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Аннотация. В статье приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований 
по использованию материалов аэрофотосъемки с беспилотных воздушных судов в целях трехмер-
ного моделирования территорий. Выявлено, что применение беспилотных воздушных судов в ка-
честве носителя съемочного оборудования для проведения аэрофотосъемочных работ позволило 
трехмерному моделированию стать одним из актуальных и востребованных направлений в совре-
менной фотограмметрии, поскольку материалы, полученные в процессе аэрофотосъемки с БВС, 
обладают характеристиками достаточными для получения высокодетализированных трехмерных 
моделей. Подобные трехмерные модели используются для решения широкого круга задач. Про-
ведены три фотограмметрические обработке снимков, полученных в результате аэрофотосъемки 
с БВС, в первом случае маршруты аэрофотосъемки располагались перекрестно (АБ), во втором  
и третьем случаях в одном направлении А и Б соответственно. Установлено, что наиболее нагляд-
ными и визуально достоверными являются трехмерные модели, построенные по материалам аэро-
фотосъемки, проводимой по взаимно перпендикулярным маршрутам.  
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Abstract. Article presents the results of theoretical and experimental research of the use of aerial survey 
materials from unmanned aerial vehicles for 3D-modeling of territories. It is revealed that the use  
of unmanned aerial vehicles as a carrier of survey equipment for airborne survey allowed 3D-modeling 
to become one of the relevant and demanded directions in modern photogrammetry, because the materials 
obtained during aerial photography from UAVs have characteristics sufficient to obtain highly detailed 
3D-models. Such 3D-models are used to solve a wide range of tasks. Three photogrammetric processing 
of images was carried out.  In the first case the routes of aerial survey were located crosswise (AB), in the 
second and third cases in one direction A and B, respectively. It was found that the most visually reliable 
are 3D-models, built on the materials of aerial photography, carried out by mutually perpendicular routes.  
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Введение 

Целью исследования являлись анализ опыта использования материалов 
аэрофотосъемки с беспилотных воздушных судов (БВС) в целях трехмерного 
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моделирования территорий и построения трехмерной модели городской тер-
ритории. Для достижения поставленной цели были решены следующие теоре-
тические и практические задачи:  

 выполнен анализ опыта применения БВС в целях проведения аэрофо-
тосъемки, а также сфер использования получаемых материалов, представлен-
ных в публикациях отечественных и зарубежных профильных специалистов; 

 выполнен сбор и обработка исходных данных; 
 построена трехмерная модель части г. Новосибирска по материалам 

аэрофотосъемки с БВС. 
Использование беспилотных воздушных судов в аэрофотосъемке позво-

лило расширить возможности трехмерного моделирования, так как аэрофото-
съемка с БВС позволяет получать аэрофотоснимки с разрешением, достаточ-
ным для высокодетализированного моделирования. 

Беспилотные воздушные судна самолетного типа предназначены для прове-
дения аэрофотосъемочных работ на больших площадях, например, населенных 
пунктов, с плановой точностью до 10 см, что позволяет получать изображения, 
являющиеся основой для построения трехмерных моделей населенных пунктов 
(рис. 1), получения ортофотопланов местности, цифровых моделей местности и 
фотопанорам города [1–3]. 

 

 
Рис. 1. Трехмерная модель городской территории 

 
 

Для вертикальной съемки объектов применяются мультироторные БВС, 
позволяющие снимать труднодоступные участки объектов с близкого рассто-
яния, что увеличивает детальность получаемых изображений. 

Трехмерные модели по материалам аэрофотосъемки с БВС используются 
для проведения работ по реконструкции, реставрации и учету археологических 
памятников, исторически значимых архитектурных сооружений и иных объек-
тов культурного и археологического наследия.  
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Применительно к решению подобных задач съемка с БВС в комплексе с не-
метрическими цифровыми камерами выступает доступной альтернативой более 
дорогим методам измерения и моделирования, таким как лазерное сканирование 
и традиционные геодезические съемки. Снимки, полученные в видимом диапа-
зоне электромагнитного спектра, применяются для решения задач реставрации 
поверхностей объектов и зданий, например, восстановления деталей фасадов, 
элементов декора, внутренних интерьеров. Для выявления разрушительных про-
цессов внутри конструкции на ранних стадиях и при необходимости неинвазив-
ного исследования объектов изучения прибегают к проведению лазерного ска-
нирования или тепловизионной съемки, что позволяет своевременно спланиро-
вать и провести восстановительные работы, точнее рассчитать объем финансо-
вых затрат и иных необходимых ресурсов [4, 5]. 

Трехмерное моделирование промышленных объектов и территорий играет 
важную роль в разработке мероприятий по предупреждению возникновения 
чрезвычайных ситуаций, оценке рисков и уровня потенциального ущерба для 
экономики, окружающей среды и жизни населения [6–8].  

При интеграции трехмерных моделей с другими наборами данных, напри-
мер, архивной информацией об объекте, строительными характеристиками и 
т. п., возможен переход от простой трехмерной модели к BIM-модели, что явля-
ется совершенно новой формой реализации технологий современной фотограм-
метрии и дистанционного зондирования.  

Цифровая трансформация экономики подразумевает переход к цифровым 
формам ведения производственной деятельности. Одним из инструментов цифро-
визации является внедрение цифровых двойников. Согласно [9], впервые концеп-
ция модели цифрового двойника была введена в 2002 г., ее сущность представ-
ляет собой динамическую цифровую копию физического объекта, процесса или 
системы, обеспечивающую мониторинг состояния и производительности в ре-
жиме реального времени с целью принятия управленческих решений, планиро-
вания и прогнозирования [10].  

Отличительная особенность цифровых двойников геопространства от 
BIM-объектов или цифровых двойников промышленности заключается в том, 
что последние создаются методами виртуального моделирования, а основой 
цифровых двойников геопространства выступает информация, полученная 
средствами фотограмметрии, дистанционного зондирования и геодезии, то 
есть использованием трехмерных моделей объектов и территорий [11].  

Распространение технологий BIM, и, как следствие, цифровых двойников 
отдельных объектов городской среды, привело к созданию концепции цифро-
вого двойника города, позволяющего реализовать систему цифрового город-
ского управления. Цифровой двойник города, в свою очередь, выступает ос-
новой для развития концепции «умных городов» [12, 13].  

Важным отличием цифрового двойника геопространства от трехмерных мо-
делей и ГИС является присутствие динамической информации о состоянии го-
рода, обновляемой в режиме реального времени. 
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Методы и материалы 

Для проведения эксперимента была проведена аэрофотосъемка на террито-
рию жилого квартала в г. Новосибирске в двух перекрестных направлениях А и 
Б (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Схема выполнения аэрофотосъемки 

 
 

В качестве съемочного оборудования использовалась неметрическая камера 
со шторно-щелевым затвором Sony Alpha 6000, размещенная на борту БВС са-
молетного типа Supercam S350. Продольное и поперечное перекрытие снимков в 
маршрутах составило 80 и 60 % соответственно. Аэрофотосъемка проводилась в 
ясную погоду, скорость ветра менялась от 6 до 8 м/с в южном направлении. Фо-
тограмметрическая обработка проводилась в ПО Agisoft Metashape. 

Результаты 

В ходе проведения эксперимента были выполнены три фотограмметриче-
ских обработки, в которых поочередно проводилось построение трехмерных мо-
делей по снимкам двух маршрутов А и Б, маршрутов в направлении А и марш-
рутов в направлении Б.  

Последовательность каждой фотограмметрической обработки включала в себя: 
 создание и настройку проекта – загрузку снимков, элементов внешнего 

ориентирования в системе координат WGS-84, координат и высот опорных и 
контрольных точек в системе координат WGS-84 / UTM зона 44N.  

 «выравнивание» снимков с «высокой точностью» и «оптимизацию»; 
 построение плотного массива точек с «высокой точностью»; 
 построение трехмерной модели; 
 построение цифровой модели местности. 
На рис. 3 представлен результат моделирования части жилого квартала, по-

лученный в ходе фотограмметрической обработки материалов аэрофотосъемки 
с маршрутами в направлениях А и Б совместно. 
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Рис. 3. Трехмерная текстурированная модель части жилого квартала 

 
 
На рис. 4–5 показаны трехмерные модели, полученные в ходе фотограммет-

рической обработки материалов аэрофотосъемки с маршрутами, расположен-
ными в направлениях А и Б соответственно. 

 

 
Рис. 4. Трехмерная модель территории, построенная в ходе обработки  

материалов аэрофотосъемки с маршрутами в направлении А 
 

 
Рис. 5. Трехмерная модель территории, построенная в ходе обработки  

материалов аэрофотосъемки с маршрутами в направлении Б 
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На рисунках 4 и 5 явно заметны дефекты в текстурах трехмерных моделей 
объектов, в отличие от модели, представленной на рис. 3. Это связано с недо-
статком информации для генерации текстур при фотограмметрической обра-
ботке. Анализируя полученные результаты можно сделать вывод, что для обес-
печения детальности и равномерности текстурирования трехмерных моделей, 
необходимо проводить аэрофотосъемку в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях. Выполнение аэрофотосъемки подобным образом приводит к уве-
личению количества исходных снимков, однако значительно повышает деталь-
ность получаемой трехмерной продукции.  

Заключение 

В ходе выполнения теоретических и экспериментальных исследований, по-
ставленные цель и задачи решены, сделаны следующие выводы: 

 проведение аэрофотосъемки с беспилотных воздушных судов является 
актуальным методом сбора исходных данных для трехмерного моделирования; 

 трехмерные модели по материалам аэрофотосъемки с БВС находят при-
менение в решении широкого круга задач, а также выступают геопространствен-
ной основой в проведении мероприятий по переходу к цифровому управлению 
городскими территориями; 

 качество построения трехмерных моделей прежде всего зависит от каче-
ства исходных снимков, повышение детальности и наглядности трехмерных мо-
делей может быть осуществлено за счет проведения аэрофотосъемки в двух пе-
рекрестных направлениях.  
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