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Модель Стамбула: 
самые масштабные в 
мире работы по 
сканированию

Авт. Геофф Якобс 

В Стамбуле около 12 миллионов жителей, это 

пятый по численности населения город в мире. 

Уникальные пейзажи, старинная архитектура 

и виды на Босфор производят незабываемое 

впечатление. В 2003 году ЮНЕСКО расширила 

список объектов всемирного наследия, нахо-

дящихся в Стамбуле. Значительная террито-

рия города была объявлена охраняемой зоной, 

и строительство в ней было запрещено до тех 

пор, пока не будет создана высокоточная трех-

мерная модель города. Чтобы скорее снять 

мораторий на строительство, требовалось как 

можно быстрее создать такую модель. 

Срочность исполнения была не единственной про-

блемой. Отснять предстояло 48 000 зданий (из 

которых 11 000 представляют историческую цен-

ность), 1 500 га земной поверхности, 5.5 миллионов 

квадратных метров фасадов, 400 км улиц, а так-

же известные всем дворец Топкапы и Софийский 

собор. И все это необходимо было отснять с высо-

кой точностью. 

Работы выполняло Стамбульское управление по 

защите исторического наследия (IMP – BİMTAŞ). 

18 месяцев над проектом трудились 120 человек и 

пять сканеров Leica Geosystems, в том числе один 

передвижной. 

Задачи 

Охраняемая территория была разделена на несколь-

ко зон, соответственно исторической ценности соо-

ружений. Для зон первого и второго уровней охраны 

съемка должна была быть выполнена в масшта-

бе 1 : 500 или 1 : 200. Это означало, что расстояние 

между точками при сканировании фасадов должно 

быть не более 20 мм. При сканировании таких досто-

примечательностей, как мечеть Сулеймание, рас-

стояние между точками составляло уже 5 - 10 мм. 

Облака точек уравнивались для дальнейшей обра-

ботки в городской геоинформационной системе. 

После проведения измерений необходимо было 



Для сканирования мечети Сулеймание 

потребовались высокоточные сканеры большого 

радиуса действия от Leica Geosystems.

создать триангуляционные модели фасадов и стен 

зданий и текстурированные трехмерные моде-

ли особо охраняемых объектов для изготовления 

масштабных моделей на 3D принтере. Точные «слеп-

ки» уникальных объектов в дальнейшем будут 

демонстрироваться на официальных городских 

мероприятиях.

Полевые работы 

Для съемки фасадов зданий на тесных улочках 

Стамбула специалисты BİMTAŞ использовали фазо-

вые сканеры Leica HDS малого радиуса действия 

(HDS4500), установленные на штативы. Съемка 

велась со скоростью 125 000 точек в секунду. Обла-

ка точек привязывались к маркам, закрепленным на 

фасадах зданий. Координаты марок определялись 

при помощи тахеометра. 

Для работы с особо охраняемыми объектами был 

выбран импульсный сканер Leica HDS3000. Он рабо-

тает не так быстро, как фазовые сканеры, но может 

обеспечить высокую точность (до 6 мм) и плотность 

облака точек (5 - 10 мм) даже при съемке с больших 

расстояний. 

Мечеть Сулеймание украшена 76-метровыми мина-

ретами и куполом высотой 55 м. В ходе работ ста-
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Вся съемка была привязана к местной 

системе координат.

Облака точек фасадов зданий по улице Suleymaniye Kirazli Mescit.расстояний 
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облаков точек в программе Leica Cyclone REGISTER, 

началась работа по созданию трехмерной модели 

мечети. Модель должна была в точности повторить 

лепные узоры на стенах и рисунки на камнях. В свою 

очередь, на эти модели были наложены фотосним-

ки, а затем в 3D Studio Max выполнено финальное 

текстурное моделирование объекта с точностью 

2 - 3 см.

Довольный клиент – больше заказов

Градостроителям Стамбула очень понравилось 

работать с трехмерными моделями. Прежде стра-

тегическое планирование развития города осущест-

влялось на основе планов и фотоснимков. Теперь 

же возможностей визуализации объектов стало 

гораздо больше. Строители могут посмотреть, как 

будет выглядеть та или иная улица или местность 

с интересующей их точки обзора. Проект 3D моде-

лирования Стамбула был настолько успешен, что 

BİMTAŞ получила сразу несколько заказов на ана-

логичные работы от других городов и успешно 

выполнила их.

Об авторе: 

Геофф Якобс, старший вице-президент по страте-

гическому маркетингу отдела Сканирования компа-

нии Leica Geosystems. 

ло очевидно, что такой крупный объект не удастся 

отсканировать в срок с помощью одних лишь стаци-

онарных сканеров. Поэтому BİMTAŞ заказала швед-

ской компании VisiMind разработку мобильной ска-

нирующей системы на базе фазовых сканеров. С ее 

помощью сканирование велось со скоростью 5 км в 

час, и при этом была обеспечена необходимая точ-

ность измерений в 2 см. 

Результаты

После первичной обработки данных и привязки 



Контроль вертикальности 
сооружений

Авт. Джоел ван Краненбрук 

В последнее время активно развивается высот-

ное строительство. С инженерной точки зре-

ния строительство небоскребов сопряжено с 

массой технических сложностей. Башни Бурдж 

Халифа (Burj Khalifa) в Дубае и Аль Хамра (Al 

Hamra) в Кувейте являются своеобразным 

испытательным полигоном новейших техноло-

гий. Это уникальные проекты, аналогов им в 

мире никогда не было, поэтому специалистам 

приходится изобретать новые технологиче-

ские решения, в том числе – методы контроля 

вертикальности сооружений. Система строи-

тельного контроля Leica Geosystems Core Wall 

Control Survey System (CWCS) – одна из таких 

передовых технологий. Она позволяет точно 

определить вертикальность постройки, вне 

зависимости от того, смещается ли здание под 

воздействием внешних факторов (ветровое 

давление и т.д) или нет. 

Помимо значительной высотности, проблему пред-

ставляет конфигурация зданий. Как правило, это 

довольно стройные башни, поэтому ветер, строи-

тельная техника и другие факторы оказывают на 

них сильное воздействие. Не говоря уже о том, что 

деформация высотных зданий происходит под дей-

ствием собственного веса, сжатия бетонных кон-

струкций, несоблюдения строительных допусков. 

Редко когда ситуация оказывается идеальной, и 

здание стоит прямо. Деформации в процессе стро-

ительства необходимо контролировать: в каждый 

момент требуется знать, насколько контролируе-

мая точка «ушла» от своего проектного положения. 

Часто это сложно сделать традиционными оптиче-

скими способами: в условиях работы на строитель-

ной площадке даже горизонтировать инструмент 

практически невозможно. 

Leica Geosystems разработала и испытала геоде-

зическую систему Core Wall Control Survey System 

(CWCS), в которой сочетаются сетевые GNSS-

технологии и высокоточные датчики наклона, тахе-

ометры и другие приборы, которые могут с высокой 

надежностью в любой момент времени определить 

отклонение реального положения точек от проект-

ного, исключив влияния внешней среды. Результа-

ты этих измерений можно использовать для контро-

ля положения скользящей опалубки, а также для 

мониторинга мелких деформаций здания в процес-

се строительства. 
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Бурдж Халифа в Дубае (828 м)
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Активные опорные точки и 

сенсоры наклона

Работать на строительной площадке приходится 

одновременно с техникой, в сложных условиях. Тре-

буется очень серьезно подойти к соблюдению мер 

безопасности, иначе могут пострадать люди, ценное 

оборудование и материалы. К тому же геодезиче-

ские работы сами по себе сложны в исполнении. На 

определенном этапе основной задачей геодезиста 

становится гарантия вертикальности конструкций, 

приходится вносить поправки в положение каждо-

го их элемента. При этом исправление положения 

деформированных элементов происходит одновре-

менно с возведением последующих этажей. Поэто-

му выбор оптимального способа контроля геоме-

трических параметров при строительстве высотных 

сооружений – серьезная задача. Такие традицион-

ные методы контроля вертикальности, как переда-

ча отметки с этажа на этаж, уже не работают. 

Несущие стены устанавливаются путем последова-

тельной заливки. После каждой заливки на этаж 

устанавливаются три или четыре спутниковых 

GNSS-антенны (в составе базовой станции) и тахе-

ометр. Тахеометр контролирует положение антенн, 

измеряя углы и расстояния до закрепленных на них 

отражателей (используется 360-градусная призма). 

После обработки спутниковых измерений становят-

ся известны координаты антенн, а по ним ориенти-

руется тахеометр.

На каждом этаже устанавливают точные двухосе-

вые датчики наклона. Данные о наклоне Δx и Δy 

показывают отклонение здания от вертикали в 

двух плоскостях. Тахеометр наводят на контроль-

ные точки (дюбели, вбитые в бетон), определяют их 

отклонение от проектного положения. Полученные 

координаты дюбелей привязаны к строительной 

сетке. Поэтому ее перенос на последующий уровень 

свободен от погрешностей выноса сетки предыду-

щего этажа.

От WGS к полю силы тяжести

Все измерения спутниковыми GNSS-приемниками 

относятся к поверхности нормального эллипсоида 

WGS84. Следовательно, необходимо редуцировать 

спутниковые измерения в местную систему коорди-

нат строительного объекта. Если параметры транс-

формации будут рассчитываться на основе един-

ственной точки, то различие нормали к эллипсоиду 

и отвесной линии может привести к методической 

погрешности контроля вертикальности сооруже-

ния. Поэтому для определения координат и ори-

ентирования тахеометра необходимо корректно 

преобразовать координаты, определенные из изме-

рений опорной сети GNSS-станций. 

Иными словами, измерения спутниковых приемни-

ков, тахеометров и датчиков наклона необходимо 

свести к единой координатной основе.

Что получают пользователи системы? 

Как выигрывает геодезист на строительстве, осна-

щенном системой CWCS? Появляется возможность 

непрерывного контроля строительства с учетом 

всех возможных влияний. Вертикальность любо-

го сооружения можно гарантировать с уверенно-

стью. Благодаря высокоточным датчикам наклона 

мы получаем информацию о характере отклонения 

здания. Анализ этих данных позволяет отфильтро-

вать влияние ветровой нагрузки, нагрузки башен-

ных кранов, деформации плит фундамента, а также 

деформации за счет строительных вибраций. Таким 

образом, можно «отловить» все непредвиденные 

источники долгопериодических деформаций. 

Еще одним плюсом является то, что при возведе-

нии здания не требуется привязка к опорной сети 

за пределами сооружения, что становится доволь-

но сложным, когда здание вырастает выше опреде-

ленного этажа. Контрольные измерения занимают 

меньше времени, повышается производительность 



работ, отпадает необходимость точно горизонтиро-

вать инструменты в зоне строительных вибраций. 

Часть заключительная, 

посвящается ведущим геодезистам 

и инженерам-строителям 

Даг Хайе (Doug Hayes), геодезист из Австралии, 

принимал участие в ряде крупных строительных 

проектов по всему миру. Он работал главным геоде-

зистом в Samsung Engineering & Construction, (ОАЭ). 

Даг очень быстро уловил возможности Core Wall 

Survey Control System и незамедлительно предло-

жил воспользоваться ими при строительстве Бурдж 

Халифа в Дубае. 

Некоторое время спустя после установки систе-

мы в Дубае, с нами связались представители 

застройщика кувейтской башни Аль Хамра. Заказ-

чик был заинтересован в такой же системе кон-

троля, как в Бурдж Халифа, а также в квалифи-

цированном специалисте, который сможет с этой 

системой работать. Таким специалистом вызвал-

ся быть Сонг Хун (Soang Hoon) из Южной Кореи. 

Он занял пост ведущего геодезиста. Не смотря на 

идентичность систем, Сонгу потребовалось сде-

лать определенные нововведения для адаптации 

работы системы контроля к конкретной строитель-

ной площадке. Через год после кувейтского опы-

та нам заказали еще одну систему для небоскреба 

Лэндмарк (Landmark tower) в Абу Даби. На этот раз 

заказчик хотел получать результаты измерений в 

реальном времени. Инженер-строитель Мохаммед 

Хайдер (Mohammed Haider) взял на себя работу по 

контролю и поддержанию в рабочем состоянии этой 

системы. 

В этой статье я постарался рассказать об удиви-

тельном способе контроля вертикальности уни-

кальных высотных сооружений. Без энтузиазма 

инженеров-строителей и геодезистов, которые 

работали с нами, нам не удалось бы создать кон-

трольную систему такой, какой она получилась. 

Прогресс не стоит на месте, и я не удивлюсь, если 

в ближайшем будущем подобные технологии станут 

автоматизированными или полуавтоматизирован-

ными. Мы сделали первый шаг на длинной-длинной 

дороге.

Об авторе: 

Джоель ван Краненброк, менеджер по развитию 

отделения Leica Geosystems в Хеербругге, Швей-

цария. 
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