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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Трёхмерные фотореалистичные и высокоточные 

компьютерные модели объектов культурного наследия (далее ОКН) уже при-

знаны среди историков, археологов и музейных работников как инструмент 

повседневного использования в практике научных исследований для расши-

рения и популяризации научных знаний, обучения, представления, а также 

каталогизации (систематизации) и охраны объектов культурного наследия в 

музейных коллекциях. Возможность работы с историческим артефактом без 

контакта с оригиналом, а также изучение его дистанционно в компьютерной 

сети, находясь в любой точке планеты – это огромнейший прогресс в истори-

ческих исследованиях. 

В области трёхмерного цифрового моделирования происходят непрерыв-

ные изменения, выражающиеся в совершенствовании съёмочного оборудова-

ния, разработке методик и программного обеспечения обработки данных съё-

мок, в максимальной степени автоматизирующих процесс получения моделей, 

а также разработке специализированного ПО для работы с цифровыми моде-

лями. Большая заслуга в этом российских учёных – Блохинова Ю.Б., Журкина 

И.Г., Князя В.А., Лобанова А.Н., Михайлова А.П., Чибуничева А.Г. и многих 

др., а также зарубежных специалистов, среди которых: Armin Gruen, Thomas 

Luhmann, Keith B. Atkinson, Richard Hartley, Matt Weilberg и др. Но главное, 

идет накопление соответствующего опыта как в практике цифрового модели-

рования реальности вообще, в самом широком смысле этого слова, так и в бо-

лее узких областях – при создании фондов цифровых музейных коллекций, в 

археологических работах, охране памятников культурного наследия. За по-

следние десять лет произошел резкий скачок в теории и практике цифрового 

трёхмерного моделирования, что коснулось и направления, связанного с мо-

делированием ОКН. Среди крупных проектов в этой области необходимо от-

метить, прежде всего, цифровую коллекцию музея египетской археологии 

Питри с проектом «3dPetrieMuseum» [118], работы Института Археологии Ве-

ликобритании и Британского музея [2], Смитсоновский институт (США) с 
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проектом «SmithsonianX 3D» [41,68]. На протяжении долгих лет в этой обла-

сти работает и Государственный Эрмитаж в Санкт-Петербурге и ряд других 

крупных музеев Российской Федерации [13,14]. Эти примеры подтверждают 

актуальность, востребованность и значимость рассматриваемого направления 

в очень узкой специализированной области культуры. Таким образом, акту-

альность темы определяется высокой степенью востребованности массового 

обеспечения заинтересованных организаций (прежде всего Российских му-

зеев) методикой и технологией бюджетного уровня по созданию 3D-моделей 

ОКН с возможностью реальной работы с моделью для детального и тщатель-

ного изучения её без использования оригинала. 

Степень разработанности темы исследования. Трёхмерные цифровые 

«заменители» или трёхмерные фотореалистичные метрические модели высо-

кого пространственного разрешения до сих пор не встали в ряд стандартных 

атрибутов и процедур при регистрации экспонатов музейных коллекций [37]. 

Они все еще не интегрированы в большую часть автоматизированных инфор-

мационных систем музеев и государственных и общественных организаций, 

занимающихся изучением и сохранением памятников истории и культуры 

[89]. Этому положению имеется несколько причин. Наблюдается определен-

ное противоречие между очевидной востребованностью этого инструмента 

исследования и некими ограничениями технологического и финансового 

плана, которые делают труднодоступным использование таких методов в ис-

торических науках [6,90]. И как следствие этого, многие музееведы отдают 

большее предпочтение классической фото фиксации предметов коллекций, 

нежели появившимся сравнительно недавно «трёхмерным технологиям», счи-

тая последние дорогими, времязатратными и не имеющими гарантированного 

результата, т.е. низкоэффективными. Основной задачей стало решение ряда 

научно методических проблем разработки методики съёмки ОКН для созда-

ния цифровых моделей этих объектов, делающих доступной и легко решаемой 

задачу создания электронных каталогов цифровых моделей предметов музей-

ных коллекций. 
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Для того чтобы трёхмерные модели ОКН были востребованы большим 

числом специалистов (историков, музейщиков, коллекционеров и др.), а также 

и широкой общественностью, необходимо в виртуальном образе предоставить 

в максимально удобном виде точную метрическую, изобразительную (коло-

риметрическую, текстурную) и семантическую (текстовую описательную) ин-

формацию о реальном объекте [122]. Такой комплекс данных об объекте обу-

славливает всестороннее его описание, что, по сути, сделает модель исследуе-

мого объекта (ОКН) доступной для тщательного изучения без использования 

оригинала. 

К сожалению, на сегодняшний день идет очень медленное внедрение со-

временных технологий в этой области знаний, однако все же в мире прово-

дятся исследования и эксперименты по расширению возможностей "оциф-

ровки" музейных экспонатов, для создания виртуальных моделей или трёх-

мерных копий ОКН для использования их в научных целях. Объединение уси-

лий научно-исследовательских вычислительных центров, имеющих высоко-

производительные компьютеры, и специалистов по культурному наследию 

(музеев) способствует многочисленным прорывам и научным открытиям. 

Серьезной проблемой является сложная интеграция технологий и опыта 

отдельных компаний, занимающихся вопросами трёхмерного моделирования 

в область исследований ОКН, а также аккумуляция накопленной информации 

и создание широкой базы знаний для цифровых фондов с удалённым досту-

пом, позволяющих специалистам по культурному наследию не повторять 

ошибок тех, кто уже имеет значительный опыт по созданию цифровых кол-

лекций музеев. 

Высокая стоимость сканерного и фотографического оборудования для 

проведения съёмок, а также высокие требования к средствам хранения и ма-

нипулирования моделью стали основным препятствиями для развития передо-

вой практики по созданию трёхмерных моделей музейных предметов [70]. 

Ограниченные финансовые ресурсы сужают возможности большинства му-

зеев в проведении научно-технических исследований. Тем не менее музеи 
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стремятся обеспечить новейшие технологии для сохранения, изучения и пуб-

личного показа своих коллекций [75]. 

Проведенные на сегодняшний день опытные работы, связанные с созда-

нием трёхмерных моделей объектов историко-культурного наследия, выявили 

не только проблемы существующих съёмочных систем, но и сопутствующего 

программного обеспечения для обработки результатов съёмок и дальнейшей 

работы с моделью. Эти работы поставили ряд вопросов профессионалам, за-

нимающимся трёхмерным моделированием музейных коллекций объектов 

культурного наследия [86]. Приходится сделать вывод, что: 

- ни одна из современных технологий трёхмерного моделирования не яв-

ляется универсальным решением для съёмки, создания моделей и визуализа-

ции всего многообразия объектов музейных коллекций; 

- все автоматизированные технологии, которые в конечном итоге позво-

ляют получить приемлемое качество геометрического и фотографического 

воспроизведения модели, на сегодняшний день практически всегда нужда-

ются в «ручном» вмешательстве для доводки модели высококвалифицирован-

ным персоналом. 

Объектами исследования являются трёхмерные фотореалистичные и 

метрически точные цифровые модели экспонатов (объектов) музейных кол-

лекций из предметов культурного наследия, предназначенные для каталогиза-

ции (систематизации), презентации и сохранности подлинника, удалённого 

изучения его без контакта с оригиналом.  

Предметом исследования являются методы и технологии наземной фо-

тограмметрической съёмки для получения высокотехнологичных данных с це-

лью создания фотореалистичных и метрически точных трёхмерных (и иной 

размерности) моделей ОКН для представления их в доступном и удобном для 

дистанционного изучения формате. 
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Таким образом, цель диссертационного исследования заключается в 

разработке методики наземной фотограмметрической съёмки объектов музей-

ных коллекций с целью получения фотографических данных для создания их 

фотореалистичных и метрически точных 3D-моделей. 

Поставленная цель достигается путем последовательного решения следу-

ющего комплекса задач: 

− изучение особенностей n-мерных моделей ОКН для выработки реко-

мендаций по применению возможного концептуального решения многомер-

ного представления их в распределенных ИС и WEB; 

− анализ отечественного и зарубежного опыта и изучения 

существующих методов и технических решений построения трёхмерных 

моделей ОКН и современных методов получения пространственных данных 

для последующего их использования при моделировании; 

− обоснование необходимой точности создания трёхмерных моделей 

ОКН для целей создания цифровых музейных коллекций; 

− разработка методики и алгоритма расчёта параметров съёмки объек-

тов культурного наследия в археологи и музейном деле. 

Основные научные результаты, выносимые на защиту: 

− расширенная классификация размерности пространственных данных 

моделей ОКН, помещаемых в цифровые каталоги (коллекции) для ди-

станционного доступа и работы с ними неограниченного числа пользова-

телей и специалистов; 

− обоснование необходимой точности построения моделей объектов 

музейных коллекций для целей каталогизации и их хранения в базах дан-

ных; 

− методика наземной фотограмметрической съёмки объектов историко-

культурного наследия музейных коллекций и артефактов; 

− рекомендации по формату и параметрам для оптимальной модели 

хранения информации об ОКН с удалённым доступом. 
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Научная новизна исследования заключается в получении теоретически 

и экспериментально обоснованных параметров предметной фотосъёмки ОКН 

на несложном специализированном оборудовании (стенде) с учетом размеров, 

сложности конфигурации объекта, его колористических и фотометрических 

характеристик.  

Научная новизна заключается в том, что: 

а) впервые вводится понятие размерности документальных сведений в 

диапазоне 1D - 5D об ОКН, предназначенных для помещения их в цифровые 

каталоги музейных коллекций; 

б) дано обоснование необходимой точности, получаемой трёхмерной 

цифровой модели предметов музейных коллекций при полном отсутствии 

нормативных требований; 

в) за основу параметров фотограмметрической съёмки в расчётах ис-

пользуется видимый из точки фотографирования угловой размер ОКН, клю-

чевые размеры и форма деталей на поверхности оригинала. 

г) впервые в этой области знаний систематизированы основные способы 

представления и визуализации трёхмерных моделей ОКН для дальнейшего их 

использования; даны рекомендации к структуре и формату хранения моделей 

в цифровой коллекции. 

Теоретическая и практическая значимость: 

− предложенная классификация данных о модели ОКН различной размерно-

сти позволяет более полно представлять сведения о них в цифровых му-

зейных коллекциях; 

− предлагаемая методика наземной фотограмметрической съёмки ОКН, дает 

возможность оптимального выбора условий и параметров фотографирова-

ния с целью получения расчётной точности построения моделей объектов 

без «мёртвых зон» и с любого направления в пределах 4π стерадиан; 

− разработанная методика является более доступной для широкого круга за-

интересованных учреждений, что связанно с минимальной стоимостью её 
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технического обеспечения и снижением необходимости привлечения вы-

сококвалифицированных специалистов по фотограмметрии для создания 

цифровых фондов музейных коллекций. 

Методология и методы исследования. Методологической основой дис-

сертационной работы являлись методы системного анализа, эксперименталь-

ный метод, методы натурного, компьютерного и математического моделиро-

вания, в том числе методы 3D-моделирования. 

Степень достоверности. Все расчёты, экспериментальные и натурные 

съёмки, выполненные в диссертационном исследовании, используют реаль-

ные объекты музейных коллекций, их трёхмерные модели размещены на сай-

тах Российских музеев. Достоверность подтверждается использованием мето-

дики при оцифровке в 37 федеральных музеях РФ в рамках проекта «Культура 

РФ» (2014 г.), в ходе Новороссийской археологической экспедиции (2015-2019 

гг.), при реконструкции Георгиевского собора XIII в. (2018 г.) и оцифровке 

экспонатов музейного комплекса МИИГАиК. 

 Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

были доложены и обсуждены на научно-практическом семинаре «Роль музеев 

в информационном обеспечении исторической науки» (г. Москва 24–25 марта 

2015 г.);  на 11-й Международной научно-практической конференции 

«Геопространственные технологии и сферы их применения» (г. Москва 13 ок-

тября 2015 г.) с докладом: Использование беспилотных летательных аппара-

тов мультироторного типа в области археологических раскопок;  на 70-ой, 71-

ой, 72-й,  73-й и 74-й научно-технических конференциях студентов, аспиран-

тов и молодых учёных МИИГАиК (Москва - 2015 – 2019 г.г.); на  XXX-х 

"Крупновских чтениях" по археологии Северного Кавказа 2018 г.  

Результаты исследований внедрены в практику работы Новороссийской 

археологической экспедиции, в учебный процесс факультета Прикладной кос-

монавтики и фотограмметрии Московского государственного университета 

геодезии и картографии. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=34876989
https://elibrary.ru/item.asp?id=34876989
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Основные результаты выполненных исследований опубликованы в семи 

печатных работах соискателя, в том числе в четырёх статьях в рецензируемых 

научных изданиях. 

Структура и объём диссертационной работы. Диссертационная работа 

состоит из введения, четырех разделов, заключения, списка сокращений, 

списка использованной литературы и ряда приложений. Основное содержание 

работы изложено на 138 страницах машинописного текста и включает 49 ри-

сунков и 8 таблиц. Библиографический список включает 124 наименования, в 

том числе 62 зарубежных источника. 
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РАЗДЕЛ 1. Размерность цифровых моделей объектов музейных  

коллекций для их регистрации и каталогизации. 

Идеи n-мерного описания объектов культурного наследия и предметов му-

зейных коллекций в электронных документах связаны с общим невероятно быст-

рым прогрессом информационных технологий (и дисциплин, лежащих в их ос-

нове), позволившим реально, а не в абстрактных построениях, ставить и решать 

проблемы цифрового моделирования объектов в таких сугубо гуманитарных сфе-

рах, как история, археология, музейное дело и пр. 

В последнее время все чаще на страницах специальных изданий появляются 

сообщения о теоретических и практических шагах применения трёхмерных доку-

ментов в музейных коллекциях [13,14,117,124]. Наряду с традиционными двумер-

ными данными в формате плоских рисунков, фото фиксаций в цифровых коллек-

циях (базах данных) об объектах культурного наследия, предлагается ввести 3-х, 

4-х и даже 5-и мерные документы, что уже не вызывает удивления, поскольку 

компьютерные модели объектов реального мира уже предлагается описывать для 

компьютерного представления с размерностью n > 3 [12,91,98,115]. 

Как отмечено в [60], на начальном этапе учета и каталогизации объектов 

культурного наследия исторически использовались достаточно простые способы 

фиксации (регистрации) данных об объектах музейных коллекций, археологиче-

ских находках и других исторических артефактах. Как правило, это реализовыва-

лось в виде достаточно подробного текстового описания объекта (т.н. семантиче-

ская часть) и изображения объекта на бумажном носителе в виде рисунка, про-

риси и пр. (графическая часть). Внедрение фотографических методов фиксации 

изображения объекта, а позднее и киносъёмочной фиксации привели к более до-

кументальной, объективной и технологичной процедуре сохранения образов (мо-

делей) объектов исторического наследия. То есть, сохранение образа объектов во-

плотилось в его фотографии (стереофотографии) или киносюжете, что сопровож-

далось появлением понятия фото- или кинодокумента [27]. Очевидно, это были 
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«плоские» фотографии или группа фотоснимков (стереоснимков) объекта с раз-

личным ракурсом съёмки, если объект был сложным по конфигурации. Появле-

ние стереоскопических методов несколько улучшило качество фотографической 

фиксации, так как добавляло виртуальное третье измерение [45]. 

Идея увеличения «размерности» данных в документах об ОКН музейных 

коллекций приходит в археологическую практику вместе с внедрением информа-

ционных технологий, основанных на компьютерном моделировании. Такого рода 

данные появляются на рубеже тысячелетий в работах ведущих мировых музеев 

[2,41,118], которые сегодня предлагают заинтересованным лицам ознакомиться и 

изучать цифровые модели предметов музейных коллекций в режиме удалённого 

доступа через глобальные сети. 

В данной работе предлагается новое осмысление и обобщение результатов 

имеющихся наработок в создании многомерных документов исторических памят-

ников и рассматривается новая терминологическая система в вопросе размерно-

сти данных при создании цифровых коллекций музеев. Рассмотрим также пер-

спективы и преимущества, которые дает увеличение размерности моделей про-

странственных данных в цифровых коллекция и документах объектов культур-

ного наследия. Будем исходить из того, что модель объекта музейной коллекции 

(или другого памятника материальной культуры) - это совокупность данных (гра-

фических, текстовых, числовых и т.д.), предназначенных для помещения их в спе-

циализированную информационную систему (ИС) с многопользовательским до-

ступом всем заинтересованным лицам. 

1.1. Моделирование объектов реального мира 

До начала моделирования необходимо ответить на вопрос концептуального 

характера: модель какого класса необходимо создать, чтобы она соответствовала 

требованиям той области знаний, в которой будет производиться дальнейшая ра-

бота с моделью.  

Все методы моделирования традиционно разделяются на два больших 

направления: материальное моделирование и абстрактное моделирование. В пер-

вом случае получают модели материальные (натурные), в другом - абстрактные 



14 

 

(информационные) как это представлено на рисунке 1.1. Обе эти модели содержат 

информацию об исходном объекте, но только в материальной модели эта инфор-

мация имеет реальное воплощение - цвет, форму, пропорции, материал и т. п., а 

саму модель создают в некотором, как правило, уменьшенном масштабе и далее 

манипулируют ею, пользуясь измерительными приборами, инструментами и пр. 

В нематериальной модели та же работа и манипуляция с моделью осуществляется 

в абстрактной форме (формула, чертеж, фотоизображение, схема) [29]. 

На блок-диаграмме рисунка 1.1 ниже представлена упрощенная классифика-

ция видов и методов моделирования, использующихся в очень широком спектре 

человеческой деятельности. На диаграмме выделена "линия", которая воплоща-

ется в классе абстрактного, компьютерного моделирования объектов реального 

мира. С учетом ускоренного развития информационных технологий как в теоре-

тической, так и программно-инструментальной составляющих частях, подавляю-

щее число исследователей (от фундаментальной науки до бесчисленных техниче-

ских и гуманитарных приложений) выбрали абстрактное компьютерное (инфор-

мационное1) моделирование для решения своих задач.  

Успехи в этом направлении уже никого не удивляют и только расширяют 

проникновение технологий компьютерного моделирования в новые дисциплины 

и отрасли знаний. 

 Вот уже многие годы традиционные средства компьютерного (цифро-

вого) моделирования реальных объектов (в машиностроении, архитектуре, архео-

логии, картографии, кадастре и пр.) строились в соответствии с требованиями и 

задачами, связанными с теми процессами и процедурами, для которых создава-

лись сами модели [10]. В машиностроении и архитектуре это задачи проектиро-

вания, создания, сопровождения и эксплуатации объектов, в картографии – тер-

                                           

1 Здесь и далее термины компьютерное, информационное и цифровое являются си-
нонимами 
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риториальное планирование и изыскания, в кадастре – учет, управление террито-

риями и недвижимостью, в археологии и музейном деле – фотофиксация, катало-

гизация и т.д. 

Рисунок 1.1 – Укрупненная схема классификации видов моделирования 

Очевидно, что наравне с натурным моделированием компьютерное (цифро-

вое) моделирование объектов должно передавать не только форму, т.е.  геомет-

рию натуры, но и качественные характеристики объекта: историю появления ори-

гинала, материал, вес - то есть описательные характеристики реального объекта. 

Эти описательные (их часто называют семантическими) характеристики сохраня-

ются в виде наборов "знаковых" данных, организованных чаще всего в форме од-

ной или нескольких таблиц [78].  

В традиционных информационных моделях данных, реализованных в ком-

пьютерной среде и основанных на теории множеств, описание объектов культур-

ного наследия (ОКН, англ. - EMC) на основании вышеизложенного может быть 

формально представлено следующим набором атрибутов: 

MCOt= {G(x, y, z), P(col, PBR), A(d)},    (1) 

где MCOt– запись в базе данных учетной единицы цифровой коллекции объ-

екта культурного наследия с привязкой записи по времени; 

Математическое 

Аналитическое 

Метод сценариев 

Операционная игра 

Мыслимый  

эксперимент 

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е 

Натурное (материальное) Абстрактное (нематериальное) 

 

Физическое 

Аналоговое 

Знаковое 

 (семиотическое) 

Интуитивное 

Информационное 
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 G (x, y, z) – совокупность данных, описывающих пространственный об-

лик (метрику и топологию) объекта; 

 P (col, PBR) – совокупность данных, описывающих текстуру и колори-

метрию поверхности объекта;  

 A (d) – совокупность, как правило, текстовых данных, представляющих 

максимально подробное описание (семантику) объекта; 

 t – время съёмки ОКН или помещения его цифровой модели в БД. 

Семантическая часть этого комплексного информационного ресурса A(d) 

всесторонне разработана и реализована во многих учетных системах (в реестрах, 

электронных каталогах, базах данных и пр.) [32,46]. Формально размерность 

этого типа данных, как и данных о времени описания объекта равна единице. В 

данной работе наш интерес сфокусирован на получении и сохранении в храни-

лище пространственных (метрических) и структурно-колориметрических пара-

метров ОКН, которые существенно увеличивают его размерность, а сама про-

блема размерности графической составляющей модели объекта, необходимой для 

её хранения, сегодня обсуждается очень широко [71,105]. 

Очевидно, что в графической форме модели ОКН в виде рисунков, фотогра-

фий появились вместе с организацией профессиональных археологических рас-

копок и музейных коллекций. Это, как принято называть, двумерные (2D) плос-

кие модели реальных объектов. Несколько позже к ним присоединились 2,5 и 3D-

модели, представляющие (или имитирующие) объёмное представление ОКН. 

Причем, 3D-модели в виде слепков, стереофотографий применяются и по сей 

день. С приходом инновационного компьютерного инструментария проблемы 

моделирования вышли на следующий уровень, но, к сожалению, стали оторваны 

от профессионального сообщества, в котором они наиболее востребованы.     

Формирование 3D-моделей в классическом представлении с использованием 

современных компьютерных технологий стало обычным явлением в работе круп-

ных музеев. Менее известны работы в области моделирования с увеличением раз-

мерности описания объектов культурного наследия до так называемых 4D и 5D 

моделей [71,105,115]. В этих случаях возникает возможность сохранять образ 
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объекта в модели с учетом временных параметров её существования и с учетом 

генерализации её особенностей при визуализации и работе с моделью.   

Обобщая варианты описания, создания, представления и возможности ра-

боты с моделью, предлагаются следующие варианты использования размерности 

от 2D до 4D данных на документы об объектах музейного учета (как это принято 

в некоторых областях, например, в кадастре [48]), представленные в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Варианты размерности описания объектов в моделях 

Размерность 

 модели 

Варианты 

размерности 

объектов в 

моделях 

 

    Примеры отображения (визуализации) объекта 

1D 1D     Текстовое описание объекта 

2D 2D     Плоский чертёж, рисунок, фотография 

2,5D 2,5D     Плоский чертеж (рисунок) в аксонометрии, ана-

глифические чертежи и фотографии. 

3D 3D;      Цифровая трёхмерная (объёмная) модель 

2D+T;  

 

     Несколько плоских чертежей, рисунков, фотогра-

фий, созданных в различные моменты времени  

4D 3D+T;      Несколько объёмных моделей, полученных в раз-

личные моменты времени 
 Примечание: D(imension) – метрика, Т(ime) – время. 

Из представленных в таблице комбинаций видно, что кроме плоского 2D и 

пространственного ЗD аспекта, представляет интерес временной аспект, как чет-

вертое «измерение». В данном случае это абсолютно необходимая составляющая 

всех объектов в этой области знаний. «Пятое измерение» – это масштаб представ-

ления модели данных, который даст возможность гибко подходить к моделирова-

нию различных по размерам объектов с разной степенью детализации. Но при 

этом придётся хранить «пирамиду» моделей для одного натурного объекта с уче-

том его специфики.  

Привлечение масштаба к набору пространственных данных об ОКН позво-

ляет разделять модели с точки зрения частичного или полного его одновремен-

ного охвата с соответствующим описанием точности позиционирования ОКН в 

пространстве и детальности его описания [105]. Пока в широких кругах не из-

вестны примеры применения данного параметра в существующих моделях ОКН 
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и пока оно является некоторой абстракцией, но нельзя исключить его примене-

ния в дальнейшем. 

Форма и визуальная атрибутика модели объекта в рассматриваемом случае 

создаются средствами компьютерной графики, которые сегодня представлены 

большим набором инструментария для воспроизведения объектов весьма слож-

ных по форме, цвету и текстуре поверхности.  

Далее необходимо охарактеризовать особенности построения моделей ука-

занных размерностей применительно к отрасли знаний, в которой компьютерные 

технологии стали активно применяться только в последние десятилетия. Как от-

мечено выше, внимание сфокусировано на создании многомерных моделей объ-

ектов культурного наследия музейных коллекций, а также применении методов 

моделирования при топографическом сопровождении археологических работ. 

Данный раздел содержит исследование такого аспекта документирования 

объектов культурного наследия музейных коллекций, как размерность модели в 

цифровом хранилище, а также методы и арсенал современных программно-тех-

нических средств создания и визуализации моделей различной размерности. 

1.2. Плоские 2D-модели объектов музейных коллекций 

До недавнего времени (середины 80-х годов прошлого века) все технологии 

"моделирования" реализовывались на бумажных чертежах, фотоснимках и пла-

ново-картографических документах (Рисунок 1.2). Очевидно, что в современной 

терминологии это 2D (two dimension) представление. Документы с таким пред-

ставлением объектов удовлетворяли большинство специалистов в археологии и 

музейном деле при их регистрации и каталогизации в различных учетных систе-

мах.  

С внедрением в начале 80-х годов систем автоматизированного проектиро-

вания (САПР - в английской аббревиатуре CAD – Computer Aidded Desing) и гео-

информационных систем (ГИС – англ. GIS – Geographic Information System) пере-

численные выше документы стали вести в цифровой форме, с аккумулированием 

их в машинной среде вначале в виде файловых хранилищ, а затем в реляционных 

объектно-ориентированных базах данных (БД).  
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На первых этапах это была компьютерная реализация 2D-моделей объектов 

с возможностью эффективной и эффектной визуализации на экране или на тради-

ционном бумажном носителе  

 

Рисунок 1.2 – Примеры 2D-модели (документа) - археологический план раскопа   

Верхнегостогаевского городища [17] 

Как отмечалось выше, фотофиксация, то есть получение фотографического 

изображения объектов, также реализует 2D документ на объект музейной коллек-

ции. Отличие фотографического изображения от чертежа в данном случае со-

стоит в том, что фотоизображение предмета получается в так называемой цен-

тральной проекции, что затрудняет или делает невозможным прямые измерения 

размеров деталей на этой модели вследствие перспективных искажений на 

снимке.   

Казалось, что еще долгое время двумерные модели объектов музейных кол-

лекций будут основными составляющими документов в базах данных (цифровых 

коллекциях) объектов культурного наследия. Традиционализм и определенный 

консерватизм исторической отрасли знаний был непреодолимым препятствием 

на пути внедрения инноваций, привносимых информационными технологиями 
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80-х, 90-х годов прошлого века, что объясняется крайне простой технологией ре-

ализации получения традиционных моделей, их визуализацией и несложной тех-

никой их хранения. Однако технические возможности компьютерного моделиро-

вания быстро стали доступны широкому кругу исследователей, в том числе му-

зейной индустрии, позволив представлять объекты музейных коллекций в форме 

виртуальной реальности и с удалённым доступом для их сравнительного изуче-

ния в глобальных сетях из различных источников [27]. 

1.3. Модели объектов музейных коллекций размерности 2,5D 

В ряде отраслей знаний представление моделей объектов в объёмном вари-

анте всегда считалось важным и необходимым условием для работы. Первыми 

это освоили архитекторы и реставраторы, представляя свои проекты в виде трёх-

мерных моделей - макетов в соответствующих уменьшенных масштабах, что в 

указанной сфере являлось обязательной процедурой презентации авторских работ 

[24,36]. Несколько позже появились методы представления реальных объектов 

(планируемых или существующих) в виде "объёмных чертежей", определенным 

образом моделирующих третье измерение.  

Таковыми являются трёхмерное представление объектов в виде аксономет-

рических (диметрических, изометрических) чертежей, которое в контексте изло-

жения следует называть 2,5D представлением (Рисунок 1.3). 

Рисунок. 1.3 – Примеры 2D и 2,5D моделей (чертежи) теодолита 
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К этому виду представления модели можно отнести стереоизображения в 

виде фотографий и рисунков (чертежей) в так называемом варианте «анаглифа», 

которое, правда, необходимо рассматривать через специальные очки [88]. 

Положение резко изменилось с приходом в практику документирования объ-

ектов музейных коллекций стереофотографических изображений. Они резко по-

высили уровень документальности модели и возможность её объёмного иллюзор-

ного восприятия при условии наличия двух фотографических изображений объ-

екта на стереопаре. Такое восприятие могло быть осуществлено в специальном 

приборе - стереоскопе. Кроме того, возможно наблюдение этой модели в объёме 

при условии распечатки стереопары фотографий в варианте анаглифа [8] нало-

женными одна на другую (Рисунок 1.4), при этом для наблюдения и изучения мо-

дели понадобятся специальные анаглифические очки. Но, подчеркнем, что мо-

дель, представленная таким образом, будет все-таки 2,5D моделью (документом), 

поскольку оценка размеров модели в "глубину" в этом случае невозможна, как 

невозможно и рассмотреть модель сзади, снизу или сверху. 

Рисунок 1.4 – Примеры 2,5D-моделей (документов) ОКН в анаглифической 

форме 

1.3. Объёмные 3D-модели объектов музейных коллекций 

С появлением мощных вычислительных платформ (от больших ЭВМ до пер-

сональных компьютеров) модели объектов любого масштаба реализуются в ма-

шинной среде. Это обстоятельство предоставило исследователям самые широкие 

возможности создания и представления моделей объектов реального мира любой 

сложности. 
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В соответствии с размером объекта, моделирование проводится в трёхмер-

ном пространстве с точностью, определяемой задачами отрасли знаний, для кото-

рой создается модель [10]. В современной терминологии — 3D-модель, как пра-

вило, в прямоугольной системе координат с ориентацией осей, принятой в от-

расли. В археологии и музейном деле модели объектов зачастую используют про-

извольно ориентированную (в соответствии с размерами и конфигурацией рас-

копа или особенностями отдельного памятника) прямоугольную систему коорди-

нат, с привязкой (если это необходимо) к геодезической или общеземной системе 

координат. 

Главной особенностью 3D-моделей памятников и предметов музейных кол-

лекций в отличие от моделей меньших размерностей, рассмотренных выше, явля-

ется возможность рассмотрения и изучения объекта исследования через его мо-

дель с любой стороны, под любым ракурсом с возможностью масштабирования 

и, при необходимости, изнутри.   

1.4 Виды моделей объектов музейных коллекций размерности 3D 

Для того, чтобы обосновать подход к задачам создания фотореалистичных и 

метрических пространственных моделей объектов культурного наследия (в ар-

хеологии, музейном деле), необходимо проанализировать современные методы и 

инструментарий, используемый профессиональным сообществом в этой области. 

Согласно логике классификации моделей (Табл. 1.1) корректно созданная 3D-мо-

дель объекта является составной частью модели 4D и 5D, а модели меньшей раз-

мерности (2D, 2,5D) можно всегда получить тривиально из модели 3D. Поэтому 

далее разберем методы и способы создания метрически точных и фотореалистич-

ных 3D-моделей объектов музейных коллекций. 

Предварительно остановимся на особенностях создания и использования од-

ной модификации 2,5D модели, ставшей популярной благодаря её востребован-

ности как в научной и инженерной практике, так и в бизнес-задачах интернет тех-

нологий для представления товаров и услуг. Эта модель представляет иллюзию 

объёмности объекта вследствие особой технологии её двухмерного компьютер-
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ного представления. Речь идет о модели, состоящей из совокупности разнора-

курсных 2D фотоснимков объекта, объединенных специальным программным 

обеспечением в некую конструкцию, часто называемую многоплановой, «3D» 

или круговой фотографией. Благодаря использованию специального программ-

ного обеспечения для визуализации, модель объекта можно «повернуть» (но 

только в одной, часто в горизонтальной плоскости) и рассмотреть со всех сторон 

при иллюзорном восприятии его объёмности [69]. При этом о размерах объекта 

можно судить, если ввести в модель «изображение масштабной линейки» как это 

обычно делается при традиционной фотофиксации на обычном снимке.  

Далее будем обсуждать только компьютерные 3D-модели, которые можно 

рассматривать, изучать, масштабировать при любом ракурсе, а также с заданной 

точностью производить измерения на поверхности модели. В настоящее время 

основными технологиями создания в машинной среде являются два типа 3D-мо-

делей - ячеистая (растровая) и векторная (полигональная), отличающиеся прин-

ципиально механизмом формирования объёмов, поверхности, текстуры и колори-

стики модели [40]. Появившуюся сравнительно недавно фрактальную техноло-

гию используют в основном в моделировании природных процессов и поэтому 

здесь она рассматриваться не будет. 

1.4.1. Ячеистая трёхмерная модель 

Особенностью этой модели является непрерывное отображение трёхмерного 

пространства ячейками, в которых находятся множество различных объектов, в 

том числе и основная цель моделирования. Таким образом, эта модель представ-

ляет собой отображение непрерывных последовательностей объектов реального 

мира в виде набора дискретных ячеек равного размера на плоскости, как правило, 

квадратной формы - пикселей (допустима любая форма правильного многоуголь-

ника), или в пространстве – кубических ячеек – вокселей (от volume pixel). В од-

ной ячейке модели содержится одно значение усредненной характеристики эле-

ментарного участка поверхности (2D) или объёма пространства (3D) объекта 

[40,78].  
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Степень детальности (точности) модели по отношению к оригиналу опреде-

ляется размерами вокселя и в конечном итоге их количеством (Рисунок 1.5). Если 

разрешение воксельной модели достаточно высоко, то при воспроизведении мо-

дели на экране может возникнуть ситуация, когда размер вокселей становятся 

равным или меньшим, чем размер пикселя дисплея, и тогда они становятся не 

различимыми на итоговом изображении. В этом случае модель воспринимается 

как сглаженная, без видимых выступов, то есть более реалистичная. Методы 

улучшения изображения, такие как сглаживание (антиалайзинг) могут полностью 

скрыть базовую структуру кубоида воксельной модели. Впрочем, тем же спосо-

бом эти процедуры скрывают структуру и полигональной поверхностной модели, 

которая будет рассмотрена ниже [42]. 

Рисунок 1.5 – 3D представление объекта в ячеистой (воксельной) модели с 

различным разрешением (16000,32000,64000 вокселей). Для сравнения справа 

полигональная модель того же объекта 

Основным преимуществом воксельной модели по сравнению с векторными 

(полигональными) моделями является неограниченный уровень детализации мо-

делируемого объекта и то, что она представляет неразрывно пространство моде-

лирования, что чрезвычайно важно в таких областях как геология, метеорология 

и т.д.  

С другой стороны, очевидным недостатком ячеистых (растровых и воксель-

ных) моделей, препятствующим их широкому применению, является высокая ин-

формационная емкость и их статичность. Для решения одной из этих проблем су-

ществуют методы сжатия и упрощения воксельных моделей [108]. На сегодняш-

ний день существует ряд работ с применением технологии воксельной рекон-

струкции 3D-моделей [73].  
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1.4.2. Векторные трёхмерные модели 

Векторные модели — наиболее распространенное представление, его по-

всеместно используют в компьютерной графике и видеоиграх, а также он под-

держивается аппаратными средствами графических процессоров GPU современ-

ных компьютеров. 

В практике компьютерного моделирования векторные модели подразде-

ляют на три вида, как представлено на рисунке 1.6 – каркасные (проволочные), 

поверхностные (пустотельные) и твердотельные (сплошные). Рождением и раз-

витием этих моделей мы обязаны появлению CAD (Computer Adding Disinge) си-

стем компьютерной графики, призванных строить геометрически точные 2D- и 

3D-модели объектов в промышленных решениях машиностроения, архитектуры 

и т.д. 

а      б      в 

Рисунок 1.6 – Каркасная (а), поверхностная (б) и твердотельная (в) 3D-модель 

Каркасная модель полностью описывается в трёхмерном пространстве гео-

метрическими элементами первого порядка – точками, линиями и ребрами. Такие 

модели применяются, как правило, для задания объектов, представляющих собой 

замкнутые многогранники произвольной формы, ограниченные плоскими гра-

нями, или объекты, получаемые перемещением образующей, которая фиксиру-

ется в некоторых положениях. Модель в этом случае описывается координатами 

вершин многогранника с указанием связей между ними, т.е. ребер [10,78]. 

В целом, каркасное моделирование представляет собой моделирование са-

мого низкого уровня и имеет ряд серьезных ограничений, большинство из кото-

рых возникает из-за отсутствия информации о гранях (они прозрачны), заключен-

ных между линиями (ребрами), и невозможности идентифицировать внешнюю и 
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внутреннюю области изображения твердого объёмного тела. Но главное, каркас-

ную модель трудно приспособить для моделирования объектов природного про-

исхождения с очень сложными поверхностями или произведений скульптуры и 

т.д., что практически полностью исключает её использования в рассматриваемом 

вопросе. Недостатки каркасной модели:  

− неоднозначность - для того, чтобы представить модель в каркасном виде, 

нужно представить все ребра; 

− невозможность распознавания криволинейных граней - мнимые ребра; 

− невозможность обнаружить взаимное влияние компонент; 

− трудности, связанные с вычислением физических характеристик;  

− отсутствие средств выполнения тоновых изображений. 

В тоже время, каркасная модель имеет важное преимущество. Она требует 

для хранения и манипуляций существенно меньше машинной памяти, чем другие 

векторные модели, и может быть использована для построения изображений объ-

ектов, имеющих простые формы. Для моделирования объектов культурного 

наследия, предметов музейных коллекций или археологических артефактов её 

применение возможно в исключительных случаях.  

Поверхностная (полигональная) модель определяется также с помощью 

точек, линий, ребер, к которым добавляются грани поверхностей. Поверхностное 

моделирование позволяет распознавать и изображать сложные криволинейные 

грани и обеспечивать возможность распознавания особых построений на поверх-

ности, например, сквозных отверстий. 

Методы поверхностного моделирования в основном применяются в обла-

стях, где проектируются динамические поверхности, т.е. поверхности, взаимо-

действующие с внешней средой или другими, соседними поверхностями. Внут-

ренняя область объекта принимается неким монолитом (или пустотой), но при 

заполнении поверхностей цветовыми текстурами модель приобретает почти есте-
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ственный вид.  Таким образом, поверхностное моделирование можно рассматри-

вать как моделирование более высокого уровня, чем каркасное. Создаваемые при 

этом модели являются более фотореалистичными и многофункциональными. В 

этом варианте моделирования предлагаются две основные модификации – плос-

когранное и сплайновое [10,78]. 

Вариант плоскогранного (пространственного) заполнения поверхности 

(Faceted representation или Faceted) [40]. Этот вариант моделирования использу-

ется в рассматриваемых областях наиболее часто. При данном подходе для опи-

сания поверхности объекта моделирования используются "наборы" плоских мно-

гогранников - треугольников, четырехугольников (реже - пятиугольников). То 

есть, для описания поверхностей сложной формы плоскогранное представление 

может состоять из набора сомкнутых пластин треугольной или четырехугольной 

формы, как показано на рисунке 1.7.  

Согласно теории [47] аппроксимация поверхности моделируемого объекта 

реализуется треугольными пластинами - полигонами, отстоящими от нее на рас-

стояние, не превышающее некоторой заданной величины (рисунок 1.8). Традици-

онно это построение определяется как триангуляция (TIN –Triangular Irregular 

Networks), которая является формой векторных цифровых данных компьютерных 

моделей и строится по набору вершин аi (x, y, z) с известным пространственным 

положением. Вершины соединяются серией ребер и формируют сеть треугольни-

ков. 

Рисунок 1.7 – Поверхностная модель по методу триангуляции2 и квадраляции3 с 

различным числом заполняющих треугольников 

                                           

2 https://www.3dnews.ru/_imgdata/img/2007/05/14/48497.jpg 
3 Куприянов Н. И. Старые традиции и новые технологии в методике изображения. – 2017г. 

https://www.3dnews.ru/_imgdata/img/2007/05/14/48497.jpg
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Несмотря на целый ряд достоинств метода поверхностного моделирования, 

его применение требует взвешенного подхода из-за недостатков и, прежде всего, 

из-за сложности процедуры удаления невидимых линий и отображения внутрен-

них областей. Поэтому оно применяется исключительно для моделирования объ-

ектов рельефа (в частности, археологического раскопа), произведений скульп-

туры, памятников зодчества и экземпляров музейных коллекций. То есть там, где 

задача моделирования "внутренности" объекта не ставиться. 

Для придания реалистичности модели в поверхностном моделировании ис-

пользуют различные приемы сглаживания [65]. Наиболее востребованным ин-

струментом сглаживания поверхности модели в настоящее время является неод-

нородный рациональный сплайн Безье (NURBS). Он позволяет создавать слож-

ные криволинейные поверхности с небольшим числом управляющих вершин и 

легко избавляться от грубой огранки объектов, придавая им плавную искривлен-

ную форму путем простого увеличения детализации. 

Метод сплайн-моделирования очень хорошо подходит для представления 

таких музейных объектов как керамическая и металлическая посуда, деталей ме-

ханизмов (например, часовых) и машин, старинных приборов и пр. Он может 

быть хорошим дополнением в технологии поверхностного моделирования, но 

требует огромного опыта и квалификации специалиста. 

Для полноты картины при анализе вопросов моделирования объектов му-

зейных коллекций нельзя не упомянуть твердотельный способ моделирования 

объектов. Модель или её составляющие описываются в терминах того трёхмер-

ного объёма, который занимает определяемое моделью тело. Поэтому этот способ 

моделирования представляет самый точный из трёх рассматриваемых методов 

моделирования и является единственным средством, обеспечивающим полное 

однозначное описание трёхмерной геометрической формы оригинала. В этом 

смысле метод твердотельного моделирования занимает ведущее место в техноло-

гиях создания и конструирования моделей сложных объектов в машиностроении, 

                                           

https://studylib.ru/doc/3637416/starye-tradicii-i-novye-tehnologii-v-metodike-izobrazheniya 

https://studylib.ru/doc/3637416/starye-tradicii-i-novye-tehnologii-v-metodike-izobrazheniya
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строительстве и т.д., то есть в инженерной практике. Но этот способ ориентиро-

ван на модели объектов промышленного происхождения, которые (или части ко-

торых) практически идеально описываются простейшими геометрическими те-

лами (объёмными примитивами – кубом, призмой, конусом, цилиндром и т.д.).  

Очевидно, что такой набор примитивов бесполезен для описания человеческого 

тела, скульптуры и других сложнейших по конфигурации «тел» природного или 

антропогенного происхождения [57], в том числе и объектов культурного насле-

дия из музейных коллекций. 
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Выводы по разделу 1 

На основании анализа методов моделирования объектов реального мира и, 

в частности объектов культурного наследия и экспонатов музейных коллекций, 

сделано заключение, что создание цифровых моделей музейных коллекций для 

каталогизации, удобного сравнительного изучения объектов культурного насле-

дия без «контакта с оригиналом», целесообразно реализовывать на основе поверх-

ностных полигональных технологий с элементами сплайновой аппроксимации 

при условии придания им фотореалистичности методами текстурирования специ-

альными процедурами в процессе создания модели. 

Исходными данными для получения таких моделей, очевидно, является об-

лако точек в пространстве оригинала с высокой точностью позиционирования 

(топографическая часть) и корректной топологией (топологическая составляю-

щая модели). Наиболее рациональным методом получения плотного облака то-

чек, описывающих поверхность моделируемого объекта, на сегодня являются фо-

тограмметрические методы, основанные на обработке оптимального количества 

перекрывающихся в области объекта исследования снимков. Для более объектив-

ного обоснования выбора фотограмметрического метода произведен анализ тех-

нологических и программных средств для получения трёхмерных фотореалистич-

ных моделей объектов культурного наследия и экспонатов музейных коллекций 

различными методами и технологиями.  

Кроме того, для более детального, подробного и всестороннего описания 

ОКН в БД музейных коллекций предлагается внедрить понятие многомерного до-

кумента, включающего не только 3D [27,28] описание объекта, но и другие мно-

гомерные (от 2D до 5D) метрические данные, позволяющие всесторонне изучать 

и анализировать его без контакта с оригиналом.   
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РАЗДЕЛ 2. Проблемы создания трёхмерных фотореалистичных моделей 

объектов культурного наследия в археологии и музейном деле 

2.1. Методы создания 3D-моделей ОКН 

Обсудим основные методы определения пространственных и текстурно-

колориметрических характеристик объектов историко-культурного наследия с 

целью создания трёхмерных моделей для помещения их в цифровые коллекции 

археологических находок и музейные каталоги. Подчеркнем, что компьютерные 

3D-модели объектов культурного наследия — это модели, в которых любая точка 

их поверхности фиксируется в трёх измерениях (x, y, z) на определенный момент 

времени (t). 

Для позиционирования в пространстве таких объектов и их моделей 

должна быть задана или выбрана ортогональная система отсчёта. Это может быть 

локальная пространственная прямоугольная система координат (x, y, z), а для 

больших объектов (памятники архитектуры, монументы и т.д.) -  система коорди-

нат на земной поверхности - геоцентрическая (X, Y, Z) или географическая (φ, λ, 

h) [21]. 

Следовательно, для построения трёхмерной модели объекта необходимо 

провести действия, позволяющие получить пространственные координаты харак-

терных точек поверхности объекта, число которых может быть весьма значитель-

ным. Для этого можно использовать достаточно большой набор средств, включа-

ющий следующие методы и технологии: 

• метод натурных обмеров, в том числе с помощью современных электрон-

ных геодезических приборов; 

• стереофотограмметрические методы на основе обработки результатов 

наземной или аэрофотосъёмки; 

• методы наземного или воздушного лазерного сканирования; 

• методы на основе контактного или оптического сканирования; 

• методы магнитной томографии. 
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Первый из перечисленных методов, как правило, используется при очень 

простых конфигурациях объектов, не имеющих сложных поверхностей и граней, 

поэтому этот метод в обозначенной сфере используется чрезвычайно редко. Од-

нако при его использовании специалисты, проводящие измерения, применяют со-

временное оборудование, в первую очередь электронные (в том числе и геодези-

ческие) измерительные приборы, которые позволяют получать координаты точек 

с точностью нескольких миллиметров. Принцип получения пространственных 

координат точек объекта тахеометром основан на прямой засечке, детали поверх-

ности объекта формируются относительно пункта с известными координатами 

(называемого опорным), при этом наклонная дальность измеряется лазерным 

дальномером от участка поверхности исследуемого объекта. Скорость измерения 

тахеометром невысока (не более 2-х измерений в секунду). Применение данных 

тахеометров может значительно сократить сроки выполнения работ, но, тем не 

менее, даже в этом случае специалисту придется затратить значительное время 

при проведении съёмки в условиях плотной застройки и на больших по размерам 

объектах [56].  

Для решения задачи создания цифровых (2,5D, 3D) моделей объектов куль-

турного наследия чаще используются фотограмметрические методы, основанные 

на обработке большого количества перекрывающихся снимков. Снимки исход-

ного объекта в этом методе могут быть получены с использованием широкого 

спектра методов и средств. Это и данные космической съёмки (с искусственных 

спутников Земли), аэрофотосъёмки (со специально оборудованных самолетов) и 

съёмки с малых носителей (вертолетов, мотодельтапланов, беспилотных лета-

тельных аппаратов), а также наземной фотосъёмки [3,31] (фототеодолиты, ка-

меры для наземной съёмки, фотокамеры общего назначения), в том числе так 

называемой предметной фотосъёмки с очень близкого расстояния. 

Основными задачами, которые требуется решить при определении трёхмер-

ных координат точек на поверхности объекта фотограмметрическими методами, 

являются следующие: 
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1). Выбор методики (режимов и конфигурации) съёмки. Точность и коррект-

ность фотограмметрических построений модели существенно зависят от парамет-

ров съёмки – геометрии расположения съёмочных камер и их ориентации, мас-

штаба снимков, а значит и линейного разрешения на объекте, сложности формы 

объекта, условий освещения, а также некоторых ограничений, налагаемых усло-

виями съёмки. Поэтому для обеспечения требуемых показателей качества мо-

дели, а именно метрической точности и фотореалистичности, в каждом конкрет-

ном случае необходимо решать задачу обоснованного выбора параметров и усло-

вий съёмки (Рисунок 2.1). 

Рисунок 2.1 – Метод «круговой» съёмки, поясняющий принцип получения мно-

горакурсных перекрывающихся снимков объектов музейных коллекций 

2) Калибровка съёмочной системы и подготовка сети опорных точек (съё-

мочного обоснования). Под задачей калибровки понимаются определение элемен-

тов внутреннего ориентирования фотокамер и проектирование положения сети 

съёмочного обоснования. 

3) Собственно съёмка, фотограмметрическая обработка снимков и созда-

ние стереомодели объекта. Главной задачей на этом этапе является получение 

координат в относительной системе координат модели объекта необходимого ко-

личества точек поверхности модели (облака точек), являющихся результатом сте-

реоотождествления их на поверхности объекта. Проблема заключается в иденти-
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фикации на разноракурсных стереоснимках соответствующих двумерных изоб-

ражений одних и тех же выбранных (связующих) точек на поверхности объекта и 

высокоточном определении их координат на этих изображениях [34]. 

4) Расчёт трёхмерных координат облака точек объекта сложной формы в 

локальной системе координат, масштабирование и ориентация модели в задан-

ной системе координат.  

5) Аппроксимация трёхмерной поверхности модели объекта по облаку точек 

(полигонами или сплайнами), её текстурирование, «раскраска» модели и преоб-

разование её в один из специализированных форматов для хранения и визуализа-

ции в доступной среде заинтересованных исследователей.  

 Ниже представлены варианты профессиональных технологических ре-

шений для предметной съёмки с целью создания по снимкам 3D-моделей для биз-

неса, рекламы и пр. (Рисунок 2.2). 

Во всех решениях основным элементом является вращающаяся платформа, 

обеспечивающая многоракурсную съёмку помещенного на неё объекта одной или 

несколькими синхронно работающими фотокамерами. 

Методы и их модификации, основанные на аэрофотограмметрической и 

наземной фотограмметрической съёмке объектов музейных коллекций в работе 

приняты за основные и все другие методы рассматриваются как альтернативные 

при сравнительном анализе конечного результата исследования. 

Сравнительно молодым направлением в области высокоточных определе-

ний координат характерных точек объекта и создания 3D-моделей является метод 

лазерного сканирования. Принцип действия лазерных сканеров, независимо от их 

типа и назначения, основан на прямой однократной (геодезической) засечке не-

которой точки на объекте относительно базовой, координаты которой известны.  

 

 



35 

 

Рисунок 2.2 – Варианты технических решений предметной съёмки4 

По принципу действия лазерные сканеры разделяют на импульсные (TOF), 

триангуляционные и фазовые. Импульсные сканеры используют для расчёта рас-

стояния время, за которое лазерный луч проходит до измеряемого объекта и об-

ратно. Фазовые используют информацию о сдвиге фаз прямого и обращенного 

излучения, а в триангуляционных 3D-сканерах приемник и излучатель разнесены 

на определенное расстояние, которое используется для решения прямой засечки. 

Основные параметры лазерного сканера – дальность, точность, скорость, 

угол обзора. Скорость действия лазерных сканеров определяется типом измере-

ний. Как правило, наиболее скоростные фазовые, на определенных режимах ско-

рость достигает 1 млн измерений в секунду и более, импульсные несколько мед-

леннее, такие приборы оперируют со скоростями в сотни тысяч точек в секунду. 

 Угол обзора - параметр, определяющий количество данных, собираемых 

с одной точки стояния, удобство и конечную скорость работы. В настоящее время 

все геодезические лазерные сканеры имеют горизонтальный угол обзора в 360°, 

вертикальные углы варьируются от 40-60° до 300°. 

                                           

4 https://www.photorobot.com/, https://orbitvu.com/, http://360-pro.ru/, https://360gear.ru/, 
http://foto360.ru/, https://www.esperhq.com 

https://www.photorobot.com/
https://orbitvu.com/
http://360-pro.ru/
https://360gear.ru/
http://foto360.ru/
https://www.esperhq.com/product/lightcage-scanning-rig/
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Существующие лазерные сканеры и соответствующие технологи разделяют 

на приборы наземного лазерного сканирования (НЛС), мобильного лазерного са-

нирования (МЛС) и воздушного лазерного сканирования (ВЛС). В первом методе 

сканер стационарно устанавливается около объекта съёмки, во втором – лазерный 

сканер устанавливается на подвижном средстве (на автомобиле), а в последнем 

случае речь идет о съёмке с борта вертолета или самолета. Эти технологии отли-

чаются областями применения, объёмами данных и точностью получаемых ре-

зультатов. Воздушное и мобильное лазерное сканирование, как правило, выпол-

няется в комплексе с цифровой аэрофотосъёмкой [44]. 

Поскольку нас в первую очередь интересуют съёмки объектов музейных кол-

лекций, размеры которых достаточно скромны, будут рассмотрены только ме-

тоды и приборы наземного лазерного сканирования, сопоставленные с приборами 

оптического сканирования.   

Наземный лазерный сканер устанавливается в точке с заранее измеренными 

(или известными) координатами, с которой выполняется лазерное сканирование 

окружающих объектов. При необходимости, для получения полной картины, про-

изводится сканирование с нескольких ракурсов, после чего облака точек «сшива-

ются» в единый массив (Рисунок 2.3).  

Поверхностная плотность точек измерений позволяет получать данные об 

объектах с полнотой, ранее доступной лишь фотограмметрическим методам, при 

этом процесс постобработки значительно проще. Основные области применения 

наземного сканирования –внутренняя и наружная съёмка, моделирование архи-

тектурных сооружений и промышленных объектов (строительные площадки, 

цеха, электроподстанции, горные выработки и т.п.). 
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Рисунок 2.3 – Технология наземной лазерной съёмки, примененная для со-

здания модели фонтана «Золотой колос» на ВДНХ, выполненная компанией 

«НГКИ» [50] 

Дальность действия наземных сканеров обычно лежит в пределах от долей 

до сотен метров. Лазерный сканер имеет большой угол поля зрения, у стандарт-

ных приборов он составляет 360° по горизонтали и от 60 до 300° по вертикали, 

что позволяет минимизировать количество станций сканирования. Точность из-

мерения расстояния и СКО при работе с 3D-сканером на расстоянии 10м согласно 

инструкции МИ СМК 71.12.12 [33] составляет 0,3-0,5 мм (в зависимости от отра-

жательной способности «альбедо» объекта). 

Воздушные лазерные сканеры устанавливаются на такие носители как само-

лет или вертолет и предназначены для съёмки больших участков местности с воз-

духа в процессе полета. Так как положение и ориентация сканера непрерывно ме-

няются, такие системы укомплектовываются GPS приемником и инерциальной 

системой IMU (Inertial Measurement Unit), в реальном времени измеряющими по-

ложение и ориентацию носителя или сканера в пространстве.  

Как правило, совместно со сканирующей системой на носитель устанавлива-

ется цифровая фотоаппаратура, позволяющая производить аэрофотосъёмку одно-

временно с лазерным сканированием. Возможность фиксации нескольких откли-

ков от каждого импульса позволяет получать лазерные отражения от поверхности 

земли, скрытой растительностью, т.е. восстанавливать рельеф местности там, где 
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это невозможно сделать с помощью традиционной аэрофотосъёмки [18]. Приме-

нительно к поставленной задаче (моделирование ОКН) воздушное сканирование 

может использоваться для съёмки значительных по площади объектов – крупных 

архитектурных комплексов, монументов и больших по площади раскопов. 

 К основным преимуществам технологии лазерного сканирования, несо-

мненно, можно отнести высокую скорость и оперативность съёмки, недостижи-

мую любыми другими методами измерений.  

 В технологиях сканирования достаточно малых объектов применяются 

еще методы на основе контактного и оптического сканирования. Первый абсо-

лютно не подходит для сканирования объектов культурного наследия, поскольку 

сканирование объекта происходит при контакте с ним сканирующей головки при-

бора, что очевидно недопустимо для ОКН, поэтому контактный метод в исследо-

вании рассматриваться не будет.  

Малые оптические (бесконтактные) сканеры, которые можно применить 

для моделирования объектов культурного наследия, по принципу работы можно 

разделить на лазерные и оптические.  

Основная часть оптических лазерных сканеров работает на принципе три-

ангуляции, суть которого состоит в том, что камера фиксирует положение лазер-

ного луча на снимке и его искажение на поверхности сканируемого объекта.  При 

этом оптическая ось камеры и лазера разнесены, а расстояние между ними и угол 

заведомо известны и являются паспортными параметрами прибора.  По сравне-

нию со сканерами, измеряющими время отклика луча, этот класс устройств имеет 

ограничения по дальности сканирования, но при этом позволяет сканировать объ-

екты с высокой точностью.  

 Среди оптических сканеров стоит отметить сканеры, основанные на методе 

сканирования структурированным светом. Эти устройства представляют собой 

одну или две видеокамеры в связке с кинопроектором. При проецировании на 

объект контрастного узора в виде полос или черно-белых квадратов, которые рас-

положены в шахматном порядке, камеры анализируют искривления полученной 
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картинки и на основе этих данных строят 3D-модель. Этот метод широко приме-

няется для реверс-инжиниринга, сканирования ювелирных украшений, часто при-

меняется в медицине (протезирование). Существует достаточно большое количе-

ство работ с использованием оптических сканеров в археологии и музейном деле 

[61,83]. 

К недостаткам данной технологии можно было бы отнести ограничение по 

возможности сканирования крупных объектов, но данная задача эффективно ре-

шается путем нанесения на объект специальных маркеров, которые позволяют 

сканировать большие объекты по частям с последующей “склейкой” модели. 

Данный метод сканирования популярен и дает хорошие результаты, по-

этому на рынке представлено достаточно много систем такого типа.  

Стоит отметить и недостатки данного метода. Первый из них связан с плохим 

качеством или полным отсутствием текстуры получаемых трёхмерных моделей. 

В большинстве случаев на сканерах устанавливаются камеры с ПЗС-матрицами 

низкого разрешения, соответственно, текстура на моделях строится камерами с 

разрешением матрицы 1-3 мегапикселя. При сканировании используется непре-

рывное освещение объекта структурированным светом, создающим неравномер-

ную освещенность, блики и пересветы (Рисунок 2.4). В связи с этим в процессе 

сканирования зачастую используют дополнительную фотосъёмку, чтобы по фо-

тоснимкам высокого разрешения производить качественное текстурирование мо-

дели. 

Вторым недостатком является невозможность сканирования в условиях 

сильной (дневной) освещенности. Так как геометрия объектов строится на основе 

структурированного света, внешние источники освещения не должны быть мощ-

нее, чем проектор сканера. 

Сканеры, не имеющие текстурной камеры, не способны работать с плос-

кими объектами, а если поверхности не имеют четко выраженных текстур, то и 

сканеры с текстурной камерой зачастую не дают должного результата. 
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Рисунок 2.4 – Сканирование сосуда в Дворце Олега (г. Рязань) 

Еще одной особенностью этих систем является узкая специализированность 

оборудования. Так как принцип действия основан на прямой засечке, от взаим-

ного расположения проектора и камеры зависит точность полученной модели. 

Одновременно уменьшается и рабочая область. Таким образом производители 

предлагают версии с высокой точностью, но малой областью захвата или низкой 

точностью и большей областью захвата. Рабочее расстояние сканера (от сканера 

до объекта) варьируется от 10-20 см до одного-двух метров. 

Закончим рассмотрение методов продуцирования 3D-моделей ОКН коммен-

тарием по методам магниторезонансной и компьютерной томографии. Эти ме-

тоды на сегодня являются основными для получения объёмных изображений под-

поверхностных деталей объекта, в частности внутренних органов человека.  

Для некоторых специфических объектов археологических раскопов (останки 

при захоронениях) бывает важно получать с помощью томографической аппара-

туры снимки множества сечений «тела пациента», которые характеризуют осо-

бенности его анатомии и физиологии. (Рисунок 2.5). Эти снимки с чрезвычайной 

точностью показывают различные органы, причем изображения органов не 

накладываются друг на друга. Математические методы позволяют реконструи-

ровать трёхмерную структуру органов по множеству параллельных сечений 

[19]. Томографические модели представляют собой набор двумерных попереч-

ных разрезов, каждый из которых содержит матрицу значений интенсивности на 

черно-белом изображении.  
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Рисунок 2.5 – Фото, поверхностная и томографическая модель объекта 

Не смотря на отмеченные положительные стороны получаемых моделей ме-

тодами компьютерной или магниторезонансной томографии, получение фоторе-

алистичных моделей ОКН ими невозможно без привлечения фотосъёмки. Кроме 

того, на сегодня это чрезвычайно дорогая по себестоимости методика и приме-

нима в рассматриваемой области в особых, уникальных обстоятельствах. 

Подводя итог анализу и оценкам методов создания 3D-моделей объектов 

культурного наследия, необходимо выделить стереофотограмметрический ме-

тод, который помимо высокой метрической точности построения моделей (что 

имеет место и в других методах, например, при лазерном или оптическом скани-

ровании) дает максимум информации о колориметрических (цветовых) свойствах 

объекта, текстурных свойствах его поверхности и, что немаловажно, является са-

мым малозатратным среди рассмотренных. Мировая практика получения моде-

лей малоразмерных объектов, в том числе и ОКН из музейных коллекций, часто 

применяет разумное сочетание стереофотограмметрических методов и методов 

лазерного и оптического сканирования при условии материального обеспечения 

этих технологий.  

В подтверждении сказанного о выборе стереофотограмметрической техно-

логии создания 3D-моделей объектов музейных коллекций приведем таблицу 2.1, 

в которой дается балльная оценка каждого из рассмотренных методов через набор 

из девяти формальных параметров, по пятибалльной шкале, вычисленная как 
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среднее по оценкам n = 11 экспертов. Причем каждому из этих параметров при-

сваивался вес – его значимость. В качестве оценочной функции взята часто ис-

пользуемая на практике взвешенная сумма этих параметров Si согласно выраже-

нию 2.1. При этом вес критерия оценивался дополнительным показателем kj в диа-

пазоне 0 – 5:   

𝑅 = ∑ (𝑘𝑗 ∙
∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖

𝑛
)9

𝑗      (2.1) 

Оценка каждого параметра проводилась методом опроса (анкетирования) 

коллег, занимающихся вопросами 3D-моделирования, с учетом мнений, получен-

ных со специализированных «чатов», а важность или вес критериев присваивался 

согласно выбранной стратеги оценивания [82,93,109,120]. Самыми важными при-

знаны критерии, получившие максимальную оценку. Таким образом максималь-

ная оценка метода может достигать уровня 5∙5∙9 = 225. 

Таблица 2.1 – Экспертная оценка основных методов создания трёхмерных           

моделей 
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1 Геометрическая точность  5 4,9 4,9 4,1 4,9 2,3 

2 Точность передачи тек-

стуры  
5 4,8 1,3 2,9 1,3 1,2 

3 Скорость обработки 4 3,1 4,8 4,8 4,2 2,1 

4 Сложность обработки  3 3,1 3,8 3, 3 3,2 2,2 

5 Автономность  4 4,9 4,0 2,9 1,5 4,7 

6 Универсальность  3 4,9 3,2 3,2 2,1 3,1 

7 Компактность  3 4,8 3,2 3,7 1,1 4,7 

8 Стоимость оборудования  5 3,9 2,7 2,9 0,9 3,9 

9 Время съёмки (обмера)  3 3,1 4,1 4,8 3,1 4,7 

Итоговая оценка (рейтинг – R)  144,93  123,29  147,7  122,6  125,3 
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 Согласно выбранной стереофотограмметрической технологии получения 

трёхмерных моделей объектов музейных коллекций разработка методики съё-

мок будет ориентирована на оптимизацию и обоснование конфигурации и режи-

мов многоракурсной стереофотограмметрической съёмки как наземной, так и 

воздушной с борта БЛА. 

2.2 Особенности использования программно-инструментальных 

средств создания 3D-моделей ОКН 

Большое количество видов моделей и целей их создания породили значи-

тельное количество программно-аппаратных средств для их генерации и удоб-

ного манипулирования, в первую очередь визуализации моделей. Из соображе-

ний, высказанных ранее, средства реализации ячеистых моделей и модели, ис-

пользующиеся в техническом проектировании и дизайне, а также средствах, про-

дуцирующих генеративные и конечно-элементные решения рассматриваться не 

будут. Наше внимание, как и в предыдущем разделе, главным образом будет со-

средоточено на методах и средствах создания поверхностных моделей, наиболее 

часто используемых в области археологии, музейном деле и смежных с ними об-

ластях. Но еще раз подчеркнем, что создаваемые по предложенной методике мо-

дели должны являться частью многомерного документа о памятнике культурного 

наследия. 

Необходимо отметить, что в настоящее время программные средства для 3D-

моделирования достигли такого уровня значимости, что трудно найти задачи и 

области, в которых их нельзя было бы применить. Сегодня рынок предлагает 

очень большой спектр программ для 3D-моделирования, как бесплатных (условно 

бесплатных) [53], так и коммерческих продуктов различной степени сложности. 

В сети интернет можно найти весьма профессиональные аналитические обзоры с 

разной подробностью характеризующие наиболее востребованные и популярные 

пакеты для создания 3D-моделей, подготовки профессиональных чертежей, раз-

работки 3D-анимации для игр, работы c 3D принтером, STL-сеткой и многих дру-

гих задач  от простейших плагинов для популярных графических редакторов до 

сложных  профессиональных специализированных комплексов [22,51,88,116]. 
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Для примера в работе [52] представлен список первых 25 «самых лучших», а зна-

чит самых популярных программ для 3D-моделирования - «топ 25». Здесь важно 

подчеркнуть, что сегодня имеются весьма эффективные программные средства 

для создания 3D-моделей в облачных сервисах.   

К сожалению, эти профессиональные программные многофункциональные 

комплексы и более простые приложения трудно приспособить для эффективного 

решения поставленной задачи – создания фотореалистичной метрически точной 

3D-модели объекта культурного наследия для изучения его широким кругом спе-

циалистов в режиме удалённого доступа.  В предыдущем разделе уже был сделан 

вывод о наиболее предпочтительном использовании фотограмметрических тех-

нологий для создания таких моделей. Из этого следует ориентация на программ-

ное обеспечение, ядром которого должен быть «фотограмметрический процес-

сор», обеспечивающий создание поверхностной модели объекта по серии пере-

крывающихся снимков. И в этом случае предлагается существенно меньший вы-

бор программных продуктов, отвечающих поставленной задаче 

[84,85,100,119,123]. 

На основе личного опыта и отзывов ближайших коллег, занимающихся во-

просами моделирования фотограмметрическими методами, выделено несколько 

программных продуктов для исследования их эффективности применения в ре-

шении стоящей перед нами задачи [76,86,96]. Из примерно пятидесяти программ-

ных продуктов этого класса были взяты для исследования семь пакетов в послед-

них версиях на 2018 г.  

Постараемся кратко охарактеризовать и проанализировать функционал взя-

тых на проработку представленных программных средств, чтобы из семи для раз-

вернутых экспериментов использовать не более трёх.  

Первой будет рассматриваться отечественная программа Agisoft Metashape 

(ранее PhotoScan) компании GeoScan, в которой реализована современная техно-

логия построения трёхмерных моделей объектов высокого качества на основе фо-

тограмметрической обработки стереопар цифровых фотоснимков. Для рекон-
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струкции 3D-модели объекта ПО Agisoft Metashape могут использоваться цифро-

вые фотоснимки с перекрытием, полученные любыми цифровыми фотокамерами 

с любых ракурсов. Процесс создания трёхмерной модели полностью автоматизи-

рован. На сегодня это очень популярное приложение, используемое далеко за 

приделами России, как в профессиональной сфере (аэрофототопография, 3D-мо-

делирование сцен, ЦММ, ЦМР), так и в индустрии развлечений, поскольку обес-

печивает высокое качество продуцирования 3D-моделей за приемлемое время. 

Из значительного числа зарубежных программ выделим пакет 

ContextCapture (ранее Acute3D) от компании Bentley (США), который с 2015 

года представляет новую технологию, не требующую обязательного привлечения 

узкопрофильных специалистов по съёмке, а делает процесс сбора данных доступ-

ным для всех. В программном продукте ContextCapture полученные снимки объ-

екта обрабатываются фотограмметрическим методом для получения высокоточ-

ной 3D-сетки по плотному облаку точек, которую компания Bentley назы-

вает сеткой реальности. Точность сетки модели ограничивается только линей-

ным разрешением исходных фотографий [39]. 

Линейка программных продуктов Pix4D Solutions швейцарского института 

EPFL используется для обработки аэрофотоснимков и получения высокоточных 

ортофотопланов, 3D-моделей, ЦММ, ЦМР, карт отражений и карт индексов 

(NDVI). Программный продукт Pix4D model создает фотореалистичные 3D-мо-

дели и делает возможным экспорт видео и текстурированных моделей в Интер-

нет. Приложение может обрабатывать большие объёмы данных на мощных ком-

пьютерах, по функционалу программа схожа с Agisoft Metashape [113].  

 Следующий из привлеченных программных продуктов - Reality Capture 

- может обрабатывать данные гораздо быстрее своих конкурентов и управляться 

с огромным количеством изображений на обычном настольном компьютере. Он 

превосходит конкурирующее программное обеспечение благодаря функции 

быстрого фототриангулирования, позволяющей построить фотограмметриче-

скую модель за несколько минут даже на ноутбуке. Это серьёзный инструмент 

для проверки данных прямо на месте съёмки, дающий возможность убедиться, 

http://www.cadmaster.ru/magazin/products/bentley-context-capture.html
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что изображений достаточно и нет пропусков на поверхности оригинала. В 

Agisoft почти таких же скоростей построений можно достичь при более низких 

настройках, но алгоритмы программы Reality Capture работают значительно 

быстрее относительно алгоритмов программы Metashape на этапе построения 

плотного облака точек.  

 Заслуживает внимания пакет 3DF Zephyr Pro от компании 3Dflow. Пакет 

3DF Zephyr позволяет максимально автоматизировать формирование 3D-модели 

из серии стереопар снимков. 3DF Zephyr поставляется с удобным интерфейсом и 

возможностью экспорта во многие распространенные трёхмерные форматы. 

Кроме того, можно создавать «истинные» ортофотопланы, цифровые модели ре-

льефа (DTM) и даже вычислять области, объёмы, углы и контурные линии. В це-

лом пакет 3DF Zephyr весьма эффективный инструмент для моделирования [77]. 

 По понятным причинам апробированы и облачные технологии.  Взятый 

в работу Autodesk ReCap 360 – это облачный сервис, позволяющий создавать 

трёхмерные модели объектов из серии перекрывающихся цифровых снимков.  

ReCap 360 работает через онлайн-сервис, а обработка информации осуществля-

ется на серверах компании Autodesk, что позволяет использовать сервис даже на 

смартфонах. По сути, пользователь посредством браузера получает лишь инстру-

менты для удалённого управления процессами, а основная работа проходит 

именно на серверах компании [74]. 

 COLMAP — это универсальная программа, совмещающая в себе алго-

ритмы построения 3D структур по набору изображений (Structure From Motion) и 

алгоритмы многоракурсного стереоотождествления (Multi-View Stereo). В отли-

чии от большого количества подобных программ она имеет графический интер-

фейс (GUI) Программа предлагает широкий набор функций для реконструкции 

упорядоченных и неупорядоченных наборов изображений, однако требует от опе-

ратора понимания работы самих алгоритмов [43].  

Исключением в данном списке является восьмой номер списка - система 

настольного оптического сканирования компании Artec 3D.  Аппаратная часть 

Artec Eva, пожалуй, самый популярный 3D-оптический сканер, работающий на 
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основе структурированной подсветки. В сочетании с уникальным программным 

обеспечением Artec 3D Studio эта система представляет мобильное решение для 

продуцирования точной 3D-модели объекта средней величины с текстурой. 

Устройство сканирует с высокой скоростью, передавая точные параметры объек-

тов в высоком разрешении, что открывает практически неограниченные возмож-

ности применения без использования дополнительного оборудования. Поэтому 

продукты и услуги компании Artec 3D применяются в широком диапазоне обла-

стей, включая инженерию, здравоохранение, СМИ, компьютерное моделирова-

ние, образование, индустрию развлечений и сохранение культурного наследия. 

Для более объективной сравнительной оценки при выборе программного 

обеспечения для решения поставленной задачи отобранные возможные варианты 

программного обеспечения сведены в таблицу 2.2. Воспользовавшись приемом, 

изложенным выше, проведена оценка каждого программного комплекса по 14-ти 

показателям Si на основе пятибалльной шкалы – 0, 1, 2, 3, 4, 5. В качестве оценоч-

ной функции используется выражение (2.1), представляющее итоговую взвешен-

ную сумму оценок по всем критериям. При этом вес критерия оценивался допол-

нительным параметром kj в диапазоне 0 – 5. 

Критериальная оценка каждого показателя проводилась методом анкетиро-

вания коллег, занимающихся эксплуатацией указанных программных средств, с 

учетом некоторых оценок, полученных со специализированных «чатов», а важ-

ность или вес критериев определялись согласно выбранной стратегии оценива-

ния. Самыми важными признаны критерии, получившие максимальную оценку. 

Таким образом максимальная оценка ПО может достигать уровня 5∙5∙14 = 350.  
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Таблица 2.2 – Экспертная оценка фотограмметрических программных продуктов 

используемых для создания трёхмерных моделей ОКН 

Имя критерия 

 В
ес

 к
р

и
т
ер

и
я

 k
j 

Усредненные экспертные оценки по критериям 

функциональности ПО -  Si 
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1, Сложность в освоении 3 3,1 4,1 4,8 4,0 4,2 4,9 1,7 

2, Скорость фототриангулирования 2 2,1 3,7 4,2 1,9 4,2 4,7 3,7 

3, Скорость построения сети сгуще-

ния (облака точек) и построения по-

верхностной модели, 

2 3,0 3,9 4,8 4,8 3,6 4,7 3,3 

4, Скорость текстурирования 2 3,7 4,9 4,1 3,9 3,9 4,7 3,4 

5, Возможность интерактивной об-

работки 
3 4,9 2,3 3,5 3,4 2,3 1,1 1,2 

6, Возможность упрощения полиго-

нальной сетки, Возможность ручной 

доработки геометрии 

3 3,3 1,1 3,5 3,3 2,8 4,6 1,2 

7, Корректность построения триан-

гуляции 
5 4,8 3,1 3,3 3,9 3,3 2,9 3,4 

8, Использование элементов внеш-

него ориентирования 
3 4,9 3,9 2,8 2,9 3,9 1,4 1,1 

9, Использование внешней опорной 

сети 
4 4,23 3,1 4,0 4,4 3,9 1,2 1,1 

10, Использование распределенной 

обработки 
2 3,8 5,0 3,9 2,4 1,1 1,3 1,1 

11, Локализация для России 2 4,9 3,3 1.0 1,6 1,2 1,0 1,0 

12, Поддержка промышленных фор-

матов 
1 5,0 4,9 4,1 4,6 3,8 4,6 2,3 

13, Возможность использования (со-

здания) масок 
3 4,9 1,0 2,8 1,6 4,1 1,6 1,0 

14, Стоимость пакета 3 3,2 2,3 3,9 2,4 3,6 3,0 5,0 

Итоговая оценка R 154,3 118,5 136,5 123,7 126,6 106,5 82,3 

По итоговым оценкам таблицы 2.2 и личному опыту отечественный про-

граммный продукт Metashape имеет значительные преимущества по отношению 

к другим используемым в работе программным продуктам. Это не означает, что 
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в экспериментальных работах имело место его тотальное применение. В зависи-

мости от сложности прототипа (ОКН) в ряде случаев лучшие конечные резуль-

таты получались при использовании RealityCapture и Photo 360 Recap. В дальней-

шем будут оговариваться ситуации, когда использовались альтернативные 

Metashape программные среды.  

В заключение этого раздела кратко остановимся на вопросе выбора и ис-

пользования формата хранения 3D-моделей в машинной среде. При этом важно 

понимать особенности   как файлового хранения трёхмерных данных, так и хра-

нения модели в сетевых корпоративных базах данных. Количество способов хра-

нения данных 3D-моделей достаточно велико [58,67,81,99], поскольку каждый 

разработчик программного обеспечения для генерации 3D-модели (например, 

Autodesk или Blender) создавал свой собственный проприетарный формат дан-

ных, оптимизированный под свою среду разработки. Для решения проблемы об-

мена данными между программными средами и средствами визуализации сторон-

них разработчиков на сегодня имеются также и универсальные (open source) фор-

маты.  Последние стали очень популярными наравне с собственными форматами 

представления трёхмерных данных.  

 Требования к формату хранения и визуализации трёхмерных компьютер-

ных моделей объектов музейных коллекций с количеством полигонов не менее 

500 000 сводятся к следующим позициям:  

− возможность безусловного чтения и переформатирования данных для ра-

боты в основных программных продуктах (см. выше) для визуализации, 

анализа и редактирования; 

− минимальное время выгрузки модели из репозитория (места хранения 

модели) для визуализации и активной работы с моделью; 

− минимальный объём памяти хранения модели в натуральном или упако-

ванном виде, учитывая, что в виртуальных музеях количество моделей 

будет исчисляться трёх- пятизначными числами; 

− популярность формата в среде археологов, музейщиков и историков имея 

ввиду определенный консерватизм в этой сфере.  
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Нами, конечно, учитывалось, что каждый нейтральный 3D-формат имеет 

свои достоинства, которые обеспечивают его преимущество в одной или несколь-

ких из рассмотренных областей применения. С другой стороны, в каждой области 

предпочтительным будет использование каких-то определенных форматов. Как 

бы то ни было, то, какие из свойств формата будут иметь наибольший весовой 

коэффициент, зависит от требований конкретной организации.  

И наконец, учитывается то обстоятельство в отношении всех 3D-форматов, 

что усилия многих разработчиков направлены на то, чтобы стандартизировать 

свои проприетарные форматы на международном уровне. 

Несмотря на то, что тема создания трёхмерных моделей музейных предметов 

или археологических артефактов уже не нова, несколько раз поднимался вопрос 

именно о формате хранения трёхмерных моделей. Одним из важнейших требова-

ний является доступность трёхмерной модели для конечного пользователя (ар-

хеолога, историка, музейного сотрудника или посетителя музея) [14].  

Таким образом, на сегодняшний момент нет единого стандарта, используе-

мого различными пользователями. Зачастую формат трёхмерных моделей обу-

словлен используемым программным обеспечением. Различные программы ори-

ентированы на работу с определенными форматами [72]. Если же сравнивать фор-

маты по различным критериям, то можно предположить, что самым популярным 

решением является формат OBJ, который, не смотря на некоторые недостатки, 

такие как отсутствие поддержки анимации и иерархии объектов сцены, использу-

ется большим количеством пользователей из различных сфер [58]. В археологи-

ческих кругах уже долгое время используется универсальный формат pdf, имею-

щий возможность интегрирования в него трёхмерных моделей [7]. 

Реализация трёхмерных моделей для широкого круга пользователей также 

может быть осуществлена при помощи веб интерфейсов и специальных про-

граммных библиотек, таких как OpenGL, WebGL, three.js, babylon.js (чаще всего 

использующих в основе язык JavaScript) [66,72,94,106]. Существуют специализи-

рованные программы на основе существующих открытых библиотек, позволяю-

щие упростить процесс экспорта модели в веб среду (например, «Blend4web») или 
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же встроенные компоненты для загрузки 3D-контента в веб среду. Другим спосо-

бом является использование готовых платформ для публикаций, обмена, поиска, 

покупки и продажи контента 3D (Sketchfab, TurboSquid, Thingiverse, Grabcad) 

[38,72,86]. Из-за своего широкого функционала и доступного интерфейса плат-

форма Sketchfab активно используется большим количеством музеев, сотрудни-

ками музеев, археологами и историками. В 2016 году Khronos Group представила 

новый формат gltf (GL Transmission Format), созданный специально для передачи 

трёхмерной информации в сети интернет. Данный формат достаточно быстро 

набрал популярность и уже поддерживается большинством программных продук-

тов, работающих с трёхмерным контентом. 

Большие объёмы данных (модели в несколько миллионов полигонов) и раз-

витие веб-визуализации привели к появлению тайловых моделей с мультиразре-

шением (Agisoft Tiled Model, Bentley Scalable Mesh, Nexus) [110, 111]. 

На сегодня формируется точка зрения, что помимо самой трёхмерной мо-

дели, необходимо хранить так называемые “сырые данные”, то есть фотографии, 

полученные в процессе создания трёхмерной модели. Так как не всегда при со-

здании модели используются высокие мощности вычислительных устройств, а 

алгоритмы создания моделей совершенствуются с каждым годом, при сохране-

нии 3D-модели без исходных данных возможна потеря информации, связанная с 

особенностями обработки, а в некоторых случаях возможно сохранение ложной 

информации (например, если геометрия или текстура модели в процессе создания 

была подвержена изменениям). Хранение первичных данных съёмки органично 

вписывается в концепцию многомерного хранения данных. В этом контексте это 

будут двухмерные метрически точные документы (изображения) с дополнитель-

ным описанием, сопровождающим фотоснимки – элементами внутреннего и 

внешнего ориентирования снимков, временем их создания, величиной линейного 

разрешения на объекте и пр.  
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Выводы по разделу 2 

В заключении необходимо еще раз подчеркнуть, что приоритет классиче-

ской фотографии относительно других способов фиксации и визуализации у ши-

рокой научной общественности и использование фотодокумента как профессио-

нального стандарта означает, что системы, не достигшие схожих визуальных ка-

честв, не могут рассматриваться как удовлетворительные, даже если их метриче-

ские характеристики окажутся на должном уровне. В этом плане фотограмметри-

ческие методы не скоро будут вытеснены другими технологиями.   

Несмотря на то, что за последние годы был достигнут значительный про-

гресс в сфере производства трёхмерных моделей объектов культурного наследия, 

до сих пор не имеется доступной автоматизированной технологии, позволяющей 

массово получать стабильный и надежный результат.  

На данном этапе музеи, не имеющие возможности приобрести дорогостоя-

щее оборудование (от миллиона рублей за сканер) и не имеющие опыта в этой 

области не могут позволить себе получение качественной трёхмерной цифровой 

коллекции музейных экспонатов. Однако используя специальные стереофото-

грамметрические методы съёмки возможно оцифровать музейные объекты широ-

кого размерного диапазона. 

Если говорить о создании трёхмерной модели фотограмметрическими ме-

тодами, то на сегодняшний день, в большей мере на результат влияет геометрия 

съёмки и качество полученных снимков. Таким образом, можно судить о том, что 

основным вопросом создания трёхмерной модели является вопрос выбора пра-

вильной методики фотофиксации для создания фотограмметрической модели.
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РАЗДЕЛ 3. Обоснование геометрии и методики наземной стереофотограм-

метрической съёмки экспонатов музейных коллекций 

3.1. Общие положения 

В предыдущих двух разделах установлено, что создание виртуальных 3D-

моделей объектов культурного наследия музейных коллекций наиболее целесо-

образно реализовать стереофотограмметрическим методом при помощи специ-

альных приемов, позволяющих производить синхронную фотосъёмку объекта с 

нескольких ракурсов. В целом метод относится к классу наземных фотограммет-

рических съёмок с нескольких позиций по замкнутому маршруту [25,31]. Ниже 

приводится теоретическое и экспериментальное обоснование метода съёмок, ко-

торый отличается высоким качеством получаемой модели объекта при суще-

ственно сниженных затратах на всю технологическую цепочку работ. 

Методы и технологии получения цифровых моделей объектов культурного 

наследия, как отмечено выше, могут быть очень различными в зависимости от 

требований, предъявляемых специалистом (историком, археологом, музейщиком 

и др.) к их метрическому, изобразительному, колориметрическому, текстурному 

и семантическому описаниям, которые должны быть максимально адекватны ре-

альному объекту. К сожалению, несмотря на уже значительные наработки в этой 

области, не выдвинуты конкретные требования к упомянутым показателям даже 

для узкого «класса» объектов музейных коллекций. Ожидать стандартных подхо-

дов не приходится, в решении этой проблемы налицо слишком большой диапазон 

видов, типов и размеров ОКН, а также наличие разных точек зрения по перечис-

ленным характеристикам у историков и хранителей этих объектов. И, конечно, 

ключевым вопросом является реализация самой модели и методов работы с ней, 

например, представление объекта, имеющего съёмные элементы, или его вида из-

нутри, «снизу» и т.д. 

Для обоснования параметров наземной съёмки необходимо задать опреде-

ленные требования к конечному продукту – 3D-модели и определить первичные 

требования, способы и приемы работы с этой моделью конечным пользователем. 

Для этого определим предельные размеры ОКН, с которыми предстоит работать 
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пользователю и основные характеристики, определяющие «качество» модели, 

удовлетворяющие потенциального пользователя или заказчика.  

Опыт создания 2,5D- и 3D-моделей коллекций музеев и выборочный анализ 

размеров основной массы предметов коллекций различных музеев (в том числе и 

коллекции геодезических инструментов МИИГАиК) дал основание определить 

диапазон размеров этих объектов. Наиболее «мелкими» будем считать объекты с 

размерами (ширина, глубина, высота) 5 х 5 х 5 см, а наиболее крупными будем 

считать объекты с размерами 50 х 50 х 50 см. Как будет ясно из дальнейшего из-

ложения, эти размеры во многом будут определять параметры и методы съёмки 

ОКН. При этом, естественно, не исключается возможность съёмки объектов боль-

шего или меньшего размера при той же конфигурации с учетом коэффициентов 

масштабирования. 

Для корректного и рационального выбора методики съёмок объектов му-

зейных коллекций необходимо понимание и конкретное представление об общей 

технологической цепочке создания 3D-моделей такого класса объектов с учетом 

дальнейшего их использования для решения научных и прикладных задач. В этом 

контексте использована достаточно простая технологическая схема (рисунок 3.1) 

в виде четырех блоков, отражающих основные этапы работ с целью получения 

требуемого результата. Аналогичные цепочки, можно найти в работах зарубеж-

ных авторов, но чаще они относятся к материалам аэрофотосъёмки [97,101,121].  

Решения по первому блоку (I) являются целью научно методических разра-

боток исследований – методика и технология съёмок ОКН.  

Технологическая цепочка по второму блоку (II) в работе рассматривалась 

как «черный ящик», в котором реализованы фотограмметрические решения по 

созданию модели из набора перекрывающихся снимков.



 

 

Рисунок 3.1 – Общая блок-схема создания трёхмерных моделей ОКН музейных коллекций 

5
5
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Применяемые технологии и методы решения фотограмметрических задач 

в этом блоке представлены «закрытым инструментом», который можно только 

настраивать в рамках его возможностей для решения основной задачи. По этой 

причине в экспериментальных работах использовался набор инструментов, рас-

смотренных в предыдущем разделе. 

В третьем блоке (III) сосредоточены прикладное ПО и программно-техни-

ческие решения доведения модели до заявленных параметров с необходимой 

метрической точностью и фотореалистичной текстурой поверхности. На входе 

этого блока имеется поверхностная модель с первичной текстурой и колористи-

кой.  

Наконец в четвертом блоке (IV) рассматривались, но не изучались по-

дробно, методы и средства хранения модели и работы с ней. Помимо загрузки 

модели в хранилище данных рассматривается задача консолидации цифровых 

моделей различной размерности (от 2D до 5D) об ОКН.  

3.2. Особенности наземной съёмки сложных по метрике, текстуре и 

цветовым характеристикам ОКН музейных коллекций 

Объекты музейных коллекций могут быть очень сложной формы с частями 

из разных материалов (металл, дерево, кожа, ткань и пр., как на рисунке 3.2). 

Одна из целей данной работы – получение поверхностной модели объекта, не 

предусматривающей создание по ней сечений, внутренних пустот и т.д.  

а           б        в 

Рисунок 3.2 – Примеры моделей ОКН различной сложности: а- простая, б 

– сложная, в – очень сложная 
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Говоря о сложном для моделирования объекте, прежде всего будет подо-

зреваться сложная конфигурация объекта, определяемая сложным микро- и 

макро- «рельефом» поверхности. Причем перепады макрорельефа могут состав-

лять до 60% от размера самого объекта. В объектах коллекции геодезического 

музея МИИГАиК, таких как теодолиты, нивелиры, малоформатные аэрофотоап-

параты, могут быть глубокие «ниши» с узким входом, небольшие линейного 

типа детали объекта с радиальной ориентацией по отношению к его условному 

центру и т.д. Кроме того, участки поверхности объекта-прототипа могут иметь 

полированные металлические, зеркальные или прозрачные детали. Могут встре-

чаться элементы из кожи, фетра и дерева с соответствующей структурой поверх-

ности. Эти особенности резко усложняют создание фотореалистичной компью-

терной поверхностной 3D-модели и зачастую делают проблематичным исполь-

зование методов лазерного и оптического сканирования. Кроме того, разрабаты-

ваемый в работе подход должен предусматривать создание поверхностной мо-

дели для представления её со всех сторон, в том числе и снизу, если это техно-

логически возможно и разрешено условиями хранения оригинала. 

С другой стороны, сложившаяся мировая и отечественная практика такого 

вида работ предлагает много вариантов конфигурации наземной съёмки ориги-

нала-прототипа для создания модели на основе фотограмметрических построе-

ний по серии перекрывающихся снимков, получаемых с различных ракурсов. 

Как правило, это наземная фотограмметрическая съёмка объекта с нескольких 

точек по замкнутому круговому маршруту. Предлагаются достаточно сложные, 

а значит и дорогие технологические решения этой задачи5.В большинстве слу-

чаев в этих решениях фигурируют различные объекты, но не предметы музейных 

коллекций, и требования к качеству моделей объектов не оговорены. Тогда как 

                                           

5 http://www.autocam360.com http://www.studiohireinlondon.co.uk, https://www.esperhq.com/prod-
uct/lightcage-scanning-rig/, https://imajize.squarespace.com/, https://photomechanics.ru/, 
https://fotokvant.ru/, 

http://www.studiohireinlondon.co.uk/
https://www.esperhq.com/product/lightcage-scanning-rig/
https://www.esperhq.com/product/lightcage-scanning-rig/
https://imajize.squarespace.com/
https://photomechanics.ru/
https://fotokvant.ru/
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представленное исследование направлено на выявление такой технологии фото-

грамметрической съёмки, которая давала бы результат, обоснованный по метри-

ческой точности и фотореалистичности конечной модели. 

Очевидно, что получение серии перекрывающихся снимков объекта- про-

тотипа предполагает «облет» его по замкнутой круговой траектории с несколь-

ких уровней в зависимости от его размеров и конфигурации. Если объект имеет 

небольшие размеры, как установлено выше, то его легче вращать относительно 

съёмочной аппаратуры (Рисунок 2.1) на специальном столе. Причем фотографи-

рование можно осуществлять с нескольких уровней, что позволяет по каждому 

маршруту получать несколько ракурсов съёмки. Важным является то, что в этом 

случае элементы внешнего ориентирования всех камер будут известны с точно-

стью, соизмеримой с пространственным разрешением на модели.   

Более крупные и несимметричные объекты размерами от полуметра до де-

сятков или сотен метров придется снимать с борта подвижного носителя (само-

лета, вертолета) по замкнутой, в том числе и некруговой траектории. В этом слу-

чае придется решать проблему получения элементов внешнего ориентирования 

одним из известных и доступных для исполнителя методов – спутниковым опре-

делением в режиме PPK (Post Processing Kinematic), инерциальными приборами, 

высокой плотностью точек съёмочного обоснования и пр.  

Исследование сфокусировано на предметах музейных коллекций малых и 

средних размеров, съёмка которых осуществляется с близкого расстояния (ближ-

няя фотограмметрия) [64,80,102,114]. В области истории, археологии и музейном 

деле она часто называется предметной съёмкой. Во всех случаях объект-прото-

тип рассматривается в виде многогранной поверхности, число ребер, граней и 

вершин такого многогранника может быть очень большим – до десятков милли-

онов единиц. Очевидно, что при создании трёхмерных моделей таких объектов 

историко-культурного наследия необходимо получить информацию на снимках 

обо всех гранях и ребрах объекта со всех возможных ракурсов съёмки (спереди, 

слева, справа, сзади, сверху, снизу), а для достижения «жесткости» модели эти 
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грани должны попасть в зону тройного перекрытия снимков.  Кроме того, на по-

верхности объекта прототипа могут быть глубокие «ниши», отверстия и прочее, 

что обуславливает необходимость многоуровневой съёмки таких объектов. 

Реализовать эти требования для объекта, находящегося в одном положе-

нии, часто расположенного на своем основании или подставке, недостаточно, так 

как при такой съёмке не будет отображаться как минимум одна грань (на которой 

стоит объект) и будут некорректно отображаться ребра граней, граничащие с ос-

нованием объекта (например, это 4 ребра объекта, если на «подиуме» стоит куб). 

Для методического решения такой задачи проведены исследования по вы-

бору, обоснованию или определению наиболее рациональных параметров, в 

число которых входит: 

1) требуемое пространственное разрешение на объекте съёмки; 

2) число маршрутов съёмки и число точек фотографирования внутри 

маршрута; 

3) точность установки элементов внешнего ориентирования получаемых 

снимков; 

4) необходимое число опорных и контрольных точек съёмочного обосно-

вания; 

5) особенности или требования к условиям освещения объекта съёмки.  

3.3. Параметры съёмки для создания трёхмерных моделей объектов куль-

турного наследия экспонатов музейных коллекций 

Требуемое пространственное разрешение на объекте съёмки. Оче-

видно, что точность построения модели в первую очередь будет зависеть от раз-

мера мельчайших деталей на её поверхности, которые необходимо опознать на 

снимках. В свою очередь, детальность изображения ОКН зависит от простран-

ственного и радиометрического разрешения получаемых снимков. Последнее 

бывает очень важным при моделировании ОКН со сложными цветовыми харак-

теристиками.  

При формулировке требований к пространственному разрешению будем 

исходить из того общепринятого факта, что средняя острота зрения большинства 
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людей при изучении объекта музейной коллекции без использования дополни-

тельных оптических приборов – линз, очков и пр. реализуется с расстояния 

наилучшего зрения порядка 250 мм.  В этом случае среднестатистический 

наблюдатель видит детали на поверхности объекта размером не менее 0,1 – 0,2 

мм [30]. Эта величина соответствует разрешающей способности зрительного ап-

парата человека, обладающего нормальным зрением, на уровне 60 секунд дуги. 

Будем считать её заданным предельным линейным разрешением на поверхности 

объекта L = 0,15 мм. Из этого легко установить требование к разрешающей спо-

собности получаемых снимков Rсн исходя из зависимости [26]:  

     Rсн=Мф/2L      (3.1) 

где Мф - знаменатель масштаба фотографирования, равный отношению ди-

станции до объекта съёмки к фокусному расстоянию фотосистемы.  

Например, при съёмке объекта с расстояния 1,25 метра фотокамерой с фо-

кусным расстоянием 50 мм необходимо использовать фотосистему с разрешаю-

щей способностью не менее 80 мм-1, что вполне реально для большинства совре-

менных цифровых малоформатных фотокамер (Nikon, Canon, Sony и пр.).  

Отметим, что воспроизведение модели, полученной с таким разрешением 

на современных мониторах при равнопиксельном режиме отображения, даст 

возможность изучать ОКН практически в натуральную величину. 

В ближней фотограмметрии важно обеспечить при съёмке необходимую 

глубину резко изображаемого пространства (ГРИП). При съёмке объектов в диа-

пазоне размеров, указанных выше с расстояния 1,25 м, глубина резко изобража-

емого пространства имеет конечные и достаточно малые размеры. Более того, 

ГРИП несимметрична относительно плоскости фокусировки.  Для её увеличения 

необходимо уменьшать диафрагменное число съёмочных камер до величин f8‒

f16, что может повлиять на линейное разрешение на модели. 

Важным является и радиометрическое разрешение снимков. В ассорти-

менте предлагаемых на рынке полупрофессиональных современных цифровых 

камер эта величина составляет 8 бит на пиксель в «одном канале» (256 оттенков 
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на три канала - R, G, B), то есть камера позволяет получать снимки с16,7 милли-

онами цветов.  Сегодня появляются фотосистемы с 12 или 14 битным радиомет-

рическим разрешением (68 миллиардов возможных цветов) [104]. 

Траектория и количество маршрутов съёмки.  

Выше отмечено, что фотосъёмку компактных малоразмерных объектов му-

зейных коллекций необходимо выполнять с одной дистанции, «облетая» их со 

всех возможных сторон по круговым маршрутам (Рисунок 3.3).  

 

Рисунок 3.3 – Конфигурация трёхсеансовой двухмаршрутной съёмки 

объекта «куб» 

Также очевидно, что в этой ситуации удобнее облёт заменить вращением 

самого объекта относительно съёмочной аппаратуры, как это реализовано во 

многих решениях предметных съёмок для рекламы и презентаций в маркетинге 

товаров и услуг6. 

Для этого объект-прототип помещается на вращающуюся платформу, а 

стойка со съёмочной системой устанавливается на расчётном расстоянии, обес-

печивая необходимое пространственное разрешение на модели. Для отработки 

этих и следующих требований был изготовлен специализированный стенд, кото-

рый будет рассмотрен ниже. Стенд позволяет производить фотограмметриче-

скую съёмку в полуавтоматическом режиме.  

                                           

6 https://www.photorobot.com/, https://orbitvu.com/, http://360-pro.ru/, https://360gear.ru/, 
http://foto360.ru/ 

https://www.photorobot.com/
https://orbitvu.com/
http://360-pro.ru/
https://360gear.ru/
http://foto360.ru/
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При съёмке для последующей фотограмметрической обработки важно по-

лучить снимки с видеоинформацией о гранях, ребрах и вершинах поверхности 

объекта. Для примера, выбрав объект в виде куба, лежащего на одной из граней, 

нетрудно представить, что съёмки его основных 6-и граней недостаточно для со-

здания трёхмерной модели. Для корректной фотограмметрической обработки 

необходимо иметь фотографии, на которых отображены все «ребра» с прилега-

ющими к ним гранями. Более того, при съёмке такого объекта необходимо полу-

чить снимки, на которых отображаются также вершины объекта со всеми приле-

гающими к вершине гранями. Это будет верным для случая, когда все грани бу-

дут по цвету или структуре отличны друг от друга, а обработка будет произво-

диться в интерактивном режиме. При этом, для съёмки на автоматизированном 

стенде достаточно произвести фотографирование с двух маршрутов по 4 снимка 

в каждом (Рисунок 3.4(а)). 

а     б    в 

Рисунок 3.4 – Маршруты съёмки для получения снимков: а) вершин б) граней 

в) вершин и граней 

 Учитывая то, что разрешение на изображении граней куба падает с уве-

личением угла визирования относительно нормали к поверхности грани, под ко-

торым отображается объект на снимке, следует, что для создания модели необ-

ходимо иметь снимки граней с углами визирования α не более 450 в зонах трой-

ного перекрытия. Если в качестве примера рассматривать все тот же куб, то для 

получения снимков всех шести граней с наклоном угла визирования главного 

луча к их поверхности до 450, требуется сделать 6 снимков (Рисунок 3.4(б)). К 
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сожалению, это правило «работает» при съёмках ОКН с четко выраженными гра-

нями, что в реальности встречается достаточно редко. Расчёт количества сним-

ков для более общего случая будет рассмотрен ниже. В идеальном случае при 

съёмке куба оптимальные маршруты съёмки могут принимать вид как на ри-

сунке 3.4(в). 

Исходя из этого, для гарантированного получения фотоизображений всех 

граней и ребер объекта в тройном перекрытии снимков предлагается обязатель-

ное использование трёх маршрутов съёмки (Рисунок 3.3), один из которых дол-

жен проходить под горизонтом стола, вращающего объект относительно съёмоч-

ных камер. На практике получить снимки нижнего ряда, а также снимки строго 

сверху и снизу достаточно затруднительно. Во-первых, потому что не все шта-

тивы имеют выносные штанги для установки камеры строго над объектом. Во-

вторых, потому что объект чаще всего в момент съёмки находится на столе, что 

затрудняет получить снимки нижнего ряда. Также стоит отметить, что большин-

ство объектов историко-культурного наследия невозможно расположить на 

столе в перевернутом виде. Поэтому предлагается использовать маршруты, в ко-

торых объект расположен на столе «на боку». Это позволяет получить изображе-

ния ОКН и «снизу», что бывает чрезвычайно важным для сравнительного изуче-

ния его с аналогами из других коллекций. Для реального воплощения этого тре-

бования предлагается метод двухмаршрутной съёмки тремя сеансами, два из ко-

торых осуществляются при положении объекта «лежа» на двух противополож-

ных гранях, как это показано на рисунке 3.5: 

 

Рисунок 3.5 – Траектории маршрутов для съёмки ОКН сложной конфигурации 
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Более сложная траектория может состоять из 5-6 положений объекта, что 

может позволить уменьшить количество “мёртвых зон”, но существенно увели-

чит время съёмки и обработки. 

С выбором количества маршрутов съёмки тесно связан вопрос о количе-

стве снимков на каждом маршруте.  Здесь надо подчеркнуть, что рассматривае-

мая технология предметной съёмки относится к так называемой ближней фото-

грамметрии в варианте конвергентного расположения оптических осей камер от-

носительно базиса фотографирования [31] при углах конвергенции равных: 

        γn = 3600/n,      (3.2) 

где n – число позиций фотокамеры на соответствующем уровне.   

Как говорилось ранее[15] число позиций фотографирования объекта на каж-

дой траектории является ключевым моментом технологии таких съёмок, оно рас-

считывается исходя из соблюдения трёх условий:  

1) каждая грань объекта должна быть зафиксирована по крайней мере на трёх 

последовательных снимках, обеспечивая тройное перекрытие изображений 

объекта; 

2) максимальный угол наклона проектирующего луча для каждой грани объекта 

должен быть не более 450 относительно нормали к её плоскости; 

3) дно провалов и ниш, глубина которых составляет до 80% от линейного раз-

мера ОКН, должно быть отображено на снимках; 

4) изображение объекта должно занимать не менее 80% площади снимка. 

Соблюдение этих условий позволит рассчитать γ ‒ угол поворота стола для 

следующего ракурса съёмки, так называемый угол конвергенции, под которым 

виден базис фотографирования из центра вращения стола и который определяет 

согласно выражению (3.2) число позиций «n» на круговой траектории съёмки. 

Рассмотрим особенности геометрии многоракурсной фотограмметрической 

съёмки (Рисунок 3.6) прямого цилиндра с двух сопряженных базисов тремя связ-

ками проектирующих лучей с трёх положений фотокамеры – фк1, фк2 и фк3 с уче-

том вышеперечисленных условий. В верхнем левом углу рисунка показан аксо-

нометрический чертёж этой ситуации. 
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Рисунок 3.6 – Геометрия многоракурсной стереофотограмметрической 

съёмки (обозначения в тексте) 

Два крайних луча первой связки (зеленый пунктир), с позиции первой фо-

токамеры (фк1) проходят по касательной к поверхности модели, определяя угло-

вой её охват. Направления вторых двух лучей этой связки, встречающих поверх-

ность объекта в точках л1 и п1, отвечают условию предельного наклона проекти-

рующих лучей (α=450) относительно нормали в этих точках к поверхности объ-

екта. Они определяют «эффективную зону или сектор» изображения объекта (ци-

линдра) на первом снимке. В этой связке показан также главный луч, проходя-

щий через точки ц1, фк1 и точку «О» – ось цилиндра, вокруг которой по круговой 

траектории перемещается фотокамера. Аналогично показаны проектирующие 
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лучи и обозначены характерные точки второй (красная) и третьей (желтая) свя-

зок от позиций фотокамер фк2 и фк3  

На рисунке 3.6 обозначены: R – радиус объекта (цилиндра); D – расстояние 

от точки фотографирования до центра объекта; Ω – центральный угол между 

направлениями в пределах «эффективного сектора»; α – угол между нормалью к 

поверхности объекта и направлением проектирующего луча; β – угол между 

главным лучом связки и его правым (или левым) крайними лучами «эффектив-

ной зоны»; γ – угол между главными лучами связки из центра объекта (угол кон-

вергенции оптических осей фотокамер). 

Важно отметить, что объект фотографирования занимает не всю площадь 

кадра, поэтому величину продольного перекрытия стереопары лучше рассчиты-

вать, как отношение величин центральных углов охвата объекта на перекрываю-

щихся изображениях.  

Представим необходимые соотношения между углом конвергенции γ, ли-

нейными размерами объекта R и отстоянием D от его центра вращения при за-

данном угле α и безусловном наличии продольного углового перекрытия не ме-

нее 60%, что обеспечит зону перекрытия первого-третьего последовательных 

снимков в 20%. Из рассмотрения любого из треугольников, опирающихся на 

точки фкi – точки фотографирования, О - центр объекта и точку лi или пi по 

теореме синусов имеем: 

     𝑆𝑖𝑛𝛽 𝑅⁄ = 𝑆𝑖𝑛(180 − 𝑎) 𝐷⁄   
А половина «эффективного угла» поля зрения будет вычисляться по формуле: 

 𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑅 ∙ sin (180° − 𝑎) 𝐷⁄ )            (3.3) 

Следовательно, угол охвата «эффективной зоны» изображения объекта: 

Ω = 2∙(a – β) или 𝛺 = 2 ∙ [𝑎 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑅 ∙ sin (180° − 𝑎) 𝐷⁄ )] (3.4) 

 

Угол конвергенции для заданного продольного перекрытия р: 

𝛾 =  𝛺 ∙ (100 – 𝑝) 100⁄      (3.5) 

а число снимков согласно выражению (3.2)   

    n = k∙360°/γ,      (3.2) * 
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где k – коэффициент, принимающий значения от 1 до 2 в зависимости от 

сложности рельефа и текстуры поверхности модели. 

Геометрия съёмки, при которой выполняются упомянутые выше условия 

будет зависеть от расстояния до объекта от точек фотографирования и размеров 

объекта (радиуса цилиндра). 

Алгоритм может быть проиллюстрирован следующим примером. Пусть 

объект (тот же цилиндр) размером R = 150 мм установлен на вращающемся 

столе, центр которого отстоит от фотокамер на расстоянии 1250 мм. Угол захвата 

«эффективной зоны» будет равен:  

Ω = [45°–arcsin(150∙Sin45°/1250)] ≈ 40,13° 

Тогда угол конвергенции для р = 60%   равен γ = 2∙Ω∙0,4 = 32,40 

Угол конвергенции, задающий шаг съёмки устанавливаем равным γ = 320, 

а число позиций в одной траектории даст соответственно 11 снимков. Легко по-

казать, что такой результат будет получен, если объектом будет выпуклая 24-

гранная призма, вписанная в цилиндр такого же диаметра 150 мм. 

При сокращении расстояния до объекта угол охвата Ω будет сокращаться, 

вызывая уменьшение угла конвергенции и увеличение числа позиций фотогра-

фирования модели. Так при отстоянии фотокамеры от поверхности объекта (ци-

линдра) равном его радиусу (при D=2R), угол охвата соответствующей «эффек-

тивной зоны» будет равен:     

Ω = [45–arcsin(sin450/2)] = 24,30, 

а для р = 60% угол конвергенции оптических осей фотокамер составит: γ = 

48,6∙0,4 = 19,40.  Это означает, что шаг съёмки по круговой траектории можно 

принять равным 200, а число снимков на траектории составит 18.  

На основании результатов экспериментальных съёмок объектов сложных 

конфигураций предлагается увеличение углового тройного перекрытия до 50% 

(Рисунок 3.7).  
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Рисунок 3.7 – Геометрия многоракурсного фотографирования для 50% 

тройного перекрытия изображений 

В этом случае точка пересечения главного луча первой связки с гранью ци-

линдра (т.ц1) определяет направление левого луча из проектирующей связки лу-

чей (желтого цвета) третьего снимка (т. л3), при условии предельного её наклона 

450 относительно нормали в этой точке к поверхности цилиндра. Правый проек-

тирующий луч этой связки встречает поверхность цилиндра в точке п3. На ри-

сунке 3.7 видно, что между первым и третьим снимками наблюдается продоль-

ное 50%-е перекрытие «эффективных» зон, в которое попадает поверхность 

между образующими цилиндра, проходящими между точками ц1 и ц3 (при допу-

стимых значениях углов засечки относительно нормали к поверхности 450). Для 

достижения тройного перекрытия двух стереопар достаточно вставить в угол 

между осями первого и третьего снимков ещё одно направление съёмки от точки 

«О» как биссектрису этого угла, что приведет к величине двойного (продольного 

перекрытия) в 75%.  
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На следующем рисунке 3.8 для этого случая показана картина расположе-

ния совокупности связующих точек в «эффективной зоне» тройного перекрытия 

двух стереопар с трёх положений фотокамер на изображении гладкого цилиндра 

с текстурированной и раскрашенной поверхностью. Нетрудно заметить, что кор-

релятору ЦФС (в данном случае Agisoft Metashape) не удается связать в модель 

крайние области поверхности цилиндра даже при наличии цветовых и текстур-

ных сигнатур на его поверхности. 

Рисунок 3.8 – Индикация положения связующих точек в «эффективной зоне» 

изображения 

Учтем еще одно условие по установке шага съёмки, связанное с возмож-

ными существенными перепадами «рельефа» на поверхности ОКН. Было уста-

новлено, что в моделируемых объектах музейной коллекции могут быть ниши, 

глубина которых может достигать 80% от общего линейного размера ОКН. Так, 

при диаметре ниши 25 мм и линейном глубине ниши 240 мм, угол входа в такую 

нишу можно оценить из выражения: θ = arctg(25/240) ≈ 60. Это означает, что 

шаг съёмки должен быть увеличен с 200 (18 снимков) до 60 (60 снимков), что по-

влечет увеличение тройного перекрытия до 70%. 

В рамках разработки методики фотограмметрической съёмки проводилась 

фотограмметрическая калибровка стенда, позволяющая оценить метрическую 

точность построения модели. 

Ожидаемую точность определения координат точек объекта m в рассмот-

ренных случаях приближенно можно оценить из соотношения [79]:  

     D/f = m∙μ-1∙q-1,       (3.6) 

 где f – фокусное расстояние камеры; 
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D – расстояние до объекта; 

μ – погрешность измерения снимков; 

q – коэффициент равный 0,5 для конвергентного случая съёмки. 

Для условий съёмки ОКН на стенде с параметрами, отмеченными выше, 

принимая погрешность измерения снимков ±0,5 пиксела, ожидаемая точность 

mxy должна быть не хуже ±0,1 мм. 

Точность установки элементов внешнего ориентирования получаемых 

снимков.  

Пожалуй, самым главное преимущество стендовой наземной стереофото-

съёмки — это возможность установки с необходимой точностью элементов ори-

ентирования фотокамер в системе координат стенда. Учитывая небольшие раз-

меры конструкции стенда (радиус отстояний от условного его центра – порядка 

1 – 1,5 метра), координаты центров проектирования могут быть установлены с 

точностью ± (0,5 – 1,5) мм, с относительной ошибкой 1/1000. Сами координаты 

легко подсчитать по заданным углам поворота камер относительно выбранного 

направления с заданным шагом γ и углам ω наклона оптических осей камер от-

носительно горизонта поворотного стола. Угол γ является углом конвергенции 

оптических осей «соседних» камер с базиса, образуемого при вращении стола. 

Очевидно, этот угол будет равен шагу углового разворота стола, задаваемого ре-

жимом съёмки. 

Рисунок 3.9 – Диаграмма расположения снимков с установленными элементами 

внешнего ориентирования, в соответствии с Приложением 1 
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Обычно первая (условно), нижняя камера устанавливается с горизонталь-

ной осью фотографирования (ω = 0о и κ = 0о), остальные камеры на вертикаль-

ной штанге устанавливаются под углами ω, определяющими траектории марш-

рутов съёмки, причем точку пересечения оптических осей всех камер выгодно 

установить над центром вращения стола. В приложении 1 показан пример рас-

чёта элементов внешнего ориентирования камер в системе координат стенда при 

съёмке с шагом γ= 10о.  В приложении в качестве примера представлены рас-

чётные линейные элементы внешнего ориентирования камер на эксперименталь-

ной установке при реализации трёхуровневой стереофотограмметрической 

съёмки ОКН. Таким образом, получается возможность получения снимков с вы-

сокими метрическими параметрами. 

 Создание опорных и контрольных точек съёмочного обоснования. 

Для контроля масштабирования модели и точной привязки к системе координат 

поворотного стола рекомендуется в пространстве размещения объекта-прото-

типа маркировать определенное количество контрольных точек, координаты ко-

торых определяются с точностью не хуже 0,1 мм. Расположение замаркирован-

ных точек и их количество устанавливается в зависимости от «сложности кон-

фигурации объекта, его размеров и возможности установки контрольных точек 

на поверхности ОКН, в соответствии с нормативными документами [23]. Реко-

мендуется располагать их таким образом, чтобы на каждом снимке было не ме-

нее трёх опорных точек. На разработанной экспериментальной установке, о ко-

торой речь пойдет в следующем разделе, их число изменялось от 10 до 30 в ра-

бочем объёме стенда. Все опорные точки в калибровочном стенде маркируются 

специальным образом и снабжаются числовыми идентификаторами. Часть из 

этого списка точек могут являться контрольными. 

Особенности и требования к условиям освещения объекта съёмки. 

Освещение объекта в режиме наземной многоракурсной съёмки является одним 

из ключевых моментов в технологии получения набора перекрывающихся сним-

ков с целью создания трёхмерной модели снимаемого ОКН. В этом контексте 

первым требованием следует назвать жесткий контроль цветовой температуры 
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источников освещения объекта и равномерности его освещения при любом ра-

курсе съёмки. В настоящее время первая задача легко решается использованием 

светодиодных панелей с известной цветовой температурой.  

Вторая задача связана с геометрией расположения источников искусствен-

ного освещения объектов, которое схематично представлено на рисунке 3.9.  В 

общем смысле для создания качественных снимков объекта с дальнейшей целью 

создания трёхмерной модели необходимо обеспечить равномерное бестеневое 

освещение. Для этого имеется выбор большого количество инструментов, поз-

воляющих получить равномерное освещение, среди которых большей популяр-

ностью пользуются фотобоксы (лайткубы). Фотобокс представляет собой ткане-

вый куб, натянутый на жесткий каркас, с отверстием для фотокамеры, либо от-

сутствующей гранью куба. Свет, проходя через стенки куба рассеивается, помо-

гая избавиться от жестких теней и бликов. 

 Следует отметить, что использование естественных источников света при 

фотосъёмке ОКН не приветствуется (за исключением съёмки в полевых усло-

виях), поэтому далее будут рассмотрены возможные схемы искусственного осве-

щения. Для полноценной работы искусственных источников света необходимо 

исключить попадание естественного света (использовать помещение без окон 

или закрыть их плотным материалом). Так как трёхмерная модель при визуали-

зации помещается в сцену, на которой присутствует смоделированное освеще-

ние, наличие теней на текстуре может привести к погрешности в отображении 

цвета объекта. В связи с этим объект на фотографиях должен иметь минимум 

теней, что достигается использованием рассеянного света и предварительной об-

работкой изображений (Рисунок 3.10). 
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Рисунок 3.10 – Геометрия расположения источников освещения при 

съёмке 

 Если же устранить тени в процессе фотографирования не удалось, необ-

ходимо минимизировать тени в процессе построения модели или на этапе посто-

бработки [103]. 

 Для обеспечения снимков без теней самым простым способом является ис-

пользование двух «заполняющих» источников света, находящихся под углами 

~70 к оси съёмки. Они позволят исключить тени на фронтальной части объекта. 

Дополнительно к ним, чтобы высветлить тени, образованные от основных источ-

ников света, можно использовать «контровой» свет, расположенный за объектом 

[95]. При использовании прозрачного стола возможно использование источника 

света, расположенного под объектом. В работе использовались от 3 до 5 источ-

ника света, в зависимости от конфигурации, текстурных и колориметрических 

характеристик объекта съёмки. 
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3.4. Стенд для отработки оптимальных параметров наземной и аэро-

фотосъёмки объектов культурного наследия 

 3.4.1. Конструкция стенда, его компоненты 

Для ответа на вопросы, поставленные выше, был сконструирован специ-

альный стенд [15], позволяющий моделировать варианты фотосъёмок объектов 

культурного наследия с целью получения 3D-моделей с заданными выходными 

параметрами. Немаловажным в данной работе является то, что эксперименталь-

ные исследования на специализированном стенде планируются не только для 

разработки и исследования методики наземного фотографирования при созда-

нии цифровых 3D-моделей музейных коллекций, но еще имеют целью и разра-

ботку методики воздушного фотографирования достаточно крупных объектов 

культурного наследия с борта мультикоптера, снабженного соответствующим 

съёмочным и пилотажно-навигационным оборудованием. Последнее стало воз-

можным благодаря современным средствам роботизированного пилотирования 

легкомоторных БЛА и применению систем стабилизации направления оптиче-

ской оси съёмочной системы во время движения носителя.  

Таким образом, в конструкцию стенда заложены возможности реализации 

и исследования решений как наземной фотосъёмки (задача ближней стереофото-

грамметрии), так и задачи сверхкрупномасштабной аэрофотосъёмки с целью вы-

работки параметров съёмки для программирования полета БЛА.  

Центральным звеном в конструкции стенда (Рисунки 3.11, 3.12), является 

вращающийся стол, который позволяет производить поворот фотографируемого 

объекта с точностью ±0,2 с заданным шагом и временным интервалом, установ-

ленного в центре относительно стойки с закрепленными на ней цифровыми фо-

тоаппаратами (далее ЦФА). 
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Рисунок 3.11 – Общая схема стенда: а – поворотный стол; б – штанга 

(стойка) для крепления ЦФА; в – ЦФА с различной ориентацией оптической 

оси; г – вычислительная платформа для управления стендом и накопления дан-

ных, д – объект съёмки 

Сложившийся рынок предметной фотосъёмки для бизнеса предлагает по-

воротные столы с различными параметрами, такими как диаметр предметного 

стола, его грузоподъемность, набор параметров, программирующих режимы 

вращения и управления ЦФА. Для стенда выбран бюджетный вариант устрой-

ства компании Photomechanics PHM RD-607, который имеет диаметр предмет-

ного стола 60 см, что позволяет использовать его для фотосъёмки предметов 

средних размеров (см. п. 3.2. на стр. 63) весом до 40 кг. В совокупности со спе-

циализированным программным обеспечением стол позволяет в автоматизиро-

ванном режиме производить съёмку, но только одной фотокамерой.  

Для получения панорам перекрывающихся снимков объекта, установлен-

ного в центре стола, с заданным шагом с трёх уровней изготовлена приставка в 

виде платформы со штангой (стойкой), на которой можно закрепить необходи-

мое число фотокамер. Штанга выполнена в виде сегмента окружности радиусом 

1,25 м с нанесенными полуградусными делениями.  На ней с интервалом 30 

устанавливаются три ЦФА Canon 600D с объективами Canon Lens EF 28 мм. 

                                           

7 https://photomechanics.ru/ 

https://photomechanics.ru/
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Также могут использоваться объективы 50 мм, 100 мм или 135 мм для выбора 

масштаба съёмки в пределах 1:25, 1:12 и 1:10 соответственно.  Направление оп-

тических осей всех фотоаппаратов при этом должны пересекаться в плоскости 

штанги над центром вращения стола на горизонте оптической оси нижнего ЦФА. 

Срабатывание затворов фотоаппаратов точно синхронизировано по команде с 

нижнего ЦФА. Таким образом, за один сеанс съёмки при интервале в 15° (или 

10°) формируется три маршрута, то есть 72 (24 х 3) или 108 (36 х 3) снимков 

объекта. Предусматривается выполнение съёмки с четырех уровней через 25 по 

вертикали, что увеличивает число снимков при шаге поворота 150 до 96 (или при 

150 - до144). Эти и другие варианты съёмки представлены в таблице 3.1. 

Достижение максимально возможного пространственного разрешения с 

глубиной резко изображаемого пространства (ГРИП) порядка ±300 мм (на Ри-

сунке 3.11 полусфера серого цвета) относительно центра стола при съёмке с от-

стояния 1,25 метра достигалось подбором оптимального сочетания параметров 

ЦФК при минимальной чувствительности сенсора.  

Таблица 3.1 – Расчёт количества снимков, получаемых за 1 сеанс съёмки при 

различном угле поворота стола и количестве установленных ЦФА 

Угол поворота 

стола,  

Количество снимков в 

одном маршруте, шт. 

Количество маршру-

тов в одном сеансе 

съёмки, шт. 

Суммарное количество 

снимков объекта за 1 се-

анс съёмки, шт. 

15 24 

2 48 

3 72 

4 96 

10 36 

2 72 

3 108 

4 144 

7,5 48 

2 96 

3 144 

4 192 

 

Фокусировка ЦФК производилась единожды для всех камер и фиксирова-

лась «стопорным винтом». Фотограмметрическая калибровка камер производи-

лась на этом же стенде по специально сконструированному объёмному тест-объ-

екту при числе опорных точек не менее 20. 
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Освещение и подготовка объектов к съёмке должны проводиться с особой 

тщательностью. Экспериментально было установлено, что сведение ошибок кор-

релятора цифровых фотограмметрических систем (ЦФС) при идентификации 

одноименных точек по многим снимкам до минимума зависит, в том числе, от 

стабильности светотеневой картины освещения на объекте. То есть, светотене-

вой рельеф на объекте не должен изменяться при повороте стола относительно 

фоновых источников освещения и фотокамер. По этой причине введен дополни-

тельный направленный источник света (Рисунок 3.12, 4), положение которого не 

изменяется относительно объекта при всех ракурсах съёмки, что было достиг-

нуто установкой его непосредственно на вращающейся платформе рядом с объ-

ектом. 

Рисунок 3.12 – Модель компоновки стенда с осветительными приборами. 

(е1- е4 – осветительные приборы, ж – рассеивающий лайт-бокс. Остальные обо-

значения как на рис 3.1) 

Это решение существенно улучшило качество построения модели объек-

тов с невыраженными текстурами на поверхностях (особенно это касается фигур 

из мрамора, гипса и пр.) или гладких шаровидных поверхностей объектов без 
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текстур8. Однако в результате обработки на текстуре трёхмерной модели сохра-

нились жесткие тени, что потребовало дополнительной обработки [54]. В связи 

с этим данное решение впоследствии не использовалось. 

Общий вид специализированного стенда с осветительным оборудованием 

показан на рисунке 3.13.  

В качестве основных источников освещения используются светодиодные 

панели, в соответствии со спектральной характеристикой которых вручную 

настраивается «баланс белого» во всех ЦФА перед съёмкой.  

Рисунок 3.13 – Общий вид макет варианта стенда с тремя уровнями съёмки 

через 300 

Преимущества стенда перед аналогами, используемыми в рекламном биз-

несе и других коммерческих решениях, заключается в простоте конструкции и 

эксплуатации стенда, соответственно минимальной стоимости комплектующих 

- поворотный стол, три фотокамеры, три осветительные светодиодные панели, 

                                           

8 Достижение подобного эффекта в установке [7] потребовало 11 Х 24 = 264 фотокамер при шаге 
по кругу 15 градусов и 11 уровней в перпендикулярном направлении. 



79 

 

кубический световой экран (лайт-бокс) и компьютер с необходимым программ-

ным обеспечением.  

Кроме того, в представленном решении при выбранном положении центра 

и ориентации осей системы координат легко определяются и устанавливаются 

элементы внешнего и внутреннего ориентирования всех камер. На стенде преду-

смотрена возможность периодической «самокалибровки» камер посредством 

установки специальных распознаваемых коррелятором ЦФС марок в объёме 

стенда. 

3.4.2. Фотограмметрическая калибровка стенда 

Для исследования влияния условий съёмки и выбора настраиваемых пара-

метров наземной фотограмметрической съёмки был создан пространственный 

полигон в рабочем объёме стенда, реализующий систему контрольных точек и 

систему пространственных тест-объектов (радиальных мир) для изучения глу-

бины резко изображаемого пространства (ГРИП), что дает возможность оценки 

линейного разрешения на модели в объёме стенда. Здесь следует остановиться 

на вопросе размещения системы опорных точек в объёме стенда, представить 

результаты его калибровки и ожидаемую точность построения моделей. 

Для фотограмметрической калибровки специализированного стенда изго-

товлена пространственная сеть опорных точек в рабочем объёме стенда с марки-

ровкой для автоматизированного их распознавания на снимках. Рабочий объём 

стенда был задан ребрами «большого» параллелепипеда, изготовленного из 

стержней, вмонтированных в поворотный стол и скрепленных специальными 

втулками по верхнему периметру (рисунки 3.14 и 3.15). 
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Внутри параллелепипеда предусматривается жесткая установка ещё одной 

геометрической формы – одного из Платоновых тел: куба, октаэдра или додека-

эдра, положение вершин которого устанавливается с высокой точностью в си-

стеме координат стенда. 

Рисунок 3.14 – Расположение опорных точек на стенде в рабочем объёме 

стенда 

 Все опорные точки в калибровочном стенде маркируются специальным 

образом и снабжаются числовыми идентификаторами, как это показано на ри-

сунке 3.14, а координаты этих точек представлены в приложении 2. Часть из 

этого списка точек приняты за контрольные. Внешний вид калибровочного 

стенда в двух положениях показан на рисунке 3.15. 

 Калибровка стенда с использованием этих данных производилась в про-

граммах Agisoft Metashape, RealityCapture, ContexCapture и 3DF Zephyr. 

 Процесс отождествления опорных точек практически идентичен для 

всех перечисленных выше программных средств (корреляционное стереоотож-

дествление на снимках), однако каждая программа имеет определенные особен-

ности при их идентификации. 
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Рисунок 3.15 – Внешний вид и расположение опорных и контрольных точек 

для фотограмметрической калибровки стенда 

Во всех программах на этапе калибровки производилось уточнение поло-

жения фотоаппарата относительно системы координат поворотного стола. Изна-

чально были использованы расчётные значения, полученные по измеренному 

расстоянию от центра проекции каждой камеры до центра координат системы 

стенда и углам наклона направления оптических осей камер. Результаты расчё-

тов представлены в таблице Приложения 2, где приведены расчётные коорди-

наты центров проекций камер для «шага съёмки» в 7,5 град в горизонтальной 

плоскости. Средняя ошибка в определении координат не превышала 1 мм для 

жестких контуров. При использовании 15 опорных точек средняя квадратиче-

ская ошибка по опорным и контрольным точкам не превышала 0,5 мм, по кон-

трольным точкам ошибка не превышала 1,2 мм. При расчётном пространствен-

ном разрешении на поверхности объекта порядка 0,1 мм данные ошибки могут 

быть обусловлены низкой точностью определения координат опорных точек в 

рабочем пространстве стенда. Сводная таблица СКО по опорным и контрольным 

точкам, рассчитанная в ЦФС Agisoft Metashape, представлена в таблице 3.2.  
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Таблица 3.2 – СКО по опорным и контрольным точкам в ЦФС Agisoft Мetashape  

Кол-во 

точек  
Погрешность 

± X (мм)  
Погрешность 

± Y (мм)  
Погрешность 

± Z (мм)  
Погрешность 

± XY (мм)  
Общая 

(мм)  
Относит. 

  Опорные точки   

16 0,19 0,17 0,10 0,25 0,27 1/1000 

 Контрольные точки  

16 0,16 0,17 0,22 0,23 0,32 1/1000 

В процессе калибровки значения элементов внешнего ориентирования 

снимков были переопределены, а ошибка относительно расчётных величин не 

превышала 1 мм, что позволило производить дальнейшую съёмку на стенде без 

использования дополнительных маркеров. Внешнее ориентирование снимков 

будет выполняться только по центрам проекций. Чтобы проконтролировать гео-

метрическую точность полученных материалов, на объектах будут произво-

диться контрольные промеры. Графическое представление ошибок определения 

элементов внешнего ориентирования, полученное в ЦФС Metashape, представ-

лена на рисунке 3.16. 

Рисунок 3.16. Ошибки в положении центров проекций камер. Ошибка по Z 

отображается цветом эллипса. Ошибки в плане отображаются формой овалов 
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3.4.3. Резольвометрическая калибровка стенда 

Следующим шагом необходимо определить пространственное разрешение 

и глубину резко отображаемого пространства в рабочей зоне стенда. Сконстру-

ированный стенд не универсален – размер снимаемого объекта ограничен и за-

висит от глубины резко изображаемого пространства (ГРИП). При аэрофото-

съёмке АФА сфокусирован на бесконечность, объект всегда изображается резко, 

так как находится на расстоянии большем, чем гиперфокальное, независимо от 

заданного диафрагменного числа.  Значение диафрагменного числа выбирается 

для оптимизации фотометрических характеристик получаемых изображений.  

В ближней фотограмметрии от параметров диафрагмы зависит не только 

яркостные характеристики снимков, но и ГРИП. Из-за того, что в стенде объект 

съёмки находится на расстоянии всего 1250 мм от камеры, глубина резко изоб-

ражаемого пространства имеет конечные и достаточно малые размеры. Более 

того, ГРИП несимметрична относительно плоскости фокусировки.  Для её уве-

личения необходимо использовать значение диафрагменного числа 8-16 (при 

полностью открытой диафрагме с максимальным значением - 1,4).   

Изначально планировалось проводить съёмку с диафрагмой F1/8, однако 

после нескольких экспериментов выяснилось, что ГРИП не удовлетворяет тре-

бованиям и необходимо использовать F1/16. Было необходимо получить необ-

ходимую глубину резко изображаемого пространства порядка ±300 мм относи-

тельно центра стола.  Такая ГРИП была получена подбором оптимального соче-

тания параметров ЦФК при минимальной чувствительности сенсора. 

Для оценки ГРИП по всему рабочему объёму стенда были расставлены тест-

объекты (миры) по углам большого куба и в центре стенда. Их взаимное распо-

ложение и номера показаны на рисунке 3.17. По изображениям тест-объектов, 

формируемых каждой камерой, при относительных отверстиях объектива F1/8 и 

F1/16 произведены расчёты разрешающей способности R и величины простран-

ственного разрешения L в различных участках стенда. Результаты таких оценок 

приведены в приложении 3.  
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Соотношения для расчёта разрешающей способности R по радиальной мире 

и величины пространственного разрешения L: 

R = N/(πd);  L = Mф/(2R)    (3.1) 

Для мир, плоскости которых находились под углом, расчёт разрешающей 

способности R производился по формуле [26]: 

    𝑅 = 𝑁/(𝜋√𝑑 ∙ 𝑑′)     (3.2) 

где: D – диаметр кружка нерезкости, 

 N – количество пар (черно-белых) секторов радиальной миры, 

 d – размер кружка нерезкости в меридиональной плоскости,  

 d’ – размер кружка нерезкости в сагиттальной плоскости, 

Мф – знаменатель масштаба фотографирования (Hф/fк). 

Как видно из приведенной в Приложении 3 таблице и рисунка 3.7, при про-

ведении съёмки с диафрагменным числом 8 возможно снимать объекты, размер 

которых меньше, чем определены в ТЗ (50х50х50 см), поскольку объект такого 

размера не войдет в зону резко изображаемого пространства. При установке диа-

фрагмы F1/16 общая четкость изображения теоретически должна немного сни-

зиться из-за влияния дифракции, однако величина пространственного разреше-

ния на краях пространственного тест-объекта осталась удовлетворительной, что 

говорит о том, что зона ГРИП относительно центра стола составляет 280 мм и, 

соответственно, можно проводить съёмку объекта такого размера. 
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Рисунок 3.17 – Вид тест-объектов (мир) с фотокамер третьего (а) второго (б) и 

первого (в) уровней при относительных отверстиях камер F1/8 слева и F1/16 

справа 

3.5.  Основные положения методики получения снимков для создания 

цифровых моделей объектов музейных коллекций  

В заключении данного раздела изложим основные положения методики сте-

реофотограмметрической съёмки для получения фотореалистичных и метриче-

ски точных трёхмерных моделей культурного наследия. 
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 Для этого уточним этапы планирования и проведения фотограмметриче-

ских съёмок, отмеченные на рисунке 3.1 в блоке I – общей блок-схеме создания 

трёхмерных моделей ОКН из музейных коллекций. На рисунке 3.18 отображена 

функциональная схема методики съёмки ОКН с целью получения массива пере-

крывающихся снимков для дальнейшей фотограмметрической обработки. 

Краткий комментарий к перечисленным позициям методики съёмок: 

1) Изучение объекта-прототипа и получение данных контрольных промеров 

проводятся индивидуально с каждым ОКН с целью оценки «сложности модели» 

(см. п. 3.2), количества граней, размера и глубины деталей «рельефа» поверхно-

сти, особенностей цветовых и текстурных характеристик поверхности. 

2) Для получения заданного линейного разрешения на объекте не хуже 0,15 

мм (см. п.3.3) в случае фиксированного расстояния до объекта выбирают фото-

систему с соответствующим фокусным расстоянием объектива. 

3)  Количество маршрутов и число позиций съёмки устанавливаются в соот-

ветствии с расчётом угла конвергенции при 50% тройном перекрытии изображе-

ний объекта на снимках при трёх положениях объекта на столе (см. п.3.3). 

4) В результате расчётов при заданном отстоянии и линейном разрешении 

определяются геометрические параметры съёмки: масштаб фотографирования, 

процент углового перекрытия (или угол конвергенции γ), количество сеансов, 

маршрутов и снимков внутри каждого маршрута (см.п.3.2). 

5) Расстановка осветительного оборудования, обеспечивающего фоновое, 

заполняющее и рисующее освещения. Наиболее рационально сегодня использо-

вать светодиодные панели с цветовой температурой порядка 5000-55000К. 

6) Установка «баланса белого» и экспозиционных параметров. 

7) Операции по установке оптических осей фотокамер на точку пересечения 

оси вращения предметного стола с горизонтальной осью первой камеры.  Это 

обеспечивает выдерживание расчётных элементов внешнего ориентирования и 

общий размер глубины резко изображаемого пространства для всех фотокамер. 
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Рисунок 3.18 – Составляющие методики фотограмметрической наземной 

съёмки ОКН музейных коллекций 

8) Разместив на предметном столе пространственный калибровочный макет 

(Рисунок 3.15) с маркированной опорной сетью съёмочного обоснования, выпол-

няют съёмку с предварительно рассчитанными параметрами. 
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9) После соответствующей фотограмметрической обработки получаем дан-

ные по элементам внешнего (для всех позиций съёмки) и внутреннего ориенти-

рования. 

10) Заменив на предметном столе калибровочный макет на ОКН из музейной 

коллекции, производим запланированные сеансы фотограмметрической съёмки, 

сохраняя снимки в формате RAW. 

11) Для корректной фотограмметрической обработки полученные снимки с 

трёх сеансов подлежат переопределению имен для всех массивов снимков с раз-

ных уровней и камер; 

12) На последнем этапе до передачи снимков на фотограмметрическую обра-

ботку для получения 3D-моделей в одном из доступных графических редакторов 

производят радиометрическую коррекцию снимков и, если это возможно, уда-

ляют фон. 

 По изложенной выше схеме автором были проведены эксперименталь-

ные съёмки объектов культурного наследия из музейных коллекций «Новорос-

сийского исторического музея – заповедника», Музея-усадьбы Архангельское, 

Государственного музея искусства народов Востока и геодезического музея МИ-

ИГАиК. 
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Выводы по разделу 3 

Главным итогом этого раздела стали два положения. Первое - выработка 

требований к параметрам цифровой модели ОКН музейной коллекции или ар-

хеологического артефакта. Второе – разработка методики стереофотограмметри-

ческой съёмки ОКН на специализированном стенде, позволяющей получить фо-

тореалистичные и метрически точные 3D-модели ОКН. Стенд позволяет выпол-

нять съёмку со строго заданными параметрами. 

Важность первого положения определяется тем обстоятельством, что у му-

зейных работников и археологов, а также у специалистов, вплотную работающих 

с ОКН, нет требований к параметрам точности построения их компьютерных мо-

делей.  

Собственно, методика съёмок для создания 3D-моделей ОКН разрабатыва-

лась с учетом требований к характеристикам с учетом диапазона размеров ори-

гинальных объектов. Проведенные графоаналитические исследования, калибро-

вочные фотограмметрические съёмки и предварительные съёмки некоторых 

объектов прототипов с известной геометрией позволили выстроить методику 

съёмок, гарантирующую при гибком творческом подходе требуемый результат. 

Таким образом, предлагаются методы и приемы для расчётов: 

− требуемого пространственного разрешения на объекте съёмки и масштаба 

съёмки с учетом имеющейся фотоаппаратуры; 

− количества маршрутов съёмки и числа снимков внутри маршрута, задаю-

щих горизонтальный (с расчётным углом конвергенции осей съёмочных 

камер) и вертикальный базисы съёмки; 

− точности установки и фиксации элементов внешнего ориентирования по-

лучаемых снимков; 

− необходимого числа опорных и контрольных точек съёмочного обоснова-

ния; 

− требования к условиям освещения объекта съёмки для получения коррект-

ных колориметрических и текстурных характеристик поверхности модели.  
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РАЗДЕЛ 4. Экспериментальные исследования методики получения 

цифровых моделей ОКН в археологии, музейном деле 

4.1. Выборка объектов прототипов различной степени сложности 

В ходе работ по созданию трёхмерных моделей в музеях и на археологиче-

ских объектах были апробированы различные варианты съёмки объектов: от 

макросъёмки с использованием профессиональной аппаратуры до съёмки с рук 

на «экшн-камеры» с объективами типа рыбий глаз (Fish eye). В результате работ 

было выявлено, модели каких типов объектов могут быть получены с наимень-

шими затратами, какие объекты создают серьезные трудности, а какие не подда-

ются обработке [1]. Среди таких объектов бликующие, слабо текстурированные, 

сложно детализированные объекты, а также объекты с ворсовым покрытием.  

Для апробации разработанной методики с использованием описанного ра-

нее стенда были проведены многочисленные экспериментальные съёмки объек-

тов. Заключительная часть экспериментальных исследований включала в себя 

исследования вариантов методики съёмок для создания цифровых моделей объ-

ектов музейных коллекций различной сложности как по конфигурации, так и по 

текстурным и колориметрическим показателям исходных объектов. Здесь пред-

ставлены результаты этих экспериментальных стереофотограмметрических съё-

мок ряда объектов, на которых отрабатывались и исследовались варианты с раз-

личной геометрией поверхности объектов, материалов, цветовых и текстурных 

особенностей этих поверхностей, варианты освещения и использования различ-

ных фонов. Для этих целей был выбран ряд объектов-прототипов, представляю-

щих макеты объёмных геометрических тел, а также реальные объекты из различ-

ных музейных коллекций. В таблице 4.1 представлены основные характеристики 

опытных объектов для проведения экспериментальных фотограмметрических 

съёмок. 



 

 

 Таблица 4.1 – Объекты для апробации методики съёмок 

 Внешний вид Название 

объекта 

 

Форма  

Объекта 

 

Материал 

объекта 

 

Цвет 

 

Текстура 

 

Цвет фона 

 

Освеще-

ние 

 

Число 

снимков 

 

Коммента-

рии 

 

1а  
Гексаэдр куб бумага белый матовая 

черный бе-

лый 

равномер-

ное 
18/36/48 

калибровоч-

ный 

1б 
Гексаэдр куб бумага цветной глянцевая 

черный/ 

белый 

равномер-

ное 
18/36/48 

калибровоч-

ный 

2а  
Икосаэдр икосаэдр бумага белый глянцевая черный 

равномер-

ное 
18/36/48 

калибровоч-

ный 

2б 
Икосаэдр икосаэдр бумага цветной глянцевая черный 

равномер-

ное 
18/36/48 

калибровоч-

ный 

3 

    

Глиняный 

красно 

лаковый 

кубок ру-

беж эр. 

простая - в 

объёме пе-

реверну-

того усе-

ченного ко-

нуса 

керамика 

без рисун-

ков 

цветной-

моно-

тонный 

матовая, по-

ристая по-

верхность 

белый 

 

равномер-

ное 

 

18 

Новороссий-

ский истори-

ческий му-

зей-заповед-

ник 

4 

   

«Кобра» 
средней 

сложности 

металл с 

гравиров-

кой /ка-

мень 

много-

цветный 
глянцевая белый 

равномер-

ное 

 

24 
частная кол-

лекция 

5 

 

 

 

 

 

 

 

«Крыла-

тый лев-

синга» 

средней 

сложности 
дерево цветной матовая белый 

равномер-

ное 

 

 

 

 

24 

Гос. музей 

искусства 

народов Во-

стока  

(г.Москва) 

9
1
 



 

 

6 

 

АФА-

МИИ-

ГАиК-10 

(1966 г.) 

сложная - в 

объёме па-

раллелепи-

педа 

металл, 

эмаль, 

стекло 

цветной-

моно-

тонный 

глянцевая черный 
равномер-

ное 

18/36 

 

экспонат му-

зея 

МИИГАиК 

7 

 

Нивелир 

НТСК 

(1977 г.) 

сложная - в 

объёме па-

раллелепи-

педа 

металл, 

эмаль, 

стекло 

цветной-

моно-

тонный 

глянцевая черный 
равномер-

ное 
18/36 

экспонат му-

зея 

МИИГАиК 

8 

 

Теодолит 

Т-50 

(1955 г.) 

очень 

сложная – 

в объёме 

прямого 

цилиндра 

металл, 

эмаль, 

стекло 

цветной-

моно-

тонный 

глянцевая 

 

 

черный 

 

 

равномер-

ное 
36 

экспонат му-

зея 

МИИГАиК 

9 

 

Макет 

древне-

русского 

храма 

средняя 

сложность 

без текстур 

и цвета на 

гранях 

бумага, 

картон 
белый матовая черный 

равномер-

ное 
36 

калибровоч-

ный 

(для модели-

рования 

съёмки с 

БЛА) 

9
2
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Как видно из таблицы испытания проводились сначала на объектах извест-

ной формы и текстуры поверхности граней - на так называемых Платоновых те-

лах, изготовленных из плотной бумаги с точностью 0,5 мм. 

Привлечение для экспериментальных съёмок объектов в виде Платоновых 

тел очевидно, поскольку размеры их, а также координаты вершин могут быть 

либо измерены, либо вычислены с необходимой точностью. Экспериментальные 

съёмки этих объектов выполнялись не только для получения их цифровых моде-

лей, но и как «калибровочные тесты» для получения оценок элементов внешнего 

и внутреннего ориентирования фотокамер (п.3.5 и рисунок 3.9), а также оценок 

разрешения и глубины резко изображаемого пространства. Очевидно, объекты 

«Гексаэдр» (куб) и «Икосаэдр» относятся к простым для цифрового моделирова-

ния объектам. 

Следующие три объекта в таблице 4.1 (3, 4, 5) относятся к реальным ОКН 

из музейных коллекций и в таблице выстроены по нарастающей сложности кон-

фигурации и текстурных характеристик поверхности (см. рис 3.2). Глиняный 

красно-лаковый кубок (далее «Кубок») из раскопов Новороссийской археологи-

ческой экспедиции является самым простым по форме объектом, который хо-

рошо вписывается в усеченный перевернутый конус. Контрольными промерами 

были определены высота кубка и внешний диаметр горловины и нижнего 

кольца. 

Объекты 4 и 5 имеют особенности текстурных и колориметрических 

свойств поверхности. Так у объекта «Кобра» верхняя часть выполнена из бронзы 

с тонким награвированным рисунком с очень слабым рельефом. Нижняя часть 

объекта выполнена из полированного гранита со сложным, природным цвето-

вым рисунком. Следующая модель – «Крылатый лев-Синга» выполненный из 

дерева имеет более выраженные формы в сочетании с очень контрастным рель-

ефным рисунком поверхности [59] Определенным «преимуществом» 3, 4 и 5-го 

объектов является практическое отсутствие полированных отражающих граней, 

а также заостренных ребер и вершин.   
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Наиболее интересными являлись объекты культурного наследия из коллек-

ции музея геодезических инструментов МИИГАиК. Из очень большой коллек-

ции, насчитывающей несколько сотен экспонатов, были выбраны экземпляры 

инструментов, размеры которых не превышали размеры рабочей зоны стенда 

(Рисунок 3.11). 

Выбор для создания 3D-модели малогабаритного аэрофотоаппарата АФА-

МИИГАиК-10 связан с тем, что сам объект интересен не только как объект му-

зейной коллекции, но ещё и по причине его происхождения. Это оригинальный 

по конструктивным решениям малоформатный АФА, разработанный на кафедре 

аэросъёмки под руководством проф. Б. Н. Родионова и изготовленный в экспе-

риментальных мастерских МИИГАиК небольшой серией в 60-х годах прошлого 

века. Примечательно, что один из этих АФА с фокусным расстоянием 31 мм был 

установлен на пилотируемых ОКС «Союз-5» и ДОС «Салют-7» для съёмок зем-

ной поверхности с орбиты. 

Аэрофотоаппараты, и в частности, АФА-МИИГАиК-10 относятся к объек-

там средней сложности для цифрового моделирования, и, хотя он вписывается в 

параллелепипед, на основных гранях его имеется много малоразмерных рельеф-

ных деталей различной конфигурации (Рисунок 4.1). 

Согласно разработанной методике при изучении объекта были выбраны 

три грани для фотографирования его с трёх положений, как это показано на ри-

сунке 3.7. Кроме того, были произведены контрольные промеры штангенцирку-

лем ширины, длины и высоты некоторых деталей и узлов (кассеты и корпуса) 

аэрофотоаппарата с точностью 0,1 мм (Рисунок 4.7). Определенную сложность 

вызывал соединительный кабель АФА, который необходимо было вывести из 

пространства модели. 

Наибольшую трудность представляла серия экспериментов по съёмке и по-

строению цифровых 3D-моделей геодезических инструментов – «Нивелира-

НТСК» и «Теодолита Т-50». Это далеко не старинные инструменты, которыми 

гордится музей, но по сложности форм и характеристикам поверхности являются 

типичными образцами этого класса экспонатов музея. 
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Рисунок 4.1 – АФА МИИГАиК-10 

Нивелир с самоустанавливающейся линией визирования НТСК (Рисунок 

4.2) - образец ОКН из музейной коллекции МИИГАиК, является типичным при-

мером непростого для моделирования объекта по ряду критериев: монотонная 

бликующая текстура (крашеный эмалью металл), сложный макро- и микроре-

льеф поверхности, большое количество мелких выступающих деталей, подвиж-

ные элементы, стеклянные оптические элементы, наличие контрастных темных 

и светлых деталей инструмента. 

Для контроля метрики построенной модели на нем сделаны контрольные 

промеры размеров прямоугольного корпуса и цилиндрического триггера.  

Наиболее сложным объектом для моделирования из всех представленных в 

таблице является теодолит Т-50 (Рисунок 4.3.). В этом объекте имеются все «об-

разцы деталей», трудно воспроизводимых на модели – высокая детальность ре-

льефа поверхности со множеством мелких и крупных выступающих элементов, 

бликующие полированные и полуматовые окрашенные поверхности, стеклян-

ные прозрачные детали, глубокие, практически на весь поперечный размер ин-

струмента ниши в нижней и средней частях инструмента. 
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Рисунок 4.2 – Нивелир НТСК 

При всей сложности его поверхности объект вписывается в прямой ци-

линдр, диаметром немного превышающий диаметр алидады (порядка 180 мм), 

ось которого совпадает с осью вращения самого прибора в триггере. Для кон-

троля метрической точности модели на нем были измерены с точностью 0,1 мм 

размеры некоторых его деталей – диаметр оправы объектива, диаметр алидады 

и пр. 

Рисунок 4.3 – Теодолит Т-50 

Ниже наиболее подробно рассмотрены экспериментальные съёмки и созда-

ние цифровой модели объекта «АФА-МИИГАиК-10». Помимо фотограмметри-
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ческой съёмки этого объекта для сравнительного изучения технологии и метри-

ческой точности цифрового трёхмерного моделирования были произведены 

съёмки этого объекта оптическим сканером Artec Eva Lite (Рисунок 4.6). Было 

интересно сравнить геометрию аппроксимирующих поверхностей, созданных по 

данным съёмки, реализованной различными методами, и выявить преимущества 

и недостатки фотограмметрического метода и оптического сканирования для ре-

шения поставленной задачи. 

4.2. Результаты экспериментальных съёмок и качество построенных 

моделей 

Экспериментальные съёмки Платоновых тел проводились главным обра-

зом для оценки метрических параметров созданных моделей. Кроме того, по ре-

зультатам съёмок были установлены предельные углы проектирующих лучей к 

поверхности модели, при которых даже на хорошо текстурированной поверхно-

сти в автоматизированном режиме плохо опознавались связующие точки мо-

дели. Оценка метрической точности моделей по результатам съёмки «Гексаэдра» 

(куба) на описанном выше стенде, приведена в таблице 3.2, и в целом подтвер-

дила ожидаемую точность предлагаемого метода. 

Выбор параметров съёмки объектов 3, 4 и 5 таблицы 4.1 определялся из 

следующих предпосылок. Нетрудно видеть, что все эти объекты не имеют четко 

выраженных граней, поэтому этот тип объектов рационально представить впи-

санными в прямой цилиндр или конус, ось которого совпадает с осью вращения 

предметного стола стенда (Рисунок 3.13). 

Поскольку в этих объектах нет глубоких и узких ниш, то количество пози-

ций фотографирования по горизонтальной траектории с учетом радиуса описан-

ного цилиндра и дистанции съёмки рассчитывается по формулам 3.4 – 3.6.  Та-

ким образом определено число позиций съёмки для «Кубка» n = 18. Для экспо-

ната «Крылатый лев» и статуэтки «Кобра» с учетом значительных «неровно-

стей»  и «бликующих» элементов на поверхности объекта число позиций съёмки 
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с учетом коэффициента k = 1,5 принято n = 24. Освещение во всех случаях уста-

навливалось равномерное с цветовой температурой близкой к 52000К.  

Рисунок 4.4 – 3D-модель объекта «Кобра»: а) триангуляционная поверхностная 

модель; б) квадроляционная поверхностная модель (ретопология предыдущей); 

в) текстурированная поверхностная модель9 

 Объекты коллекции Геодезического музея МИИГАиК (поз.6-8 табл.4.1) 

существенно сложнее по сравнению с предыдущими объектами из той же таб-

лицы. У первых двух («АФА МИИГАиК-10» и «Нивелир») имеются выражен-

ные грани описывающего прямого параллелепипеда. Аэрорфотоаппарат вписы-

вается в прямой параллелепипед с размерами (Ш/Г/В) 176/145/167 мм, а нивелир 

НТСК – 95/75/188 мм. 

Расчёт количества снимков для этих экспонатов производился исходя из 

требования фиксации «самой глубокой ниши» (выражение 3.6). После тщатель-

ного   изучения этих музейных объектов было выявлено, что самая «глубокая 

ниша», которая должна корректно воспроизводиться при заданном простран-

ственном разрешении съёмки 0,1 мм имеет ширину порядка 5 мм и глубину до 

30 мм. Таким образом, съёмка объектов производилась с углом разворота стола 

относительно стойки с фотоаппаратами на величину: γ = arctg(5/30) = 10°, что 

приводит к числу позиций съёмки n = 36. 

                                           

9 https://sketchfab.com/3d-models/4d48e6903ebe4560ae202d417ab4aded  

https://sketchfab.com/3d-models/4d48e6903ebe4560ae202d417ab4aded
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В ходе экспериментальных съёмок было также выявлено, что оптимальное 

количество снимков во многом зависит от сложности текстурных и цветовых ха-

рактеристик объекта исследований. Объекты, имеющие слабо выраженную тек-

стуру на гранях, а также имеющие тонкие грани или большое количество труд-

нодоступных зон требуют большего количества снимков. У большинства созда-

ваемых трёхмерных моделей в случае, когда положение объекта не изменялось 

(без поворотов набок) устанавливалось от 36 до 48 снимков на каждый замкну-

тый маршрут. Это означает, что фотоаппарат должен совершить пошаговое вра-

щение вокруг объекта с интервалом 7,5°-10°. На стенде это реализуется враще-

нием объекта относительно стойки с одним, двумя, или тремя фотоаппаратами.  

При создании цифровой модели «АФА-МИИГАиК-10» было произведено 

36 снимков на каждом маршруте. Однако, так как требовалось получить инфор-

мацию о всех гранях объекта согласно положениям, изложенным в предыдущем 

разделе, съёмка на стенде производилась с двух уровней при 4-х положениях 

«АФА-МИИГАиК-10» – правый бок, левый бок, объективная часть, кассетная 

часть. Таким образом, было получено 2∙36∙4=288 снимков. Кроме того, в про-

граммном продукте Agisoft Metashape была произведена попытка обработки дан-

ных с уменьшенным количеством снимков - через один, т.е. 144 снимка. Начиная 

с этапа взаимного ориентирования снимков потребовалась ручная доработка. Ре-

зультат незначительно (макс. 1,8 мм) отличается от первого случая, однако имеет 

ошибки в деталях. 

 В ходе оценки точности было выявлено, что погрешности определения 

размеров по трёхмерной модели практически не изменяются при увеличении ко-

личества снимков, в основном идет улучшение точности в труднодоступных зо-

нах. Это связано с алгоритмами отождествления точек при многоплановой сте-

реосъёмке. Попарная оценка диспаратности позволяет вычислять соответствия 

между изображениями и независимые оценки глубины для каждой камеры. Оп-

тимальная совместная оценка достигается путем объединения всех независимых 

оценок в общую трёхмерную модель. Подход использует гибкую схему, которая 

сочетает в себе преимущества короткого и широкого базиса стереосъёмки [92]. 
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Как было отмечено выше, для сравнения методов построения цифровой 

модели объект «АФА-МИИГАиК-10» был отсканирован на том же стенде при 

помощи оптического сканера Artec Eva Lite. Несмотря на то, что данный сканер 

не в полной мере подходит для сканирования объектов такого размера (мелкие 

детали отображены на пределе его разрешения), по двум полученным моделям 

можно оценить геометрическую точность их построения с использованием дан-

ных фотограмметрической съёмки и оптического сканирования. 

Рисунок 4.5 – Поверхностная модель, полученная по 288 снимкам (слева) и 

модель, полученная по 144 снимкам (справа) 

Метод оценки качества построения формы модели был основан на 

сравнении данных контрольных промеров и данных, полученных при 

измерениях соответствующих размеров на цифровой модели. В данном случае 

использована формула оценки точности по разности двойных измерений [4]. 

Для этого вычисляем разности двойных измерений. 

{

𝑑1 =  𝑥′
1 − 𝑥"1

𝑑2 =  𝑥′
2 − 𝑥"2

…
𝑑𝑛 =  𝑥′

𝑛 − 𝑥"𝑛

      (4.1)  

где  x’n – измеренные отрезки на объекте-прототипе, 

 x”n – измеренные отрезки на цифровой модели. 

Каждая разность di является истинной ошибкой самого измерения и для 

средней квадратической ошибки md разности d можно написать 



101 

 

𝑚𝑑 = ±√
[𝑑2]

𝑛
    (4.2)   

где n – число всех разностей. 

Система контрольных промеров, по которым вычислялись разности di, 

представлена на рисунке 4.7. В таблице 4.2 представлены результаты точности 

построения моделей различными программными средствами, рассмотренными в 

разделе 2. Кроме того в этой таблице для сравнительного анализа дана оценка 

точности модели, построенной методом оптического сканирования (Рисунок 

4.6). Аналогичные промеры были зафиксированы для моделей «Нивелир НТСЛ» 

и «Теодолит Т-50».  

Рисунок 4.6 – Результаты сканирования Artec Eva Lite, 710000 полигонов 

(слева) и 73000 полигонов (справа) 

Немаловажной для конечного пользователя (музейного сотрудника, архи-

тектора или археолога) является оптимизация модели для удобной визуализации 

и дальнейшей работы с нею. Здесь не будут рассматриваться алгоритмы ретопо-

логии3, использующиеся в компьютерной графике, однако стоит отметить воз-

можности различных программ к адаптивной ретопологии триангуляционных 

моделей. 
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 Приложение Agisoft Metashape, которое наиболее часто используется, хо-

рошо справилось с задачей упрощения модели, снизив количество полиггонов с 

3000000 до 100000 практически без потери качества. Однако при детальном про-

смотре можно заметить ошибки в направлении отдельных треугольников. 

Рисунок 4.7 – Вариант 3D-модели АФА-МИИГАиК-10 с обозначением кон-

трольных промеров его частей10 

                                           

10 https://sketchfab.com/3d-models/--974dc6502dbb4e1ebaef4510ee6271d4 

Р2 

Р1 

Р3 

Р
4
 

Р5 

https://sketchfab.com/3d-models/--974dc6502dbb4e1ebaef4510ee6271d4
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Рисунок 4.8 – Цифровая 3D-модель «Икосаэдра»11 

Рис.4.9 – Цифровая 3D-модель экспоната «Крылатый лев-Синга»12 

 

 

Рисунок 4.10 – Цифровая 3D-модель «Глиняного сосуда»13 

                                           

11 https://sketchfab.com/3d-models/b0d52d280c894235beff74de85f6f9b0 
12 http://vm1.culture.ru/muzey_iskusstva_narodov_vostoka/catalog/small/0001080005/ 
13 https://sketchfab.com/3d-models/4ee031790659447eac74562b6f65b948 

https://sketchfab.com/3d-models/b0d52d280c894235beff74de85f6f9b0
http://vm1.culture.ru/muzey_iskusstva_narodov_vostoka/catalog/small/0001080005/
https://sketchfab.com/3d-models/4ee031790659447eac74562b6f65b948


 

 

 

 

 

 

 

Таблица 4.2 – Погрешности в построении 3D-модели «АФА-МИИГАиК-10» различными ПО по контрольным промерам 

Номер 

про-

мера 

Описа-

ние  

Измерение 

штанген-

циркуля, 

мм 

Agisoft 

Metashape, 

мм  

Agisoft 

Metashape 

errors, мм 

Reality 

Capture , 

мм 

Reality 

Capture 

errors, мм 

3DF Zephyr, 

мм 

 

3DF Zephyr 

errors, мм 

Artec 

EVA, мм  

Artec EVA 

errors, мм 

1 Р1 179,8 179,2 0,6 179,1 0,7 179,8 0,9 179,5 0,3 

2 Р2 151,0 151,4 -0,4 151,5 -0,5 151,0 0,2 151,1 -0,1 

3 Р3 158,4 157,8 0,6 157,9 0,5 158,4 0,8 158,4 0,0 

4 Р4 168,0 167,2 0,8 167,3 0,7 168,0 0,6 165,7 2,3 

5 Р5 127,0 127,0 0,0 127,0 0,0 127,0 0,0 125,0 2,0 

6 Д1 40,3 40,0 0,3 39,8 0,5 40,3 0,9 40,3 0,0 

7 Д2 35,2 34,7 0,5 34,7 0,5 35,2 0,6 34,9 0,3 

8 Д3 48,8 49,2 -0,4 48,9 -0,1 48,8 0,2 49,3 -0,5 

9 Д4 111,5 111,6 -0,1 111,0 0,5 111,5 -0,2 111,47 0,03 

10 Д5 23,0 22,6 0,4 22,7 0,3 23,0 0,6 22,3 0,7 

 СКП   ±0,3  ±0,3  ±0,3  ±0,7 

 
 
 
 

1
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  Таблица 4.3 –Цифровые 3D-модели объекта АФА-МИИГАиК, построенные в различных прикладных ПО 

 Agisoft 

Metashape 

Contex 

Capture 
3DF Zephyr 

Reality 

Capture 

Photo 

Recap 
CoolMap Artec EVA 

Триангуляци-

онная сетка 

       

Поверхностная 

модель 

       

Поверхностная 

текстурирован-

ная модель 

       

1
0
5
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Рисунок 4.11 – цифровые 3D-модели «АФА-МИИГАиК» с высоким (3000000) 

количеством полигонов (слева) и та же модель после оптимизации до 100000 

полигонов (справа) 

В таблице 4.3 представлены сверху вниз триангуляционная сетка поверх-

ности (ряд 1), поверхностная модель (ряд 2) и текстурированная поверхностная 

модель (ряд 3) «АФА-МИИГАиК», полученные в различных программных сред-

ствах по результатам одной и той же съёмки. Отсутствие в последней позиции 

текстурированной модели по результатам оптического сканирования объясня-

ется отсутствием в данном ПО такой функции. Процедуры текстурирования мо-

делей во всех ЦФС проводятся по одинаковым алгоритмам с созданием тескстур-

ных атласов с сопутствующей UV-разверткой14. Здесь можно говорить о текстур-

ных атласах, создаваемых для трёхмерных моделей - они имеют схожую струк-

туру у всех представленных программ. На текстуре выделяются большие плос-

кие объекты, остальное представляется в виде небольших кусочков. В качестве 

примера на рисунке 4.12 показана «матрица» текстур, полученная программой 

RealityCapture. 

                                           

14UV-развёртка - соответствие между координатами на поверхности трёхмерного объекта (X, Y, Z) 
и координатами на текстуре (U, V) 
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Рисунок 4.12 – Текстурный атлас для 3D-модели АФА, генерированный в 

программе RealityCapture 

Наибольший интерес представляли эксперименты с объектом «Теодолит». 

Теодолит Т-50(Рисунок 4.3) можно охарактеризовать монотонной бликующей 

текстурой граней (крашеный эмалью металл), большим количеством мелких де-

талей, подвижными элементами, оптикой, наличием темных и светлых элемен-

тов, разнородными материалами граней (металл, пластмасса, стекло). Расчёт ко-

личества позиций на траектории съёмки производился, как и при съёмке аэрофо-

тоаппарата «АФА-МИИГАиК», исходя из требования фиксации в модели самой 

глубокой ниши, которая должна корректно воспроизводиться при заданном про-

странственном разрешении съёмки (0,1 мм). После тщательного изучения музей-

ного объекта было выявлено, что самая «узкая и глубокая ниша», которая должна 

корректно воспроизводиться при данном пространственном разрешении съёмки 

имеет ширину порядка 10 мм и глубину ≈ 70 мм. Таким образом съёмка объекта 

должна производится с шагом на угол поворота фотоаппарата не более чем: 

γ = arctg(10/70) ≈ 10°. 

Как и при съёмке АФА требовалось получить трёхмерную модель объекта 

с отображением всех граней, в том числе подошвы прибора. Необходимо было 

произвести съёмку как минимум с двух уровней, как показано на рисунке 3.5. 

Таким образом, съёмка производилась для трёх положений объекта (Теодолита), 
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тремя маршрутами с углом конвергенции осей фотокамер и соответствующим 

им углом поворота стола равным 10°.  

При такой конфигурации съёмки было получено: N = 2∙3∙36 = 216 снимков. 

Первые пять снимков с трёх уровней показаны на рисунке 4.13. На этапе предва-

рительной обработки все изображения были переименованы, для каждого изоб-

ражения создан слой-маска. 

В нижней части, под триггером и под алидадой имеются области «мёртвых 

зон», что требует дополнительного фотографирования снизу с углом визирова-

ния порядка - 250. Если произвести фильтрацию плотного облака и перетексту-

рирование, можно исправить некоторые недочеты трёхмерной модели. После ре-

дактирования текстурного атласа модель приняла вид, представленный на ри-

сунке 4.14. 

В результате обработки была получена пространственная поверхностная 

модель с общим количеством 4 500 000 полигонов.  

Рисунок 4.13 – Три маршрута последовательных снимков первого квадранта 

съёмки экспоната «теодолит Т-50» из геодезического музея МИИГАиК 
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Далее была проведена оптимизация (процедура ретопология) с уменьше-

нием количества полигонов до 500 000 и наложена текстура с разрешением 

8192х8192 пикселей. На модели заметны шумы, связанные с темными областями 

на изображении, что говорит о недостаточно равномерном освещении поверхно-

сти при съёмке. Также заметны ошибки отождествления точек при фототриангу-

ляции, которые заметны на оптических элементах модели. В нижней части при-

бора, под триггером, имеются области «мёртвых зон» без элементов модели.  

Рисунок 4.14 – Цифровая 3D-модель «Теодолита Т-50» после редактиро-

вания текстурного атласа15 

Подводя итоги экспериментальным работам по моделированию ОКН оста-

новимся на объекте в девятой строке таблицы 4.1 - макете одноглавого право-

                                           

15 https://sketchfab.com/models/35f7a4cf0a2540c8b5c08a504ccef985/embed 

https://sketchfab.com/models/35f7a4cf0a2540c8b5c08a504ccef985/embed
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славного храма 15-го века. Здесь хочется обратить внимание, что эксперимен-

тальные съёмки на стенде позволяют моделировать варианты в том числе и воз-

душных съёмок компактных архитектурных и монументальных объектов – от-

дельно стоящих церквей, скульптурных групп, памятников, надгробий, где тре-

буется максимальная точность и разрешение на модели. Поэтому, в процессе ра-

боты на специализированном стенде решался комплекс взаимообусловленных 

задач, связанных как со стереофотограмметрической наземной съёмкой в каме-

ральных условиях, так и с будущими решениями при сверхкрупномасштабной 

аэрофотосъёмке больших, но достаточно компактных объектов культурного 

наследия с борта БЛА мультироторного типа. 

В этой связи проведены стендовые и натурные экспериментальные съёмки 

по разработанной методике макета одноглавого православного храма 15-го века 

(далее «Храм»), представляющего основные типичные формы подобных объек-

тов  XIV века, а затем реального объекта  - Белокаменного Георгиевского собора  

ХIII века в г. Юрьев-Польском Ярославской области [5].  

В данном конкретном случае объект (макет) вписывается в прямой парал-

лелепипед с цилиндрической надстройкой, не имеющий глубоких «ниш», требу-

ющих увеличения позиций съёмки. Исходя из расчётов, изложенных в разделе 3, 

был получен вариант съёмки с двух круговых траекторий при числе позиций на 

траектории - 20. Поскольку дистанция до объекта небольшая (1,25 м) ожидаемое 

линейное разрешение на модели составит не хуже 0,5 мм. При планировании 

съёмки реального объекта на местности, ожидаемая величина линейного разре-

шения с дистанции порядка 10 м (при фокусировке «на бесконечность») будет 

составлять порядка 5 мм. Расчёт произведен для бюджетных БАС мультиротор-

ного типа DJI Mavic 2 Professional. Результаты моделирования представлены на 

рисунках 4.15—4.17. 
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Рисунок 4.15 – Цифровая 3D-модель «Храм» после редактирования тек-

стурного атласа16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.16 – Три уровня последовательных снимков первого квадранта 

съёмки модели одноглавого собора 

                                           

16 https://sketchfab.com/models/35f7a4cf0a2540c8b5c08a504ccef985/embed 

https://sketchfab.com/models/35f7a4cf0a2540c8b5c08a504ccef985/embed
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Рисунок 4.17 – фотограмметрическая модель Белокаменного Георгиевского со-

бора ХIII века в г. Юрьев-Польском Ярославской области17 

В заключении этого раздела кратко остановимся на создании так называе-

мых 2,5D-моделей ОКН из экспонатов музейных коллекций, способных в ряде 

случаев заменить 3D-модели в цифровых коллекциях[20]. Как было отмечено во 

втором разделе, эти модели не являются полномерными 3D-объектами, но поз-

воляют представить экспонат музейной коллекции таким образом, что у пользо-

вателя при просмотре появляется иллюзия объёмности предмета и возможность 

наблюдения и изучения объекта с нескольких (не менее двух) ракурсов [72]. Сна-

чала остановимся на 2,5D-моделях в форме многоплановых и стереофотографий. 

Технологии создания последних стали использоваться более ста лет назад, но 

«дожили» до компьютерных приложений и используются сегодня в ряде ЦФС. 

Для получения в такой форме 2,5D-модели использовались результаты съё-

мок для создания его трёхмерной модели, описанные выше. Для создания 2,5D 

можно использовать результаты съёмки только с одного уровня: первого – гори-

зонтального, или второго – с наклоном оси съёмочной камеры 30°. Причем для 

многоплановой 2,5D-модели лучше использовать результаты съёмки, получен-

ные с минимальным шагом, в представленном варианте в 10°, как показано на 

рисунке 4.18. 

                                           

17 https://sketchfab.com/models/7b891cdb48454d779d7b4520144949c3/embed 

https://sketchfab.com/models/7b891cdb48454d779d7b4520144949c3/embed
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Рисунок 4.18 – Ряд последовательных 36 снимков первого уровня съёмки 

При компоновке в одном файле для дальнейшей визуализации полученная 

таким образом последовательность снимков обрабатывается в специализирован-

ном ПО. В данном случае обработка снимков производилась в специализирован-

ном ПО Object2VR компании Garden Gnome Software eU, которое из ряда после-

довательных снимков объекта (одного из уровней) создает иллюзию «псевдо-3D-

модели», последовательно «подменяя» снимки в окне просмотра, полученные с 

соседнего ракурса. Программа формирует модель в виде файла в формате 

HTML5, последние версии которого поддерживают CSS3 3D Transforms или 

WebGL [107]. Очевидно, что при условии получения нескольких уровней c до-

статочно малым шагом (порядка 100) программа Object2VR создает модель с воз-

можностью просмотра её при поворотах и «по вертикали». При шаге 30° плав-

ный поворот 2,5D модели по вертикали не реализуем, но просмотр модели с 

уровня 30° и 60° возможен, и для некоторых задач отдельных пользователей он 

может быть достаточен.  

Отметим, что создание таких моделей возможно только при статичном зад-

нем фоне. Для плавного вращения необходимо большое количество фотографий 

на каждом маршруте, например через 5° для панорамы в 72 снимка18. Самым 

                                           

18 Пример 2,5D-модели компаса с использованием 72 снимков: 
 http://pano.atlasgeo.ru/Dissertation/compass/ 

http://pano.atlasgeo.ru/Dissertation/compass/
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большим недостатком данной модели является невозможность производить из-

мерения на модели. 

Еще одним способом создания 2,5D-модели, создающей иллюзию трёх-

мерного объекта, являются стереофотографии в виде раздельной пары снимков 

или объединенной пары в анаглифическом виде (Рисунок 4.19). В данной ра-

боте создание анаглифической модели производилось в программе Stereo Photo 

Maker. 

Для создания анаглифических стереоизображений из серии снимков, полу-

ченных в сеансе съёмки для создания 3D-модели, необходимо выбрать снимки с 

углами конвергенции не менее 140, учитывая, что в анаглифическом представле-

нии моделируется стереопросмотр объекта-прототипа наблюдателем с дистан-

ции в 250 мм при базисе порядка 65 мм.  

Рис. 4.19 – Анаглифическая 2,5D-модель теодолита в интерфейсе программы 

Stereo Photo Maker 
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Выводы по разделу 4 

Серия экспериментальных съёмок объектов музейной коллекции геодези-

ческого музея МИИГАиК показала технологичность и простоту применения сте-

реофотограмметрического метода с использованием специализированного 

стенда для реализации «трёхмерной технологии» создания компьютерных моде-

лей ОКН для размещения их в БД.  Несмотря на то, что многие музейные специ-

алисты отдают большее предпочтение обычной классической фотофиксации при 

каталогизации экспонатов своих коллекций (на основе 2D-моделей), предлага-

ется бюджетный вариант «трёхмерной технологии» с возможностью получения 

точных по метрике, цвету и текстуре трёхмерных фотореалистичных моделей 

объектов, отделённых от фона, которые могут быть рассмотрены в окне браузера 

в любом ракурсе для изучения и измерения. Важным является то, что они пред-

назначены для помещения их в хранилища БД с возможностью доступа к объ-

екту из глобальной сети.    

Проведенные на сегодняшний день экспериментальные исследования, свя-

занные с созданием трёхмерных моделей объектов музейных коллекций и гео-

метрических фигур типа Платоновых тел, выявили не только проблемы суще-

ствующих технологий съёмки, но и заострили вопросы использования сопут-

ствующего программного обеспечения.  

В работе использовались доступные музейщикам, архивистам и археоло-

гам широко распространенные программные продукты класса ЦФС различных 

производителей для выявления положительных и отрицательных сторон предла-

гаемых решений. Число программных пакетов для пространственного модели-

рования природных и техногенных объектов (куда входят и объекты культур-

ного наследия) исчисляется десятками. У археологов и музейщиков наибольшей 

популярностью пользуется программные пакеты Agisoft PhotoScan (GeoScan, 

Россия), BentleyAcute3D (Bentley, USA), Pix4DModel (Pix4D, USA), 3D   

PhotoModel-er (Eos SystemsInc, Canada), Autodesk Remake (Autodesk, USA). 

Кроме того, существуют и бесплатные, но, в некоторых случаях «урезанные» фо-

тограмметрические программы, например, Colmap, insight3d или Meshroom. 
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В ходе экспериментальных съёмок объектов разного «уровня сложности» 

были выделены группы объектов, предоставляющие большие проблемы при со-

здании 3D-модели с требуемыми параметрами. К ним, прежде всего, относятся: 

− составные и сложно детализированные объекты со съёмными ча-

стями; 

− объекты с подвижными частями; 

− объекты с глянцевыми или бликующими поверхностями (стекло, по-

лированный металл и пр.); 

− объекты с покрытиями - ворс, щетина, олово, кожаные детали объек-

тов и пр. 

Несмотря на отмеченные трудности, проделанные на стенде эксперимен-

тальные съёмки объектов музейных коллекций, позволили выработать методи-

ческие приемы и правила, которые при определенной (в частности, ручной) до-

водке снимков гарантируют получение цифровых моделей объектов культур-

ного наследия требуемого метрического качества.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящее время специалистами в археологии, музейном деле и других 

областях, занимающихся историей объектов культурного наследия, уже давно 

приняты в научный обиход трёхмерные фотореалистичные цифровые (компью-

терные) модели этих объектов. Возможность работы с историческим артефактом 

без контакта с оригиналом, а также изучение его вместе с аналогичными, из дру-

гих музейных коллекций, дистанционно в компьютерной сети, находясь в любой 

точке планеты – это огромнейший прогресс для работы в исторических исследо-

ваниях. Согласно Федеральному закону от 25.06.2002 N 73-ФЗ (ред. от 

03.08.2018) «Об объектах культурного наследия (памятниках истории и куль-

туры) народов Российской Федерации» [55] сведения об ОКН собираются в ре-

естре, в котором помимо регистрационного номера объекта и его полного опи-

сания обязательны фотографические или иные графические изображения. В 2014 

году Министерством Культуры опубликованы Технические рекомендации по со-

зданию виртуальных музеев [49], где описаны три варианта реализации вирту-

ального музея, основанные на различных типах данных: фотографиях, сфериче-

ских панорамах, 3D-моделях. В том же 2014 году, в рамках проекта Культура РФ 

сотрудниками ЗАО “Медиа-трест” произведена оцифровка 33-х музеев с целью 

создания виртуальных музеев [9]. В данном проекте сотрудниками МГУ, МИИ-

ГАиК и профессиональными фотографами создано более 2000 трёхмерных мо-

делей объектов различной сложности [20]. 

 В связи с задачами создания цифровых музейных коллекций в публика-

циях [12,27,28] озвучивается проблема внедрения в практику каталогизации 

«трёхмерных документов», узко понимая под этим трёхмерность фото фиксации 

(видеоизображения) объекта культурного наследия. Предлагается расширить по-

нятие многомерности данных в цифровых коллекциях, увеличив метрику циф-

ровых моделей до 4D, а в дальнейшем и 5D. Обобщенные результаты имею-

щихся наработок показывают перспективы, которые дает увеличение размерно-

сти моделей данных (2D, 2,5D, 3D, 4D, 5D), помещаемых в цифровые коллекции 

и документы объектов культурного наследия. 
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На основании всестороннего анализа методов моделирования объектов ре-

ального мира и, в частности объектов культурного наследия и экспонатов музей-

ных коллекций, было заключено, что создание цифровых моделей музейных кол-

лекций для каталогизации целесообразно реализовывать на основе поверхност-

ных полигональных технологий с элементами сплайновой аппроксимации при 

условии придания им фотореалистичности методами текстурирования специаль-

ными процедурами в процессе создания модели, в том числе с использованием 

PBR технологий. Сделан вывод, что наиболее рациональным методом на сего-

дняшний день являются фотограмметрические методы, основанные на обра-

ботке оптимального количества перекрывающихся в области объекта исследова-

ния снимков. 

Необходимо еще раз подчеркнуть, что приоритет классической фотогра-

фии относительно других способов фиксации и визуализации моделей, исполь-

зование фотодокумента как профессионального стандарта означает, что си-

стемы, не достигшие схожих визуальных качеств, не могут рассматриваться как 

удовлетворительные, даже если их метрические характеристики окажутся на 

должном уровне. Именно поэтому фотограмметрические методы в этой области 

не скоро будут вытеснены другими альтернативными технологиями. 

Если говорить о создании трёхмерной модели ОКН фотограмметриче-

скими методами, то на сегодняшний день на конечный результат влияет геомет-

рия съёмки, изобразительные и метрические качества получаемых снимков. Та-

ким образом, можно утверждать, что основным вопросом создания трёхмерной 

модели является вопрос выбора правильной методики и параметров фотофикса-

ции ОКН для создания его метрически точной и фотореалистичной модели. 

Основными вопросами исследования стали три положения. Первое – это вы-

работка требований к параметрам цифровой модели ОКН музейной коллекции 

или археологического артефакта. Второе – разработка параметров фотосъёмки 

на основании этих требований и третье – выстраивание методики стереофото-
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грамметрической наземной съёмки ОКН и последующей обработки, включаю-

щей все шаги для получения фотореалистичных и метрически точных 3D-моде-

лей ОКН.  

Важность первого положения определяется тем обстоятельством, что у му-

зейных работников и археологов, а также у специалистов, вплотную работающих 

с ОКН, нет установленных нормативными документами требований к парамет-

рам точности и качеству построения их компьютерных прототипов ОКН, спосо-

бов их визуализации и манипулирования в машинной среде. Для решения этих и 

некоторых сопутствующих вопросов сконструирован специализированный 

стенд, на котором были апробированы определяемые параметры такой съёмки. 

Методика съёмок для создания 3D-моделей ОКН разрабатывалась с учетом 

требований к характеристикам в заданном диапазоне размеров оригинальных 

объектов. Проведенные графоаналитические исследования, калибровочные фо-

тограмметрические съёмки и предварительные съёмки некоторых объектов-про-

тотипов (макетов Платоновых тел) с известной геометрией позволили выстроить 

методику съёмок, обеспечивающую при гибком творческом подходе требуемый 

результат. В этом контексте предлагаются методы и приемы для расчётов: 

1) требуемого пространственного разрешения на объекте съёмки, с учетом 

имеющейся фотоаппаратуры и требуемого масштаба съёмки; 

2) числа маршрутов съёмки и количества снимков внутри маршрута, задаю-

щих горизонтальный (с расчётным углом конвергенции осей съёмочных 

камер) и вертикальный базисы съёмки; 

3) точности определения элементов внешнего ориентирования получаемых 

снимков; 

4) необходимого числа опорных и контрольных точек съёмочного обоснова-

ния в пространстве объекта прототипа; 

5) требований к условиям освещения объекта съёмки для получения высоких 

колориметрических и текстурных характеристик поверхности модели.  
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Решение этих научных и прикладных задач позволили выстроить методику 

наземной многоракурсной стереофотограмметрической съёмки объектов музей-

ных коллекций с целью создания их цифровых метрически точных и фотореали-

стичных моделей. 

 Проделанная в рамках данного исследования серия экспериментальных 

съёмок объектов музейной коллекции, в том числе и геодезического музея МИ-

ИГАиК на сконструированном специализированном стенде показала техноло-

гичность и простоту применения метода для реализации «трёхмерной техноло-

гии» создания компьютерных моделей ОКН для размещения их в БД.  Несмотря 

на то, что многие музейные специалисты отдают большее предпочтение обыч-

ной классической фотофиксации при каталогизации экспонатов своих коллек-

ций, предлагается бюджетный вариант такой «трёхмерной технологии» с воз-

можностью получения точных по метрике, цвету и текстуре трёхмерных фото-

реалистичных моделей объектов, отделенных от фона, которые могут быть рас-

смотрены в окне браузера в любом ракурсе для изучения и измерения. Важным 

является то, что создаваемые модели предназначены для помещения их в храни-

лища БД с возможностью доступа к объекту из глобальной сети[62,63]. 

 Проведенные на сегодняшний день экспериментальные исследования, 

связанные с созданием трёхмерных моделей объектов музейных коллекций и 

геометрических фигур типа Платоновых тел, решили не только проблемы суще-

ствующих технологий съёмки, но и заострили вопросы использования сопут-

ствующего программного обеспечения. 

 Проведена апробация доступных музейщикам, архивистам и археоло-

гам широко распространенных программных продуктов класса ЦФС различных 

производителей из которых рекомендуется использовать в сегодняшних вер-

сиях: – Agisoft Metashape (GeoScan, Россия), RealityCapture (RealityCapture, 

Slovakia), 3DF Zephyr (3DFLOW, Italy), Autodesk Recap Photo (Autodesk, USA). 

 В ходе экспериментальных съёмок предметов музейных коллекций раз-

ного «уровня сложности» были выделены группы объектов, предоставляющие 
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наибольшие проблемы при создании 3D-модели с требуемыми параметрами. К 

ним, прежде всего, относятся: 

− cоставные и сложно детализированные объекты со съёмными частями; 

− объекты с подвижными частями; 

− объекты с глянцевыми или бликующими поверхностями (стекло, полиро-

ванный металл и пр.); 

− полностью прозрачные объекты или их части; 

− объекты с покрытиями - ворс, щетина, олово, кожаные детали объектов и 

пр.  

 Несмотря на отмеченные трудности, более сотни проделанных на стенде 

экспериментальных съёмок 1920  [20] объектов музейных коллекций позволили 

выработать методические приемы и правила, которые при определенной (в част-

ности, ручной) доводке снимков гарантируют получение цифровых моделей 

объектов культурного наследия требуемого качества.  

 На основе теоретических и экспериментальных исследований сделаны 

основные выводы и получены результаты, заключающиеся в следующем:  

− для регистрации, хранения в ИС данных о метрических характеристиках 

моделей объектов культурного наследия предлагается расширенная клас-

сификация размерности пространственных данных с целью дистанцион-

ного доступа к ним неограниченного числа пользователей и специалистов; 

− на основании натурного и компьютерного моделирования получено обос-

нование необходимой точности построения моделей объектов музейных 

коллекций для целей каталогизации их в хранилище данных; 

− разработана методика расчёта параметров фотограмметрической наземной 

съёмки объектов культурного наследия; 

                                           

19 Виртуальные музеи России: http://vm1.culture.ru/arkhitekturnyyansambl_vladimir/ 
20 Портал с моделями работы автора: https://sketchfab.com/miigaik_af/models. 
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− разработана детальная технологическая схема получения данных съёмки в 

рамках технологи создания цифровых фотореалистичных и метрически 

точных моделей ОКН экспонатов музейных коллекций; 

− получены практические результаты использования методики при создании 

цифровых коллекций в ряде Российских музеев с публикацией в глобаль-

ной сети. 

 Проделанные исследования поставили дальнейшие направления мето-

дических и экспериментальных работ для решения перспективных задач в этом 

направлении: 

 а) отработка методики для создания цифровых моделей ОКН малых раз-

меров (3Х3Х5 см) на специализированном стенде и крупных памятников (более 

1 м) при съёмке с борта БЛА; 

 б) комбинирование фотограмметрического метода и метода оптиче-

ского сканирования для «сложных» по текстуре и геометрии ОКН; 

 в) перенос технологии наземной фотограмметрической съёмки и «трёх-

мерной технологии» для регистрации ОКН в полевую археологию. 
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ПРИНЯТЫЕ В ТЕКСТЕ СОКРАЩЕНИЯ: 

БЛА — беспилотный летательный аппарат 

ГРИП — глубина резко изображаемого пространства 

ИС – информационная система 

КМ — компьютерная модель 

КТ — компьютерная томография 

ОКН — объект культурного наследия 

ПО — программное обеспечение  

СКО — средне квадратические отклонения 

ЦФС — цифровая фотограмметрическая станция 

CAD — (англ. Computer Aided Design) — (в России – САПР) система автомати-

зированного проектирования  

JPEG — (англ. Joint Photographic Experts Group) – формат представления графи-

ческих данных  

JSON — (англ. Java Scrip tObject Notation) — текстовый формат обмена дан-

ными  

PBR — (англ. Physic Based Render) — физически обоснованная визуализация 

PPK – (англ.  Post Processing Kinematic — «кинематика в постобработке») – 

один из методов дифференциальной коррекции глобальных навигационных 

спутниковых систем 

PLY, STL, XYZ, OBJ, PTX, E57 — форматы представления 3D-данных  

RAW — (англ. raw — сырой, необработанный) — формат представления необ-

работанных данных  

TIN — (англ. Triangulated Irregular Network) — нерегулярная триангуляционная 

сеть неперекрывающихся треугольников  

XML — (англ. eXtensible Markup Language) — расширяемый язык разметки, 

универсальный формат представления данных  

ZIP — формат сжатия данных и архивации файлов  

3D — (англ. 3-Dimensional) — трёхмерный   
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Пример установок элементов внешнего ориентиро-

вания для проведения многоракурсной наземной съёмки тремя            

маршрутами 

 Ω = 00 Ω = 300 Ω = 600 

Угол кон-

вергенции 

оптических 

осей камер 

(γ), 0 X, мм Y, мм 

Z, 

мм X, мм Y, мм 

Z, 

мм X, мм Y, мм Z, мм 

0 1250,0 0,0 0,0 1082,5 0,0 625,0 625,0 0,0 1082,5 

10 1231,0 217,1 0,0 1066,1 188,0 625,0 615,5 108,5 1082,5 

20 1174,6 427,5 0,0 1017,2 370,2 625,0 587,3 213,8 1082,5 

30 1082,5 625,0 0,0 937,5 541,3 625,0 541,3 312,5 1082,5 

40 957,6 803,5 0,0 829,3 695,8 625,0 478,8 401,7 1082,5 

50 803,5 957,6 0,0 695,8 829,3 625,0 401,7 478,8 1082,5 

60 625,0 1082,5 0,0 541,3 937,5 625,0 312,5 541,3 1082,5 

70 427,5 1174,6 0,0 370,2 1017,2 625,0 213,8 587,3 1082,5 

80 217,1 1231,0 0,0 188,0  1066,1 625,0 108,5 615,5 1082,5 

90 0,0 1250,0 0,0 0,0 1082,5 625,0 0,0 625,0 1082,5 

100 -217,1 1231,0 0,0 -188,0 1066,1 625,0 -108,5 615,5 1082,5 

110 -427,5 1174,6 0,0 -370,2 1017,2 625,0 -213,8 587,3 1082,5 

120 -625,0 1082,5 0,0 -541,3 937,5 625,0 -312,5 541,3 1082,5 

130 -803,5 957,6 0,0 -695,8 829,3 625,0 -401,7 478,8 1082,5 

140 -957,6 803,5 0,0 -829,3 695,8 625,0 -478,8 401,7 1082,5 

150 -1082,5 625,0 0,0 -937,5 541,3 625,0 -541,3 312,5 1082,5 

160 -1174,6 427,5 0,0 -1017,2 370,2 625,0 -587,3 213,8 1082,5 

170 -1231,0 217,1 0,0 -1066,1 188,0 625,0 -615,5 108,5 1082,5 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Пространственные «стендоцентрические» коорди-

наты опорных точек стенда для фотограмметрической калибровки стенда 

№  

точ. 

X,  

м 

Y,  

м 

Z,  

м 

Описание положения 

точки 

1 0,0000 0,0000 -0,0410 Цент вращения плоскости стола 

2 0,0000 0,0000 0,0000 Начало системы координат стенда над центром враще-

ния плоскости стола на горизонте первой камеры 

3 0,0000 0,0000 0,0890 Вершина вертикального ребра малого куба 

4 -0,0919 -0,0919 0,0890 Вершина вертикального ребра малого куба 

5 -0,1838 0,0000 0,0890 Вершина вертикального ребра малого куба 

6 -0,0919 0,0919 0,0890 Вершина вертикального ребра малого куба 

7 0,1100 0,0000 -0,0410 Основание вертикального ребра малого куба 

8 -0,0919 -0,0919 -0,0410 Основание вертикального ребра малого куба 

9 -0,1838 0,0000 -0,0410 Основание вертикального ребра малого куба 

10 -0,0919 0, 0919 -0,0410 Основание вертикального ребра малого куба 

11 0,1400 -0,1400 -0,0410 Основание вертикальной стойки 

12 -0,1400 -0,1400 -0,0410 Основание вертикальной стойки 

13 -0,1400 0,1400 -0,0410 Основание вертикальной стойки 

14 0,1400 0,1400 -0,0410 Основание вертикальной стойки 

15 0,1400 -0,1400 0,2090 Вершина вертикальной стойки 

16 -0,1400 -0,1400 0,2090 Вершина вертикальной стойки 

17 -0,1400 0,1400 0,2090 Вершина вертикальной стойки 

18 0,1400 0,1400 0,2100 Вершина вертикальной стойки 

19 0,2700 0,0000 -0,0410 В плоскости стола на границе радиуса рабочей зоны 

20 0,0000 -0,2700 -0,0410 В плоскости стола на границе радиуса рабочей зоны  

21 -0,2700 0,0000 -0,0410 В плоскости стола на границе радиуса рабочей зоны с 

22 0,0000 0,2700 -0,0410 В плоскости стола на границе радиуса рабочей зоны с 

23 0,0000 0,1100 -0,0410 В плоскости стола на внутреннем радиусе рабочей зоны 

7 0,1100 0,0000 -0,0410 В плоскости стола на внутреннем радиусе рабочей зоны  

24 -0,1100 0,0000 -0,0410 В плоскости стола на внутреннем радиусе рабочей зоны 

25 0,0000 0,1100 -0,0410 В плоскости стола на внутреннем радиусе рабочей зоны 

26 0,0000 -0,1400 0,2020 Центр горизонтального ребра 

27 0,0000 0,1400 0,1990 Центр горизонтального ребра 

28 0,1400 0,1400 0,2020 Центр горизонтального ребра 

29 0,1400 0,0000 0,2020 Центр горизонтального ребра 

30 0,1400 -0,1400 0,0990 Центр вертикального ребра 

31 -0,1400 -0,1400 0,0990 Центр вертикального ребра 

32 -0,1400 0,1400 0,0990 Центр вертикального ребра 

33 0,1400 0,1400 0,0990 Центр вертикального ребра 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3. Расчёты разрешающей способности R и величины 

пространственного разрешения L в различных участках стенда, при диа-

фрагменных числах F1/8 и F1/16 для камер трёх уровней. 

№ 

ОПТ 

F1/8   F1/16    

d 
pix 

d* 
pix 

R 

мм-1 
L 

мм 

d 
pix 

d* 
pix 

R 
мм-1 

L 
 мм 

Описание 

          
Камера первого уровня (горизонтальная) 

1 64 60 69.3 0,17 52 45 88.8 0,13 Центр стола (фокусировки) 

11 88 85 49,7 0,24 50 51 85,10 0,14 Основание тест-объекта 

19 159 154 27,5 0,44 98 99 43,63 0,27 Передний край стола 

13 66 68 64,1 0,19 53 56 78,88 0,15 Основание тест-объекта 

21 107 106 40,3 0,30 56 53 78,88 0,15 Задний край стола 

18 150 144 29,2 0,41 60 50 78,45 0,15 Вершина тест-объекта 

15 170 158 26,2 0,46 57 64 71,15 0,17 Вершина тест-объекта 

Камера второго уровня  

1 61 54 74,9 0,16 60 51 77,7 0,15 Центр стола 

11 101 77 
48,7 0,25 

64 44 
81,0 0,15 Основание тест-объекта 

19 220 152 23,5 0,51 59 48 80,7 0,15 Край стола 

13 95 80 49,3 0,24 54 43 89,2 0,13 Основание тест-объекта 

21 71 71 60,5 0,20 54 52 81,1 0,15 Край стола 

18 105 85 45,5 0,26 101 25 85,5 0,14 Вершина тест-объекта 

15 120 108 37,7 0,32 123 26 76,0 0,16 Вершина тест-объекта 

16 81 14 127,6 0,09 93 11 134,3 0,09 Вершина тест-объекта 

17 76 16 123,2 0,10 87 12 133,0 0,09 Вершина тест-объекта 

3 98 29 80,6 0,15 98 29 80,61 0,15 Вершина куба 

Камера третьего уровня 

1 98 32 76,7 0,16 98 27 83,5 0,14 Центр стола 

11 127 28 72,1 0,17 127 24 77,8 0,15 Основание тест-объекта 

19 61 59 71,6 0,17 56 53 78,9 0,15 Край стола 

13 122 39 62,3 0,19 95 32 77,9 0,15 Основание тест-объекта 

21 154 71 41,1 0,29 76 35 83,3 0,14 Край стола 

18 115 100 40,1 0,30 54 52 81,1 0,15 Вершина тест-объекта 

15 130 113 35,4 0,34 61 52 76,3 0,16 Вершина тест-объекта 

16 58 38 91,5 0,13 35 32 128,4 0,09 Вершина тест-объекта 

17 54 34 100,3 0,12 47 30 114,4 0,10 Вершина тест-объекта 

3 65 54 72,5 0,16 51 43 91,8 0,13 Вершина куба 

 


