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Аннотация. В статье рассмотрены способы сбо-
ра и подготовки исходных данных для моделиро-
вания as-built BIM-моделей трубопроводных си-
стем, изучены существующие автоматические 
способы построения геометрических элементов 
BIМ-моделей, проанализирован процесс создания 
информационной модели автоматическими ин-
струментами с целью выявления возникающих при 
моделировании проблем, а также приведены воз-
можные пути решения, позволяющие применять 
и развивать автоматические способы создания 
BIM-моделей по облакам точек.

Ключевые слова: информационное моделиро-
вание зданий (BIM), as-built BIM-модель, Leica 
Cyclone, Leica CloudWorx, Autodesk Revit, автома-
тическая расстановка элементов BIM-модели по 
облаку точек 

Проблемы применения автоматической расстановки элементов 
при построении информационной модели трубопроводных систем 
здания по облакам точек

УДК 004.9

Феттер Матвей Гелаевич 
Магистрант кафедры «Информационные системы, технология и автоматизация строительства», ФГБОУ ВО «Национальный 
исследовательский Московский государственный строительный университет» (г. Москва);
e-mail: f3tter@yandex.ru

Евтушенко Сергей Иванович
Профессор, д.т.н., почетный работник высшего образования Российской Федерации, советник РААСН, член РОМГГиФ, 
профессор кафедры «Информационные системы, технология и автоматизация строительства», ФГБОУ ВО «Национальный 
исследовательский Московский государственный строительный университет» (г. Москва);
e-mail: evtushenkosi@mgsu.ru 

Введение

Информационное моделирование зданий (BIM) – 
технология, которая получает все более широкое при-
менение при реализации инвестиционно-строительных 
проектов в России. Это современный подход к проек-
тированию, строительству и эксплуатации объектов 
капитального строительства. Она позволяет объединить 
различные программные продукты что позволяет про-
водить моделирование значительно дешевле, упрощает 
процессы визуализации будущего объекта. Важен и тот 
факт, что технология информационного моделирования 
может применяться на всех этапах жизненного цикла 
объекта капитального строительства: от стадии обосно-
вания инвестиций до сноса (утилизации). 

Основная задача применения технологии BIM – усо-
вершенствование строительного процесса и дальней-
шего использования возведенного объекта [1].
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Сфера внедрения BIM стремительно расширяется. 
Беря свое начало в проектных организациях, сегодня 
технология уже широко применяется и для решения 
задач строительства и эксплуатации на сложных инже-
нерно-технических объектах в промышленности, и при 
реконструкции объектов архитектурного наследия, и на 
объектах гражданского строительства. Особое место 
применения BIM это сфера ЖКХ, где с помощью тех-
нологии возможно развертывание Facility Management 
для управления эксплуатацией недвижимостью макси-
мально эффективным образом [2].

Для получения достоверной и исчерпывающей 
информации о реконструируемых, ремонтируемых 
или просто существующих зданиях в контексте при-
менения технологии BIM необходимо создание мо-
дели здания «как построено», иными словами, as-built 
(as-built от англ. «как построено») BIM-модели. Такие 
модели могут использоваться и при подготовке ис-
полнительной документации, а также могут служить 
основной для создания исполнительной BIM-
модели, таким образом позволяя выполнять еще и 
задачи этапа строительства объекта. 

В настоящее время модели as-built в основном 
создаются опытным персоналом в программном обе-
спечении для BIM-моделирования с данными обла-
ка точек в качестве эталона [3].

Актуальность темы.

Несмотря на то, что сегодня существуют програм-
мы, предназначенные для автоматической расста-
новки элементов модели, они не получают широко-
го распространения, а процесс моделирования оста-
ется полностью ручным и весьма трудоемким.

Такое противоречие обуславливается несовершен-
ством средств автоматической расстановки и про-
блемами, возникающими при работе с данными 
средствами. 

Представляемый в данной статье актуальный 
взгляд касательно эффективности их применения 
позволит выявить потенциал развития этой техноло-
гии для ее массового использования, что, в конечном 
итоге, позволит ускорить и упростить процесс соз-
дания as-built моделей. 

Цель исследования.

Ускорение процесса создания as-built BIM-
моделей за счет применения автоматического спо-
соба расстановки элементов модели. 

Задачи исследования.

• Рассмотреть способы сбора и подготовки ис-
ходных данных для моделирования.

• Изучить существующие автоматические спо-
собы построения геометрических элементов BIМ-
моделей.

• Создать информационную модель автомати-
ческими инструментами и сравнить скорость выпол-
нения задачи ручным и автоматическим способом. 

• Проанализировать процесс создания такой
модели с целью выявления возникающих проблем. 

• Сравнить скорость выполнения задачи мо-
делирования ручным и автоматическим способом. 

• Выявить возможные пути решения возника-
ющих проблем. 

Способы получения исходных данных 
об объекте.

Основным источником исходных данных, доста-
точных для построения as-built модели с высокой 
степенью точности, является результат съемки объ-
екта, представленный в виде облака точек. 

Одним из способов получения облака точек слу-
жит фотограмметрия. Методы фотограмметрии ос-
нованы на возможности построения по снимкам 
пространственной модели, измерения которой обе-
спечивают высокую точность определения простран-
ственных координат точек (элементов) объектов, его 
размеров, формы и пространственного положения. 
С переходом на цифровые технологии для решения 
этих прикладных задач создаются фотограмметриче-
ским способом и визуализируются цифровые изме-
рительные реалистичные 3D-модели [4].

Преимущества данного способа в дешевизне обо-
рудования и в отсутствии ограничений к габаритам 
снимаемой сцены: ею может стать как отдельно взя-
тое помещение, так и целый этаж или строительная 
площадка [5].

Однако, с учетом того, что данный способ основан 
на фотосъемке, он сложно применим в условиях не-
достаточной освещенности, вследствие чего данный 
способ подходит только для аэросъемки, в основном 
он используется при съемке с БПЛА (дронов) пло-
щадных объектов или создания цифровых моделей 
местности (Рис. 1) [6].

Для повышенной эффективности в процессе соз-
дания точных интеллектуальных 3D-моделей исполь-
зуют преимущественно технологию лазерного ска-
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Рис. 1. Облако точек, полученное в результате обработки результатов фотограмметрии (аэрофотосъемка с БПЛА)

Рис 2. Облако в различном отбражении: а) с наложением RGB цветов; б) в оттенгках интенсивности

нирования. Лазерное сканирование является самым 
высокопроизводительным средством получения 
точной и наиболее полной информации о простран-
ственном объекте [7].

Эта технология имеет ряд недостатков, таких как 
высокая стоимость оборудования и работ, а также, 
что особенно важно, значительное время обработки 
данных, так как результаты съемки обрабатываются, 
в основном, вручную. 

Лазерное сканирование и процесс 
обработки материалов.

Устройства для проведения сканирования – 
лазерные сканеры – можно разделить на назем-

ные лазерные сканеры и мобильные лазерные 
сканеры, основанные на рабочей платформе. На-
земные лазерные сканеры предпочтительнее мо-
бильных сканеров в большинстве сценариев при-
менения в гражданском строительстве, посколь-
ку они обладают более высокой точностью и 
разрешением. 

Сканер устанавливается на штативе и, благодаря 
постоянному вращению зеркала и корпуса сканера, 
излучает лазерные лучи в окружающую среду. Сотне 
тысячи точек могут быть собраны в течение одной 
секунды с точностью до 1 миллиметра. 

В соответствии с принципами измерения рассто-
яния лазерные сканеры можно разделить на два типа: 
амплитудно-модулированные непрерывные волны 
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(amplitude-modulated continuous-wave – AMCW) и 
измеряющие «время полета»

(Time-of-Flight – TOF). Сканеры AMCW изме-
ряют расстояние путем вычисления разности фаз 
между излучаемыми и принимаемыми волнами с 
модуляцией амплитуды, в то время как сканеры 
TOF вычисляют расстояние путем умножения вре-
мени прохождения и скорости светового импуль-
са. Благодаря высокой точности и простоте экс-
плуатации технология лазерного сканирования 
широко применяется в различных инженерных 
средах, включая городские районы, строительные 
площадки, а внутренние помещения, в том числе 
насыщенные инженерным оборудованием и ком-
муникациями. 

Результатом лазерного сканирования является 
облако точек. Облако точек, как правило, представ-
ляет собой набор вершин в трёхмерной системе ко-
ординат и предназначено для представления внеш-
ней поверхности объекта. Помимо пространственных 
координат каждой точке в облаке могут быть при-
своены дополнительные параметры. Например, цвет, 
яркость или вектор нормали (Рис. 2) [8].

Иногда облако точек может содержать «шумы» и 
«мусор» - точки, отражающие лишние объекты, по-
павшие на сцену в момент сканирования (Рис. 3)

Съемка сцены производится из нескольких по-
ложений (станций сканирования), а итоговое облако 
создается из сканов со станций. Процесс создания 
итогового облака называется регистрацией сканов. 
Для обработки облаков точек и удаления ненужных 
элементов используются алгоритмы семплирования 

Рис. 3. Очистка облака точек от лишних элементов (производилась вручную)

(прореживания, уменьшения количества точек) и 
сегментации (структурирования облака). 

Обработка облака точек – сложный и кропотли-
вый процесс. Это вызвано, в первую очередь, тем, 
что восприятие точечной модели затруднено в силу 
огромной избыточности информации. 

От облака точек к информационной модели. 
Процесс создания BIM-модели из облака точек 

(Scan-to-BIM) включает в себя следующие этапы: 1) 
определение информационных требований (требуе-
мый уровень детализации, необходимые строительные 
элементы и их негеометрические атрибуты); 2) пла-
нирование сканирования (определение требуемых 
характеристик оборудования, определение станций 
сканирования); 3) сканирование и камеральная об-
работка (регистрация сканов) ; 4) Подготовка облаков 
точек (очистка и сегментация); 5) Моделирование; 6) 
Проверка результатов моделирования (Рис. 4). 

Моделирование as-built модели по облакам точек 
имеет свою специфику в силу того, что положение 
элементов итоговой модели должно соответствовать 
«эталону», которым и выступает облако точек. Для 
создания BIM-модели подходит Autodesk Revit, так 
как этот программный комплекс обладает необходи-
мым функционалом для работы с файлами облаков 
точек. Процесс моделирования в Autodesk Revit мож-
но условно разделить на простые операции (на при-
мере трубопроводных систем): 

1. Ориентирование 3D-вида и настройка рабочей
плоскости;

2. Определение примерной высоты моделируемо-
го элемента визуальной оценкой по эталону;
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Рис. 4. Метод построения as-built BIM-модели

3. Определение начальной и конечной точки сег-
мента;

4. Ориентирование 3D-вида сверху;
5. Сверка положения с эталоном;
6. Ориентирование 3D-вида сбоку;
7. Корректирование отметок начальной и конеч-

ной точки в соответствие с эталоном. 
Очевидно, что данный процесс поддается авто-

матизации в силу того, что состоит из однотипных 
повторяющихся операций. 

Автоматические алгоритмы (программы) можно 
условно разделить на две группы: 

• полностью автоматические;
• полуавтоматические;
Для полностью автоматического выполнения дан-

ного процесса необходимо, чтобы программа само-
стоятельно определяла входные условия, то есть на-
чальную и конечную точку сегмента. Для этого не-
о б х о д и м о  и м е т ь  ч е т к у ю  с е м а н т и ч е с к у ю 
классификацию облаков точек. По сути, правильно 
сегментированное, классифицированное по семан-
тическим признакам (то есть по смысловому значе-
нию) облако точек при возможности наполнения его 
соответствующими параметрами само по себе может 
служить информационной моделью. Однако пока что 
задача автоматической классификации и сегмента-
ции трудно реализуема. 

В настоящее время развиваются методы машин-
ного обучения для семантической классификации 
облаков точек (так называемая «интеллектуальная 
автоматизация»), однако пока такие алгоритмы мало 
применяются производителями специализирован-
ного ПО для обработки результатов лазерного ска-
нирования [9]. 

Частичным решением могут служить полуавто-
матические инструменты, для применения которых 
от пользователя ожидаются входные данные. 

Полуавтоматические инструменты построения 
информационной модели.

Одним из решений является плагин цифровой 
реальности CloudWorx от производителя сканеров и 
геодезической техники Leica компании Hexagon.

Плагины Leica CloudWorx позволяют пользовате-
лям эффективно работать с большими облаками то-
чек в CAD и BIM системах. При этом они могут ис-
пользовать собственные инструменты и команды 
этих систем, а также полный набор специализиро-
ванных команд CloudWorx для работы с облаками 
точек. Данный плагин обладает командой «Расста-
новка по облаку точек» (далее – «Расстановка»), ко-
торая упрощает процесс моделирования, в результа-
те чего пользователю необходимо выполнить следу-
ющую последовательность действий: 

1. Ориентирование 3D-вида и настройка рабочей
плоскости;

2. Выбор стартовой точки (визуальный поиск на
облаке точек сегмента, по которому определяется 
положение моделируемого элемента);

3. Выбор параметров моделируемого элемента;
4. Проверка результата.
Очевидно, что данный инструмент существенно

сокращает последовательность действий, выполня-
емых исполнителем работ. В результате тестирования 
данный инструмент был апробирован с целью вы-
явления основных проблем, возникающих при его 
использовании (Рис. 5).

Результаты и выводы

Для тестирования была создана модель трубопро-
водной системы с заданными геометрическими па-
раметрами (диаметр, длина, отметка для категорий 
элементов «Трубы» и «Соединительные детали тру-
бопроводов») с применением «Расстановки», были 
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Рис. 5. Диалоговое окно инструмента "Расстановка"

выявлены преимущества и проблемы применения 
инструмента (Рис. 6 и 7).

Среди преимуществ использования «Расстанов-
ки» при моделировании элементов категорий «Тру-
бы» и «Соединительные детали трубопроводов» были 
определены следующие: 

• инструмент позволяет значительно сократить
время на моделирование.  Ввиду того, что с помощью 
инструмента возможно автоматически подобрать от-
метку моделируемого элемента, исполнитель осво-
божден от необходимости визуально определять по-
ложение элемента в соответствии с необходимым 
сегментом облака точек. 

• инструмент позволяет упростить процесс
моделирования. Для выполнения задачи моделиро-
вания с помощью инструмента исполнителю доста-
точно ввести только одну точку, причем не обязатель-
но определяющую начало/конец моделируемого 
элемента (принадлежащую необходимому сегменту 
облака точек). Общее количество команд, вводимых 
исполнителем для выполнения задачи сокращается, 
таким образом, сокращается и общее время выпол-
нения задачи. 

Сравнение вариантов выполнения поставленной 
задачи, выполненное по модели GOMS (The model of 
Goals, Objects, Methods and Selection rules) показывает, 

Рис. 6. Итоговый результат работы
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что время на выполнение задачи с использованием 
«Расстановки» опытным пользователем (без учета вре-
мени ожидания системы) составляет ~3.6 сек, для 
ручного способа - 15 секунд. Данный расчет не учи-
тывает время, необходимое для оптимальной ориен-
тации рабочего вида пользователем ввиду того, что при 
использовании «Расстановки» данную операцию не-
обходимо выполнить единожды, в то время как руч-
ным способ – минимум дважды (для корректировки 
по высоте на двух концах моделируемого элемента). 

При проведении тестировании возникли следу-
ющие сложности: 

• невозможность соединения смоделирован-
ных элементов между собой, невозможность вписы-
вания в облако точек элементов из подготовленной 
библиотеки семейств проекта. Необходимость вне-
сения изменений в сами семейства;

• неверное положение элемента после вписы-
вания в облако точек, неверное определение геоме-
трических характеристик моделируемых элементов;

Рис. 7. Итоговый результат работы: а) модель; б) модель, совмещенная с эталонным облаком точек

Рис. 8. Неправильно подобранные геометрические параметры моделируемого элемента (отображается желтыми 
линиями).  Труба имеет отличный диаметр и отметку
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• невозможность моделирования нескольких
параллельных сегментов трубопроводов, имеющих 
аналогичные геометрические параметры (что воз-
можно при ручном моделировании);

В связи с этим выявлены недостатки использова-
ния «Расстановки», в первую очередь к которым от-
носится несовершенство алгоритма распознавания 
сегментов облаков точек, принадлежащих тому или 
иному моделируемому элементу. Для корректной ра-
боты «Расстановки» возникает: 

• необходимость предварительной семантиче-
ской и визуальной сегментации облаков точек, что 
существенно увеличивает трудовые и временные за-
траты на подготовку исходных данных для модели-
рования.

• необходимость перепроверки результатов
моделирования. Вследствие ошибок вписывания при 
работе инструмента, в частности создания элементов 

за пределами рабочей сцены, возникает необходи-
мость проверять целиком модель, что существенно 
увеличивает время на подготовку модели к передаче 
заказчику.  

Выводы

Широкому применению инструментов автомати-
ческой расстановки может поспособствовать разви-
тие алгоритмов интеллектуальной автоматизации 
семантической сегментации облаков точек, а также 
совершенствование алгоритма в части подбора раз-
мера вписываемых элементов и определения осталь-
ных геометрических параметров, что позволит ми-
нимизировать количество ошибок, возникающих 
при использовании средств полуавтоматической 
расстановки, и, в конечном итоге, позволит ускорить 
процесс создания as-built BIM-моделей. 
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