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Актуальність дослідження

У сучасних умовах збереження 
архітектурної та історико-культурної 
спадщини України набуває особли-
вої важливості. Воєнна агресія росії, 
фізичне старіння споруд, недостатнє 
фінансування реставраційних робіт 
та відсутність системної цифрової 
документації призводять до втрати 
унікальних архітектурних об’єктів, 

які становлять національну культурну 
цінність. Високий ризик руйнування 
будівель під впливом зовнішніх факто-
рів вимагає впровадження нових тех-
нологій фіксації їх фактичного стану, 
які здатні забезпечити довготривале 
збереження інформації про геометрію, 
конструктивні особливості та архітек-
турні деталі історичних об’єктів.

Одним із найефективніших спо-
собів просторового документуван-

Анотація. У статті охарактеризовано комплексний підхід до отримання 
та опрацювання даних після наземного лазерного сканування пам’ятки архі-
тектури та створення BIM-моделі фрагмента фасаду історичної будівлі – Пер-
шого корпусу НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорського». У процесі виконання цієї робо-
ти застосовано сучасні методи просторової фіксації досліджуваного об’єкта, 
включаючи високоточне 3D-сканування за допомогою сканера Leica ScanStation 
C10, реєстрацію хмар точок, фільтрацію даних та результати їх подальшого 
опрацювання у програмному забезпеченні Leica Cyclone REGISTER 360, Autodesk 
ReCap і побудову інформаційної 3D моделі цієї будівлі в середовищі Autodesk Revit. 

Проаналізовано зарубіжний та вітчизняний досвід виконання робіт тако-
го змісту. Показано, що одним із найефективніших способів просторового до-
кументування є наземне лазерне сканування (TLS), яке забезпечує отримання 
високоточної хмари точок, яка відображає реальну форму об’єкта з точністю 
до кількох міліметрів. Міжнародні дослідження свідчать, що технологія Scan-
to-BIM є ключовою у процесах цифрової реставрації та планування реконструк-
цій історичних об’єктів. Зазначено, що в Україні бракує систематизованих при-
кладних досліджень, які б поєднували ці технології у комплексний алгоритм для 
конкретних історико-архітектурних об’єктів. Ця обставина вказує на прак-
тичну важливість даного дослідження та необхідність подальшого розвитку 
методик документування історичних фасадів із використанням сучасних ге-
одезичних і геоінформаційних технологій.

Особливу увагу у статті приділено питанням забезпечення високої точ-
ності набору даних, алгоритмам реєстрації станцій, вибору параметрів ска-
нування та можливостям подальшого використання моделі у реставрацій-
них роботах, моніторинзі технічного стану та цифровій консервації об’єктів 
культурної спадщини. Модель рівня LOD 300 підтверджує можливість якісного 
відтворення геометрії історичних об’єктів із застосуванням технології Scan-
to-BIM в українських реаліях.

Ключові слова: наземне лазерне сканування, хмара точок, TLS, BIM-модель, 
Scan-to-BIM, цифрова консервація, історична будівля, архітектурна спадщина, 
Autodesk Revit, Leica ScanStation C10, реєстрація хмар точок, Cyclone REGISTER 360, 
HBIM, реставрація фасадів, 3D-моделювання, геодезичне документування, інфор-
маційне моделювання, точність вимірювань, LOD 300, цифрова реконструкція.
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ня є їх наземне лазерне сканування 
(TLS). Воно забезпечує отримання 
високоточної хмари точок, яка відо-
бражає реальну форму об’єкта з точ-
ністю до кількох міліметрів. Зібрані 
дані дозволяють здійснювати цифро-
ву консервацію пам’яток, створюва-
ти повноцінні інформаційні моделі, 
аналізувати деформаційні процеси 
та планувати заходи з відновлення 
споруд. В умовах воєнних дій такі 
цифрові моделі можуть стати єдиним 
джерелом інформації про первісний 
вигляд об’єкта у разі його часткового 
або повного руйнування [4; 5].

Використання BIM-технологій 
значно розширює можливості ана-
лізу та відтворення архітектурних 
об’єктів. Поєднання хмар точок із па-
раметричним моделюванням дає змо-
гу створювати 3D-моделі рівня LOD 
300 і вище, що не лише відображають 
геометрію, але й забезпечують мож-
ливість додавання інформаційних 
атрибутів, інтеграції конструктивних 
даних та подальшого використання 
моделі у реставраційних, наукових 
або проєктних цілях. Міжнародні до-
слідження вказують, що технологія 
Scan-to-BIM є ключовою у процесах 
цифрової реставрації та планування 
реконструкцій історичних об’єктів, 
особливо тих, що мають складну 
архітектурну пластику, численні де-
коративні елементи та нерівності по-
верхні [9; 10].

У контексті зростання потреби у 
цифровій інвентаризації архітектур-
них пам’яток України, розроблення 
та практичне застосування методики 
створення BIM-моделі історичного 
фасаду на основі лазерного скануван-
ня є актуальним і відповідає світовим 
тенденціям розвитку галузі. Застосу-
вання таких технологій сприяє під-
вищенню ефективності ремонтних 

робіт, забезпечує достовірність геоме-
тричної інформації та створює надій-
ну основу для збереження культурної 
спадщини в умовах сучасних загроз.

Аналіз останніх наукових 
досліджень і публікацій

У світовій науковій літературі пи-
тання тривимірного документування 
історичних об’єктів та створення їх 
цифрових моделей на основі лазер-
ного сканування досліджується вже 
понад два десятиліття. Значний вне-
сок у формування теоретичних та ме-
тодичних засад цифрової фіксації ар-
хітектурної спадщини зробили праці 
М. Murphy, S. Pavia, E. McGovern, 
в яких запропоновано концепцію 
HBIM (Historic Building Information 
Modeling) та обґрунтовано застосу-
вання BIM-моделювання для рекон-
струкції та реставрації історичних 
споруд [1].

У дослідженнях F. Remondino та 
A. Rizzi детально розглянуто проце-
си комбінування наземного лазерно-
го сканування та фотограмметрії, які 
дозволяють створювати високоточні 
цифрові копії архітектурних об’єктів, 
включаючи складні фасадні структу-
ри, декоративні елементи та об’єкти 
культурної спадщини [2]. Автори під-
креслюють, що використання хмар 
точок у поєднанні з сучасними ал-
горитмами моделювання забезпечує 
точність, необхідну для виконання 
реставраційних робіт.

Вагомий внесок у вивчення мож-
ливостей BIM-технологій для моде-
лювання існуючих будівель зробили 
R. Volk, J. Stengel та F. Schultmann, 
які систематизували переваги та об-
меження застосування BIM у рекон-
струкції різних типів споруд та під-
креслили важливість використання 
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даних TLS для створення моделей 
«as-built» [3]. У цих роботах наголо-
шено, що точність початкових геоде-
зичних даних є ключовою умовою 
для подальшого параметричного мо-
делювання.

У дослідженнях C. Dore та M. 
Murphy окремо підкреслено важли-
вість автоматизації процесів виявлен-
ня фасадних елементів у хмарах точок 
та їх трансформації у BIM-об’єкти 
[4]. Автори вказують, що створення 
алгоритмів розпізнавання архітек-
турних форм має велике значення для 
пришвидшення процесу моделюван-
ня та підвищення точності цифрової 
реконструкції.

Праці S. Fai, N. Graham та їх спі-
вавторів зосереджують увагу на прак-
тичному застосуванні лазерного ска-
нування для створення високоточних 
цифрових копій історичних будівель, 
музеїв та архітектурних комплексів, 
підкреслюючи важливість повного 
охоплення об’єкта, правильного нала-
штування щільності сканування і точ-
ності реєстрації отриманих даних [5].

Серед праць, присвячених вико-
ристанню BIM у збереженні куль-
турної спадщини, вагоме місце за-
ймає огляд S. Bruno, M. De Fino та 
F. Fatiguso, в якому розглянуто мож-
ливості HBIM як інструменту комп-
лексної документації та управління 
історичними будівлями [6]. Автори 
зазначають, що HBIM-моделі можуть 
поєднувати геометричну та атрибу-
тивну інформацію, забезпечуючи ці-
лісний підхід до реконструкції архі-
тектурних об’єктів.

У новітніх дослідженнях 2024 року 
особливу увагу приділено інтеграції 
HBIM із методами аналізу пошко-
джень та стану збереженості історич-
них об’єктів. Так, у роботі L. Zhuo та 
співавторів запропоновано багатови-

мірний підхід до аналізу ушкоджень 
об’єктів архітектурної спадщини на 
базі об’єднання TLS-даних, оптичних 
зображень та структурних параметрів 
у середовищі HBIM [13]. Автори про-
демонстрували, що поєднання геоме-
тричних та атрибутивних даних доз-
воляє значно точніше оцінювати стан 
історичних фасадів і прогнозувати їх 
подальше руйнування.

Ще один важливий напрям новіт-
ніх досліджень представлено у робо-
ті M. Aricò (2024). В ній запропоно-
вано Scan-to-BIM робочий процес, 
орієнтований на створення карт де-
градації фасадів у середовищі HBIM 
[14]. Автор наголошує на важливості 
автоматизованого виявлення дефек-
тів кладки, зміни фактури та тріщин 
на основі аналізу щільності хмари 
точок, що перспективно для рестав-
раційних підходів.

Значний внесок у стандартизацію 
процесів цифрової реконструкції зро-
блено також групою дослідників M. 
Avena, G. Patrucco, F. Remondino та A. 
Spanò, які у 2024 році запропонували 
масштабований алгоритм автомати-
зації ключових етапів Scan-to-BIM 
для об’єктів культурної спадщини 
[15]. У роботі продемонстровано, що 
автоматичне сегментування хмар то-
чок та генерація базових елементів 
BIM-моделі суттєво скорочують час 
моделювання та зменшують вплив 
людського фактора, що є особливо 
актуальним для складних фасадів іс-
торичних споруд.

Проблематика застосування ла-
зерного сканування та BIM у кон-
тексті дослідження історичної спад-
щини активно розвивається й серед 
українських науковців. Зокрема, у 
публікаціях останніх років розгляну-
то можливості цифрової документа-
ції пам’яток архітектури, відтворен-
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ня об’єктів історичного значення та 
формування 3D-моделей для музеїв 
і реставраційних проєктів [9–11]. У 
цих роботах підкреслюється важли-
вість адаптації міжнародного досві-
ду до українських умов, зокрема в 
частині інвентаризації архітектурних 
об’єктів, які перебувають під загро-
зою руйнування.

Узагальнюючи дані аналізу лі-
тературних джерел, маємо підстави 
констатувати, що технології TLS і 
BIM є невід’ємною складовою су-
часних підходів до цифрового моде-
лювання і збереження архітектурної 
спадщини. Проте в Україні бракує 
систематизованих прикладних дослі-
джень, які б поєднували ці технології 
у комплексний алгоритм для конкрет-
них історичних об’єктів. Це визначає 
практичну важливість даного дослі-
дження та необхідність подальшого 
розвитку методик документування 
історичних фасадів із використанням 
сучасних геодезичних і геоінформа-
ційних технологій.

Мета дослідження. Метою 
дослідження є розроблення та об-
ґрунтування методики створення 
високоточної BIM-моделі фасаду 
пам’ятки архітектури – Першого 
корпусу НТУУ «КПІ імені Ігоря Сі-
корського» – на основі даних назем-
ного лазерного її сканування, а також 
визначення ефективності викори-
стання технології TLS для цифрової 
фіксації архітектурних об’єктів. У 
межах дослідження передбачено ана-
ліз точності отриманої хмари точок, 
оцінювання відповідності BIM-мо-
делі фактичному стану об’єкта та 
формування алгоритму практичного 
застосування технології Scan-to-BIM 
для задач реставрації, моніторингу і 
цифрової консервації архітектурної 
спадщини.

Матеріали і методи наукового 
дослідження

Матеріалами дослідження є дані 
наземного лазерного сканування 
фасаду історичної будівлі, отрима-
ні нами за допомогою сканера Leica 
ScanStation C10, а також результати 
їх подальшого опрацювання у про-
грамному забезпеченні Leica Cyclone 
REGISTER 360, Autodesk ReCap та 
Autodesk Revit. Польові роботи ви-
конувалися за умов міської забудови, 
що вимагало використання декількох 
станцій сканування для забезпечення 
повного перекриття ділянки фасаду.

Алгоритм дослідження включав 
наступні кроки і види робіт:

•	 отримання хмари точок мето-
дом наземного лазерного сканування;

•	 реєстрацію сканів за алго-
ритмом Cloud-to-Cloud із подальшою 
ручною корекцією;

•	 очищення хмари точок від 
сторонніх об’єктів та шумів;

•	 експорт даних у форматах 
E57 та RCP для подальшої роботи;

•	 формування BIM-моделі фаса-
ду в середовищі Autodesk Revit шляхом 
моделювання основних архітектурних 
елементів на підставі хмари точок;

•	 контроль точності моделі 
шляхом накладання геометрії на хма-
ру точок та аналізу відхилень.

Виконані дослідження та отрима-
ні дані забезпечили можливість ство-
рення цифрової моделі рівня LOD 
300 і виконання подальшого аналізу 
геометричних характеристик фасаду 
сканованої архітектурної пам’ятки.

Результати дослідження           
та їх обговорення

Матеріали дослідження пред-
ставлені вихідними геодезичними 
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вимірюваннями, хмарами точок, 
отриманими в результаті наземного 
лазерного сканування історичної бу-
дівлі, а також даними, сформованими 
на етапах опрацювання сканів у вка-
заному спеціалізованому програмно-
му забезпеченні. Ці роботи проводи-
лися на прикладі фасаду історичної 
споруди, що є цінним зразком архі-
тектурної спадщини і має складну ге-
ометричну структуру, властиву будів-
лям кінця ХІХ – початку ХХ століття 
(рис.1). 

Польові роботи виконувалися в 
умовах обмеженого міського просто-
ру, наявності припаркованого тран-
спорту та складних кутів огляду. З 
огляду на це, оптимальне розміщення 
станцій сканування було визначено з 
урахуванням забезпечення макси-
мальної видимості декоративних еле-
ментів і мінімізації «мертвих зон» на 
фасаді (рис. 3).

Для збирання первинних даних 
застосовувався наземний лазерний 

сканер Leica ScanStation C10 (рис. 
2), який є широко використовуваним 
інструментом у практиці архітектур-
них і деформаційних знімань. Основ-
ні технічні характеристики сканера, 

Рисунок 1. Фасадна частина першого корпусу                                                              
НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорського»

Рисунок 2. Наземний лазерний 
сканер Leica ScanStation C10



88 	 № 4’ 2025

Землеустрій, кадастр і моніторинг земель

який використовувався у нашій робо-
ті, наведені нижче:

•	 дальність роботи – до 300 м;
•	 реальна точність вимірювань 

– до 6 мм на 50 м;
•	 швидкість сканування – до 

50 000 точок/с;
•	 можливість кольорової зйом-

ки при використанні зовнішньої ка-
мери.

Польові роботи виконувалися в 
умовах обмеженого міського просто-
ру, наявності припаркованого тран-
спорту та складних кутів огляду. З 
огляду на це, оптимальне розміщення 
станцій сканування було визначено з 
урахуванням забезпечення макси-
мальної видимості декоративних еле-
ментів і мінімізації «мертвих зон» на 
фасаді (рис. 3).

Сканування виконувалося зі стан-
дартною щільністю, придатною для 
моделювання фасадів історичних 
будівель, з акцентом на деталізацію 
дрібних архітектурних форм [7; 8].

Під час проведення польових зні-
мальних робіт було розміщено кіль-

ка станцій та виконано сканування 
об’єкта з них. Такий підхід забезпе-
чив повне покриття фасаду та його 
просторову фіксацію з різних ракур-
сів. Розташування станцій опиралося 
на принцип перекриття сканованої 
поверхні щонайменше на 30–40 %, 
що гарантувало якісну реєстрацію на 
етапі з’єднання хмар точок.

Первинна реєстрація та опрацю-
вання сканів здійснювалися у про-
грамному забезпеченні Leica Cyclone 
REGISTER 360, яке дозволило:

•	 виконати автоматичне попе-
реднє зшивання даних зі станцій;

•	 здійснити ручну реєстрацію 
в місцях недостатнього перекриття;

•	 оптимізувати хмару точок, 
видаливши шуми та артефакти;

•	 провести контроль точності 
реєстрації;

•	 експортувати дані у форма-
тах E57 та RCP для подальшого 3D 
моделювання.

Контроль з’єднання станцій вико-
нано за допомогою інструментів реє-
страції за методом «Cloud-to-Cloud». 

Рисунок 3. Розташування станцій сканування на місцевості
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Середнє відхилення становило не 
більше 8–10 мм (рис. 4), що відпові-
дає вимогам до моделювання фасадів 
у рівні деталізації LOD 300 [3, 6].

Після імпорту хмари точок у фор-
маті .RCP в середовище Autodesk 
Revit було сформовано базову про-
сторову структуру моделі (рис.5):

•	 створено сітку рівнів (Levels) 
відповідно до фактичних конструк-
тивних горизонталей;

•	 визначено головні осі фасаду;

•	 виконано прив’язку коорди-
нат моделі до хмари точок.

Основний контур стін будівлі фор-
мувався з допомогою інструмента 
Wall, причому товщина та положення 
кожної стіни уточнювалися на під-
ставі хмари точок. Аналіз графічних 
перетинів показав відхилення між 
фактичною поверхнею та моделлю, 
що не перевищують 5 мм, що відпо-
відає вимогам для LOD 300 [6].

Архітектура фасаду містить чис-

Рисунок 4. Викопіювання з кінцевого звіту про результати якості 
зшивання

Рисунок 5. Система висотних рівнів у програмі Autodesk Revit 2025
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ленні аркові прорізи. Для їх моделю-
вання використовувалися (рис. 6):

•	 інструменти профільного мо-
делювання,

•	 in-place families,

•	 імітація дуг за точками хма-
ри.

Складні профілі будівлі моделю-
валися за допомогою:

•	 Sweep,
•	 Extrusion,
•	 побудови індивідуальних сі-

мейств.
Створення профілів вимагало за-

кладання значної кількості контроль-
них перерізів хмари точок. Такий 
підхід забезпечив точне відтворення 
криволінійних архітектурних форм, 
що виступало одним з важливих за-
вдань удосконалення методики ска-
нування будівель і створення їх 3D 
моделей.

Для підтвердження точності мо-
делі виконано процедуру накладання 
BIM-елементів на хмару точок. Кон-
трольні перерізи показали, що:

Рисунок 6. Параметричне 
сімейство огорож

Рисунок 7. Високоточне 2D 
креслення на основі BIM моделі

Рисунок 8. Актуальний стан 
першого корпусу НТУУ                        

«КПІ імені Ігоря Сікорського»                      
(фрагмент – права вежа)
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•	 середнє відхилення стано-
вить 3,2 мм,

•	 максимальне відхилення дося-
гає 8 мм у зонах пошкодженої кладки,

•	 мінімальне відхилення ста-
новить 1,5 мм.

Отримані результати відповіда-
ють міжнародним нормам моделю-
вання історичних фасадів (рис. 7-8) 
[1; 4; 12].

Висновки

У результаті виконаного дослі-
дження було здійснено комплексний 
аналіз можливостей застосування тех-
нології наземного лазерного скану-
вання та BIM-моделювання для доку-
ментування і цифрової реконструкції 
історичних архітектурних об’єктів. 
На основі отриманих даних сформо-
вано інформаційну модель фрагмента 
фасаду історичної будівлі, що дозво-
лило всебічно оцінити ефективність 
методики Scan-to-BIM у задачах збе-
реження культурної спадщини.

По-перше, встановлено, що вико-
ристання наземного лазерного скану-
вання забезпечує отримання високоя-
кісних та інформативних хмар точок 
із деталізацією, достатньою для від-
творення складних архітектурних 
форм. Застосування кількох станцій 
сканування та методики перекриття 
сканів дозволило досягти просторо-
вої злагодженості даних і зменшити 
кількість «мертвих зон», що є важ-
ливою умовою для роботи з історич-
ними об’єктами, які можуть містити 
численні дрібні деталі та нерівності 
поверхні. Середні похибки реєстрації 
не перевищили прийнятних у геодезії 
значень, що свідчить про високу точ-
ність отриманих вихідних даних.

По-друге, створення BIM-моделі 
у середовищі Autodesk Revit підтвер-

дило можливість високоточного від-
творення геометрії фасаду на основі 
хмари точок. Використання інстру-
ментів BIM дозволило змоделюва-
ти основні конструктивні елементи: 
арочні прорізи, карнизи, профільова-
ні пояски та інші декоративні скла-
дові будівлі. Отримана модель рівня 
LOD 300 відтворює фактичний стан 
фасаду та може ефективно застосову-
ватися у подальших реставраційних, 
проєктних і дослідницьких роботах.

Загалом, виконане дослідження 
підтверджує високу ефективність 
застосування технології лазерного 
сканування та інформаційного мо-
делювання у сфері документуван-
ня і реставрації історичних фасадів. 
Застосований алгоритм може бути 
адаптований для досліджень широ-
кого спектра архітектурних об’єктів 
і слугувати методичною основою для 
подальших наукових і практичних 
робіт з цифрового документування  
культурної спадщини України.
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Abstract. The article describes a comprehensive approach to obtaining and processing data 

after terrestrial laser scanning of an architectural monument and creating a BIM model of a frag-
ment of the facade of a historic building – the First Building of the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic 
Institute. In the course of this work, modern methods of spatial fixation of the object under study 
were used, including high-precision 3D scanning with a Leica ScanStation C10 scanner, point cloud 
registration, data filtering, and the results of their further processing in Leica Cyclone REGISTER 
360 and Autodesk ReCap software, and the construction of an informational 3D model of this 
building in the Autodesk Revit environment. 

Foreign and domestic experience in performing such work has been analyzed. It has been 
shown that one of the most effective methods of spatial documentation is terrestrial laser scan-
ning (TLS), which provides a high-precision point cloud that reflects the actual shape of an object 
with an accuracy of several millimeters. International studies show that Scan-to-BIM technology 
is key in the processes of digital restoration and planning of reconstructions of historical objects. 
It is noted that Ukraine lacks systematic applied research that would combine these technologies 
into a comprehensive algorithm for specific historical and architectural objects. This circumstance 
indicates the practical importance of this research and the need for further development of meth-
ods for documenting historical facades using modern geodetic and geoinformation technologies.

The article pays particular attention to ensuring high data accuracy, station registration al-
gorithms, scan parameter selection, and the potential for further use of the model in restoration 
work, technical condition monitoring, and digital conservation of cultural heritage objects. The 
LOD 300 model confirms the possibility of high-quality reproduction of the geometry of historical 
objects using Scan-to-BIM technology in the Ukrainian context.

Keywords: terrestrial laser scanning, point cloud, TLS, BIM model, Scan-to-BIM, digital preser-
vation, historic building, architectural heritage, Autodesk Revit, Leica ScanStation C10, point cloud 
registration, Cyclone REGISTER 360, HBIM, facade restoration, 3D modeling, geodetic documenta-
tion, information modeling, measurement accuracy, LOD 300, digital reconstruction.


