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В качестве инструмента документирования культурного наследия и подготовки исходных дан-

ных для реставрации строительных объектов может использоваться метод создания трехмерных 
изображений на основе фотограмметрии. Архитектурные и конструктивные особенности строи-
тельных объектов, наземный метод получения большинства фотоизображений и стремление полу-
чить модель с высокой детализацией приводят к необходимости корректировать параметры алго-
ритма автоматизированного получения трехмерных изображений. В ходе исследования были про-
анализированы возможные изменения и настройки параметров алгоритма фотограмметрии для 
повышения качества моделирования строительных объектов. Был проведен сравнительный анализ 
результатов моделирования исторического здания при различных параметрах алгоритма.  
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Введение. Фотограмметрия по снимкам ис-
следуемого объекта позволяет определить его 
форму, размеры и пространственное положение 
в заданной системе координат на момент съём-
ки, а также изменения этих величин через за-
данный интервал времени [1]. Исходным мате-
риалом для компьютерных методов определения 
геометрических характеристик объектов фото-
грамметрическим методом являются цифровые 
фотографии.  

В области строительства фотограмметрия 
применяется для построения цифровой модели 
рельефа, определения деформаций инженерных 
сооружений [2], построения стереоснимков 
строительных объектов [3], контроля точности 
монтажа крупнопанельных зданий [4], исследо-
вания труднодоступных частей инженерных со-
оружений [5]. Модели, полученные в результате 
фотограмметрии, могут использоваться для из-
мерения объектов различного масштаба, для ис-
пользования в ГИС – приложениях [6]. Фото-
грамметрия позволяет получить цифровую мо-
дель исторических зданий для создания их ре-
естра [7].  

Все строительные объекты в течение своего 
жизненного цикла подвергаются разрушитель-
ному воздействию со стороны внешней среды и 
с течением времени требуют реставрационных и 

ремонтных работ. Реставрационные работы 
имеют большое значение для культурно-
исторических центров России. «В Москве в 2016 
году реставрационные работы проходили на 724 
объектах, завершены они на 159 здания за шесть 
лет в столице отреставрировано в общей слож-
ности 773 памятника истории и культуры и  те-
перь Москва в рейтинге мировых мегаполисов с 
самыми ухоженными памятниками занимает 
четвертое место, обойдя даже Рим» [8]. Приме-
ром проекта реставрации, где широко использо-
вались 3D моделирование и алгоритмы фото-
грамметрии, является виртуальная реконструк-
ция Страстного монастыря и прилегающей к 
нему площади [9].  

Снимки объекта могут производиться с по-
мощью аэрофотосъемки, наземной или смешан-
ной фотосъемки [10]. Возможно использование 
беспилотного летательного аппарата, который 
летит по заданной траектории и производит 
аэрофотосъемку объекта [11]. Массив фотогра-
фий выгружается в один из программных ком-
плексов, где производится сборка актуальной 
модели. Разрешение фотографий должно быть 
не менее 5 мегапикселей, а количество снимков 
должно быть достаточно или даже избыточно. 
Практически фотограмметрические работы вы-
полняются по цифровому изображению с точно-
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стью позиционирования каждого пикселя изоб-
ражения не больше 2–3 мкм. Такие задачи, как 
фототриангуляция, построение цифровой моде-
ли местности и создание ортофотоснимков, да-
ют хороший результат при размере пиксела 10 
мкм [12].  

Для 3D-реконструкции строительных объ-
ектов точность полученной модели должна быть 
выше точности обычной реконструкции, напри-
мер, цифровой модели рельефа [13]. Архитек-
турные и конструктивные особенности строи-
тельных объектов, их масштаб и колористиче-
ское решение, а также наземный метод получе-
ния большинства фотоизображений позволяют 
предположить, что в стандартном алгоритме 
автоматизированного получения трехмерных 
изображений методом фотограмметрии нужно 
использовать специальные решения.  

Цель настоящего исследования – повысить 
детализацию 3D-реконструкции, а также повы-
сить эффективность компьютерного алгоритма 
фотограмметрии при решении задачи моделиро-
вания отдельных исторических зданий и памят-
ников.  

Методика. В качестве системы автоматиза-
ции обработки фотоизображений был использо-
ван отечественный программный комплекс 
Agisoft PhotoScan, разработанный инновацион-
ной исследовательской компанией Agisoft LLC в 
г. Санкт-Петербурге. Программа выполняет фо-

тограмметрическую обработку цифровых изоб-
ражений и создает пространственные 3D модели 
[14]. Программа работает по стандартному алго-
ритму, а также имеет   расширенные параметры 
корректировки изображений и построения трех-
мерной модели объекта. Высокое качество 3D 
реконструкции объектов достигается путем 
управления параметрами основных шагов алго-
ритма фотограмметрии, а также путем исполь-
зования дополнительных инструментов.  

Все расчеты проводились на персональном 
компьютере с процессором Intel® Core™ i7-
4700HQ CPU @ 2.40 GHz, оперативной памятью 
– 8.00 Гб, 64-разрядной операционной системой 
Windows 8.1. Анализ использования расширен-
ных параметров и инструментов корректировки 
данных в алгоритме фотограмметрии проведен 
на примере реконструкции часовни Преподоб-
ного Сергия Радонежского (рис.1 слева). Размер 
наименьшей учитываемой архитектурной детали 
этого здания – 3см. Снимки создавались с боль-
шим перекрытием объекта, примерно 70 % фо-
тографии. Для построения модели часовни было 
использовано около 200 снимков, сделанных 
камерой SONY ILCE-6000 с фокусным расстоя-
нием 16 мм, выдержкой – 1/160 сек, разрешаю-
щей способностью 350 пикселей на дюйм (127,6 
лин/мм). Размер снимков 6000×3376 пикселей с 
размером пикселя – 3 мкм. 

   
Рис. 1. Часовня Сергия Радонежского на территории технополиса "Москва" (бывший завод АЗЛК), в Москве 

(фотография – слева, модель – справа) 
 

Объект снимался по частям методом назем-
ной фотосъемки с высоты 150–200 см. Некото-
рые части архитектурного объекта, а именно, 
части кровли и горизонтальные выступы выше 
2-х метров, которые не попали в кадры, создава-
лись в процессе построения полигональной мо-
дели автоматическим методом заполнения раз-
рывов в модели. 

На первом этапе исследования 3D модель 
часовни была построена при использовании 
стандартного алгоритма фотограмметрии про-
граммы Agisoft PhotoScan. На втором этапе ис-
следования были проанализированы и настрое-
ны расширенные параметры настройки улуч-
шенного алгоритма для применения к архитек-
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турным объектам. Был проведен сравнительный 
анализ результатов исследования. 

Основная часть. Основные шаги алгорит-
ма похожи у всех программ, основанных на фо-
тограмметрии. В процессе обработки на изобра-
жениях объектов отыскиваются общие точки, 
через которые затем проходят лучи из камер. 
Пересечение лучей определяет положение иско-
мой точки в пространстве. Данный алгоритм 
требует больших затрат временных ресурсов для 
достижения необходимого результата, что мо-
жет быть неоправданным, если качество полу-
ченной 3D модели оставляет желать лучшего.  

На рис. 2 представлен алгоритм фотограм-
метрии, который используется для                    
3D-реконструкции объектов в программе Agisoft 
PhotoScan. Выделены шаги с использованием 
дополнительных параметров и инструментов 
корректировки данных, применимые для созда-
ния моделей архитектурных объектов. Для того 
чтобы выявить и отсеять фотоснимки с низким 
качеством, необходимо провести операцию 
«Оценка качества изображений». Фотографии с 
качеством ниже параметра 0,5 следует заблоки-
ровать, тем самым изображение автоматически 
не будет использоваться при выравнивании фо-
тографий и в дальнейших построениях. 

 
Рис. 2. Алгоритм фотограмметрии с дополнительными параметрами и инструментами корректировки 
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На шаге «Выравнивание фотографий» про-
исходит поиск общих точек на фотографиях, на 
основе которых определяются параметры внеш-
него и внутреннего ориентирования камер. По 
этим данным строится разреженное облако об-
щих точек в трехмерном пространстве и поло-
жение камер с данными об их ориентации [15]. 

Функция «Выравнивание фотографий» поз-
воляет работать со следующими значениями 
параметра Точность. Низкая точность – размер 
исходных изображений уменьшается в 16 раз (с 
каждой стороны изображения в 4 раза). Средняя 
точность – размер изображений уменьшается в  

4 раза (с каждой стороны в 2 раза). Высокая 
точность – размер фотографий остается без из-
менений размера. Очень высокая точность – 
размер кадров увеличивается в 4 раза. В режиме 
«Очень высокая точность» рекомендовано вы-
равнивать только фотографии с высокой резко-
стью и на компьютере с высокими технически-
ми показателями [16]. На рис. 3 показаны ре-
зультаты выравнивания фотографий по стан-
дартному алгоритму со средней точностью (сле-
ва) и по алгоритму для архитектурных сооруже-
ний с высокой точностью (справа).  

 
Рис. 3. Выравнивание фотографий со средней (слева) и высокой (справа) точностью  

 
Операцию «Выравнивание фотографий» 

можно выполнить, воспользовавшись дополни-
тельными инструментами для точности позици-
онирования, такими, как маркеры. Чтобы вос-
пользоваться маркерами необходимо выставить 
на яркие и отличающиеся от других деталей 
объекта точки ряда фотографий, как минимум, 
по 4 маркера. Программа воспринимает маркеры 
фотографий как точное соответствие точек фо-
тографий. Также на этом шаге необходимо оп-
тимизировать границы габаритного куба, охва-
тывающего модель. Тогда точки облака, нахо-
дящиеся вне куба, отбрасываются и в дальней-
ших расчетах не участвуют.   

На следующем шаге высчитывается карта 
глубин для каждой фотографии и на ее основе 
генерируется плотное облако точек. Основные 
операции данной обработки – Качество и 
Фильтрация карт глубин, которые чистят не-

верно позиционированные точки. Фильтрация 
карты глубин выполняется с режимами: мягкая - 
для сцен с мелкими деталями; агрессивная – для 
сцен без мелких деталей, умеренная – средний 
режим. В стандартном алгоритме плотное обла-
ко рассчитывалось при средне-агрессивном па-
раметре, что соответствует рисунку 4 (слева), в 
улучшенном алгоритме данный шаг рассчиты-
вался при высоко-мягком параметре (рис. 4 
(справа)).  

Если есть неправильно позиционированные 
точки, можно воспользоваться инструментом 
«Фильтрация точек на основе цвета». Если не-
правильно рассчитанные точки появляются от 
отражающих поверхностей или бликов, то мож-
но воспользоваться инструментом «Маска». 
Данный инструмент позволяет выделить область 
изображения, которая не будет участвовать в 
дальнейших расчетах. 
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Рис. 4. Плотное облако точек средне-агрессивного (слева) и высокого-мягкого (справа) качества  

 
На следующем шаге по плотному облаку 

точек строится полигональная модель. Парамет-
рами настройки являются Тип поверхности и 
Количество полигонов. Если объект представ-
ляет собой местность с использованием аэрофо-
тосъемки, то следует выбрать тип «Карта вы-

сот». Этот режим позволяет рассчитывать боль-
шое количество фотографий, используя мало 
ресурсов. Если же объект – статуя, здание или 
другой замкнутый объект, то для детальной ре-
конструкции следует применить «Произволь-
ный» тип поверхности.   

 
Рис. 5. Полигональная модель среднего (слева) и высокого (справа) количества полигонов 

 
Параметр Количество полигонов прини-

мает следующие значения: низкое – отношение 
полигонов и точек равно 1/45; среднее – отно-
шение равно 1/15; высокое – отношение равно 
1/5; пользовательское – пользователь сам вводит 
максимальное количество полигонов. Если на 
полигональной модели есть отверстия или часть 
объекта, которая не получена со снимков, то 
возможно использование инструмента «Запол-
нение отверстий». На рисунке 5 (слева) пред-
ставлены результаты построения полигональной 
модели на средних параметрах по обычному ал-

горитму, на рисунке 5 (справа) модель построе-
на по улучшенному алгоритму для архитектур-
ных объектов.  

Далее на построенную полигональную по-
верхность накладывается текстура (рис.1 спра-
ва). Затем модель можно экспортировать в сто-
роннюю программу. 

Выводы. В таблице 1 приведены результа-
ты исследования по основным шагам стандарт-
ного и улучшенного алгоритма построения 
трехмерной модели архитектурного объекта. 
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Таблица 1  
Результаты основных шагов алгоритмов 

Основные шаги  

Стандартный алгоритм Улучшенный алгоритм для  
архитектурных объектов 

Параметр Время Количественные 
результаты Параметр Вре-

мя 

Количе-
ственные 

результаты 

Выравнивание  
фотографий Средний 1ч 32079 точек Высокий 

3ч 
20ми

н 
67621 точек 

Построение плотного 
облака точек 

Средне-
агрессив-

ный 

2ч 
40мин 

2289209 
 точек 

Высоко-
мягкий 5ч 8828924  

точек 

Построение  
полигональной  

модели 
Средний 2ч  46538 полигонов Высокий 4ч 1509080  

полигонов 

 
Время, затраченное на построение модели 

строительного сооружения алгоритмом без ис-
пользования расширенных параметров и ин-
струментов корректировки, составило 5 часов   
40 мин. Размер минимальной распознаваемой 
детали составляет 8 см. Качество реконструкции 
недостаточно для дальнейшего исследования 
строительного сооружения по модели.  

Время, затраченное на построение модели 
улучшенным алгоритмом, описанным в данной 
статье, составило 12 часов 20 минут. Благодаря 
использованию дополнительных инструментов 
и параметров размер минимальной распознавае-
мой детали составляет 3 см. Благодаря исполь-
зованию дополнительных инструментов и пара-
метров качество модели повысилось на 96 %, но 
время, затраченное на построение трехмерной 
модели, увеличилось в 2 раза. 

Дальнейшие исследования связаны с дора-
боткой алгоритма фотограмметрии, направлен-
ной на уменьшение времени построения модели 
реконструируемого объекта. 
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Ignatova E.V., Machacha A.V., Dmitrieva I.S. 
ADDITIONAL ADJUSTMENT PARAMETERS OF BUILDING OBJECT’S DATA IN  
THE PHOTOGRAMMETRY ALGORITHM 
A method of creating 3D images based on photogrammetry can be used as a tool for documenting cultural 
heritage and preparing initial data for the restoration of building objects. Architectural and structural fea-
tures of building objects, the land-based method for obtaining the majority of photo images and the desire to 
obtain a model with high detalization lead to the need to adjust the parameters of the algorithm for automat-
ed obtaining of three-dimensional images. In the course of the study, possible changes and adjustments to 
the parameters of the photogrammetry algorithm were analyzed to improve the quality of modeling of build-
ing objects. A comparative analysis of the results of the modeling of the historical building was carried out 
under different parameters of the algorithm. 
Key words: algorithm of photogrammetry, restoration of cultural heritage, three-dimensional model, 3D-
reconstruction, point cloud. 
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