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В последнее время активно развивается направление, посвященное созданию трехмерных метри-

ческих имитационных моделей цифровых двойников. Цель создания цифровых двойников заключа-
ется в возможности переноса сложных технологических производственных процессов, которые выпол-
няются во время наблюдений за состоянием реальных объектов, в компьютерную среду, где сначала 
формируется информационная трехмерная модель. В условиях проектирования, строительства  
и эксплуатации реальных объектов при внесении в них изменений ключевыми являются требования 
точности и оперативности. Данным требованиям удовлетворяет такой активный метод дистанцион-
ного зондирования Земли, как лазерное сканирование. Для моделирования объектов на сравнительно 
небольшой площади с целью достижения максимальной точности применяют наземное лазерное ска-
нирование. Задача создания моделей цифровых двойников предъявляет повышенные требования  
к выбору методики полевого этапа лазерного сканирования и имеет множество особенностей при вы-
полнении трехмерного моделирования по полевым данным. В статье предложена методика трехмер-
ного моделирования с целью создания информационных моделей сооружений. Выполнен анализ точ-
ности результатов наземного лазерного сканирования. В качестве объекта исследования было выбрано 
подлежащее реконструкции складское помещение. На примере данных лазерного сканирования этого 
объекта было показано, что рассматриваемый метод позволяет обеспечить точность построения трех-
мерной информационной модели до 1 см.  
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Введение 

 
Методы дистанционного зондирования 

Земли (ДЗЗ) широко распространены во 
многих сферах производственной деятель-
ности человека. ДЗЗ является процессом,  

в ходе которого выполняется сбор данных 
об объекте и окружающей его территории 
без непосредственного контакта с ними.  
К ДЗЗ относятся съемки, выполняемые с воз-
душных и космических летательных аппара-
тов, подводных лодок и судов, наземных стан-
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ций. В зависимости от источника энергии ме-
тоды ДЗЗ разделяют на пассивные и актив-
ные. Пассивные методы основаны на реги-
страции отраженной от объекта съемки сол-
нечной энергии или собственного электро-
магнитного излучения его поверхности. Выде-
ляют фотографические, оптико-механические 
и оптико-электронные пассивные съемочные 
системы. В результате съемки с применением 
пассивных методов получают снимки в раз-
личных диапазонах электромагнитного спек-
тра от 0,25 мкм до 1 м. Активные методы ос-
нованы на том, что съемочная система посы-
лает сигнал собственного источника энергии 
до объекта, а затем регистрирует отражение 
сигнала с помощью приемника излучения. Вы-
деляют радиолокационные и лазерные актив-
ные съемочные системы. Преимуществом ак-
тивных методов является большая чувстви-
тельность и точность измерений, возможность 
фиксаций множественных отражений по пути 
следования излучения [1, 2].  

Среди описанных методов ДЗЗ наивыс-
шей точности измерений достигают посред-
ством применения лазерных съемочных си-
стем, установленных на наземных станциях. 
В этом случае процесс съемки называют 
наземным лазерным сканированием (НЛС).  
НЛС позволяет получать точечные модели 
территорий с высокой плотностью до не-
скольких точек на квадратный сантиметр  
и миллиметровой точностью, которые ис-
пользуются для решения различных топогра-
фических и инженерных задач.  

Метод НЛС является наиболее оптималь-
ным источником данных для решения задач 
трехмерного моделирования, в процессе ко-
торого выполняется построение коорди-
натно-метрических каркасных, поверхност-
ных и твердотельных моделей реальных объ-
ектов с высокой степенью детализации. Пре-
имуществом данного метода является также 
высокая скорость сбора информации на боль-
шой по площади территории с любой степе-
нью застройки. Это позволяет, например, 
оперативно выполнять надежный контроль  
в процессе строительства и эксплуатации со-
оружений гражданской и производственной 
сферы. Трехмерные модели, создаваемые по 
данным НЛС, также являются основой для 

построения более технологически сложных 
видов моделей – информационных и моделей 
цифровых двойников [3]. 

 
Создание информационных моделей  
и моделей «цифровых двойников» 

 
Концепция информационной модели была 

предложена еще в 1974 г. [4]. Тогда она полу-
чила название BDS (building description sys-
tem), что означает «система описания зда-
ний». Суть этой концепции заключалась  
в создании чертежей зданий и их хранении  
в компьютерных базах данных. Дополни-
тельно к геометрическим данным хранилась 
атрибутивная информация, описывающая со-
ставные элементы зданий, такие как крыша, 
стены, окна, двери, колонны и др., включая 
порядок следования материалов, из которых 
создаются эти элементы. Полное описание 
здания должно было производиться на опре-
деленный момент времени с возможностью 
обновления в будущем [4, 5]. Современное 
представление данной концепции отражено  
в виде термина «информационная модель зда-
ния» BIM (building information model). Дан-
ный термин был введен Г. А. ван Недервином 
и Ф. П. Толманом в 1992 г. [6].  

Процесс информационного моделирования 
затрагивает все этапы жизненного цикла объ-
екта от планирования и составления техниче-
ского задания до его строительства, эксплуата-
ции, ремонта и даже демонтажа. Современная 
BIM модель представляется в трехмерном 
виде, работа с ней производится в единой ин-
формационной среде с возможностью внесе-
ния изменений на различных этапах всеми 
участниками моделирования [5]. BIM модель 
отражает данные об объекте на определенный 
момент времени. 

Дальнейшим развитием концепции циф-
рового моделирования стало появление поня-
тия «цифровой двойник». Концепция «циф-
рового двойника» впервые была представ-
лена в 2003 г. профессором Мичиганского 
университета Майклом Гривзом [7]. «Цифро-
вой двойник» существенно расширяет поня-
тие BIM. 

Под цифровым двойником понимают 
компьютерную модель, которая копирует 
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поведение реального физического объекта. 
Модель цифрового двойника в течение всего 
цикла существования физического объекта 
симулирует режимы его работы, учитывая все 
внешние факторы и процессы управления,  
а также позволяет выполнить прогноз состо-
яния развития данного объекта. Процесс созда-
ния цифрового двойника основан на имитаци-
онном моделировании, при котором в компью-
терной среде возможно проводить испыта-
ния физических объектов, выполнять опти-
мизацию сложного производственного обо-
рудования, предсказывать аварийные ситуа-
ции. Имитационная модель является универ-
сальным средством исследования физиче-
ских объектов и отдельных элементов слож-
ных систем, описывает способы их взаимо-
действия, которые отражают последователь-
ность действий, выполняемых в моделируе-
мой системе [8–10]. 

Создание модели цифрового двойника со-
провождается сложными технологическими 
процессами, и чтобы модель наиболее полно 
отражала сущность реального объекта, должны 
применяться исходные данные, полученные  
с максимально возможной точностью и де-
тальностью. Данные НЛС среди всех методов 
ДЗЗ наилучшим образом соответствуют этим 
критериям. Каждый объект моделирования 
или группа объектов чаще всего представляют 
собой уникальные сооружения. При лазерном 
сканировании таких сооружений требуется 
учитывать их особенности. В зависимости от 
имеющегося геодезического оборудования, 
особенностей объекта моделирования и его 

назначения применяют определенные мето-
дики лазерного сканирования, включающие 
создание технического проекта, рекогносци-
ровку местности, создание съемочного обос-
нования, непосредственно лазерное сканиро-
вание, камеральную обработку его результа-
тов [3, 11–20]. 

 
Наземное лазерное сканирование  

складского помещения 
 
Весной 2020 г. Сибирским государствен-

ным университетом геосистем и технологий 
было выполнено лазерное сканирование под-
вергающегося реконструкции складского по-
мещения, находящегося в г. Новосибирске. 
Целью сканирования являлось получение 
трехмерной информационной модели соору-
жения с точностью взаимного отображения 
несущих конструкций до 1 см и с возможно-
стью дальнейшего обновления полученной 
модели в ходе реконструкции. Площадь со-
оружения составила  9  000  м2. Съемка была 
выполнена с помощью наземного лазерного 
сканера  Leica  ScanStation  2,  позволяющего 
измерять координаты точек объекта с точ-
ностью до 6 мм. На рис. 1 приведены фраг-
менты сканируемого помещения внутри  
и снаружи. 

Лазерное сканирование было выполнено  
с 18 станций. Для взаимного ориентирования 
сканов применялись черно-белые марки, раз-
мещенные на стенах и колоннах по периметру 
помещения, а также марка Leica HDS (рис. 2). 
Всего было применено 33 марки. 

 

      

Рис. 1. Фотографии складского помещения 
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                  а)                б) 

Рис. 2. Сканерные марки: 
а) черно-белая марка; б) марка Leica HDS 
 
 
На рис. 3 приведена схема размещения ма-

рок, сканерных станций и результат уравни-
вания данных НЛС. Цвет отображения от-
дельных точек массива ТЛО определяется 
значениями их отметок.  

 
 

 

Рис. 3. Схема размещения марок  
и сканерных станций: 

S1–S18 – станции сканирования;  B1–B31 –  
черно-белые марки;  HDS1  –  марка  Leica  
HDS;  TOPO1–TOPO4 –  точки с топогра-
фического плана для внешнего ориенти-
рования результатов лазерного сканиро-
вания 

С каждой станции выполнялся скан с ли-
нейным разрешением  10  см по горизонтали  
и  3  см по вертикали на расстоянии  50  м от 
сканера, а также детальное с максимальным 
разрешением сканирование  5–6  марок, раз-
мещенных на противоположных стенах и близ-
лежащих колоннах. Среди данных марок  
в зонах взаимного перекрытия соседних ска-
нов оказывалось  3–4.  Разрешение панорам-
ного скана выбиралось исходя из обеспече-
ния необходимой плотности данных и при-
емлемого времени сканирования. Угол ска-
нирования по вертикали задавался в диапа-
зоне от минус  30 до  45°.  Детально отскани-
рованные марки применялись для автомати-
ческого взаимного ориентирования сканов. 
Оценка точности взаимного ориентирования 
сканов приведена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Оценка точности результатов  
взаимного ориентирования сканов 

Вид ошибки 
По маркам 

Х, м Y, м Z, м 

Средняя ошибка  0,002  0,001  0,001  

Средняя квадрати-
ческая ошибка 

0,002  0,001  0,001  

Максимальная 
ошибка 

0,012  0,005  0,004  

 
Для создания трехмерной информацион-

ной модели складского помещения требова-
лось получение точечной модели только  
с максимальной точностью взаимного поло-
жения объектов. Поэтому определение ко-
ординат марок и сканерных станций во 
внешней системе координат не выполня-
лось. Ориентирование точечной модели во 
внешнюю систему осуществлялось с помо-
щью координат четырех характерных точек, 
измеренных по топографическому плану. 
Фрагмент топографического плана приве-
ден на рис. 4. Положение характерных точек 
показано на рис.  3.  В табл.  2  приведена 
оценка точности внешнего ориентирования 
точечной модели. 
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Рис. 4. Фрагмент топографического плана 
масштаба 1 : 500 для внешнего 

ориентирования сканов 
 
 

Таблица 2 

Оценка точности результатов  
внешнего ориентирования точечной модели 

Вид ошибки 
По точкам TOPO1–TOPO4 
Х, м Y, м Z, м 

Средняя ошибка  0,075  0,068  0,037  
Средняя квадра-
тическая ошибка 

0,081  0,073  0,040  

Максимальная 
ошибка 

0,123  0,082  0,075  

 
Полученная точечная модель далее была 

классифицирована на точки класса «земля»  
и все остальные. По точкам класса «земля» 
выполнялось построение цифровой модели 
рельефа (ЦМР), которая в дальнейшем ис-
пользовалась как часть информационной мо-
дели здания.  

 
Создание трехмерной информационной 

модели складского помещения 
 
Для создания трехмерных информацион-

ных моделей и моделей цифровых двойников 

применяется специализированное программ-
ное обеспечение (ПО). Такое ПО содержит 
большую библиотеку элементов, соответству-
ющих определенным строительным нормам  
и правилам, включает возможности по созда-
нию собственных элементов и назначению им 
соответствующих свойств. В отличие от мно-
гих других программ трехмерного моделиро-
вания и систем автоматизированного проек-
тирования (САПР), в программах, поддержи-
вающих  BIM  технологии, можно, например,  
не просто создавать твердотельный элемент, 
соответствующий элементу здания, но и назна-
чать ему определенный класс (стена, балка, 
крыша и т. д.) и выбирать его материал.  

Как правило, специализированное ПО ин-
формационного моделирования не содержит 
определенных инструментов, позволяющих  
в автоматизированном режиме вписывать 
трехмерные элементы в точечную модель. 
Моделирование выполняется интерактив-
ным методом. Наличие автоматизированных 
инструментов трехмерного моделирования  
в большей степени присуще программам, 
нацеленным на обработку данных лазерного 
сканирования. ПО  Leica  Cyclone,  используе-
мое лазерным сканером  ScanStation  2,  вклю-
чает наиболее мощные автоматизированные 
инструменты, но не поддерживает BIM техно-
логии. Поэтому компанией  Leica  для различ-
ных программ информационного моделирова-
ния и систем автоматизированного проектиро-
вания был разработан специальный плагин 
CloudWorx, позволяющий загружать базу дан-
ных, созданную в ПО Cyclone. Одной из таких 
программ информационного моделирования 
является Autodesk Revit. В данном случае пла-
гин CloudWorx позволяет использовать многие 
автоматизированные инструменты из ПО Leica 
Cyclone в системе Revit [21]. 

В случае отсутствия плагина  CloudWorx  
возможно выполнить трехмерное моделирова-
ние в  Cyclone, а затем результаты импортиро-
вать в Revit. Недостатком данного способа яв-
ляется необходимость осуществления боль-
шого количества операций по редактированию 
трехмерной модели после импорта для того, 
чтобы она стала информационной. По этой 
причине часто проще выполнить импорт ис-
ходной точечной модели в систему  BIM,  где  
с самого начала осуществить процесс информа-
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ционного моделирования. Данным способом 
было выполнено создание информационной 
модели складского помещения. 

Методика моделирования помещения  
в Revit осуществлялась в следующем порядке: 

 импорт точечной модели; 
 импорт ЦМР в виде триангуляционной 

поверхности; 
 задание временной системы координат 

с ориентированием оси Y вдоль длинной сто-
роны помещения; 

 трехмерное моделирование посредст-
вом вписывания элементов из библиотеки  
в массив ТЛО и редактирования их размеров 
и свойств в следующей последовательно-
сти: колонны; крепящиеся к колоннам балки; 
стены; балки крыши; 

 создание поверхности крыши из метал-
лопрофиля по формообразующим; 

 назначение текстур трехмерным эле-
ментам; 

 ввод атрибутивной информации. 
На рис.  5  показано сечение результата 

трехмерного моделирования участка помеще-
ния, соответствующего колонне, балке  
и крыше. В процессе вписывания трехмерных 
элементов в точечную модель измерялись 
расстояния между гранями трехмерных эле-
ментов и соответствующими гранями в то-
чечной модели. Если вписываемый элемент 
отклонялся в некоторых сечениях от точеч-
ной модели более чем на 1 см, элемент разби-
вался на составные части.  

На рис.  6  приведен итоговый результат 
трехмерного информационного моделирова-
ния. Созданная в  Revit  информационная мо-
дель складского помещения в процессе его 
реконструкции и повторного лазерного ска-
нирования может быть оперативно обнов-
лена. Данная информационная модель может 
служить в качестве исходного материала для 
создания модели цифрового двойника. 

 

         
а)           б)                 в) 

Рис. 5. Результаты трехмерного моделирования фрагмента помещения: 
а) точечная модель; б) точечная и трехмерная модель; в) трехмерная модель 

 
 

       
а)           б) 

Рис. 6. Результаты трехмерного моделирования складского помещения: 
а) точечная модель; б) трехмерная модель 
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Заключение 
 
Среди всех активных методов ДЗЗ для со-

здания цифровых трехмерных информацион-
ных моделей и моделей цифровых двойников 
отдельных сооружений за счет своей высокой 
точности и детальности наиболее оптималь-
ным является метод НЛС. Созданная информа-
ционная модель складского помещения описы-
вает состояние реального объекта, включая его 
тип, материал. Ошибка вписывания трехмер-
ных элементов несущих конструкций, стен и 
крыши в массив ТЛО не превысила 1 см. 

Данная информационная модель может 
являться основой для формирования имита-
ционной модели «цифрового двойника». Со-
здание трехмерных имитационных моделей 
позволяет значительно упростить производ-
ственные процессы при решении широкого 
круга задач в различных отраслях, одной из 
которых является нефтегазовая.  

Например, в нефтегазовой отрасли трех-
мерное имитационное моделирование поз-
воляет осуществлять контроль состояния 
различных сооружений, в частности защит-
ных. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России (тема «Разработка 
теории и технологических решений контроля состояния защитных сооружений при перекачке нефте-
продуктов методами активного дистанционного зондирования», № 0807-2020-0002). 
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Recently, a line of research devoted to the creation of three-dimensional metric simulated models of digital 
twins has been actively developing. The goal of creating digital twins is to transfer the complicated manufac-
turing processes, that are performed while monitoring the state of real objects, to a computer environment 
where a three-dimensional information model was first created. The key requirements are accuracy and effi-
ciency within the conditions of design, construction and operation of real objects when making changes to 
them. These requirements are met by an active method of the Earth remote sensing, such as laser scanning. 
Terrestrial laser scanning is used to model objects over a relatively small area and to achieve maximum accu-
racy. The task of creating digital twin models poses higher requirements for choosing a field stage laser scan-
ning technique and has many features when performing three-dimensional modeling using field data. The ar-
ticle proposes technique of three-dimensional modeling for creating building information models. It analyses 
the accuracy of the terrestrial laser scanning results. A warehouse space to be reconstructed was selected as 
the subject of the study. Using the example of laser scanning data for this object, it was indicated that the 
method under consideration allows ensuring the accuracy of creating a three-dimensional information model 
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up to 1 cm. The laser scanning data of the object show that the considered method ensures  
3D  information model accuracy up to 1 cm.  

 
Keywords: active Earth remote sensing methods, terrestrial laser scanning, 3D modelling, building infor-

mation model, digital twin, simulated model 
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