролируемых элементов при 

строительстве промышленного объекта:  

 несущие конструкции (сваи, фундаменты, колонны металлические и 

железобетонные, балки, опоры, плиты перекрытия, фермы, ригели, связи и 

прочее);  

 технологическое оборудование (насосы, аппараты колонного типа, 

емкости горизонтальные, технологические печи, резервуары и тому подобное); 

  технологические трубопроводы. 
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На основании проведенного анализа нормативно-технической 

документации, регламентирующей стадию строительства (рисунок 1.5) для 

каждой из указанных групп элементов, приведем основные значения предельных 

отклонений от их проектных положений (таблица 2.6).  

Отметим, что с учетом специфики промышленных объектов на каждой из 

стадий жизненного цикла типы контролируемых элементов и значения 

характеристик точности определения положения могут дополнительно 

регламентироваться в проекте производства геодезических работ. 

Как было отмечено ранее, значение СКО mp определения положения 

конструкций относительно предельного отклонения δ положения конструкций 

или значения Δ допуска можно вычислить по формулам 2.1 и 2.2 [131]. Отметим, 

что выражения 2.1 и 2.2 соответствуют требованиям к проведению 

исполнительной съемки, указанным в нормативно-технической документации. На 

основании вышеуказанного приведем требования к точности НЛС с учетом 

формул 2.1, 2.2 и 2.4 в таблице 2.6. 

Таблица 2.6 – Переход от предельных отклонений смонтированных конструкций, 

от их проектных положений к СКО НЛС 

Контролируемый элемент 
Предельные 

отклонения, мм 
СКО НЛС, мм 

Вертикальные железобетонные конструкции: 

Отклонение от вертикальности 

Соосность вертикальных конструкций 

 

±15 

±15 

 

4,2 

4,2 

Горизонтальные железобетонные конструкции: 

Отклонение горизонтальных плоскостей 

Отклонение длин, пролетов, размеров в свету 

 

±20 

±20 

 

5,6 

5,6 

Расположение анкерных болтов: 

В плане внутри контура опоры 

В плане вне контура опоры 

По высоте 

 

±5 

±10 

+20 

 

1,4 

2,8 

5,6 

Основания траншей и оснований по высоте ±50 14,1 

Вертикальные металлоконструкции  

Отклонение от вертикальности: 

Ниже 4 000 мм 

4 000–8 000 мм 

8 000–16 000 мм 

16 000–25 000 мм 

25 000–40 000 мм 

Отклонение по низу колонн 

 

 

4 

10 

12 

16 

20 

±5 

 

 

1,13 

2,8 

3,3 

4,5 

5,6 

1,4 
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Продолжение таблицы 2.6 

Контролируемый элемент 
Предельные 

отклонения, мм 
СКО НЛС, мм 

Горизонтальные металлоконструкции: 

Отметки опорных узлов 

Плановое смещение 

 

±10 

±15 

 

2,8 

4,2 

Вертикальные сборные железобетонные 

конструкции 

Отклонение от вертикальности: 

Ниже 4 000 мм 

4 000–8 000 мм 

8 000–16 000 мм 

16 000–25 000 мм 

Отклонение по низу колонн 

 

 

 

20 

25 

30 

40 

8 

 

 

 

5,6 

7 

8,4 

11,3 

2,2 

Рельс и крановые пути: 

Расстояние между осями рельс одного пролета 

 

±10 

 

2,8 

Трубопроводы: 

Отклонение линейных размеров на всю 

длину сборочной единицы 

Отклонения угловых размеров и перекос 

осей на весь прямой участок трубопровода 

 

 

±10 

 

±8 

 

 

2,8 

 

2,2 

Опоры трубопроводные: 

Отклонение в плане (для трубопроводов 

внутри помещения) 

Отклонение в плане (для наружных 

трубопроводов) 

 

±5 

 

±10 

 

1,4 

 

2,8 

Аппараты колонного типа 

Отклонение от вертикали для аппаратов 

высотой не более 50 м  

Отклонение от вертикали для аппаратов 

высотой не более 80 м 

Отклонение от вертикали для аппаратов 

высотой не более 100 м 

 

15 

 

24 

 

30 

 

4,2 

 

6,7 

 

8,4 

Технологическое оборудование: 

Отклонение основания оборудования по 

горизонтали и вертикали 

 

±10 

 

2,8 

Фундаменты 

Отклонение фактических размеров и 

положения 

Отклонение по высоте 

 

+20/ -5 

 

±20 

 

5,6 

 

5,6 

 

Исполнительная съемка строящегося или реконструируемого объекта 

предполагает выборочный контроль смонтированных конструкций, например, 

съемка обособленного технологического блока, технологического узла или 

сплошной контроль, например, съемка технологической установки или комплекса 

установок. В случае сплошного контроля требование к точности НЛС 
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вычисляется по формуле 2.4 и далее из выражения 2.18 определяются требования 

к каждому из этапов технологической схемы проведения работ. 

В случае выборочного контроля технологическая схема может быть 

упрощена за ненадобностью построения геодезической сети. В таком случае 

исполнительную съемку ведут от закрепленных пунктов разбивочной сети и mизм 

может быть вычислена по формуле 2.19: 

 
2 2 2

НЛС изм скан ВзО ВнО   m m m m m .  (2.19)  

Обмерные работы 

На стадиях проектирования (для разработки проектов реконструкции) и 

ликвидации объекта основной вид геодезических работ – обмерные работы [98]. 

Обмерные работы выполняют также на стадии эксплуатации для решения 

различных производственных задач (рисунок 1.1). Основная задача выполнения 

обмерных работ – получение информации о геометрии и пространственном 

положении зданий, сооружений, конструкций, коммуникаций и оборудования. 

Назначение требуемой точности определения положения объектов зависит от 

задач, для которых проводят обмерные работы. В нормативно-технической 

документации требования к точности выполнения обмерных работ определены 

расхождением длин объектов, полученных в ходе таких работ и вычисленных по 

координатам, и не должны превышать 10 см. Следует отметить, что указанное 

значение допуска не охватывает всего многообразия типов конструкций, поэтому 

дополнительные требования могут быть указаны в проекте производства 

геодезических работ в зависимости от требований проектных и эксплуатационных 

служб. 

Как было указано в работе [131] автора настоящей диссертации, для 

перехода от значений допусков Δ измеряемых объектов к СКО определения 

положения объектов mp вводят коэффициент k, который в зависимости от цели 

измерений и характера объекта принимает значения 0,2 или 0,4 (2.20). 

 pm k  .  (2.20) 
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Переход от mp к mизм выполняется по формуле 2.4. Основываясь на значении 

Δ, приведенном в нормативно-технической документации, вычислим mизм при 

различных значениях k: 

 при 0,2k  получим 20pm  мм и изм 14m мм;  

 0,4k  получим 40pm  мм и изм 28m мм. 

Обмерные работы также могут выполняться как для выборочных 

конструкций или обособленных технологических блоков, так и для всей 

территории технологических установок. Следовательно, формулы 2.18 и 2.19 

справедливы для определения точности каждого из этапов технологической 

схемы проведения работ. 

Наблюдение за деформациями 

В последние годы для наблюдения за деформациями все шире стали 

использовать технологию НЛС. При этом относительно традиционных методов 

измерений применение НЛС расширяет возможности исследования состояния 

конструкций. Лазерное сканирование позволяет одновременно определить не 

только поведение конструкций, но и исследовать изменение их геометрии за счет 

детального описания поверхности объекта. В процессе наблюдения за 

деформациями с помощью НЛС решают задачи определения [138]:      

 пространственного смещения деформационных марок; 

 пространственной деформации объекта;  

 пространственного изменения формы объекта и характеристика трещин. 

Под деформациями понимается изменение формы и размеров объекта 

вследствие конструктивных особенностей, действия нагрузок и температурно-

климатических воздействий [47]. В зависимости от вида деформации определяют 

контролируемые параметры деформации, которые в нормативно-технической 

документации выражены значениями технических или эксплуатационных 

допусков Δ или предельными отклонениями δ контролируемых параметров. 

Требования к точности измерений контролируемых параметров устанавливаются 

теми задачами, которые должны быть выполнены в ходе изучения 
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деформационного процесса [2, 47, 48, 74]. Основанием для установки требований 

к точности измерений служат требования [47]: 

 к качеству проектных решений, определяющих надежность конструкций 

на стадии эксплуатации промышленного объекта; 

 по учету деформаций зданий и сооружений при монтажных и выверочных 

работах на стадии строительства;  

 службы эксплуатации по определению технического состояния зданий, 

сооружений и оборудования для регулирования технологических процессов и 

ремонтных работ.  

Промышленное предприятие включает в себя десятки зданий и сооружений 

и сотни единиц оборудования и типов строительных конструкций. В связи с этим 

многочисленны виды контролируемых параметров каждого объекта, 

характеризующие их техническое состояние. Следовательно, для каждого вида 

конструктивных элементов необходимую точность измерений надлежит 

выполнять специальным расчетом. Также стоит учитывать выбор метода 

контроля [47]:  

 пассивный – контроль состояния конструкций зданий, сооружений, 

конструкций и оборудования, для которых деформационный процесс не имеет 

выраженных закономерностей во времени;  

 активный – контроль состояния конструкций зданий, сооружений, 

конструкций и оборудования, для которых характер развития деформации во 

времени имеет выраженную закономерность.  

От выбора того или иного метода контроля зависит его точность и 

периодичность. Сформируем две цепочки расчетов отдельно для случаев 

проведения пассивного или активного контроля.  

Точность измерений определяется величинами СКО mp определения 

пространственного положения контролируемых параметров. При пассивном 

контроле зависимость mp от значений допусков Δ и предельных отклонений δ  

контролируемых параметров определяется формулами 2.1 и 2.2 [2, 47]. 
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В случае необходимости повышения требований к точности измерений при 

пассивном контроле для Δ и δ вводят коэффициент точности сп.  Коэффициент сп 

устанавливают из взаимосвязи ошибок измерений, вероятности неправильного 

принятия бракованных деталей, вероятностью забракованных годных деталей и 

вероятностной величиной выхода размера за границу поля допуска у неправильно 

принятых деталей [47]. Коэффициент сп принимают равным от 0,2 до 0,7 в 

зависимости от требуемой точности получения результатов контроля и назначают 

в техническом задании. Тогда СКО определения положения объектов можно 

вычислить по формуле 2.21: 

 п пδ

2,5 5
p

c с
m


  .  (2.21) 

При активном контроле главная задача наблюдения за деформациями – 

изучение развития деформации от статических и динамических нагрузок во 

времени. В ходе решения такой задачи важно изучить характер изменения 

контролируемых параметров через определенные промежутки времени и 

сравнить полученные результаты с заданными проектными или 

эксплуатационными допусками. Соответственно, чтобы наиболее подробно 

описать процесс развития деформации, необходимы более жесткие требования к 

точности их измерения. Повышение требований к точности геодезических 

измерений возможно путем введения коэффициента точности (2.22) [47]: 

 

2
п

a
п1




c
с

с
.  (2.22) 

При активном контроле зависимость mp от δ контролируемых параметров с 

учетом доверительной вероятности 0,98 определяется по формуле 2.23: 

 аδ

2,5
p

c
m .  (2.23) 

Учитывая, что наблюдения за деформациями при активном и пассивном 

контроле проводят относительно исходных пунктов, которые располагаются вне 

зоны возникновения деформаций, и их положение в пространстве и во времени 

принимается как стабильное, будем считать, что ошибки mисх опорных пунктов 
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пренебрегаемо малы. Также отметим, что при трехмерном моделировании 

объекта, подверженного деформациям, используется полигональное 

моделирование, основанное на построении граней, плоскостей и поверхностей 

путем аппроксимации точек лазерного сканирования. Тогда можно считать, что 

СКО измерений контролируемых параметров mизм = mp.  Для определения 

требований к точности каждого из этапов технологической схемы проведения 

работ справедлива формула 2.19.  

Выполним расчет требуемой точности mизм, основываясь на основных 

значениях предельных деформаций, указанных в нормативно-технической 

документации [52, 105] (таблица 2.7). 

Таблица 2.7 – Переход от предельных величин деформаций к требуемой 

точности НЛС 

Контролируемый элемент 

Предельная 

величина 

осадки, см 

СКО НЛС, мм 

Пассивный 

контроль при cп 

равном 

Активный 

контроль при cп 

равном 

0,2 0,5 0,7 0,2 0,5 0,7 

Фундаменты производственных 

зданий с полным каркасом: 

Железобетонным 

Стальным 

 

 

10 

15 

 

 

8 

12 

 

 

20 

30 

 

 

28 

42 

 

 

1,3 

2 

 

 

6,7 

10 

 

 

11,5 

17,3 

Фундаменты дымовых труб 

высотой H, м: 

H ≤ 100 

100 < H ≤ 200 

200 < H ≤ 300 

H > 100 

 

 

40 

30 

20 

10 

 

 

32 

24 

16 

8 

 

 

80 

60 

40 

20 

 

 

112 

84 

56 

28 

 

 

5,3 

4 

2,7 

1,3 

 

 

26,7 

20 

13,3 

6,7 

 

 

46,1 

34,6 

23,1 

11,5 

Жесткие сооружения высотой 

до 100 м, 

 

20 

 

16 

 

40 

 

56 

 

2,7 

 

13,3 

 

23,1 

Стальные резервуары 

Осадка по контуру 

Неравномерность по контуру 

Объем резервуара до 10 

тыс. м
3 

Объем резервуара 10–20 

тыс. м
3 

Объем резервуара 20–60 

тыс. м
3
 

 

15 

 

 

5 

 

6 

 

6 

 

12 

 

 

4 

 

4,8 

 

4,8 

 

30 

 

 

10 

 

12 

 

12 

 

42 

 

 

14 

 

16,8 

 

16,8 

 

2 

 

 

0,7 

 

0,8 

 

0,8 

 

10 

 

 

3,3 

 

4 

 

4 

 

17,3 

 

 

5,8 

 

6,9 

 

6,9 

 

Из таблицы 2.6 и 2.7 видно, что требования к точности определения 

пространственного положения некоторых типов конструкций высокие. В связи с 



 58 

этим для таких конструкций необходимо разрабатывать дополнительные 

методики измерений, в рамках которых также определять прибор измерений, 

обеспечивающий требуемую точность.  

 

2.3 Исследование практических результатов взаимного ориентирования с 

использованием алгоритма ближайших точек 

 

Для разработки методики проектирования и построения геодезической сети, 

учитывающей особенности метода НЛС, необходимо исследовать в том числе и 

метод взаимного ориентирования точечных моделей. Как уже было отмечено в 

главе 1, пункте 1.3.3, одной из идей автора настоящей диссертации является 

применение алгоритма ближайших точек для взаимного ориентирования 

точечных моделей. 

Для оценки возможности применения алгоритма ближайших точек при 

взаимном ориентировании точечных моделей было проведено экспериментальное 

исследование, ранее опубликованное в работе автора [120], в котором 

сравнивались координаты контрольных марок, полученных с помощью 

следующих приборов: 

  электронный тахеометр Leica TS15 (СКО измерения углов – 1", СКО 

измерения расстояний (без отражателя) – 2 мм + 2 ppm до 500 м); 

 наземный лазерный сканер Leica P20 (СКО измерения углов – 8", СКО 

измерения расстояний 1,5 мм при альбедо 90 % до 100 м).  

Методика проведения работ включала в себя комплекс последовательных 

действий. На площадке объекта съемки были закреплены 16 контрольных марок, 

представляющих собой черно-белую пластину с четко выраженным центром. 

Далее с помощью электронного тахеометра по периметру объекта съемки был 

проложен замкнутый ход полигонометрии, состоящий из 8 станций. Измерения 

углов и расстояний при проложении хода были выполнены одним приемом в 

прямом и обратном направлении. По сторонам хода тригонометрическим 
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нивелированием в прямом и обратном направлении были определены 

превышения. Схема хода представлена на рисунке 2.3.  

 

 

Рисунок 2.3 – Схема хода полигонометрии 

 

Далее с каждой станции одним приемом полярным способом были 

выполнены измерения вертикальных, горизонтальных углов и расстояний на 

закрепленные контрольные марки. С этих же станций было произведено НЛС 

площадки объекта и определение центров закрепленных контрольных марок.  

Уравнивание хода и, в дальнейшем, определение координат контрольных 

марок производились в программном обеспечении (ПО) CredoDAT 4.0. По 

результатам уравнивания СКО положения станций составила 2,6 мм. Результаты 

уравнивания хода представлены в таблице 2.8. 

Таблица 2.8 – Результаты уравнивания хода полигонометрии 

Параметр Min, м Max, м Средняя, м 

Измеренные расстояния 7,155 57,464 29,199 

Длины сторон хода 25,726 41,510 32,776 

Периметр замкнутого хода, м 262,212 

СКО направлений 2,1 (сек) 

СКО линий, м 

a - 0,0002 

b 0,0743 

m 0,0021 

СКО определения высот, м 0,010 

Поправки по результатам 

уравнивания в измеренные 

направления, с 

0°00'0" 0°00'02" 0°00'02" 
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Продолжение таблицы 2.8 

Параметр Min, м Max, м Средняя, м 

Поправки по результатам 

уравнивания в измеренные 

расстояния, м 

0,000 0,002 0,001 

Оценка точности положения пунктов хода полигонометрии 

СКО расстояния, м 0,0003 0,0029 0,0025 

СКО угла, с 2,9 3,6 3,6 

СКО положения, м 0,0005 0,0030 0,0026 

 

Взаимное ориентирование точечных моделей производилось в 

программном продукте «Cyclone» методом «Visual Registration (2D Scan 

Thumbnails)», который основан на итерационном алгоритме ближайших точек. 

Для внешнего ориентирования результатов НЛС в качестве исходных были 

приняты координаты исходных пунктов и дирекционный угол между ними. 

Результаты взаимного ориентирования точечных моделей представлены в 

таблице 2.9. 

Таблица 2.9 – Результаты взаимного ориентирования точечных моделей с 

применением алгоритма ближайших точек 

№ 

п/п 
Взаимосвязь 

Количество 

соответствующих точек в 

двух точечных моделях 

Абсолютная 

ошибка, м 

СКО взаимного 

ориентирования, м 

1.  St1 – St2 383 066 0,006 0,010 

2.  St2 – St3 423 766 0,006 0,009 

3.  St3 – St4 592 233 0,006 0,009 

4.  St4 – St5 302 733 0,006 0,009 

5.  St5 – St6 393 733 0,006 0,009 

6.  St6 – St7 446 866 0,007 0,011 

7.  St7 – St0 273 000 0,008 0,012 

8.  St0 – St1 526 166 0,007 0,011 

СКО взаимного ориентирования, м 0,010 

 

В итоге было выполнено сравнение координат центров марок, 

определённых с помощью лазерного сканера и с помощью тахеометра, последние 

из которых были приняты за безошибочные (2.24): 

 ,  TS LSx x x  ,  TS LSy y y  ,  TS LSz z z   (2.24) 

где TSx , TSy , TSz  – координаты контрольных марок, полученных в ходе 

уравнивания хода полигонометрии; 
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LSx , LSy , LSz  – координаты контрольных марок, полученных в ходе взаимного 

ориентирования точечных моделей в единую модель; 

x ,y , z  – разница координат. 

Далее по формуле Гаусса была вычислена СКО контрольных марок по 

осям координат и далее – СКО положений контрольных марок. Результаты 

исследования представлены в таблицах 2.10 и 2.11. Анализ результатов показал, 

что максимальное расхождение в значениях координат составило 4 мм, а среднее 

по всем пунктам – 1,9 мм. Также СКО положения марки составила 3,9 мм. 

Следует отметить, что СКО положения марки в 2 раза точнее, чем СКО взаимного 

ориентирования точечных моделей. 

Таблица 2.10 – Результаты исследования точности определения положения 

контрольных марок лазерным сканером 

Имя 

контрольной 

марки 

Координаты, определенные с 

помощью тахеометра, м 

Координаты, определенные с 

помощью лазерного сканера, м 

xTS yTS zTS xLS yLS zLS 

1 -14,855 18,514 12,228 -14,856 18,513 12,226 

2 -22,036 0,986 12,275 -22,036 0,984 12,273 

3 31,119 -11,798 11,602 31,121 -11,797 11,599 

4 -29,64 -5,432 12,269 -29,638 -5,428 12,268 

5 -36,032 -60,925 11,809 -36,036 -60,921 11,808 

6 -42,43 4,990 12,222 -42,429 4,992 12,223 

7 -64,075 -49,972 11,815 -64,071 -49,971 11,817 

8 -52,948 9,587 12,074 -52,946 9,589 12,077 

9 -106,044 43,445 12,091 -106,046 43,441 12,093 

10 -75,616 39,015 12,574 -75,617 39,014 12,573 

11 -67,561 51,208 12,045 -67,563 51,206 12,044 

12 -100,584 61,949 11,983 -100,586 61,945 11,984 

13 -34,365 43,707 11,961 -34,367 43,704 11,963 

14 2,385 105,641 12,678 2,381 105,637 12,68 

15 -12,514 41,802 12,287 -12,515 41,799 12,286 

16 -10,797 29,764 12,194 -10,797 29,761 12,193 

St 0 0 33,613 10,272 -0,002 33,612 10,272 

St 1 0 0 10 -0,004 0,003 10 

St 2 -21,391 -14,295 10,317 -21,39 -14,293 10,318 

St 3 -51,277 -10,13 10,272 -51,273 -10,126 10,273 

St 4 -82,195 7,796 10,519 -82,193 7,795 10,52 

St 5 -82,692 37,952 10,28 -82,692 37,949 10,28 

St 6 -67,585 64,131 10,315 -67,589 64,128 10,317 

St 7 -26,848 56,168 10,432 -26,849 56,166 10,433 
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Таблица 2.11 – Результаты исследования точности определения положения 

контрольных марок лазерным сканером 

№ 

марки 
Δx, м Δy, м Δz, м 

СКО координат по оси  

CКО 

положения 

марки, м 

mx, м my, м mz, м mp, м 

1 0,001 0,001 0,002 

0,0024 0,0027 0,0015 0,0039 

2 0 0,002 0,002 

3 -0,002 -0,001 0,003 

4 -0,002 -0,004 0,001 

5 0,004 -0,004 0,001 

6 -0,001 -0,002 -0,001 

7 -0,004 -0,001 -0,002 

8 -0,002 -0,002 -0,003 

9 0,002 0,004 -0,002 

10 0,001 0,001 0,001 

11 0,002 0,002 0,001 

12 0,002 0,004 -0,001 

13 0,002 0,003 -0,002 

14 0,004 0,004 -0,002 

15 0,001 0,003 0,001 

16 0 0,003 0,001 

St 0 0,002 0,001 0 

St 1 0,004 -0,003 0 

St 2 -0,001 -0,002 -0,001 

St 3 -0,004 -0,004 -0,001 

St 4 -0,002 0,001 -0,001 

St 5 0 0,003 0 

St 6 0,004 0,003 -0,002 

St 7 0,001 0,002 -0,001 

 

Еще одно исследование алгоритма ближайших точек, опубликованное в 

работе автора [123], выполнено на основе анализа результатов взаимного 

ориентирования точечных моделей, полученных при выполнении НЛС различных 

промышленных объектов. В качестве тестируемых было выбрано семь групп 

станций лазерного сканирования, установленных между пунктами с известными 

координатами (рисунок 2.4). Каждая группа включала 10–12 станций лазерного 

сканирования, среднее расстояние между которыми составляло 20 м. Места 

установки лазерного сканера определялись с учетом конфигурации объекта 

измерений и видимости между предыдущей и последующей станциями лазерного 

сканирования.  
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Рисунок 2.4 – Схема расположения исходных пунктов и станций лазерного 

сканирования 

 

Измерения выполнялись прибором с СКО измерения горизонтальных и 

вертикальных углов 8'', СКО измерения расстояний – 1,2 мм на всем расстоянии 

до 270 м и линейным разрешением сканирования 6,3 6,3 мм на 10 м. 

На основе анализа итерационного алгоритма ближайших точек, 

представленного в главе 1, пункте 1.3.3, можно сделать вывод о том, что 

факторами минимизации целевой функции являются количество 

соответствующих пар точек, найденных в двух моделях, и расстояние между 

ними. В этом случае можно предположить, что чем больше область перекрытия 

содержит четких контуров с двух соседних станций, тем меньше будет значение 

целевой функции после выполнения оптимизации. При лазерном сканировании в 

условиях плотной застройки обеспечение достаточного перекрытия возможно при 

соблюдении определенного расстояния между станциями лазерного 

сканирования. Для исследования вышеуказанной зависимости был проведен 

анализ результатов взаимного ориентирования при увеличении расстояния между 

смежными станциями лазерного сканирования, участвующими в оптимизации. 

Взаимное ориентирование было выполнено двумя способами:  

 при последовательном ориентировании последующей станции лазерного 

сканирования с предыдущей;  

 ориентировании относительно первой станции лазерного сканирования 

всех последующих.  
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В первом случае среднее расстояние между станциями лазерного 

сканирования составило 20 м, во втором – расстояние между станциями лазерного 

сканирования увеличивалось и максимальное значение для различных групп 

станций составило 90–130 м. 

Из графика на рисунке 2.5, a видно, что при увеличении расстояния между 

станциями лазерного сканирования уменьшается количество соответствующих 

пар точек, участвующих в оптимизации. Так, на расстоянии 20 м алгоритм 

определяет более 300 тыс. пар точек, на расстоянии 70 м количество точек 

уменьшается до 20–70 тыс. пар, а на расстоянии 130 м количество найденных 

соответствующих пар точек не превышает 1 тыс. При последовательном 

взаимном ориентировании, в случае если расстояние между станциями не 

превышает 30 м, алгоритм определяет в среднем около 400 тыс. пар 

соответствующих точек (рисунок 2.5, b). Однако стоит отметить, что эта 

зависимость не применима в случае, если не обеспечивается достаточная область 

перекрытия между станциями лазерного сканирования.  

 

а) при ориентировании относительно первой станции всех последующих 
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b) при последовательном ориентировании последующей станции с предыдущей 

Рисунок 2.5 – Зависимость количества пар точек, участвующих в оптимизации, от 

расстояния между станциями лазерного сканирования 

 

На рисунке 2.6, а видно, что увеличение расстояния между 

станциями лазерного сканирования, участвующими в оптимизации, также влияет 

на значение СКО взаимного ориентирования. Это связано с тем, что при 

увеличении расстояния от сканера до объекта сканирования увеличиваются 

горизонтальное и вертикальное разрешения сканирования. Соответственно при 

взаимном ориентировании плотность контуров на большем расстоянии от сканера 

до объекта будет уменьшаться. Также при увеличении расстояния между 

станциями лазерного сканирования уменьшается область перекрытия двух 

моделей. Эти два фактора приводят к тому, что расстояние между парой 

соответствующих точек увеличивается, и соответственно, увеличивается значение 

СКО взаимного ориентирования. Следует отметить, что с увеличением 

расстояния между станциями лазерного сканирования до 70 м, значение СКО 

взаимного ориентирования плавно увеличивается и линия тренда четко 

прослеживается. Однако с увеличением расстояния между станциями более 70 м, 

значения СКО взаимного ориентирования не укладываются в отмеченную выше 

закономерность, как видно на рисунке 2.6, а для групп 4 и 7. Анализируя 
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результаты последовательного ориентирования станций лазерного сканирования, 

расстояние между которыми не превышает 25 м, можно сделать вывод, что 

значение СКО взаимного ориентирования находится примерно в одинаковом 

диапазоне и в большинстве случаев не превышает 10 мм (рисунок 2.6, b). 

По результатам взаимного ориентирования двумя способами были 

определены новые координаты станций лазерного сканирования и произведено 

сравнение их значений. Из графика на рисунке 2.7 видно, что увеличение 

расстояния между станциями лазерного сканирования приводит к увеличению 

значения СКО определения положения станций. Так, на расстоянии до 40 м СКО 

определения положения станций лазерного сканирования составляет до 2 мм, на 

расстоянии до 70 м – до 10 мм, а на расстоянии более 70 м возрастает для 

большинства групп до 40 мм, а для групп 3, 6  и 7 – до 14 см. Отметим также, что 

значения СКО определения положения станций лазерного сканирования плавно 

возрастают с увеличением расстояния между станциями ЛС до 70 м и линия 

тренда также четко прослеживается. С увеличением расстояния между станциями 

более 70 м, значения СКО определения положения станций лазерного 

сканирования не укладываются в отмеченную выше закономерность, как видно на 

рисунке 2.7. 

 

а) при ориентировании относительно первой станции всех последующих 
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b) при последовательном ориентировании последующей станции лазерного сканирования с 

предыдущей 

Рисунок 2.6 – Зависимость значения СКО взаимного ориентирования от 

расстояния между двумя станциями 

 

 

Рисунок 2.7 – Зависимость значения СКО определения положения станции 

лазерного сканирования от расстояния между двумя станциями при взаимном 

ориентировании 

 

Отметим, что полученные в ходе исследования зависимости следует 

учитывать при проектировании и построении геодезической сети. Предложения 
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по выполнению поиска оптимального значения параметров преобразования для 

взаимного ориентирования двух точечных моделей будут представлены в главе 3. 

 

2.4 Разработка методики проектирования и построения геодезической сети 

при наземном лазерном сканировании промышленных объектов 

 

Как было отмечено в главе 1, пункте 1.3.2, результатом измерений с одной 

станции лазерного сканирования является дискретная точечная модель (далее – 

модель), в которой каждая измеренная точка описана пространственными 

координатами X, Y, Z. При объединении массива измерений со всех станций 

лазерного сканирования возникает задача взаимного ориентирования моделей в 

единую модель с ее последующим внешним ориентированием в заданную 

систему координат. Следует отметить, что НЛС промышленного объекта 

предполагает съемку больших площадей технологических установок, 

представляющих собой комплекс технологических блоков, в состав которых 

входят здания и сооружения с большим количеством технологического 

оборудования, строительных конструкций и инженерных коммуникаций. Главная 

особенность такой съемки – высокая детализация и соответственно большое 

количество установок станций лазерного сканера для выполнения требуемых 

измерений. Для примера приведем статистические данные, полученные при НЛС 

на различных технологических установках (таблица 2.12). 

Для решения задачи объединения массива измерений предлагается 

осуществлять проектирование и построение геодезической сети с учетом 

особенностей и конфигурации технологической установки. 

Таблица 2.12 – Статистические данные НЛС технологических установок 

промышленных объектов 

Тип технологической установки Площадь 

установки, га 

Количество 

технологических 

блоков 

Количество 

станций ЛС 

Установка подготовки нефти 16 95 1493 

Установка каталитического крекинга 4,3 32 1652 

Установка производства водорода 10,6 24 3919 

Установка производства аммиака 3,6 6 1805 
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В настоящей работе разработку методики проектирования и построения 

геодезической сети предлагается основывать на выполнении взаимного 

ориентирования моделей с применением итерационного алгоритма ближайших 

точек и выполнении внешнего ориентирования аналитическим методом с 

использованием специальных марок. 

Условия проектирования геодезической сети 

Рассмотрим условия проектирования геодезической сети с учетом схемы ее 

построения, предложенной в работе автора [123] на основании практического 

опыта и состоящей из последовательных этапов выполнения работ (рисунок 2.8). 

Предлагается проектирование сети выполнять в два этапа: первый – 

проектирование и предрасчет точности положения пунктов опорной сети, 

координаты которых определяются от исходных пунктов традиционными 

методами геодезии; второй – проектирование и предрасчет точности положения 

пунктов сканерной сети, координаты которых определяются от пунктов опорной 

сети. Под сканерной сетью будем понимать сеть, созданную между пунктами 

опорной сети и представляющую собой станции лазерного сканирования, между 

которыми выполнено взаимное ориентирование. В настоящей диссертационной 

работе взаимное ориентирование станций лазерного сканирования выполняется 

итерационным алгоритмом ближайших точек последовательно от предыдущей к 

последующей станции.  

 

Рисунок 2.8 – Технологическая схема построения геодезической сети  
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Для определения наилучшего расположения пунктов опорной сети и станций 

лазерного сканирования необходимо выполнять рекогносцировку территории 

объекта. В условиях съемки промышленных объектов всю территорию 

технологической установки предлагается разбивать на зоны, границы которых 

совпадают с границами технологических блоков (рисунок 2.9). Это необходимо 

для того, чтобы выполнять взаимное ориентирование моделей отдельно для 

каждого технологического блока или нескольких взаимосвязанных блоков. 

Выполнение взаимного ориентирования отдельно для каждой выделенной зоны 

позволит минимизировать ошибки взаимного ориентирования за счет 

уменьшения количества станций лазерного сканирования, участвующих в 

оптимизации, и исключения станций, у которых расстояние до объекта 

сканирования превышает рекомендуемую дальность измерений. 

 

Рисунок 2.9 – Пример схемы геодезической сети при НЛС промышленного 

объекта 
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Условия проектирования опорной сети 

Как правило, для внешнего ориентирования единой модели в заданную 

систему координат на промышленных объектах необходимо заново создавать 

геодезическую сеть, так как исходные пункты часто не удовлетворяют 

требованиям съемки ни по плотности, ни по точности и, зачастую, утрачиваются в 

процессе эксплуатации объекта. Точность и методы создания геодезической сети 

зависят от целей и задач, для решения которых проводится геодезическая съемка, 

и должны быть установлены на основании специальных расчётов относительно 

требований к точности конечного результата. В настоящее время при создании 

геодезических сетей широкое распространение получил метод, основанный на 

использовании аппаратуры, работающей по сигналам глобальных навигационных 

спутниковых систем (ГНСС) [88]. Однако в условиях проведения съемки на 

территории промышленного объекта применение ГНСС-метода может быть 

осложнено плотной застройкой, которая заслоняет видимость спутников. В связи 

с этим разработка методики проектирования опорной сети выполнена с учетом 

использования наземных методов путем построения линейно-угловых сетей с 

одновременным определением высот пунктов в прямом и обратном направлении 

тригонометрическим нивелированием (рисунок 2.9). Расположение пунктов 

опорной сети предлагается определять исходя из необходимости обеспечения 

взаимной видимости на смежные пункты опорной сети и равномерного покрытия 

пунктами всей территории объекта съемки. В связи с тем, что длины сторон 

опорной сети (как правило) превышают рекомендованное полезное расстояние 

лазерного сканирования, для ориентирования лазерного сканера предлагается 

закреплять специальные марки в радиусе до 20 м вокруг пунктов опорной сети. 

Такое расстояние обусловлено тем, что при увеличении расстояния от лазерного 

сканера до объекта измерений увеличивается разрешение сканирования. Таким 

образом, при сканировании марки на большом расстоянии будет получена 

разряженная точечная модель, в которой возможна ошибка определения 

положения центра марки, превышающая требуемую точность. Предлагается в 

качестве специальных марок использовать плоские черно-белые марки с четко 
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определенным центром. Использование указанных марок обусловлено удобством 

наведения и выполнения измерений электронным тахеометром и далее 

сканирования марки лазерным сканером. В разработанной методике предлагается 

с каждого пункта опорной сети электронным тахеометром определять 

пространственные координаты 5–7 марок. 

 

Условия проектирования сканерной сети 

Как было отмечено ранее при НЛС технологической установки предлагается 

выполнять измерения и их дальнейшее взаимное ориентирование отдельно для 

каждого технологического блока. Тогда в ходе выполнения внешнего 

ориентирования отдельных блоков внутри технологической установки в 

требуемую систему координат необходимо соблюдать условие отсутствия 

коллизий двух моделей отдельных блоков. Для этого необходимо выполнить 

предварительное взаимное ориентирование моделей всех блоков в единую 

модель. Одним из способов решения этой задачи является построение сканерной 

сети между пунктами опорной сети, проходящей по границам технологических 

блоков (рисунок 2.9). Преимущества построения сканерной сети заключаются в 

том, что в последующей оптимизации участвует небольшое количество точечных 

моделей относительно всего объема лазерного сканирования, тем самым не 

«утяжеляя» и не накапливая ошибки при выполнении взаимного ориентирования.  

 

2.4.1 Разработка методики проектирования опорной геодезической сети 

 

Как было отмечено в работе автора [123], проектирование опорной сети 

предлагается выполнять методом наименьших квадратов параметрическим 

способом [77, 79, 118].  При этом предлагается выполнить проектирование, 

основываясь на следующих принципах:  

 выполнять проектирование для пространственной сети с учетом того, 

что измерения производятся электронным тахеометром; 

 моделирование опорной сети выполнять относительно исходных 
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пунктов, имеющихся на промышленном объекте; 

 моделировать «результаты измерений» с учетом «ошибок измерений» 

методом Монте-Карло, описанным в работах [27, 132, 149]; 

 СКО положения пунктов вычислять на основе многократного 

уравнивания параметрическим способом.  

С учетом вышесказанного приведем последовательность проектирования 

опорной сети, ранее опубликованную в работе автора [123]. 

Шаг 1. По цифровому генеральному плану предприятия необходимо 

определить приближенные пространственные координаты ,  ,  X Y H  всех 

запроектированных пунктов опорной сети (рисунок 2.9).  

Шаг 2. По известным формулам 2.25–2.27 осуществляется вычисление 

«приближенных результатов измерений» in  (направления iN , наклонные 

расстояния iD  и зенитные расстояния iz ):  

      0arctg /   i j i j iN Y Y X X A ,  (2.25) 

      
2 2 2

     i j i j i j iD X X Y Y H H ,  (2.26) 

   arccos / i j i iz H H D ,  (2.27) 

где ,  ,  i i iX Y H  и ,  ,  j j jX Y H  – координаты левого и правого пункта 

соответственно, 0A  – дирекционный угол нулевого направления на каждой 

станции сети.  

Шаг 3. Определение СКО «измеряемых» наклонных и зенитных 

расстояний Dm  и zm  по заданным в техническом паспорте прибора параметрам, а 

СКО «измеряемых направлений» определяется из выражения / 2Nm m , где 

m  – СКО измерения горизонтальных углов. 

Шаг 4. Вычисление веса ip  каждого «значения измерений» из выражения 

2.28: 

 
2 2/ p m ,  (2.28) 
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где μ – априорная ошибка единицы веса, которая принимается как СКО 

измерения направления [36].  

Далее выполняется составление матрицы P, диагональными элементами 

которой будут являться веса запланированных к измерению в проектируемой сети 

величин (2.29): 

 

1 0 0

0 0

0 0

 
 

  
 
 

P O

n

p

p

.  (2.29) 

При этом следует использовать те значения СКО, которые характеризуют 

точность измерения вертикальных и горизонтальных углов и расстояний (2.30) 

[36]:  

 
2 2/ 

NNp m , 
2 2/ 

DDp m , 
2 2/ 

zzp m .  (2.30) 

Шаг 5. Выполнение моделирования «ошибок измерений» методом Монте-

Карло. Для каждого «приближенного результата измерений» in , вычисленного по 

формулам 2.25–2.27 моделируется «ошибка измерения» ξi  при условии, что 

математическое ожидание «ошибки измерения»  ξ  iM n , а дисперсия «ошибки 

измерения» определяется из технического паспорта прибора   2ξ D m . Тогда 

значения ξi  генерируются в интервале 3 ξ 3  im m  для каждого in  [132, 149].  

Шаг 6. Вычисление «результатов измерений» 
'
in , содержащих ошибки 

измерений путем введения в «приближенные результаты измерений» in
 
значений 

«ошибок измерений» ξi  (2.31) [3, 27, 132]: 

 ξ
i

'
i i NN N  , ξ

i

'
i i DD D  , ξ

i

'
i i zz z  .  (2.31) 

Шаг 7. Составление уравнения поправок для всех подлежащих измерению 

величин и формирование матрицы коэффициентов B параметрических уравнений 

поправок и вектора L свободных членов параметрических уравнений поправок. 

При этом уравнения поправок v  имеют следующий вид (2.32–2.34) [3, 27, 36]: 

 уравнение поправок для направлений Nv : 
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sinα cosα sinα cosα
ρ τ ρ τ ρ τ ρ τ

τ ,

       
           
       
       

  

i i j j

ij

ij ij ij ij
N X Y X Y

ij ij ij ij

'
p ij

v
S S S S

N N

  (2.32) 

где τ  – поправки к приближенным значениям координат,  

τ p – поправка к приближенному значению ориентирного угла,  

αij – дирекционный угол,  

ρ  – число секунд в радиане,  

ijS – горизонтальное проложение, вычисляемое по формуле  sinij ij ijS D z . 

 уравнение поправок для наклонных расстояний Dv : 

 

 

τ τ τ τ

τ τ

   
     

 
   

i i i j

i j

j i j i j i j i
D X Y H X

ij ij ij ij

j i j i '
Y H ij ij

ij ij

X X Y Y H H X X
v

D D D D

Y Y H H
D D

D D

  (2.33) 

 уравнение поправок для зенитных расстояний zv  [27]: 

 

1 1 1 1 1 1
ρ τ ρ τ ρ τ ρ τ ρ τ ρ τ

.

i i i j j jz X Y H X Y H
ij ij ij ij ij ij

'
ij ij

v
S S S S S S

z z

           
                 
           
           

 

  (2.34) 

Шаг 8. Вычисление матрицы N коэффициентов нормальных 

уравнений (2.35): 

  T
N B PB   (2.35) 

Шаг 9. Моделирование еще одной совокупности «ошибок измерений» ξi . 

Согласно [27] для надежного определения СКО «результатов измерений» '
in  

целесообразно совершать минимум 100 циклов моделирования «ошибок 

измерений» для каждого «приближенного результата измерений» in . 

Следовательно, в результате вычислений получим 100 векторов L. 

Шаг 10. Вычисление для матрицы N обратной ей матрицы 
1

N . 

Шаг 11. Многократное вычисление вектора свободных членов  T
λ B PL , 
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вектора поправок к координатам определяемых пунктов 
1 τ N λ   и вектора 

поправок к результатам измерений  V Bτ L . 

Шаг 12. Вычисление СКО единицы веса  2μ /  
  
pv n k , где 

2 ,pv  
 

T
V PV  а  n k – количество избыточных измерений. 

Шаг 13. Используя диагональные элементы матрицы 
1Q N , 

выполняется оценка ошибки по всем координатам пунктов опорной сети 

 
i it tm Q , где 

it
m – СКО определения координат, 

it
Q – обратный вес 

оцениваемой координаты. Далее вычисляется СКО положения пунктов опорной 

сети 2 2 2  p X Y Hm m m m . 

Шаг 14. Повторение расчетов, аналогичных шагам 11–13, для каждого 

полученного вектора Li  и нахождение среднего из полученных значений mp.  

Как было описано ранее, с каждого пункта опорной сети выполняется 

определение координат центров специальных марок, относительно которых 

производится внешнее ориентирование единой точечной модели в заданную 

систему координат. Тогда СКО определения пространственного положения 

центра марки электронным тахеометром cm  (рисунок 2.9) можно вычислить из 

выражения 2.36: 

 2 2
изм c pm m m ,  (2.36) 

где mизм – СКО измерений полярным способом горизонтальных углов, наклонных 

и зенитных расстояний.  Учитывая, что в технических паспортах современных 

электронных тахеометров указана точность измерения углов, примем, что m  и 

zm  одинаковы, тогда   2 2 2 2
изм β2 1/ ρ Dm m D m .  

При выполнении измерений прибором с точностью β 5m '' , 2Dm мм и D 

не превышающим 20 м (как упоминалось ранее), измm  не превысит 2 мм. 
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2.4.2 Разработка методики проектирования сканерной сети 

 

Для предрасчета точности пунктов сканерной сети, в первую очередь, 

предложим технологическую схему выполнения НЛС и обработки результатов 

измерений, опубликованную в работе автора [123].  

Первую станцию лазерного сканирования предлагается устанавливать 

вблизи начального пункта опорной сети таким образом, чтобы обеспечивалась 

видимость на специальные марки, центры которых определены при построении 

опорной сети. Выполняется круговое лазерное сканирование, в том числе и 

сканирование специальных марок. Далее устанавливается следующая станция 

лазерного сканирования таким образом, чтобы между предыдущей и 

последующей станцией образовывалась область перекрытия, и выполняется 

круговое сканирование. При этом ориентирование на начальную станцию 

лазерного сканирования, как правило, не выполняется. До конечного пункта 

опорной сети станции лазерного сканирования устанавливаются последовательно, 

аналогично второй станции. Вблизи конечного пункта опорной сети измерения 

выполняются аналогично начальной станции лазерного сканирования. Таким 

образом развивается сканерная сеть между всеми пунктами опорной сети 

(рисунок 2.9).  

Обработку результатов предлагается выполнять в два этапа. В первую 

очередь выполняется взаимное ориентирование всех станций лазерного 

сканирования в единую модель. Вторым этапом выполняется преобразование 

координат из системы координат лазерного сканера в систему координат опорной 

сети. 

С учетом вышеизложенного при проектировании сканерной сети 

необходимо определить: 

 СКО определения положения центров специальных марок лазерным 

сканером; 

 СКО взаимного ориентирования двух смежных станций лазерного 

сканирования; 



 78 

 условия накопления СКО взаимного ориентирования всех станций ЛС 

между начальным и конечным пунктами опорной сети; 

 СКО преобразования координат станций лазерного сканирования из 

системы координат лазерного сканера в систему координат опорной сети; 

 СКО положения станций лазерного сканирования. 

Тогда на основании изложенного предложим следующую методику 

проектирования сканерной сети. 

Шаг 1. Определение по цифровому генеральному плану приближенных 

пространственных координат станций лазерного сканирования и вычисление 

горизонтальных проложений S между ними. 

Шаг 2. Определение СКО измерений лазерным сканером зенитных 

расстояний zm , наклонных расстояний Dm  и горизонтальных углов m  из 

технического паспорта прибора. Тогда СКО лазерного сканирования можно 

представить выражением 2 2 2 2 2
скан D zm m m D m D   , где m  и zm  выражаются в 

радианах. 

Шаг 3. В зависимости от производителя и модели прибора СКО 

определения положения центров специальных марок лазерным сканером .сканcm  

индивидуальна и максимально может достигаться на определенном в настройках 

расстоянии от лазерного сканера. Однако, не все приборы имеют устройства 

наведения на специальные марки и определение положения их центров 

производится во время камеральной обработки. При этом в данном случае СКО 

определения положения центров специальной марок .сканcm  лазерным сканером 

зависит от разрешения сканирования Δφ(Δθ), расстояния D от станции лазерного 

сканера до марки и СКО лазерного сканирования сканm . Согласно исследованию 

[42] зависимость .сканcm  от Δφ(Δθ) и D носит экспоненциальный характер, 

возрастает с увеличением Δφ(Δθ) и D, и может быть вычислена по формуле 2.37 

[42]:  

 
   0,615

угл
5,9

0,03
.скан (0,22 )

 


D
D

cm e e ,  (2.37) 
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где  угл
   выражено в радианах. 

Так при 20D м (как приводилось ранее, расстояние до марки выбирается 

в пределах 10–20 м), и линейным разрешением сканирования  
л

3   мм 

(что соответствует угловому разрешению   o
угл

0 0101.88' "  ), .скан 0,76cm  

мм.  

Отметим, что .сканcm  также должна включать СКО определения положения 

центра специальной марки cm  при построении опорной сети, вычисляемой из 

выражения (2.36). Тогда выражение 2.37 примет вид (2.38): 

    0,615
угл

2
5,9

2 0,03
.скан (0,22 )

  
    

 

D
D

c cm m e e .  (2.38) 

В случае, если .сканcm  определяется по техническим характеристикам 

прибора (обозначим параметр как .скан.техcm ), то выражение 2.38 примет вид 

(2.39): 

 2 2
.скан.тех.скан c cc m mm   .  (2.39) 

Шаг 4. Преобразование координат начальной . it St  и конечной . jt St  

станций лазерного сканирования из системы координат лазерного сканера в 

систему координат опорной сети выполняется относительно центров специальных 

марок. Следовательно, СКО преобразования координат станции лазерного 

сканирования 
,. i jt Stm  зависит от значений .сканicm  для каждой марки и количества 

марок k, которые были отсканированы со станции лазерного сканирования, и 

может быть вычислена по преобразованной формуле 2.40 [37, 38]: 

 
,

.скан
1

.

1





i j

k

c
i

t St

m
k

m
k

.  (2.40) 

Шаг 5. Для вычисления СКО взаимного ориентирования Вз.орm  был 

проанализирован график зависимости значений Вз.орm  от расстояния между двумя 

станциями (рисунок 2.6, а). Из графика видно, что чем больше расстояние между 
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станциями лазерного сканирования, тем больше значение Вз.орm . На основании 

этого была подобрана аппроксимирующая функция методом наименьших 

квадратов, представляющая собой полином третьей степени (рисунок 2.10).  

 

Рисунок 2.10 – Подбор уравнения тренда 

 

Так значение Вз.орm  при  
л

6,3    и дальности сканирования D – 100 

м можно вычислить по формуле 2.41: 

 9 3 6 2 5
Вз.ор 5 10 2 10 6 10 0,0112m x x x         .  (2.41) 

Шаг 6. Вычисление координат второй и последующих станций лазерного 

сканирования путем преобразования в пространстве, которое можно записать с 

помощью преобразования Гельмерта. При этом принимая масштабный 

коэффициент равным единице. Тогда формула вычисления координат примет вид 

 S t RS
j it t , где 

jtS и S
it
 – вектор столбец (3×1) координат последующей и 

предыдущей станции ЛС, t – вектор столбец (3×1) смещения, R – матрица 

поворота (3×3).  

При последовательном взаимном ориентировании станций лазерного 

сканирования в единую точечную модель из-за накопления Вз.орm  происходит 

пространственное смещение положения станций лазерного сканирования. Так как 

на начальной и конечной станциях лазерного сканирования между пунктами 
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опорной сети определяются центры специальных марок, то СКО смещения 

начальной и конечной станции ij
m  будет минимальной. Следовательно, 

накопление ошибок распределяется между всеми станциями лазерного 

сканирования и максимальное m  следует ожидать в середине каждого хода 

сканерной сети. Тогда m  для наиболее слабого пункта отдельного хода 

сканерной сети возможно вычислить из выражения 2.42: 

 
Вз.ор

2

m
m n  ,  (2.42) 

где n – количество станций лазерного сканирования между двумя пунктами 

опорной сети. 

Шаг 7. С учетом СКО определения положения начальной и конечной 

станций лазерного сканирования, которые равны 
, ,. .i j i jp St t Stm m , СКО 

определения положения .p Stm  наиболее слабого пункта хода сканерной сети 

можно вычислить по формуле 2.43: 

 

2 2
Вз.ор . .

.
2

 


i jt St t St

p St

m m m
m n .  (2.43) 

Аналогично вычисления производятся для каждого хода сканерной сети 

между всеми пунктами опорной сети и вычисляются .p Stm  наиболее слабых 

пунктов.  

 

2.4.3 Предложения по учету факторов, влияющих на точность измерений при 

наземном лазерном сканировании промышленных объектов  

 

Расчет допустимого угла падения лазерного луча на поверхность 

объекта. Для исследования влияния угла падения лазерного луча γ на 

поверхность объекта и расстояния D до объекта воспользуемся формулой (1.1) 

для вычисления ошибки ΔD измерения расстояний. Результаты вычислений 
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представлены на рисунке 2.11 и в Приложении А. Из результатов вычислений 

видно, что: 

 при 10    и 20D м – 0,4 D мм; 

 45    и 20D м – 2,1 D мм; 

 80    и 20D м – 14 D мм; 

 10    и 40D м – 0,9 D мм; 

 45    и 40D м – 5 D мм; 

 80    и 40D м – 28 D мм; 

 10    и 60D м – 1,3 D мм; 

 45    и 60D м – 7,5 D мм; 

 80    и 60D м – 42 D мм. 

 

Рисунок 2.11 – Зависимость ошибки измерения расстояний от угла падения 

лазерного луча и расстояния до объекта 

 

Анализ полученных результатов позволяет определить допустимый угол γ и 

расстояние до объекта, при которых ошибка измерения расстояний не превышает 

1 мм, что соответствует техническим характеристикам большинства современных 

наземных лазерных сканеров: 



 83 

 при D не более 5 м и γ не более 55°; 

 D не более 15 м и γ не более 30°; 

 D не более 30 м и γ не более 15°; 

 D не более 100 м и γ не более 5°. 

Следовательно, в процессе подготовки к проведению НЛС необходимо 

учитывать указанную зависимость для удовлетворения требований к точности 

результатов измерений.  

Расчет необходимого разрешения сканирования при съемке 

промышленных объектов. Как было отмечено в главе 1, пункте 1.3.1, 

разрешение сканирования устанавливается таким образом, чтобы было возможно 

идентифицировать минимально требуемый размер (согласно техническому 

заданию) конструктивного элемента. Как правило, при съемке промышленных 

объектов особую сложность представляет измерение трубопроводов диаметром 

менее 50 мм, анкерных болтов и точек подключения электрооборудования. 

Отметим также, что в условиях НЛС промышленного объекта при выполнении 

измерений с одной станции лазерного сканера объекты измерений будут иметь 

различный тип поверхности и соответственно различную интенсивность 

отраженного сигнала. На промышленных объектах преобладают такие материалы, 

как: сталь, оцинкованное железо, чугун, бетон и кирпич. При этом различия в 

отражающей способности этих материалов имеют большой диапазон 

(таблица 2.13). В связи с этим по формулам 1.3 и 2.44 выполнен расчет 

необходимого линейного разрешения сканирования Δφ(Δθ)л в зависимости от 

коэффициента отражения поверхности объекта r, расстояния до объекта D и угла 

γ падения лазерного луча на поверхность объекта (таблица 2.13).  

 
угл

л

φ( θ)
φ( θ) 2 sin

2

  
    

 
D .  (2.44) 

где Δφ(Δθ)угл – угловое разрешение сканирования, вычисляемое по формуле (1.3). 
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Таблица 2.13 – Требуемое разрешение сканирования  

Коэффициент отражения 

поверхности объекта, % 

Требуемое разрешение сканирования в зависимости от 

наименьшего измеряемого объекта, м 

0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 

0,10 (чугун, кирпич) 0,0007 0,0014 0,0021 0,0028 0,0035 

0,30 (бетон) 0,0021 0,0042 0,0063 0,0084 0,0105 

0,50 (железобетон) 0,0035 0,0070 0,0105 0,0141 0,0176 

0,70 (сталь, оцинкованное 

железо, белая краска) 
0,0049 0,0098 0,0148 0,0197 0,0247 

 

Практический опыт автора показывает, что при НЛС объектов менее 50 мм, 

съемку необходимо выполнять не менее чем с двух станций лазерного 

сканирования для увеличения точек сканирования на поверхности объекта и, 

соответственно, более точной идентификации. 

Расчет допустимого расстояния между станциями лазерного 

сканирования. Согласно разработанной методике проектирования и создания 

сканерной сети, взаимное ориентирование точечных моделей выполняется с 

применением итерационного алгоритма ближайших точек. Тогда на основании 

полученных результатов исследования приведенных в пункте 2.3, предлагается 

при установке станций лазерного сканирования соблюдать расстояние между 

соседними станциями, не превышающее 25 м. При этом отметим, что необходимо 

обеспечивать видимость объекта съемки с двух смежных станций лазерного 

сканирования для достаточного перекрытия в двух точечных моделях. 

Соблюдение предлагаемых условий при взаимном ориентировании точечных 

моделей позволяет определить достаточное количество соответствующих пар 

точек, что, в свою очередь, позволяет получить СКО взаимного ориентирования в 

пределах 10 мм. Предрасчет точности взаимного ориентирования в зависимости 

от расстояния между станциями лазерного сканирования предлагается выполнять 

по формуле 2.41. Отметим также, что предложения справедливы не только для 

построения сканерной сети, но и для выполнения съемки объекта. 

Создание дополнительных связей при взаимном ориентировании. При 

НЛС технологических установок промышленного объекта предлагается взаимное 

ориентирование точечных моделей выполнять обособленно в границах каждого 
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технологического блока, как уже было отмечено в пункте 2.4. Отметим также, что 

взаимное ориентирование предлагается выполнять с учетом «замыкания» сети 

станций лазерного сканирования и создания дополнительных «узловых станций» 

(рисунок 2.12).  

 

Рисунок 2.12. – Схема расположения станций лазерного сканирования при 

выполнении измерений технологического блока 

 

Таким образом, при выполнении измерений объекта получается сеть 

взаимосвязанных станций, которая повышает точность определения положения 

станций лазерного сканирования. Соблюдение указанного предложения позволяет 

в ходе выполнения взаимного ориентирования отдельных блоков внутри 

технологической установки избежать коллизий двух моделей отдельных блоков. 

Взаимное ориентирование моделей технологических блоков в единую 

модель. Для выполнения взаимного ориентирования отдельных технологических 

блоков в единую модель технологической установки предлагается использовать 

станции сканерной сети. Согласно разработанной методике построения сканерной 

сети установка станций выполняется по периметру каждого из технологических 

блоков (рисунок 2.9). В ходе уравнивания геодезической сети вычисляются 

координаты станций сканерной сети и, соответственно, координаты каждой 

измеренной точки объекта в заданной системе координат. Тогда при выполнении 

взаимного ориентирования точечных моделей отдельного технологического блока 

предлагается включать в обработку измерения с ближайших станций сканерной 
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сети (рисунок 2.12). При этом процесс взаимного ориентирования предполагает, 

что точечная модель, принадлежащая станции сканерной сети, принимается 

истинной и остается неподвижной, а ближайшая станция, принадлежащая модели 

технологического блока, является подвижной и стремится занять положение, 

наиболее близкое к истинной модели. В итоге получим модели всех 

технологических блоков, включающих станции сканерной сети с известными 

координатами. Дальнейший процесс объединения всех технологических блоков в 

единую модель технологической установки предлагается выполнять путем 

совмещения точечной модели сканерной сети и точечных моделей 

технологических блоков, где и в первой, и во второй модели имеются одинаковые 

станции. 

 

2.5 Выводы по Главе 2 

 

1. Разработаны дополнительные требования к уровню детализации LOD 

500, удовлетворяющие решению различных производственных задач и 

регламентирующие требования к отображению таких важных элементов 

эксплуатационной ЦИМ, как: 

 технологическое оборудование и коммуникации; 

 пути эвакуации, пути прохода персонала и передвижения техники.  

Предложено включить в спецификацию LOD 500 информацию о пунктах 

геодезических сетей, развиваемых на территории промышленного объекта, для 

решения ряда производственных задач, которые требуют геодезического 

обеспечения, таких как: мониторинг технического состояния объектов, разработка 

проекта реконструкции, планирование ремонтов.  

2. Предложено для решения такой задачи, как геодезический мониторинг 

объектов, ввести новый уровень детализации (LOD 550), согласно которому 

объекты геодезического мониторинга в ЦИМ отражаются с их реальными 

деформациями и дефектами, что позволит выполнять анализ развития 

деформаций. 
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3. Разработана спецификация уровней информации (LOI) элементов 

эксплуатационной ЦИМ, основанная на группах атрибутивной информации 

(основной, технической, технологической и эксплуатационной) характеризующей 

конкретный объект и не зависящей от уровней детализации (LOD).  

4. Разработаны требования к уровню точности (LOA) пространственного 

положения элементов эксплуатационной ЦИМ, учитывающие, что требования 

предъявляются не ко всему элементу, а к характерным точкам на поверхности 

элемента, ответственным за поведение конструкции во время эксплуатации. 

Установлено, что точность определяется как ошибка во взаимном 

пространственном положении конструкций на реальном объекте и элементов 

ЦИМ. Предложено ввести три уровня точности (LOA) элементов ЦИМ: 

 элементы ЦИМ расположены в пространстве в соответствии с 

проектной документацией, с отображением проектных размеров; 

 элементы ЦИМ расположены в пространстве в соответствии с 

исполнительной документацией или обмерной документацией и отражают 

реальное пространственное положение и размеры с точностью, установленной к 

исполнительной съемке или обмерным работам; 

 элементы модели расположены в пространстве в соответствии с 

результатами наблюдений за деформациями и отражают изменение формы 

объекта за определенный период времени с точностью, установленной к 

выполнению наблюдений за деформациями. 

5. Обоснованы требования к точности выполнения лазерного сканирования 

и трехмерного моделирования объектов, основанные на переходе: 

 от характеристик точности определения пространственного положения 

точек, указанных в нормативно-технической документации (проектных, 

строительных и эксплуатационных), к предельным СКО определения положения 

точек; 

 предельных СКО определения положения точек к СКО определения 

положения точек. 
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Выполнен расчет требований к точности НЛС при проведении таких 

геодезических работ, как: топографическая съемка, исполнительная съемка, 

обмерные работы и наблюдения за деформациями. 

6. Выполнено исследование практических результатов взаимного 

ориентирования с применением итерационного алгоритма ближайших точек, в 

ходе которого выявлено, что на величину СКО взаимного ориентирования 

точечных моделей влияют расстояние между станциями лазерного сканирования, 

участвующими в оптимизации и, следовательно, количество соответствующих 

пар точек, найденных в двух моделях. Определено, что при расстоянии, не 

превышающем 25 м между станциями лазерного сканирования, СКО взаимного 

ориентирования не превышает 10 мм. При этом исследования показывают, что 

СКО определения положения точек в единой точечной модели в 2 раза выше СКО 

взаимного ориентирования. 

7. Разработана методика проектирования и построения геодезической сети 

для последующего внешнего ориентирования результатов НЛС промышленного 

объекта, которая предполагает: 

 проектирование и предрасчет точности положения пунктов опорной 

сети, координаты которых определяются от исходных пунктов традиционными 

методами геодезии; 

 проектирование и предрасчет точности положения пунктов сканерной 

сети, координаты которых определяются от пунктов опорной сети. 

В ходе проектирования опорной сети предложено: моделировать 

«результаты измерений» с учетом «ошибок измерений» методом Монте-Карло, 

СКО положения пунктов вычислять на основе многократного уравнивания 

параметрическим способом.   

В ходе проектирования сканерной сети предложено создавать сеть, 

проходящую по границам технологических блоков, для обеспечения всей 

территории технологической установки достаточным количеством пунктов с 

известными координатами и исключения коллизий при взаимном ориентировании 

всех технологических блоков в единую модель.  
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При этом разработанная методика проектирования и построения 

геодезической сети основана на выполнении взаимного ориентирования моделей 

с применением итерационного алгоритма ближайших точек и выполнении 

внешнего ориентирования аналитическим методом с использованием 

специальных марок. 

8. Сформулированы предложения по выполнению наземного лазерного 

сканирования промышленных объектов, учитывающие: 

 ошибки измерения расстояний, зависящие от угла падения лазерного 

луча на поверхность объекта; 

 выбор разрешения сканирования в зависимости от размера наименьшего 

объекта измерений, расстояния до объекта, коэффициента отражения поверхности 

и угла падения лазерного луча; 

 выбор расстояния между станциями лазерного сканирования; 

 методику съемки объекта; 

 методику взаимного ориентирования моделей технологических блоков в 

единую модель. 
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ГЛАВА 3 ВЗАИМНОЕ ОРИЕНТИРОВАНИЕ ДИСКРЕТНЫХ ТОЧЕЧНЫХ 

МОДЕЛЕЙ МЕТОДОМ КВАЗИНЬЮТОНА 

 

Как было отмечено в главе 1, пункте 1.3.3, итерационный алгоритм 

ближайших точек состоит из двух этапов: поиска соответствующих точек в двух 

моделях и вычисления параметров преобразования между двумя системами 

координат для точек подвижной модели. Будем считать, что для двух точечных 

моделей найдены соответствующие точки с известными пространственными 

координатами.  

Обозначим через  1,..., nW w w  – начальную и  1,..., nQ q q  – подвижную 

дискретные точечные модели. Предположим, что каждая точка iq  подвижной 

модели сопоставлена точка iw  начальной модели. При этом каждая точка iq , iw  

описана вектором координат (3.1). 

 , ,

xi xi

i yi i yi

zi zi

w q

w q

w q

   
   

    
   
   

w q   (3.1) 

где i – 1…n – номера точек. 

Условием задачи преобразования трехмерных данных будем считать оценку 

семи параметров преобразования: три угловых параметра поворота, три 

параметра смещения и коэффициент масштабирования. Тогда применительно к 

поставленной задаче оптимизацией будет являться процесс нахождения вектора 

параметров преобразования, подставляя значения которых в выражение 3.2 будет 

достигаться экстремум целевой функции 3.4.  

  , , ( )f S S  R t R Q t W ,  (3.2) 

где 
x

y

z

t

t

t

 
 

  
 
 

t – вектор смещения подвижной модели относительно осей 

координат , ,x y z ;  

S – масштабный коэффициент; 
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R – матрица поворота, которая имеет вид (3.3):  

 

 , ,

cos 0 sincos sin 0 1 0 0

sin cos 0 0 1 0 0 cos sin ,

0 0 1 sin 0 cos 0 sin cos

x y z z y x

y yz z

z z x x

y y x x

    

       
   

        
            

R R R R R

  (3.3) 

где , ,x y z    – углы поворота подвижной модели относительно осей , ,x y z  

соответственно; 

Rx, Ry, Rz – кососимметричные матрицы поворота. 

Иными словами, в соответствии с принципом метода наименьших 

квадратов вычисление параметров преобразования для равноточных измерений 

должно удовлетворять условию: 

 2( , , , , , , ) minx y z x y zF S t t t v     
 

,  (3.4) 

где      
22 2

xi xi yi yi zi ziv q w q w q w       – отклонение подвижной модели 

от начальной.   

Тогда поставим задачу поиска параметров преобразования для 

ориентирования двух точечных моделей методом численной оптимизации BFGS. 

Как отмечалось в главе 1, пункте 1.3.3, преимуществом метода BFGS является 

высокая скорость сходимости, при этом отсутствует необходимость прямого 

вычисления матрицы Гессе, содержащей производные второго порядка, что дает 

возможность значительно сократить временные трудозатраты при работе с 

большим массивом измерений. Также стоит отметить, что в мировой практике 

метод BFGS широко используется для решения оптимизационных задач в 

различных отраслях.  
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3.1 Взаимное ориентирование дискретных точечных моделей методом 

Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шанно 

 

Так как метод BFGS итеративный, то требуется установить начальные 

значения параметров преобразования 0 . При этом параметры преобразования 

имеют разную размерность и значения угловых и линейных параметров сильно 

отличаются. Так, значения угловых параметров не превысят 2π, при этом 

значения линейных параметров – десятки метров. Тогда в процессе вычислений 

длина шага может принимать малые значения, что в свою очередь приведет к 

большому количеству итераций для нахождения оптимальных параметров 

преобразования и минимизации ( )kF  . В связи с этим предлагается выполнить 

предварительную оптимизацию, заключающуюся в совмещении центров масс 

двух точечных моделей [122]. Для этого вычислим центр масс cmW  начальной и  

cmQ  подвижной модели по формулам (3.5): 

 1

N

i
i

cm

w

W
N




 , 1

N

i
i

cm

q

Q
N




 ,  (3.5) 

где N – количество соответствующих точек. 

Совместив центры масс, найдем начальный вектор 0t  смещения подвижной 

модели относительно осей координат , ,x y z  (3.6): 

 

0

0 0

0

x

cm cm y

z

t

t

t

 
 

    
 
 

t W Q .  (3.6) 

Тогда за 0  примем (3.7): 

    0 0 0 0 0 0 0, , , , , , 0,0,0,1, , ,
T T

x y z x y z x y zS t t t t t t      .  (3.7) 

Установим требуемую точность   поиска минимума целевой функции 

( , , , , , , )x y z x y zF S t t t   . Тогда итеративный процесс будет продолжаться до тех 

пор, пока не будет верным условие  1 1( ) ( ) / ( )k k kF F F       , где k – номер 
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итерации. Замена критерия 1( ) ( )k kF F    , который наиболее распространен в 

литературе, относительным соотношением выполнена, чтобы избежать ложной 

сходимости, которая может произойти, когда истинное значение 
*
k  слишком 

мало. За начальное приближение матрицы Гессе 0H  примем единичную матрицу 

I размера 7×7. 

Приведем разработанную методику взаимного ориентирования дискретных 

точечных моделей на основе метода BFGS. 

Шаг 1. Вычисление значения ( )kf   при начальных параметрах (k – 

номер итерации) и координат искомой точечной модели kQ  на итерации из 

выражения 3.8: 

 k S Q R Q t ,  (3.8) 

где Q – матрица размера 3×n, где n – количество соответствующих точек. 

Шаг 2. Вычисление значения целевой функции ( )kF   (3.9): 

    
, ,

1 1

( )
x y z N

k k k
i n

F f f


 

 
       

 
.  (3.9) 

Шаг 3. Нахождение частных производных функции ( )kf   по параметрам 

преобразования (3.10–3.16). 

 
( )

, , , , , ,k

x y z x y z

f f f f f f f f

S t t t

         
  

         
.  (3.10) 

 
( )k

i
i

f
S

 



R Q&

,   (3.11) 

где , ,i x y z ;  

iR&  – вычисляется по формулам 3.12–3.14. 
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I ,  (3.16) 

где 3I  – единичный вектор размера 3×1, 

1n  – единичная матрица размера 3×n, 

  – произведение Кронекера результатом которого является матрица размера 

9×n. 

Шаг 4. Вычисление значение градиента функции ( )kF   при начальных 

параметрах (3.17) 
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В силу того, что в поставленной задаче оптимизации семимерное 

пространство, ( )kF   не может быть строго положителен [117], в связи с этим 

предлагается вычислять ( )kF   с помощью оператора векторизации. В результате 

вычислений получим вектор размера 7×1. 

Шаг 5. Определение направление спуска kd  по формуле 3.18: 

 ( )k k kd F   H .  (3.18) 

Шаг 6. Нахождение следующего вектора параметров преобразования 1k   

через рекуррентное соотношение (3.19): 

 1k k k kk d    ,  (3.19) 

где 0kk   – длина шага, настраиваемая с помощью линейного поиска, который 

удовлетворяет сильным условиям Вольфе (3.20–3.21):  

      1 1
T

k k k k kF F c k F d      ,  (3.20) 

    1 2

T T

k k k kF d c F d     ,  (3.21) 

где 1c  и 2c  – константы, удовлетворяющие условию 1 20 1с с   . На практике 1c

выбирают близким к нулю, а 2c  – близким к единице. 
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Для исследования функции ( )kF   предлагается kk  находить с помощью 

построения графика, где по оси абсцисс – значение k, а по оси ординат – значение 

( )kF   при k. Тогда возможно определить, как ведет себя функция на каждой 

итерации, и подобрать наиболее оптимальное значение k. В дальнейшем эти 

исследования возможно применить для разработки автоматического алгоритма 

вычисления оптимального k на каждой итерации. 

Шаг 7. Определение вектора ks  шага алгоритма на итерации (3.22) и 

вектора ky  изменения градиента на итерации (3.23):  

 1k k ks     ,  (3.22) 

    1k k ky F F    .  (3.23) 

Шаг 8. Вычисление матрицы Гессе на итерации (3.24): 

    1
T T T

k k k k k k k k k k kH s y H y s s s     I I ,  (3.24) 

где 
1

k T
k ky s

  , 

I – единичная матрица размера 7×7. 

Шаг 9. Проверка на окончание поиска (3.25):  

 1 1( ) ( ) / ( )k k kF F F       .    (3.25) 

Повторение итерационного процесса до тех пор, пока не выполнится 

условие 3.25. 

 

3.2 Условия работы метода Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шанно 

 

Геометрический смысл метода BFGS можно представить как решение 

уравнения 2( ) minkF v   
 

 методом секущих, использующим информацию о 

( )kF  и ( ) kF  на двух последних итерациях (рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Геометрическая интерпретация метода BFGS  

 

Главным условием корректной работы метода является то, что матрица 

Гессе на каждой итерации должна быть положительно определена. Это условие 

соблюдается, если [174]: 

1.    1k kF F    т. е. частные производные функции по параметрам 

преобразования стремятся к нулю. 

2. Соблюдаются условия Вольфе (3.20–3.21). 

3. В функции линейного поиска коэффициент k строго положителен. 

4. Для соблюдения условия кривизны в неравенстве 3.21, член 0k ks y   

всегда положителен и    2 1   k k k k ky s c k F d . 

В случае, если на итерации не выполняются условия Вольфе, матрица Гессе, 

полученная из выражения 3.24, может потерять свойство положительной 

определенности, что в свою очередь приведет к нарушению сходимости метода. 

На практике существует так называемый «приглушенный» метод BFGS, который 

позволяет решить указанную проблему [174]. Выразим через k k ku s y  и 

 k k k kv s s H , где H – положительно определенная матрица Гессе, полученная на 

предыдущей итерации. Теперь член ku  может принимать любой знак, в то время 

как kv  – строго положителен. Тогда формула вычисления матрицы Гессе на 

текущей итерации примет вид (3.26): 
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1

1 1T T
k k k k k k k k

k k

s s r r
v u

   H H H H ,  (3.26) 

где (1 )     Bk k k k k kr y s ; 

1 k , если 1

5
k ku v , в противном случае – 4

5
 



k
k

k k

v

v u
. 

 

3.3 Выводы по Главе 3 

 

1. Разработана методика взаимного ориентирования дискретных точечных 

моделей с применением метода BFGS, в рамках которой предлагаются следующие 

элементы: 

 выполнение предварительной оптимизации, основанной на совмещении 

центров масс двух точечных моделей и вычислении начального вектора смещения 

подвижной модели относительно осей координат, для приведения параметров 

преобразования к единой размерности и сокращения количества итераций 

вычислительного процесса; 

 вычисление значения целевой функции и градиента целевой функции на 

итерации через оператор векторизации, что дает возможность сохранить знак 

каждого элемента вектора градиента целевой функции и тем самым корректно 

вычислять направление спуска; 

 поиск длины шага с соблюдением сильных условий Вольфе, которые 

накладывают требования к условию кривизны таким образом, что длина шага 

помещается в окрестность минимума. 

 построение графиков для определения оптимального значения длины 

шага на итерации, при котором значение целевой функции принимает 

минимальное значение, что позволит исследовать поведение функции на каждой 

итерации; 

 повторение итерационного процесса до тех пор, пока частное от деления 

разности значений целевой функции на двух крайних итерациях на значение 
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целевой функции крайней итерации не примет значение, удовлетворяющее 

заданной точности, что позволит избежать ложной сходимости. 

2. Обоснованы условия, при которых сохраняется положительная 

определенность матрицы Гессе, что является главным условием работы метода 

BFGS для корректного вычисления параметров преобразования. Условия 

включают в себя: 

 значение градиента целевой функции должно уменьшаться на каждой 

последующей итерации; 

 соблюдаются условия Вольфе; 

 значение длины шага строго положительное. 

3. Основными преимуществами метода BFGS являются:  

 высокая скорость сходимости; 

 отсутствие необходимости прямого вычисления матрицы Гессе, 

содержащей производные второго порядка; 

 самокорректирующие свойства, которые заключаются в том, что, если 

матрица Гессе неверно оценивает кривизну функции, в ходе чего замедляется 

скорость сходимости, тогда аппроксимация гессиана стремится исправить 

ситуацию за несколько итераций. 
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ГЛАВА 4 РЕАЛИЗАЦИЯ РАЗРАБОТАННОЙ МЕТОДИКИ НАЗЕМНОГО 

ЛАЗЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

4.1 Применение НЛС и ЦИМ для выявления отклонений конструкций от их 

проектных значений 

 

Рассмотрим предложенную технологию сопровождения строительства с 

применением НЛС в комплексе с ЦИМ для выявления отклонений 

смонтированных конструкций от проектных значений, опубликованную, в работе 

автора [72]. Реализация работ представлена на примере сопровождения 

строительства технологической установки УК (установка комбинированная) на 

одном из нефтеперерабатывающих заводов, площадь которой составляла около 

4 Га. Технологическая схема сопровождения строительства объекта представляла 

собой периодическое проведение циклов, состоящих из следующих этапов:  

1) сгущение геодезической разбивочной основы (ГРО) (в последующих 

циклах – контроль ГРО); 

2) наземное лазерное сканирование; 

3) взаимное и внешнее ориентирование точечных моделей; 

4) создание трёхмерной модели смонтированных конструкций по точечной 

модели; 

5) выявление отклонений путём сравнения проектной и фактической 

трёхмерных моделей. 

Контролируемые параметры некоторых основных конструкций, согласно 

техническому заданию, имели следующие допустимые значения:  

 смещение осей колонн относительно разбивочных осей – 15 мм;  

 отклонение осей колонн от вертикали в зависимости от высоты 

колонны – 15 мм;  

 отклонение положения верхней грани балок – 15 мм; 

 отклонение отметки поверхностей фундаментов, служащих опорами для 

стальных или железобетонных колонн, – 15 мм.  



 101 

Приведем этапы выполнения работ по нулевому циклу. 

Первым этапом было выполнено сгущение ГРО. На строительной 

площадке ГРО представляло собой сеть установленных на фундаментах анкеров, 

координаты центров которых были определены от опорной базовой линии. Всего 

на площадке строительства было установлено 20 исходных пунктов ГРО, 

служащих для геодезического обеспечения производства строительно-монтажных 

работ. Для сгущения ГРО были закреплены специальные чёрно-белые марки с 

чётко определенным центром с целью последующего внешнего ориентирования 

результатов лазерного сканирования в систему координат строительной 

площадки. Закрепление специальных марок проводилось по периметру и на 

территории строительной площадки на существующих конструкциях. Всего было 

закреплено 78 марок.  Измерения были выполнены электронным тахеометром с 

СКО измерения углов – 2", СКО измерения расстояний – 2 мм + 2ppm до 500 м. 

Для сгущения ГРО была построена сеть (рисунок 4.1), в которой двумя приемами 

в прямом и обратном направлении были измерены все углы и длины сторон. 

Также по сторонам сети тригонометрическим нивелированием в прямом и 

обратном направлении были определены превышения. В связи с тем, что было 

невозможно установить прибор на существующие пункты ГРО, ориентирование 

станций сети было выполнено полярным способом. Далее с каждой станции сети 

двумя приемами полярным способом были выполнены измерения вертикальных, 

горизонтальных углов и расстояний на закрепленные марки. 

Уравнивание построенной сети сгущения ГРО произведено в ПО CredoDAT. 

Результаты уравнивания представлены в таблице 4.1.  
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Рисунок 4.1 – Схема сгущения геодезической разбивочной основы 

 

Таблица 4.1 – Результаты уравнивания сети сгущения ГРО 

Параметр Min, м Max, м Средняя, м 

Длины сторон сети 5,587 121,726 59,612 

Периметр сети, км 3,976 

СКО направлений 7,1 (с) 

СКО линий, 

м 

a 0,0022 

b 0,0170 

m 0,0032 

СКО определения высот, м 0,001 

Поправки по результатам 

уравнивания в измеренные 

направления (с) 

0°00'0" 0°00'25" 0°00'05" 

Поправки по результатам 

уравнивания в измеренные 

расстояния, м 

0,000 0,015 0,003 

Оценка точности положения пунктов сети сгущения 

СКО расстояния, м 0,0004 0,0068 0,0037 

СКО угла, сек 3,8 7,8 7,1 

СКО положения, м 0,0007 0,0079 0,0042 
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В ходе уравнивания сети сгущения программно выявлены расхождения 

координат для десяти существующих пунктов ГРО, среднее значение СКО 

положения которых составило 24 мм, максимальное значение СКО – 29 мм. На 

основании выполненных работ по созданию и уравниванию сети сгущения были 

внесены изменения в значения координат исходных пунктов. Этот факт 

показывает необходимость постоянного геодезического контроля исходных 

пунктов. 

Вторым этапом проведено НЛС объекта строительства. Измерения были 

выполнены прибором с СКО измерения углов – 8", СКО измерения расстояний 

1,5 мм при альбедо 90 % до 100 м.  В первом цикле для выполнения измерений 

всех смонтированных конструкций было установлено 205 станций лазерного 

сканирования. Для более точной идентификации конструкций в процессе 

постобработки места установки прибора определялись с учётом 60–70 % области 

перекрытия со смежных станций. Измерения с одной станции были выполнены с 

разрешением сканирования 6,3×6,3 мм на 10 м. Расстояние между смежными 

станциями не превышало 10 м. Для повышения точности определения центров 

специальных марок измерения производились с ближайших к ним станций 

лазерного сканирования с разрешением сканирования 3,1×3,1 мм на 10 м.  

Третьим этапом были выполнены взаимное и внешнее ориентирование 

точечных моделей. Взаимное ориентирование точечных моделей производилось в 

программном продукте «Cyclone» методом «Visual Registration (2D Scan 

Thumbnails)», который основан на итерационном алгоритме ближайших точек. 

Взаимное ориентирование выполнялось последовательно, каждая последующая 

точечная модель ориентировалась относительно предыдущей до тех пор, пока все 

точечные модели не были объединены в единую точечную модель.  

Далее было выполнено внешнее ориентирование единой точечной модели в 

систему координат сети сгущения ГРО. При этом создавался каталог координат 

марок, полученный в ходе уравнивания построенной сети, и трансформировался в 

единую модель. Дальнейшее трансформирование пространственных координат в 

заданную систему было выполнено с помощью преобразования Гельмерта. 
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На четвертом этапе полученная единая точечная модель была 

импортирована в систему автоматизированного проектирования (САПР) для 

анализа соответствия смонтированных конструкций проектным решениям. 

Анализ отклонений смонтированных конструкций от проектных решений с 

применением результатов лазерного сканирования может проводиться двумя 

способами.  Первый способ подразумевает визуальное сравнение единой 

точечной модели с проектной ЦИМ. Первый способ актуален при выборочном 

анализе отдельных конструкций объекта. Второй способ подразумевает 

воссоздание исполнительной ЦИМ путём корректировки копии элементов 

проектной ЦИМ в соответствии с их фактическим пространственным положением 

и габаритами в единой точечной модели. На рассматриваемом объекте 

применялся второй способ в связи с тем, что он позволяет в сжатые сроки 

проводить анализ большого количества конструктивов объекта за счёт наличия 

инструментов автоматизированного сравнения в САПР. Также данный способ 

позволяет оперативно определить потенциально опасные участки строительства 

за счёт визуализации отклонений в исполнительной ЦИМ (рисунок 4.2).  

 

Рисунок 4.2 – Визуализация отклонений конструкций (зеленый цвет – проектная 

ЦИМ, красный цвет – исполнительная ЦИМ) 

Пятым этапом выполнен анализ отклонений смонтированных 

конструкций от их проектных решений. В процессе проведения анализа 

отклонений было выявлено, что 27 % смонтированных конструкций имеют 
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отклонения от проекта выше допустимого значения, указанного в техническом 

задании (таблица 4.2). 

За период строительства исследуемого объекта было выполнено пять 

циклов работ согласно приведенной технологической схеме. Этапы работ в 

последующих циклах были выполнены аналогично первому циклу. В таблице 4.2 

приведены результаты выявленных отклонений смонтированных конструкций от 

их проектных решений согласно каждому из пяти циклов. 

Таблица 4.2 – Анализ отклонений смонтированных конструкций от их проектных 

решений  

Тип конструкций 

Количество 

смонтированных 

конструкций, шт 

Количество конструкций, 

смонтированных с отклонением более 

15 мм 

Первый цикл 

Фундаменты 

3 230 

130 

Колонны 124 

Балки 640 

Всего конструкций 894 

Второй цикл 

Фундаменты 

2 803 

98 

Колонны 139 

Балки 646 

Всего конструкций 884 

Третий цикл 

Фундаменты 

5 475 

98 

Колонны 171 

Балки 2 104 

Всего конструкций 2 373 

Четвертый цикл 

Фундаменты 

3 063 

22 

Колонны 175 

Балки 976 

Всего конструкций 1 173 

Пятый цикл 

Колонны 

2 293 

207 

Балки 945 

Всего конструкций 1 152 

 

Полученные результаты показали необходимость своевременного и, с 

учётом быстрого темпа строительства, оперативного выявления критичных 

отклонений от проекта посредством геодезического контроля.  При этом для 

повышения точности геодезического контроля в условиях строительства 
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рекомендуется проводить ряд мероприятий, таких как контроль стабильности 

положения пунктов и регулярные исполнительные съёмки по мере возведения 

объекта. Одним из инструментов оперативного геодезического контроля может 

служить предложенная технологическая схема применения НЛС в комплексе с 

ЦИМ. 

 

4.2 Применение НЛС и ЦИМ в решении задач проектирования, 

строительства и ввода в эксплуатацию промышленного объекта 

 

Рассмотрим примеры решения задач с помощью технологий НЛС и ЦИМ на 

различных стадиях жизненного цикла промышленного объекта, реализованные 

автором настоящей диссертации и опубликованные ранее в работе [125]. Задачи 

решались в рамках реализации проекта по инженерным изысканиям, 

проектированию, строительству и вводу в эксплуатацию 20 объектов на одном из 

промышленных предприятий. Работы по реализации проекта включали 6 этапов и 

выполнялись в следующем порядке.  

Проведение НЛС на площадке строительства. На всех площадках, 

отведенных под новое строительство, было выполнено лазерное сканирование с 

целью построения цифровой модели местности и ЦИМ прилегающих зданий, 

строений и сооружений. На основании полученных данных производились точная 

установка границ строительства и стыковка с существующими объектами.  

Создание ЦИМ по проектной документации. Для создания ЦИМ в САПР 

AVEVA E3D были разработаны каталоги конструкций на основании 

спецификаций в проектной документации. Далее конструкции из каталогов были 

расположены в пространстве ЦИМ в соответствии с данными из чертежей 

проектной документации. Таким образом, была создана проектная ЦИМ, которая 

позволила выполнить проверку на коллизии между всеми элементами модели. 

Процесс выявления коллизий выполнялся в автоматическом режиме в САПР 

путем поиска пересекающихся друг с другом элементов ЦИМ. По итогу 

формировался отчет, содержащий информацию о разделах проектной 
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документации, конструкциях, участвующих в коллизиях, и их визуальное 

отображение в ЦИМ. Для одного из объектов проверка на коллизии позволила 

выявить 350 ошибок в проектной документации. На рисунке 4.3 представлены 

примеры фрагментов отчета о выявленных коллизиях между разделами в 

проектной документации, на котором представлены коллизия элемента 

трубопровода с металлической балкой, коллизия элемента трубопровода с 

воздуховодом и приведены соответствующие данным элементам листы рабочей 

документации. 

 

Рисунок 4.3 – Фрагмент отчета о коллизиях между разделами  

в проектной документации 

 

Формирование ЦИМ по данным НЛС (далее – исполнительная ЦИМ). На 

всех площадках реконструкции было выполнено НЛС с целью получения 

актуальных данных о существующих строительных конструкциях, оборудовании 

и коммуникациях. Результаты НЛС были импортированы в САПР, где 
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проводилась идентификация групп точек в составе точечной модели, 

соответствующих тем или иным реальным конструкциям и коммуникациям 

(железобетонные фундаменты, металлические колонны и балки, трубопроводы, 

оборудование, элементы электрических сетей и т. д.). По идентифицированным 

группам точек выбирался тип конструкции из каталога САПР и выполнялось 

размещение выбранного элемента в пространстве исполнительной ЦИМ. 

Созданная таким образом исполнительная ЦИМ позволила провести анализ на 

отсутствие коллизий между существующими и проектируемыми конструкциями и 

коммуникациями до начала строительно-монтажных работ. Для 

автоматизированного выявления коллизий проектная и исполнительная ЦИМ 

были размещены в едином пространстве САПР. Далее проводился поиск 

пересечений между группами элементов ЦИМ, соответствующих определенным 

разделам документации. Сформированный по результатам работ отчет о 

коллизиях содержал данные о количестве выявленных коллизий, визуализацию 

мест их расположения и участвующих в коллизиях конструкциях. Для одного из 

объектов реконструкции выявлено 82 коллизии в проектной документации с 

существующими конструкциями (таблица 4.3). 

Таблица 4.3 – Количество выявленных коллизий в проектной документации с 

существующими конструкциями на одном из объектов реконструкции 

Раздел документации 
Количество 

коллизий 

КМ (конструкции металлические) 11 

АТХ (автоматизация технологии производства) 25 

ВК (внутренние системы водоснабжения и канализация) 2 

КЖ (конструкции железобетонные) 14 

ОВ (отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха) 5 

ТК (технологические коммуникации) 14 

ТХ (технология производства) 11 

 

Формирование отчетов об отклонениях смонтированных конструкций 

от проекта. В период проведения строительно-монтажных работ на объектах 

периодически выполнялось НЛС. Цель проведения НЛС заключалась в фиксации 

реального расположения и габаритов смонтированных конструкций, 

оборудования и коммуникаций на определенную дату. На основании получаемых 
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данных актуализировалась исполнительная ЦИМ, которая содержала 

смонтированные конструкции на момент проведения НЛС. Посредством 

совмещения исполнительной и проектной ЦИМ проводился анализ отклонений в 

габаритах и расположениях конструкций. По завершении проведения анализа 

формировались отчеты, содержащие информацию о фактических и допустимых 

отклонениях в габаритах и расположении конструкций согласно техническому 

заданию. За период строительно-монтажных работ одного из объектов было 

выполнено 9 циклов сканирования. При этом было выявлено, что 605 

конструкций из 1 596 были смонтированы с недопустимыми отклонениями от 

проекта (рисунок 4.4). 

 

Рисунок 4.4 – Анализ выявленных отклонений за период строительно-монтажных 

работ 

Формирование отчетов о физических объемах выполненных 

строительно-монтажных работ. Исполнительная ЦИМ позволяла помимо 

выявления отклонений смонтированных конструкций от проекта проводить 

анализ объемов выполненных строительно-монтажных работ. Для этой цели 

использовалась атрибутивная составляющая ЦИМ, содержащая информацию, 

необходимую для расчета объемов каждой строительной конструкции. Анализ 

проводился на основании данных об объемах смонтированных конструкций, 
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предоставленных строительной организацией, и данных об объемах, 

содержащихся в исполнительной ЦИМ. 

Формирование эксплуатационной ЦИМ. По завершении строительно-

монтажных работ было выполнено итоговое НЛС, что позволило дополнить 

периодически формируемую исполнительную ЦИМ всеми смонтированными 

конструкциями, оборудованием и коммуникациями. Для каждого элемента в 

ЦИМ была сформирована атрибутивная информация, содержащая данные, 

необходимые в процессе эксплуатации объекта: технические и технологические 

параметры, данные о материально-компонентном составе, данные о 

производителях, данные о плановых ремонтах и т. д. 

 

Рисунок 4.5 – Результаты НЛС и создания эксплуатационной ЦИМ одного из 

объектов 

 

Результаты, полученные в ходе реализации проекта, показали 

эффективность применения технологий НЛС и ЦИМ для решения инженерных 

задач на различных стадиях жизненного цикла промышленного объекта. 

Применение данных технологий позволило выявить ошибки проектирования и 

строительства на ранних этапах, повысив качество выполняемых работ. Также 

следует отметить, что сформированная ЦИМ позволила обеспечить доступ к 
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инженерным данным о промышленном объекте всем участникам строительства, 

проектирования и эксплуатации. 

 

4.3 Проектирование и создание геодезической сети при НЛС 

промышленного объекта 

 

Для проверки разработанной методики проектирования геодезической сети, 

описанной в главе 2, пункте 2.4, были проведены следующие экспериментальные 

исследования: 

1) в программной среде Mathcad 15 была реализована математическая 

модель проектирования опорной геодезической сети; 

2) на языке программирования С# в среде Visual Studio 2019 была 

разработана математическая модель проектирования сканерной сети; 

3) выполнено построение опорной сети на реальном объекте с ее 

последующим уравниванием в ПО CredoDat; 

4) выполнено построение сканерной сети от опорной с последующей 

обработкой данных лазерного сканирования итерационным алгоритмом 

ближайших точек.   

Отметим, что приведенные работы выполнялись в рамках реального 

проекта по сканированию технологической установки на одном из 

нефтеперерабатывающих заводов. Согласно техническому заданию, СКО 

определения положения точек лазерного сканирования не должна превышать 

20 мм. Приведем основные результаты работ. 

Этап 1. В качестве исходных пунктов опорной сети были приняты три 

ближайших пункта, расположенные на территории технологической установки. 

Далее по генеральному плану промышленного объекта были определены 

приближенные пространственные координаты 8-ми запроектированных пунктов 

опорной сети и 29 специальных марок лазерного сканирования (рисунок 4.6).  

СКО «измеряемых» углов и расстояний были приняты согласно заданным в 

техническом паспорте прибора, которым планировалось выполнять дальнейшие 
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измерения, параметрам: СКО измерения расстояний – 3Dm мм; СКО измерения 

углов – 5 m '' . 

Составление параметрических уравнений связи и матрицы коэффициентов 

B параметрических уравнений поправок выполнено с учетом того, что на каждом 

пункте будут выполнены измерения направлений, наклонных и зенитных 

расстояний одним приемом в прямом и обратном направлениях.  

Для каждого вычисленного «приближенного результата измерений» 

методом Монте-Карло было выполнено 100 циклов моделирования «ошибок 

измерений» ,i  учитывая следующие зависимости: 

 для моделирования «ошибок измерений» направлений 3 3   N Nm m , 

где / 2Nm m ; 

 моделирования «ошибок измерений» наклонных расстояний 

3 3   D Dm m ; 

 моделирования «ошибок измерений» зенитных расстояний 

3 3 .m m      

По результатам моделирования «ошибок измерений» было выполнено 

многократное вычисление вектора L свободных членов параметрических 

уравнений поправок, вектора τ поправок к координатам определяемых пунктов, 

вектора V поправок к результатам измерений и СКО μ единицы веса. Далее 

многократно вычислены СКО определения координат пунктов и СКО положения 

пунктов опорной сети и из полученных значений найдено среднее (таблица 4.4). 

Подробный алгоритм вычислений приведен в Приложении Б. 

Таблица 4.4 – Результаты проектирования опорной сети в соответствии с 

разработанной методикой 

Пункт 

опорной 

сети 

СКО 

пространственного 

положения, мм 

СКО 

координаты x 

пункта, мм 

СКО 

координаты y 

пункта, мм 

СКО 

координаты z 

пункта, мм 

СКО 

единицы 

веса 

St1 2,8 0,8 2,5 1,1 

0,003 
St2 4,5 1,5 3,8 1,9 

St3 5,2 2,6 3,9 2,2 

St4 5,8 2,7 4,2 2,9 
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Продолжение таблицы 4.4 

Пункт 

опорной 

сети 

СКО 

пространственного 

положения, мм 

СКО 

координаты x 

пункта, мм 

СКО 

координаты y 

пункта, мм 

СКО 

координаты z 

пункта, мм 

 

St5 4,6 1,7 3,9 1,8 

St6 5,5 2,6 4,9 2,4 

St7 6,0 3,1 4,3 2,9 

St8 5,9 2,6 4,7 2,4 

 

На основании полученных значений СКО pm  положения пунктов сети по 

формуле 4.1 были вычислены СКО сm  положения центров специальных марок 

электронным тахеометром, которые были приняты исходными для последующего 

проектирования сканерной сети (таблица 4.5).  

 2 2
измc pm m m  ,  (4.1) 

где mизм – СКО измерений полярным способом углов β и расстояний D, равное 

  2 2 2 2
изм β2 1/ ρDm m D m  .  

Таблица 4.5 – Вычисленные значения СКО положения центров специальных 

марок 

Станция 

сети 

СКО 

пространственного 

положения, мм 

Количество 

проектируемых 

измерений центров 

марок 

СКО измерений 

полярным 

способом, мм 

СКО положения 

центров марок, 

мм 

St2 4,5 6 

3 

5,4 

St4 5,8 6 6,5 

St5 4,6 6 5,5 

St7 6,0 6 6,7 

St8 5,9 6 6,6 

 

Этап 2. На основании полученных в ходе проектирования опорной сети 

СКО положения центров специальных марок были выполнены дальнейшие 

вычисления в разработанной программе проектирования сканерной сети, на 

которую получено авторское Свидетельство для ЭВМ (Приложение В) [126]. 

Программа учитывает точностные характеристики прибора, которым планируется 

выполнять измерения, а также три основных показателя, которые влияют на 
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результирующую ошибку измерений: дальность измерений, расстояние между 

смежными станциями установки лазерного сканера и разрешение сканирования.  

В программе были заданы следующие технические параметры наземного 

лазерного сканера:  

 СКО измерения углов – 8"; 

 СКО измерения расстояний – 1 мм; 

 линейное разрешение сканирования – 6,3 мм; 

 радиус выполнения сканирования – 100 м. 

Далее по генеральному плану промышленного объекта были определены 

пространственные координаты проектируемых станций лазерного сканирования. 

Станции были расположены между пунктами опорной сети в соответствии с 

разработанной методикой проектирования, приведенной в главе 2, пункте 2.4.2. В 

результате было получено 6 сканерных сетей, проложенных между пунктами 

опорной сети (таблица 4.6). Проектирование было выполнено с учетом того, что с 

первой и последней станции сканерной сети необходимо выполнить сканирование 

с определением координат центров специальных марок. 

Координаты станций лазерного сканирования и специальных марок были 

внесены в разработанную программу и далее вычислены: 

 СКО определения положения центров марок лазерным сканером; 

 СКО преобразования координат станций лазерного сканирования для 

начальной и конечной станций сети; 

 СКО взаимного ориентирования станций лазерного сканирования; 

 СКО определения положения наиболее слабого пункта сканерной сети; 

 СКО определения положения точек лазерного сканирования в наиболее 

слабом пункте. 

Подробный листинг программы представлен в Приложении Г. 

Результаты проектирования сканерной сети показали, что наиболее слабый 

пункт сети имеет СКО определения положения 17 мм. С учетом того, что СКО 

измерений не превышает 1 мм, СКО определения положения точек лазерного 

сканирования в наиболее слабом пункте сканерной сети составила 17 мм, что 
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соответствует требованиям к точности, определенным в техническом задании 

(таблица 4.6). 

Таблица 4.6 – Расположение станций лазерного сканирования  

Пункты 

опорной 

сети 

Количество станций 

сканерной сети между 

пунктами опорной сети 

Среднее расстояние 

между станциями, м 

СКО определения положения 

точек лазерного сканирования 

в наиболее слабом пункте, м 

St2, St7 9 23,243 0,0170 

St2, St8 8 20,013 0,0164 

St2, St4 10 27,291 0,0163 

St4, St5 11 21,992 0,0152 

St5, St7 11 24,869 0,0139 

St7, St8 9 21,870 0,0145 

 

Этап 3. Результаты проектирования опорной сети по разработанной 

методике сравнивались с результатами уравнивания этой же опорной сети, 

построенной на реальном объекте [129]. Уравнивание сети было выполнено в ПО 

CredoDAT, при этом схема расположения опорных пунктов и специальных марок, 

а также их количество соответствовали схеме при проектировании опорной сети 

(рисунок 4.6). Измерения были выполнены электронным тахеометром с СКО 

измерения углов – 5", СКО измерения расстояний – 3 мм до 500 м, что 

соответствовало установленным параметрам при проектировании опорной сети. 

Основные результаты уравнивания представлены в Приложении Д. 

 

 Рисунок 4.6 – Схема опорной сети по результатам уравнивания 
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По результатам уравнивания опорной сети были получены СКО координат 

пунктов и СКО положения пунктов опорной сети, представленные в таблице 4.7. 

Таблица 4.7 – Результаты уравнивания опорной сети  

Пункт 

опорной сети 

СКО 

плановых 

координат, 

мм 

СКО 

координаты x 

пункта, мм 

СКО 

координаты y 

пункта, мм 

СКО 

определения 

высоты, мм 

СКО 

положения 

марок, мм 

St1 3,9 1,0 3,7 1,3 5,0 

St2 6,8 2,9 6,1 2,1 7,6 

St3 6,9 4,2 5,5 2,5 7,9 

St4 7,3 4,6 5,7 3,4 8,6 

St5 5,5 2,1 5,0 2,1 6,5 

St6 7,3 4,1 6,0 2,9 8,3 

St7 9,1 5,4 7,3 3,4 10,1 

St8 8,4 3,7 7,6 3,0 9,4 

 

Анализируя полученные результаты (таблица 4.4, 4.5 и 4.7), можно 

отметить согласованность значений СКО положения пунктов опорной сети, 

вычисленных в ходе проектирования и дальнейшего уравнивания построенной 

опорной сети.  

Этап 4. Для проверки результатов проектирования сканерной сети по 

разработанной методике была построена аналогичная сеть от пунктов, 

полученных в ходе построения опорной сети. Построение сети было выполнено в 

соответствии с разработанной методикой, приведенной в главе 2, пункте 2.4.2. 

Взаимное ориентирование точечных моделей было выполнено с применением 

итерационного алгоритма ближайших точек, а внешнее ориентирование – 

аналитическим методом с использованием специальных марок. При этом 

создавался каталог координат марок, полученный в ходе уравнивания 

построенной опорной сети, и трансформировался в единую модель. Дальнейшее 

трансформирование пространственных координат в заданную систему было 

выполнено с помощью преобразования Гельмерта. Результаты взаимного и 

внешнего ориентирования приведены в таблицах 4.8 и 4.9.  
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Таблица 4.8 – Результаты взаимного ориентирования точечных моделей 

построенной сканерной сети 

Сканерная сеть 

между опорными 

пунктами: 

Среднее значение количества 

соответствующих точек в 

двух точечных моделях 

Среднее значение 

абсолютной ошибки, 

м 

СКО взаимного 

ориентирования, м 

St2, St7 356 706 0,002 0,011 

St2, St8 213 901 0,003 0,010 

St2, St4 282 398 0,002 0,009 

St4, St5 349 446 0,001 0,009 

St5, St7 280 766 0,001 0,009 

St7, St8 285 213 0,001 0,009 

 

Таблица 4.9 – Результаты внешнего ориентирования точечной модели 

построенной сканерной сети 

Имя 

марки 

Расхождение координат СКО координат по оси  СКО внешнего 

ориентирования, м  Δ x, м Δ y, м Δ z, м mx, м my, м mz, м 

537 0,007  0,001 0,002 

0,004 0,002 0,003 0,005 

538 0,001  0,001  0,003 

539 0,002  0,002  0,003 

531 -0,005  0,003 -0,002 

529 0,001  0,005 -0,004 

530 0,001  0,001 -0,004 

535 -0,008 -0,003 -0,001 

536 -0,004  0,001  0,002 

546 0,007 -0,001  0,001 

544 -0,002  0,001  0,002 

545 -0,001 -0,004 -0,002 

532 -0,001  0,002  0,002 

528 -0,001  0,001 -0,004 

527 -0,001  0,001 -0,003 

542 0,003  0,004  0,004 

534 -0,004 -0,006  0,001 

533 -0,003  0,001 -0,002 

526 0,001  0,001 -0,005 

525 0,001  0,001 -0,005 

547 -0,002 -0,001  0,003 

548 -0,002  0,001  0,005 

549 0,001 -0,003 -0,001 

550 0,001  0,001  0,002 

543 0,001  0,001  0,001 

552 0,001 -0,003 -0,001 

551 0,001 -0,002 -0,001 

540 0,003  0,002  0,003 

541 0,006  0,001  0,002 

537 0,007  0,001 0,002 
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Учитывая СКО взаимного и внешнего ориентирования, получим СКО 

положения наиболее слабого пункта сканерной – 12 мм, что не превышает 

значений, полученных в результате проектирования сканерной сети (таблица 

4.10). Разработанная методика проектирования и построения геодезической сети 

была внедрена в производственный процесс по выполнению проектов наземного 

лазерного сканирования для создания ЦИМ промышленных объектов 

(Приложение И). 

Таблица 4.10 – СКО положения наиболее слабых пунктов сканерной сети 

Сканерная 

сеть между 

опорными 

пунктами: 

Результаты построения сканерной сети 

Результаты 

проектирования 

сканерной сети 

СКО внешнего 

ориентирования, 

м 

СКО взаимного 

ориентирования, м 

СКО положения 

наиболее слабого 

пункта сети, м 

СКО положения 

наиболее слабого 

пункта сети, м 

St2, St7 

0,005 

0,011 0,012 0,0170 

St2, St8 0,010 0,011 0,0164 

St2, St4 0,009 0,010 0,0163 

St4, St5 0,009 0,010 0,0152 

St5, St7 0,009 0,010 0,0139 

St7, St8 0,009 0,010 0,0145 

 

 

4.4 Взаимное ориентирование дискретных точечных моделей с 

применением метода квазиньютона 

 

Для проверки разработанной методики взаимного ориентирования 

дискретных точечных моделей с применением метода BFGS, описанной в главе 3, 

пункте 3.1, был реализован алгоритм вычислений в программной среде Mathcad. 

Блок-схема реализованной методики вычислений представлена на рисунке 4.7. В 

качестве исходных данных были приняты две дискретные точечные модели W и 

Q, для которых были определены координаты 16- и соответствующих точек. При 

этом за W была принята начальная модель, а за Q – подвижная. Была определена 

необходимость продолжать итерационный процесс до тех пор, пока не 

выполнится условие  1 1( ) ( ) / ( )k k kF F F       , при 0,001   м.  
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Рисунок 4.7 – Блок-схема реализованной методики взаимного ориентирования с 

применением метода BFGS 
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На первой итерации была выполнена предварительная оптимизация, в ходе 

которой вычислены центры масс Wcm, Qcm двух дискретных точечных моделей и 

определены начальные параметры 0  преобразования вектора смещения 

T

x y zt t t 
   подвижной модели относительно осей , ,x y z . За 0  углов поворота 

, ,x y z    подвижной модели относительно осей , ,x y z  были приняты нулевые 

значения, а для коэффициента масштабирования – 1. За начальное приближение 

матрицы Гессе H0 была принята еденичная матрица.  

При вычислении нового вектора параметров i  на следующей итерации 

выполнялась проверка соблюдения сильных условий Вольфе (3.18, 3.19). Для 

исследования ( )F   и нахождения длины шага k, который удовлетворяет условиям 

3.18 и 3.19, на каждой итерации было выполнено построение графиков, где по оси 

абсцисс отображалось значение k, а по оси ординат значение ( )F   при k 

В результате вычислений для достижения заданной точности и нахождения 

вектора параметров, при которых ( ) minF   , было выполнено 12 итераций. 

Основные результаты представлены в таблице 4.11. Подробный листинг 

алгоритма представлен в Приложении E. 

Для проверки корректности работы разработанной методики было 

выполнено сравнение результатов взаимного ориентирования точечных моделей, 

полученных с использованием разработанной методики, основанной на методе 

BFGS и классического алгоритма ICP. Для этого алгоритм ICP был реализован в 

программной среде Mathcad. Листинг алгоритма представлен в Приложении Ж.  

В связи с тем, что классический алгоритм ICP вычисляет сразу матрицу 

поворота, а не , ,x y z   , сравнение результатов выполнялось по полученным 

координатам подвижной модели и значении ( )F  . Результаты сравнения 

представлены в таблице 4.12. 
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Таблица 4.11. – Результаты вычислений на каждой итерации  

№ 

итерации 

Значение 
( )F   

Значение 
( )F   

Значение 

гессиана H  

Значения 

начальных 

параметров 

Значения искомых 

параметров 

0 3 115,336 24 018,206 1 

0

0

0

1

6,521

9,546

11,674

x

y

z

x

y

z
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t
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rad

rad

rad

м

м

м

 

0,000019

0,00002

0, 2601422

1,0000452

0,0026355

0,0007921

11,6754446

x

y

z

x
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z
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t

t

t

 

 

  









rad

rad

rad

м

м

м

 

1 1 286,862 2 402,439 66,4 10  

2 1 274,265 1 436,275 114,1 10  

3 1 267,568 1 576,061 141,0 10  

4 102,505 4 517,816 174,7 10  

5 4,829 1 131,467 224,6 10  

6 1,62 312,086 223,0 10  

7 0,005 31,148 232,4 10  

8 0,003 27,006 242,0 10  

9 0,001 4,405 241,7 10  

10 0,001 0,042 241,7 10  

11 0,001 0,003 241,8 10  

12 0,001 0,00004 241,7 10  

 

Таблица 4.12 – Сравнение результатов взаимного ориентирования с применением 

разработанной методики, основанной на методе BFGS и классического алгоритма 

ICP 

№ точки 

Расхождение координат подвижной 

модели BFGS ICPQ Q  
Значение ( )F   

Δ x, м Δ y, м Δ z, м ICP BFGS 

1 31,13 10  57,43 10   
64,31 10  

0,0004 0,001 

2 48,01 10  
48,67 10   

66,39 10  

3 33,21 10  
31,45 10   

52,41 10   

4 44,57 10  
31,16 10   

66,16 10  

5 41,67 10  
33,67 10   

51,46 10   

6 41,21 10   
46,86 10   

64,16 10  

7 31,1 10   
33,17 10   

51,43 10   

8 45,97 10   
44,78 10   

62,47 10   
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Продолжение таблицы 4.12 

№ точки 

Расхождение координат подвижной 

модели BFGS ICPQ Q  

  

Δ x, м Δ y, м Δ z, м 

9 33 10   
31,05 10  

61,82 10   

10 31,62 10   
48,53 10  

51,99 10  

11 31,26 10   
31,4 10  

63,96 10   

12 32,75 10   
31,89 10  

66,79 10   

13 42,43 10  
31,07 10  

67,67 10   

14 31,91 10  
33,87 10  

52,49 10  

15 31,23 10  
49,79 10  

67,04 10  

16 31,31 10  
44,34 10  

62,85 10  

 

Анализируя полученные результаты, можно отметить сверхлинейную 

сходимость разработанной методики взаимного ориентирования дискретных 

точечных моделей с применением метода BFGS. Так из таблицы 4.11 видно, что 

на нулевой итерации значение ( )F    равно 
43,1 10 , а на шестой итерации 

уменьшается до 1,62 и еще через две итерации достигает минимального значения. 

Также исследуя полученные результаты на каждой итерации, можно отметить 

самокорректирующие свойства методики. Так видно, что на третьей итерации 

( )F   возрастает, что указывает на то, что H неверно оценивает кривизну 

функции. Однако при соблюдении условий Вольфе на итерации и проверке 

положительной определенности H аппроксимация гессиана исправляет ситуацию 

за две итерации, что в свою очередь повышает надежность конечных результатов. 

 

4.5 Выводы по Главе 4 

 

1. На основании разработанной методики НЛС в комплексе с ЦИМ 

реализован проект по сопровождению строительства для выявления отклонений 

смонтированных конструкций от проектных значений на одном из 

нефтеперерабатывающих заводов. 
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На первом этапе было выполнено сгущение ГРО, в ходе которого было 

закреплено и определено пространственное положение центров 78 специальных 

марок. В ходе уравнивания сети сгущения программно выявлены расхождения 

координат, превышающие допустимые значения, для десяти существующих 

пунктов ГРО, что позволило внести своевременные изменения в значения 

координат исходных пунктов. 

 В ходе реализации проекта было выполнено пять циклов, включающих 

НЛС и трехмерное моделирование смонтированных конструкций, и дальнейшее 

выявление отклонений путем сравнения проектной и фактической трёхмерных 

моделей. Реализованная технология позволила выявить на каждом из циклов от 

884 до 2 373 конструкций, смонтированных с отклонениями, превышающими 

допустимые значения.  

2. Реализованы проекты по решению задач с применением НЛС и ЦИМ на 

стадиях инженерных изысканий, проектирования, строительства и ввода в 

эксплуатацию 20 объектов, входящих в состав горно-металлургического 

комбината. Работы на каждом из объектов включали: НЛС объектов; создание 

проектной ЦИМ; создание исполнительной ЦИМ; сравнение двух моделей; 

создание эксплуатационной ЦИМ. 

На стадии инженерных изысканий по результатам НЛС площадок под новое 

строительство и реконструкцию были созданы цифровая модель местности и 

ЦИМ прилегающих зданий, строений и сооружений, что позволило выполнить 

установку границ строительства и точное совмещение проектируемых и 

существующих объектов. 

На стадии проектирования созданная проектная ЦИМ позволила выполнить 

проверку на коллизии между всеми элементами модели, и исправить ошибки 

проектирования до начала строительно-монтажных работ. Так для одного из 

объектов проверка на коллизии позволила выявить 350 ошибок в проектной 

документации. 

На стадии строительства периодическое НЛС строительной площадки и 

последующее создание исполнительной ЦИМ позволили решить три задачи: 
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 поиск коллизий в проектной документации с существующими 

конструкциями (для одного из объектов выявлено 82 коллизии); 

 выявление отклонений смонтированных конструкций от проектных 

решений (за 9 циклов сканирования одного из объектов было выявлено, что 

605 конструкций из 1 596 были смонтированы с недопустимыми отклонениями от 

проекта);  

 анализ объемов выполненных строительно-монтажных работ.  

Полученные результаты на предыдущих стадиях жизненного цикла 

позволили создать эксплуатационную ЦИМ, содержащую в себе актуальные 

данные, необходимые в процессе эксплуатации объекта. 

3. Реализована разработанная автором методика проектирования и 

построения геодезических сетей в ходе проекта по наземному лазерному 

сканированию технологической установки на одном из нефтеперерабатывающих 

заводов. На первом этапе было выполнено проектирование опорной сети в 

программной среде Mathcad, в ходе которого получены СКО пространственного 

положения пунктов сети. Таким образом вычислено, что СКО пространственного 

положения наиболее слабого пункта сети составила 6 мм. Далее были вычислены 

СКО положения центров специальных марок, которые были приняты за исходные 

для последующего проектирования сканерной сети. Для наиболее слабого пункта 

опорной сети СКО положения центров марок составила 6,7 мм. 

На втором этапе было выполнено проектирование сканерной сети в 

разработанной автором программе для ЭВМ. Согласно разработанной методике 

проектирования сканерной сети были вычислены: СКО определения положения 

центров марок лазерным сканером; СКО преобразования координат станций 

лазерного сканирования для начальной и конечной станций сети; СКО взаимного 

ориентирования станций лазерного сканирования. В результате проектирования 

вычислено, что СКО определения положения наиболее слабого пункта сканерной 

сети составило 17 мм. 

На третьем этапе были выполнены построение и уравнивание опорной сети. 

Уравнивание сети было выполнено в ПО CredoDAT, при этом схема 
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расположения опорных пунктов и специальных марок, а также их количество, 

соответствовали схеме при проектировании опорной сети. По результатам 

уравнивания опорной сети были получены СКО положения пунктов опорной сети 

и СКО положения центров марок. Вычислено, что СКО пространственного 

положения наиболее слабого пункта сети составило 9,1 мм и СКО положения 

центров марок в наиболее слабом пункте – 10,1 мм. При этом наиболее слабые 

пункты, определенные в ходе проектирования и построения опорной сети, 

совпадают и разница в полученных значениях СКО пространственного 

положения пункта – 3 мм. 

На четвертом этапе от пунктов опорной сети была построена и уравнена 

сканерная сеть. Взаимное ориентирование точечных моделей было выполнено с 

применением итерационного алгоритма ближайших точек, а внешнее 

ориентирование аналитическим методом с использованием специальных марок. В 

результате уравнивания получено, что СКО положения наиболее слабого пункта 

сканерной сети составило 12 мм, что не превышает значений, полученных в 

результате проектирования сканерной сети. 

Таким образом, разработанная методика проектирования позволила 

выполнить предрасчет точности, результаты которого согласовываются с 

результатами уравнивания построенной геодезической сети, а разработанная 

методика построения геодезической сети позволила выполнить измерения с 

точностью, удовлетворяющей требованиям, определенным в техническом 

задании.  

4. В программной среде Mathcad реализована методика взаимного 

ориентирования точечных моделей, основанная на методе BFGS. За исходные 

данные были приняты две дискретные точечные модели, для которых были 

найдены соответствующие точки. Для нахождения вектора параметров 

преобразования, при которых выполняется условие минимизации целевой 

функции, было выполнено 12 итераций. В результате вычислений получены 

значение целевой функции, равное 0,001, и значение градиента целевой функции, 

равное 
54 10 . Для проверки работы метода BFGS было выполнено сравнение с 
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результатами взаимного ориентирования классическим алгоритмом ICP, которое 

показало соответствие результатов, полученных двумя методами.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

По результатам выполнения диссертационной работы сделаны следующие 

выводы и рекомендации: 

1. Выполнен анализ современного состояния методики НЛС 

промышленных объектов для создания ЦИМ с целью решения производственных 

задач на различных стадиях жизненного цикла, который показал, что 

существующая обобщенная методика, состоящая из последовательных этапов 

выполнения работ (рекогносцировка, проектирование и построение геодезической 

сети, лазерное сканирование объекта, обработка результатов измерений), требует 

дополнений, учитывающих требования к точности измерений и условия съемки 

промышленных объектов. 

2. Разработаны дополнительные требования к уровням детализации (LOD), 

информации (LOI) и точности (LOA) элементов ЦИМ, удовлетворяющие решению 

различных производственных задач. 

3. Обоснованы требования к точности выполнения лазерного сканирования 

и трехмерного моделирования, которые для каждого объекта определяются 

специальным расчетом, основанным на переходе: от характеристик точности, 

указанных в нормативно-технической документации (проектных, строительных и 

эксплуатационных), к предельным СКО определения положения точек; от 

предельных СКО определения положения точек к СКО определения положения 

точек. 

4. Выполнен расчет требований к точности НЛС при проведении таких 

геодезических работ, как: топографическая съемка; исполнительная съемка; 

обмерные работы; наблюдения за деформациями. 

5. Разработана методика проектирования и построения геодезической сети 

для последующего внешнего ориентирования результатов НЛС промышленного 

объекта, предполагающая: проектирование и предрасчет точности положения 

пунктов опорной сети, координаты которых определяются от исходных пунктов 

традиционными методами геодезии; проектирование и предрасчет точности 
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положения пунктов сканерной сети, координаты которых определяются от 

пунктов опорной сети в ходе лазерного сканирования. 

В ходе проектирования опорной сети предложено моделировать 

«результаты измерений» с учетом «ошибок измерений» методом Монте-Карло и 

СКО положения пунктов вычислять на основе многократного уравнивания 

параметрическим способом.   

В ходе проектирования сканерной сети предложено создавать сеть по 

границам технологических блоков для исключения коллизий при взаимном 

ориентировании всех технологических блоков в единую модель. Разработанная 

методика проектирования и построения сканерной сети основана на выполнении 

взаимного ориентирования моделей с применением итерационного алгоритма 

ближайших точек и выполнении внешнего ориентирования аналитическим 

методом с использованием специальных марок. 

6. Разработаны предложения по выполнению НЛС промышленных 

объектов, учитывающие: ошибки измерения расстояний, зависящие от угла 

падения лазерного луча на поверхность объекта; выбор разрешения сканирования; 

выбор расстояния между станциями лазерного сканирования; методику съемки 

объекта; методику взаимного ориентирования моделей технологических блоков в 

единую модель. 

7. Разработана методика взаимного ориентирования дискретных точечных 

моделей с применением метода BFGS, предполагающая выполнение 

предварительной оптимизации, вычисление значения целевой функции и 

градиента целевой функции на итерации через оператор векторизации, поиск 

длины шага с соблюдением сильных условий Вольфе и построение графиков для 

определения оптимального значения длины шага на итерации. 

8. Разработаны автоматизированные программы проектирования 

геодезической сети, включающие в себя: программу проектирования опорной 

сети, реализованную в программной среде Mathcad; программу проектирования 

сканерной сети, написанную на языке программирования С# в среде Visual Studio 
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2019, на которую было получено авторское свидетельство о регистрации 

программы для ЭВМ. 

9. В программной среде Mathcad реализована методика взаимного 

ориентирования точечных моделей, основанная на методе BFGS с 

предварительной оптимизацией. Для проверки работы разработанной методики 

было выполнено сравнение с результатами взаимного ориентирования 

классическим алгоритмом ICP, которое показало соответствие результатов, 

полученных двумя методами. 

10. Выполнены экспериментальные исследования элементов разработанной 

методики НЛС для создания ЦИМ промышленных объектов в ходе реализации 

проектов на реальных объектах и решения различных производственных задач. 

Перспективным направлением развития научных исследований по тематике 

диссертации является развитие теоретических основ оценки точности результатов 

взаимного ориентирования дискретных точечных моделей с применением 

итерационных алгоритмов ближайших точек, а также оценки точности 

трехмерного моделирования по результатам лазерного сканирования. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Расчет влияния угла падения лазерного луча на ошибку измерения расстояний 

Расстояние 

до объекта 

измерений, м 

Ошибка ΔR измерения расстояний (мм), при различных углах γ падения лазерного луча на поверхность объекта 

5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 89° 

5 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 0,0004 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0009 0,0011 0,0013 0,0017 0,0023 0,0035 0,0071 0,0358 

10 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 0,0006 0,0007 0,0009 0,001 0,0012 0,0015 0,0018 0,0022 0,0027 0,0034 0,0047 0,0071 0,0143 0,0716 

15 0,0002 0,0003 0,0005 0,0007 0,0009 0,0011 0,0013 0,0016 0,0019 0,0022 0,0027 0,0032 0,004 0,0052 0,007 0,0106 0,0214 0,1074 

20 0,0002 0,0004 0,0007 0,0009 0,0012 0,0014 0,0018 0,0021 0,0025 0,003 0,0036 0,0043 0,0054 0,0069 0,0093 0,0142 0,0286 0,1432 

25 0,0003 0,0006 0,0008 0,0011 0,0015 0,0018 0,0022 0,0026 0,0031 0,0037 0,0045 0,0054 0,0067 0,0086 0,0117 0,0177 0,0357 0,179 

30 0,0003 0,0007 0,001 0,0014 0,0017 0,0022 0,0026 0,0031 0,0037 0,0045 0,0054 0,0065 0,008 0,0103 0,014 0,0213 0,0429 0,2148 

35 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,002 0,0025 0,0031 0,0037 0,0044 0,0052 0,0062 0,0076 0,0094 0,012 0,0163 0,0248 0,05 0,2506 

40 0,0004 0,0009 0,0013 0,0018 0,0023 0,0029 0,0035 0,0042 0,005 0,006 0,0071 0,0087 0,0107 0,0137 0,0187 0,0284 0,0572 0,2864 

45 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0026 0,0032 0,0039 0,0047 0,0056 0,0067 0,008 0,0097 0,0121 0,0155 0,021 0,0319 0,0643 0,3222 

50 0,0005 0,0011 0,0017 0,0023 0,0029 0,0036 0,0044 0,0052 0,0062 0,0074 0,0089 0,0108 0,0134 0,0172 0,0233 0,0354 0,0714 0,358 

55 0,0006 0,0012 0,0018 0,0025 0,0032 0,004 0,0048 0,0058 0,0069 0,0082 0,0098 0,0119 0,0147 0,0189 0,0257 0,039 0,0786 0,3938 

60 0,0007 0,0013 0,002 0,0027 0,0035 0,0043 0,0053 0,0063 0,0075 0,0089 0,0107 0,013 0,0161 0,0206 0,028 0,0425 0,0857 0,4296 

65 0,0007 0,0014 0,0022 0,003 0,0038 0,0047 0,0057 0,0068 0,0081 0,0097 0,0116 0,0141 0,0174 0,0223 0,0303 0,0461 0,0929 0,4654 

70 0,0008 0,0015 0,0023 0,0032 0,0041 0,0051 0,0061 0,0073 0,0087 0,0104 0,0125 0,0152 0,0188 0,024 0,0327 0,0496 0,1 0,5012 

75 0,0008 0,0017 0,0025 0,0034 0,0044 0,0054 0,0066 0,0079 0,0094 0,0112 0,0134 0,0162 0,0201 0,0258 0,035 0,0532 0,1072 0,537 

80 0,0009 0,0018 0,0027 0,0036 0,0047 0,0058 0,007 0,0084 0,01 0,0119 0,0143 0,0173 0,0214 0,0275 0,0373 0,0567 0,1143 0,5728 

85 0,0009 0,0019 0,0028 0,0039 0,005 0,0061 0,0074 0,0089 0,0106 0,0127 0,0152 0,0184 0,0228 0,0292 0,0397 0,0603 0,1214 0,6086 

90 0,001 0,002 0,003 0,0041 0,0052 0,0065 0,0079 0,0094 0,0112 0,0134 0,0161 0,0195 0,0241 0,0309 0,042 0,0638 0,1286 0,6444 

95 0,001 0,0021 0,0032 0,0043 0,0055 0,0069 0,0083 0,01 0,0119 0,0142 0,017 0,0206 0,0255 0,0326 0,0443 0,0673 0,1357 0,6802 

100 0,0011 0,0022 0,0033 0,0045 0,0058 0,0072 0,0088 0,0105 0,0125 0,0149 0,0179 0,0217 0,0268 0,0343 0,0467 0,0709 0,1429 0,716 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Результаты проектирования опорной сети по разработанной методике 
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Продолжение приложения Б 
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Продолжение приложения Б 

 

 

 

 



 
1
6
2
 

Продолжение приложения Б 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2022616904 от 07.04.2022 г. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Результаты проектирования сканерной сети по разработанной методике 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Результаты уравнивания опорной сети, построенной на промышленном 

объекте 
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Продолжение приложения Д 
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Продолжение приложения Д 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Реализация метода BFGS для решения задачи взаимного ориентирования дискретных точечных моделей 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 



 
1
7
3
 

Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 



 
1
8
4
 

Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Результаты взаимного ориентирования дискретных точечных моделей с помощью алгоритма ICP 
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Продолжение приложения Ж 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

Акт внедрения результатов диссертационного исследования 

 


