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Современные методы геодезического мониторинга требуют высокой точно-
сти и оперативности при выявлении деформаций инженерных сооружений. 
В данной статье рассматривается применение метода наземного лазерного 
сканирования (НЛС) для определения плановых смещений объектов. Акцент 
сделан на экспериментальном исследовании точности метода. Работа базиру-
ется на экспериментальных данных, полученных при моделировании деформа-
ций и анализе последовательных циклов наблюдений на основе облаков точек. 
Цель исследования — оценить возможности метода НЛС в выявлении малых 
смещений и определить точностные характеристики. В статье представлены 
методология обработки облаков точек и алгоритмы анализа данных, прове-
дены эксперименты, демонстрирующие возможность высокоточной фиксации 
смещений, выявлены ограничения метода НЛС, обусловленные технической 
спецификой прибора, а также предложены возможные пути их минимизации. 
Результаты исследования подтверждают перспективность использования НЛС 
для высокоточного мониторинга сооружений, особенно в условиях плотной 
застройки, где классические методы могут оказаться менее эффективными. 
Практическая значимость работы заключается в возможности интеграции пред-
ложенного метода в систему мониторинга деформаций инженерных объектов, 
таких как здания, мосты и промышленные конструкции, что позволит повысить 
достоверность геодезических измерений и оперативно реагировать на крити-
ческие изменения конструкции.
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1  Введение
Одной из ключевых задач строительства при возведении зданий и сооружений 
является обеспечение их безопасности. В этом контексте геодезический мони-
торинг деформаций представляет собой неотъемлемый процесс на всех эта-
пах жизненного цикла объектов капитального строительства — от разработки 
котлована до эксплуатации готового сооружения [1]. Своевременное получение 
данных о состоянии конструкций позволяет оперативно выявлять и предотвра-
щать критические изменения, способные негативно повлиять на безопасность 
объекта и окружающей его среды [2]. Современные нормативные требования 
в области строительства становятся все более строгими, что делает геодези-
ческий мониторинг важным инструментом контроля [3].

Традиционные методы мониторинга в геодезии основаны на жестком закре-
плении наблюдаемых точек [4], что требует значительных подготовительных 
работ и может существенно осложнять процесс измерений [5]. Особенно это 
актуально на этапе активных строительных работ, когда доступ к контрольным 
точкам может быть затруднен [6]. В условиях плотной городской застройки [7], 
где значительная часть новых объектов возводится в стесненной среде [8–11], 
даже минимальные подвижки грунта или смещения несущих элементов могут 
привести к серьезным последствиям [12].

В связи с этим становится актуальным рассмотрение в качестве альтернативы 
традиционным бесконтактных методов наблюдения, способных существенно 
упростить процесс измерений [13]. В отличие от традиционных способов, пред-
полагающих жесткое закрепление пунктов мониторинга с заданной плотно-
стью в соответствии с требованиями нормативных документов, бесконтактный 
метод измерения позволяет получать данные без объемных подготовительных 
работ. Это особенно актуально при мониторинге крупных инженерных площад-
ных сооружений, таких как плотины [14], дамбы [15, 16], резервуары [17], тон-
нели [18], где установка множества контрольных точек оказывается не только 
трудоемкой, но и менее эффективной [19]. Однако широкое внедрение таких 
методов сдерживается рядом факторов, включая вопросы точности, доступно-
сти технологий и отсутствие четких нормативных регламентов.

Одним из перспективных решений, способных изменить подход к геоде-
зическому мониторингу деформаций, является метод наземного лазерного 
сканирования (НЛС). Этот метод позволяет с высокой точностью фиксировать 
пространственное положение объектов [20], создавать трехмерные модели 
и анализировать их изменения с течением времени. В отличие от традицион-
ных методов, основанных на точечных измерениях [21], лазерное сканирование 
предоставляет объемные данные, что значительно расширяет возможности 
их анализа [22]. На сегодняшний день ни один регламентированный метод в гео-
дезическом мониторинге не позволяет предоставлять информацию в таком виде. 
Кроме того, полученные в результате сканирования данные могут быть интегри-
рованы в цифровые среды, такие как технологии информационного моделирова-
ния [23], что упрощает анализ и прогнозирование деформационных процессов.

Несмотря на очевидные преимущества, данный метод пока не включен 
в перечень технологий, рекомендованных нормативными документами для гео-
дезического мониторинга [24]. Это ограничивает его широкое внедрение и тре-
бует обоснования его эффективности в научно-техническом контексте [25]. 
Исследование данных вопросов позволит не только решить актуальные задачи, 
но и разработать научно обоснованные методики применения лазерного ска-
нирования в мониторинге деформаций, включая учет влияния внешних фак-
торов и адаптацию метода к особенностям различных типов конструкций [26].

На сегодняшний день исследования в области применения НЛС для геоде-
зического мониторинга деформаций находятся на этапе экспериментального 
обоснования [27, 28] и сравнительного анализа с традиционными методами [13]. 
Первоначальные исследования [29] показали, что данный метод позволяет 
получать данные с высокой детализацией и точностью, открывая новые пер-
спективы для контроля деформаций в реальном времени. Однако остаются 
нерешенными вопросы, связанные с созданием алгоритмов обработки больших 
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массивов данных, а также стандартизацией метода в рамках нормативных 
требований.

В данной статье представлено экспериментальное исследование, направ-
ленное на изучение основных аспектов развития геодезического мониторинга, 
включая его интеграцию с цифровыми технологиями и потенциал использо-
вания методов НЛС. Исследование проведено с учетом ключевых факторов, 
таких как соответствие реальным условиям, практическая применимость, 
а также точность и надежность получаемых данных. Этап полевых измерений 
позволит оценить эффективность технологии в реальных условиях с учетом 
воздействия внешних факторов, а также определить трудоемкость ее практи-
ческого внедрения. На этапе обработки и анализа данных основное внимание 
уделено оценке точности и надежности полученных результатов, их сопо-
ставлению с современными нормативными требованиями, а также анализу 
адаптируемости метода к практическим задачам мониторинга. Дополнительно 
рассмотрены возможности адаптации современных программных решений 
к задачам геодезического мониторинга, проведена их оценка на предмет точ-
ности и корректности выполняемых расчетов в контексте решения актуальных 
задач мониторинга плановых деформаций.

2  Материалы и методы
Данное исследование посвящено геодезическому применению приборов НЛС 
для отслеживания и фиксации с субмиллиметровой точностью величин дефор-
маций (геодезический мониторинг), а также выявлению возможностей, огра-
ничений и факторов, влияющих на точность и достоверность данного метода 
при его использовании в задачах геодезического мониторинга инженерных 
сооружений. Особое внимание уделено анализу плановых деформаций, в част-
ности горизонтальных смещений, т. к. именно они представляют одну из клю-
чевых проблем при мониторинге устойчивости объектов в условиях плотной 
городской застройки.

В рамках эксперимента были выполнены многовариантные измерения, 
моделирующие различные условия и сценарии эксплуатации технологии. 
Исследование проводилось с использованием современных моделей НЛС от раз-
личных производителей, в частности приборов Trimble TX6, Leica P40 и Faro S150. 
Для проверки точности и воспроизводимости данных проведены пробные 
измерения на испытательном стенде, что подтверждается соответствующей 
фотофиксацией.

Экспериментальное исследование ориентировано на практическую оценку 
метода НЛС в условиях реальных геодезических задач. Полученные данные 
позволят определить потенциальные области применения технологии, выявить 
возможные ограничения и оценить ее интеграцию в процессы высокоточного 
мониторинга.

Исследование включало три этапа:
1)	 подготовительный (выбор оборудования, разработка методики экспери-

мента, подготовка испытательного стенда и программного обеспечения);
2)	 экспериментальный (проведение измерений в различных условиях, моде-

лирование сценариев возможных деформаций, сбор данных с разных 
приборов);

3)	 аналитический (обработка и анализ полученных результатов, сравнение 
данных с нормативными требованиями и оценка возможности адаптации 
метода НЛС для геодезического мониторинга инженерных сооружений).

2.1  Подготовительный этап

Этап подготовительных работ заключается в подборе условий, позволяю-
щих проверить гипотезу метода и раскрыть его максимальные возможности 
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при применении НЛС. Важно было создать условия, максимально приближен-
ные к реальным, чтобы достоверно оценить эффективность метода при моде-
лировании деформаций плановых смещений.

Процесс подготовки эксперимента включал разработку методики модели-
рования и выбор оборудования. Предыдущие исследования подтверждают 
возможность применения данного метода [29], однако для получения объек-
тивных результатов требовалось создать условия, обеспечивающие детальное 
изучение различных факторов, влияющих на точность измерений. В частно-
сти, эксперимент должен был включать анализ большого объема измерений.

Ключевыми факторами, определяющими условия эксперимента, стали:
	— используемый наземный лазерный сканер;
	— расстояние между прибором и исследуемой целью (расстояние до наблю-
даемой цели);

	— плотность (уровень) сканирования;
	— количество измеренных (наблюдаемых) циклов;
	— конструкции, обеспечивающие выполнение планового смещения с фик-
сированной эталонной величиной;

	— вид моделируемых смещений.
Для моделирования плановых смещений были использованы конструкции 

двух типов, внешний вид которых представлен на рис. 1. Их собранная кон-
фигурация и расположение в составе экспериментальной установки будут рас-
смотрены далее при описании схемы проведения эксперимента.

Первая конструкция представляет сборную систему приборного типа, кото-
рая состоит из двух закрепленных между собой площадок, осуществляющих 
движение перпендикулярно друг другу. Смещение задается с помощью микро-
метрического винта с точностью до 0,01 мм. Конструкция позволяет закрепить 
ее на трегере, а также фиксировать визирную цель с помощью усовершенствован-
ных слесарных тисков. Выбор данной конструкции обусловлен тем, что в преды-
дущих исследованиях [29] уже проводились эксперименты с ее использованием, 
что позволило подтвердить ее надежность и применимость.

Вторая конструкция сборного вида состоит из алюминиевого каркаса, обши-
того оргалитом и имеющего форму короба (параллелепипеда) размерами 
100×30×100 см. В средней части лицевой стороны короба имеется сквозное 
отверстие размером 90×30 см, в которое встроен куб размером 30×30×30 см. 
Данная конфигурация позволяет моделировать деформации внутри изучае-
мого объекта, обеспечивая возможность движения куба вдоль и поперек отвер-
стия. Выбор данной конструкции обусловлен тем, что поперечные смещения 
не удавалось корректно зафиксировать с использованием первой конструкции.

2.2  Экспериментальный этап

Экспериментальное исследование заключалось в выявлении потенциаль-
ных возможностей прибора (наземного лазерного сканера) при моделирова-
нии плановых деформаций. Проведенные измерения позволили определить 
минимально фиксируемую величину, что представлено на рис. 2. На выноске 
отображен фрагмент сопоставления результатов сканирования на нулевом 

и n-м цикле, где зафиксировано смещение, характе-
ризующееся малой амплитудой. Это позволяет оце-
нить чувствительность метода и его пригодность 
для задач высокоточного мониторинга.

Реализация метода геодезического мониторинга 
при помощи НЛС осуществляется за счет избыточ-
ного количества измерений, по результатам которых 
возможно вычислить величину смещения наиболее 
надежно в результате детального анализа полученных 
данных. Проведенные измерения позволяют оценить 
точность фиксируемых деформаций с учетом характе-
ристик различных приборов и условий наблюдений.

Рис. 1  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Внешний вид конструкций

Fig. 1 
Appearance of constructions

Пластина

Тиски

Конструкция 1

Конструкция 2

Сборная система

НЛС

Цикл n

Объект 
исследования

? < мм

Цикл 0

Рис. 2  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Схема эксперимента 
по измерению деформаций 
методом НЛС (вид сверху)

Fig. 2 
Scheme of displacement 
measurement using TLS 
(рlan view)
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Большинство геодезических приборов и реализуемые ими методы геодези-
ческого мониторинга плановых смещений имеют свою классификацию, зави-
сящую от нескольких факторов: технических характеристик используемого 
прибора, методики наблюдений и ее точности1. Выявление минимальных 
значений плановых смещений с последующей оценкой точности измерений 
и метода их применения позволяет представить потенциал в классификации 
данных приборов и используемого метода.

Плановые смещения по своему происхождению могут иметь различное 
направление, обусловленное воздействием нагрузочных факторов. При выпол-
нении измерений определяемый вектор смещения, в свою очередь, зависит 
от положения прибора (его точки стояния). С учетом этого вектор планового 
смещения можно разложить на две составляющие: продольное и поперечное 
направления (рис. 3). Для всестороннего анализа и оценки чувствительности 
метода в рамках экспериментального исследования было принято решение 
рассматривать и моделировать оба типа смещений — как продольные, так 
и поперечные.

Процесс измерений представлял собой установку приборов и проведение 
серии сканирований с различными параметрами. В рамках эксперимента 
выполнено несколько этапов измерений, каждый из которых представлял собой 
серию отсканированных циклов. Величина шага смоделированных продоль-
ных и поперечных смещений составляла 1,0 мм.

Схема проведения этапа представлена на рис. 4. Все измерения осуществля-
лись в соответствии с условиями, определенными на подготовительном этапе. 
Исключались резкие изменения внешней среды, что обеспечивало стабильность 
результатов. Для устранения внешнего воздействия на устойчивость прибора 
и оценки возможностей использования дополнительных функций процесс 
измерений осуществлялся дистанционно.

По завершении подготовительных работ, включающих размещение объек-
тов и установку прибора и конструкций в соответствии с запланированными 
условиями, этапы измерений проводились при статичном положении сканера. 
Управление прибором осуществлялось удаленно с использованием специализи-
рованного программного обеспечения через вайфай-соединение с ноутбуком, 
что обеспечивало постоянную устойчивость прибора к внешним воздействиям 
и стабильность измерений.

Последовательность действий была следующей: выполнялся цикл скани-
рования, затем цель вручную смещалась на заданный интервал, после чего 
сканирование повторялось. Такой подход позволял поэтапно моделировать 
плановые смещения, формируя набор облаков точек, включавший наблюде-
ния из n циклов.

1 � ГОСТ 24846-2012. Грунты. Методы измерения деформаций оснований зданий и сооружений. М.: 
Стандартинформ, 2014. 22 с.

Рис. 3  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Разложение вектора смещения на составляющие, связанные 
с позицией прибора (вид сверху)

Fig. 3 
Decomposition of the displacement vector into components related 
to the instrument’s position (рlan view)
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поперечные смещения

вектор смещения

Рис. 4  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Схема проведения эксперимента: расположение прибора 
и комплектующих

Fig. 4 
Experimental setup: instrument and components arrangement
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В рамках эксперимента проведено семь этапов измерений. Каждый этап 
представляет собой полный комплекс работ по наблюдению за деформациями 
в рамках геодезического мониторинга, включающий последовательность изме-
рений, анализ точности данных и оценку стабильности результатов. Подробная 
информация по каждому этапу измерений со всеми условиями проведения 
эксперимента представлена в сводной табл. 1.

2.3  Аналитический этап

Процесс обработки результатов измерений выполняется поэтапно, что обе-
спечивает точность и корректность анализа данных. Каждый из этих этапов 
направлен на обеспечение достоверности полученных результатов и выявле-
ние закономерностей в поведении объекта исследования.

По результатам измерений полученные сырые данные импортируются 
в специализированное программное обеспечение (ПО) фирмы-производи-
теля прибора, где проводится их предварительная обработка. На данном этапе 
выполняется локализация области исследования: с помощью инструментов ПО 
задается ограничительная рамка (рис. 5), которая позволяет выделить только 
зону наблюдения и исключить посторонние данные, не относящиеся к объекту 
исследования. Это повышает точность анализа и оптимизирует последующую 
обработку. На рис. 5 представлен результат данного процесса: из общего мас-
сива облака точек лазерного отражения (ТЛО) выделен фрагмент, соответству-
ющий исследуемой области.

После выделения соответствующей зоны облако ТЛО экспортируется в фор-
мате *.e57, выбранном на основании исследований как оптимально подходящий 
для задач анализа данных. В ходе обработки было выявлено, что широко при-
меняемый альтернативный формат *.las не содержит всех метаданных (атри-
бутов), фиксируемых прибором в процессе измерений, что ограничивает его 
применение в задачах деформационного анализа. Сравнительный анализ этих 
форматов представлен на рис. 6.

Этап НЛС Расстояние 
до цели, м

Расстояние между соседними 
точками (плотность 
сканирования), мм

Количество 
циклов

Используемая 
конструкция

Вид 
моделируемых 

смещений

I Trimble TX6 31 22,6 5 1 Продольные

II Trimble TX6 31 22,6 21 1 Продольные, 
поперечные

III Trimble TX6 31 11,3 21 1, 2 Продольные, 
поперечные

IV Trimble TX6 10 11,3 11 1 Продольные

V Leica P40 81 11,3 12 1 Продольные

VI Faro S150 14   4,4 5 1 Продольные

VII Faro S150 21   3,1 13 1 Продольные

Таблица 1  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Условия проведенных этапов 
измерений

Table 1 
Conditions of the measurement 
stages conducted

Рис. 5  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Результат локализации облака

Fig. 5 
Result of point cloud localization

До ПослеДо После

Trimble Business Center Leica Cyclone
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Импортированные данные анализируются в программном комплексе 
Leica Cyclone 3DR. На первом этапе выполняется предварительная обработка 
облаков ТЛО для минимизации влияния шумов на конечные результаты [30]. 
Шумом в данном контексте считаются отдельные точки, не соответствующие 
реальной поверхности объекта, возникающие в результате отражений от посто-
ронних объектов, из-за атмосферных помех или особенностей сканирующего 
оборудования. Шум является одним из основных источников ошибок метода 
НЛС, влияя на точность измерений и последующий анализ деформаций [19]. 
Его высокий уровень может приводить к искажению геометрии объекта и сни-
жению точности оценки смещений.

После устранения шумов и подготовки данных проводится сравнение циклов 
наблюдений методом «облако — облако» [31–33], который помогает выявить 
изменения в положении точек между циклами сканирования. В рамках экс-
перимента сравнение выполнялось между последовательными (например, 
1–2, 2–3 и т. д.) и непоследовательными (например, 1–3, 3–5 и т. д.) циклами, 
что позволило оценить точность метода при различных величинах смещений 
и условиях наблюдения. Визуальная схема метода представлена в левой части 
рис. 7. Программное обеспечение формирует массив скалярных значений, 
соответствующих каждой точке облака, что дает возможность количественно 
оценить величину смещений. Полученные результаты сопровождаются визу-
ализацией отклонений (правая часть рис. 7), что упрощает интерпретацию 
и последующий анализ данных.

Такой формат представления данных не всегда удобен. В задачах мониторинга 
деформаций необходимо получить конкретное числовое значение смещения, 
характеризующего поведение поверхности объекта. Однако при сложной гео-
метрии исследуемой поверхности при вычислении данной величины локаль-
ные смещения могут компенсировать друг друга, что затрудняет определение 
истинной величины деформации. Визуальная интерпретация интервалов 
смещений помогает оценить их распределение, но не дает точного количе-
ственного значения. Поэтому анализ отдельных областей обеспечивает более 

Рис. 6  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результат анализа данных 
при использования форматов 
*.e57 и *.las

Fig. 6 
Data analysis results using *.e57 
and *.las formats
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сст

оя
ние

Метод «облако — облако» Результат анализаРис. 7  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Процесс реализации метода 
«облако — облако» и визуальное 
представление результатов 
сравнения двух циклов

Fig. 7 
Implementation of the cloud-
to-cloud method and visual 
representation of two-cycle 
comparison results
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точную оценку смещений и позволяет выявить критически важные зоны, где 
деформации могут превышать допустимые значения. Особенно актуально это 
в тех случаях, когда требуется детальный контроль состояния объекта и свое- 
временное выявление потенциально опасных изменений.

Для получения надежных значений используется усреднение смещений 
на единицу площади однородной поверхности. Разделение поверхности 
на отдельные участки и усреднение значений внутри них повышает точность 
оценки и снижает влияние компенсирующих деформаций.

Применение методики усреднения обусловлено невозможностью прямого 
анализа деформаций на основе идентичных точек. В результате измерений 
в двух циклах методом НЛС невозможно однозначно определить простран-
ственное положение одних и тех же точек в разных циклах, что исключает 
возможность их непосредственного сопоставления [34].

В данном эксперименте визирная цель представлена одной плоскостью, 
что позволяет определить итоговое смещение как среднее значение множества 
измерений в пределах этой поверхности. Такой подход обеспечивает более точ-
ное представление распределения деформаций по объекту и минимизирует 
погрешности, связанные с неоднородностью смещений.

После обработки данных результаты сравнения методом «облако — облако» 
для каждого цикла наблюдений экспортируются в текстовом формате *.txt. 
В файле содержатся числовые значения смещений, представленные в виде 
столбца, что упрощает дальнейший анализ. Величина смещения всего облака 
точек определяется как среднее арифметическое значений смещений:

,

где sk,m  — среднее арифметическое значение смещений при  сравнении 
циклов k и m;

 — сумма смещений по результатам анализа циклов;
n — количество смещений.

Поскольку моделируемые смещения задавались с фиксированным шагом 
–1,0 мм, это значение смещения можно принять за истинное. Оценка точности 
измерений проводится по следующей формуле:

изм ,

где изм — средняя квадратическая погрешность измерений;
si — значение смещения по результатам анализа цикла;
S — истинное значение смещения в циклах;
n — количество отклонений от истины.

Завершающей стадией анализа является оценка точности применяемого 
метода, которая выполняется по аналогичной формуле, но с использованием 
уже вычисленных средних значений смещений облака данных двух последо-
вательных циклов и непоследовательных циклов:

метод ,

где метод — средняя квадратическая погрешность метода;
n — количество пар сравненных циклов.

Поскольку анализ смещений между циклами требует обработки большого 
объема данных, процесс вычислений был автоматизирован. Для этого раз-
работана программа на языке Python, обрабатывающая экспортированные 
из специализированного ПО текстовые файлы, содержащие результаты сравне-
ния циклов (значения смещений между двумя циклами), и выполняющая расчет 
ключевых параметров. Такой подход позволил ускорить анализ и вычисления, 
а также минимизировать вероятность ошибок.

В процессе обработки рассчитываются средние значения смещений, оце-
ниваются точность измерений и достоверность полученных результатов, 
как показано на рис. 8. Выходные данные — номера сравниваемых циклов, 

1  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

2  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

3  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT
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заданное (моделируемое) значение смещения, вычисленное среднее значение 
и среднеквадратическая погрешность (СКП) — представлены в левом нижнем 
углу рисунка.

Для наглядного представления результатов строится гистограмма распреде-
ления смещений (рис. 8). По оси абсцисс отложены значения смещений (в мил-
лиметрах), по оси ординат — относительная частота их появления. Поверх 
гистограммы отображается кривая нормального распределения, аппроксими-
рующая полученные данные, что позволяет визуально оценить характер и сим-
метричность вариаций. Вертикальная пунктирная линия указывает на среднее 
значение, а в правом верхнем углу графика дополнительно приводятся числен-
ные значения среднего смещения и СКП.

Представленный способ визуализации упрощает интерпретацию результа-
тов, позволяет быстро оценить характер распределения смещений и сделать 
предварительные выводы о точности измерений.

 
3  Результаты и обсуждение

В данном разделе приведены результаты анализа продольных и поперечных 
смещений, полученные в ходе эксперимента. Схема, иллюстрирующая прин-
цип определения этих смещений, представлена на рис. 3. Измерения прово-
дились на основе условий, указанных в табл. 1. По каждому этапу вычислены 
средние значения смещений между последовательными и непоследователь-
ными циклами наблюдений, а также выполнена оценка точности измерений 
и используемого метода. Для наглядности данные представлены в виде гисто-
грамм и диаграмм, что позволяет проследить динамику смещений и оценить 
стабильность методики.

3.1  Анализ продольных смещений

Фиксация продольных смещений производилась на каждом этапе измерений. 
Результаты первого этапа, представленные на рис. 9, демонстрируют, что фик-
сируемые смещения соответствуют заданным значениям. Это подтверждает 
работоспособность методики и стабильность условий эксперимента. Данные 

Рис. 8  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Представление результата 
обработки массива данных 
этапа измерений

Fig. 8 
Representation of processed 
measurement data
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выводы послужили основанием для перехода ко второму этапу, в рамках кото-
рого дополнительно оценивалась возможность фиксации меньших интервалов.

На втором этапе, наряду с повторным анализом смещений с шагом 1 мм, 
было проведено дополнительное исследование, направленное на оценку воз-
можности фиксации более малых смещений. С учетом высокой точности реги-
страции смещений на первом этапе часть циклов выполнялась с интервалом 
0,5 мм. Результаты анализа на рис. 10 показывают, что прибор фиксирует такие 
малые смещения с высокой точностью.

По результатам анализа второго этапа, представленного на диаграмме 
(рис. 11), наблюдается значительное отклонение одной из последовательных 
пар циклов от истинного значения, достигающее почти половины величины 
смещения. Это отклонение оказывает влияние на анализ непоследовательных 
пар циклов, искажая общую оценку смещений.
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Рис. 9  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результаты анализа первого 
этапа сравнения продольных 
циклов

Fig. 9 
Results of the first stage analysis 
of longitudinal cycle comparison
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Поскольку регистрация смещений величиной 0,5 мм подтверждена, можно 
предположить, что выявленное отклонение обусловлено грубой ошибкой, 
вероятно связанной с нестабильностью движения платформы конструкции. 
Для минимизации данного влияния из набора данных были исключены пары 
циклов, содержащие проблемный интервал. Анализ скорректированных дан-
ных, представленных на рис. 12–13, показал, что после исключения аномаль-
ного участка результаты соответствуют данным первого этапа, подтверждая 
стабильность метода.

Последующие этапы измерений (III–VII) были направлены на дополнитель-
ную проверку точности метода. Были изменены условия наблюдений (из важных 
основных — расстояние до наблюдаемой цели, используемая модель прибора). 
Результаты анализа продольных смещений на каждом этапе представлены 
на рис. 14–18.
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Рис. 12  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результаты анализа второго 
этапа последовательных 
продольных циклов после 
исключения аномального 
промежутка

Fig. 12 
Results of the second stage 
analysis of sequential longitudinal 
cycles after excluding 
the anomalous interval
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Рис. 11  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результаты анализа второго 
этапа продольных циклов

Fig. 11 
Results of the second stage 
analysis of longitudinal cycles
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Рис. 13  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результат анализа второго 
этапа продольных циклов 
после исключения аномального 
промежутка

Fig. 13 
Results of the second stage 
analysis of longitudinal cycles 
after excluding the anomalous 
interval
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Рис. 14  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результаты анализа третьего 
этапа последовательных 
продольных циклов

Fig. 14 
Results of the third stage analysis 
of sequential longitudinal cycles
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Рис. 15  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результаты анализа четвертого 
этапа последовательных 
продольных циклов

Fig. 15 
Results of the fourth stage analysis 
of sequential longitudinal cycles
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Рис. 16  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результаты анализа пятого 
этапа сравнения продольных 
циклов

Fig. 16 
Results of the fifth stage analysis 
of longitudinal cycle comparison
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Рис. 17  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результаты анализа шестого 
этапа сравнения продольных 
циклов

Fig. 17 
Results of the sixth stage analysis 
of longitudinal cycle comparison
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Рис. 18  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результаты анализа седьмого 
этапа последовательных 
продольных циклов

Fig. 18 
Results of the seventh stage 
analysis of sequential longitudinal 
cycles
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Для обобщенной оценки точности метода вычислены средние значения СКП 
измерений и самого метода. Итоговые данные сведены в табл. 2.

Этап Среднее значение СКП 
измерений сред изм, мм

СКП метода  
метод, мм

I 1,72 0,20

II 1,84 0,15

III 1,86 0,41

IV 1,93 0,47

V 1,26 0,45

VI 0,37 0,16

VII 0,53 0,09

3.2  Анализ поперечных смещений

Измерение поперечных смещений проводилось на втором и третьем эта-
пах эксперимента. На втором этапе анализ поперечных смещений показал, 
что при сравнении последовательных циклов (а также начального и конечного) 
величина поперечных смещений равна нулю, что указывает на неспособность 
метода выявить поперечные смещения.

Поскольку движение наблюдаемой цели происходило исключительно в по- 
перечном направлении относительно НЛС, данный результат подтверждает 
неизменность наблюдаемой цели в продольном направлении, что отражают 
гистограммы, представленные на рис. 19. Небольшие отклонения от нулевого 
значения объясняются различными погрешностями измерений, основным 
источником которых является шум. Таким образом, полученные результаты 
указывают на то, что алгоритмы обработки данных методом «облако — облако», 
используемые в ПО, не позволяют зафиксировать поперечные смещения 
в явном виде.

Таблица 2  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результаты анализа продольных 
смещений по каждому этапу

Table 2 
Results of the analysis 
of longitudinal displacements 
for each stage

Рис. 19  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результат анализа поперечных 
смещений второго этапа 

Fig. 19 
Result of the second stage 
transverse displacement analysis
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На третьем этапе была предпринята попытка выявления поперечных смеще-
ний при иных условиях, т. к. на предыдущем этапе их регистрация оказалась 
невозможной. В связи с этим была выдвинута гипотеза о том, что алгоритмы 
ПО не могут корректно определить границы облаков точек при их сравнении, 
и это препятствует фиксации поперечных смещений. Для проверки гипотезы 
предложено использовать опорные участки, положение точек которых остается 
неизменным во время измерений, тогда как деформации происходят внутри 
исследуемого объекта [35]. Такая конфигурация была реализована с помощью 
конструкции 2, представляющей собой стенд, моделирующий деформации 
внутри исследуемого объекта.

Результаты анализа показали, что, несмотря на наличие опорных участков, 
метод сравнения «облако — облако» не позволяет явно зафиксировать попереч-
ные смещения. Это подтверждается как данными диаграммы, так и визуальным 
анализом результатов. На рис. 20 представлены облака точек для циклов 0 и 20, 
а также результат их сравнения. Основная масса точек, включая как опорные, 
так и деформируемые участки, окрашена в зеленый цвет, что соответствует 
смещениям, близким к нулю, указывая на отсутствие поперечного смещения. 
Тем не менее при визуальном рассмотрении модели отчетливо прослежива-
ется щель внутри объекта, указывающая на наличие поперечного смещения, 
не отраженного в численных результатах.

Таким образом, даже при использовании опорных участков с неизменным 
положением точек проблема корректного выявления поперечных смещений 
остается нерешенной. Это указывает на ограниченность метода «облако — 
облако» в условиях поперечных деформаций, вероятно обусловленную невоз-
можностью однозначной фиксации границы исследуемого объекта. Указанное 
ограничение свидетельствует о необходимости дальнейшего совершенствова-
ния методики анализа.

4  Выводы
Проведенное исследование продемонстрировало эффективность применения 
метода НЛС для определения плановых смещений объектов. Анализ результа-
тов позволил не только подтвердить работоспособность метода, но и выявить 
его особенности, определить точность, а также оценить влияние условий изме-
рений на полученные данные.

Важным аспектом исследования стала ориентация вектора деформации отно-
сительно положения прибора, что позволило разложить плановые смещения 
на продольную и поперечную составляющие. Это дало возможность провести 

20 мм

Цикл 0 Цикл 20

Величина 
поперечного 

смещения

Результат анализа

Рис. 20  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Результат анализа поперечных 
смещений третьего этапа

Fig. 20 
Result of the third stage transverse 
displacement analysis 
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более детальный анализ особенности метода и его эффективности в зависи-
мости от направления смещений. Анализ продольных смещений подтвердил 
высокую точность фиксации: среднеквадратическая ошибка их определения 
составила 0,3 мм, что значительно превосходит допустимую погрешность2 
измерений горизонтальных смещений I класса — 2 мм. Такой результат под-
тверждает высокий потенциал метода для задач геодезического мониторинга.

В то же время выявлена ключевая проблема — невозможность корректного 
выявления поперечных смещений. Несмотря на наличие фактических изме-
нений в положении объекта, современные алгоритмы анализа облаков точек 
их явно не фиксируют. Предположение о влиянии неопределенности границ 
облаков точек подтвердилось: даже при наличии опорных участков с неизмен-
ным положением результаты анализа оставались такими же. Это указывает 
на ограниченность метода сравнения «облако — облако» при анализе попереч-
ных деформаций и подчеркивает необходимость разработки новых алгоритмов, 
способных учитывать особенности такого рода смещений.

Достигнутая точность метода определяется рядом факторов, включая направ-
ление приложенной нагрузки, вектор смещения конструкции, положение 
прибора, расстояние до объекта и плотность сканирования. Установлено, 
что точность определения деформаций напрямую связана с плотностью точек 
на единицу площади, а значит, с расстоянием до объекта: с его увеличением 
плотность точек уменьшается, что негативно сказывается на точности фик-
сации смещений. Важно также отметить, что при изменении положения ска-
нера между циклами сканирования возникает ошибка взаимной ориентации 
облаков точек, способная повлиять на точность оценки деформаций. Влияние 
этой погрешности на результаты анализа представляет собой отдельную иссле-
довательскую задачу и требует дальнейшего изучения. В рамках настоящего 
исследования положение сканера оставалось неизменным, что позволило исклю-
чить влияние данной ошибки. В связи с этим для получения сопоставимых 
по качеству результатов при практическом применении метода рекомендуется 
сохранять фиксированное положение сканера между циклами сканирования.

В геодезическом мониторинге каждый класс точности имеет регламенти-
рованные требования к допустимой погрешности измерений, поэтому возни-
кает задача количественного определения соответствующей заданному классу 
зависимости между плотностью точек и расстоянием до объекта. Установление 
такой зависимости позволит заранее рассчитывать требуемую плотность ска-
нирования, адаптируя методику под конкретные условия мониторинга. Это 
повысит практическую применимость метода и обеспечит достижение тре-
буемой точности при оптимальных параметрах съемки.

Метод НЛС обладает высоким потенциалом в геодезическом мониторинге, 
особенно при контроле деформаций в замкнутых пространствах — тоннелях 
метро, котлованах, подземных переходах и других инженерных сооружениях. 
В таких условиях можно обеспечить стабильное положение прибора и высо-
кую плотность сканирования, что особенно важно для точной фиксации сме-
щений. Внутренний замкнутый контур объекта обеспечивает преимущество: 
смещения, как правило, имеют продольный характер, что упрощает интерпре-
тацию результатов и исключает необходимость разложения вектора деформа-
ций на компоненты.

В то же время метод может быть успешно адаптирован и для мониторинга 
объектов с внешним контуром — при условии, что сканирование выполняется 
с нескольких сторон, обеспечивая полное перекрытие поверхности. Такой под-
ход позволяет эффективно учитывать сложные случаи деформаций, включая 
поперечные и комбинированные смещения, тем самым расширяя примени-
мость метода в различных условиях и повышая его универсальность.

2 � ГОСТ 24846-2012. Грунты. Методы измерения деформаций оснований зданий и сооружений. М.: 
Стандартинформ, 2014. 22 с.
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Modern geodetic monitoring methods require high accuracy and efficiency in detecting 
deformations of engineering structures. This article examines the application 
of terrestrial laser scanning (TLS) for determining the planar displacements of objects, 
with a primary focus on an experimental study of the method’s accuracy. The research 
is based on experimental data obtained from deformation modeling and the analysis 
of sequential observation cycles using point clouds. The aim of the study is to assess 
the capabilities of the TLS method in detecting small displacements and to determine 
its accuracy characteristics. The paper presents the methodology for processing 
point clouds and the algorithms for data analysis. Experiments have been conducted 
to demonstrate the method’s ability to detect displacements with high precision. 
The  study identifies the  limitations of  TLS caused by  the  technical specifics 
of the equipment and proposes possible ways to minimize them. The results confirm 
the potential of TLS for high-precision structural monitoring, particularly in densely 
built environments where traditional methods may be less effective. The practical 
significance of this study lies in the possibility of integrating the proposed method 
into deformation monitoring systems for engineering structures such as buildings, 
bridges, and industrial constructions, thereby improving the reliability of geodetic 
measurements and enabling rapid response to critical structural changes.
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