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Резюме. Цель. Целью данной работы является разработка концепции системы наблю-

дения за состоянием объектов инфраструктуры с применением технологии трёхмерного ла-

зерного сканирования и обработки полученных данных с помощью специализированного про-

граммного обеспечения. Метод. Основополагающими методами при проведении исследования 

являются аналитический метод, заключающийся в обзоре и системном анализе существующих 

способов мониторинга зданий и сооружений и разработке на их основе технологической схемы 

наблюдения за объектами  инфраструктуры; метод эмпирического системного анализа; ин-

струментальный метод, представленный проведением полевой съемки в рамках периодическо-

го деформационного геодезического мониторинга с помощью наземного лазерного сканера 

Leica ScanStation C10 для получения исходной пространственной информации. Объектом ис-

следования является искусственное дорожно-транспортное сооружение в г. Краснодаре (Тур-

геневский мост). Предмет исследования - целесообразность применения периодического де-

формационного геодезического мониторинга и базирующейся на его основе системы наблюде-

ний за состоянием объектов инфраструктуры.  Результат. Результатом исследования явля-

ется разработка концепции системы периодического мониторинга за состоянием инфра-

структурных объектов с выявлением характера и степени протекающих в них в процессе экс-

плуатации деформационных процессов, базирующейся на применении технологии трехмерного 

наземного лазерного сканирования. Вывод. Применение системы наземного лазерного сканиро-

вания за счет своего быстродействия и высокой точности обеспечивает получение макси-

мально полной информации о контроле характера и видах деформационных изменений скани-

руемых объектов с целью автоматизации процесса мониторинга в рамках обеспечения их без-

опасности. 
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Kuban State Technological University,  
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Abstract. Objective. The purpose of this work is to develop the concept of a system for monitor-

ing the state of infrastructure facilities using 3D laser scanning technology and processing the ob-

tained data using specialized software. Methods. The primary methods used in this study are the ana-

lytical method, which consists in reviewing and system analysis of existing methods for monitoring 

buildings and structures and developing a technological scheme for monitoring infrastructure objects 

based on them, the method of empirical system analysis, and the instrumental method presented by 

conducting field surveys in the framework of periodic strain geodetic monitoring using a Leica 

ScanStation C10 ground laser scanner to obtain initial spatial information. The object of research is 

an artificial road transport structure in Krasnodar (Turgenevsky bridge). The subject of the study is 

the feasibility of using periodic strain geodetic monitoring and the system monitoring the state of in-

frastructure facilities. Results. The research result is the development of a concept for a system for the 

periodic state monitoring of infrastructure facilities with the identification of the nature and degree of 

strain processes occurring in them during operation, based on the use of 3D ground laser scanning 

technology. Conclusion. The use of a ground laser scanning system, due to its speed and high accura-

cy, provides the complete information about the control of the nature and types of strain changes of 

scanned objects in order to automate the monitoring process to ensure their safety. 
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Введение. Основное назначение системы наблюдений за состоянием объектов инфра-

структуры состоит в исключении рисков обрушения и обеспечении безопасной эксплуатации 

инфраструктурного объекта. В целом, анализ технического состояния объектов инфраструкту-

ры позволяет своевременно определить зарождающийся и развивающийся  процесс деформа-

ции, выявить причины его появления и спрогнозировать процесс развития с целью принятия 

превентивных мер [1].  

Организация системы наблюдения за состоянием объектов инфраструктуры – одна из 

наиболее важных и наукоемких задач в строительстве. Причиной этому являются сложности, 

связанные с проведением натурного и инструментального обследования отдельных труднодо-

ступных конструктивных элементов, в том числе в составе аварийно опасных объектов инфра-

структуры при необходимости прогнозирования оставшегося срока его эксплуатации до ча-

стичного или полного обрушения с исключением вероятности возникновения опасности для 

жизни и здоровья людей. Необходимо отметить, что объекты инфраструктуры обеспечивают 

нормальное функционирование и эксплуатацию населением жизненно необходимых объектов, 

которые можно классифицировать следующим образом: жилые дома; дошкольные образова-

тельные учреждения; высшие учебные заведения;  розничные предприятия (магазины, супер-

маркеты); заведения общественного питания; медицинские учреждения; финансовые учрежде-

ния; строительные  и транспортные сооружения (мосты, тоннели, объекты метрополитена); со-

циально-культурные объекты (театры, культурные центры) и др. [2].  

Постановка задачи. Для обеспечения безопасной эксплуатации вышеперечисленных 

объектов необходима система наблюдений за их состоянием. В настоящее время, классическая 

технология мониторинга базируется на применении геодезических приборов, таких как элек-

тронные тахеометры. Методика их использования заключается в фиксации большого количе-
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ства точек на объекте и в последовательном наведении на каждую из них с попутным выполне-

нием измерений вручную или в автоматизированном режиме в случае, если прибор роботизи-

рован. Необходимо отметить, что существенными недостатками электронного  тахеометра как 

инструмента проведения периодического мониторинга объектов инфраструктуры является зна-

чительное влияние погодных условий (дождь, освещенность и т.п.),  длительность проведения 

цикла мониторинга и невозможность получения информации о деформационных процессах в 

тех участках, где не планировалось устанавливать марки для наблюдения изначально [3]. 

С целью устранения указанных недостатков, в данном исследовании предлагается ис-

пользование технологии наземного лазерного сканирования, позволяющего в автоматизиро-

ванном режиме обеспечить выявление деформационных процессов на исследуемом объекте 

(изменение геометрических параметров объекта в процессе эксплуатации) [4]. 

Контроль над состоянием и развитием деформационных процессов может быть достиг-

нут путем решения следующих задач:  

 обеспечение безопасного и своевременного обнаружения на ранней стадии изменений со-

стояния конструкций, которые могут привести к переходу объектов в ограниченное эксплу-

атационное или аварийное состояние (в том числе за счет применения технологии трехмер-

ного лазерного сканирования); 

 отслеживание степени и скорости изменения технического состояния объекта и принятие 

экстренных мер по предотвращению его обрушения в случае необходимости (периодиче-

ский мониторинг), в том числе путем принятия мер по устранению возникающих факторов, 

приводящих к ухудшению технического состояния объектов инфраструктуры [5].  

Возвращаясь к технологии трехмерного лазерного сканирования в составе системы 

наблюдения за состоянием объектов инфраструктуры, необходимо отметить, что она будет 

иметь следующий общий концептуальный вид (рис.1).  

 
Рис.1. Структура системы наблюдения за объектами инфраструктуры 

Fig. 1. Structure of the infrastructure monitoring system 

 

Такая система наблюдений за состоянием зданий и сооружений будет направлена на ре-

шение следующих задач:  

 обеспечение сохранности объектов инфраструктуры при эксплуатации и проведении ре-

монтных работ;  
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 устранение риска разрушения и обрушения здания при строительстве и его дальнейшей 

эксплуатации; 

 оценка и анализ текущего состояния объектов инфраструктуры; 

 предотвращение незапланированных расходов при реконструкции объекта;  

 анализ состояния не только наблюдаемого инфраструктурного объекта, но и объектов, ко-

торые находятся в непосредственной близости от данного объекта, и информация о котором 

получена в ходе наблюдений за исследуемым объектом [6]. 

Этапы проведения наблюдений за объектами инфраструктуры: 

Функционирование классической системы наблюдения за объектами инфраструктуры 

состоит из двух этапов – подготовительного и рабочего.  

Подготовительный этап включает в себя: 

 анализ исходной информации по результатам обследования объектов инфраструктуры;  

 установку маяков и датчиков обнаружения трещин; 

 определение степени и вида деформаций объектов инфраструктуры; 

 установку геодезических отметок на цоколе с привязкой к геодезической сети [7]. 

Рабочий этап включает в себя: 

 контроль состояния маяков и датчиков на трещинах; 

 геодезические измерения деформаций объектов инфраструктуры [8]. 

 Система наблюдения за объектами инфраструктуры проводится для: 

 предотвращения ухудшения состояния объекта; 

 своевременного выявления изменения состояния объекта; 

 обеспечения безопасной эксплуатации объекта, выражающегося своевременным выявлени-

ем деформаций и/или дефектов; 

 контроля степени и скорости изменения технического состояния объекта и принятия при 

необходимости экстренных мер по предотвращению его обрушения [9]. 

На каждом этапе функционирования системы наблюдения за состоянием объектов ин-

фраструктуры проводятся следующие работы: 

1) определяются текущие динамические параметры объекта инфраструктуры и срав-

ниваются с параметрами, измеренными на предыдущем этапе; 

2) фиксируется степень изменения ранее выявленных и вновь появившихся дефектов 

и повреждений конструкций объекта; 

3) проводятся повторные измерения деформаций, кренов, прогибов и т.д. и сравнива-

ются со значениями аналогичных величин, полученных на предыдущем цикле; 

4) анализируется полученная на предыдущих этапах информация о параметрах ин-

фраструктурного объекта и делается вывод о его текущем техническом состоянии; 

5) анализируется степень и характер протекающих в инфраструктурном объекте во 

время эксплуатации деформационных процессов, а также необходимость принятия тех или 

иных мер по предотвращению их дальнейшего развития [10]. 

Необходимо отметить, что в настоящее время экспертным путем выработаны следую-

щие сроки периодичности проведения мониторинга объектов на основании текущих парамет-

ров их технического состояния:  

1) если по результатам предварительной оценки категория технического состояния 

объекта соответствует исправному или работоспособному, то повторные измерения статиче-

ских и динамических параметров проводятся через два года; 

2) если по результатам повторных измерений изменения статических и динамиче-

ских параметров не превышают 10%, то следующее измерение проводится еще через два го-

да; 

3) если по результатам предварительной оценки категория технического состояния 

объекта соответствует ограниченному эксплуатационному или аварийному состоянию, либо 

при повторном измерении статических и динамических параметров объекта результаты из-
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мерений отличаются более чем на 10 %, то техническое состояние такого объекта подлежит 

обязательной внеплановой проверки [11-13]. 

Методы исследования. Предлагаемая к использованию для целей мониторинга техно-

логия трехмерного наземного лазерного сканирования обладает рядом преимуществ, по срав-

нению с классической системой мониторинга (рис.2).   

 
Рис.2. Преимущества наземного лазерного сканирования 

Fig. 2. Advantages of ground-based laser scanning 

Наряду с приведенными преимуществами (рис.2), наземное лазерное сканирование на 

данный момент обладает следующими существенными недостатками: специальное техническое 

обслуживание; дорогостоящее программное обеспечение; высокая стоимость геодезического 

прибора; необходимость привлечения к работам квалифицированного специалиста [14].  

Тем не менее, несмотря на указанный перечень недостатков, по отношению к конструк-

тивно сложным и социально значимым объектам инфраструктуры, таким как мосты, тоннели, 

уникальные спортивные сооружения, использование лазерного сканирования оправдано за счет 

получаемого в короткие сроки колоссального объема данных для дальнейшего анализа состоя-

ния указанных объектов и обеспечения надежности и безопасности их эксплуатации [15].  

Принцип действия системы наземного лазерного сканирования заключается в получении 

информации об окружающих объектах (в том числе о видах деформаций и дефектов) в форме 

облаков точек. Полученные облака точек на следующем этапе сшиваются при помощи специа-

лизированного программного обеспечения (например, например, Leica Cyclone Register), затем 

по полученной трехмерной модели объекта инфраструктуры вычисляются параметры, необхо-

димые для выявления мест локализации и степени распространения протекающих в объекте 

деформационных процессов.   

Так же, как и классическая система мониторинга объектов инфраструктуры с примене-

нием электронного тахеометра, технология наблюдения за состоянием инфраструктурных объ-

ектов путем использования наземного лазерного сканирования подразделяется на два этапа: 

полевой и камеральный [16, 17].  

Полевой этап заключается в работе на станции сканирования и состоит из следующих 

действий: 

 установка сканера в проекционной точке на штатив, высота которого устанавли-

вается таким образом, чтобы обеспечить максимальный охват интересующей области (объ-

екта) на одном сканировании; 

Преимущества наземного 
лазерного сканирования при 
анализе состояния объектов 

инфораструктуры 

Advantages of ground-based 
laser scanning in the analysis 
of the state of infrastructure 

objects 

Высокая  точность измерения (точность 
приборов составляет от нескольких 

миллиметров) 

High measurement accuracy (the accuracy 
of instruments is from a few millimeters)  

Мгновенная трехмерная визуализация 

Instant 3D rendering 

 

Безопасность при съемке 
труднодоступных и аварийных объектов 

Safety when shooting hard-to-reach and 
emergency objects 

 

Автоматизация  процессов 

Process automation 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 47, №3, 2020 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.4, No.3, 2020 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

65 

 

 размещение вокруг сканера специальных марок, являющихся точками рабочей 

съемки обоснования;  

 сканирование местности и объектов вокруг точки стояния сканера (если сканер 

оснащен цифровой камерой, то выполняется также цифровая фотосъемка); 

 сканирование специальных марок с максимальным разрешением; 

 перемещение сканера в следующую точку сканирования и повтор указанных вы-

ше пунктов [18]. 

Камеральный этап заключается в обработке данных, полученных в ходе лазерного ска-

нирования, в том числе путем устранения «шумов» и так называемого «мусора» для формиро-

вания с помощью специализированного программного обеспечения высокоточной трехмерной 

модели.  

В целом, метод наблюдения за состоянием объектов инфраструктуры с использованием 

системы трёхмерного лазерного сканирования значительно эффективнее классического, так как 

лазерное сканирование делает возможным выполнение сплошной съемки с высокой скоростью 

и, как уже было отмечено ранее, позволяет за малое время осуществлять большой объем работ 

по анализу состояния различных инфраструктурных объектов. 

Рассмотрим этап полевой съёмки на примере проведения периодичного деформационно-

го геодезического мониторинга с помощью наземного лазерного сканера Тургеневского моста 

(рис.3) в г. Краснодаре. Задача исследования состояла в выявлении отклонений текущих гео-

метрических параметров моста в процессе эксплуатации от их изначальных проектных значе-

ний.  

 
Рис.3. Выполнение измерений сканером Leica ScanStation C10 

Fig. 3. Performing measurements with the Leica ScanStation C10 scanner 

Для сканирования на этапе полевой съемки использовался наземный лазерный сканер 

Leica ScanStation C10. В начале работы было произведено визуальное обследование объекта и 

рекогносцировка прилегающей к нему территории для планирования размещения станций сто-

яния сканера (в данном случае сканирование моста было произведено с семи станций) и связу-

ющих марок (количество связующих марок было равно трем).   

Применяемые в процессе сканирования шестидюймовые (15,24 см) круглые марки пред-

ставляли собой мишени со специальным светоотражающим покрытием. На каждой станции 

осуществлялись следующие сопутствующие сканированию процедуры, такие как: установка 

сканера, его нивелирование, тестирование, создание при необходимости панорамной фотогра-

фии объекта и прилегающей местности, непосредственно само сканирование и распознавание 

марок.  

По времени весь процесс сканирования на каждой станции стояния занимал от 5 минут 

до 30 минут в зависимости от заданной величины дискретности производимой съемки и широ-

ты области охвата сканирования. Так, при сканировании моста научно-исследовательской 

группой Кубанского государственного технологического университета была задана дискрет-
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ность 5х5 см, выдержка – 64 с., разрешение 1920 х 1920 пикселей, область охвата сканирования 

составляла 360°х270°.  

Обсуждение результатов. Результатом производства полевого этапа наземного лазер-

ного сканирования Тургеневского моста стало облако точек (рис.4).  

 
Рис.4. Облако точек, полученное в результате сканирования Тургеневского моста в  

г. Краснодаре 

Fig. 4. Point cloud obtained from scanning the Turgenev bridge in Krasnodar 

С использованием полученной пространственной информации, представленной в виде 

облаков точек, был реализован второй этап лазерного сканирования, заключающийся в сшивке 

в специализированном программном обеспечении Leica Cyclone облаков точек и последующем 

создании трехмерной модели моста для решения прикладных задач. В частности, в качестве 

одной из таких задач выступило измерение значений отклонений отдельных геометрических 

параметров указанного сооружения на предмет их колебаний в диапазонах допустимых значе-

ний, гарантирующих безопасность моста в процессе его эксплуатации.  

В рамках указанного исследования были определены значения прогибов 4-х несущих 

балок моста, представленных на рис. 5.  

 
 

Рис. 5. Измерение высот балок по принципу трех измерений 

Fig.5. Measurement of beam heights according to the principle of three dimensions 

 

Для расчета прогибов балок по трехмерной модели моста были взяты измерения высот 

их расположения над поверхностью земли в местах стыка балок с несущими колоннами моста 

и в середине пролета между ними. Результаты измерений представлены в табл. 1.  
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Таблица 1. Измерение значений прогибов балок Тургеневского моста 

Table 1.Measurement of the deflection values of the beams of the Turgenevsky bridge 

 

№ балки 

Beam No. 
Начало Start Середина Mid Конец End 

Величина прогиба 

Deflection Amount 

 

1 9,193 9,171 9,081 -0,034 

2 9,178 9,162 9,103 -0,022 

3 9,184 9,178 9,097 -0,038 

4 9,205 9,175 9,089 -0,028 

Исходя из представленных значений, прогибы несущих балок моста колеблются в пре-

делах значений 2-4 см.  

В соответствии с пунктом 5.43  СП 35.13330.2011. «Мосты и трубы. Актуализированная 

редакция СНиП 2.05.03-84» вертикальные упругие прогибы пролетных строений, вычисленные 

при действии подвижной временной вертикальной нагрузки для автодорожных мостов не 

должны превышать значения l
400

1
, где l – расчетная длина пролета, м.  

Рассчитаем предельно допустимое значение прогиба для пролета Тургеневского моста, 

при условии, что расчетная длина пролета l = 48 м и произведем сравнение полученных значе-

ний прогибов балок с допустимым значением.  

pсм

pсм

pсм

pсм

смl











8,2

8,3

2,2

4,3

124800
400

1

400

1

4

3

2

1











 
Опираясь на произведенные расчеты, можно сделать вывод о том, что по такому геомет-

рическому параметру, как прогиб несущих балок, мост удовлетворяет требованиям безопасно-

сти.  

Вывод. Выполненное исследование позволяет сделать вывод, что метод анализа состоя-

ния объектов инфраструктуры с помощью трехмерного лазерного наземного сканирования яв-

ляется достаточно перспективным и эффективным. Сканирование делает возможной сплошную 

съемку различных объектов инфраструктуры со значительной скоростью и позволяет за малое 

время осуществлять значительный объем измерений с высокой точностью и информативно-

стью. Рассмотрено использование системы наземного лазерного сканирования, как одного из 

методов наблюдения за деформациями и дефектами, описаны этапы работ, выполняющиеся в 

процессе мониторинга, допустимые параметры для контроля состояния объекта инфраструкту-

ры, преимущества лазерного сканирования, процесс проведения полевой съемки на примере 

Тургеневского моста в г. Краснодаре и выполнение обработки данных трехмерного лазерного 

сканирования в специализированном программном обеспечении.  

Можно отметить несколько преимуществ системы наземного лазерного сканирования: 

1. Мгновенная трехмерная визуализация; 

2. Технология процесса выполнения работ интуитивно понятна; 

3. Высокая точность; 

4. Быстрый сбор данных; 

5. Выявление деформаций на ранних стадиях эксплуатации объекта; 

6. Информативность [19]. 

Материальные затраты по сбору данных и моделированию объектов инфраструктуры 

методами наземного лазерного сканирования на небольших участках и объектах значительно 
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превышают классические методы съемки. На сегодняшний день преимущества НЛС позволяют 

избежать дополнительных расходов на этапах проектирования и эксплуатации объектов инфра-

структуры [20].  

Более того, ввиду постоянного развития научно-технического прогресса, ожидается 

снижение стоимости оборудования для сканирования, что в ближайшие годы сделает его более 

применимым даже для менее значимых инфраструктурных объектов. Важно следить за состоя-

нием объектов инфраструктуры, так как анализ технического состояния природных и искус-

ственных сооружений в наши дни является необходимостью и неотъемлемой частью системы 

обеспечения безопасности. Регулярное сканирование (объектов инфраструктуры) позволит вы-

явить деформации на ранних стадиях эксплуатации, что поспособствует предотвращению ава-

рийных ситуаций на инфраструктурных объектах.  
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