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Введение
Основной целью работ по наземному лазерному сканированию в рамках данного стандарта является получение достоверных и достаточных исходных данных в виде трёхмерных облаков точек лазерных отражений, отображающих актуальную информацию о геометрических и пространственных характеристиках строительных конструкций, технологических систем и оборудования, необходимых для разработки цифровых информационных моделей объекта капитального строительства различных уровней проработки.
В рамках настоящего стандарта организации рассматриваются дополнительные требования к организации и выполнению лазерного сканирования, обусловленные спецификой объектов использования атомной энергии.
Сферическое фотографирование рассматривается как сопровождающий метод визуального документирования и идентификации объектов.
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IV
V
	СТАНДАРТ ОРГАНИЗАЦИИ

	
ОБЪЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ
Технология наземного лазерного сканирования при формировании цифровой информационной модели. Организация и правила выполнения работ

	Дата введения – 20ХХ–ХХ–ХХ


1 Область применения
1.1 Настоящий стандарт устанавливает требования к организации, выполнению, обработке, контролю качества, приёмке, защите и передаче результатов наземного лазерного сканирования объектов использования атомной энергии для формирования, актуализации информационных моделей на стадиях жизненного цикла объектов использования атомной энергии.
1.2 Настоящий стандарт предназначен для применения организациями – членами саморегулируемых организаций, Ассоциация «Объединение организаций, выполняющих строительство, реконструкцию, капитальный ремонт объектов атомной отрасли «СОЮЗАТОМСТРОЙ» (СРО «СОЮЗАТОМСТРОЙ»), Ассоциация «Объединение организаций, выполняющих архитектурно-строительное проектирование объектов атомной отрасли СОЮЗАТОМПРОЕКТ» (СРО «СОЮЗАТОМПРОЕКТ»), Ассоциация «Объединение организаций, выполняющих инженерные изыскания при архитектурно-строительном проектировании, строительстве, реконструкции, капитальном ремонте объектов атомной отрасли» «СОЮЗАТОМГЕО» (СРО «СОЮЗАТОМГЕО») при выполнении работ, входящих в предмет их саморегулирования.
1.3 Настоящий стандарт может быть использован на объектах, отнесенных Градостроительным кодексом [1] (часть I, статья 48.1) к особо опасным и технически сложным и уникальным объектам.
1.4 Положения данного стандарта могут применяться организациями, осуществляющими эксплуатацию объектов использования атомной энергии.
2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие документы:
ГОСТ Р 8.794 Государственная система обеспечения единства измерений. Сканеры лазерные наземные. Методика поверки
ГОСТ Р 10.00.00.01 Единая система информационного моделирования. Термины и определения
ГОСТ Р 59562 Съемка аэрофототопографическая. Технические требования 
ГОСТ Р 71863–2024 Фототопография. Лазерное сканирование. Общие положения
ГОСТ Р 72225–2025 Фототопография. Сканирование лазерное наземное. Технические требования
СП 47.13330.2016 «Инженерные изыскания для строительства. Основные положения»
СП 126.13330.2017 «СНиП 3.01.03-84 Геодезические работы в строительстве»
СП 246.1325800.2023 «Положение об авторском надзоре при строительстве, реконструкции и капитальном ремонте объектов капитального строительства»
СП 317.1325800.2017 «Инженерно-геодезические изыскания для строительства. Общие правила производства работ»
СП 333.1325800.2020 «Информационное моделирование в строительстве. Правила формирования информационной модели объектов на различных стадиях жизненного цикла»

Примечание – При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных стандартов в информационной системе общего пользования – на официальном сайте национального органа Российской Федерации по стандартизации в сети Интернет или по ежегодно издаваемому информационному указателю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по опубликованным в текущем году выпускам ежемесячно издаваемого информационного указателя «Национальные стандарты». Если заменен ссылочный документ, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого документа с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт (документ), на который дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого документа с указанным выше годом утверждения (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный документ, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.
Сведения о действии сводов правил могут быть проверены в Федеральном информационном фонде стандартов.
3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ Р 10.00.00.01, ГОСТ Р 72225, а также другие термины с соответствующими определениями:
3.1 
геодезический пункт временного закрепления: Геодезический пункт (деревянный столб, отрезок металлической трубы, уголка и т. д.), метод закрепления которого обеспечивает сохранность центра (при условии отсутствия умышленных разрушающих воздействий),а также неизменность его координат и/или отметки в пределах точности геодезической сети, к которой он относится, на период выполнения полевых работ (включая их приемку).
[СП 47.13330.2016, пункт 3.4]
3.2
геодезический пункт долговременного закрепления: Геодезический пункт (грунтовый, стенной, скальный, закрепленный на пнях свежесрубленных деревьев, обечайках смотровых люков колодцев подземных коммуникаций, оголовках труб и других элементах фундаментальных конструкций и т. д.), метод закрепления которого обеспечивает сохранность центра (при условии отсутствия умышленных разрушающих воздействий), а также неизменность его координат и/или отметки в пределах точности геодезической сети, к которой он относится, на период, предусмотренный заданием и/или программой выполнения инженерных изысканий.
[СП 47.13330.2016, пункт 3.2]
3.3 
геодезический пункт постоянного закрепления: Геодезический пункт (грунтовый, стенной, скальный), способ закрепления которого обеспечивает сохранность центра (при отсутствии умышленных разрушающих воздействий), а также неизменность его координат и/или отметки (в пределах точности геодезической сети, к которой он относится) на весь период сохранения ненарушенного состояния участка местности или объекта, на котором он установлен.
[СП 47.13330.2016, пункт 3.3]

3.4 
наземное лазерное сканирование: НЛС: Вид работ в составе топографической или геодезической исполнительной съемки, основанный на применении лазерных сканеров в сочетании (при необходимости) с геодезическим спутниковым оборудованием и инерциальной системой.
[СП 317.1325800.2017, пункт 3.1.4]

3.5 связующая марка: Расположенный на объекте опознак, предназначенный для внутреннего ориентирования облака точек лазерных отражений с чётко определяемым центром или формой.
3.6 станция сканирования: Точка на местности, на которой выполняется съемка наземной системой лазерного сканирования.

3.7 сферическое фотографирование: Метод получения панорамного изображения с углом обзора 360° по горизонтали и не менее 180° по вертикали.
3.8 сшивка облаков: Процедура трансформации систем координат облаков относительно друг друга, включающая определение углов поворота и параметров переноса.
3.9 
съемочная геодезическая сеть: Геодезическая сеть сгущения, создаваемая для производства топографической съемки, съемки подземных коммуникаций и инженерно-геодезического обеспечения других видов инженерных изысканий.
[СП 317.1325800.2017, пункт 3.1.5]


3.10 фильтрация облака точек: Процесс удаления шумов и ошибочных точек с сохранением релевантных геометрических характеристик объекта.
3.11 шум (ложные точки): Ошибочные точки в облаке, возникшие вследствие множественных отражений лазерного импульса, атмосферных помех или отражений от временных объектов.
4 Сокращения
В настоящем стандарте использованы следующие сокращения:
[bookmark: _Hlk149905993]ВЭ – вывод из эксплуатации;
ЗиС – здания и сооружения;
ИМ – информационная модель;
КМ – контрольная марка;
ОИАЭ – объект использования атомной энергии;
ОКС – объект капитального строительства;
ОМ – опорная марка;
НЛС- наземное лазерное сканирование;
ПО – программное обеспечение;
ППР – проект производства работ;
СКП — средняя квадратическая погрешность;
СМ – связующая марка;
СФ – сферическое фотографирование;
ТЗ – техническое задание;
ТЛО – точки лазерных отражений;
ЦИМ – цифровая информационная модель.
5 Общие положения
5.1 НЛС представляет собой бесконтактный метод получения пространственных данных, основанный на измерении дальности до объекта и регистрации горизонтальных и вертикальных углов с последующим формированием трехмерных данных в виде облака точек лазерных отражений.
5.2 Результаты НЛС представляют собой данные, в виде трёхмерных облаков ТЛО, которые могут быть использованы при создании, актуализации или контроле геометрических и пространственных характеристик ОКС при формировании ЦИМ, входящих в ИМ.
Примечание – Необходимость формирования и требования к ведению информационной модели для ОИАЭ установлены Градостроительным кодексом [1] (частью 1 статьи 57.5) и постановлением Правительства РФ [2].
5.3 Состав фиксируемых объектов, требуемую точность и полноту результатов НЛС устанавливают в техническом задании.
5.4 При необходимости одновременно с НЛС выполняют сферическое фотографирование для визуальной идентификации объектов, фиксации маркировки, документирования состояния объекта, подтверждения полноты съёмки и цветового наполнения облака точек.  Требования к выполнению СФ определяются в техническом задании.
5.5 Совместное использование НЛС и сферического фотографирования позволяет:
- выполнить полное визуальное документирование объекта (получение панорамных изображений с фиксацией состояния и идентификации объекта);
- объединить точную геометрическую модель с реалистичной визуальной информацией (превращение монохромного облака точек в фотореалистичную 3D модель).
Примечание – Совместное применение технологии НЛС и СФ при форматировании ЦИМ уровня проработки G согласно СП 333.1325800.2020 (раздел 5) в случае утраты (частичной утраты) проектной и/или исполнительной документации по ОИАЭ является обязательным.
5.7 Результаты НЛС принимаются в качестве исходных данных для формирования ЦИМ только в случае подтверждения количественными и качественными оценками.
5.8 Результаты НЛС могут быть использованы для:
- получения исходных данных при формировании ЦИМ;
- получения пространственных данных в составе инженерно-геодезических изысканий;
- подготовки исходных пространственных данных для проектирования и разработки проектных решений;
- актуализации геометрических и пространственных характеристик объекта по его фактическому состоянию;
- сопоставления фактического положения конструкций, систем и оборудования с проектными или модельными данными;
- контроля пространственного положения конструкций, систем и оборудования;
- документирования состояния объекта на установленную дату;
- восстановления утраченной (частично утраченной) проектной и/или исполнительной документации на ОИАЭ;
- подготовки пространственных данных для планирования реконструкции, капитального ремонта и демонтажных работ;
- подготовки исходных данных для работ по ВЭ, а также формирования цифровой инженерно-радиационной модели ОИАЭ.
5.9 Отнесение затрат по выполнению работ по НЛС в зависимости от уровня проработки ЦИМ и стадии жизненного цикла ОКС приведены в Приложении А.
6 Применение наземного лазерного сканирования на различных этапах жизненного цикла объектов использования атомной энергии при формировании ЦИМ 
[bookmark: _Hlk236665881]6.1 Результаты наземного лазерного сканирования при формировании ЦИМ на стадии строительства
6.1.1 Результаты НЛС на стадии строительства включаются в ЦИМ уровня проработки С2 в соответствии с требованиями СП 333.1325800.2020 (раздел 5).
Примечание – Каждому типу ЦИМ на каждом этапе ЖЦ соответствует определенный уровень проработки ЦИМ в соответствии с СП 333.1325800.2020 
6.1.2 В качестве исходных данных для ЦИМ уровня проработки С2 результаты НЛС могут быть получены при:
- выполнении работ по геодезическому контролю точности геометрических параметров, возводимых ЗиС, а также сетей инженерно-технического обеспечения согласно СП 126.13330.2017;
- проведении авторского надзора при сооружении ОИАЭ.
6.1.3 При геодезическом контроле результаты НЛС позволяют подтвердить соответствие геометрических и пространственных параметров, заложенных в проектной и рабочей документации решений.
При выполнении работ по геодезическому контролю результаты НЛС следует включать в ЦИМ только после установки в проектное положение элементов, конструкций и частей ЗиС, постоянно закрепленных по окончании монтажа, для исключения дублирования данных в ЦИМ.
6.1.4 В рамках проведения авторского надзора в соответствии с СП 246.1325800.2023, НЛС может применяться при следующих видах работ:
- контроль смонтированных бетонных, сборных железобетонных, каменных конструкций;
- контроль смонтированных стальных конструкций;
- контроль смонтированных ограждающих конструкций;
- скрытые работы (строительные, монтажные или ремонтные процессы, результат которых в дальнейшем становится недоступен для визуального контроля).
6.1.5 Перечень видов работ по п. 6.1.4 может быть расширен при условии возможности использования результатов НЛС, удовлетворяющих требованиям к точности определения контролируемых параметров, установленных в проектной документации.
[bookmark: _Hlk236665907]6.2 Результаты наземного лазерного сканирования при формировании ЦИМ на стадии эксплуатации
6.2.1 На стадии эксплуатации результаты НЛС включаются в ЦИМ уровня проработки D в соответствии с требованиями СП 333.1325800.2020 (раздел 5).
6.2.2 В качестве исходных данных для ЦИМ уровня проработки D результаты НЛС могут быть получены при:
- инженерном обследовании строительных конструкций, оборудования и элементов инженерных систем;
- определении технического состояния ЗиС;
- создании обмерных чертежей и планов существующих объектов.
6.2.3 При инженерном обследовании результаты НЛС позволяют:
- выявить отклонения проектных решений, которые определяются как отличия конструктивных решений, принятых в проекте обследуемых конструкций, от требований современных норм;
- зафиксировать действительное состояние элементов, конструкций и частей ЗиС (пространственное положение, геометрические размеры и формы).
6.2.4 При определении технического состояния ЗиС результаты НЛС позволяют выявить дефекты, повреждения и деформации, которые могут повлиять на безопасность и возможность дальнейшей нормальной эксплуатации объекта в виде:
- отклонения от прямолинейности конструкций или их частей;
- наличия прогибов конструкций;
- отклонения конструкций от проектного положения;
- отклонения колонн, стен от вертикали;
- искривления колонн в плоскости и из плоскости поперечной рамы.
6.2.5 При недостаточности или утрате проектной и исполнительной документации результаты НЛС на данном этапе могут использоваться для восстановления доступной для измерений пространственной информации об объекте и использоваться в качестве исходных данных для формирования или актуализации ЦИМ.
6.2.6 Исходные данные для восстановления проектной документации должны формироваться на основе фактических параметров объекта с применением НЛС в сочетании со сферическим фотографированием: габариты, отметки и привязки элементов подлежат инструментальной фиксации посредством облака точек и панорамной фотофиксации с подтверждённой точностью.
[bookmark: _Hlk236665919]6.3 Результаты наземного лазерного сканирования при формировании ЦИМ на стадии реконструкции, капитального ремонта 
6.3.1 На данной стадии результаты НЛС включаются в ЦИМ уровня проработки C2 в соответствии с требованиями СП 333.1325800.2020 (раздел 5).
6.3.2 В качестве исходных данных для ЦИМ уровня проработки C2 результаты НЛС могут быть получены при:
- обследовании технического состояния ЗиС для оценки возможности их дальнейшей безаварийной эксплуатации или необходимости усиления;
- обследовании технического состояния объектов незавершенного строительства для оценки возможности завершения их строительства и дальнейшего ввода в эксплуатацию;
- мониторинге несущих конструкций реконструируемых ЗиС в период их реконструкции;
- проведении авторского надзора при сооружении ОИАЭ.
6.3.3 При обследовании строительных конструкций, оборудования и элементов инженерных систем НЛС применяется для фиксации состава и конфигурации строительных и технологических элементов ОИАЭ, в том числе в труднодоступных зонах при этом облако точек должно отражать фактические габариты, расположение и взаимную привязку конструкций и оборудования, а сферические панорамы (при указании данного требования в техническом задании) — документировать типы, конфигурацию, состояние поверхностей и видимые дефекты элементов объекта, опорные и контрольные марки.
6.3.4 Результаты НЛС, полученные в процессе мониторинга строительных конструкций при реконструкции ЗиС, могут использоваться при формировании или актуализации ЦИМ если они удовлетворяют требованиям к точности определения контролируемых параметров, установленных в программе мониторинга
6.3.5 При утрате (частичной или полностью) проектной документации по объекту на основе облака точек лазерных отражений и фотоматериалов (при указании данного требования в техническом задании) формируется комплект достоверных исходных данных в составе ЦИМ, достаточный для разработки проектной документации для последующего выполнения реконструкции, капитального ремонта.
[bookmark: _Hlk236666022]6.4 Результаты наземного лазерного сканирования при формировании ЦИМ на стадии вывода из эксплуатации
6.4.1 На стадии ВЭ результаты НЛС включаются в ЦИМ уровня проработки G в соответствии с требованиями СП 333.1325800.2020 (раздел 5).
6.4.2 В качестве исходных данных для ЦИМ уровня проработки G результаты НЛС могут быть получены при:
- обследовании технического состояния ЗиС для оценки возможности демонтажа конструкций;
- выполнении работ в рамках формирования цифровой инженерно-радиационной модели ОИАЭ;
- проведении авторского надзора при сооружении ОИАЭ.
6.4.3 На этапе ВЭ требуется детальное фиксирование текущего состояния объекта с применением НЛС 
6.4.4 По результатам НЛС выполняют сопоставление фактического пространственного положения доступных для съёмки конструкций, оборудования и элементов систем с имеющейся технической документацией по объекту (проектной, рабочей, исполнительной, эксплуатационной документацией и (или) ЦИМ).
6.4.5 Выявленные расхождения с данными, представленными в технической документации, позволяют отследить несостыковки (коллизии) с ранее имеющейся документацией и внести изменения в проектную документацию по ВЭ и демонтажу.
7 Организация и планирование работ
7.1 Общие требования
7.1.1 Организация и планирование работ по НЛС на ОИАЭ осуществляются в соответствии с общими требованиями ГОСТ Р 71863–2024 (подраздел 6.2) и ГОСТ Р 72225–2025 (раздел 6) с учётом специальных требований, обусловленных спецификой ОИАЭ, включая режим доступа, радиационную безопасность, эксплуатацию действующих систем и оборудования, , а также защиту информации.
7.1.2 Работы по НЛС выполняются на основании согласованного с заказчиком ППР, разработанного исполнителем в соответствии с ТЗ.
Работы по НЛС для составления обмерных чертежей и планов существующих объектов могут выполняться в рамках дополнительных и специальных работ, входящих в состав инженерно-геодезических изысканий с учётом требований СП 47.13330.2016.
7.1.3 Заказчик предоставляет исполнителю исходные данные и требования по обеспечению доступа на территорию выполнения работ по НЛС.
7.1.4 В качестве исходных данных заказчиком может быть предоставлена следующая документация:
- проектная и рабочая документация;
- исполнительная и эксплуатационная документация;
- ситуационные планы, поэтажные и инвентаризационные планы, схемы помещений;
- технические паспорта на ЗиС, подлежащие НЛС;
- результаты инженерных изысканий прошлых лет;
- результаты обследования ЗиС;
- каталоги координат существующих геодезических пунктов и сведения об их состоянии;
- актуальные коды зданий, помещений, систем, оборудования и элементов ЦИМ;
- сведения о действующем оборудовании, временных конструкциях и ожидаемых изменениях обстановки;
- условия доступа, маршруты, временные окна, ограничения на перемещение и фотографирование;
- сведения о радиационной обстановке и установленные на объекте меры безопасности;
- требования к информационной безопасности, разрешённым техническим средствам и носителям;
- форматы, классификаторы, правила именования и интерфейс передачи данных в среду информационного моделирования.
7.1.5 Эксплуатирующая организация или уполномоченное ею подразделение определяет порядок допуска персонала для выполнения работ по НЛС, согласовывает условия доступа, маршруты, время работ, ограничения, радиационные и технологические меры безопасности, порядок вноса и выноса оборудования.
7.2 Техническое задание
7.2.1 ТЗ является основным организационно-распорядительным документом, на основании которого выполняются работы по НЛС.
7.2.2 ТЗ должно включать обязательные разделы в соответствии с ГОСТ 72225–2025 (пункт 6.1)
7.2.3 При выполнении работ по НЛС на ОИАЭ, дополнительно в ТЗ указывают:
- стадию жизненного цикла ОИАЭ;
- уровень проработки ЦИМ в соответствии с СП 333.1325800.2020;
- перечень зданий и сооружений, с указанием общей площади помещений, подлежащих НЛС, строительного объёма ЗиС, радиационные условия;
- необходимость выполнения сферического фотографирования;
- систему координат и высот, используемую на территории размещения ОИАЭ;
- перечень исходных данных, передаваемых заказчиком для разработки ППР и выполнения работ по НЛС;
- требования к точности сканирования;
- условия доступа в ЗиС, технологические ограничения, необходимость оформления нарядов-допусков;
- требования к специальным средствам индивидуальной защиты;
- требования к защите информации, допустимым физическим носителям, рабочим местам, каналам передачи и местам хранения информации.
7.3 Проект производства работ
7.3.1 Требования к ППР приведены в ГОСТ 72225–2025 (пункт 6.2).
7.3.2 Разработка ППР находится в зоне ответственности исполнителя работ по НЛС.
7.3.3 ППР является организационным, техническим и методическим документом при выполнении работ по НЛС, согласовывается заказчиком и утверждается исполнителем.
7.3.4 ППР определяет состав и объем работ по НЛС, включает проект съёмочной геодезической сети, с указанием планируемых мест закладки пунктов, с обоснованием метода создания съёмочной геодезической сети, описанием технологии выполнения работ, процедуры технического контроля.
7.3.5 При выполнении работ по НЛС на ОИАЭ, дополнительно ППР должен включать:
- график выполнения полевых и камеральных работ;
- требования к выполнению сферического фотографирования;
- детальный перечень объектов сканирования, подлежащих НЛС, с указанием по каждому из них характеристик по степени обслуживания, шифра степени обслуживания, ограничений по доступу;
- ведомость средств измерений и вспомогательного оборудования, планируемые к использованию при выполнении работ;
- требования к специалистам, выполняющим работы по НЛС;
- перечень специалистов, планируемых участвовать в выполнении работ;
- порядок доступа персонала и оборудования, оформления разрешений и нарядов-допусков;
- меры по сокращению времени нахождения персонала в контролируемых зонах и применение дистанционно управляемых средств;
- порядок входного и выходного радиационного контроля оборудования и носителей;
- порядок документирования недоступных зон, включая образец акта об отсутствии доступа в помещения для выполнения НЛС.
7.3.6 Окончательный выбор мест размещения станций сканирования и их количества, параметры съёмки и способы регистрации данных осуществляет исполнитель исходя из требований к конечному результату, условий объекта и результатов рекогносцировки.
7.4 Принципы установления требований к результатам наземного лазерного сканирования
7.4.1 При выполнении работ с использованием технологий НЛС для разработки ЦИМ необходимо соблюдать следующие требования:
- к точности;
- к плотности точек;
- к полноте покрытия;
- к ориентированию облаков ТЛО;
- к защите данных;
- к интеграции и совместимости данных НЛС и ЦИМ;
- к качеству результатов НЛС (пункт 9.2);
- к отчетной документации (пункт 9.4).
7.4.2 На точность измерений влияет угол падения лазерного луча – угол между нормалью к поверхности и падающим лучом. При сканировании следует избегать углов падения, близких к зениту, так как это приводит к существенному снижению точности и появлению шумов.
7.4.3 Допускается устанавливать различную плотность точек при выполнении НЛС для:
- инженерно‑технологических систем и оборудования для точной фиксации мелких элементов, соединений, маркировки, крепежа и других деталей, критически важных для монтажа, и идентификации объектов устанавливается более высокая плотность ТЛО;
- для архитектурно‑строительных элементов объекта (фасады, стены, перекрытия, колонны, проёмы, лестницы и т. д.) плотность ТЛО может быть низкой.
Примечание– При выборе плотности следует учитывать, что чрезмерно высокая плотность приводит к неоправданному увеличению объема данных и затрудняет их обработку.
7.4.4 Для обеспечения требований по полноте, объект сканирования должен быть отснят без «мертвых зон». Для этого необходимо:
- запроектировать на абрисе (схеме) оптимальное расположение и количество станций сканирования, с учетом размещения СМ, ОМ и КМ;
- выбирать станции сканирования с максимальным обзором;
- при необходимости выполнить повторные съёмки сложных участков;
- все видимые элементы объекта фиксировать в облаке ТЛО;
- соблюдать требования к ориентированию облаков ТЛО;
- выполнять сферическое фотографирование.
7.4.5 Для внешнего ориентирования облака ТЛО в требуемой системе координат используются ОМ – исходные геодезические знаки для сканирования с известными пространственными координатами. 
7.4.6 Должны приниматься следующие меры по обеспечению сохранности и защите полученных данных:
- организуется регулярное резервное копирование данных на внешние носители и (при наличии разрешений) в облачные хранилища;
- ограничивается доступ к файлам с результатами съёмки и обработки.
Перед передачей или выносом данных, полученных с применением технологии НЛС (при необходимости в сочетании с СФ), должно быть получено письменное разрешение уполномоченных служб ОИАЭ, ответственных за перемещение (вынос) информации.
7.4.7 Организация или подразделение, ответственное за ведение ЦИМ, устанавливает требования к идентификаторам, классификаторам, форматам, структуре передачи, статусам и процедуре принятия данных НЛС для включения в ЦИМ.
7.4.8 Рекомендуемые параметры для наземных лазерных сканеров в зависимости от уровня проработки ЦИМ приведены в приложении Б.
7.5 Принципы установления требований к результатам сферического фотографирования
7.5.1 При установлении в ТЗ требований по СФ, данные НЛС и СФ должны быть согласованы между собой:
- съёмка выполняется с одних и тех же позиций;
- фиксируется временная метка для каждого скана и фотопанорамы;
- выполняется калибровка оборудования перед началом работ для минимизации инструментальных погрешностей;
- перекрытие между кадрами со смежных станций (аналогично перекрытию лазерного сканирования) – не менее 30%;
- для сцен со значительным перепадом освещенности (помещение/окно, фасад/небо) обязателен режим HDR (High Dynamic Range, высокий динамический диапазон);
- качество полученных сферических фотографий должно обеспечить визуальную идентификацию объектов, отображенных на них.
7.5.2 Совместное использование НЛС и СФ позволяет:
- выполнить полное визуальное документирование объекта (получение панорамных изображений с фиксацией состояния и идентификации объекта);
- объединить точную геометрическую модель с реалистичной визуальной информацией (превращение монохромного облака точек в фотореалистичную 3D модель).
7.5.3 Сферическое фотографирование выполняется с использованием:
- встроенной в сканер сферической камеры (предпочтительный вариант, обеспечивающий автоматическую синхронизацию с оптическим центром сканера);
- внешней цифровой камеры с объективом типа «рыбий глаз» (Fish-eye) или панорамной головкой.
7.5.4 Цифровая камера (встроенная или внешняя), должна обеспечивать:
- охват 360° по горизонтали и не менее 270° по вертикали;
- разрешение – не менее 12 Мп;
- возможность использования режима HDR для объектов со значительным перепадом яркости.
7.5.5 Сферические фотографии должны быть синхронизированы с облаком точек по ОМ.
7.6 Требования к средствам измерений и программному обеспечению
7.6.1 Метрологическое обеспечение работ по НЛС организуют в соответствии с Федеральным законом об обеспечении единства измерений [3], ГОСТ Р 8.794 и областью применения используемых средств измерений.
7.6.2 Проверку работоспособности оборудования выполняют перед началом полевых работ, после транспортирования или воздействия факторов, способных повлиять на результат измерений, после нештатных ситуаций, а также в иных случаях, установленных ППР и документацией изготовителя.
7.6.3 Основными метрологическими характеристиками наземных систем лазерного сканирования, определяющими их выбор для решения конкретных практических задач в соответствии с ГОСТ Р 8.794 являются:
- погрешность измерений расстояний в полевых и лабораторных условиях;
- погрешность измерений горизонтальных и вертикальных углов;
- дальность измерений;
- шум измерений;
- скорость сканирования.
7.6.4 Программный комплекс, используемый для обработки результатов лазерного сканирования, должен быть сертифицирован и удовлетворять следующим требованиям:
- иметь функцию просмотра облака ТЛО;
- иметь функцию регистрации (сшивки) смежных облаков ТЛО;
- иметь функцию присвоения цветового атрибута облаку ТЛО по фото (при необходимости);
- обеспечивать возможность экспорта облака ТЛО в стандартные форматы.
7.6.5 Рекомендуемые требования по оснащению рабочей станции обработки результатов НЛС приведены в приложении В.
7.7 Требования к специалистам, выполняющим работы по наземному лазерному сканированию
7.7.1 К выполнению работ по наземному лазерному сканированию, сферическому фотографированию, а также обработке полученных данных и формированию цифровых информационных моделей объектов капитального строительства допускаются лица, имеющие среднее или высшее профессиональное образование в области геодезии, картографии и топографии.
7.7.2 Квалификация специалистов должна соответствовать требованиям профессионального стандарта «Специалист в области инженерно-геодезических изысканий для градостроительной деятельности» [4], профессионального стандарта «Специалист в области аэрофотогеодезии» [5] или иного профессионального стандарта, в котором описаны требования к производству наземной съемки с использованием массива точек лазерных отражений.
7.7.3 Специалисты, выполняющие работы по наземному лазерному сканированию и сферическому фотографированию, должны проходить обязательное повышение квалификации в области аэрофотогеодезии (не реже одного раза в три года).
8 Производство полевых работ на ОИАЭ
[bookmark: _Toc235631935]8.1 Планирование полевых работ по наземному лазерному сканированию
8.1.1 В процессе планирования работ по НЛС при выборе мест расположения станций сканирования рекомендуется:
- заранее определять зоны для установления различной плотности параметров сканирования (инженерно‑технологические системы и оборудование или архитектурно‑строительные элементы объекта);
- обеспечивать плавный переход плотности точек на границах зон с разными требованиями (без резких скачков);
- обеспечивать перекрытие смежных сканов по площади облака точек не менее 30%;
- обеспечивать взаимную видимость между двумя смежными станциями сканирования;
- учитывать особенности местности и расположение объектов и оборудования, способствующих возникновению «мертвых зон» в процессе НЛС.
8.1.2 Количество станций и их взаимное расположение определяются уровнем проработки ЦИМ:
- для исполнительной ЦИМ (уровень проработки C2) станции сканирования рекомендуется размещать с шагом от 15 до 30 м. Процент перекрытия облаков ТЛО между станциями сканирования должен быть более 20 %;
- для эксплуатационной ЦИМ (уровень проработки D) и модели ВЭ (уровень проработки G) станции сканирования рекомендуется размещать с шагом от 3 до 15 м для полного охвата всех поверхностей. Процент перекрытия облаков ТЛО между станциями сканирования должен быть более 30 %.
Примечание– Наличие «мертвых зон» допускается в объёме не более 15% от общей площади сканируемых поверхностей объекта.
8.1.3 При выборе мест расположения станций сканирования следует учитывать влияние интенсивности отраженного сигнала от свойств поверхности объекта (приложение Г).
8.1.4 Окончательный выбор мест расположения станций сканирования осуществляется на этапе рекогносцировки с составлением схемы (абриса) размещения станций на плане объекта сканирования.
8.2 Требования к исходной геодезической основе выполнения работ
8.2.1 Геодезическое обеспечение НЛС выполняют с учётом ГОСТ Р 72225 и                       ГОСТ Р 59562.
8.2.2 Для ОИАЭ дополнительно в качестве исходных геодезических пунктов могут выступать:
- пункты опорной геодезической сети, заложенные на участке работ в ходе ранее выполненных инженерных изысканий;
- пункты геодезической разбивочной основы площадки строительства ОИАЭ;
- пунктов внешней геодезической основы зданий и сооружений.
8.2.3 Сведения о наличии на территории выполнения работ геодезических пунктов должны быть предоставлены заказчиком исполнителю по запросу в виде технических отчётов, содержащих результаты инженерных изысканий, выполненных на разных стадиях жизненного цикла ОИАЭ, а также актов или иной документации, содержащей сведения о плановых координатах, высотах геодезических пунктов, классах (разрядах) точности их построения, дате выполненных измерений.
8.2.4 Для определения возможности использования существующих геодезических пунктов в качестве исходных для создания съёмочной геодезической сети выполняется рекогносцировочное обследование территории работ. Состояние, идентификаторы и пригодность пунктов фиксируют в акте обследования.
8.2.5 Исходные геодезические пункты должны иметь координаты и высоты, высших по точности классов (разрядов), чем пункты съёмочной геодезической сети.
8.2.6 Соответствие заявленных точностных характеристик исходных геодезических пунктов фактическим должно быть проверено путем выполнения контрольных измерений.
8.2.7 Выбор метода оценки устойчивости исходных геодезических пунктов определяется исполнителем и приводится в ППР.
8.3 Рекогносцировочное обследование территории
8.3.1 Рекогносцировочное обследование территории проводится в процессе разработки ППР. В процессе рекогносцировочного обследования выполняют:
- обследование существующих геодезических пунктов, которые могут быть использованы в качестве исходных для дальнейших наблюдений;
- уточнение проекта сети с целью определения возможности закладки намеченных пунктов съёмочной геодезической сети на местности (при необходимости);
- проверку возможности выполнения спутниковых определений в проектируемых местах размещения пунктов съемочной геодезической сети;
- проверку взаимной видимости между пунктами съёмочной геодезической сети, при использовании в качестве основных методов полигонометрии, построением линейно-угловых сетей или их сочетаниями.
8.3.2 При выборе типа закрепляемых на местности пунктов съёмочной геодезической сети предпочтение отдается закреплению пунктов долговременного и постоянного закрепления.
 Примечание – Для выполнения работ по НЛС и СФ для формирования ЦИМ уровня проработки G могут быть использованы геодезические пункты временного закрепления.
8.3.3 Возможность применения спутниковой геодезической аппаратуры на территории ОИАЭ определяют в ходе рекогносцировки с учётом технических условий приёма сигналов и ограничений, установленных эксплуатирующей организацией. Выбранный метод геодезического обеспечения, результаты проверки и предусмотренные альтернативные методы приводят в ППР.
8.3.4 По окончании рекогносцировки составляют акт обследования геодезических пунктов. В акте указывают идентификаторы, местоположение и состояние пунктов, результаты проверки, оценку пригодности, ограничения использования, предложения по восстановлению или развитию сети и согласованные дополнительные меры. Акт подписывают уполномоченные представители исполнителя и заказчика и включают в ППР. Рекомендуемая форма акта приведена в приложении Д.
8.4 Создание (развитие) съёмочной геодезической сети
8.4.1 В случае недостаточности существующих геодезических пунктов на территории выполнения работ ОИАЭ должна быть создана (развита) съёмочная геодезическая сеть. 
8.4.2 Съёмочная геодезическая сеть закрепляется на местности в виде:
- геодезических пунктов долговременного или постоянного закрепления;
- геодезических пунктов временного закрепления.
8.4.3 Выбор типа пунктов, плотность их размещения, а также внешнее оформление обосновывается в ППР. 
8.4.4 Пункты долговременного и постоянного закрепления после установки на местности подлежат сдаче на наблюдение за сохранностью заказчику по акту (приложение Е).
8.4.5 В состав съёмочной геодезической сети должны включаться опорные и контрольные марки для определения их координат и высот, и выполнения последующего уравнивания сети.
8.4.6 Для внешнего ориентирования облака ТЛО в требуемой системе координат используются опорные марки, удовлетворяющие требованиям:
- не менее 4 марок на каждые 100 м периметра объекта или на каждую конструктивную секцию;
- марки не должны располагаться на одной прямой (обеспечение жесткости геометрии);
- расстояние от сканера до марок не должно превышать дальность, заявленную в техническом описании руководства пользователя к сканеру.
8.4.7 Контрольные марки служат для оценки точности полученного облака ТЛО.
8.4.8 Съёмочная геодезическая сеть создается (развивается) таким образом, чтобы последующие работы по НЛС могли удовлетворять требуемым по точности характеристикам, указанным в ППР.
8.4.9 Определение плановых координат съёмочной геодезической сети следует выполнять методами спутниковых геодезических определений, полигонометрии, построением линейно-угловых сетей или их сочетаниями. Выбор методики определения плановых координат и высот обосновывается исполнителем работ в ППР.
8.4.10 При спутниковых геодезических определениях число исходных пунктов должно быть не менее четырех, причем на каждом из пунктов сети должно сходиться не менее трех определяемых векторов в соответствии с СП 317.1325800.2017.
Требования к точности определения планового положения пунктов съёмочной геодезической сети относительно исходных пунктов, выполняемые методом спутниковых определений, приведены в таблице 8.1.




Таблица 8.1 – Требования к точности создаваемой съемочной сети в плане с использованием метода спутниковых определений
	Уровень проработки ЦИМ
	СКП определения плановых компонент вектора в сеансе наблюдений, не более, мм
	СКП определения плановых координат относительно исходных пунктов, мм
	Относительная погрешность определения длины вектора, не более, мм

	С2
	10+5·10-6·D
	10
	1:5000

	D, G
	10+5·10-6·D
	5
	1:10000

	Примечание – D – длина вектора, мм.



8.4.11 При построении съёмочной геодезической сети методом полигонометрии, линейно-угловых сетей или их сочетаний в качестве исходных используется не менее трёх исходных пунктов в замкнутом полигоне (при этом как минимум между двумя пунктами сети должна быть обеспечена прямая видимость).
8.4.12 Требования к точности определения планового положения пунктов съёмочной геодезической сети относительно исходных пунктов выполняемые методами полигонометрии, построения линейно-угловых сетей или их сочетаний приведены в таблице 8.2.
Таблица 8.2 – Требования к точности создаваемой съемочной сети в плане
	Уровень проработки ЦИМ
	Средняя квадратическая погрешность измерений углов, вычисленная по невязкам, с
	Угловая невязка в ходах или полигонах, с
	Предельная погрешность линейных измерений 

	С2
	10
	20·√n
	1:5000

	D, G
	5
	10·√n
	1:10000



8.4.13 Высоты пунктов съёмочной геодезической сети следует выполнять преимущественно методом геометрического нивелирования. Число исходных пунктов в сети должно быть не менее трёх. При невозможности определения высот методом геометрического нивелирования, следует использовать метод тригонометрического нивелирования или спутникового, соответствующее ему по точности. При использовании метода спутниковых геодезических определений число исходных пунктов должно быть не менее четырёх.
Требования к точности определения высотного положения пунктов съёмочной геодезической сети относительно исходных пунктов приведены в таблице 8.3.
Таблица 8.3 – Требования к точности создаваемой съемочной сети по высоте
	Уровень проработки ЦИМ
	Класс точности высотной съемочной сети
	СКП превышения (на станции), мм
	Предельная невязка в ходах и полигонах, мм
	Предельная невязка в ходах и полигонах, мм

	С2
	IV
	3,00
	5·√n
	20·√L

	Уровень проработки ЦИМ
	Класс точности высотной съемочной сети
	СКП превышения (на станции), мм
	Предельная невязка в ходах и полигонах, мм
	Предельная невязка в ходах и полигонах, мм

	D, G
	III
	0,65
	1,5·√n
	10·√L

	Примечание – n – число штативов в нивелирном ходе; L – длина нивелирного хода, в км.


8.5 Порядок выполнения работ на станции сканирования
8.5.1 Выполнение работ по НЛС на станции сканирования включает следующие этапы:
- установка сканера на станции сканирования;
- установление связи между сканером и управляющим компьютером;
- создание и конфигурация проекта сканирования;
- задание области, шага и режима сканирования;
- идентификация марок и сканирование с максимальным разрешением;
- выполнение сферического фотографирования (при необходимости);
- выполнение полевого контроля результатов сканирования;
- перемещение сканера на следующую станцию.
8.5.2 Сканер устанавливается на запланированной точке на штатив или заменяющее его устройство. Высота установки должна обеспечивать максимальный охват интересующей территории (объекта сканирования) на одном скане. 
8.5.3 Установление связи между сканером и управляющим компьютером осуществляется путем кабельного или беспроводного подключения. В отдельных случаях сканер может иметь встроенный компьютер с монитором или использоваться запись на съемные карты памяти.
8.5.4 Область сканирования задается по изображению поля зрения сканера (в зависимости от модели), формируемому с помощью встроенной видеокамеры или по данным предварительного сканирования с большим угловым шагом.
8.5.5 После выполнения основного сканирования выполняется идентификация и определение приближенных координат центров ОМ или СМ. В зависимости от модели сканера, эти операции выполняются либо по полученному скану в момент полевых наблюдений, либо по цифровому снимку в процессе камеральной обработки полученных данных. 
8.5.6 Для определения координат ОМ в требуемой системе координат выполняется сканирование ОМ с максимальным разрешением (для данной модели сканера).
8.5.7 Сканирование должно выполняться с проложением замкнутого сканерного хода в целях контроля точностных характеристик сети. В процессе съемки следует обеспечить требования к покрытию объекта данными лазерного сканирования, в том числе зоны с пропусками данных. Для минимизации зон с пропусками данных, сканирование таких участков должно осуществляться с перекрытиями.
8.5.8 После завершения работ по НЛС на текущей станции, сканер перемещается на следующую запланированную точку, затем этапы полевых работ повторяются. 
Примечание – Для получения полного 3D-изображения объекта необходимо несколько сеансов съемки с разных позиций, что позволяет зафиксировать требуемые элементы объекта. Расстояния между станциями могут варьироваться в зависимости от выбранного сканера, видимости на местности и требуемым уровнем проработки ЦИМ.
8.5.9 В случае невозможности выполнения лазерного сканирования какой – либо части объекта по причине отсутствия доступа, оформляются соответствующие акты, заверенные уполномоченными службами ОИАЭ.
8.6 Особенности выполнения работ в условиях ионизирующего излучения и радиоактивного загрязнения
8.6.1 Работы по НЛС на ОИАЭ в условиях ионизирующего излучения и радиоактивного загрязнения выполняются в соответствии с требованиями по радиационной безопасности [6] (СанПиН 2.6.1.2523–09).
8.6.2 Стандартные наземные лазерные сканеры, применяемые в геодезических работах по НЛС и СФ, не имеют радиационно-стойкого исполнения:
- не предназначены для работы в условиях повышенного радиационного фона;
- подвержены деградации электронных компонентов под воздействием гамма-излучения;
- не подлежат гарантийному обслуживанию после воздействия радиации.
8.6.3 При отсутствии сертифицированных радиационно-стойких сканеров допускается использование стандартных сканеров для кратковременных измерений на минимально необходимом расстоянии от источника излучения с последующей обязательной дезактивацией и утилизацией (при превышении допустимых уровней загрязнения, установленных [6] (СанПиН 2.6.1.2523–09).
8.6.4 Приоритетные критерии выбора станций сканирования в условиях радиационного воздействия:
- выявление участков с наибольшим уровнем радиоактивности;
- максимально возможное расстояние от источника излучения;
- обеспечение экранирования (использование защитных конструкций между сканером/оператором и источником);
- минимизация количества станций и времени нахождения персонала и оборудования в зоне облучения;
- приоритетное использование мобильных или дистанционно управляемых систем.
8.6.5 Персонал, выполняющий работы по НЛС в условиях ионизирующего излучения и радиоактивного загрязнения, должен быть обеспечен средствами индивидуальной защиты в соответствии с [7] (СП 2.6.1.2612–10).
8.6.6 Радиационная безопасность должна включать организацию комплексного индивидуального дозиметрического контроля персонала, включая СИЧ (счетчик излучения человека).
8.6.7 При работе в помещениях с зонами контролируемого доступа, специалисты должны выполнять требования специальных инструкции по обеспечению радиационной безопасности при эксплуатации атомных станций, а также детально проработать маршруты передвижения с учётом минимального времени нахождения в зоне возможного излучения.
8.6.8 В случае невозможности выполнения работ по НЛС в отдельных помещениях, составляется соответствующий акт, в котором описывается причина, по которой работы не могут быть выполнены. Акт подписывается представителями исполнителя и заказчика, и включается в технический отчёт по окончании работ.
9 Обработка результатов измерений
9.1 Требования к обработке результатов наземного лазерного сканирования
9.1.1 Обработка результатов измерений НЛС выполняется в соответствии с ГОСТ 72225 и ГОСТ 71863 с учётом дополнительных требований настоящего раздела.
9.1.2 Технологический процесс обработки данных включает:
- обработку материалов геодезических измерений для получения координат и высот пунктов съёмочной геодезической сети;
- предварительную обработку данных НЛС для оценки качества выполненной работы;
- сшивку сканов в единое облако ТЛО;
- фильтрацию ТЛО;
- уравнивание результатов измерений и оценка точности данных НЛС;
- разработку технического отчёта и подготовку материалов для передачи заказчику.
9.1.3 Обработка материалов геодезических измерений для получения координат и высот пунктов съёмочной геодезической сети включает:
- обработку результатов контрольных измерений на исходных геодезических пунктах;
- обработку данных измерений на пунктах съёмочной геодезической сети.
9.1.4 Предварительная обработка данных НЛС включает:
- импорт данных в виде отдельных или предварительно сшитых в полевых условиях станций с соответствующими параметрами, установленными в техническом задании;
- разбиение (сегментация) облаков ТЛО при большом объеме данных НЛС по установленному в ППР принципу (по этажам, по осям ЗиС, по пролетам и т.д.).
9.1.5 Сшивка (регистрация) сканов в единое облако ТЛО выполняется в специализированном ПО, поддерживающим работу с облаками точек большой размерности и реализующим алгоритмы автоматической или ручной регистрации следующими способами:
- по опорным или связующим маркам – с использованием геодезических знаков или специальных мишеней. Данный способ является предпочтительным при наличии достаточного количества ОМ и СМ. В приложении Ж приведены примеры изображений ОМ и СМ;
- по характерным точкам – по углам, кромкам, геометрическим примитивам, однозначно идентифицируемым на смежных сканах.
- автоматическая сшивка на основе итерационных алгоритмов – нахождение оптимального положения точек сканированной поверхности одного скана относительно точек другого скана по минимальному расстоянию между ними;
- комбинированный метод – совмещает в себе несколько вышеуказанных алгоритмов сшивки.
9.1.6 Фильтрация облака ТЛО является обязательным этапом, на котором удаляются точки, не относящиеся непосредственно к объекту сканирования: растительность (деревья, кустарники), временные и движущиеся объекты (люди, транспорт), а также шумовые выбросы.  
Типы шумов и методы фильтрации приведены в таблице 9.1
Таблица 9.1 – Типы шумов и методы фильтрации
	Тип шума
	Характеристика
	Метод фильтрации

	1 Единичные выбросы
	Изолированные точки, не имеющие соседей
	Статистическая фильтрация

	2 Шумы от зеркальных поверхностей
	Ложные точки, возникающие при отражении от стекол, полированных материалов
	Фильтрация по интенсивности отражения

	3 Точки от временных (подвижных) объектов
	Люди, транспорт, растительность
	Сегментация и ручное/автоматическое удаление

	4 Разряженные шумы
	Точки с низкой локальной плотностью
	Радиусная фильтрация



9.1.7 Уравнивание результатов НЛС осуществляется относительно точек съёмочной геодезической сети, координаты и высоты которых определены согласно п. 8.4.
9.1.8 Точность регистрации облаков ТЛО должна подтверждаться по независимым контрольным маркам в соответствии с 9.3.
9.2 Оценка качества выполненных работ по наземному лазерному сканированию 
9.2.1 Качество работ по НЛС оценивается по трем основным критериям:
- оценка полноты покрытия облаков ТЛО;
- оценка плотности ТЛО;
- оценка точности сшивки облаков ТЛО по результатам внутреннего ориентирования.
9.2.2 Оценка полноты покрытия территории объекта сканирования облаками ТЛО выполняется с учётом контролируемых параметров, приведенных в таблице 9.2.
Таблица 9.2 – Контролируемые параметры полноты покрытия
	Параметр
	Критерий оценки
	Метод контроля

	1 Отсутствие «мертвых зон» и пустых мест
	Объект не имеет пропусков, затененных участков
	Визуальный осмотр облака ТЛО в границах территории сканирования

	2 Перекрытие смежных сканов 
	1 Для ЦИМ уровня C2 – 
более 20 %
2 Для ЦИМ уровня D, G – более 30 %
	Анализ облака ТЛО, отчётная форма ПО



9.2.3 При выявлении зон с недостаточным покрытием назначается досъемка или пересъемка выбранной территории.
9.2.4 Плотность точек является ключевым показателем, определяющим возможность распознавания и моделирования элементов конструкций минимального размера. Требования к оценке плотности облаков ТЛО приведены в таблице 9.3.
Таблица 9.3 – Требования к оценке плотности облаков ТЛО
	Тип работ
	Средняя плотность точек 
(не менее), точка/см²
	Шаг сканирования, см

	1 НЛС для формирования ЦИМ уровня проработки С2:
- основные конструкции;
- ответственные узлы
	

1
3
	

3
1

	2 НЛС для формирования ЦИМ уровня проработки D и G:
- основные конструкции;
- ответственные узлы
	


3
5
	


1,0
0,5

	Примечание – Метод контроля – статистический анализ плотности, выполняемый в ПО (расчет количества точек на единицу площади в контрольных зонах)



9.2.5 Контроль точности внутреннего ориентирования (сшивки смежных сканов) является обязательным этапом камеральной обработки. Контроль точности выполняется после сшивки облаков ТЛО в ПО:
- для ЦИМ уровня проработки C2 СКП сшивки облаков ТЛО не должна превышать 10 мм;
- для ЦИМ уровня проработки D и G СКП сшивки облаков ТЛО не должна превышать 5 мм.
9.2.6 При превышении допусков производится повторная сшивка с использованием дополнительных связующих марок, характерных точек или пересмотр параметров уравнивания без привязки к ОМ, при необходимости назначаются дополнительные повторные измерения.
9.2.7 После достижения требуемых показателей к качеству выполненных работ по НЛС выполняют окончательное уравнивание относительно пунктов съёмочной геодезической сети и оценку точности результатов НЛС.
9.3 Оценка точности полученных результатов наземному лазерному сканированию 
9.3.1 Оценка точности результатов НЛС заключается в определении СКП положения уравненного облака ТЛО.
9.3.2 По результату уравнивания сшитого облака ТЛО в ПО вычисляются СКП для каждой ОМ, а также среднее значение для группы ОМ.
9.3.3 Оценка точности выполняется путем сравнения полученных координат контрольных марок (не использовавшихся при внешнем ориентировании) по облаку ТЛО относительно ОМ с их значениями, полученными при выполнении геодезических работ по определению координат съёмочной геодезической сети.
9.3.4 Абсолютные значения разностей координат и рассчитанные по контрольным маркам показатели точности не должны превышать допусков, установленных в таблице 9.4.
Таблица 9.4 – Требования к оценке точности облаков ТЛО
	Показатель
	ЦИМ уровня проработки C2
	ЦИМ уровня проработки D и G

	1 Предельное отклонение по ОМ
	20 мм
	10 мм

	2 Предельное отклонение по КМ
	25 мм
	15 мм



9.4 Состав отчётной документации
9.4.1 По результатам выполненных работ по НЛС создают технический отчет. Требования к составу и структуре технического отчёта приведены в ГОСТ Р 72225. 
9.4.2 Для ОИАЭ дополнительно в технический отчёт включают:
- акт обследования существующих геодезических пунктов;
- акт сдачи пунктов съёмочной геодезической сети на наблюдение за сохранностью;
- акт о невозможности выполнения НЛС в отдельных помещениях (при необходимости);
- сведения об оценке устойчивости существующих геодезических пунктов.
9.4.3 К техническому отчёту должны прилагаться следующие материалы:
- облака ТЛО, экспортированные в форматы *.rcp, *.las, *.e57 или иные, в соответствии с требованиями ТЗ;
- сферические фотопанорамы, сохраненные в форматах JPEG, PNG или иные, в соответствии с требованиями ТЗ.





Приложение А
(рекомендуемое) 
Отнесение затрат по выполнению работ по наземному лазерному сканированию в зависимости от уровня проработки ЦИМ и стадии жизненного цикла ОКС
	Наименование этапа жизненного цикла ОКС
	Вид выполняемых работ
	Наименование ЦИМ
	Обозначение уровня ЦИМ
	Заказчик ЦИМ
	Отнесение затрат по НЛС

	Строительство
	1 Геодезический контроль точности геометрических параметров
	Исполнительная модель ОИАЭ
	С2
	Застройщик (технический заказчик)
	Проектные работы

	
	2 Авторский надзор
	
	
	
	

	Эксплуатация
	1 Инженерное обследование строительных конструкций, оборудования и элементов инженерных систем
	Эксплуатацион-ная модель ОИАЭ
	D
	Эксплуатирую-щая организация
	Прочие работы и затраты

	
	2 Определение технического состояния ЗиС
	
	
	
	

	
	3 Создание обмерных чертежей и планов существующих объектов*
	
	
	
	

	Реконструкция, капитальный ремонт
	1 Обследование технического состояния ЗиС для оценки возможности их дальнейшей безаварийной эксплуатации или необходимости усиления
	Исполнительная модель ОИАЭ
	С2
	Эксплуатирую-щая организация
	Проектные работы

	
	2 Обследование технического состояния объектов незавершенного строительства для оценки возможности завершения их строительства и дальнейшего ввода в эксплуатацию
	
	
	
	

	
	3 Мониторинг несущих конструкций реконструируемых ЗиС в период их реконструкции
	
	
	
	

	
	4 Авторский надзор
	
	
	
	

	Вывод из эксплуатации
	1 Обследование технического состояния ЗиС для оценки возможности демонтажа конструкций
	Модель ВЭ ОИАЭ
	G
	Эксплуатирующая организация
	Проектные работы

	
	2 Выполнение работ в рамках формирования цифровой инженерно-радиационной модели ОИАЭ
	
	
	
	

	
	3 Авторский надзор
	
	
	
	

	Примечания
1 Наименование и уровни проработки ЦИМ в соответствии с СП 333.1325800.2020.
2 В случае выполнения работ в составе инженерно-геодезических изысканий, затраты должны быть отнесены к изыскательским работам. *





Приложение Б
(рекомендуемое) 
Параметры наземных лазерных сканеров для выполнения наземного лазерного сканирования различных уровней проработки ЦИМ

	Характеристика лазерного сканера
	ЦИМ уровня проработки С2
	ЦИМ уровня проработки D и G

	1 Точность измерения расстояния, мм
	3–5 мм на расстоянии до 10 м
	1–3 мм на расстоянии до 10 м

	2 Угловая точность, секунда
	не более 18
	менее 8

	3 Диаметр лазерного пятна, мм
	не более 6
	менее 4

	4 Наличие встроенной камеры
	при необходимости
	обязательно

	5 Процент перекрытия облаков ТЛО, %
	не менее 20
	не менее 30





Приложение В
(рекомендуемое)
Минимальные требования к рабочей станции обработки данных наземного лазерного сканирования и сферического фотографирования

	Компонент
	Минимальные рекомендуемые требования
	Примечания

	1 Операционная
система
	Windows 11 (64‑бит), 
либо аналог
	ОС и компоненты ПК должны поддерживать актуальные наборы процессорных инструкций, которые напрямую влияют на скорость расчётов и стабильность

	2 Процессор
	Не менее
Intel Core i7 (AMD Ryzen 7), 
частотой от 3,5 ГГц
	Количество ядер влияет на:
- уравнивание и сшивку облаков ТЛО на станциях сканирования;
- оптимизацию сети станций в проекте

	3 Оперативная
память
	64 ГБ и более
	Часто становится «узким местом» и при сотнях станций с плотным облаком ТЛО, потребление памяти резко возрастает

	4 Видеокарта
	Не хуже
NVIDIA RTX 4000 (Quadro RTX 5000) или аналог
с объёмом от 8 ГБ
	Рендеринг облаков ТЛО в реальном времени (для визуализации и навигации) в первую очередь зависит от видеокарты

	5 Накопители
	NVMe SSD: системный диск объёмом не менее 1 Тб с отдельными дисками под проекты и временные файлы объёмом не менее 2 Тб
	Необходимо разделить:
- ОС и программу, исходные данные, временные файлы и кэш, итоговые проекты;
- избегать NAS из‑за задержек и риска повреждения базы проекта

	6 Разрешение
экрана
	Full HD (1920×1080) и выше
	Для удобства и точной визуализации проектов с огромными массивами данных

	7 Среда запуска
	Физическая рабочая станция
	Для обеспечения максимальной производительности, стабильности и отсутствия неожиданных ошибок, рекомендуется запускать программу на физическом компьютере





Приложение Г
(рекомендуемое) 
Влияние интенсивности отраженного сигнала от свойств поверхности объекта

А.1 Качество облака точек при наземном лазерном сканировании зависит от отражательной способности (альбедо) сканируемой поверхности. Альбедо определяется как отношение отражённого светового потока к падающему и выражается в долях единицы (от 0 до 1).
Для НЛС критическими факторами являются:
- низкое альбедо (тёмные, чёрные материалы) – снижение отношения сигнал/шум, увеличение рассеяния точек, пропуски (дыры) в данных;
- высокое зеркальное отражение (металл, стекло, полированные покрытия) – появление ложных переотражённых точек и артефактов.
А.2 Заявленная в технических характеристиках сканера точность измерения расстояния до объекта достигается только на матовых поверхностях с коэффициентом альбедо в диапазоне от 14% до 90 %. 
СКП измерения одного расстояния для типового наземного лазерного сканера приведены в таблице А.1.
Таблица А.1 – Зависимость точности измерения расстояний от альбедо поверхности 
	Расстояние до объекта, м
	Альбедо 14 %
(асфальт, уголь)
	Альбедо 40 %
(красный кирпич, бетон)
	Альбедо 90 %
(светлый камень, оштукатуренная поверхность)

	10 
	2-4 мм
	1-2 мм
	0,8-1,5 мм

	25 
	4-6 мм
	2-3 мм
	1,5-2 мм

	50 
	6-10 мм
	3-4 мм
	2-3 мм

	100 
	10-20 мм
Данные практически не регистрируются (критический шум)
	4-8 мм
	3-5 мм



Примечание – Приведённые значения соответствуют штатному режиму измерений. При альбедо                 менее 14% или наличии зеркальных бликов фактические погрешности могут превышать табличные в 2–5 раз.
А.3 При сканировании промышленных объектов, где преобладают материалы с широким диапазоном альбедо:
- сталь, оцинковка, чугун (даёт блики, требует изменения угла сканирования);
- бетон, кирпич, штукатурка (оптимальный диапазон);
- стекло, полированный металл (формируют зеркальные отражения).
важно учитывать свойства сканируемых поверхностей, условия освещения и другие факторы, чтобы обеспечить качество итоговых данных.
А.4 Практические рекомендации при планировании работ по НЛС
Для обеспечения достоверности результатов НЛС необходимо:
- при работе с блестящими или остеклёнными поверхностями предусматривать сканирование с нескольких станций под разными углами;
- для объектов с альбедо ниже 14 % корректировать режим сканирования (сокращать дистанцию, увеличивать плотность сканирования или применять матирующие покрытия);
- при расчёте производительности работ принимать поправочные коэффициенты, учитывая зависимость плотности точек и дальности эффективного сканирования от альбедо;
- включать в отчёт по сканированию информацию о фактических отражательных свойствах ключевых конструкций для корректной интерпретации точности.


Приложение Д
(рекомендуемое)
АКТ
обследования существующих пунктов съемочной геодезической сети
«….» _____________ г.	   _______________
        наименование объекта

Мы, нижеподписавшиеся:
от Исполнителя работ – ответственного за проведение работ по лазерному сканированию

Ф.И.О., должность Исполнителя работ

Наименование организации
от Заказчика работ

Ф.И.О., должность Исполнителя работ

Наименование организации
составили настоящий акт о том, что в ходе выполненного рекогносцировочного обследования в _______ ____ года осмотрены:
-  _______________пункта государственной геодезической сети;
-  _______________государственной нивелирной сети;
- _______________пунктов строительной сетки;
- _______________пункта геодинамического полигона.
Всего обследовано ___ геодезических пунктов, из них ___ пункт уничтожен, ___ пункта требуют восстановления ограждения, ___пунктов требуют покраски и восстановления надписи обозначения пункта и ___ пункта требуют расчистки видимости небосвода. Все остальные пункты находятся в удовлетворительном состоянии и пригодны для выполнения работ
_____________________________________________________________________________
Дополнительные обстоятельства, выявленные при обследовании
АКТ составлен в двух экземплярах.
Приложения:
1. Схема расположения обследованных геодезических пунктов – на ___ л.
2. Ведомость обследования состояния геодезических пунктов с фотофиксацией – на ___ л.
Обследование выполнил      ________________________________
Подпись, Ф.И.О.
Работу принял         ________________________________________
Подпись, Ф.И.О.
Приложение Е
(рекомендуемое)
АКТ
 сдачи пунктов съёмочной геодезической сети на наблюдение за сохранностью
«….» _____________ г.	   _______________
        наименование объекта

Мы, нижеподписавшиеся:
от Исполнителя работ – ответственного за проведение работ по лазерному сканированию

Ф.И.О., должность Исполнителя работ

Наименование организации
от Заказчика работ

Ф.И.О., должность Исполнителя работ

Наименование организации

составили настоящий акт о передаче на сохранность, вновь заложенных ___ пунктов съёмочной геодезической сети на территории _____________________________________________________
Все геодезические пункты осмотрены и признаны соответствующими требованиям

Обозначение и наименование проектной документации, проекта производства работ
Схема расположения вновь заложенных пунктов приведена в приложении 1 настоящего акта. На каждый вновь заложенный пункт составлена карточка закладки. Карточки закладки пунктов приведены в Приложении 2 к настоящему акту в количестве _____ карточек.
АКТ составлен в двух экземплярах.
Первый экземпляр вручен: ______________________________________________________
Второй экземпляр вручен: ______________________________________________________
Приложения:
1. Схема расположения заложенных пунктов – на ____ л.
2. Карточки вновь заложенных пунктов – на ____ л.
Сдал _________________________________________________________
Подпись, Ф.И.О.
Принял_______________________________________________________
Подпись, Ф.И.О.


Приложение Ж
(рекомендуемое)
Примеры опорных и связующих марок
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Рисунок Ж1 – Изображения конструкции: 1 – круглая марка на подставке (устанавливается на штатив/веху или имеем магнитное крепление); 2 – квадратная плоская марка (наклеиваемая или магнитная); 3 – круглая плоская марка (наклеиваемая или магнитная); 4 – сферическая марка (наклеиваемая или магнитная)
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