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В статье на примере объектов капитального строительства рассмотрена воз-
можность интеграции трехмерных моделей внешнего и внутреннего простран-
ства для решения различных задач, в том числе для целей информационного 
моделирования и создания цифровых двойников. Выполнен аналитический 
обзор методик создания трехмерных моделей объектов и территорий. В работе 
предложена технологическая схема основных этапов построения трехмер-
ной модели объектов местности на основе съемки с беспилотного воздуш-
ного судна, наземной стереосъемки фасада и внутренних помещений здания. 
Описан математический аппарат по объединению двух трехмерных моделей, 
построенных в разных системах координат, в единую 3D-модель. Изложены 
результаты фотограмметрической обработки стереосъемки с воздуха, назем-
ной съемки фасадов зданий камерой смартфона (построение базовой модели) 
и съемки внутреннего пространства здания (построение модели интерьера) 
камерой Sony Alpha ILCE-6000. Объединение модели интерьера с базовой моде-
лью может быть выполнено по опорным точкам, измеренным при помощи 
тахеометра. Объединенная с 3D-моделью внутреннего помещения трехмерная 
модель здания, которая построена по представленной методике, может найти 
применение в реставрационных работах, бесшовной навигации, при решении 
задач гражданской обороны и защиты населения от чрезвычайных ситуаций.
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1 В ведение
В настоящее время развиваются технологии информационного моделирова-
ния и создания цифровых двойников застроенных территорий, основанные 
на трехмерном моделировании объектов. Условно трехмерные модели зданий 
и сооружений можно разделить на две группы: модели, полученные с использо-
ванием только наружной (внешней) съемки, и трехмерные модели интерьеров.

Основными способами получения исходных данных для трехмерного моде-
лирования являются методы дистанционного зондирования и традиционные 
геодезические съемки1 [1]. Выбор технических средств получения информации 
о пространственном положении точек моделируемого объекта зависит от охвата 
территории, необходимой оперативности, точности и дискретности измерений.

Для наземной съемки применяют мало- и среднеформатные цифровые 
камеры, мобильные и наземные лазерные сканеры [2], специализированные 
наземные стереофотограмметрические системы (например, Trimble A10) [3, 4] 
и ГНСС-приемники с интегрированной камерой.

Интерьерная съемка выполняется малоформатными цифровыми камерами 
или специализированными камерами глубины (например, Kinect) [5–7].

При пилотируемой воздушной съемке применяются метрические средне-
форматные камеры, многокамерные съемочные системы, лазерные сканеры 
или гибридные съемочные системы (например, Leica CityMapper)2. В беспилот-
ных авиационных съемочных комплексах используют малоформатные (в том 
числе и специализированные для трехмерного моделирования территорий [2]), 
среднеформатные цифровые камеры и воздушные лазерные сканеры2.

Использование данных, полученных из разных источников, дает возмож-
ность избежать мертвых зон [4, 8], увеличить детальность и информативность 
3D-моделей, расширяя, таким образом, сферы их применения. Комбинирование 
данных наземного и воздушного лазерного сканирования позволяет получать 
пространственные координаты точек рельефа даже на залесенной местности. 
Применение комбинированного подхода рассматривается в ряде работ1 [8–12], 
посвященных исследованию объектов архитектуры и строительства.

Современный город динамично развивается, прирастая новыми террито-
риями, увеличивается доля точечной застройки, изменяется инфраструктура. 
Трехмерные модели застроенной территории должны периодически актуали-
зироваться вслед за изменениями на местности [13].

Авиационные средства позволяют проводить съемку на большой площади 
с достаточной оперативностью для организации мониторинга изменений тер-
ритории относительно фиксированной даты. Трехмерная модель, построенная 
по материалам аэросъемок, будет являться базовой моделью, отдельные эле-
менты которой в дальнейшем можно дополнять, обновлять и уточнять другими 
средствами, в том числе и наземными съемками, обеспечивающими большую 
детальность при моделировании фасадов и элементов инфраструктуры.

При выполнении фасадной стереосъемки могут использоваться системы, 
включающие неметрические камеры, и глобальные навигационные спутнико-
вые системы (ГНСС) для получения линейных элементов внешнего ориентиро-
вания снимков. Такие средства измерения обеспечивают достаточно высокую 
точность и оперативность получения данных. При этом без применения ГНСС 
модель будет строиться в фотограмметрической системе координат, а внешнее 
ориентирование модели — осуществляться с использованием опорных точек, 
полученных по базовой модели.

1 � Hadi R.H. The Integration of Multi-Source Photogrammetric Datasets for Virtual 3D City Modeling 
Applications. Thesis for M.Sc. in Technical Surveying Engineering. Middle Technical University, 
Republic of Iraq, 2019. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.researchgate.net/
publication/340117761_The_Integration_of_Multi-Source_Photogrammetric_Datasets_for_Virtual_3D_City_
Modeling_Applica (дата обращения: 23.03.2025).

2 � Чибуничев А.Г. Фотограмметрия: учебник. М.: Изд-во МИИГАиК, 2022. 328 с.

https://www.researchgate.net/publication/340117761_The_Integration_of_Multi-Source_Photogrammetric_Datasets_for_Virtual_3D_City_Modeling_Applica 
https://www.researchgate.net/publication/340117761_The_Integration_of_Multi-Source_Photogrammetric_Datasets_for_Virtual_3D_City_Modeling_Applica 
https://www.researchgate.net/publication/340117761_The_Integration_of_Multi-Source_Photogrammetric_Datasets_for_Virtual_3D_City_Modeling_Applica 


24  

Аэрокосмические исследования Земли, фотограмметрия

Отсутствие перекрывающихся участков моделей, обеспечивающих наличие 
достаточного количества соответственных точек для представления моделей 
в единой системе координат, и невозможность применения ГНСС-оборудования 
внутри помещения представляют сложность для интеграции интерьерных 
моделей с базовой моделью застроенной территории.

Задача внешнего ориентирования модели интерьера возникает, например, 
при построении моделей культурного наследия [14], при реализации бесшов-
ной навигации снаружи и внутри зданий [15] и (или) при решении задач про-
тиводействия чрезвычайным ситуациям [16].

Для ориентирования интерьерной модели относительно общей модели могут 
использоваться два варианта математических преобразований. В первом слу-
чае применяются формулы перехода от одной системы координат к другой:

где XBH, YBH, ZBH — координаты объекта во внешней системе координат;
X, Y, Z — координаты объекта в исходной системе координат;
a1, a2, a3, b1, b2, b3, c1, c2, c3 — направляющие косинусы, являющиеся тригономе-
трическими функциями углов Эйлера (α, ω, κ)3;
X0, Y0, Z0 — линейные смещения системы координат относительно внешней 
системы координат или, согласно терминологии фотограмметрии, линейные 
элементы внешнего ориентирования4.

При наличии систематических ошибок измерений в ориентируемой модели 
или при создании интерьерной модели без опорных данных уравнения (1) сле-
дует дополнить масштабным коэффициентом, тогда они примут вид

Во втором случае для перехода от одной системы координат к другой можно 
использовать метод проективной геометрии или уравнения аффинного пре-
образования вида

где A0, A1, A2, A3, B0, B1, B2, B3, C0, C1, C2, C3 — коэффициенты аффинного пре-
образования.

Выражения (3) преобразуются к двумерному виду, например, если у исходной 
и внешней систем координат система отсчета и направление осей совпадают, 
в этом случае коэффициенты A2, B2, C0, C1, C2, C3 равны 0.

Во всех случаях задача преобразования системы координат решается в два этапа:
1)	 определение элементов внешнего ориентирования или коэффициентов 

аффинного преобразования;
2)	 пересчет всех элементов модели во внешнюю систему координат на осно-

вании вычисленных на первом этапе значений.
Первый этап требует решения уравнения (1), (2) или (3) каким-либо мето-

дом, но в большинстве случаев применяется метод наименьших квадратов. 
Для решения уравнений (1) – (3) необходимы опорные данные или опорные 
точки, минимальное количество которых для каждого вида уравнения меня-
ется. Так, для уравнений (1), (2) минимальное количество точек составляет три.

3  Чибуничев А.Г. Фотограмметрия: учебник. М.: Изд-во МИИГАиК, 2022. 328 с.

4 � Лобанов А.Н. Фотограмметрия. М.: Недра, 1984. 552 с.
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При этом в уравнения (1) и (2) входят тригонометрические функции, как пра-
вило, они решаются итерационным методом Ньютона. Такой метод решения 
с точки зрения теории уравнивания является нестрогим5. Уравнения (3) линей-
ные, а следовательно, решаются классическим способом метода наименьших 
квадратов, что является строгим методом уравнения5.

Для преобразования моделей в единую систему координат с оценкой точ-
ности необходимо, чтобы на каждой модели были отображены одноименные 
точки в количестве не менее четырех штук в разных частях моделей.

Вопросу внешнего ориентирования моделей интерьеров посвящены рабо- 
ты [17, 18], где описана возможность объединения моделей по координатам 
точек оконных проемов. Недостатком этого подхода является зависимость 
от точности базовой трехмерной модели. Ошибки идентификации точек про-
емов, погрешности в координатах точек базовой модели приведут к деформа-
циям и снижению точности модели интерьера.

В данной статье для внешнего ориентирования модели интерьера предлагается 
использовать координаты опорных точек, получаемые в результате тахеометри-
ческой съемки в помещении, при этом ориентирование тахеометра выполня-
ется по точкам с известными координатами, снятым через оконный проем.

Обобщенная технологическая схема основных этапов построения трехмер-
ной модели объектов местности, полученной в результате комбинирования 
данных из различных источников, представлена на рис. 1.

2 М атериалы и методы
Цель работы заключается:

	— в исследовании возможности выполнения внешнего ориентирования 
моделей интерьера по результатам тахеометрической съемки опорных 
точек в помещении;

5 � Большаков В.Д., Гайдаев П.А. Теория математической обработки геодезических измерений. М.: 
Недра, 1977. 367 с.
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Рис. 1  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Технологическая схема 
основных этапов построения 
комбинированной трехмерной 
модели

Fig. 1 
Technological scheme of main 
stages of combined 3D model 
building
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	— в создании трехмерной модели сооружения 
в результате обработки пространственных дан-
ных — материалов аэрофотосъемки с беспилотного 
воздушного судна (БВС), наземной фасадной съемки 
и интерьерной съемки помещения.

Сбор исходных данных осуществлен тремя спосо-
бами: аэрофотосъемка выполнена с БВС «Геоскан 401» 
с установленной на борту цифровой камерой Sony 
Alpha ILCE-6000 (получено 194 снимка), наземная 
съемка фасада здания проведена камерой смарт-
фона OPPO A78 (получено 15 снимков), интерьерная 
съемка — цифровой камерой Sony Alpha ILCE-6000, 
установленной на штатив (получено 12 снимков). 
Фотограмметрическая обработка выполнена в про-
граммном обеспечении Agisoft Metashape.

На этапе подготовительных работ камеральной 
обработки осуществлены проверка качества исход-
ных данных и отбраковка снимков ненадлежащего 
качества, после чего материалы съемки импорти-
рованы в программное обеспечение.

На первом этапе обработки по материалам аэрофо-
тосъемки с БВС и наземной съемки были построены 
модели и затем объединены между собой. По матери-
алам аэрофотосъемки получена трехмерная модель 
здания — базовая модель («Проект 1»), а по материа-
лам наземной съемки — модель фасада («Проект 2»).

После импорта снимков и каталога координат опор-
ных и контрольных точек в проект, согласно общей 
методике фотограмметрической обработки в про-
граммном обеспечении Agisoft Metashape, выполнено 
построение сети фототриангуляции, построено плот-
ное облако точек. Координаты опорных и контроль-
ных точек для «Проекта 1» получены по результатам 
ГНСС-измерений в статическом режиме. Для «Про-
екта 2» координаты опорных точек получены с помо-
щью электронного тахеометра в безотражательном 
режиме, после чего они измерены в проекте; постро-
ены плотный массив точек, полигональная модель 
и текстура. После оценки точности моделей из двух 
проектов они были объединены в одну модель.

Для измерения точек на фасаде здания в «Про-
екте 1» подобраны снимки, на которых видны фаса- 
ды. Измерены также точки на модели, полученной 
по материалам наземной съемки (рис. 2).

Перед объединением трехмерная модель в виде 
облака точек, полученная по материалам аэрофото-
съемки, предварительно отредактирована: удалена 
область фасада модели здания. После объедине-
ния проектов модель фасада здания, построенная 

на основе наземных снимков, была совмещена с базовой моделью.
На рис. 3 представлено сравнение моделей: слева вид фасада трехмерной 

модели здания по материалам аэрофотосъемки с БВС, справа — после объеди-
нения двух моделей.

Визуальная оценка свидетельствует о том, что качество отображения дета-
лей фасада в объединенной модели лучше, чем в модели, построенной только 
по снимкам аэрофотосъемки. Подобная методика может применяться в усло-
виях недостаточности исходных данных для моделирования, например когда 
невозможна вертикальная съемка моделируемых объектов с помощью БВС 
мультироторного типа.

Наземный снимок / The ground image

Аэроснимок / The aerial image

Рис. 2  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Измерение точек на аэро- и наземных снимках

Fig. 2 
Measuring points on aerial and ground images
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На втором этапе выполнено построение трехмер-
ной модели интерьера помещения в виде облака 
точек. Для улучшения процесса поиска связующих 
точек на однотонных стенах помещения предвари-
тельно были размещены кодовые марки. Контроль 
качества построения модели осуществлен с помо-
щью масштабных линеек и контрольных точек, полу-
ченных из тахеометрической съемки.

Для внешнего ориентирования модели применя-
лись координаты опорных точек, полученные элек-
тронным тахеометром, который был установлен 
в моделируемом помещении. Координаты точки сто-
яния прибора были вычислены методом обратной 
засечки по результатам тахеометрической съемки. 
Для определения координат станции использова-
лись точки на местности с известными коорди-
натами, попадавшие в зону видимости прибора 
через окно. Измерения выполнялись посредством 
вехи с отражателем. После этого в помещении были 
измерены восемь опорных точек на стенах и полу-
чены их координаты (рис. 4). Координаты опорных 
и контрольных точек были импортированы в про-
ект, и затем было выполнено внешнее ориентиро-
вание модели. Были построены плотный массив 
точек и полигональная текстурированная модель. 
На рис. 5 показано положение центров фотографи-
рования снимков, масштабных линеек, опорных 
и контрольных точек.

Рис. 3  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Сравнение фасадов трехмерной модели, полученной по материалам аэрофотосъемки с БВС, 
и объединенной модели

Fig. 3 
Comparison of facades of 3D model based on UAV-survey and the combined model

Модель, полученная по материалам аэрофотосъемки с БВС /  
The 3D model based on UAV-survey

Объединенная модель / The combined model

Рис. 4  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Закрепленные маркеры

Fig. 4 
Coded targets

Рис. 5  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Положение центров фотографирования снимков, масштабных 
линеек, опорных и контрольных точек

Fig. 5 
Position of the centers of photographing images, scale lines, reference 
and control points

контрольная точка
опорная точка
масштабная линейка

Условные обозначения
Y

XZ
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3 Р езультаты и обсуждение
В ходе проведения оценки точности были получены результаты, представлен-
ные в табл. 1, 2.

Экстерьерная и интерьерная модели созданы независимо с разной плотно-
стью и точностью измерений в единой системе координат. Модели могут быть 
объединены в один файл или загружены в программную среду (система авто-
матизированного проектирования, веб-ГИС) с разделением по слоям для даль-
нейшей работы (рис. 6–7).

Предложенная методика позволяет выполнять актуализацию моделей, регу-
лировать точность и детальность каждой модели (или ее фрагмента) отдельно 
в зависимости от задач, для решения которых данная модель предназначена.

Вид съемки Оборудование Количество опорных / 
контрольных точек

СКО опорных / контрольных точек, м
GSD, м

X Y Z 

Аэрофотосъемка Alpha ILCE-6000 
(f = 20 mm) 4 / 10 0,03 / 0,05 0,037 / 0,090 0,050 / 0,280 0,018

Наземная стереосъемка 
фасада 

OPPO A78  
(f = 4,05 mm) 6 / 5 0,03 / 0,09 0,020 / 0,150 0,040 / 0,130 0,005

Аэрофотосъемка 
и наземная стереосъемка

Alpha ILCE-6000,  
OPPO A78 10 / 15 0,07 / 0,80 0,116 / 0,220 0,150 / 0,430 0,018 / 0,005

Интерьерная съемка Alpha ILCE-6000 
(f = 20 mm) 8 / 19 0,01 / 0,02 0,019 / 0,028 0,006 / 0,006 0,0008

Таблица 1  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Результаты оценки точности 
моделей по опорным 
и контрольным точкам

Table 1 
Results of the models accuracy 
assessment using ground control 
points and check points

Рис. 6  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Положение модели помещения относительно модели, полученной 
по материалам аэрофотосъемки и наземной стереосъемки

Fig. 6 
The position of the room model relative to the model obtained from 
aerial and ground stereo photography

Рис. 7  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Комбинированная модель (вид снаружи)

Fig. 7 
Combined model (outdoor view)

Названия маркеров Расстояние, м Ошибка, м Общая ошибка, м

target 81_target 87 1,816 –0,0055

0,0173

target 64_target 100 2,470   0,0008

target 86_target 94 1,380 –0,0148

target 62_target 74 1,312 –0,0147

target 7_target 78 1,958 –0,0322

Таблица 2  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результаты оценки 
точности модели интерьера 
по масштабным линейкам

Table 2 
Results of the interior model 
accuracy assessment using 
scale bars
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4 В ыводы
Выполненные исследования показали работоспособность и следующие преи-
мущества предложенной методики:

1.	 Высокая детальность позволяет использовать получаемую модель 
для indoor-навигации, разработки планов эвакуации, проведения спа-
сательных операций при ограниченной видимости и т. д.

2.	 Представленные экстерьерная и интерьерная модели могут применяться 
для комплексного решения инженерных задач, поскольку в требованиях 
существующих нормативных документов для наружной части зданий 
достаточно точности 10–20 см, а для внутренних объектов необходимо 
получать координаты с точностью 0,5–5 см6,7,8,9,10. Кроме того, подоб-
ный подход к созданию моделей разной точности позволяет сократить 
объем хранимой информации, поскольку если судить о точности модели 
в целом, а не об отдельных ее точках (пикетах), то величина погрешно-
сти должна быть примерно соизмерима с детальностью.

Возможно повышение точности создания трехмерной интерьерной модели 
в  результате использования опорных точек, измеренных электронным 
тахеометром.

Современное съемочное оборудование позволяет оперативно получать высо-
кодетальные модели объектов капитального строительства не только снаружи, 
но и изнутри (интерьерная съемка).

Рассмотренная методика внешнего ориентирования модели интерьера при-
менима только в условиях прямой видимости опорных точек с точки стояния 
тахеометра. Измерения могут быть затруднены при съемке с верхних эта-
жей многоэтажных зданий, в условиях залесенной местности или высокой 
плотности застройки.
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three-dimensional modeling, stereophotogrammetric method, unmanned aerial vehicle, 
ground-based stereo photography of facades, indoor 3D model, photogrammetric processing

The article considers the possibility of  integrating outdoor and  indoor three-
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