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В статье представлены результаты исследования компьютерной технологии реставрации памятников 

архитектуры, а именно процесс получения точечной информации для построения 3D-модели элемента фасад-
ного декора. Разработан алгоритм для выявления и устранения «затененных» участков отсканированной ре-
льефной поверхности. Точность сканирования и определение предельно допустимого диапазона сканирования 
исследованы на примере сферы. Реставрационное воспроизведение элементов фасадного декора по его модели 
требует достаточно высокой точности, чем обуславливаются требования к первичной геометрической ин-
формации (облако точек). Такую информацию получают в результате итерационного лазерного сканирования 
воспроизводимой рельефной поверхности с определенных точек по специальному алгоритму, который задает 
траекторию перемещения лазерного луча и режим фиксации точек. 
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Актуальность темы публикации  

Потребность в реставрации объектов архитектурного наследия нынче приобретает 
все большую актуальность. А процесс реставрации является неотъемлемой частью прак-
тически всех действий по сохранению архитектурного наследия. В эпоху ускоренного 
научно-технического прогресса появляются и внедряются в практику новые методы, 
средства и технологии реставрации, способствующие более качественному и быстрому 
воспроизведению памятников архитектуры или же их отдельных фрагментов. В послед-
нее время для реализации такого рода задач актуализируется использование современных 
компьютерных технологий и лазерных средств. Эти технологии пока недостаточно разви-
ты и поэтому актуализируется потребность в их разработке, экспериментальной апроба-
ции и детальном исследовании их возможностей для разработки инновационных работо-
способных технологий. В частности, на основе математических методов и алгоритмов 
получения качественной начальной информации о рельефной поверхности определенного 
элемента фасадного декора с последующим ее использованием для моделирования в со-
ставе реставрационных работ. 

Разрушение элементов фасадного декора, в частности лепнины, чаще всего происходит 
в верхней части фасада на аттике, карнизе, фризе [5, c.130]. Такие разрушения обычно вызы-
ваются атмосферными осадками или же являются результатом физического износа поверх-
ности фасада здания.  

В соответствии с современными реалиями актуализуется потребность в разработке 
адаптированного к решаемым задачам «комплексного метода реставрации» на основе ориги-
нального математического аппарата, технологии и средстви лазерного сканирования. 

Обработка материалов лазерного сканирования (облака точек) и фотосъемка (снимок) 
рельефной поверхности фасадного декора выполняются отдельно. В работе [3] подробно 
описаны методы измерения линейных величин, используемых в наземном лазерном скани-
ровании. В работе [17] исследована точность лазерного сканирования при выполнении архи-
тектурных работ. А в [17, 1] подробно исследованы фотограммметрические методы модели-
рования фасада дома. 

Цель публикации – презентация укрупненной комплексной автоматизированной тех-
нологии реставрационного воспроизведения элементов фасадного декора памятников архи-
тектуры на основе данных лазерного сканирования. 

Основные результаты исследования  
Реставрация фрагментов фасадного декора относится к фрагментной реставрации.  

Во время такой реставрации на фасаде здания выделяется конкретный элемент фасадного 
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декора и для него разрабатывается сценарий (обычно оригинальный) построения 3D-модели, 
которая с заданной точностью воспроизводит поверхность выбранного элемента фасадного 
декора. Для того чтобы построить такую 3D-модель, нужно иметь качественную (прежде 
всего, достоверную и достаточную) начальную информацию о рельефной поверхности –  
облако точек (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Облако точек – результат лазерного сканирования поверхности объекта 
 
В соответствии с этим наиболее перспективным является использование бесконтактных 

лазерных 3D-сканеров. 
Результатом сканирования является облако точек в трехмерном пространстве, которое 

описывает поверхность объекта сканирования с заданной точностью и в определенной ло-
кальной системе координат. Вместе с тем после сканирования появляются так называемые 
«затененные зоны», где "теряется" луч лазера и результаты сканирования (точки) неодно-
значны. 

В связи с появлением таких участков, границы которых определяются резким увеличе-
нием расстояния между соседними точками, влекут за собой локальное изменение (увеличе-
ние) плотности получаемого точечного массива. Возникает необходимость в изменении по-
ложения лазера и его ориентации для дополнительного сканирования поверхности «затенен-
ных зон). Если таких перестановок несколько, то в результате выстраивается итерационный 
сценарий сканирования с последующим контрольным моделирования с опорой на дополни-
тельные сканирования. Таким образом, в результате изменения позиций сканирования удает-
ся устранить недостатки облака точек (рис. 2). 

Рассмотрим процесс искажения результатов сканирования на простом модельном гео-
метрическом объекте – на сфере. Любое сечение сферы плоскостью является окружностью. 
Расположим 3D-сканер на расстоянии 10 метров от сферы и направим его луч к центру сфе-
ры. Диаметр сферы – 10 метров. На рис. 3 показано, что на сканированной поверхности сфе-
ры образуется определенная граничная линия сканирования с заданной точностью. При ис-
пользовании заданных выше параметров телесный угол сканирования и охвата крайних то-
чек сферы на граничной линии равняется 38,94 градусов. Когда лазерный луч смещается от 
центра сферы на фиксирований угол, то погрешность сканирования увеличивается не про-
порционально. Когда погрешность сканирования становится критично большой, то точность 
полученной информации сканирования существенно снижается, чем вызывается необходи-
мость в перемещении сканера в новую точку. Каждое такое перемещение фиксируется на 
специальной карте (плане).  
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Рисунок 2 – Рабочая область лазерного сканера 
 
После формирования дополнительных облаков точек, полученных с разных позиций 

расположения сканера, их необходимо интегрировать к основному облаку (первичное скани-
рование), образовав таким образом единую точечную модель. При этом для корректного 
объединения облаков точек (массивов координат точек) на сканированную модель необхо-
димо нанести специальные метки-маркеры. Не менее 3-х для каждого отдельного уточняю-
щего сканирования. Эти маркеры обеспечат необходимую точность «сшивания» облаков то-
чек и определенным образом облегчат процесс интеграции точечных массивов. 

Наглядно продемонстрируем процес образования "теневых" зон на модельном объекте. 
Для этого смоделируем абстрактный рельеф в виде 3D-лабиринта (рисунки 4 и 5). Лабиринт 
образуется методом разновысотного выдавливания полосы постоянной ширины, в результате 
чего выстраивается своеобразная зубчатая стена с верхним ограничивающим профилем в ви-
де ломаной или гладкой кривой линии. Полученный лабиринт рассматривается как своеоб-
разный имитатор рельефа. 

Для выявления "теневых" зон лазерный сканер изначально размещается над серединой 
плоскости лабиринта и производится строчное прямоугольное сканирование лабиринта как 
рельефной поверхности. В результате такого сканирования визуализируются затененные 
участки поверхности сканирования (рисунки 4 и 5). Аналогично тому, если бы в точке, где 
находится сканер, разместить источник света (лампочку) и посмотреть, где появляется тень 
от лабиринта. Визуализация метода выявления "затененных" зон сканируемой рельефной по-
верхности лучами лазерного сканера. 

 

 
 

Рисунок 3 – Анализ точности сканирование модельного объекта – сферы 
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Рисунок 4 – Изображение модельного лабиринта в плане 
 

"Теневые" зоны сканирования делают невидимыми для сканера участки рельефной по-
верхности и указывают места, где необходимо провести дополнительное сканирование с вы-
бором оптимальной точки для описания рельефа утраченной при общем сканировании зоны. 
В результате отдельного сканирования таких участков рельефной поверхности формируются 
дополнительные облака точек. Они уточняют рельеф в недоступных для начальной позиции 
сканера местах. И этими облаками точек необходимо дополнить начальное облако, разме-
стив их в соответствующих местах облака.  

Если начальное облако точек с математических позиций представляет собой прямо-
угольную матрицу, где каждый ее елемент является тричисловым объектом, то тот фрагмент 
матрицы, что соответствует "теневой" зоне сканированной рельефной поверхности, замеща-
ется матрицей соответствующего облака точек. Для корректного замещения фрагментов 
матрицы размерность замещаемого и замещающего матричных компонентов должны быть 
одинаковыми. Кроме этого, для правильного "сшивания-внедрения" двух облаков точек на 
поверхности сканирования выделяется тройка точек, которые принимаются реперами инте-
грации. Этим обеспечивается точное вписывание уточняющего массива точек в основной, 
базовый массив. В результате образуется интегрированная фрагментированная матрица, объ-
единяющая точки со всех разных сканирований и надлежащим образом задающая рельеф-
ную поверхность. 

 

 
 
Рисунок 5 – Моделирование лучей сканера и процесса получения "теневых" зон  

в модельном объекте – лабиринте 
 

 
 

Рисунок 6 – Визуализация метода выявления "затененных" зон лучами лазерного сканера 
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Аналогичным образом результирующая матрица сканирования – облако точек – может 
локально дополняться облаками точек в местах с резким изменением кривизны поверхности. 
Поскольку в таких местах для обеспечения высокой точности моделирования (восстановле-
ния) исходной поверхности необходимо увеличивать плотность размещения точек сканиро-
вания. В результате образуется интегрированная разнофрагментная матрица неравномерной 
структуры с разной плотностью размещения в ней элементов.  

Заданная точечным каркасом (облаком точек) рельефная поверхность моделируется 
методом триангуляции, где каждая тройка близлежащих точек образует плоский элемент по-
верхности – треугольник. Очевидно, что размеры таких треугольников будут разными для 
разних участков поверхности и фрагментов матрицы, в зависимости от плотности размеще-
ния точек сканирования. 

Выводы  
Компьютерное моделирование на основе облака точек, полученных в процессе лазер-

ного сканирования, позволяет осуществлять и оптимизировать трудоемкие процессы рестав-
рации и восстанавливающего моделирования поврежденных фрагментов декоративной от-
делки фасадов памятников архитектуры. Оценку качества построения цифровой модели 
осуществляют на основе анализа изготовленного элемента фасадного декора, степени его со-
ответствия его прототипу. При этом для изготовления элементов фасадного декора на основе 
их цифровых моделей могут использоваться 3D-принтеры или фрезерные станки с ЧПУ. 

В этой статье описаны ключевые аспекты лазерного сканирования рельефной поверх-
ности элементов фасадного декора памятников архитектуры с целью их компьютерного мо-
делирования и последующего изготовления. Продолжением этого исследования будет разра-
ботка математического аппарата итерацилнного сканирования в комбинации с компьютер-
ным моделированием. Предполагается, что в соответствии с результатами оценки качества 
модели и изделия могут вноситься соответствующие коррективы в процесс сканирования с 
последующим моделированием. В результате этого может быть сформирован итерационный 
комплексный алгоритм уточняющего моделирования и лазерного сканирования. Его полез-
ность и нужность применения в реставрационной архитектуре очевидны. 
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В статье рассматриваются площади малых городов Республики Беларусь. Выделены особенности их 

формирования, дана оценка современного состояния. Определены требования для изменения площадей и со-

здания комфортных городских пространств. 

 

Ключевые слова: малые города, площадь, планировка и застройка, благоустройство. 

 

Малые города Беларуси являются хранителями истории страны, культуры и традиций. 

В настоящее время в Республике Беларусь 77 малых города с численностью населения до  


