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В статье рассмотрено применение наземного лазерного сканирования с целью получения исходных 
данных при проектировании сложных объектов с применением BIM-технологий. Указаны программ-
ные BIM-продукты и пути их использования в конкретном проекте по реконструкции аэропорта Ко-
станай. Описана технология получения исходных данных с помощью лазерного сканера Leica RTC360, 
оснащенного передовой визуально-инерциальной системой, в основе работы которой положен алго-
ритм SLAM, позволяющий автоматически объединять сканы с разных станций стояния по ходу произ-
водства работ, существенно экономя время. Описаны преимущества применения подобного оборудо-
вания по сравнению с традиционными обмерочными работами. Приведены среднеквадратические 
ошибки объединения сканов. В результате выполненных работ получена трехмерная модель здания, 
которая позволила восстановить проектную документацию в полном объеме, и выполнено проектиро-
вание нового здания аэровокзала. При этом процесс проектирования был сокращен примерно на 20 %. 
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Введение 
 
В настоящее время состояние, а также тех-

нический уровень авиатранспортной инфра-
структуры в Республике Казахстан не удовле-
творяют современным потребностям. После 
обретения Казахстаном независимости в 1991 г. 
и выхода страны на международный рынок 
авиаперевозок множество региональных аэро-
портов изменили или имеют возможность из-
менить свой статус на международный. В по-
добных обстоятельствах несоответствие аэро-
портов современным требованиям, их неразви-
тость существенным образом тормозят разви-
тие рынка авиатранспортных услуг. 

На сегодняшний день развитию воздуш-
ного транспорта и авиации в Казахстане 
уделяется значительное внимание. Начиная 
с 2006 г., в целях развития авиации в Казах-
стане реализовано несколько государствен-
ных программ, направленных на либерализа-
цию регулирования воздушных перевозок, 
рост инвестиций в поддержку инфраструк-

туры авиаперевозок, повышение требований  
к безопасности полетов и авиационной безопас-
ности. Развитие казахстанского рынка авиапе-
ревозок пассажиров в последние годы опреде-
ляется устойчивыми макроэкономическими 
показателями республики. Рост ВВП, в первую 
очередь, отражается на развитии деловой ак-
тивности населения, повышает спрос на внут-
ренние и международные перевозки [1]. 

По результатам аналитического доклада  
«О состоянии инфраструктуры аэропортов, 
аэродромного оборудования, аэронавигаци-
онного и радиотехнического обеспечения по-
летов воздушных судов государств-членов 
Евразийского экономического союза», состав-
ленного Евразийской экономической комис-
сией в 2019 г., в целом, проблемы по вопросу 
состояния инфраструктуры аэродромного, 
аэронавигационного и радиотехнического 
обеспечения полетов воздушных судов в Ка-
захстане в настоящее время отсутствуют [2]. 
Однако состояние казахстанских аэропортов 
хотя и оценивается как удовлетворительное, 
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все же характеризуется значительным физиче-
ским и, еще более ярко выраженным, мораль-
ным износом. В связи с этим многие аэропорты 
необходимо реконструировать. 

Аэропорт города Костанай относится  
к международным, однако остро нуждается  
в модернизации и реконструкции. В 2018 г. 
начаты работы по реализации проекта «Ре-
конструкция искусственной взлетно-посадоч-
ной полосы и аэровокзала аэропорта города 
Костанай», который завершился в начале 
2019 г. В настоящее время ВВП аэропорта Ко-
станай способен принимать воздушные суда 
всех типов. 

Следующим этапом реализации проекта 
является реконструкция здания аэровокзала. 
Здание аэровокзала, введенное в эксплуата-
цию в 1975 г., общий физический износ ко-
торого по состоянию на 2018 г. составляет по 
данным обследований 37 %, утратило значи-
тельную часть своих эксплуатационных ка-
честв, устарело, в большей степени мо-
рально, и не может полностью соответство-
вать современным требованиям к плани-

ровке, благоустройству, безопасности и ком-
фортности (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Состояние международного  

аэропорта Костанай до реконструкции 
 
 

Основная часть 
 
Основным объемом работ стала разра-

ботка нового зала вылета взамен существую-
щему (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. План нового блока, проектируемый взамен существующему залу вылета 
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Объемно-планировочными решениями 
предполагалось сделать новый зал вылета 
двухэтажным, с четким функциональным зо-
нированием комплекса, что требуется в соот-
ветствии с современными авиационными 
стандартами. 

Помимо этого, в соответствии с зада-
нием на проектирование, серьезной рекон-
струкции подвергнется и существующее 
здание аэровокзала. Заданием оговарива-
ются требования по обеспечению доступно-
сти здания для инвалидов и маломобильных 
групп населения. Кроме пандусов и специ-
альных подъездных путей здание должно 
быть дооснащено устройствами для проезда 
инвалидных колясок. Системы инженер-
ного оборудования аэровокзала подлежат 
полной замене. После реконструкции аэро-
вокзал должен получить лифты, эскалаторы 
и телескопический трап. Существенным об-
разом должен преобразиться фасад и внут-
ренняя отделка здания, а территория вокруг 

аэропорта должна быть благоустроена (рис. 3). 
При этом требованием технического задания 
является максимальное сохранение кон-
структивных элементов существующего зда-
ния. Кроме этого, большая часть проектной 
документации существующего здания к мо-
менту выполнения работ была утеряна. Сле-
довательно, для разработки проекта рекон-
струкции целесообразнее использовать BIM-
технологию, которая позволит более полно 
описать все элементы конструкции на основе 
полученной трехмерной модели и сохранив-
шейся проектной документации. Кроме этого, 
использование BIM-технологии на этапе 
дальнейшего проектирования позволит в ком-
плексе учесть физический износ существую-
щих конструкций и смоделировать нагрузки, 
возникающие в процессе реконструкции  
и дальнейшей эксплуатации, а также выпол-
нить расчет периода эксплуатации здания 
аэропорта до его следующего капитального 
ремонта. 

 

 
Рис. 3. Проект отделки фасада международного аэропорта Костанай 

 
 
В результате реконструкции произойдет 

увеличение площади застройки с 2 800 до 
4 800 м2. Общая площадь помещений аэро-
вокзала увеличится с 4 700 до 9 000 м2. Про-
ектная пропускная способность увеличится с 
200 до 250 человек в час, однако существен-
ным образом изменится функционально. 

Наземная лазерная съемка 
 
В связи с большим количеством помеще-

ний и необходимостью выполнения проект-
ных работ в BIM среде обмерные работы вы-
полнялись с помощью лазерного сканера 
Leica RTC360 с использованием программ-
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ного обеспечения Cyclone FIELD 360 и Cy-
clone REGISTER 360. Кроме того, для поме-
щений малой площади (менее 4 м2) и различ-
ных ниш использовался ручной сканер  
DPI-8X, принцип работы которого изложен  
в работе [3]. Существенным преимуществом 
данного решения является его скорость,  
а также высокая автоматизация процессов 
сканирования, объединения сканов и уравни-
вания скантриангуляционных сетей, что поз-
волило в разы сократить время выполнения 
полевых и камеральных работ [4]. Данные, 
полученные ручным сканером, экспортирова-
лись в программное обеспечение Cyclone для 
дальнейшего объединения с данными, полу-
ченными наземным лазерным сканером Leica 
RTC360. 

Выбор лазерных сканеров Leica RTC360  
и DPI-8X для решения поставленных задач 
обусловлен следующими преимуществами по 
отношению к конкурентам: 

 получение панорамного снимка с ис-
пользованием одновременно 3-х 12-мегапик-
сельных камер. Панорамное изображение 
имеет разрешение 423 Mпикс, что позволяет 
получать общий массив точек с высокой 
плотностью (2–3 точки на см2) в реальных 

цветах, а процесс объединения данных скани-
рования и полученных фотографий произво-
дить в автоматическом режиме; 

 наличие визуально-инерциальной си-
стемы (ВИС), способной автоматически вы-
полнить взаимное ориентирование смежных 
перекрывающихся сканов. Данная система 
основана на технологии SLAM [5–8]. 

Общее количество сканерных станций при 
съемке здания аэровокзала Костанай соста-
вило 300 штук (рис. 4). Сканирование прово-
дилось с пространственным разрешением  
12 мм при расстоянии до снимаемого объекта 
20 м, рассчитывалось на основании работы [9]. 
Для объединения сканов в единый массив то-
чек использовалась технология скантриангу-
ляции. Кроме этого, выполнялось сканирова-
ние внешних фасадов здания, а съемка приле-
гающей территории выполнялась с помощью 
ГНСС-аппаратуры. Максимальная погреш-
ность объединения пары сканов составила 
4 мм. Данные погрешности возникали в тех 
случаях, когда перекрытие между сканами со-
ставляло менее 30 %, а конфигурация поме-
щения не позволяла обеспечить достаточной 
совместимости. Средняя СКО объединения 
всех сканов составила 1 мм (таблица).  

 

 
Рис. 4. Расположение станций сканирования при съемке аэровокзала 
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Результаты частичной оценки точности объединения сканов 

Название связи Название станции 1 Название станции 2 Перекрытие, % СКО, м 
Связь 1 sbppodv-Setup 001 sbppodv-Setup 002 43 0,002 
Связь 2 sbppodv-Setup 002 sbppodv-Setup 003 40 0,001 
Связь 3 sbppodv-Setup 003 sbppodv-Setup 004 58 0,000 
Связь 4 sbppodv-Setup 004 sbppodv-Setup 005 30 0,000 
Связь 5 sbppodv-Setup 004 sbppodv-Setup 006 50 0,001 
Связь 6 sbppodv-Setup 004 sbppodv-Setup 008 27 0,001 
Связь 7 sbppodv-Setup 004 sbppodv-Setup 012 19 0,001 
Связь 8 sbppodv-Setup 006 sbppodv-Setup 007 42 0,001 
Связь 9 sbppodv-Setup 008 sbppodv-Setup 009 44 0,001 
Связь 10 sbppodv-Setup 008 sbppodv-Setup 010 20 0,001 
Связь 11 sbppodv-Setup 008 sbppodv-Setup 011 28 0,001 
Связь 12 sbppodv-Setup 012 sbppodv-Setup 013 38 0,001 
Связь 13 sbppodv-Setup 012 sbppodv-Setup 014 51 0,001 
Связь 14 sbppodv-Setup 014 sbppodv-Setup 015 51 0,000 
Связь 15 sbppodv-Setup 014 sbppodv-Setup 017 42 0,000 
Связь 16 sbppodv-Setup 015 sbppodv-Setup 016 40 0,001 
Связь 17 sbppodv-Setup 017 sbppodv-Setup 018 51 0,000 
Связь 18 sbppodv-Setup 017 sbppodv-Setup 019 58 0,001 
Связь 19 sbppodv-Setup 019 sbppodv-Setup 020 44 0,000 
Связь 20 gallery-Setup 001 gallery-Setup 002 37 0,001 
Связь 21 gallery-Setup 002 gallery-Setup 003 47 0,001 
Связь 22 gallery-Setup 003 gallery-Setup 004 44 0,000 
Связь 23 gallery-Setup 004 gallery-Setup 005 71 0,000 
Связь 24 gallery-Setup 005 gallery-Setup 006 45 0,001 
Связь 25 gallery-Setup 006 gallery-Setup 007 25 0,001 
Связь 26 gallery-Setup 006 gallery-Setup 012 61 0,001 
Связь 27 gallery-Setup 006 gallery-Setup 017 61 0,001 
Связь 28 gallery-Setup 007 gallery-Setup 008 57 0,001 
Связь 29 gallery-Setup 008 gallery-Setup 009 79 0,001 
Связь 30 gallery-Setup 009 gallery-Setup 010 43 0,001 
Связь 31 gallery-Setup 010 gallery-Setup 011 37 0,001 

 
В результате сравнения данных сканирова-

ния с материалами топографической съемки 
средняя квадратическая погрешность (СКП) 
единого массива точек составила менее  
1,5 см, что является удовлетворительным ре-
зультатом согласно требованиям проектиров-
щиков. 

Кроме этого, полученные результаты 
сканирования позволили сделать практиче-
ские исследования, которые показали сле-
дующее: 

 использование технологии SLAM поз-
волило значительно сократить (примерно на 
35–42 % в зависимости от конфигурации) гео-
дезическое обеспечение при скантриангуля-
ционных построениях по сравнению с реко-
мендациями в работе [4]; 

 при использовании технологии SLAM 
сканы объединяются по измерениям от объ-
ектов съемки, что снижает итоговую точность 
построения скантриангуляционной всей сети 
по сравнению с использованием специальных 
марок для подсоединения смежных сканов 
примерно на 12–16 %. 

В ходе практических работ установлено, 
что перекрытие между сканами должно быть не 
менее 10 %, а при перекрытии от 10 до 20 % 
точки в зоне перекрытия должны распола-
гаться в различных плоскостях. При перекры-
тии между сканами более 20 % на точность 
подсоединения влияют в основном метроло-
гические свойства сканируемого объекта. 

Полученные выводы соответствуют рабо-
там [10–12]. 
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Камеральная обработка  
данных и создание чертежей 

 
Камеральная обработка данных лазерного 

сканирования состояла из следующих этапов: 
 объединение данных лазерного скани-

рования, полученных Leica RTC360 и с DPI-
8X, в единый массив точек в программе Leica 

Register 360 и выгрузка данных в AutoCAD 
(рис. 5); 

 сегментация данных на блоки для упро-
щения дальнейшей работы в связи с большим 
объемом данных; 

 создание чертежей всех разделов про-
ектной документации в Autodesk AutoCAD 
(рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Массив точек в программе AutoCAD 

 

 
Рис. 6. План этажа в AutoCAD, созданный по массиву точек 
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Для объединения данных полученным 
ручным сканером DPI-8X с материалами ска-
нирования Leica RTC360 исследовались два 
способа: с использованием зон перекрытия 
между массивами данных и на основе специ-
альных марок. В результате этих эксперимен-
тов установлено, что использование специ-
альных марок для подсоединения не способ-
ствует существенному повышению точности, 
но при этом усложняет процесс проведения 
работ. Также установлено, что для создания 
более точной модели при обработке данных, 
полученных DPI-8X, необходимо учитывать 
рекомендации, указанные в работе [3]. 

 
Применение BIM-технологии  

в ходе проектирования 
 

В настоящее время ведется разработка ра-
бочего проекта реконструкции здания терми-
нала международного аэропорта города Ко-
станай. Проектирование выполняется на ос-
нове BIM-технологий. 

Основным инструментом BIM-модели-
рования выступал программный продукт 
Autodesk Revit. На стадии эскизной разра-
ботки для создания архитектурного концеп-
туального решения наружного и внутреннего 
обликов здания использовалась две про-
граммы Autodesk Revit и 3d Max. В Revit осу-
ществлялось проектирование конструктив-
ной части здания, в частности решалось при-
мыкание нового блока к существующему зда-
нию без вмешательства в существующие кон-
струкции. Для разработки генерального пла-
на использовалась два программных про-
дукта Autodesk Revit и Civil 3D. Помимо про-
цессов проектирования, применение BIM-
технологий позволило рассчитать точные 
объемы демонтируемых конструкций и инже-
нерных сетей, помогло подобрать оптималь-
ные решения для проекта производства работ. 
Использование BIM-технологии [13] способ-
ствовало максимально приблизить сметный 
расчет к реальным затратам. Разработка по-
добных проектов без использования BIM-
технологий потребовало было бы значительно 
больше времени. 

Кроме этого, практический опыт исполь-
зования данных лазерного сканирования, сов-

мещенных со снимками высокого разреше-
ния, позволил конструкторам более полно 
описать элементы конструкции, на которые 
не сохранилась проектная документация. 

 
Выводы и заключения 

 
Несомненно, наземное лазерное сканиро-

вание является самым оперативным и высо-
копроизводительным средством получения 
точной и полной информации о простран-
ственном объекте [5]. При реконструкции ар-
хитектурно сложных зданий и сооружений, 
учитывая наличие большого количества ин-
женерных сетей и технологического оборудо-
вания, немалое значение имеет корректная 
пространственная информация об объекте ре-
конструкции и его элементах. Подобная ин-
формация может храниться и обрабатываться 
в виде плоских чертежей на бумажном носи-
теле (которые, к тому же нередко не соответ-
ствуют действительности), а может – в виде 
актуальной трехмерной модели, которая мо-
жет быть построена с помощью лазерного 
сканера. Такая 3D-модель существующего 
здания способствует не только правильному 
проектированию, но и способна существенно 
(до 10 %) снизить затраты на устранение оши-
бок на этапе строительно-монтажных работ, 
что, в конечном счете, удешевляет и ускоряет 
весь процесс реконструкции [14–17]. 

Необходимость использования в проек-
тировании и строительстве лазерного скани-
рования объясняется рядом безусловных 
преимуществ, среди которых можно выде-
лить: существенно более быстрые измере-
ния, большую полноту данных и в целом бо-
лее качественный результат, что также под-
тверждается описанным проектом. По сути, 
результатом сканирования является так 
называемый «электронный двойник» объ-
екта. Неоспоримо, что в таком случае харак-
терная при лазерном сканировании и зача-
стую ненужная избыточность данных, в слу-
чае реконструкции сложных объектов, по-
добных описанному в статье, становится уже 
необходимым условием качественных пред-
проектных данных. Это позволяет суще-
ственно повысить точность полученных 
трехмерных данных и возможность обраще-
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ния, в случае необходимости, к «электрон-
ному двойнику», лазерное сканирование ста-
новится единственно возможным средством 
в получении качественных предпроектных 
данных в условиях сложных проектов рекон-
струкции. Стоит также отметить, что эффек-
тивность технологии лазерного сканирова-

ния, ее простота и доступность для непро-
фессионалов, ранее немыслимые на столь 
высоком уровне, делают BIM универсаль-
ным решением для цифровизации широкого 
перечня различных объектов как для нужд 
проектирования и реконструкции, так и для 
многих других прикладных задач. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России (тема «Разработка 
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The paper discusses the use of terrestrial laser scanning in order to obtain initial data in the design of 

complex objects using BIM technologies. BIM software products and ways of their use in a specific project 
for the reconstruction of Kostanay airport are indicated. The authors described the technology for obtaining 
source data using a Leica RTC360 laser scanner equipped with an advanced visual inertial system based on 
the SLAM algorithm. This allows automatically combining scans from different standing stations during the 
production process, and significantly saves time. The advantages of using such equipment in comparison with 
traditional measuring works are described. The root mean square errors of combining scans are presented. As 
a result a three-dimensional model of the building was obtained, which made it possible to restore the design 
documentation and the design of the new terminal building. At the same time, the design process was reduced 
by about 20%. 
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