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Метою статті є розроблення ієрархічної моделі точності для створення цифрових двійників пам’яток архітектури на основі 
інтеграції національних і міжнародних стандартів. Методи дослідження базуються на аналізі нормативної бази (ДБН, ДСТУ, 
ISO), теорії похибок і принципах супідрядності геодезичних мереж. Результатом роботи є формалізована чотирирівнева система 
контролю точності: від міліметрового геодезичного обґрунтування до дециметрового територіального рівня ГІС. Наукова 
новизна полягає у переході від описового концепту Level of Accuracy (LoA) до жорсткої ієрархічної структури, що враховує закони 
поширення похибок від вищого ступеня до нижчого. Практична значущість забезпечується можливістю впровадження 
розробленої методики для високоточного моніторингу деформацій, реставраційного проєктування та побудови HBIM-моделей. 
Перспективи подальших досліджень пов’язані з автоматизацією контролю якості хмар точок у реальному часі. 
Ключові слова: культурна спадщина, цифровий двійник, геодезична точність, лазерне сканування, фотограмметрія, HBIM, Level 
of Accuracy. 
 
The research aims to develop a hierarchical precision model for digital twins of cultural heritage sites by integrating national engineering 
regulations with international standards. The study forms a methodological basis for ensuring metric reliability of geospatial documentation 
under military threats. The research is based on the analysis of regulatory frameworks (DBN, DSTU, ISO) and the theory of measurement 
errors. The study employs geodetic subordination principles to assess error propagation in 3D documentation. The integration of terrestrial 
laser scanning, UAV photogrammetry, and GNSS measurements is analyzed to establish a cohesive workflow. The study evaluates the Level of 
Accuracy (LoA) concept and its implementation within the Ukrainian legal field. The main result is a formalized four-stage hierarchical 
accuracy system. The first stage (Geodetic Foundation) ensures precision of ±1–3 mm using total stations and GNSS. The second stage (Survey 
Network) forms the geometric backbone through point clouds with a precision of ±5–10 mm. The third stage (Object Level) addresses 
architectural modeling (HBIM) with tolerances of ±10–20 mm, corresponding to a 1:50 scale. The fourth stage (Territorial Level) ensures GIS 
integration with precision of ±100–250 mm. This hierarchy prevents the accumulation of systematic error and ensures coordinate stability 
across all modeling phases. The novelty lies in the transition from the descriptive LoA concept to a rigorous metrological hierarchy grounded 
in error-propagation laws that map from higher-order foundations to lower-order representations. For the first time, the requirements of ISO 
19650 and ISO 19157 are synchronized with the Ukrainian standard (DBN A.2.2-14:2016) within a single metric system. The practical value 
is the implementation of the proposed methodology for high-precision deformation monitoring, restoration planning, and HBIM modeling. 
This approach ensures that digital twins remain metrically valid throughout their lifecycle. Prospects include developing automated, real-
time quality-control algorithms for point cloud processing and integrating artificial intelligence for feature extraction. 
Keywords: cultural heritage, digital twin, geodetic accuracy, laser scanning, photogrammetry, HBIM, Level of Accuracy, point cloud. 

Вступ 

На сьогодні в Україні та світі відсутній єдиний універсальний нормативний документ рівня ДСТУ, який би 
комплексно регламентував усі технічні, метрологічні та інформаційні аспекти цифрової консервації об’єктів 
культурної спадщини. Зокрема, не стандартизовано вимоги до точності та щільності хмар точок, параметрів 
калібрування й орієнтування знімків у фотограмметрії, критерії узгодження різнорідних геопросторових даних, а 
також методи інтеграції результатів у середовища інформаційного моделювання. 

Означена проблематика набуває стратегічного значення у межах реалізації пріоритетної тематики 
досліджень МОН «Методологія цифрової консервації та геопросторової документації об’єктів культурної спадщини 
України в умовах воєнних загроз». В умовах постійних ризиків фізичного руйнування пам’яток створення їхніх 
високоточних цифрових двійників є критично важливим для забезпечення можливості подальшої автентичної 
реставрації та збереження національного надбання. 

Нормативне поле у цій сфері наразі формується шляхом поєднання міждисциплінарних стандартів і 
рекомендацій суміжних галузей. У сфері геодезії та інженерної геодезії визначаються вимоги до точності вимірювань, 
побудови геодезичних мереж і систем координат, а також до оцінювання похибок. У галузі реставрації та охорони 
культурної спадщини регламентуються принципи автентичності, наукової обґрунтованості та мінімального 
втручання, які безпосередньо впливають на вимоги до детальності й достовірності цифрових моделей. Стандарти 
інформаційного моделювання (зокрема BIM-технологій) визначають структуру даних, рівні деталізації (LOD), 
інтероперабельність і життєвий цикл цифрових двійників. 

Таким чином, сучасний підхід до формування точності геопросторової документації та цифрових двійників 
базується не на одному нормативному акті, а на інтеграції вимог різних стандартів, що потребує розроблення 
узгодженої методології їх комплексного застосування. Це зумовлює необхідність формалізації критеріїв точності, 
узгодження масштабів представлення даних, а також встановлення єдиних підходів до оцінювання якості результатів 
цифрової фіксації об’єктів культурної спадщини України. 

Сучасний розвиток методів формування геопросторової 
документації та цифрових двійників об’єктів культурної спадщини 
характеризується міждисциплінарністю та відсутністю єдиного 
комплексного нормативного підходу. Це зумовлює необхідність 
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інтеграції положень реставраційних, геодезичних і будівельних норм із міжнародними стандартами та сучасними 
науковими дослідженнями. 

Ключовим документом у сфері реставрації є ДБН А.2.2-14:2016 [7], який визначає склад і зміст науково-
проєктної документації, зокрема архітектурно-археологічні обміри. Документ встановлює допустимі похибки 
залежно від масштабу креслень (наприклад, для масштабу 1:50 — у межах 2–5 см у натурі), що фактично визначає 
базові вимоги до точності геометричного відтворення об’єктів. Важливим доповненням є ДСТУ Б Б.2.2-10:2016 [8], 
який регламентує визначення меж територій пам’яток та вимоги до картографічного забезпечення, зокрема щодо 
точності геопросторової прив’язки. 

У частині геопросторового забезпечення ключове значення має Закон України «Про топографо-геодезичну і 
картографічну діяльність» [9], який встановлює правові та технічні основи виконання топографо-геодезичних і 
картографічних робіт. Практичні аспекти точності визначаються нормативом ГКНТА 2.04-02-2002 [10], де для 
масштабу 1:500 середня похибка положення точок не повинна перевищувати 0,25 мм у масштабі плану (≈10 см на 
місцевості). Координатну основу цифрових моделей визначає Постанова Кабінету Міністрів України № 411 [11], яка 
регламентує використання єдиної державної системи координат УСК-2000. 

Для задач моніторингу технічного стану об’єктів застосовується ДСТУ-Н Б В.1.2-18:2016 [12], який 
встановлює вимоги до точності вимірювань деформацій, тріщин і відхилень (до 1 мм для високоточного 
моніторингу). 

Таким чином, національна нормативна база формує багаторівневу систему вимог до точності: від 
сантиметрового рівня (реставраційні обміри) до міліметрового (деформаційний моніторинг), що є критично 
важливим для створення цифрових двійників. 

На міжнародному рівні концептуальні засади цифрової консервації визначені у документах ЮНЕСКО та 
спеціалізованих хартіях. Зокрема, UNESCO Charter on the Preservation of Digital Heritage [13] визначає цифрову 
спадщину як самостійний об’єкт охорони, а UNESCO/PERSIST Guidelines [16] регламентують підходи до 
довготривалого зберігання цифрових даних. 

Для забезпечення глобальної сумісності геопросторових даних під час створення цифрових моделей 
необхідно враховувати вимоги стандарту ISO 19157 [14]. Він встановлює уніфіковані показники якості цифрових 
даних, такі як логічна цілісність, тематична та позиційна точність, що є критично важливим для інтеграції двійників 
памʼяток у муніципальні ГІС-системи. У сфері інформаційного моделювання ключову роль відіграє ISO 19650 [15], яка 
забезпечує інтеграцію даних у середовищі цифрових двійників. 

Методологічні принципи достовірної візуалізації культурної спадщини сформульовані у Лондонській хартії 
та Хартії Севільї, які підкреслюють необхідність наукової обґрунтованості моделей. 

Серед сучасних наукових досліджень важливе місце займають роботи, присвячені 3D-документації. У 
дослідженні Remondino та El-Hakim [1] показано ефективність фотограмметричних методів для створення 
геометричних моделей. У роботі Jo та Kim [2] доведено доцільність інтеграції TLS і UAV-фотограмметрії для 
підвищення повноти та точності моделей. 

Дослідження Apollonio та ін. [3] розглядає інтеграцію геометрії та семантики в цифрових моделях, що є 
основою цифрових двійників. У роботі McAvoy та Remondino [4] представлено відкриті 3D-архіви культурної 
спадщини, що забезпечують доступ до високоточних даних. 

Сучасні підходи до інтегрованих workflow розглянуто у роботі Fascia та ін. [5], де показано повний цикл 
створення цифрових моделей. Дослідження Tucci та ін. [6] акцентує увагу на оцінюванні точності 3D-моделей та їх 
використанні у збереженні спадщини. 

Формулювання цілей статті 

Метою статті є розроблення та теоретичне обґрунтування ієрархічної  моделі точності для створення 
цифрових двіи ників об’єктів культурної  спадщини шляхом інтеграції  національних і міжнародних стандартів, а також 
формування методологічного підґрунтя для забезпечення метричної  достовірності геопросторової  документації  в 
умовах воєнних загроз. 

Для досягнення поставленої  мети визначено такі завдання: 
1. Проаналізувати сучаснии  стан нормативно-правової  бази (ДБН, ДСТУ, ISO) та виявити суперечності у 

регламентації  технічних і метрологічних аспектів цифрової  консервації . 
2. Систематизувати підходи до оцінювання точності цифрових моделеи , що походять із суміжних галузеи  

(геодезії , реставрації  та BIM-технологіи ). 
3. Формалізувати метрологічні вимоги до створення цифрових двіи ників у вигляді чотирирівневої  

ієрархічної  системи контролю похибок. 
4. Обґрунтувати принципи поєднання різних технологіи  збору даних для забезпечення цілісності та 

достовірності результатів цифрової  фіксації  пам’яток архітектури. 
5. Визначити практичні можливості застосування розробленої  методики для моніторингу, реставрації  та 

побудови високоточних HBIM-моделеи . 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Аналіз нормативних документів і наукових досліджень показує, що точність геопросторової  документації  
регламентується фрагментарно – залежно від галузі застосування. Водночас відсутніи  єдинии  підхід до узгодження 
точності на всіх етапах формування цифрового двіи ника. 

У цьому контексті запропонована методика повинна базуватись на: 
– узгодженні вимог різних нормативів (реставраціи них, геодезичних, будівельних);  
– використанні середньоквадратичних похибок як універсального критерію;  
– апроксимації  геометричних елементів із мінімізацією відхилень;  
– геодезичному контролі та інтеграції  даних у єдиніи  системі координат;  
– забезпеченні масштабно-залежної  точності відповідно до нормативних вимог.  
Таким чином, запропоновании  підхід має формалізувати точність цифрових двіи ників як інтегральнии  

показник, що поєднує вимоги різних нормативних і наукових джерел. 
Опираючись на вище наведені нормативні документи, можна встановити метрологічні вимоги та граничні 

похибки під час використання методів лазерного сканування (TLS) і цифрової  фотограмметрії  для створення 
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цифрових двіи ників об’єктів культурної  спадщини. Запропоновані критерії  базуються на узгодженні вимог 
реставраціи них, геодезичних і картографічних нормативів, зокрема ДБН А.2.2-14:2016 [7] та ГКНТА 2.04-02-2002 [10], 
а також враховують сучасні підходи до оцінювання точності геопросторових даних за середньоквадратичною 
похибкою (RMSE). 

Концепція Level of Accuracy (LoA) у міжнародніи  практиці (зокрема у стандартах ISO 19650 [15] та HBIM) 
визначає метричну достовірність цифрової  моделі. Традиціи но в наукових дослідженнях виділяють три класи 
точності: 

– Клас А (глобальнии ): точність ±50–100 мм для ГІС-інтеграції  та топографічних планів М 1:500; 
– Клас Б (архітектурнии ): точність ±10–20 мм для створення BIM-моделеи  та реставраціи них проєктів 

(М 1:50–1:100); 
– Клас В (детальнии ): точність ±1–5 мм для фіксації  декору, ліпнини та моніторингу деформаціи . 
Попри широке використання, такии  підхід має суттєву методологічну ваду: рівні LoA часто розглядають як 

автономні. Це призводить до порушення фундаментального принципу геодезії  – супідрядності вимірювань. У 
практиці цифрового документування це спричиняє ситуації , коли високодеталізовані елементи (Клас В) не мають 
належної  прив’язки до глобальної  геометрії  об’єкта (Клас А), що порушує метричну цілісність двіи ника загалом. 

З позиціи  математичної  статистики та метрології  точність повинна формуватися ієрархічно: від наи вищої  
точності вихідної  основи до поступового зниження вимог на наступних рівнях моделювання. Це дозволяє 
контролювати накопичення похибок і забезпечує стабільність системи координат цифрового двіи ника. 

Відповідно до запропонованих принципів і нормативних документів, доцільно виділити чотири ієрархічні 
рівні точності: 

I ступінь – геодезичне обґрунтування, що є фундаментом системи та забезпечує узгодження вимірювань у 
державніи  системі координат. 

II ступінь – знімальна мережа, яка формує геометричну основу моделі через хмару точок лазерного 
сканування або фотограмметрії . 

III ступінь – об’єктнии  рівень, що відповідає за детальне відтворення геометрії  конструктивних елементів 
будівлі. 

IV ступінь – територіальнии  рівень, необхіднии  для просторово-картографічної  інтеграції  об’єкта в 
середовище ГІС. 

Таким чином, ієрархія точності має чітко визначену закономірність: від міліметрової  точності геодезичної  
основи до дециметрової  точності на територіальному рівні. Узагальнену ієрархічну модель, що демонструє 
закономірність переходу від міліметрової  точності основи до дециметрової  точності на територіальному рівні, 
наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Ієрархічна модель точності формування цифрових двійників 
Ступінь 
точності 

Рівень 
(назва) 

Основні методи СКП (RMSE) 
Нормативне 
підґрунтя 

Функціональне призначення 

I ступінь 
Геодезичне 

обґрунтування 
Тахеометрія, GNSS 

(високоточна мережа GCP) 
±1–3 мм 

ДСТУ-Н Б В.1.2-
18:2016 

База для системи координат, 
моніторинг деформаціи  

II ступінь 
Знімальна мережа 
(хмара точок) 

Лазерне сканування (TLS), 
Фотограмметрія 

±5–10 мм ГКНТА 2.04-02-2002 
Геометрична основа цифрової  

моделі 

III ступінь 
Об’єктнии  рівень 
(архітектурнии ) 

Моделювання 
конструкціи , HBIM 

±10–20 мм 
ДБН А.2.2-14:2016, 
ISO 19650-1:2018 

Реставраціи ні проєкти, 
креслення фасадів та планів 

IV ступінь 
Територіальнии  

рівень 
ГІС, Картографія, 

Топографічна основа 
±100–250 мм ISO 19157:2013 

Просторова прив’язка в 
міському середовищі 

Для розроблення сучасної  методології  цифрового документування необхідно поєднати вимоги національних 
інженерних нормативів із міжнародними принципами збереження культурної  спадщини. Зокрема, ДСТУ-Н Б В.1.2-
18:2016 [12] орієнтовании  переважно на забезпечення фізичної  надіи ності та безпеки споруд, тоді як міжнародні 
документи (зокрема рекомендації  UNESCO та принципи цифрової  спадщини) акцентують увагу на збереженні 
інформаціи ної , історичної  та культурної  цінності об’єктів. 

І х поєднання дозволяє переи ти від суто інженерного підходу до комплексної  цифрової  консервації , де 
точність розглядається не лише як метрологічнии  параметр, а и  як характеристика достовірності цифрової  
репрезентації . Узагальнюючи наведені підходи, методологію доцільно сформулювати на основі трьох 
взаємопов’язаних концептуальних рівнів, що інтегрують ієрархію точності: 

Геодезичнии  скелет (I–II ступені) забезпечує геометричну істинність і прив’язку об’єкта до системи УСК-
2000. Це дозволяє інтегрувати результати вимірювань із державними базами даних без додаткових трансформаціи . 
Створена основа є стабільною протягом усього життєвого циклу об’єкта та слугує базисом для довгострокового 
деформаціи ного моніторингу. 

Метрична оболонка (III ступінь) інтегрує дані TLS і фотограмметрії  для формування моделі HBIM. Вона є 
джерелом високоточних метричних даних для реставраціи ного проєктування, дозволяючи фіксувати реальнии  стан 
споруди (тріщини, деформації ) з точністю, необхідною для обмірів масштабу 1:50». 

Інформаціи но-просторовии  рівень (HBIM–GIS) забезпечує інтеграцію геометрично точної  моделі з 
атрибутивною інформацією та ї ї  просторовим контекстом. Поєднуючи семантичне наповнення HBIM із 
територіальною прив’язкою ГІС (IV ступінь точності), цеи  рівень перетворює цифровии  двіи ник на ефективнии  
інструмент для управління, аналізу та збереження об’єкта. На практиці це забезпечує інтеграцію геометрії , атрибутів 
і просторових даних, формуючи єдине інформаціи не середовище. 

Висновки та перспективи подальших розвідок 

У результаті проведеного дослідження сформульовано методологічні засади формування точності 
геопросторової документації, що дозволяє зробити такі висновки: 

1. Доведено, що сучасна нормативна база України та міжнародні стандарти (ISO 19650, ISO 19157) мають 
фрагментарний характер у регулюванні точності цифрових двійників. Встановлено, що популярна концепція Level of 
Accuracy (LoA) у її класичному вигляді не враховує принципу супідрядності вимірювань, що може призводити до 
метричних розривів між окремими елементами моделі. 
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2. Розроблено та теоретично обґрунтовано чотирирівневу ієрархічну модель точності, яка забезпечує 
безперервний контроль похибок на всіх етапах створення цифрового двійника. Запропонована структура – від 
міліметрового геодезичного обґрунтування (I ступінь) до дециметрової ГІС-прив’язки (IV ступінь) – дозволяє 
математично узгодити дані лазерного сканування, фотограмметрії та HBIM-моделювання. 

3. Обґрунтовано концепцію «Геодезичного скелета» та «Метричної оболонки», де перша виступає стабільною 
координатною основою в системі УСК-2000, а друга забезпечує детальну фіксацію автентичної геометрії об’єкта. 
Такий підхід гарантує метричну достовірність двійника протягом усього його життєвого циклу – від реставраційного 
проєктування до довгострокового деформаційного моніторингу. 

4. Встановлено, що інтеграція національних будівельних норм (ДБН, ДСТУ) із міжнародними стандартами 
якості геоданих (ISO) дозволяє створювати цифрову документацію, яка повністю сумісна з європейськими реєстрами 
культурної спадщини та муніципальними ГІС-системами. 

Перспективи подальших розвідок полягають у розробленні алгоритмів автоматизованого контролю якості 
хмар точок у реальному часі під час польових робіт. Окремим напрямом є дослідження методів інтеграції семантичних 
даних у HBIM-моделі з використанням штучного інтелекту для автоматичної класифікації конструктивних елементів 
пам’яток архітектури. 
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