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Анотація. Актуальність дослідження зумовлено зростанням вимог до точ-
ності геометричних даних у BIM-орієнтованому проєктуванні та монтажі світ-
лопрозорих конструкцій, а також потребою скорочення витрат і мінімізації 
помилок, пов’язаних із традиційними ручними методами обміру віконних про-
різів. Активне поширення мобільних пристроїв із вбудованими LiDAR-сенсорами 
створює передумови для автоматизації вимірювального процесу, однак їх метро-
логічна придатність порівняно з професійними лазерними сканерами залиша-
ється недостатньо обґрунтованою, що стримує практичне впровадження таких 
рішень у проєктно-монтажній діяльності.

Метою статті є встановлення рівня точності вимірювання геометрії ві-
конних прорізів із використанням мобільних LiDAR-сканерів, інтегрованих 
у пристрої iPhone/iPad, у зіставленні з професійними лазерними сканерами 
й наукове обґрунтування доцільності застосування отриманих даних у BIM-
орієнтованому проєктуванні й монтажі світлопрозорих огороджувальних кон-
струкцій. 

Методологія. Методи дослідження ґрунтуються на теоретичному аналізі 
сучасних підходів до лазерного сканування, обробленні й аналізі хмар точок, ви-
користанні метричних показників похибки (MAE, RMSE, максимальні відхилення), 
а також на порівняльному аналізі результатів вимірювань, отриманих різними 
LiDAR-системами, з позиції їх придатності для параметризації в BIM-середовищі.

Результати полягають у тому, що досліджено особливості формування гео-
метричних даних мобільними й професійними LiDAR-системами, установлено від-
мінності в стабільності та структурованості хмар точок і доведено залежність при-
датності результатів вимірювання для BIM-моделювання від рівня геометричної 
узгодженості даних.

Наукова новизна. Уперше встановлено кількісні межі застосування мо-
більних LiDAR-технологій у будівельному обмірі: виявлено, що такі рішення за-
безпечують достатню точність для оперативного обміру й попереднього BIM-
аналізу, проте є обмеженими для завдань із мінімальними монтажними допусками 
та складною геометрією, де необхідними залишаються професійні лазерні ска-
нери. Обґрунтовано критерії вибору вимірювальних технологій залежно від спе-
цифіки проєктно-монтажних завдань. 

Практична значущість. Результати дослідження дають змогу оптимізувати 
вибір обмірювальних технологій у будівельних проєктах: мобільні LiDAR-сканери 
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доцільно застосовувати як елемент гнучкої вимірювальної стратегії, що доповнює 
високоточні інженерні методи. Визначено межі практичного застосування мо-
більного LiDAR у проєктно-монтажних процесах, що дає змогу уникнути необ-
ґрунтованих витрат на надмірно точне обладнання або ризиків від використання 
недостатньо точних вимірювань. Обґрунтовано рекомендації щодо інтеграції мо-
більного сканування з BIM-платформами для підвищення надійності цифрових 
моделей.

Ключові слова: лазерне сканування, хмари точок, геометрична точність, 
параметризація конструкцій, інформаційне моделювання будівель, монтажні до-
пуски, цифрові вимірювальні технології.

ВСТУП
Актуальні процеси цифровізації буді-

вельного проєктування й виробництва світ-
лопрозорих огороджувальних конструкцій 
висувають підвищені вимоги до точності 
вихідних геометричних даних, зокрема під 
час вимірювання віконних прорізів на ста-
діях обстеження, проєктування та монтажу. 
Традиційні ручні методи обміру характери-
зуються значною залежністю від людського 
чинника, обмеженою відтворюваністю ре-
зультатів і високою ймовірністю накопи-
чення похибок, що призводить до помилок 
у BIM-моделях, невідповідності виготов-
лених виробів фактичним умовам об’єкта 
й зростання витрат на коригування та по-
вторний монтаж. Альтернативою таким під-
ходам є використання лазерного сканування, 
однак застосування професійних наземних 
лазерних сканерів залишається обмеженим 
через їх високу вартість, складність експлу-
атації та потребу в спеціалізованому пер-
соналі, що ускладнює масштабування цих 
рішень у малих і середніх монтажних і про-
єктних компаніях.

У цьому контексті поширення мобільних 
пристроїв із вбудованими LiDAR-сенсорами 
відкриває нові можливості для автоматизації 
вимірювального процесу, проте їх метроло-
гічна придатність для завдань точного об-
міру віконних прорізів і подальшої інтеграції 
результатів у BIM-середовище залишається 
недостатньо обґрунтованою. Окрім того, від-
сутність систематизованих наукових дослі-
джень щодо порівняння точності мобільного 
LiDAR і професійних лазерних сканерів у при-
кладних умовах будівельно-монтажних робіт 
створює методологічну невизначеність для 
практиків і стримує впровадження цифрових 
вимірювальних технологій на рівні виробни-
цтва та монтажу світлопрозорих конструкцій. 
Це зумовлює необхідність науково обґрунто-
ваної оцінки точності мобільних LiDAR-рішень, 
визначення меж їх доцільного застосування 

й установлення зв’язку між рівнем геоме-
тричної похибки та якістю BIM-орієнтованих 
проєктних рішень. Розв’язання цієї проблеми 
має вагоме практичне значення для підви-
щення надійності цифрових моделей будівель, 
зниження кількості виробничо-монтажних 
помилок і формування економічно обґрун-
тованих підходів до вибору вимірювальних 
технологій у сучасній інженерно-будівельній 
практиці.

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Огляд сучасних досліджень дає змогу 

виокремити чотири взаємопов’язані наукові 
напрями, що послідовно відображають ево-
люцію методів цифрового вимірювання, мо-
делювання та прикладного використання 
геометричних даних будівельної оболонки. 
Перший науковий напрям зосереджується 
на автоматизованому отриманні точної гео-
метрії фасадів і віконних прорізів для ана-
лізу сонячної інсоляції та затінення. Так, 
М.  Мані (M.  Manni) та співавтори пропо-
нують модельний ланцюг, що поєднує LiDAR-
сканування, моделі сонячної радіації й висо-
кодеталізовані 3D-моделі будівель, а також 
підкреслюють вирішальний вплив точності 
вимірювання вікон на результати сонячних 
симуляцій [13]. Водночас Р. Отеро (R. Otero) 
та співавтори розробляють підхід до авто-
матичного формування gbXML-моделей із 
LiDAR-даних, що дає змогу безпосередньо 
інтегрувати виміряні параметри вікон в енер-
гетичні розрахунки без трудомісткого руч-
ного моделювання [15]. Окрім того, А. Адан 
(A.  Adán) і співавтори демонструють мож-
ливості автоматичної генерації as-is BEM-
моделей будівель, де похибки первинних 
вимірювань віконних прорізів безпосередньо 
впливають на достовірність теплотехнічних 
і світлотехнічних оцінок [4]. У дослідженні 
Ю. Альшавабке (Y. Alshawabkeh) і співавтори 
обґрунтовують синергію лазерного скану-
вання та фотограмметрії у BIM-середовищі, 
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що забезпечує підвищення геометричної 
точності фасадних елементів [5]. Подальші 
дослідження в цьому напрямі доцільно спря-
мувати на підвищення метричної надій-
ності мобільних LiDAR-вимірювань, зокрема, 
для світлопрозорих конструкцій у складних 
умовах зйомки.

Другий науковий напрям охоплює мето-
дичні підходи до інтеграції LiDAR-сканування 
з BIM для створення повноцінних as-built 
моделей як інформаційну базу проєкту-
вання вікон і сонцезахисних систем. Зокрема 
А.Р.А. Усмані (A. R. A. Usmani) та співавтори 
пропонують структурований scan-to-BIM 
workflow, у якому цифрове вимірювання бу-
дівлі дає змогу мінімізувати повторні на-
турні обміри й спростити оновлення геоме-
трії віконних прорізів [17]. Водночас Ф. Банфі 
(F. Banfi) та співавтори розглядають розвиток 
цього підходу до рівня цифрового двійника, 
підкреслюючи, що коректна геометрія вікон 
є необхідною для управління енергоефектив-
ністю й комфортом у процесі експлуатації бу-
дівлі [7]. У дослідженні С. Пан (X. Pan) і спі-
вавтори демонструють застосування методів 
глибинного навчання для переходу від семан-
тичних хмар точок до BIM-моделей, відкри-
ваючи можливості автоматичного виявлення 
та класифікації віконних елементів [16]. Окрім 
того, К.П. Чеа (C.P. Chea) та співавтори уза-
гальнюють розвиток автоматизації й робото-
техніки в будівництві, формуючи технологічне 
підґрунтя для системного впровадження циф-
рових вимірювальних процесів [9]. Подальші 
дослідження цього напряму мають бути спря-
мовані на автоматизоване семантичне роз-
пізнавання вікон і сонцезахисних систем 
у хмарах точок.

Третій напрям досліджень пов’язаний 
з інтеграцією BIM-моделей, сформованих 
відповідно до даних автоматизованих вимі-
рювань, з енергетичним і сонячним моделю-
ванням будівель. Так, Ж.Л. Алвеш (J.L. Alves) 
і співавтори розробляють BIM-орієнтований 
фреймворк для фотоелектричних систем, 
у якому точність геометрії фасадів і вікон ви-
значає коректність оцінки сонячного потен-
ціалу й ефективності затінення [6]. Також 
Ж.М.  Делгадо (J.M. Delgado) та співавтори 
аналізують BIM-BEM-інтероперабельність 
на прикладі модульного житла, наголо-
шуючи, що похибки у вимірюванні віконних 
прорізів призводять до системних помилок 
в енергетичних симуляціях [11]. У праці Г. Го 
(H.  Guo) та співавтори пропонують плат-
форму UAV-BIM-BEM для автоматичного фор-
мування енергетичних моделей будівель, 

демонструючи перспективи поєднання дис-
танційних вимірювань з BIM для оптимізації 
світлопрозорих огороджень [12]. Водночас 
І.  Абуелазіз (I.  Abouelaziz) і Ю.  Жуан 
(Y.  Jouane) використовують фотограмметрію 
й глибинне навчання для прогнозування 
енергетичної продуктивності будівель, під-
креслюючи важливість коректно змодельо-
ваних вікон для завдань декарбонізації [3]. 
Подальші дослідження в цьому напрямі до-
цільно спрямувати на поєднання мобільного 
LiDAR з автоматизованими сонячними та світ-
лотехнічними симуляціями на ранніх стадіях 
проєктування.

Четвертий науковий напрям стосується 
розвитку цифрових двійників, 4D-моделей 
і XR-технологій для підтримки прийняття рі-
шень упродовж життєвого циклу фасадних 
систем. Так, К.  Деласс (C.  Delasse) та спі-
вавтори демонструють перехід від хмар 
точок до 4D-теплових моделей за даними 
мобільного картографування, де геометрія 
вікон безпосередньо впливає на просто-
ровий розподіл теплових потоків [10]. У до-
слідженні С. Маццетто (S. Mazzetto) аналізує 
інтеграцію цифрових двійників і новітніх 
технологій у будівельній і реставраційній 
практиці, акцентуючи на необхідності ви-
сокоточного геометричного підґрунтя [14]. 
Водночас М.  Казіні (M.  Casini) узагальнює 
роль extended reality в процесах експлуа-
тації й обслуговування будівель, де BIM-
моделі з точно заданими вікнами стають клю-
човим елементом інтерактивних рішень [8]. 
Подальші дослідження в цьому напрямі 
варто зосередити на створенні адаптивних 
цифрових двійників фасадів і сонцезахисних 
систем, що поєднують автоматизовані вимі-
рювання, BIM-інтеграцію та сценарне со-
нячне моделювання.

Попри активний розвиток технологій 
лазерного сканування й BIM, у наукових до-
слідженнях недостатньо систематизовано пи-
тання прикладного використання мобільних 
LiDAR-сканерів для вимірювання віконних 
прорізів. Залишається невирішеним питання 
зіставлення мобільних і професійних LiDAR-
систем саме з позиції придатності отри-
маних результатів для BIM-параметризації, 
а не лише за рівнем метрологічної похибки. 
Обмеженим залишається вивчення впливу 
умов експлуатації, стабільності хмар точок 
і похибок позиціювання мобільного LiDAR на 
якість цифрових моделей, а також відсутні 
узагальнені практичні рекомендації щодо до-
цільності застосування таких рішень у про-
єктно-монтажній діяльності. Запропоноване 
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дослідження спрямоване на заповнення за-
значених прогалин шляхом комплексного оці-
нювання результатів обмірювання віконних 
прорізів мобільними та професійними LiDAR-
системами з урахуванням їх придатності для 
BIM-моделювання. У дослідженні обґрунтову-
ється методичний підхід до оцінювання точ-
ності з використанням аналізу хмар точок 
і формуються практичні рекомендації щодо 
меж та умов використання мобільних LiDAR-
сканерів залежно від вимог до точності 
й складності об’єктів, що підсилює наукову 
новизну й прикладну значущість дослідження.

МЕТА
Метою статті є визначення рівня точ-

ності вимірювання геометрії віконних про-
різів за допомогою мобільних LiDAR-сканерів, 
інтегрованих у пристрої iPhone/iPad, порів-
няно з професійними лазерними сканерами 
й обґрунтування можливостей використання 
отриманих даних у BIM-орієнтованому про-
єктуванні та монтажі світлопрозорих кон-
струкцій.

Завдання статті:
1.	Дослідити й зіставити особливості 

функціонування мобільних і професійних 
LiDAR-систем у вимірюванні геометрії ві-
конних прорізів та обґрунтувати підхід до 
оцінювання точності з використанням аналізу 
хмар точок.

2.	Оцінити придатність результатів ви-
мірювань, отриманих мобільними й професій-
ними LiDAR-системами, для їх використання 
у BIM-моделюванні віконних і сонцезахисних 
систем.

3.	Виявити головні науково-практичні 
обмеження застосування мобільного LiDAR 
і сформувати рекомендації щодо доцільності 
його використання в проєктно-монтажній 

Таблиця 1
Порівняльні характеристики функціонування мобільних LiDAR-сенсорів і професійних 

лазерних сканерів під час вимірювання віконних прорізів

Критерій Мобільні LiDAR (iPhone/iPad) Професійні лазерні сканери  
(Leica, Trimble, FARO)

Дальність сканування До 5–10 м До декількох сотень метрів
Рівень похибки Сантиметровий Міліметровий
Щільність хмари точок Середня, змінна Висока й стабільна

Стабільність геометрії Залежить від рухів оператора й умов 
знімання

Практично незалежна від зовнішніх 
чинників

Підготовка до обміру Мінімальна Потребує калібрування й налаштування

Швидкість отримання результату Дуже висока Висока з урахуванням підготовчого 
етапу

Інтеграція у BIM Обмежено придатна для прикладних 
завдань

Повністю придатна для інженерного 
BIM

діяльності з урахуванням вимог до точності 
й складності об’єктів.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
У сучасній будівельній практиці ла-

зерне сканування дедалі активніше засто-
совується для отримання геометричних 
даних віконних прорізів із метою подальшої 
інтеграції результатів у BIM-середовище. 
Мобільні LiDAR-сенсори та професійні ла-
зерні сканери ґрунтуються на спільному 
принципі активного дистанційного вимірю-
вання, однак істотно відрізняються за ор-
ганізацією процесу знімання, стабільністю 
просторових даних і рівнем досяжної точ-
ності. Мобільні LiDAR-системи орієнтовані 
на швидкий обмір у межах ближньої зони 
й використовують поєднання лазерних 
даних з інформацією камер та інерціальних 
датчиків, що забезпечує оперативність, але 
зумовлює залежність якості результатів від 
умов знімання. Професійні лазерні сканери 
призначені для високоточного інженер-
ного вимірювання, забезпечують однорідну 
й стабільну геометрію хмар точок, проте по-
требують складнішої підготовки та ресурсів. 
У цьому контексті зіставлення особливостей 
функціонування цих систем у контексті вимі-
рювання віконних прорізів дає змогу визна-
чити межі доцільного застосування кожної 
технології в сучасних проєктно-монтажних 
процесах (таблиця 1).

В умовах сучасного будівництва й мон-
тажу віконних систем мобільні та професійні 
LiDAR-рішення виконують різні, але взаємо-
доповнювальні функції. Мобільний LiDAR за-
звичай використовується безпосередньо на 
об’єкті під час первинного обстеження чи 
обмірів перед виготовленням виробів, зо-
крема в разі масової заміни вікон у житлових 

Джерело: сформовано на основі [5; 9, p. 83; 13; 15; 17, p. 926].
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і громадських будівлях. У таких сценаріях 
сканування здійснюється оператором у русі, 
а хмара точок формується в реальному часі, 
що дає змогу швидко зафіксувати фак-
тичну геометрію прорізу, виявити нерівність 
площин, локальні скоси або відхилення від 
проєктної прямокутності [5]. З огляду на це, 
практичним результатом є можливість попе-
редньо коригувати монтажні розміри й уни-
кати типових помилок, що пов’язані з неточ-
ністю ручних обмірів, особливо в об’єктах 
реконструкції з деформованими огороджу-
вальними конструкціями. Професійні лазерні 
сканери застосовуються переважно в про-
єктах із підвищеними вимогами до точності, 
зокрема під час обстеження фасадів складної 
геометрії, висотних будівель або об’єктів 
з індивідуальними віконними та сонцезахис-
ними системами. Їх стаціонарний або напівс-
таціонарний режим роботи забезпечує одно-
рідну щільність хмари точок, що дає змогу 
точно відтворювати реальну геометрію про-
різів і прилеглих площин у BIM-моделях. 
Окрім того, у практиці виробництва це знижує 
ризик невідповідності між цифровою моделлю 
та фактичним станом об’єкта, мінімізує по-
требу в додаткових допусках і сприяє оптимі-
зації процесів виготовлення й монтажу [13]. 
Таким чином, вибір між мобільним і профе-
сійним LiDAR визначається не лише рівнем 
досяжної точності, а й характером проєкту, 
масштабом робіт і допустимими монтажними 
відхиленнями. Мобільні LiDAR-системи підви-
щують оперативність і доступність вимірю-
вального процесу, тоді як професійні сканери 
забезпечують стабільне геометричне під-
ґрунтя для високоточного BIM-орієнтованого 
проєктування. Саме поєднання цих підходів 
у сучасних виробничих і проєктних сценаріях 
формує практичні передумови для зменшення 
помилок і підвищення ефективності життєвого 
циклу віконних систем.

Таблиця 2
Головні метричні показники оцінювання точності вимірювання геометрії віконних 

прорізів за даними хмар точок
Показник Характеристика Приклад інтерпретації

Середня абсолютна похибка (MAE) Усереднене відхилення точок від 
еталонної поверхні

Оцінювання загального рівня точ-
ності обміру

Середньоквадратична похибка 
(RMSE) Показник варіативності відхилень Виявлення нестабільності вимірю-

вань

Максимальне відхилення Найбільша зафіксована похибка Визначення граничних монтажних 
ризиків

Відхилення площин Нерівність і перекоси граней прорізу Оцінювання коректності монтажу ві-
конного блока

Розбіжність лінійних розмірів Різниця між номінальними та виміря-
ними шириною й висотою Контроль допусків для виготовлення

Джерело: сформовано на основі [4; 10, p. 56; 15; 16].

Оцінювання точності вимірювань ге-
ометрії віконних прорізів на основі лазер-
ного сканування потребує формалізованого 
методичного підходу, що забезпечує зістав-
ність результатів, отриманих різними типами 
LiDAR-систем, і дає змогу кількісно описати 
вплив похибок на подальші проєктні рі-
шення. Ключовим джерелом геометричної 
інформації в такому підході є хмара точок, 
що розглядається як дискретне просторове 
представлення реальної поверхні прорізу. 
Точність вимірювання в цьому контексті ви-
значається не лише абсолютними відхилен-
нями окремих точок, а і якістю відтворення 
геометричних елементів, зокрема площин, 
контурів і взаємного розташування граней 
прорізу. Тому методика оцінювання має 
ґрунтуватися на поєднанні статистичних по-
казників похибки та геометричного аналізу 
апроксимованих поверхонь, що дає змогу 
перейти від локальних вимірювальних від-
хилень до інженерно значущих параметрів, 
необхідних для BIM-моделювання і вироб-
ничих розрахунків (таблиця 2).

У сучасній практиці запропонований 
методичний підхід реалізується шляхом по-
рівняння хмар точок, отриманих досліджу-
ваною LiDAR-системою, з референтною 
геометрією, що формується на основі високо-
точного сканування чи контрольних обмірів. 
Програмні алгоритми виконують фільтрацію 
шуму, сегментацію області віконного прорізу 
й апроксимацію його поверхонь площинами 
та лінійними елементами. Після цього визна-
чаються числові значення метричних показ-
ників похибки, які інтерпретуються з позиції 
монтажних допусків і вимог до точності BIM-
моделей. На практиці це дає змогу інженеру 
або проєктувальнику не лише фіксувати факт 
наявності похибок, а й оцінювати їх інженерну 
значущість, наприклад, чи призведе вияв-
лене відхилення площини до проблем під час 
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Рис. 1. Порівняння похибок вимірювання віконних прорізів
Джерело: власна розробка автора.

монтажу віконного блока або монтажу сонце-
захисної системи [15]. Таким чином, аналіз 
хмар точок у поєднанні з метричними показ-
никами похибки слугує інструментом при-
йняття обґрунтованих проєктних і виробничих 
рішень у сучасних умовах цифрового будів-
ництва.

Для наочного порівняння точності ви-
мірювання віконних прорізів мобільними 
та професійними LiDAR-системами викори-
стано графічне подання середньої абсолютної 
й середньоквадратичної похибок. Така візу-
алізація дає змогу безпосередньо зіставити 
стабільність геометричних результатів та оці-
нити можливість подальшої параметризації 
виміряних даних у BIM-середовищі (рис. 1).

Як видно з рис. 1, мобільні LiDAR-
системи характеризуються вищими значен-
нями похибок, що обмежує можливість ав-
томатизованої параметризації геометрії 
в BIM-моделях. Водночас досягнутий рівень 
точності є достатнім для оперативного об-
міру та попереднього BIM-аналізу. Професійні 
LiDAR-системи забезпечують міліметрову точ-
ність, необхідну для інженерного проєкту-
вання й монтажу із жорсткими допусками.

Порівняльна оцінка результатів вимі-
рювання віконних прорізів мобільними й про-
фесійними LiDAR-системами здійснюється за 
даними геометричного аналізу даних, отри-
маних у результаті фактичного сканування 
об’єктів, з подальшою перевіркою їх придат-
ності для використання у BIM-моделюванні. 

Після виконання обміру кожна система 
формує хмару точок, що відображає реальну 
геометрію прорізу та слугує вихідним циф-
ровим представленням для побудови параме-
тричних моделей. Придатність таких резуль-
татів для BIM визначається тим, наскільки 
коректно на основі виміряних даних можна 
відновити базові геометричні параметри про-
різу, автоматично чи напівавтоматично задати 
габарити віконних елементів та інтегрувати їх 
у інформаційну модель будівлі без утрати ге-
ометричної узгодженості. У цьому контексті 
порівняння зосереджується не на самій тех-
нології сканування, а на якості й структуро-
ваності саме виміряних результатів як вхідних 
даних для BIM (таблиця 3).

У сучасних BIM-орієнтованих робочих 
процесах результати вимірювання віконних 
прорізів оцінюються насамперед із позиції 
їх трансформації з хмар точок у параметри-
зовані цифрові об’єкти. У випадку викори-
стання вимірювань, виконаних мобільними 
LiDAR-системами, хмара точок після попере-
дньої фільтрації дає змогу відновити загальні 
контури прорізу та визначити його габа-
ритні розміри, що є достатнім для форму-
вання спрощених параметричних елементів 
у BIM-моделі. Такі результати ефективно за-
стосовуються на стадіях попереднього про-
єктування, уточнення чинної документації 
чи координації між архітектурними й інже-
нерними розділами, коли головною метою 
є узгодження просторових рішень, а не 
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підготовка даних безпосередньо для вироб-
ництва.

Результати вимірювань, отримані про-
фесійними LiDAR-системами, характеризу-
ються більшою геометричною узгодженістю 
й стабільністю, що допомагає точно іденти-
фікувати реальні площини прорізу, їх про-
сторову орієнтацію та взаємне положення. 
У BIM-практиці це забезпечує можливість ав-
томатизованого створення параметричних 
сімейств віконних і сонцезахисних систем із 
прив’язкою до фактичної геометрії об’єкта, 
мінімізуючи ручне коригування моделей. 
Окрім того, практичний ефект такого підходу 
проявляється в зниженні ймовірності гео-
метричних конфліктів між проєктними еле-
ментами, точнішому розрахунку монтажних 
швів і підвищенні відповідності між циф-
ровою моделлю та виготовленими виробами. 
Таким чином, результати вимірювань мобіль-
ними LiDAR-системами доцільно розглядати 
як вхідні дані для оперативного BIM-аналізу 
та прийняття інженерних рішень на ранніх 
етапах, тоді як результати професійного 
LiDAR-сканування формують надійне геоме-
тричне підґрунтя для повного циклу BIM – від 
обстеження до проєктування, виробництва 
й монтажу віконних конструкцій. З огляду на 
це, саме різниця в ступені придатності вимі-
ряних даних до параметризації визначає їх 
практичну цінність у сучасних цифрових про-
єктних екосистемах.

Застосування мобільних LiDAR-рішень 
у вимірювальному процесі супроводжується 
низкою науково-практичних проблем, які об-
межують стабільність і відтворюваність резуль-
татів обміру віконних прорізів. Насамперед 
точність сформованих геометричних даних 
істотно залежить від умов експлуатації, зо-
крема освітлення, відбивних властивостей по-
верхонь і наявності просторових перешкод, 
що призводить до нерівномірної щільності 
хмар точок і локальних спотворень геометрії. 

Важливою проблемою є нестабільність траєк-
торії сканування, зумовлена ручним перемі-
щенням мобільного пристрою, унаслідок чого 
накопичуються похибки позиціювання й вини-
кають зони перекосу чи розриву просторових 
даних [4]. Комбінування LiDAR-інформації 
з даними камер та інерціальних датчиків, 
хоча й підвищує швидкість обміру, водночас 
ускладнює контроль джерел похибок і знижує 
передбачуваність метричних характеристик 
результатів.

Додатковою науково-практичною про-
блемою постає обмежена дальність і ку-
товий обхват мобільних LiDAR-сенсорів, що 
ускладнює коректне відтворення глибоких 
або частково закритих прорізів і потребує 
багаторазових проходів, кожен із яких 
додає новий елемент похибки реєстрації 
[17, p. 931]. Не менш суттєвим є вплив ал-
горитмів внутрішньої обробки, які викону-
ються на рівні операційної системи при-
строю й не підлягають повній верифікації 
користувачем, що обмежує можливості ме-
трологічного контролю та стандартизації ви-
мірювального процесу. У практичному кон-
тексті це ускладнює інтеграцію мобільного 
LiDAR у формалізовані виробничі процедури 
й знижує довіру до результатів у задачах, де 
допустимі відхилення є мінімальними.

Формування практичних рекомендацій 
щодо доцільності використання мобільних 
LiDAR-сканерів у проєктно-монтажній діяль-
ності ґрунтується на узгодженні досяжного 
рівня точності вимірювань із геометричною 
складністю об’єкта й вимогами подальших ви-
робничих операцій. У процесах, де допуска-
ються помірні відхилення геометрії та клю-
човим є скорочення часу обміру, мобільні 
LiDAR-рішення доцільно застосовувати як ін-
струмент оперативного вимірювання й пер-
винної актуалізації цифрових даних, зокрема 
під час заміни типових віконних систем, рекон-
струкції будівель із повторюваною геометрією 

Таблиця 3
Порівняльна оцінка придатності результатів вимірювання віконних прорізів  

для BIM-моделювання
Параметр оцінювання  

результатів Результати мобільного LiDAR Результати професійного 
LiDAR

Повнота відтворення геометрії про-
різу

Часткова, достатня для типових 
форм

Повна, включно зі складними відхи-
леннями

Надійність визначення габаритів Обмежена за умов нерівних повер-
хонь

Висока незалежно від стану кон-
струкцій

Сумісність із BIM-інструментами Потребує додаткової обробки Пряма інтеграція
Можливість параметризації Умовна, з ручним коригуванням Стійка, автоматизована
Ризик геометричних конфліктів у BIM Підвищений Мінімальний

Джерело: розроблено автором.
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прорізів або попереднього узгодження проєк-
тних рішень. У таких умовах отримані дані за-
безпечують достатню основу для формування 
BIM-моделей прикладного рівня та прийняття 
інженерних рішень без залучення ресурсо-
містких технологій високоточного сканування.

Для об’єктів із підвищеною геоме-
тричною складністю, індивідуальними фасад-
ними рішеннями чи жорсткими вимогами до 
монтажних допусків мобільні LiDAR-сканери 
доцільно використовувати в поєднанні з ін-
шими методами вимірювання, вони відіграють 
роль допоміжного інструмента просторової 
фіксації та виявлення загальних відхилень від 
проєктної геометрії. У таких випадках резуль-
тати мобільного сканування можуть застосо-
вуватися для попередньої перевірки відповід-
ності проєкту фактичним умовам об’єкта, тоді 
як остаточні вимірювальні дані мають форму-
ватися за даними високоточного інженерного 
обміру. Окрім того, практична доцільність мо-
більного LiDAR також зростає в сценаріях, де 
важливими є мобільність, доступність і можли-
вість швидкого повторного вимірювання без 
зупинки монтажних робіт.

Загалом використання мобільних LiDAR-
сканерів у проєктно-монтажній діяльності 
доцільно розглядати як елемент гнучкої ви-
мірювальної стратегії, у межах якої вибір тех-
нології визначається допустимими похибками, 
складністю геометрії й економічними обме-
женнями проєкту. Такий підхід дає змогу під-
вищити ефективність вимірювального про-
цесу, зменшити кількість помилок на ранніх 
етапах і раціонально поєднувати швидкі мо-
більні рішення з високоточними інженерними 
методами там, де це є критично необхідним.

ВИСНОВКИ
У результаті дослідження встанов-

лено, що мобільні LiDAR-сканери, інтегровані 
в пристрої iPhone й iPad, створюють ефек-
тивні передумови для автоматизації вимірю-
вального процесу віконних прорізів, однак 
їх метрологічні можливості істотно посту-
паються професійним лазерним сканерам. 
Отримані дані підтверджують, що результати 
мобільного LiDAR-сканування є придатними 
для оперативного обміру, попереднього BIM-
моделювання й актуалізації наявних циф-
рових моделей за умови допустимих геоме-
тричних похибок і не можуть розглядатися 
як універсальна заміна високоточного інже-
нерного вимірювання. Обґрунтований мето-
дичний підхід до оцінювання точності з ви-
користанням аналізу хмар точок і метричних 
показників похибки дає змогу оцінювати не 
лише абсолютні відхилення, а й придатність 

виміряних даних до параметризації в BIM-
середовищі. Установлено, що ключовим чин-
ником використання результатів вимірю-
вання є структурованість геометричних даних 
і стабільність відтворення реальної геометрії 
прорізів, що безпосередньо впливає на якість 
проєктних і виробничо-монтажних рішень. 
Виявлено, що головні науково-практичні 
проблеми мобільних LiDAR-рішень пов’язані 
з чутливістю до умов експлуатації, неста-
більністю просторових даних під час ручного 
сканування, накопиченням похибок позицію-
вання й обмеженим контролем внутрішніх ал-
горитмів обробки. Комплекс цих чинників об-
межує можливості використання мобільного 
LiDAR у завданнях із жорсткими вимогами до 
точності та потребує чіткого визначення меж 
його практичної доцільності. Сформульовано 
рекомендації щодо застосування мобільних 
LiDAR-сканерів як елемента гнучкої вимірю-
вальної стратегії, що передбачає їх викори-
стання для швидкого обміру й BIM-аналізу 
на об’єктах із типовою геометрією та залу-
чення професійних лазерних сканерів у разі 
складних фасадних рішень або мінімальних 
монтажних допусків. Реалізація такого під-
ходу дає змогу поєднати економічну ефек-
тивність із забезпеченням необхідної якості 
цифрових моделей. 

Перспективи подальших досліджень 
доцільно пов’язувати з розвитком стандар-
тизованих протоколів валідації мобільних 
LiDAR-вимірювань, створенням алгоритмів 
автоматичного визначення монтажних па-
раметрів за хмарами точок і поглибленням 
інтеграції мобільного сканування з BIM-
середовищами для підвищення надійності 
й масштабованості цифрового будівельного 
проєктування.
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ABSTRACT

Nekrylov A. Automation of the Measurement Process in Window 
and Solar Shading System Design Using Mobile LiDAR Scanners and BIM 
Integration

The relevance of this study stems from the growing requirements for ge-
ometric data accuracy in BIM-oriented design and installation of transparent 
building envelopes, as well as the need to reduce costs and minimize errors as-
sociated with traditional manual methods of measuring window openings. The 
widespread adoption of mobile devices with integrated LiDAR sensors creates pre-
requisites for automating the measurement process; however, their metrological 
suitability compared to professional laser scanners remains insufficiently substan-
tiated, which hinders the practical implementation of such solutions in design and 
installation activities.

The purpose of this article is to establish the accuracy level of measuring 
window opening geometry using mobile LiDAR scanners integrated into iPhone/iPad 
devices in comparison with professional laser scanners, and to scientifically substan-
tiate the feasibility of applying the obtained data in BIM-oriented design and installa-
tion of transparent building envelope structures.

The research methods are based on theoretical analysis of contemporary ap-
proaches to laser scanning, point cloud processing and analysis, utilization of metric 
error indicators (MAE, RMSE, maximum deviations), as well as comparative analysis 
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of measurement results obtained by different LiDAR systems from the perspective of 
their suitability for parametrization in the BIM environment.

The results demonstrate that the study examined the characteristics of ge-
ometric data generation by mobile and professional LiDAR systems, established dif-
ferences in the stability and structure of point clouds, and proved the dependence of 
measurement result suitability for BIM modeling on the level of geometric data con-
sistency.

Scientific novelty. For the first time, quantitative limits of mobile LiDAR tech-
nology application in construction surveying have been established: it was found that 
such solutions provide sufficient accuracy for rapid surveying and preliminary BIM 
analysis, but are limited for tasks with minimal installation tolerances and complex 
geometry, where professional laser scanners remain necessary. Criteria for selecting 
measurement technologies depending on the specifics of design and installation tasks 
have been substantiated.

Practical relevance. The research results enable optimization of surveying 
technology selection in construction projects: mobile LiDAR scanners should be 
used as an element of a flexible measurement strategy that complements high-pre-
cision engineering methods. The limits of practical application of mobile LiDAR in 
design and installation processes have been determined, which allows avoidance 
of unjustified expenses for excessively precise equipment or risks from using 
insufficiently accurate measurements. Recommendations for integrating mobile 
scanning with BIM platforms to enhance the reliability of digital models have been 
substantiated.

Keywords: laser scanning, point clouds, geometric accuracy, structure para-
metrization, building information modeling, installation tolerances, digital measure-
ment technologies.
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