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Введение 

 

Актуальность темы диссертации. Одной из важнейших задач Мек-

сиканских Соединенных Штатов (Мексика), является документация состоя-

ния исторических памятников и архитектуры культурного наследия. Куль-

турное наследие в Мексике имеет достаточно богатую историю, так как в 

стране находятся очень много архитектурных и исторических памятников. 

Они относится к культурам Майя, Ацтеков и др., ко времени завоевания ис-

панцев, имеются также и более современные комплексы. Изучению и сохра-

нению памятников истории и культуры в Мексике уделяется большое внимание.  

В результате проведения архитектурных обмеров создаются обмерные 

чертежи, а также трехмерные векторные и реалистические модели памятников.  

Учитывая большие объемы работ по документации памятников исто-

рии и культуры, которые необходимо выполнить в Мексике, возникла акту-

альная для Мексики задача создания технологии выполнения обмеров памят-

ников, обладающей большей производительностью и требующей меньших за-

трат на выполнение работ, чем применяемые до настоящего времени методы. 

В настоящее время известны технологии создания трехмерных реали-

стических моделей в виде плотного облака точек полученного по материалам 

аэрофотосъемки  и/или наземной съемки или лазерного сканирования. Обла-

дая хорошими метрическими свойствами, такие модели трудно использовать 

для архитектурных обмеров в силу их дискретности и сверх избыточной ин-

формации. Преобразовать такие модели в векторные, более удобные и при-

вычные для архитекторов,  автоматически - сложно, а вручную – трудоемко, 

а значит – дорого.  

Степень разработанности темы исследования. В настоящее время, 

методы получения трёхмерных моделей и векторных обмерных чертежей ис-

торических и архитектурных памятников обеспечивают высокую достовер-

ность и точность   получаемых результатов, но являются достаточно трудо-

емкими и дорогостоящими посвящено большое количество работ. Поэтому 
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проблема снижения трудоемкости и стоимости работ по созданию архитек-

турных обмерных чертежей и 3D-моделей исторических и архитектурных 

комплексов можно, если для их создания использовать снимки, полученные в 

результате выполнения планово-перспективной аэрофотосъемки изучаемых 

объектов. 

Цель и основные задачи диссертационного исследования. Является 

разработка и исследование фотограмметрической технологии создания трех-

мерных векторных и реалистических моделей и обмерных чертежей памят-

ников истории и архитектуры по материалам плановой и перспективной 

аэрофотосъемки, обладающей более высокой производительностью и требу-

ющей меньших затрат, чем применяемые ранее методы. 

Объект и предмет исследования. Объектом настоящих исследований 

являются фотограмметрические технологии и методики создания обмерных 

чертежей и трехмерных моделей объектов по материалам перспективной и 

плановой аэрофотосъемки.    

Предметом диссертационного исследования является демонстрация 

работоспособности и экономической эффективности предложенного метода 

и технологии. 

Научная новизна работы. Разработанная методика построения трех-

мерных моделей памятников истории и архитектуры на основе совместного 

автоматического уравнивания результатов плановой, перспективной аэрофо-

тосъемки и наземной съемки, позволяет повысить точность построения трех-

мерных моделей памятников и сократить сроки выполненных работ. 

Теоретическая значимость работы. Дано теоретическое обоснова-

ние по  выбору съемочной аппаратуры, используемой для выполнения аэро-

фотосъемки и наземной фотосъемки при создании графических документов 

различных объектов. Теоретически обоснована методика создания тест - объ-

екта для фотограмметрической калибровки цифровых съемочных камер. 
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Практическая значимость результатов исследований. Заключается 

в возможности применения разработанной методика выполнения аэрофото-

съемки и её фотограмметрической обработки в ходе создания трехмерных 

моделей исторических комплексов, путем комбинации различных фотограм-

метрических технологий. 

  Использованные приемы моделирования исторических объектов вы-

звали научный интерес в научно - производственных организациях Мексики.  

  Разработанный способ создания трехмерных векторных и реалисти-

ческих моделей и обмерных чертежей исторических памятников по материа-

лам плановой и перспективной аэрофотосъемки рекомендуется использовать 

в национальном институте антропологии и истории Мексики (INAH), и в 

учебном процессе вузов при подготовке специалистов. 

Методы исследования. В исследовании использованы метод комби-

нации различных технологий выполнения аэрофотосъемки с использованием 

различных пилотируемых и беспилотных аэрофотосъемочных комплексов и 

ее дальнейшая фотограмметрическая обработка. 

Положения, выносимые на защиту: 

 комплексная фотограмметрическая технология создания 3-х мерных 

моделей исторических памятников, в зависимости от типа объекта и постав-

ленных задач, позволяет выбрать набор технических и программных средств, 

обеспечивающих эффективное решение задач построения текстурированных 

3-х мерных моделей;  

 рекомендации по применению предлагаемой универсальной техно-

логии создания трехмерных моделей исторических комплексов по материа-

лам плановой и перспективной аэрофотосъемки совместно с наземной сте-

реосъемкой.  
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Степен достоверности и апробация результатов. Основные резуль-

таты по теме диссертации докладывались на 67-ой, 68-ой научно-

технической конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых, прохо-

дивших в Московском государственном университете геодезии и картогра-

фии (Москва, 2012, 2013), на международной научно-технической конферен-

ции «Фотограмметрия – вчера, сегодня, завтра», посвященной 90-летию ка-

федры фотограмметрии МИИГАИК 17-18 ноября 2015 г. 

 

Публикации. По результатам выполненных исследований по теме 

диссертации автором опубликовано 4 научных статей в рецензируемых жур-

налах рекомендованных  ВАК России.   

 

Структура диссертационной работы. Диссертационная работа 

включает введение, 3 раздела, заключение, список используемой литературы. 

Основной текст изложен на 117 страницах, в том числе 9 таблиц, 37 рисун-

ков. Список литературы включает 69 наименований, в том числе 62 на рус-

ском и 7 на иностранных языках. 

Автор глубоко благодарен своему руководителю профессору, кандидат 

технических наук доцент  Курков Владимиру Михайловичу за внимание и 

помощь при подготовке диссертации.  

Автор также признателен Национальному совету наук и технологий 

Мексики (CONACYT), ректору Автономного университета Синалоа (U.A.S.),  

ректору Московского Государственного Университета Геодезии и Картогра-

фии (МИИГАиК), своей Семье за поддержку. 

Автор благодарит руководство МИИГАиК, коллектив кафедры фото-

грамметрии МИИГАиК и коллектив кафедры геодезии инженерного факуль-

тета Лос Мочис (U.A.S.), за моральную поддержку и практическую помощь, 

благоприятствовавшие работе над диссертацией. 
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Раздел 1. Современное состояние методов создания архитектурных об-

меров для сохранения памятников исторического и культурного насле-

дия сооружений 

Данный раздел диссертации посвящен рассмотрению различных суще-

ствующих методов построения обмерных чертежей, трехмерных векторных 

моделей исторических архитектурных сооружений, с целью получения мет-

рической информации. 

  Для восстановления архитектурных памятников используются натур-

ные обмеры, методы наземной фотограмметрии и наземное лазерное скани-

рование.  

1.1 Методы создания архитектурных обмеров и трехмерных моделей в 

архитектуре 

Обмерные чертежи и трехмерные модели создаются для проведения 

работ по реставрации исторических и архитектурных комплексов, с целью 

получения  детальной информации исследуемого объекта в трехмерной объ-

емно-пространственной форме.  

Точность измерения координат точек на объекте зависит от масштабов 

создаваемых реставрационных документов. В таблице 1.1 приведены значе-

ния предельно допустимых погрешностей измерений, рекомендованные 

международным комитетом по архитектурной фотограмметрии. [12, 13, 15]. 

 

Таблица 1.1- Допустимые погрешности измерения, рекомендованные между-

народным комитетом по архитектурной фотограмметрии. 

Типы измерения 
Предельные погрешности, см 

Масштаб 
основные вспомогательные 

Высокоточные I 0,3-0,5 1-1,5 1: 20 

Точные II 1-2 3-5 1: 50 

Точные II 3-5 10-15 1: 100 

Технические IV 10-15 20-30 1: 200 

Технические V 20-30 30-50 1: 500 
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Для построения обмерных чертежей и измерительных трехмерных мо-

делей исторических  памятников применяются следующие методы: 

— натурный (традиционный) метод; 

— геодезический метод (тахеометрическая съемка); 

— наземная стереофотограмметрическая съемка; 

— наземное лазерное сканирование. 

Рассмотрим более детально каждый из этих методов. 

1.1.1 Натурный (традиционный) метод создания обмерных чертежей и 

трехмерных моделей 

 Метод традиционных обмеров основан на измерении объектов с ис-

пользованием простейших измерительных инструментов (лент, треугольни-

ков, металлических и лазерных рулеток и др.) (рисунок 1.1). Все измеритель-

ные инструменты предварительно нужно поверить и компарировать. 

 

Рисунок 1.1 – Простейшие измерительные инструменты 

 

Отвес используется преимущественно для промеров выносов выступа-

ющих частей – карнизов, кронштейнов, абак капителей и т.п. и для определе-

ния вертикальности плоскостей. 
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Уровень состоит из слабо изогнутой стеклянной трубки, прикреплен-

ной к деревянному бруску. Трубка наполнена жидкостью с воздушным пу-

зырьком, который при горизонтальном положении бруска должен находиться 

точно посередине трубки. 

Для определения двух точек, лежащих в одной горизонтальной плоско-

сти, а также для построения нулевой линии на здании пользуются уровнем с 

резиновой трубкой. В настоящее время используются более совершенные 

приборы – гидростатические и лазерные нивелиры и др. 

Этот метод применяется для обмеров архитектурных деталей, подроб-

ных (детальных) обмеров частей зданий.   

Метод натурных (ручных) обмеров достаточный простой и универ-

сальный.  Недостаток данного метода – трудоемкость и большие временные 

затраты.  

1.1.2 Геодезический метод создания обмерных чертежей и 3D-моделей 

Геодезический метод – простой и доступный способ, для выполнения 

реставрационных работ на исторических сооружениях. Он  является широко 

распространенными и проверенными на практике. 

Важным назначением архитектурных съемок является восстановление 

зданий и сооружений. Особенно эта задача актуальна для реставрации исто-

рических сооружений. 

Суть геодезического метода заключается в определении простран-

ственных координат точек сооружений, путём использования электронного 

тахеометра.  

Важно обратить внимание на ориентировку системы координат, по-

скольку от нее во многом будет зависеть затраты времени при обработке 

данных (рисунок 1.2). 

Систему координат нужно ориентировать таким образом, ось Х распо-

ложена горизонтально, строго вдоль фасада сооружения, ось Y – вертикально 

вдоль фасада, а ось Z дополняла бы систему координат до «правой». Такой 
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ориентировки можно достигнуть, если перед съемкой выполнить обратную 

засечку по углам снимаемой части фасада здания, присвоив одному из углов 

координаты (0, 0), а противоположному – (l, 0), где l –ширина фасадной ча-

сти.   

        

   

                                                                                                                 

 

 

Рисунок 1.2 – Правая прямоугольная система координат 

 

Суть данного геодезического метода фасадных съемок сводится к сле-

дующему: 

— создание геодезического съемочного обоснования объекта в си-

стеме координат объекта;   

— съемка фасада здания; 

— обработка полученных данных  в САПР.  

В данной методе для обеспечения съемки всех плоскостей фасадов зда-

ния  необходимо создавать геодезическое съемочное обоснование объекта. 

Затем производится съемка с каждого пункта такой сети путем измерения 

всех видимых элементов фасада здания. 

Основным программным средством для обработки результатов таких 

Y 

X 

Z 

0 
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измерений является САПР AutoCAD. После импорта в АutoCAD получается 

каркасная модель, образующее все детали фасадов и архитектурных элемен-

тов (рисунок 1.3). 

 

 

Рисунок 1.3 – Общий вид съемочных точек в среде AutoCAD 

 

В результате обработки с помощью редактора векторных данных получа-

ется трехмерная модель всех фасадов здания с нанесенными проемами и про-

чими необходимыми элементами. Результат обработки съемки приведен на ри-

сунке 1.4. 
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Рисунок 1.4 – Трехмерная модель здания после обработки 

Геодезический метод архитектурных обмеров, реализуемый с помощью 

электронного тахеометра с дальнейшей обработкой полученных данных в 

САПР (часто в AutoCAD) достаточно эффективен для сравнительно неслож-

ных объектов. Однако для объектов со сложными архитектурными формами, 

больших размеров, каковыми часто бывают памятники истории и культуры, 

методы тахеометрической съемки, становится затратным и по полевым и по 

камеральным работам. Возрастает вероятность «пропуска» при съемке архи-

тектурных деталей и как следствие повторные полевые работы. Для крупных 

объектов съемка с земли не обеспечивает полное отображение архитектур-

ных форм, в силу  наличия «мертвых» зон  недоступных для съемки. 

1.1.3 Использование фотограмметрических методов измерений для по-

лучения трёхмерных моделей  архитектурных сооружений 

 Использование фотограмметрических методов в архитектуре началось 

практически с основания фотограмметрии [20,43]. 

Фотограмметрические методы являются методами сбора информации 

об объекте  исследования. Снимки крупного масштаба могут быть получены 

с использованием съемки различными способами (легких вертолетов, легко-

моторных самолетов, беспилотных летательных аппаратов, наземной стерео-
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фотосъемкой) и разнообразными цифровым фотокамерами (профессиональ-

ными и любительскими)  среднего и малого формата. 

Для определения трехмерных координат всех характерных точек объ-

екта требуется решить следующие задачи: 

— выбор параметров съемки, 

— фотограмметрическая калибровка, 

— создание векторной модели по стереопарам цифровых снимков,   

— отображение полученных результатов. 

Следует отметить, что до сих пор цифровая фотограмметрия в Мекси-

ке, для специалистов по сохранению культурного наследия практически не-

известна для широкой публики, в том числе архитекторов и реставраторов. 

1. Выбор конфигурации съемки. Качество измерений существенно зави-

сит от выбранного масштаба съемки, расположения съемочных камер, соб-

ственной формы объекта, а также от ограничений, налагаемых условиями 

съемки. Поэтому для обеспечения требуемых показателей качества модели в 

каждом конкретном случае необходимо для заданного класса объектов ре-

шать задачу выбора количества, параметров и расположения камер. 

2. Задача калибровки. Под задачей фотограмметрической калибровки 

понимают определение элементов внутреннего ориентирования (f, x0, y0) и 

поправок за дисторсию съемочной камеры (δx, δy ). 

3. Задача стереоотождествления. Проблема стереоотождествления 

заключается в идентификации на перекрывающихся снимках соответствен-

ных точек. 

4. Задача получения трехмерных координат точек объекта сложной 

формы. Стереоскопическое наблюдение стереопарам с большей разностью 

масштабов бывает затруднено. Поэтому приходится прибегать к монокуляр-

номым измерениям соответственных точек [30]. 
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1.1.4 Использование наземной стереофотограмметрической съемки при 

реконструкции и реставрации исторических зданий  

Наземная стереофотограмметрическая съемка уже давно используется 

в архитектуре для решения различных задач, в том числе и для обследования 

и реконструкции архитектурных и исторических объектов.  

Первые сведения о применении фотограмметрических методов при ар-

хитектурных обмерах относятся к середине XIX в. В 1885 г. А. Мейденбауэр 

создал в Германии «Институт фотограмметрии» с целью изучения и создания 

архива архитектурных объектов с помощью фотографий. Всё это говорит о 

большом интересе к возможностям применения фотограмметрии в разных 

областях архитектуры. [3, 16, 17]. 

Для получения пространственной информации об объектах культурно-

го наследия широкое применение находит стереофотограмметрический ме-

тод обработки стереопар перекрывающихся снимков [49]. 

Сущность данного метода заключается в том, что по паре снимков 

строится геометрическая модель объекта, которую можно наблюдать и изме-

рить пространственные координаты объектов.  

Стереомодель объекта применяется для дешифрирования снимков и 

создания трехмерных векторных моделей и обмерных чертежей. 

 Целью наземной стереофотограмметрической съемки является пред-

ставление точных данных форме, размере и положении сооружения в данный 

момент времени, для оценки реального состояния архитектурных элементов. 

Съемку можно разделить на два вида: глобальная съемка и детализирован-

ная.  

Глобальная съемка проводится для представления общего вида здания 

с указанием только основных архитектурных элементов. Она используется на 

предварительном этапе реставрационных работ. 

Детализированная съемка является полной и используется непосред-

ственно для реставрации сооружений. Ее целью является сбор всей геомет-

рической информации, необходимой для выполнения восстановительных ра-
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бот. Эта съемка выполняется с высокой точностью [55]. 

Основные достоинства стереофотограмметрического метода: во-

первых, это бесконтактная, безопасная и мгновенная фиксация состояния 

всего объекта; во-вторых, высокая точность результатов, изображения полу-

чаются достоверными и наглядными; в-третьих, что немаловажно, материалы 

и результаты съемки удобно хранить. 

  

Таким образом, стереофотограмметрическая съемка дает достоверную 

информацию о размерах, форме, положении объекта и всех его элементов в 

пространстве и не требует больших денежных затрат, данный метод может 

быть реализован с применением недорогого оборудования. 

Одним из недостатков данного метода является то, что съемка больших 

по площади объектов является довольно трудоемкой, а обработка данных от-

нимает много времени, а так же необходимо применять специализированное 

оборудование для обработки результатов съемки [66].  

Результатом работ являются метрические фотоснимки, ортофотопланы, 

обмерные чертежи и 3D-модели. 

1.1.5 Использование метода лазерного сканирования для создания трех-

мерных векторных реалистических моделей объектов исторических па-

мятников 

Для создания трехмерных моделей объектов (в нашем случае эти объ-

екты памятников истории и архитектуры) необходимо получить простран-

ственные данные, по которым модель будет построена в графическом редак-

торе. В  настоящее время активно используются два способа получения дан-

ных для трехмерного моделирования исторических объектов. К ним относят-

ся: 

— наземное лазерное сканирование,  

— мобильное лазерное сканирование. 

Каждый из этих методов обладает своими преимуществами и недостат-

ками. Рассмотрим каждый из этих методов. 
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Использование при фотограмметрической съёмке архитектурных объ-

ектов трёхмерного наземного сканирования позволяет в значительной мере 

упростить процесс фотограмметрической обработки снимков, и в конечном 

итоге сократить сроки выполнения работ. 

Трехмерная наземная лазерная съемка производится путем определе-

ния трехмерных координат точек объекта методом полярной засечки с одно-

временной фиксацией интенсивности отраженного сигнала.  

Принцип наземного сканирования для определения координат точек 

объекта состоит в том что, координаты точки М объекта (Xc Yc Zc) в системе 

координат сканера S (Xs Ys Zs) определяются по значениям измеренных го-

ризонтального γ и вертикального ν углов визирного луча SM и наклонной 

дальности до снимаемой точки SM=D, определяемой с помощью импульсно-

го или фазового лазерного дальномера (рисунок 1.5). 

 

 

Рисунок 1.5 – Принцип наземного лазерного сканирования для определения 

координат точек объекта 

Съемка объекта производится путем последовательного определения 

координат точек объекта, расположенных в сечениях объекта плоскостями 

сканирования, проходящими через ось Z c системы координат сканера. В 

каждой плоскости измерение точек производится путем циклического пово-

рота вокруг горизонтальной оси сканера на угол Δ. 
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После завершения измерений точек в одной вертикальной плоскости 

происходит поворот сканера вокруг вертикальной оси на угол Δ и измерения 

выполняются при новом положении плоскости сканирования. В результате 

съемки получается некий массив (облако) точек, описывающий объект в си-

стеме координат сканера. При необходимости съемка выполняется с не-

скольких точек стояния прибора с перекрытием облаков точек на объекте.  

Затем, в специализированном программном, обеспечении выполняется 

взаимное и внешнее ориентирование облаков точек. Взаимное ориентирова-

ние выполняется по общим точкам в зоне перекрытия, а внешнее по опорным 

точкам, координаты которых определенны в системе координат объекта. В 

качестве опорных точек могут быть использованы естественные контурные 

точки объекта, но чаще используются специальные марки, заранее установ-

ленные на объекте. 

Обработка результатов сканирования выполняется в специализирован-

ных программных продуктах, предназначенных для  работы с лидарными 

данными, например: AutoCAD, Microstation, Ceclone и другие.  

Построение модели происходит из примитивов с привязкой элементов 

построения к облаку точек, что обеспечивает сходство с реальным объектом. 

К основным преимуществам технологии наземного лазерного сканиро-

вания, можно отнести следующие: 

— актуально для работы с памятниками истории и архитектуры; 

— трехмерную визуализацию, с достоверной информацией о форме, раз-

мерах и положении снимаемых объектов;  

— высокая оперативность и скорость съемки; 

— представляет трехмерные данные в цифровом виде; 

— съемку труднодоступных и сложных объектов; 

— Построение модели производится с очень высокой точностью (до 3-5 

мм);  

— высокую степень детализации;  
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Недостатки по сравнению с другими технологиями архитектурных об-

меров:  

— процесс построения векторных моделей по облаку точек требует значи-

тельных затрат времени; 

— необходимо использовать мощные производительные компьютеры с 

большими процессорами. 

Мобильное лазерное сканирование предназначено для съемки протяжен-

ных объектов, таких как улицы городов, тоннели, береговая линия и т.д. 

 Мобильный лазерный сканер записывает данные по маршруту следова-

ния. То есть на выходе мы получаем данные в виде облака точек вдоль сле-

дования автомобиля (или иного другого средства передвижения), на котором 

отображены не только сооружения, а также дорожное полотно, элементы до-

роги, растительность, ограждение и прочее. В этом случае мы получаем 

наибольшее количество данных, что может пригодиться в последующей об-

работке и создания трехмерной карты данного района. 

Подвижная сканерная система состоит из одного или нескольких скане-

ров, GPS – приемника и инерциальной системы - INS. Все эти элементы 

жестко закреплены на платформе, которая устанавливается на носитель (ав-

томобиль, катер и др.) [68]. Внешний вид мобильного лазерного сканера, 

можно посмотреть на рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Мобильный лазерный сканер Trimble MX8, закрепленный 

на крыше автомобиля. 

 

Принцип действия мобильного наземного лазерного сканера состоит что, 

мобильная сканирующая система может монтироваться на автомобилях, су-

дах, железнодорожных платформах и других транспортных средствах. Ска-

нирование производится вдоль траектории движения, на расстояние до не-

скольких сотен метров во всех направлениях. 

Плотность точек зависит от скорости движения и расстояния до объекта и 

может варьироваться от единиц до тысяч точек на 1 квадратный метр. 

Система мобильного лазерного сканирования состоит из 2-х основных 

блоков: измерительного блока и навигационного блока. Измерительный 

блок, аналогично системе НЛС, производит сканирование объектов, а систе-

ма позиционирования осуществляет привязку траектории движения сканера. 

Мобильное лазерное сканирование обладает следующими преимущества-

ми: 

- высокая точность и детальность получаемых данных – относительная 

точность – 8 мм, абсолютная – первые сантиметры, детальность – около 3000 

точек на 1 м кв. при 60 км/ч; 
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- очень высокая производительность сбора данных - до 300 погонных 

километров в день; 

- высокая мобильность (система может быть установлена на любое 

транспортное средство) 

- трёхмерная визуализация в режиме реального времени, позволяющая 

на этапе производства полевых работ определить «мёртвые» зоны. 

Для обработки результатов мобильного лазерного сканирования суще-

ствует несколько программных комплексов. Как правило, разработчики мо-

бильных лазерных систем поставляют вместе с оборудованием и программы 

обработки. Например, для сканера компании Leica прилагается программный 

комплекс Leica Cloud Works. Для мобильного сканера компании Trimble, в 

комплект входит программа TRIDENT ANALYST [69]. Системы мобильной 

фотосъемки и лазерного сканирования создают огромные массивы данных. 

Компания Trimble поставляет вместе с мобильными системами программу 

Trident Analyst для управления полевой съемкой, обработки изображений и 

облаков точек, а также автоматического распознавания объектов. Эти осо-

бенности позволяют быстро преобразовать результаты мобильной съемки в 

геопространственную информацию. Программа Trydent Analyst разработана 

для позиционирования объектов измерений, и создания слоев данных, что 

идеально для анализа координированной фотосъемки и данных лазерного 

сканирования. Эти функции ускоряют выполнение обработки и увеличивают 

продуктивность [67]. 

 С помощью данного программного комплекса результаты сканирования 

переносятся на компьютер, где в дальнейшем происходит сшивка облаков 

точек, обрезка единого облака по заданной области (применяется в случае, 

если в облако вошли избыточные данные), экспорт в другой формат точек. 

Программные комплексы, представленные выше применяться для созда-

ния трехмерных моделей, планов и точных чертежей зданий. В нашем случае 

необходимо было создать трехмерную модель с помощью поверхностей и 

примитивов. Наиболее подходящими программными комплексами для этой 
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работы являются 3ds MAX и AutoCAD от компании Autodesk или 

Microstation v8i от компании Bentley. В данной работе было отдано предпо-

чтение программным комплексам от компании Autodesk, которые широко 

используются в Мексике для работы с графическими данными. 

На рынке программных продуктов есть другие программные комплексы 

для обработки облаков точек: 

- Innovmetric PolyWorks,  

- Raindrop Geomagic Studio,  

- Inus Technology RapidForm,  

- Imageware. 

1.2 Источники информации для построения измерительных трехмерных 

моделей памятников истории и архитектуры 

Основными источниками информации при сборе пространственных 

данных для цели трехмерного моделирования исторических объектов явля-

ются геодезические измерения, данные дистанционного зондирования, ин-

тернет и другие источники [11].  

В настоящей работе предлагается использовать плановую и перспек-

тивную аэрофотосъемку в сочетании с наземной стереофотосъемкой. Для 

обеспечения необходимой точности создания обмерных чертежей и трехмер-

ных моделей необходимо использовать фотоснимки, полученные для круп-

номасштабной съемки [24]. 

В настоящее время совершенствование съемочной аппаратуры, позво-

ляет повысить информативные свойства изображений. Внедрение цифровых 

фотокамер для проведения аэрофотосъемок с использованием различных но-

сителей (легкомоторных самолетов и вертолётов, мотодельтапланов и беспи-

лотных летательных аппаратов) обеспечивает оперативное выполнение 

крупномасштабной съемки. 
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1.3 Реконструкция исторических памятников культурного наследия с 

помощью технологий трехмерного моделирования 

Под технологией создания трехмерной модели подразумевается про-

граммное обеспечение, необходимое для создания трехмерной модели како-

го-либо объекта.  

Современное искусствоведение имеет возможность расширить арсенал 

традиционных методов исследования за счет привлечения компьютерных 

технологий, которые начинают все чаще использоваться при изучении па-

мятников архитектуры. Новые технологии позволяют более достоверно уви-

деть пространственную структуру архитектурного наследия и искусства, а 

также решать вопросы реставрации и, в широком смысле, моделировать про-

цессы развития архитектурного пространства. С помощью электронных тех-

нологий могут создаваться трехмерные модели архитектурных ансамблей, 

отдельных зданий и интерьеров. 

Трехмерные модели могут отображать как архитектурные сооружения, 

так и иные археологические объекты, доступ к которым ограничен, прежде 

всего, во избежание их порчи или разрушения. 

Трехмерные технологии позволяют осуществлять наглядную репрезен-

тацию и визуализацию памятников историко-культурного наследия. 

С помощью специализированного программного обеспечения про-

странственная информация может быть представлена не только в виде карт, 

но и в виде 3D-визуализаций, которые получают путём совмещения изобра-

жения с цифровой моделью объектов. На экране монитора воспроизводится 

изображение объектов в перспективной проекции, т.е. как видел бы её 

наблюдатель с различных точек наблюдения. 

Важной характеристикой технологии является экранная частота обнов-

ления изображения при изменении его ракурса и масштаба, которая должна 

быть тем выше, чем быстрее изменяется изображение. При высокой деталь-

ности и частоте обновления визуализируется трехмерная модель, компью-

терная виртуальная реальность создает ощущение присутствия на моделиру-
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емой местности и объектов. Виртуальное моделирование применяется для 

первоначального знакомства с объектами на местности, в ландшафтном и го-

родском планировании, при размещении строящихся зданий и инженерных 

сооружений. Виртуальные модели с добавлением текстуры и анимационных 

эффектов (пролёт, изменение ракурса наблюдения, детальности) становится 

популярным видом изображения объектов и местности, в том числе для ши-

рокого потребителя, благодаря своей наглядности, интерактивности, воз-

можности осмотра с любой точки. 

Трёхмерное моделирование, включает проецирование геометрической 

объёмной модели на плоскость с помощью специализированных программ 

(рисунок 1.7) [61]. 

 

 

Рисунок 1.7 – Трёхмерное моделирование с помощью                                             

специализированных программ 

 

Трехмерное моделирование осуществляется с использованием про-

грамм трехмерной графики. Программы трехмерного моделирования можно 

разделить на два типа: 

— системы автоматизированного проектирования (САПР) с приме-

нением компьютерной графики (AutoCAD, Microstation, Autodesk 

Revit Structure, Archicad, Autodesk 123D Beta 8 КОМПАС, Solid-

Works и др.) [61]; 

— 3D-редакторы (3D Studio MAX, Autodesk Maya, Google Sketchup, 

Blender и т.д.). 
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Программные пакеты первого типа позволяют создавать и визуализи-

руют модель с разных ракурсов.  

В программах второго типа (3D Studio МАХ, Autodesk Maya и др.); 

имеют возможность создания сцены объекта очень близкой к действительно-

сти. Качество графики очень высокое. 

Недостатками этими средствами считаются трудоемкость процесса, 

сложности с согласованием растров и трехмерных объектов, требователь-

ность к ресурсам используемого компьютера. 

1.3.1 Обзор 3D-редакторов, применяемых для трехмерного                     

моделирования 

Программа 3D Studio Мах. Полнофункциональная программная среда 

для работы с трехмерной графикой, разработанная компанией Autodesk, Inc 

(CIIIA). 

Данное программное обеспечение предназначено для создания и редак-

тирования трехмерной графики и анимации, проектирования игр. В послед-

нее время оно используется на телевидении и для производства фильмов 

[61,63]. 

В 3D Studio МАХ реализованы трехмерная система отображения и 

имитация действий, соответствующая до некоторой степени реальной обста-

новке. Для определения зон видимости есть возможность создания и пере-

мещения источника света, изменения освещенности модели местности. Ин-

терфейс удобный и легко настраиваемый, архитектура открытая, имеется 

возможность подгружать дополнительные модули, расширяющие те или 

иные возможности. Область использования 3D Studio МАХ широка – от ди-

зайна до телевидения.  

Достоинства: 3D Studio МАХ прост в изучении, имеется возможность 

изменять конфигурацию под определенные задачи пользователя. 

К недостаткам 3D Studio МАХ относятся: 

а) слабый рендеринг и трудности реализации фотореалистичности; 
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б) большой набор инструментов, часть из которых в некоторых ситуациях 

работают неверно; 

в) набор инструментов для создания и редактирования NURBS включает все 

стандартные функции, но для поиска и визуализации на экране требуется 

сложный перечень манипуляций. Например, чтобы обрезать одну поверх-

ность по другой, нужно сначала построить линию пересечения поверхностей 

(Surf х Surf), а затем в параметрах линии указать опцию Trim. 

Программа Maya. Maya (Maya Complete) – редактор трехмерной графи-

ки, который до сих пор используется в кино и на телевидении. Maya имеет 

простой интерфейс и набор функций для моделирования [45]. 

Анимация: перечень инструментов для создания и редактирования, парамет-

ров создания и редактирования данных мультипликации, редактирования 

цифровых характеристик. Инструменты позволяют создавать качественные 

визуальные эффекты. 

Программа SketchUp. Google SketchUp – программа для быстрого со-

здания и редактирования трехмерной графики [61]. По сравнению со многи-

ми известными пакетами, Google SketchUp обладает преимуществом, заклю-

чающимся в минимальном числе окон предварительных настроек. Значения 

отображаются на соответствующей панели. Эта особенность позволяет избе-

жать необходимости настраивать каждый инструмент перед его применени-

ем, а затем редактировать возможные ошибки. В то же время это превраща-

ется в недостаток, когда возникает потребность в изменении геометрических 

характеристик большого числа созданных объектов. 

Второе направление – использование полноценной автоматизирован-

ной обработки снимков, специализированных цифровых фотограмметриче-

ских станций (ЦФС) и полупрофессиональных (адаптированных для широко-

го пользователя) фотограмметрических систем. 

В настоящее время распространены профессиональные и полупрофес-

сиональные фотограмметрические системы предназначенные для картогра-

фирования и трехмерного моделирования больших территорий (Racurs 
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PHOTOMOD, Trimble INPHO, ERDAS Photogrammetry (бывший и знамени-

тый LPS+ORIMA) и т. д.) [57–62].  

Имеются простые и сравнительно дешевые полупрофессиональные фо-

тограмметрические программные средства предназначенные для создания 

трехмерных моделей объектов по фотографиям в  режиме автоматической и 

интерактивной фотограмметрической обработки (UMAP (Menci Software ), 

Pix4D (EPFL’s), PhotoModeler сканер (EOS System), Orthoware (Metria Digital 

SL), Image Master (Topcon), PhotoScan Pro (Agisoft) и др.). Они позволяют со-

здавать несколько видов документов о местности и объектах: ортофотопла-

ны, ЦМР, геометрически правильные 3D-реконструкции, 2D и 3D чертежи на 

моделях. 
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1.4 Выводы по разделу 1 

 

Выполнив анализ существующих на настоящий момент методов созда-

ния обмерных чертежей и трехмерных моделей архитектурных сооружений, 

мы пришли к выводу, что для решения задачи создания графических и реали-

стичных моделей памятников истории и архитектуры Мексики оптимально 

использовать фотограмметрические методы, основанные на применении 

сравнительно недорогих цифровых съемочных камер для фотосъемки, и до-

ступных аэрофотосъемочных комплексов на базе легкомоторных самолетов и 

беспилотных летательных аппаратов. Разработка такой технологии требует 

как теоретических исследований, так и экспериментальных работ, что явля-

ется предметом настоящей диссертационной работы. В основу технологии 

следует положить следующие требования: 

— ориентированность на комплексный подход к созданию графических 

документов архитектурных сооружений различных масштабов от 1:50 

до 1:200 на основе данных, полученных по материалам крупномас-

штабной аэрофотосъемки и наземной съемки; 

— оперативное создание обмерных чертежей и трехмерных моделей ар-

хитектурных объектов с высокой точностью; 

— должна быть реализована с применением сравнительно недорогого 

оборудования (аэрофотосъемочных систем на базе легкомоторных са-

молетов и беспилотных летательных аппаратов с использованием циф-

ровых камер). 
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Раздел 2. Фотограмметрическая технология создания обмерных черте-

жей и трехмерных моделей архитектурных и исторических сооружений 

по материалам планово-перспективной аэрофотосъемки 

2.1 Особенности фотограмметрической технологии создания обмерных 

чертежей и трехмерных моделей исторических памятников по аэрофото- 

и наземным снимкам 

Анализ современного состояния фотограмметрических технологий и 

методов создания 3D-моделей архитектурных съёмок, трехмерных вектор-

ных обмеров фасадов исторических сооружений, показал, что внедрение в 

практику архитектурной фотограмметрии, технологии получения трехмер-

ных моделей архитектурных памятников по материалам перспективных и 

плановых аэрофотосъемок, позволит повысить производительность работ и 

снизить их стоимость, по сравнению с ранее применяемыми технологиями. 

Создание работоспособной технологии построения пространственных 

обмерных чертежей и 3D-моделей исторических памятников по материалам 

планово-перспективной аэросъемки, которую можно рекомендовать для 

внедрения в производство требует решения ряда проблем, к которым отно-

сятся: 

— разработка методики проведения фотосъемки культурно-исторических 

комплексов с использованием аэросъемочных комплексов на базе пилотиру-

емых и беспилотных летательных аппаратов, а также наземной стерефото-

съёмки; 

— разработка рекомендаций по выбору цифровых фотокамер и методики их 

фотограмметрической калибровки; 

— экспериментальные исследования предложенной технологии. 

Снизить трудоемкость и стоимость процесса создания 3D-моделей или 

обмерных чертежей исторических и архитектурных комплексов можно, если 

для их создания использовать снимки, полученные в результате выполнения 

плановой и перспективной аэрофотосъемки путем использования легкомо-
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торных самолетов. На перспективных аэрофотоснимках, полученных с угла-

ми наклона фотокамеры около 45˚, просматриваются практически все детали 

фасада (рисунок 2.1) и эти снимки можно использовать для создания обмер-

ной документации исторических сооружений в 2D или 3D представлении. По 

плановым аэрофотоснимкам можно создавать модели и чертежи крыш и рас-

положенных на них объектов (рисунок 2.2). 

 

 

Рисунок 2.1 – Пример перспективной съемки 
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Рисунок 2.2 – Пример плановой аэросъемки 

2.2 Использование съемочных цифровых фотокамер для проведения 

плановой и перспективной аэрофотосъемки 

В настоящее время цифровые съемочные камеры практически вытес-

нили аналоговые как на рынке любительской фотосъемки, так и на профес-

сиональной. Для выполнения аэрофотосъемки с целью картографирования 

обширных территорий пользуются топографические цифровые аэрофотосъе-

мочные комплексы, а для создания трехмерных моделей городов многока-

мерные системы с возможностью одновременной плановой и перспективной 

съемки (Приложение 1). Однако использование широкоформатных цифровых 

топографических камер с целью создания графических документов для па-

мятников истории и архитектуры нецелесообразно с экономической точки 

зрения, поскольку такие объекты, как правило, имеют локальное расположе-

ние. В этом случае целесообразно использовать среднеформатные и мало-
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форматные съемочные камеры, которые можно разместить на легкомоторных 

пилотируемых и беспилотных летательных аппаратах, а также использовать 

для наземной съемки (Приложение 1).   

Однако для использования среднеформатных и малоформатных камер 

требуется решить две задачи: 

1. Выполнить фотограмметрическую калибровку для определения 

элементов внутреннего ориентирования и дисторсии. 

2. Определить ограничения использования цифровых камер с ламель-

ным затвором и дать рекомендации по их использованию для реше-

ния прикладных задач, в частности при создании графических доку-

ментов памятников истории и архитектуры Мексики. 

В следующих 2-х параграфах настоящей работы предлагаются решения 

поставленных задач. 

2.2.1 Методика фотограмметрической калибровки цифровых фотокамер 

Фотограмметрическая калибровка цифровых камер выполняется для 

определения значений элементов внутреннего ориентирования, включая  па-

раметры дисторсии объектива. 

Поправки dx и dy в координаты измеренных на снимке точек, компенси-

рующие влияние фотограмметрической дисторсии объектива съемочной ка-

меры, в общем случае описывается различными уравнениями. Наиболее ши-

роко используются уравнения 

 

 (2.1) 

где:  

x, y – координаты точек снимка;  

k1, k2, k3 – коэффициенты радиальной дисторсии;  

p1, p2 – коэффициенты  тангенциальной дисторсии объектива;          
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; 

xo, yo- координаты главной точки снимка. 

Как показал практический опыт фотограмметрической калибровки 

цифровых фотокамер, для описания фотограмметрической дисторсии в по-

давляющем большинстве случаев достаточно ограничиться коэффициентами 

k1 и k2 системы уравнений (2.1). 

В диссертационной работе рассмотрен метод фотограмметрической ка-

либровки цифровых фотокамер с использованием измерений точек тест-

объекта. 

 Далеко не любая съемочная камера может быть использована  для фо-

тограмметрической съемки. Можно перечислить следующие требования к 

съемочная камере пригодной для фотограмметрической калибровки: 

— возможность отключения автофокуса;  

— возможность установки фокусного расстояния объектива на           

бесконечность; 

— объектив без зума; 

В данном методе для выполнения фотограмметрической метрической 

калибровки фотокамер используется пространственный тест-объект. 

Выполнение калибровки цифровых фотокамер путем съемки тест-

объекта, основано на совместном решении системы уравнений коллинеарно-

сти, для каждой точки тест-объекта.  

Эти уравнения имеют вид:  

 (2.2)  

в которых: 

f – фокусное расстояние съемочной камеры; 

x0, y0 – координаты главной точки в системе координат снимка; 

2

0

2

0 )yy()xx(r 

     
     

     
     

   

   0

0

332313

322212

0

332313

312111

0

























y

SSS

SSS

x

SSS

SSS

dy
ZZaYYaXXa

ZZaYYaXXa
fy

dx
ZZaYYaXXa

ZZaYYaXXa
fx



36 

 

x, y – координаты изображения точки тест-объекта в системе координат 

снимка; 

X, Y, Z - координаты соответствующей точки тест-объекта в системе коорди-

нат объекта; 

XS, YS, ZS – координаты точки фотографирования (центра проекции); 

Aij – элементы матрицы преобразования координат (направляющие косину-

сы), являющиеся функциями угловых элементов внешнего ориентирования 

съемочной камеры , , ; 

dx, dy – поправки в измеренные на снимке координаты x, y изображения точ-

ки тест-объекта за дисторсию объектива, определяемые уравнениями.  

В пространственных тест - объектах замаркированные точки должны 

располагаться на разных отстояниях относительно съемочной камеры (рису-

нок 2.3). Диапазон отстояний точек тест – объекта должен составлять треть       

отстояния от точки съемки [15–18]. Тест-объект представляет собой про-

странственное поле маркированных точек.   

 

     

Рисунок 2.3 – Примеры пространственных тест-объектов 

Требования к построению пространственного тест-объекта: 

 – большое количество опорных точек;   

 – возможность использования интерактивного и автоматического режима 

измерения координат точек;   

– возможность идентификации точек.  
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В 2011 г. в Автономном Университете штата Синалоа «УАС», коллек-

тив геодезического факультета Мочис, выполнялся с привлечением руково-

дителя к.т.н. Курков В.М., доцент кафедры фотограмметрии Московского 

Государственного Университета «МИИГАиК», занимающихся разработкой и  

создании двух калибровочных тест-объектов. 

  Первый из них был создан на здании факультета международной ком-

мерции, который расположен на трёх сопряженных плоскостях (рисунок 2.4), 

а второе было построено на здании театра университета, который был распо-

ложен на двух сопряженных плоскостях (рисунок 2.7) : 

 

 

Рисунок 2.4 – Калибровочный тест-объекта УАС 

           на здании факультета международной коммерции. 

 

Этот тест-объект был смонтирован на фасаде здания по оси X 10 м, а по 

оси Y 8 м.  
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Рисунок 2.5 – Схема съемки пространственного тест-объекта. 

 На первом, и последующих уровнях была произведена маркировка то-

чек в параллельных плоскостях, помимо марок и нумерации. Для обеспече-

ния полной калибровки фотокамер необходимо располагать точки тест -

объекта в 3-4 плоскостях (рисунок 2.5) [4]. 

 На нулевом и втором уровнях, марки были расположены по 6 марок на 

каждой стене и последующем уровне по 2 марок. 

  Форма марки тест - объекта представляет четкую геометрическую фи-

гуру (рисунок 2.6).  

 

Рисунок 2.6 – Форма марки тест-объекта УАС 
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Рисунок 2.7 – Калибровочный тест-объекта на здании театра                  

Автономного Университета штата Синалоа. 

 

Во втором тест - объекте (рисунок 2.7), в качестве опорных точек были 

использованы закрепление болты,  размером 4мм в диаметре, которые четко 

распознавались на снимках. 

Координаты точек тест-объектов были определены с использованием 

геодезического метода в местной системе координат с помощью электронных 

тахеометров обеспечивающих измерение горизонтальных и вертикальных 

углов со средними квадратическими погрешностями 3”-5” и расстояний 1-

2мм, координатная плоскость XY которой  параллельна плоскости дальней 

стены, а ось Z – дополнять систему координат до правой.  

Координаты точек плоскости XY были определены со средними квад-

ратическими погрешностями, максимально допустимые значения, которых 

определяются по формуле[4]: 

 

    (2.3) 

в которой: 

Zmin -  расстояние по оси  Z; 

f – фокусное расстояние камеры; 

∆ - размер пикселя съемочной камеры. 
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Координаты Z были определены при условии, что максимальное значе-

ние не превысит величины определяемой по формуле[4]: 

 

      (2.4) 

 

в которой ∆Z – расстояние  вдоль оси Z от дальней стены до ближай-

шей к съемочной камере точки тест - объекта. 

 Определение пространственных координат точек тест - объекта целе-

сообразно проводить методом прямой геодезической засечки с помощью 

электронных тахеометров обеспечивающих измерение горизонтальных и 

вертикальных углов со средними квадратическими погрешностями 3”-5”, а 

расстояний 1-2мм. 

Для определения параметров фотограмметрической калибровки циф-

ровых камер без использования специальных программ калибровки предла-

гается следующая методика съемки тест - объекта и обработки результатов: 

- выполнить многократную  съемку по стереопарам (триплетам); 

- обработку выполнять в ЦФС, где предусмотрена функция самокалиб-

ровки. 

Практическая реализация предлагаемой методики выполнена в  2011—

2015 гг. в Мексике. В 2011 году фотограмметрическая калибровка проведена 

для камеры  Hasselblad H3D 39мп, а в 2015 году для  цифровой камеры  Sony 

RX-1.  

В 2009 г. Камера   Hasselblad H3D 39мп со сменными объективами 35, 

50 и 80мм фокусного расстояния предварительно была откалибрована в лабо-

раторном тест-объекте (МИИГАиК). Сертификат о калибровке приставлен в 

приложении 2.    

 В марте 2011 года в Автономном Университете Синалоа «УАС» была 

проведена калибровка этой же камеры на калибровочных стендах универси-
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тета, по предлагаемой выше методике. Для проведения полной калибровки 

цифровой камер использован пространственный тест-объект, состоящий из 

38 маркированных опорных точек (рисунок 2.4). Обработка результатов 

съемки выполнена в ЦФС «Фотомод» версии 5,1, где предусмотрена  функ-

ция самокалибровки для определения параметров внутреннего ориентирова-

ния и дисторсии объективов. 

Полученные результаты фотограмметрической калибровки по предла-

гаемой методике практически совпадают с теми, что мы имели по калибровке 

выполненной в МИИГАиК в 2009 году. Протокол результата самокалибровки 

цифровой камеры по тест-объекту с помощью ПО Фотомод представлен в 

приложении 3.    

Следующий эксперимент был выполнен в 2015 г. в Лос Мочис с циф-

ровой камерой Sony DSC- RX1R (24мп) и с использованием функции самока-

либровки в ПО «Agisoft\PhotoScan» (С-Петербург). Была выполнена калиб-

ровка с использованием тест-объекта университета, а затем параметры фото-

грамметрической калибровки определялись в реальном проекте.  

По тест-объекту университета фотосъемка была произведена с рассто-

яния  15м и на каждом полученном калибровочном снимке триплета были 

измерены 38 опорных точек (рисунок. 2.4).  

По реальному проекту была произведена аэрофотосъемка с высоты 

220м над территорией Автономного Университета Синалоа (УАС) с помо-

щью БЛА самолётного типа «ГЕОСКАН-101». В блоке снимков (221) были 

измерены координаты 12 опорных точек в интерактивном режиме, 292620 

связующих точек в автоматическом режиме, определены высокоточные ко-

ординаты центров проекции. Обработка выполнялась в ПО Agisoft\PhotoScan 

с использованием опции самокалибровки.  

Результаты фотограмметрической калибровки приведены в приложе-

нии 4. Они показывают, что параметры калибровки практически совпадают. 
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Это позволяет сделать вывод, что предлагаемая методика определения пара-

метров внутреннего ориентирования и дисторсии съемочной камеры вполне 

пригодна для решения задачи фотограмметрической калибровки, если ис-

пользовать пространственный тест – объект и обрабатывать результаты 

съемки в ЦФС с функцией самокалибровки. Это особенно важно для Мекси-

ки, где потребуется выполнять фотограмметрическую калибровку большого 

количества цифровых фотокамер. 

2.2.2 Анализ формирования изображения цифровыми фотокамерами со 

шторно-щелевыми затворами 

 

 При фотограмметрической обработке снимков, полученных фотокаме-

рами со шторно-щелевым затвором, в программных комплексах, разработан-

ных для обработки кадровых снимков, смещения точек на снимках, вызван-

ные шторно-щелевым затвором, приводят к погрешностям в определении 

элементов внешнего ориентирования снимков и координат точек местности 

при построении сетей фототриангуляции и как следствие, всех последующих 

процессов фотограмметрической обработки снимков (рисунок 2.8) [26].  

Несмотря на проблемы, возникающие при фотограмметрической обра-

ботке аэрофотоснимков, получаемых фотокамерами со шторно-щелевыми за-

творами, эти фотокамеры активно используют при съемке с беспилотных ле-

тательных аппаратов, а также, в ряде случаев, и при съемке с легкомоторных 

летательных аппаратов.  
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Рисунок 2.8 – Схема формирования аэроснимка 

фотокамерой со шторно-щелевым затвором 

 

В частности, очень широко для аэрофотосъемки используется цифро-

вая зеркальная фотокамера «Canon EOS 5D» c матрицей 21.1 мегапикселя. Ее 

выбор, помимо небольших габаритов и веса камеры, обусловлен высоким 

фотографическим качеством получаемых снимков и возможностью ее ком-

плексирования с управляющим и навигационным комплексами летательного 

аппарата. 

В этой камере время формирования изображения кадра при выдержках 

короче или равных 1/250 сек. является постоянной и равной 1/250 сек. Изме-

нение величины выдержки осуществляется изменением величины щели. Так, 

например, при величине выдержки 1/500 сек. ширина щели равна половине 

величины короткой стороны кадра, а при величине выдержки 1/2000 сек. 1/8 

части короткой стороны кадра. 

Рассчитаем смещения координат точек снимка за время формирования 

снимка съемочной камерой «Canon EOS 5D» в зависимости от величин изме-

нения значений линейных элементов внешнего ориентирования.   

Так, если аэрофотосъемка производится с высоты H = 500 м. с летатель-

ного аппарата, за время формирования снимка «выдержка» присъемке состав-
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ляет Δt = 1/250 с, скорость которого v = 100 км/ч, смещение точек на снимке в 

конце кадра относительно начала кадра за счет поступательного перемещения 

летательного аппарата будет равно 5,6 мкм ≈ 1 пиксель, что сравнимо с раз-

решением съемки на малых высотах и вызывает дополнительную системати-

ческую ошибку в снимке. Такие ошибки могут накапливаться в процессе фо-

тограмметрического сгущения (уравнивании) при съемке протяженных тер-

риторий. Для того чтобы уменьшить влияние этого эффекта и для ликвида-

ции «смаза» снимков, для аэрофотосъемки целесообразно использовать лег-

комоторные самолеты и легкие вертолеты, обеспечивающие съемку с невы-

сокой скоростью полета.  

Учитывая, что, как показала практика, по снимкам, полученным фото-

камерой « Canon EOS 5D », можно измерять координаты и параллаксы точек 

изображения с точность до 0.25 пикселя, смещения точек за счет поступа-

тельного перемещения летательного аппарата снижает точность фотограм-

метрических измерений снимков. Необходимо отметить, что при построении 

сетей фототриангуляции из-за систематического характера смещений точек 

на снимках возможна значительная деформация сети фототриангуляции, ко-

торую можно избежать при использовании значений координат точек фото-

графирования, определяемых в полете с помощью глобальных спутниковых 

навигационных систем. 

Рассмотрим смещение точек на снимке вызванных изменением угло-

вых элементов внешнего ориентирования снимка в период формирования 

снимка. 

Смещения координат точек Δx и Δy в зависимости от изменений угло-

вых элементов внешнего ориентирования Δὠ, Δα и Δκ можно определить по 

известным формулам:  

 

                       ∆𝑥=  
𝑥𝑦

𝑓
∆𝜔 − (𝑓 +

𝑥2

𝑓
) ∆𝛼 + 𝑦∆ϗ                                              (2.5)             

 (2.5) 
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                      ∆𝑦=  (𝑓 +
𝑦2

𝑓
) ∆𝜔 −

𝑥𝑦

𝑓
 ∆𝛼 − 𝑥∆ϗ                                              (2.6)              

Воспользуемся этими формулами для определения величин изменения 

угловых элементов внешнего ориентирования фотокамеры, за время форми-

рования кадра, вызывающих смещение координат точек снимка Δx = Δy = 0.5 

пикселя = 3 мкм.    

Определения проведем для точек снимка расположенных в углу кадра, 

то есть имеющих координаты x = 12 мм. и y = 18 мм. 

В результате получим, что смещение Δx = 0.5 пикселя вызывается, со-

ответственно, поворотом фотокамеры на углы Δὠ = 2' 23"  и Δα = 12" и ее 

разворотом на угол Δκ =34". Эти значения изменений значений угловых эле-

ментов внешнего ориентирования могут иметь место при скорости угловых 

эволюций летательного аппарата по крену 9.9 град./ сек., по тангажу 0.8 

град./ сек. и рысканью 2.4 град./ сек.  

Смещение Δy = 0.5 пикселя вызывается соответственно поворотом фо-

токамеры на углы Δὠ = 11" и Δα = 2' 23" и разворотом на угол Δκ =52", что 

соответствует скорости угловых эволюций по крену 0.8 град./ сек., по танга-

жу 9.9 град./ сек. и рысканью 3.6 град./ сек.  

Скорости угловых эволюций легкомоторных летательных аппаратов, 

особенно беспилотных, при проведении аэрофотосъемки могут достигать 

значительно больших значений, что приводит к значительным систематиче-

ским погрешностям координат точек снимка и, как следствие, к снижению 

точности фотограмметрических построений выполняемых по этим снимкам. 

При выполнении аэрофотосъемки любительскими цифровыми фотока-

мерами со шторно-щелевыми (ламельными) затворами необходимо предва-

рительно проводить оценку влияния параметров съемочной аппаратуры и 

аэрофотосъемки, а также стабильности полета носителя на формирование 

аэрофотоснимков. 

Фотокамеры с центральным затвором лишены недостатков, присущих 

камерам со шторно-щелевым затвором, и поэтому для производства аэрофо-
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тосъемки, выполняемой для проведения архитектурных обмеров, было реко-

мендовано использование этих камер, обеспечивающее построение снимков 

в центральной проекции [26]. 

Снимки цифровых камер как любительских, так и профессиональных, 

имеют прямоугольную форму. «Выгоднее» располагать камеру так, чтобы 

длинная сторона снимка располагалась поперек полета – это позволяет сни-

мать бóльшую площадь при той же длине маршрута. Съемку следует произ-

водить с максимальным качеством – с наименьшим jpeg сжатием или в RAW, 

если последнее возможно. В качестве примера рассмотрим одну из таких ка-

мер. В таблице 2.1 приведены основные технические характеристики немет-

рической цифровой фотокамеры среднего формата HASSELBLAD H3D-39 с 

центральным затвором (рисунок 2.9). 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Цифровая фотокамера HASSELBLAD H3D-39   

 

Таблица 2.1 - Основные технические характеристики цифровой фотокамеры 

HASSELBLAD H3D-39 

 

Описание выходных изображений 

Формат изображения 3F RAW 

Носитель для записи CF-карты типа I и II 

Выходные форматы изображений

  

(8/16 бит RGB): RAW-формат - 78 Mb, ком-

прессия без потерей до 50 Mb 

Видеовыход USB/IEEE 1394b 

Технические характеристики сенсорного блока камеры 
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Размер изображения 7212 × 5412 пикселей 

Физический размер матрицы 36,7 x 49 мм (CCD-Матрица) 

Тип матрицы CCD 

Число пикселов  39 Мп 

Система светофильтр  Hasselblad HB RGB 

Фильтр нижних частот IR фильтр: встренный в CCD матрицу  

Диапазон выдержек От 1/800 – 32 С 

Спуск затвора Центральный затвор 

Размер пиксела на земле при высо-

те полета 500 м (300 м) 

3,6 см (2,2 см) 

Минимальный интервал съемки 20 Mb/секунд 

Габаритный размер камеры, мм 153 × 131 × 231 

Вес 2175 г(включая блок батареи и CF карту па-

мяти) 

Технические характеристики системы записи 

Емкость накопителей более 1500 фотографий на 80 Gb диске 

Максимальная скорость съёмки 35 кадров/минут 

Формат файла (высокое разреше-

ние)  

78 Мбайт (7212×5412) 

Прочие характеристики 

Максимальное время съемки  4 часа при использовании одного накопите-

ля 

Количество снимков 250 снимков за 4 часа при использовании 

одного накопителя 

Дисплей  Цветовой типа OLED, 24 бит 2,2  

 

Обработка материалов плановых и перспективных аэрофотосъемок вы-

полняется средствами ЦФС по фотограмметрическим технологиям. Достоин-

ства фотограмметрических технологий – высокая информативность и точ-

ность определения трехмерных координат точек интересующего объекта по 

материалам планово-перспективной аэрофотосъемки, а также высокая сте-

пень автоматизации цифровых фотограмметрических рабочих станций. 
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2.3 Технология создания трехмерных векторных моделей и обмерных 

чертежей исторических  сооружений с использованием планово-

перспективной аэрофотосъемки 

 Одной из важных составляющих в изучении и сохранении историче-

ских и культурных  памятников в Мексике является документация текущего 

состояния исторических памятников архитектуры и объектов культурного 

наследия. В результате проведения архитектурных обмеров создаются об-

мерные чертежи, а также трехмерные векторные и реалистические модели 

памятников.  

Реставрационные работы исторических памятников, выполненные в 

Мексике, не удовлетворяют требованиям к документации текущего состоя-

ния культурного наследия.  

В связи с этим в настоящее время уделяется большое внимание модер-

низации технологий создания метрических 3-х мерных моделей, особенно 

исторических сооружений культурного наследия. В учреждениях в сфере 

охраны культурного богатства Мексики, внедряются современные фото-

грамметрические системы и компьютерные технологии для обработки аэро- 

и наземных данных.  

Производство современных цифровых аэрофотосъемочных и фото-

грамметрических систем позволило еще в большей степени повысить произ-

водительность фотограмметрических работ и снизить их стоимость. Это свя-

зано с автоматизацией фотограмметрических процессов, выполняемых на 

цифровых фотограмметрических станциях, и улучшением геометрического 

качества аэрофото- и наземных снимков. 

В связи с вышеизложенным желательно использовать для создания 

трехмерных векторных моделей, такие фотограмметрические технологи, ко-

торые могут обеспечивать их создание с минимальными временными и фи-

нансовыми затратами. 

Для создания трехмерных векторных и реалистических 3D-моделей, 

обмерных чертежей исторических сооружений, предлагается фотограммет-
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рическая технология с использованием плановых и перспективных аэрофото-

снимков [24], которая представлена в виде обобщенной блок-схемы на ри-

сунке 2.10. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Блок-схема технологии создания обмерных чертежей и 

трехмерных моделей памятников истории и архитектуры по материалам пла-

новой и перспективной крупномасштабной аэрофотосъемки 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ АЭРОФОТОСЪЕМОЧНЫХ РАБОТ И РАБОТ 

ПО ПЛАНОВО-ВЫСОТНОЙ ПОДГОТОВКЕ АЭРОСНИМКОВ 

Аэрофотосъемка Планово-высотная 

 подготовка снимков 

 

Создание обмерных чертежей 

Фототриангуляция 

Создание векторных 3D-моделей объектов  по стереопарам 

снимков на цифровой фотограмметрической системе 

 

Создание векторных 

3D-моделей в среде AutoCAD, 

MICROSTATION  

Создание трехмерных реалисти-

ческих моделей 3D-моделей в 

среде 3D Studio MAX, MAYA, 

PhotoModeler 

Наземная 

съемка 
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Эта технология предполагает следующую последовательность дей-

ствий: 

 

1. Определение параметров плановой и перспективной аэрофотосъемки 

памятников истории и архитектуры, обеспечивающую заданную точ-

ность архитектурных обмеров.  

2. Обоснование выбора аэросъемочной аппаратуры и ее авиационных но-

сителей для выполнения плановой и перспективной аэрофотосъемки. 

3. Обоснование требований к геодезическому обеспечению фотограммет-

рической съемки. 

4. Обоснование методики фотограмметрической обработки для создания 

3D- моделей и архитектурных обмеров и чертежей исторических со-

оружений по материалам планово-перспективной аэрофотосъемки. 

При проектировании аэрофотосъемочных работ, выполняются расчет 

параметров аэрофотосъемки и обоснование технологии работ в соответствии 

с требованиями технического задания. 

Исходными параметрами фотосъемки при помощи легкомоторных пи-

лотируемых и БЛА являются требуемое разрешение снимка, фотокамеры, 

угол поля зрения объектива камеры и угла наклона оптической оси объекти-

ва, величин продольного и поперечного перекрытий. В зависимости от этих 

данных легко рассчитывается высота полета. 

Основные технические параметры аэрофотосъемки: (фокусное рассто-

яние цифровой камеры f , масштаб аэрофотосъемки 1:m, высота фотографи-

рования, сроки съемки и т. д.). Расчет этих параметров выполняется исходя 

из заданной точности построения трехмерных моделей и обмерных черте-

жей. Для выполнения аэрофотосъёмки необходимо прежде всего рассчитать 

высоту фотографирования по формуле 2.7.  

 

 max cos ,z

P

m b
H

m
   (2.7) 
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где Hмах – высота плановой и перспективной аэрофотосъемки, рассто-

яние до поверхности объекта;  

mz –  средняя квадратическая ошибка (СКО) создания трехмерных мо-

делей и архитектурных обмеров;  

mp – средняя квадратическая ошибка (СКО) измерения параллаксов на 

плановых и перспективных аэроснимках;  

b – базис фотографирования;  

α –  наклон оптической оси аэрофотокамеры при перспективной аэро-

фотосъемке. 

Для оценки точности создаваемой фотограмметрической модели вос-

пользуемся известными формулами проф. А.Н. Лобанова [5,6], в соответ-

ствии с которыми ожидаемая средняя квадратическая погрешность (СКП) 

определения координат по результатам обработки одиночной модели вычис-

ляется как: 

  

                     ;xy х z p

H H
m m m m

f b   ,                                                                     (2.8) 

    

где  

mxy и mz – средняя квадратическая погрешность (СКП) определения по-

ложения точки в плане и по высоте;  

f – фокусное расстояние цифровой камеры;  

b – базис фотографирования;  

mp – ошибка измерений продольного параллакса. 

Использование плановой и перспективной аэрофотосъемки (при углах 

наклона фотокамер около 45º) для создания трехмерных моделей и обмерных 

чертежей масштаба 1 : 50 и 1 : 100 предъявляет к параметрам аэрофотосъем-

ки очень высокие требования, так как по полученным снимкам необходимо 

произвести измерение координат измеряемых объектов со средними погреш-

ностями от 2,5 до 5 см в зависимости от масштаба плана. 



52 

 

Очевидно, что такую точность можно получить только при выполнении 

аэрофотосъемки в крупном масштабе. Этого можно добиться только при до-

статочно малой высоте фотографирования и при невысокой скорости носите-

ля.   

Поставить на лёгких носителях тяжёлые фотограмметрические камеры 

невозможно, поэтому в качестве съемочной аппаратуры для выполнения 

крупномасштабной аэрофотосъемки небольших локальных объектов целесо-

образно использовать любительские и среднеформатные цифровые фотока-

меры.  

При выборе аэрофотосъемочного оборудования рассмотривались сле-

дующие любительские и среднеформатные профессиональные цифровые фо-

тоаппараты: Cannon EOS 5D, Hasselblad H3D, Phase One IQ, DSS 500 

(Applanix (Канада) /Trimble), RCD30 (Hexagon, Швейцария). 

С целью использования любительских цифровых фотоаппаратов для 

фотограмметрических целей они должны быть подвержены процедуре фото-

грамметрической калибровки, в результате которой определяются значения 

ЭВО цифровой камеры, включая параметры дисторсии объектива.  

На рынке имеются среднеформатные цифровые фотокамеры с разме-

ром матрицы 39-80 мегапикселей, такие как RCD 30 фирмы Leica [14] и ей 

подобные, но их выбор невелик и стоят они достаточно дорого. 

В работе были проанализированы характеристики любительских циф-

ровых фотокамер со шторно-щелевыми затворами. Проведенный анализ по-

казал, что эти камеры можно использовать только при аэрофотосъемке с но-

сителей с невысокой путевой скоростью и малыми скоростями угловых ко-

лебаний по углам крена, тангажа и рыскания.  

Таким образом, можно сделать заключение, что при аэрофотосъемке 

целесообразно использовать цифровые фотокамеры, обеспечивающие по-

строение снимков в центральной проекции. 

В качестве носителя аэрофотосъемочной аппаратуры для выполнения 

аэрофотосъемки с целью снижения влияния смаза изображения на качество 
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аэрофотоснимков предлагается использовать легкомоторные самолеты, лег-

кие вертолеты и беспилотные коптеры, обеспечивающие съемку с невысокой 

скоростью полета. 

После определения параметров аэрофотосъемки, следует определить 

требования к скорости носителя и времени срабатывания  затвора фотоаппа-

рата для минимизации эффекта смаза изображения, который не должен пре-

вышать полпикселя изображения. Расчет выполняется по формуле  (2.9) [18]: 

    

                                         
cos

,
f

tV
H


                                    (2.9) 

 

где δ – расчетный линейный сдвиг плановых и перспективных изображе-

ний;  

f – фокусное расстояние съемочной камеры, мм;  

t  
 
– время экспозиции (выдержка);  

V – скорость носителя аэрофотоаппарата относительно местности, км/ч. 

Из формулы видно, что величина δ стремится к минимуму, если скорость 

V,  выдержка ∆t и фокусное расстояние f  тоже стремятся к минимуму, а высота 

фотографирования H стремится к максимуму [18]. 

Для создания цифровых 3D-векторных моделей планово-высотная под-

готовка снимков является необходимым процессом. Использование навига-

ционных комплексов (спутниковых приемников и инерциальных систем) для 

привязки аэроснимков в настоящее время нецелесообразно, поскольку удо-

рожает и утяжеляет систему и на локальных объектах неэффективно по срав-

нению с наземной привязкой.   

Поэтому для полевой планово-высотной подготовки материалов аэро-

фотосъемки предлагается использовать опорные точки путем создания на 

местности сети опознаков, геодезические координаты которых определяются 
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известными геодезическими методами. Плотность и расположение опознаков  

должна обеспечить требуемую точность  построения и уравнивания фототри-

ангуляции (формула 2.7). 

Фотограмметрическая обработка выполняется на цифровой фотограм-

метрической рабочей станции PHOTOMOD с целью создания трехмерных 

векторных и обмерных чертежей исторических сооружений крупного мас-

штаба. 

Предложенная фотограмметрическая технология создания 3D-

векторных моделей и обмерных чертежей масштаба от 1 : 50 до 1: 200 позво-

ляет оперативно с высокой надёжностью и точностью получать графические 

документы для объектов исторического и культурного наследия Мексики по 

стереопарам аэро- и наземных снимков. 

2.4 Основные технологические этапы комплексной фотограмметриче-

ской технологии создания графических и реалистичных моделей памят-

ников истории и архитектуры 

В данной диссертационной работе предложен метод комплексного ис-

пользования плановой и перспективной аэрофотосъемки, позволяющий 

обеспечить необходимую точность создания 3D-моделей и архитектурных 

обмеров исторических сооружений по материалам планово-перспективной 

аэрофотосъемки и наземной стереосъемки.  

На схеме (рисунок 2.10) показаны основные технологические этапы 

комплексной фотограмметрической технологии. Эта технология может быть 

реализована в программном комплексе CAD или в других специализирован-

ных системах.  

Основными этапами технологии являются: 

- Проектирование аэрофотосъемочных работ и работ по планово-

высотной подготовке аэроснимков; 

— аэрофотосъемка; 
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— создание проекта планово-высотной полевой подготовки аэро-

снимков; 

— выполнение наземной стереосъемки; 

— фотограмметрическая обработка  аэро- и наземных снимков; 

— построение пространственной сети фототриангуляции по аэро- и 

наземным снимкам; 

— создание векторных 3D-моделей объектов по стереопарам аэро-

снимков на цифровой фотограмметрической станции; 

— создание архитектурных обмеров и реалистических 3D-моделей 

по построенным трехмерным векторным моделям. 

Рассмотрим подробно предложенную технологическую схему получе-

ния архитектурных обмеров и 3D-моделей исторических и культурных со-

оружений по материалам планово-перспективной крупномасштабной аэро-

фотосъемки. 

2.4.1 Проектирование аэрофотосъемочных работ 

На первом этапе осуществляется проектирование, обеспечивающие оп-

тимальную стоимость работ по созданию ЗD-моделей и обмерной докумен-

тации исторических и архитектурных комплексов. Задачей технического 

проектирования является оптимизация организации работ, определяемых 

техническим заданием.  

На этапе технического  проекта определяются затраты летного време-

ни, в зависимости от расстояния между аэропортом и объектом  съемки. Для 

составления технического проекта пользуются данными руководства по про-

ведению аэросъёмочных работ [47]. 

2.4.2 Аэрофотосъемка 

Производство плановой и перспективной съёмки выполняется с пара-

метрами, установленными в техническом проекте.  
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При плановой съемке допускается отклонение оптической оси фотока-

меры от надира до 3°.  

При перспективных аэрофотосъемках с углами наклона оптической оси 

фотокамеры около 45º, просматриваются практически все детали фасада 

(крыши и боковые стены сооружений) и эти снимки можно использовать для 

создания 3D-моделей и архитектурных обмеров фасадов. 

Аэрофотосъемка производится с целью построения стереомоделей 

снимаемого объекта, полученных по перспективным и плановым аэрофото-

снимкам, для создания 3D-векторных моделей по стереопарам в стереорежи-

ме. При необходимости отображении деталей снимаемых объектов в круп-

ных масштабах можно дополнять аэрофотосъемку наземной стереофото-

грамметрической съемкой. 

Рекомендации для получения высокой точности при аэросъемке, полу-

ченной с помощью легкомоторных самолётов, состоят в следующем: 

— проектировать аэрофотосъемку с перекрытиями (поперечное -

80% вдоль, продольное 90 % поперек маршрута), чтобы, по воз-

можности, получить снимки без разрывов для отображения всех 

фигур и деталей объекта; 

— желательно использовать камеры среднего формата с размером 

матрицы 39-80 мегапикселей, такие как RCD 30 фирмы Leica [14] 

и ей подобные; 

— для повышения качества съемки можно рекомендовать использо-

вание в качестве носителя легких вертолетов и беспилотных ле-

тательных аппаратов «БЛА» – коптеры, использование которых 

позволит производить съемку с малой путевой скоростью; 

— выбор аэрофотоустановки для исключения влияния смаза на ка-

чество аэрофотоснимка. 

Цифровой аэрофотосъемочный аппаратный комплекс, предназначен-

ный для установки на самолеты малой авиации, имеет следующие преиму-

щества: 
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— комплекс позволяет значительно сократить затраты на проведе-

ние аэрофотосъемки, особенно в части первичной обработки 

данных съемки; 

— съемка осуществляется цифровой среднеформатной фотокаме-

рой, у которой  широкий динамический диапазон, что позволяет 

получать снимки высокого качества; 

— камера имеет сменные объективы, что позволяет выбрать опти-

мальный масштаб изображения. В комплексе предусмотрена опе-

ративная регулировка чувствительности, величины диафрагмы и 

выдержки. 

2.4.3 Рекомендации по планово-высотной подготовке аэроснимков 

В результате полевых геодезических работ выполняют планово-

высотную подготовку аэросънимков. В качестве опознаков используют, как 

естественные (четкие контура), так и искусственные опознаки (заранее за-

маркированные точки). Для выполнения работ созданию высокоточных гра-

фических документов объектов архитектуры рекомендуется использовать 

маркированные опознаки, которые гарантируют хорошее опознование и оп-

тимальную конфигурацию геодезического обеспечения аэрофотосъемки [50]. 

Учитывая, что помимо плановой аэрофотосъемки выполняется и пер-

спективная аэросъёмка, маркирование опознаков должно выполняться таким 

образом, чтобы на аэроснимках их изображение не закрывалось высокими 

объектами (постройки, деревья) или их тенями.  

В зависимости от условий местности для маркировки применяют недо-

рогой материал, обеспечивающие наибольший контраст относительно под-

стилающей поверхности. 

2.4.4 Наземная стереофотограмметрическая съемка  

При создании 3D-моделей и архитектурных обмеров по материалам 

планово-высотной аэрофотосъемки возможно появление «мертвых зон», 
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участков объектов, не изобразившихся на стереопарах аэрофотоснимков из-

за затенения их другими объектами. Очевидно, этот недостаток можно 

устранить, добавив к модели построенной по планово-перспективным сним-

кам наземную стереофотограмметрическую съемку. Наземную фотограммет-

рию также можно использовать для съемки деталей памятников в крупных 

масштабах.  

Фотограмметрические работы по созданию трехмерных моделей объ-

екта по аэро- и наземным снимкам включают в себя два основных процесса: 

построение сетей фототриангуляции по аэро- и наземным снимкам, и соб-

ственно стереорисовку по стереопарам аэро- и наземных снимков трехмер-

ных векторных моделей. 

2.4.5 Создание векторных 3D-моделей объектов по стереопарам            

снимков   

 Процесс сбора трехмерных данных объектов предполагает получение 

цифровой векторной модели объекта по стереопарам снимков на ЦФС. 

 Для получения трехмерной информации по стереопарам снимков 

необходимо построить стереомодель объекта по двум перекрывающимся фо-

тоснимкам [36].    

В большинстве современных цифровых фотограмметрических станций 

(ЦФС) стереоскопические измерения снимков выполняют с помощью мни-

мой марки, в качестве которой используют курсор, настраиваемый по цвету, 

размеру и форме марки [36]. 

После построения модели производят сбор 3D-векторных моделей по 

стереопарам, полученных по перспективным и плановым аэрофотоснимкам. 

Цифровые трехмерные модели и обмерные чертежи объекта исследо-

вания формируются в виде файлов векторных данных.  

Построение векторных моделей (стереорисовка) контуров объектов 

выполняется в интерактивном режиме по традиционной методике. Сбор ин-
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формации выполняется в соответствии с требованиями по фотограмметриче-

ским работам [46].  

Векторизация по снимкам стереопары требует перемещения измери-

тельной марки вдоль векторов (линии, полилинии, точки), с постоянным 

совмещением стереомарки с поверхностью наблюдаемой модели.  

В интерактивном режиме измерения стереоскопической модели опера-

тор использует различные способы стереонаблюдений, реализованные в кон-

кретной ЦФС (затворные, поляризационные, анаглифические очки или бино-

куляры) [21]. 

Требования к правилам сбора пространственной информации об объек-

тах  с учетом специфики создания 3D-модели заключаются в следующем: 

а) для объектов слоя «Здания» должны быть отображены границы контуров 

оснований, контуры всех пристроек которых должны быть показаны по тех-

ническим условиям проекта; б) для отображения внешних стен зданий, со-

оружений, которые не видны на аэрофотоснимках необходимо, дополнить  

модели стереопарами из наземной фотосъемки.    

Наземная стереоскопическая съемка производится только для стерео-

скопического наблюдения важных элементов объекта, которые не отобража-

ются на аэрофотосъемках.   

Помимо создания 3D-векторов непосредственно в модуле PHOTOMOD 

StereoDraw предусмотрен импорт векторных объектов в известные форматы 

обмена. 

 Формирование ЦМР окружающей территории объекта исследования 

осуществляется по пикетам в виде TIN – модель (нерегулярная триангуляци-

онная сеть) в виде структурных линий и горизонталей с заданным сечением.  

Создание цифровой трехмерной модели рельефа земной поверхности 

осуществляется на основе данных ЦМР. В зависимости от вида рельефа 

(сглаженный, всхолмленный) создается нерегулярная триангуляционная сеть, 

включающая совокупность точек высотных отметок, по которым проведена 

триангуляция. 
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После прохождения контроля качества полученной трехмерной век-

торной модели и ЦМР прилегающей территории, данные сохраняются в 

формате DXF для возможности экспорта в CAD-среде, например AutoCAD, 

3D MAX и др. 

2.5 Технология создания цифровых измерительных 3D-моделей и архи-

тектурных обмеров по построенным трехмерным векторным моделям 

Блок-схема технологии создания цифровых измерительных 3D моделей 

по построенным трехмерным векторным моделям показана на рисунке 2.11. 

 

 

Рисунок 2.11 – Блок-схема технологии создания реалистических 

измерительных трехмерных моделей 

Практически экспортирование результатов сбора данных «Векторные 

файлы» из ЦФС в AutoCAD осуществляется в формате DXF.  

Формат DXF является стандартном для обмена чертежами CAD систем. 

Этот формат не несёт в себе семантической информации об объектах. 

Для корректного экспорта информации необходимо знать слой, коды и 

выходную систему координат.  

Моделирование поверхности объекта осуществляется по построенным 

трехмерным векторным моделям на объекте с помощью инструментов вы-

давливания и гизмо-способа изменения каждой грани. С помощью редакти-

Экспортирование трехмерных векторных моделей в AutoCAD  

Построение 3D-моделей объекта в  AutoCAD    

Текстурирование 3D-моделей объектов в  3D Studio MAX   

Формирование и визуализация 3D-модели объекта в  3D Studio MAX   

Экспорт 3D-моделей объекта в  3D Studio MAX      
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рования гизмо при выборе и перетаскивании группы граней смежные грани 

также удлиняются в соответствии с изменениями. На сглаженном объекте 

смежные грани подстраиваются под новое положение измененной грани.  

После построения трехмерной модели в среде AutoCAD она экспорти-

руется в 3D Studio Max для формирования ЗD-сцены, дополнения её различ-

ными текстурами, эффектами, анимациями [24].  

Для создания псевдореалистической модели объекта, на наш взгляд, 

удобным является использование ПО «3D Studio Max», которое обладает  

широким набором инструментов анализа пространственных данных.  

Текстурированные  3D-моделей объектов осуществляется либо исполь-

зованием стандартных библиотек текстур AutoCAD или 3D Studio Max, либо 

созданием и использованием дополнительных библиотек фотореалистичных 

текстур объектов местности, которые получают путем прямых измерений на 

местности, наземным фотографированием элементов и деталей, средствами 

специальных аэросъемочных систем для получения изображений стен строе-

ний [25, 63]. 

Формирование 3D-сцены, дополнение её различными эффектами, ани-

мациями, и т. д. в среде 3D Studio Max по созданным в AutoCAD трехмерным 

моделям, варьируя различными операциями трёхмерного моделирования, со-

здается реалистическая модель объекта исследования. Модель объекта пред-

ставляется в виде слоев, включающих такие объекты как окна, двери, эле-

менты декора и т.п. 

2.6 Технология создания реалистических текстурированных 3D-моделей 

с использованием аэрофотосъемки с беспилотных летательных аппара-

тов (БЛА) и специализированных программ 

В настоящее время появилась возможность использовать иные техно-

логии, завязаны с использованием БЛА самолетного и коптерного типа, для 

выполнения аэрофотосъемки и создания 3-х мерных реалистических моделей 

объектов. 
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Для обработки аэрофотосъемки, выполнененной БЛА разработаны 

специализированные программы фотограмметрической обработки алгорит-

мы которых существенно отличаются от классических фотограмметрических 

систем.  

Отличительной особенностью этих программ является высокая степень 

автоматизации, для выполнения как фототриангуляцию, так и создания плот-

ного облака точек на местности или на объектах, которая соизмерима и даже 

больше плотности облаков лазерного сканирования. Среди таких программ 

можно назвать Аgisoft Photoscan, Pix4D, Correlator 3D. и др. Блок-схема тех-

нологии создания реалистических текстурированных 3D моделей в этих про-

граммах показана на рисунке  2.12. 

 

 

Рисунок 2.12 – Блок-схема технологии создания реалистических              

текстурированных 3D моделей 

В результате обработки данных фотосъемки в автоматическом режиме, 

определяются положений и ориентация фотокамер, путем выбора общих то-

чек на перекрывающихся фотографий, создаются трехмерные модели объек-

тов  или местности в виде плотных облаков точек. Трехмерные полигональ-

ные модели поверхности строится на основании плотных облаков, стратегия 

построения модели поверхности в виде триангуляции Делоне, зависит от ти-

па объекта для трехмерного моделирования и выбирается оператором само-

стоятельно. 

Планово-перспективная аэрофотосъемка  

Построение плотного облака точек в 3D-поверхности 

Текстурирование 3-х мерной модели объектов 

Построение полигональной 3D- модели по снимкам 

Построение автоматической сети фототриангуляции 
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 Последний этап включает в себя текстурирование модели на основа-

нии плотного облака точек для получения по ним точных реалистичных тек-

стурированных 3-х мерных моделей объектов.  

При правильно организованной съемке и дальнейшей фотограмметри-

ческой обработки, можно получить достаточную точную и адекватную трех-

мерную модель объекта, который обладает необходимыми метрическими 

свойствами, что вполне может удовлетворить архитекторов. Однако если 

требуется создать классическую каркасную модель в виде обмерного черте-

жа, полученная предыдущим способом полигональная модель требуется до-

полнительной векторизации с помощью специализированных пакетов, таких 

как Microstation, 3dMAX или других.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



64 

 

2.7 Выводы по разделу 2 

 

 В настоящее время фотограмметрическая обработка цифровых дан-

ных, полученных с любого носителя съемочной аппаратуры, используется 

для решения различных архитектурных задач, связанных с построением по 

цифровым снимкам 3D-моделей для реконструкции исторических объектов. 

Принимая во внимание тот факт, что объекты исторического и куль-

турного наследия Мексики имеют самые разнообразные и уникальные фор-

мы, размеры, занимаемые площади, предложить некую стандартную техно-

логию не представляется возможным. В этой связи, в настоящей главе рас-

смотрена комплексная фотограмметрическая технология создания графиче-

ских документов для исторических памятников, которая основана на исполь-

зовании различных способов фотосъемки и фотограмметрической обработки, 

оптимально подходящих для решения конкретных задач. 

В процессе разработки предлагаемой комплексной фотограмметриче-

ской технологии решены следующие научно-практические задачи: 

- дано обоснование по выбору съемочной аппаратуры, используемой 

для выполнения аэрофотосъемки и наземной съемки; 

- разработан действующий макет аэрофотоустановки с компенсацией 

вибрации и азимутального разворота; 

- теоретически обоснована методика создания тест-объекта для фото-

грамметрической калибровки цифровых съемочных камер; 

- на территории университета УАС Лос-Мочас (Мексика) созданы и 

апробированы 2 тест - объекта; 

- предложена методика фотограмметрической калибровки по стереопа-

рам (триплетам) снимков с использованием функции самокалибровки в ЦФС; 

- предложена вариативная технологическая схема выполнения фото-

съеми конкретного объекта с использованием аэрофотосъемки с пилотируе-

мых и беспилотных летательных аппаратов и наземной стереосъемки; 

- даны рекомендации по созданию  геодезического обеспечения; 
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- предложена технология фотограмметрической обработки планово-

перспективных снимков и наземной съемки с целью получения различных 

графических и реалистичных моделей объектов; 

- предложена методика получения 3-х мерных реалистичных моделей 

объектов с использованием, как интерактивного моделирования в различных 

программах, так и автоматизированных методов реализованных в фотограм-

метрических ПО. 
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Раздел 3. Экспериментальные исследования фотограмметрической тех-

нологии создания обмерных чертежей и трехмерных моделей памятни-

ков истории и архитектуры с использованием малой пилотируемой 

авиации и БЛА 

 

Экспериментальные исследования, описание которых приведено в 

настоящем разделе, были выполнены с целью оценки их эффективности при 

создании обмерных чертежей и трехмерных моделей для объектов историче-

ского и культурного наследия с использованием аэросъемочных комплексов 

на базе пилотируемой малой авиации и БЛА и ее фотограмметрической об-

работки. 

Экспериментальные исследования включали создание по предложенной 

технологии трехмерных моделей форта «Мирадор», сооруженного в XVI в. в 

городе Эль-Фуэрте (штат Синалоа, Мексика), и являющимся памятником ис-

тории и архитектуры [27], храма Святителя Николая Чудотворца в поселке 

маяк Заокского района тульской области Российской Федерации.  

Выполненные при проведении исследований работы включали:  

— проектирование и выполнение плановой и перспективной аэрофото-

съемки объекта; 

—  наземную стереофотограмметрическую съемку части объекта;  

— планово-высотную привязку аэро и наземных снимков; 

—  построение сети фототриангуляции по аэро и наземным снимкам;  

— построение трехмерных векторных моделей объекта по стереопарам 

аэро- и наземных снимков;  

— создание псевдореалистической модели исторического памятника по 

построенным трехмерным векторным моделям в среде AutoCAD;  

— оценку и анализ результатов, полученных при выполнении каждого из 

процессов.  

В качестве альтернативы воздушной аэрофотосъемке с использованием 

съемочных топографических камер, предлагаем съемку с использованием 
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комплексов на базе пилотируемых легкомоторных самолетах и БЛА само-

летного и мультироторного типа (коптеры).  

В нашем исследовании использовались несколько аэрофотосъемочных 

комплексов: на базе легкомоторного самолета «CESSNA 172» и беспилотные 

аэрофотосъемочные системы - «Геоскан 101», «Геоскан 401» русской компа-

нии «Геоскан» и коптер DJI Phantom 2  компании «DJI Innovations».  

3.1 Методика создания трехмерной обмерной документации с использо-

ванием аэросъемочных комплексов на базе пилотируемой малой             

авиации 

3.1.1 Проектирование и выполнение аэрофотосъемки  

Для проведения аэрофотосъемки использовался легкомоторный само-

лет «CESSNA 172» и цифровая фотокамера « Hasselblad H3D» со светопри-

емной 39-мегапиксельной матрицей и объективом с фокусным расстоянием, 

равным 35 мм. Цифровая фотокамера монтировалась на самолете с помощью 

азимутальной аэрофотоустановки, созданной на инженерном факультете Ав-

тономного университета Синалоа (рисунок 3.1).  

 

Рисунок 3.1 – Азимутальная аэрофотоустановка  
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Фотограмметрическая калибровка камеры, в результате которой были 

определены элементы внутреннего ориентирования камеры и дисторсия объ-

ектива, была выполнена на кафедре фотограмметрии МИИГАиК.  

Средние квадратические значения остаточных погрешностей коорди-

нат точек на цифровом снимке при выполнении процесса калибровки камеры 

не превышали величины 0,25 пикселя, что свидетельствует о высоких метри-

ческих характеристиках калибруемой камеры. Сертификат фотограмметри-

ческой калибровки камеры приведен в приложении 2. По условиям безопас-

ности аэрофотосъемку можно было проводить с высот не менее 150 м, по-

этому было принято решении о съемке с высоты 170 м, чтобы гарантировано 

не нарушать требования по минимально допустимой высоте съемки. Ско-

рость полета самолета при проведении аэрофотосъемки была равна 100 км/ч. 

Схема плановой и перспективной аэросъемки приведена на рисунке 3.2.   

 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема выполнения аэросъемки  
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Маршрут плановой аэрофотосъемки 1 проходит посередине снимаемо-

го объекта. Маршруты 2, 3, 4 и 5 перспективной аэрофотосъемки, выполнен-

ной при угле наклона оптической оси съемочной камеры приблизительно 

равном 45º, были ориентированы параллельно фасадам снимаемого объекта. 

Продольное перекрытие аэроснимков при аэрофотосъемке составляло при-

близительно 60 % (для перспективной съемки это значение продольного пе-

рекрытия относится к середине снимка). При проведении аэрофотосъемки 

было установлено максимально возможное для используемой фотокамеры 

значение выдержки, равное 1/800 с. 

 В результате проведённой съёмки было получено пять стереопар пере-

крывающихся снимков, одна из которых образована из плановых аэрофото-

снимков, а остальные из перспективных аэрофотоснимков. Фрагменты стере-

опар плановой и перспективной съемки представлены соответственно на ри-

сунках 3.3, 3.4.  

Для повышения качества аэрофотоснимков необходимо подобрать бо-

лее подходящие по своим характеристикам амортизаторы для аэрофотоуста-

новки и производить аэрофотосъемку с легких вертолетов или беспилотных 

коптеров, обеспечивающих съемку с меньшей путевой скоростью, чем само-

лет. Также следует отметить, что для проведения планово-перспективной 

аэрофотосъемки желательно использовать более узкоугольные объективы 

[27]. Например, для камеры Hasselblad H3D, которая использовалась для про-

ведения экспериментальных работ, целесообразно было использовать объек-

тивы с фокусным  расстоянием 50 и 80 мм, так как на снимках, полученных с 

помощью объектива 35 мм, объект занимает только центральную часть 

снимков [27]. 
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 Рисунок 3.3 – Стереопары снимков плановой аэрофотосъемки 
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Рисунок 3.4 – Стереопары снимков перспективной аэросъемки 
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3.1.2 Планово-высотная привязка аэрофотоснимков 

 Перед проведением аэросъемки были выполнены работы по планово-

высотной подготовке  снимков. Эти работы включали выбор расположения 

опознаков на территории объекта, их маркировка и геодезические работы по 

определению координат и высот опорных точек в местной системе коорди-

нат. Схема расположения опорных точек показана на рисунке 3.5. Маркиров-

ка опорных точек выполнялось белой краской в виде круга диаметром 6 см.  

  

 

Рисунок 3.5 – Схема расположения опорных точек 

 

Геодезические работы выполнялись с помощью безотражательного та-

хеометра фирмы Pentax R-325NX. Эти работы включали проложение замкну-

того полигонометрического хода и определение координирования сети опор-

ных точек линейно-угловыми засечками. Оценка точности определения ко-
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ординат опорных точек в пространстве показала, что координирование опор-

ных точек были определены со средними квадратичными погрешностями, 

равными 2-3 мм.  

Для планово-высотной привязки наземных снимков фасадов внутрен-

него дворика форта и фасадов, по их краям попарно были наклеены марки в 

виде залитых черной краской окружностей диаметром 2 см. Определение по-

ложения этих марок выполнялось аналогично определению координат и вы-

сот опорных точек в аэросъемке.  

3.1.3 Наземная стереофотосъемка 

Для отработки методики совместного использования материалов аэро и 

наземной фотосъемки для трехмерной визуализации архитектурных обмеров 

и 3D-моделей исторических сооружений, была произведена стереосъемки 

трех фасадов внутреннего дворика форта Мирадор. Стереосъемка выполня-

лась камерой Hasselblad H3D, которая использовалась и для выполнения 

аэрофотосъемки. Съемка каждого из фасадов представляла собой маршрут из 

10 равнонаклонных снимков, который включал 9 стереопар с продольным 

перекрытием 60-70 %. Одна из полученных стереопар наземных снимков 

представлена на рисунке 3.6. 
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Рисунок 3.6 – Стереопары снимков наземной съемки
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3.1.4 Фотограмметческие работы по созданию трехмерных моделей объ-

екта по материалам планово-перспективной аэрофотосъемки и наземной 

стереосъемки 

Для создания трехмерной визуализации объектов по аэро- и наземным 

снимкам включали два основных процесса построения сетей фототриангуля-

ции по аэро- и наземным снимкам и собственно создание трехмерных векто-

ров модели по стереопарам. Работы выполнялись в ЦФС «Photomod», разра-

ботанной российской фирмой «Ракурс» [19, 21].  

Построение сетей фототриангуляции выполнялось следующим обра-

зом. По снимкам плановой и перспективной аэрофотосъемки по методу неза-

висимых моделей строилась блочная сеть, сформированная из стереопар 

снимков плановой и перспективной аэрофотосъемки. По снимкам наземной 

съемки строились маршрутные сети по стереопарам снимков каждого из фа-

садов внутреннего дворика форта. Построение маршрутных сетей произво-

дилось также по методу независимых моделей.  

В таблицах 3.1 и 3.2 приведены результаты оценки точности построе-

ния блочной сети фототриангуляции и одной из маршрутных сетей фототри-

ангуляции, выполненной по расхождениям координат опорных и связующих 

точек (протоколы результатов построения сети фототриангуляции по аэро- и 

наземным снимкам приведены в приложениях 5 и 6). 
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Таблица 3.1 – Результаты оценки точности построения блочной                                                       

сети фототриангуляции по аэроснимкам                                                                   

                                                                                     

Наименование пара-

метров АФС 

Носитель            

Cessna 172 

 Съемочная                                                   

камера 

Hasselblad 

H3D-39                               

Фокусное расстояние 

(f), мм 

35 

Общее число снимков  10 

Число опорных точек 7 

СКП на опорных             

точках в плане               

(по высоте), см 

                 

1.5(0.9) 

 

Таблица 3.2 – Результаты оценки точности построения блочной                                                       

сети фототриангуляции по наземным снимкам 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из полученных данных о точности построения сетей фототриангуля-

ции по материалам аэро- и наземной съемок, следует, что по материалам 

плановой и перспективной аэрофотосъемки можно создавать цифровые мо-

дели и обмерные чертежи масштаба 1: 50, а по материалам наземной стерео-

съемки – масштаба 1 : 20. 

Наименование па-

раметров наземной 

съемки 

Съемочная                                                   

камера  

Hasselblad 

H3D-39                                                        

Фокусное расстоя-

ние (f), мм 

35 

Общее число                  

снимков  

10 

Число опорных           

точек 

5 

СКП на опорных             

точках в плане        

(по высоте), см 

             

1.2(1.5) 
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Работы по созданию цифровых моделей и обмерных чертежей форта 

«Мирадор» включали создание векторной модели объекта и цифровой моде-

ли рельефа окружающей его территории по стереопарам аэро- и наземных 

снимков на цифровой фотограмметрической системе «Photomod», редакти-

рование векторной модели выполнено в системе «AutoCAD», а создание 

псевдореалистической модели объекта в системе «3D Studio Max». 

Векторная модель форта создавалась в интерактивном режиме тради-

ционным методом стереовекторизации. Созданная цифровая векторная мо-

дель содержит топологически связанные между собой объекты в виде поли-

гонов и полилиний (рисунок 3.7). 

ЦМР создавалась по высотным пикетам и структурным линиям релье-

фа в виде триангуляции Делоне (TIN), по которой были построены горизон-

тали с сечением рельефа 0,5 м. На рисунке 3.7 представлена созданная по 

стереопарам снимков цифровая модель форта «Мирадор». 

Созданная на ЦФС цифровая модель объекта была конвертирована в 

формат DXF и экспортирована в среду системы AutoCAD. В системе 

AutoCAD цифровая модель была отредактирована. Созданная цифровая мо-

дель является продуктом, который может быть использован специалистами в 

области архитектуры, строительства, VEB-дизайна и др. 

На рисунке 3.8 представлен фрагмент созданной векторной модели 

форта, а на рисунке 3.9 созданного по этой модели обмерного чертежа одной 

из построек форта. 

Модель, созданная в среде «AutoCAD», была экспортирована в «3D 

Studio Max» и дополнена в этом пакете псевдореалистическими текстурами, 

различными эффектами и анимациями (рисунок 3.10).  

Следует отметить, что в настоящей работе не выполнялись работы по 

созданию трехмерных моделей объекта с реальными текстурами, получен-

ным с использованием аэро- и наземных снимков. Эти работы можно выпол-

нить как в пакете 3D Studio Max», так и в других специализированных систе-

мах. 
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Рисунок 3.7 – Цифровая модель форта «Мирадор» по стереопарам снимков 
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Рисунок 3.8 – Фрагмент векторной модели форта «Мирадор» 
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Рисунок 3.9 – Фрагмент обмерного чертежа одной из построек форта 
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Рисунок 3.10 – Псевдореалистическая трехмерная векторная модель объекта 

и модель рельефа, окружающей местности
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3.2 Экспериментальные работы по построению трехмерных моделей для 

объектов исторического и культурного наследия с использованием БЛА 

самолётного и мультиторного типа 

В настоящее время бурно развиваются программно-аппаратные аэро-

фотосъемочные комплексы на базе беспилотных летательных аппаратов 

(БЛА), с помощью которых можно решать широкий круг задач ДЗЗ, в том 

числе, создание трехмерных моделей памятников истории и архитектуры 

[34].  

Выполнение аэрофотосъемки и дальнейшей фотограмметрической об-

работки в большой степени автоматизировано, от выполнения полетного за-

дания до получения конечных продуктов в виде ортофотопланов и трехмер-

ных моделей объектов. Однако для решения задачи получения трехмерных 

моделей памятников истории и архитектуры требуется разработать техноло-

гию выполнения аэрофотосъемки и обработки полученных данных, чему и 

посвящены наши экспериментальные исследования. 

В  качестве экспериментальной базы использован программно аппа-

ратный комплекс компании «Геоскан» с двумя бортами «Геоскан 101» - БЛА 

самолетного типа и «Геоскан 401» - БЛА типа коптер (приложение 8, 9). Для 

выполнения аэрофотосъемки на борту «Геоскан 101» установлена цифровая 

камера Sony DSC- RX1R с центральным затвором, а на «Геоскан 401» - Sony 

Nex-5T с ламельным затвором.  Кроме этого на борту обязательно устанавли-

вается навигационный приемник, который позволяет выполнять полетное за-

дание. Кроме этого на борту «Геоскан 101» установлен приемник ГНСС гео-

дезического класса, что позволяет определять высокоточные координаты 

центров фотографирования во время полета и сократить работы по полевой 

планово-высотной подготовке. 

 Результатом аэрофотосъемки являются аэрофотоснимки изображений 

местности в формате JPEG размером 4912x326 пикселей для Sony Nex-5T, и 

6000x4000 пикселей для Sony DSC- RX1R  и текстовые файлы с навигацион-
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ными параметрами центров фотографирования, полученными бортовым 

навигационным GPS-приемником.  

После проведения аэросъемки выполняется фотограмметрическая об-

работка данных в системе «Agisoft\PhotoScan» (С-Петербург) в автоматиче-

ском режиме [8]. Программа позволяет выполнить весь комплекс фотограм-

метрической обработки (фототриангуляцию, привязку к системе координат 

объекта по центрам проекция и опорным точкам, построение плотного обла-

ка точек) и затем построить ортофотоплан объекта и его текстурированную 

3D-модель. 

Экспериментальные работы по отработке предложенной технологии, 

были проведены как в Мексике (г. Эль-Фуэрте) при создании трехмерной 

модели форта «Мирадор», построенного XVII веке, так и в России снимался 

храм Святителя Николая Чудотворца в поселке Маяк Заокского района Туль-

ской области. 

Для выполнения аэрофотосъемочных работ форта «Мирадор» исполь-

зовалась цифровая фотокамера Sony DSC-RX1(24мп) с центральным затво-

ром со следующими характеристиками: формат ПЗС-матрицы 6000 x 4000 

пикселей, размер пикселя 6 um. Фокусное расстояние объектива – 35 мм. Ос-

новные технические характеристики БЛА и параметры аэрофотосъемки при-

ведены в таблице 3.3, а схема залетов на рисунке 3.11. 

            

Рисунок 3.11– Схема аэрофотосъемки форта «Мирадор»,  БЛА самолетного 

типа «Геоскан 101» 
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Таблица 3.3 – Параметры аэрофотосъемки форта «Мирадор» 

                                                                                     

Наименование параметров 
БЛА                     

GeoScan 101 
Съемочная                                                               

камера 

Sony                 

DSC-RX1 

Фокусное расстояние (f), мм 35 

Размер пикселя мкм 6 

Общее число снимков  346 

Число опорных центров фотографирования 346 

Высота фотографирования (z), м 340 

Разрешение на местности, см/пиксель 5,7  

СКП на опорных центров фотографирования в 

плане (по высоте), см 

                                  

5(5) 

 

По результатам плановой воздушной съемки была получена трехмер-

ная модель форта «Мирадор» с использованием БЛА самолетного типа «Гео-

скан 101» (рисунок 3.12). 

 

 

Рисунок 3.12 – Трехмерная модель форта «Мирадор» по результатам 

плановой воздушной съемки с использованием БЛА «Геоскан 101» 
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Эксперимент показал, что только по результатам аэрофотосъемки до-

стичь высокой детальности и избежать наличия «мертвых» зон не представ-

ляется возможным. Очевидно, здесь требуется добавить снимки наземной 

съемки. 

Другой эксперимент выполнен с использованием беспилотных аэрофо-

тосъемочных комплексов БЛА различного типа, над территорией храма Свя-

тителя Николая Чудотворца в поселке Маяк Заокского района Тульской об-

ласти для 3-х мерного моделирования.  

В этом проекте были выполнены три вида съемки, одна съемка (плано-

вая) с БЛА «Геоскан 101», вторая (перспективная) выполнена коптером 

«Геоскан 401», а третья (наземная) сделана камерой Sony-DSLR 500 (рисунок 

3.13).  

Первая съёмка представляла собой плановую аэрофотосъемку с ис-

пользованием БЛА «Геоскан 101» (рисунок 3.13-А). На «Геоскан 101» была 

размещена цифровая фотокамера Sony Nex-5T со следующими характеристи-

ками: формат ПЗС-матрицы 4912 x 3264 пикселей и размером пикселя 5um. 

Фокусное расстояние объектива – 20 мм. 

На «Геоскан 401» была размещена цифровая фотокамера с централь-

ным затвором Sony DSC- RX1R (24мп), с форматом матрицы 6000 x 4000 

пикселей и размером пикселя 6 um. Фокусное расстояние объектива — 35мм. 

Пространственное разрешение на местности составило 1 см/пиксель (рисунок 

3.13-Б).  

Наземная стереосъемка была произведена с помощью любительской 

камеры SONY-DSLR 500, с форматом матрицы 4272 x 2848 пикселей и раз-

мером пикселя 5.5 um. Фокусное расстояние объектива — 18мм (рисунок 

3.13-В). 

В таблице 3.4 приведены технические характеристики БЛА и парамет-

ры аэрофотосъемки совместно с наземной стереосъемкой. 

 

 

 

 



86 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.13 – В (модель-3) 

Рисунок 3.13 – Плановая, перспективная и наземная съемка над территорией 

храма Святителя Николая Чудотворца 

 

Таблица 3.4 – Технические характеристики БЛА и параметры аэрофо-

тосъемки совместно с наземной стереосъемкой 

 

После проведения аэросъемки, была произведена фотограмметрическая 

обработка, полученных снимков в фотограмметрической системе «Agisoft 

PhotoScan» (С-Петербург) в автоматическом режиме. На рисунке 3.13 пред-

                  

     Рисунок 3.13 – А (модель-1)            Рисунок 3.13 – Б(модель-2) 

 

11-В (модель-3) 
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ставлены трехмерные модели храма Святителя Николая Чудотворца, полу-

ченные по перспективной, плановой и наземной съемке.   

Модель храма построенная по материалам планово-перспективной воз-

душной съемки имеет «мертвые» зоны в нижней части храма, где нет изоб-

ражений покрывающих объект (рисунки 3.13-А и 3.13-Б). Очевидно, этот не-

достаток можно устранить, добавив к общей модели результаты наземной 

съемки (рисунок 3.13-В).  

На рисунке 3.14 (общая модель - 4) представлена трехмерная модель 

храма Святителя Николая Чудотворца, которая была получена путем комби-

нации этих трех видов съемки - плановая и перспективная аэрофотосъемка 

совместно с наземной стереосъемкой. Оценка точности уравнивания сети фо-

тотриангуляции приведены в таблице 3.5. 

 
 

Рисунок 3.14 – Трехмерная модель храма по материалам плановой и перспек-

тивной аэрофотосъемке совместно с наземной стереосъемкой                        

(общая модель - 4) 

Таблица 3.5 – Оценка точности уравнивания сети фототриангуляции             

наземной стереосъемкой 

 

                                         

                 

 

 

 

                                                                                     

Наименование параметров 

БЛА GeoScan 

101,401 и НСС 

Общее число снимков 923 

Число опорных точек 10 

СКП на опорных точках в плане     

(по высоте), см 

7(7) 
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 Как показано выше, были построены четыре различные модели по ре-

зультатам плановой съемки (модель-1), перспективной съемки с коптера (мо-

дель-2), модель наземной съемки (модель-3) и совместное построение общей 

модели по всем видам съемки (плановая, перспективная и наземная) (модель-

4). Затем было выбрано 15 четких контурных точек, которые идентифициро-

ваны на всех четырех моделях  и выполнено сравнение координат этих точек.  

Средняя квадратическая погрешность расхождения координат по 15 

контрольным точкам относительно «общей модели» 4 приведены в таблице 

3.6. 

Таблица 3.6 – Средняя квадратическая погрешность расхождения координат 

по контрольным точкам относительно «общей модели» 

 

Номер

модели ΔX ΔY ZΔ Δ

4₋1 -0,121 -0,074 0,436 0,662

4₋2 0,041 0,037 0,076 0,120

4₋3 -0,020 -0,004 -0,018 0,088

СКП (м)

 

 

Из таблицы 3.6 видно, что общая модель наилучшим образом соответ-

ствует модели построенной по результатам наземной съемки, которая вы-

полнена в более крупном масштабе и с лучшей абсолютной точностью. 

Таким образом, совместное уравнивание всех видов съемки (плановая 

аэрофотосъемка, перспективная съемка и наземная съемка) существенно 

улучшает точность общей модели до уровня точности наземной стереосъем-

ки, а так же приводит к устранению «мертвых зон», присущих плановой и 

перспективной съемке. 

На графиках 1, 2 и 3 показаны сравнительные результаты расхождения 

на 15 контрольных точках по всем моделям относительно общей модели (ри-

сунок 3.15).   
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 График 1 

 

 

График 2 

 

 

График 3 

 

Рисунок 3.15 – Сравнительные результаты расхождения на 15 кон-

трольных точках по всем моделям относительно общей модели 
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Следующий эксперимент по созданию 3-х мерной модели той же церк-

ви был построен только на использовании аэрофотосъемки на БЛА ти-

па коптер китайского производства - DJI Phantom 2, где размещена 

цифровая видеокамера GoPro HERO4 с форматом матрицы 2704 x 1520 

пикселей и размером пикселя 1.55um. Фокусное расстояние объектива 

— 3мм. Пространственное разрешение на местности составило 3 

см/пиксель.  При видеосъемке, было получено 231 снимка (Рисунок 

3.16). Параметры аэрофотосъемки и оценка точности уравнивания фо-

тотриангуляции в системе PhotoScan приведены в таблице 3.7. 

 

Рисунок 3.16 – Трехмерная модель церкви, полученная по материалам видео-

съемки на БЛА типа коптер - DJI Phantom 2 

 

Таблица 3.7 – Параметры аэрофотосъемки и оценка точности уравнива-

ния фототриангуляции в системе PhotoScan 

 

 

 

 

  

 

 

    

На рисунке 3.16 представлена полученная на фотограмметрической си-

стеме «PhotoScan» трехмерная модель церкви Святителя Николая Чудотворца 

по материалам видеосъёмки.   

                                                                                     

Наименование параметров 

БЛА                               

DJI Phantom 2   

Съемочная Камера GoPro HERO 4 

Фокусное расстояние (f) мм 3 

Общее число снимков 231 

Число опорных точек 7 

СКП на опорных точках в плане     

(по высоте), см 

10(6) 
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Как показано на рисунке 3.16 БЛА с видеокамерой GoPro HERO4 поз-

воляет создавать 3-х мерные модели, хотя изобразительное качество значи-

тельно ниже, чем в предыдущем эксперименте, хуже детальность, прорабо-

танность  архитектурных элементов. Для решения задач архитектуры такого 

рода съемку рекомендовать не следует. Данный вид съемки найдет свое при-

менение при выполнении проектирования, изыскательских работах на ло-

кальных объектах, мониторинге объектов строительства, где не требуется 

очень детальное изображения и высокая точность.    

Следующий эксперимент был выполнен в Мексике для построения 3-х 

мерных моделей малых архитектурных форм с использованием только назем-

ной съемки. В ходе экспериментов была выполнена фотосъемка памятника-

бюста  в Автономном Университете Синалоа «УАС» для создания трехмер-

ной модели, с помощью цифровой фотокамеры Panasonic DMC-FS45 с фор-

матом матрицы 4608 x 3456 пикселей. Фокусное расстояние объектива — 

4мм, было получено 162 снимки (Рисунок 3.17). На рисунке 3.18 представле-

на   трехмерная модель памятника-бюста основателю «УАС» с фотограммет-

рической обработкой в системе «PhotoScan». Такого рода съемку можно ре-

комендовать для создания трехмерных моделей малых архитектурных форм. 

 

 

Рисунок 3.17 – Схема фотосъемки памятника-бюста в Автономном 

Университете Синалоа «УАС» 
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Рисунок 3.18 – Трехмерная модель памятника-бюста «УАС» получена 

на фотограмметрической системе «PhotoScan» 

 

Результаты проведенных исследований подтвердили эффективность и 

экономическую целесообразность применения предложенной технологии со-

здания трехмерных моделей и обмерных чертежей памятников истории и ар-

хитектуры с использованием различных технологии выполнения аэрофото-

съемки на базе пилотируемых и БЛА, и ее фотограмметрической обработки. 

Эти технологии и методики позволяют сократить сроки и финансовые затраты 

на создание трехмерных моделей и обмерных чертежей памятников истории и 

архитектуры по сравнению с традиционными методами. 
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3.3 Выводы по разделу 3 

 

В настоящем разделе приведены результаты многочисленных экспери-

ментальных исследований предложенной комплексной фотограмметрической 

технологии создания различных графических документов реальных объектов 

культурного и исторического наследия, выполненные как в Российской Фе-

дерации, так и в Мексиканских Соединенных Штатах. 

Результаты проведенных экспериментов подтвердили: во-первых, пра-

вильность комплексного подхода к решению поставленной задачи, поскольку 

это позволяет оптимально выбрать технологию фотосъемки и фотограммет-

рической обработки, в зависимости от конкретного уникального объекта; во 

вторых дать рекомендации по методике применения тех или иных способов 

получения обмерных чертежей и трехмерных моделей объектов. 

Рекомендации по реализации комплексной фотограмметрической тех-

нологии для получения обмерных чертежей и трехмерных моделей объектов 

исторического и культурного наследия: 

‒ при выполнении аэрофотосъемки с легкомоторных пилотируемых 

летательных аппаратов следует использовать нормальноугольные и узко-

угольные съемочные камеры с центральным затвором; 

 - до выполнения аэрофотосъемки следует маркировать опознаки, что 

повышает точность обознования; 

 - для уменьшения влияния линейного смаза изображения следует ис-

пользовать летательные аппараты с невысокой путевой скоростью; 

 - для съемочной аппаратуры следует выполнять фотограмметриче-

скую калибровку; 

 - для локальных объектов целесообразно выполнять фотосъемку с 

БЛА типа коптер; 

 - планово-перспективную съемку необходимо дополнять наземной 

стереосъемкой, что повышает изобразительное качество фасадов и точность 

построения моделей объектов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Памятники архитектуры имеют разнообразные объёмы, формы и дета-

ли, поэтому в диссертационной работе мы предлагаем комплексную фото-

грамметрическую технологию для создания 3-х мерных метрических моде-

лей объектов культурного и исторического наследия. Эта универсальная тех-

нология в зависимости от типа объекта и поставленных задач, позволяет вы-

брать набор технических и программных средств, обеспечивающих эффек-

тивное решение задач построения текстурированных 3-х мерных моделей. 

Исходя из уникальности каждого объекта, который требует трехмерно-

го моделирования, предлагаем комплексный подход к решению этой задачи с 

использованием различных способов выполнения аэрофотосъемки, на базе 

пилотируемых легкомоторных самолетов и беспилотных летательных аппа-

ратов как самолетного, так и мультироторного типа, с дополнением наземной 

фотосъемки. Для малых архитектурных форм, производится только наземная 

съемка. По результатам диссертационной работы сделаны следующие основ-

ные выводы и заключения: 

- Разработана комплексная технология создания обмерных чертежей и 

трехмерных моделей объектов исторического и культурного наследия с ис-

пользованием сравнительно недорогих аэрофотосъемочных комплексов на 

базе легкомоторных самолетов и БЛА, что делает их более экономически 

эффективными по сравнению с использованием лазерного сканирования или 

многокамерных аэрофотосъемочных систем специально разработанных для 

планово-перспективной съемки. 

 Результаты экспериментальных работ, выполненные с использовани-

ем предложенной технологии показали их работоспособность и эффектив-

ность. 

- Совместное уравнивание всех видов съемки (плановая аэрофотосъем-

ка, перспективная съемка и наземная съемка) существенно улучшает точ-
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ность общей модели до уровня точности наземной стереосъемки, а так же 

приводит к устранению «мертвых зон», присущих плановой и перспективной 

съемке. 

 - Предложенная технология позволяет создавать проекты на современ-

ном уровне, даёт возможность вести цифровую базу данных объектов и в це-

лом культурного наследия, позволяет проводить мониторинг объектов с це-

лью определения их состояния. 

 Результаты диссертационного исследования рекомендуется приме-

нять при реставрации памятников истории и культуры. 
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Список сокращений и условных обозначений 

 

3D – модели — трехмерные модели; 

ASCII — American standard code for information interchange; 

GPS — система глобального позиционирования. 

GPS/INS —  спутникового позиционирования и инерциальных измеритель-

ных систем; 

NURBS —  англ. Non-uniform rational Bezier spline; 

TIN (Triangulation Irregular Network) — нерегулярная пространственная сеть 

треугольников; 

ЭВО — элементы внешнего ориентирования; 

пикс — пикселы; 

АФА — аэрофотоаппарат;  

БЛА — беспилотных летательных аппаратов; 

ГИС —  геоинформационная система; 

ГНСС — слобальные навигационные спутниковые  системы; 

ЛА — летательный аппарат; 

НЛС — наземного лазерного сканирования; 

НСС — наземная стереофотограмметрическая съемка; 
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ОВ — высотные опознаки; 

ОПВ — определении планово-высотных координат опознаков; 

ПВО — планово-высотного обоснования; 

ПО — программное обеспечение; 

САПР — системы для автоматизированного проектирования; 

СКО — среднеквадратическая ошибка; 

СКП — средне квадратическая погрешность; 

УАС –  автономный университет синалоа. 

ЦММ  — цифровой модели местности; 

ЦМО – цифровая модель объекта; 

ЦМР – цифровая модель рельефа; 

ЦСК –  цифровые съемочные камеры; 

ЦФС –  цифровая фотограмметрическая станция; 
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Приложение 1. Обзор моделей цифровых широкоформатных, среднеформатных и малоформатных камер для 

аэрофотосъемки 

В таблице А приведены характеристики некоторых современных цифровых широкоформатных фотограмметриче-

ских камер матричного. 

Таблица А 

Фирма-производитель                                        

Visionmap Ltd.                      

                         

UltraCam/Microsoft 

                                               

Hexagon AB                 

Название модели                                                       

A3 EDGE 

                                         

UltraCam Osprey Prime 

                                          

Leica DMC III 

                                                     

Тип камеры 

                                           

Кадровая камера 

                                            

Кадровая камера 

Кадровая камера 

 

                                                

Вес, кг 

                                                         

42 

                                                         

64 

                                                      

63 

                                                   

Размеры (см) 

                                              

50 х 60 х 60 

                                              

43 х 43 х 76 

                                                         

Нет данных 

                                              

Размер пикселя, мкм 

                                                         

7.4 µm                                                     

                                                           

6 µm 

                                                        

3.9 µm 

Компенсация сдвига(смаза)  

изображения 

                                                         

Да 

                                                        

Да 

                                                      

Да 

Макс. размер снимка             

(пикс.) 

                                                      

78 000 х 9 600 

                                           

11674 x 7514 

Определяется длиной марш-

рута / 14,592                                     

Размер   ПЗС                        

(пикс.) 

                                                      

4 864 x 3232 

                                          

6735 x 4335 RGB 

CMOS                                     

26112 x 15000 
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В таблице Б приведены характеристики некоторых современных цифровых среднеформатных камер, для аэрофо-

тосъемки  

Таблица Б 

Фирма-производитель                                       

Hasselblad 

                                           

Phase One 

                                             

Hexagon AB                    

Название модели                                                       

H3DII-60 (60Mп) 

                                           

IXA 180 (80Mп) 

                                          

Leica RCD30 (80Mп) 

                                                     

Тип камеры 

                                           

Среднеформатная бытовая 

камера  

                                            

Среднеформатная бытовая 

камера  

                                          

Среднеформатная Кадровая 

камера 

                                                

Вес, кг 

                                                         

2.29 

                                                         

1.75 

                                                      

3.1 

                                                   

Размеры (см) 

                                              

153 x 131 x 213 

                                              

13.2 х 11.4 х 12.85 

                                       

Height 16.8, diameter 12.8                                                          

                                              

Размер пикселя, мкм 

                                                         

6 µm                                                     

                                                           

5.2 µm 

                                                        

5.2 µm 

Компенсация сдвига(смаза)  

изображения 

                                                         

Нет 

                                                        

Нет 

                                                      

Да 

Макс. размер снимка             

(пикс.) 

                                                      

6708 x 8956 

                                           

1328 x 7760 

                                                       

10320 x 7752 

                                                     

Типа затбора 

Центральный затвор                    

(в объективе)                                                                                                

Центральный затвор                    

(в объективе)                                          

                                                  

Центральный затвор                      

                                                   

Размер ПЗС (мм) 

                                                   

40.2 х 53.7 

                                            

53.7 х 40.4 

                                                    

Нет данных 
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В таблице В приведены характеристики некоторых современных цифровых малоформатных камер 

Таблица В 

Фирма-производитель                                                  

Sony 

                                                

Canon 

                                                 

Nikon 

Название модели                                                       

DSC-RX1 

                                                      

EOS 5D Mark II 

                                          

Nikon D810 

                                                     

Тип камеры 

профессиональная                                           

бытовая камера 

профессиональная                                            

бытовая камера 

 профессиональная                                                  

бытовая камера  

                                                

Вес, кг 

                                                         

0.453  

                                                         

0.810  

                                                      

0.980  

                                                   

Размеры (см) 

                                              

11.33 x 6.54 x 6.96 

                                              

15.2 x 11.35 x 7.5 

                                                         

14.6 x 12.3 x 8.1 

                                              

Размер пикселя, мкм 

                                                         

6 µm                                                     

                                                           

6,5 µm 

                                                        

5 µm 

Компенсация сдвига(смаза)  

изображения 

                                                         

Нет 

                                                        

Нет 

                                                      

Нет 

Макс. размер снимка             

(пикс.) 

                                                      

6000 x 4000 

                                           

5616 x 3744 

                                                     

7360 x 4912 

                                                              

Типа затбора 

Центральный затвор                    

(в объективе) 

Фокальный затвор с элек-

тронным управлением 

Шторно-щелевой                

(встроеный)                                     

                                                 

Размер   ПЗС (мм) 

                                                                        

35.8 x 23.9  

                                                    

36 х 24                                             

                                                  

35.9 х 24                                                                                                               
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Приложение 2. Сертификат лабораторной калибровки в МИИГАиК 
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Приложение 3. Самокалибровка цифровой камеры Hasselblad с фокус-

ным расстоянием 35 мм по тест-объекту в ЦФС Фотомод.   
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Приложение 4. Результаты фотограмметрической калибровки цифровой 

кадровой камеры DSC-RX1 (35мм) по тест-объекту и самокалибровке в 

реальном проекте (ПО Agisoft\PhotoScan) 

В таблице А приведены результаты калибровки по тест-объекту 

(УАС). 

Таблица А  

 

 

 

 

 

 

 

 

Параметры 

Цифровая                                          

камера DSC-RX1 (35мм) 

 

f (Пикс.) 

                                                                                                   

5689,11 

 

Координаты главной                                                  

точки 

                                         

Х0 (Пикс.)                                                                                                        

                            

3015,83 

                                     

Y0 (Пикс.) 

                            

2008,79 

                                                              

Параметры дисторсии                    

объектива 

                                     

К1 

                              

-0,06815 

                                     

К2 

                                      

-0,001315 

В таблице Б приведены результаты фотограмметрической самокалиб-

ровки в реальным  проекте. 

Таблица Б 

 

Параметры 

Цифровая                                          

камера DSC-RX1 (35мм) 

 

f (Пикс.) 

                                                                                                   

5689,34 

 

Координаты главной                                                  

точки 

                                         

Х0 (Пикс.)                                                                                                        

                            

3015,23 

                                     

Y0 (Пикс.) 

                            

2008,54 

                                                              

Параметры дисторсии                            

объектива 

                                     

К1 

                              

-0,06759 

                                     

К2 

                                      

-0,001287 
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Приложение 5. Результаты построения сети фототриангуляции плано-

вой и перспективной аэрофотосъемке 

 

Оценка точности уравнивания блока 
 

 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---------------------- 

   

Ошибки по опорным точкам 
 

N          Xср-Xг          Yср-Yг          Zср-Zг          Exy (m) 

 

допуск:    0.0150          0.0150          0.0150           0.0150 

 

P10        0.00405        -0.00490        -0.0115          0.00635     

 

P11       -0.00480         0.00390         0.0116          0.00618    

 

P12       -0.0108         -0.00553        -0.0114          0.0121     

 

P15        0.00602         0.00953         0.00436         0.0113   

 

P07       -0.00449        -0.00719         0.00142         0.00848 

 

P09        0.0100          0.00419         0.00549         0.0108 

 

средний модуль:0.00669     0.00587         0.00762         0.00921       

 

СКО:           0.00721    0.00619          0.00862         0.00950     

 

максимум:      0.0108     0.00953          0.0116          0.0121 

 

всего точек (разностей): 

           6 (   6            6               6               6) 
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Приложение 6. Результаты построения сети фототриангуляции наземной 

съемки 

 

Оценка точности уравнивания блока 
 

 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---------------------- 

   

 

Ошибки по опорным точкам 
 

N          Xср-Xг          Yср-Yг          Zср-Zг          Exy (m) 

 

допуск:    0.200           0.200           0.200           0.200 

 

A          0.0221         -0.0140         0.00283          0.0262  

 

F         -0.0241          0.0143         0.00126          0.0280  

 

FI_2      -0.00230         0.00853       -0.00481          0.00884  

 

FI_7       0.00425        -0.00888        0.000728         0.00984  

 

средний модуль:0.0132      0.0114         0.00241          0.0182  

 

СКО:           0.0165      0.0118         0.00288          0.0203  

 

максимум:      0.0241      0.0143         0.00481          0.0280  

 

всего точек (разностей): 

           4 (   4            4               4               4) 
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Приложение 7. Основные характеристики самолета Cessna 172 

 

 

Размах крыла: 

 

10,92 м. 

Длина самолета: 8,21 м. 

Высота самолета: 2,68 м. 

Площадь крыла: 16,30 м
2
. 

Масса пустого самолета: 649 кг. 

Максимальная взлетная масса: 1043 кг. 

Тип двигателя: 1 ПД Avco-Lycoming O-320-H2AD 

Максимальная скорость: 232 км/ч 

Крейсерская скорость: 226 км/ч 

Практическая дальность: 1065 км 

Практический потолок: 4328 м 

Кол. мест 4 чел. 

 

 

Общий вид самолета Cessna 172, оборудованного для 

Аэрофотосъемки 
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Приложение 8. Основные характеристики БЛА «Геоскан 101» 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ: 

 

Продолжительность полета: 

 

до 1 часа 

максимальная скорость: 108 км/ч 

Рабочая (крейсерская) скорость 60 км/ч 

Высота полета 100-3000 м 

Рабочая высота полета 120-200 м 

Максимальная взлетная масса: 2,3 кг 

Масса полезной нагрузки: до 0,5 кг 

Размах крыльев:  130 см 

Радиус действия: 25 км 

Тип двигателя: Электрический 

Запуск: С катапульты  (площадка 50х50 м) 

Посадка: Парашют 

 

  

 

 

БЛА самолетного типа ГЕОСКАН-101 
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Приложение 9. Основные характеристики коптера «Геоскан 401» 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ: 

 

Продолжительность полета: 

 

до 1 часа 

максимальная скорость: 60 км/ч 

Рабочая (крейсерская) скорость 30 км/ч 

Высота полета до 500 м 

Рабочая высота полета 30-200 м 

Максимальная взлетная масса: 6.5 кг 

Масса полезной нагрузки: до 1,5 кг 

Радиус действия: 15 км 

Тип двигателя: Электрический 

Запуск: Площадка 5х5 м 

Посадка: Площадка 5х5 м 

 

 

 

БЛА коптерного типа ГЕОСКАН- 401  
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Приложение 10. Основные характеристики БЛА «DJI Phantom 2» 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ: 

 

Точность полета: 

По вертикали: 0.8 м; По 

горизонтали: 2.5 м 

максимальная скорость: 15 м/с (не рекомендуется) 

Максимальный угол наклона: 35° 

Максимальная скорость при взлете/посадке 6 м/с при взлете, 2 м/с 

при посадке 

Приблизительное время полета 25 мин 

Вес (включая батарею и пропеллеры) 1242 г 

Частота: 2.4Ghz 

Радиус действия (на открытом пространстве): 500-700 м 

Время зарядки: 25 мин 

Габаритные размеры: 350 мм. по диагонали 

Каналов управления: 4 

 

 

 

 

БЛА коптерного типа DJI PHANTOM 2 


