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Целью статьи является изучение метода фо-

тограмметрической фиксации объектов архи-

тектуры и архитектурно-археологических па-

мятников для дальнейшего применения получен-

ных результатов в памятникоохранной и проект-

ной деятельности. В статье вкратце приводится 

методика построения облака точек, трехмерной 

модели и текстуры памятника на основе фото-

графического материала, а также базовые прин-

ципы информационного моделирования памятни-

ков архитектуры на основе полученных при фо-

тограмметрии данных. Рассмотрены результа-

ты, полученные автором при фотограмметриче-

ских исследованиях и информационном моделиро-

вании объектов генуэзской крепости Каффа (Ке-

фе) в г. Феодосия. 
Введение. Фотограмметрия в переводе 

с греческого означает дословно «измере-
ние светозаписи», то есть фиксацию мор-
фологии, габаритов, пространственного 
расположения, текстуры и прочих харак-
теристик объектов на основе фотографий. 
Дисциплина фотограмметрии появилась 
немногим позже фотографии как таковой, 
и применялась в основном для создания 
карт местности. Пионерами в области фо-
тограмметрической топографии можно 
считать Д.Ф. Араго и Э. Лосседа. Араго 
впервые предложил использовать фото-
графию для создания карт около 1840 го-
да, а Лосседа в 1860 году создал на осно-
ве фотографий карту Парижа [1]. В целом 
развитие фотограмметрии очень долго 
шло именно в этом направлении, исполь-
зовалась в основном она для целей воен-
ной разведки, а в мирное время для геоде-
зических изысканий. В 1900-1950-х годах 
применялись так называемые аналоговые 
методы фотограмметрии с использовани-

ем стереографов, стереопроекторов, фо-
тотрансформаторов – приборов, которые 
в мануальном режиме позволяли произ-
водить обработку фотографий для полу-
чения карт. С 1950-х годов начинается 
развитие аналитической фотограмметрии, 
в которой применялись ЭВМ, что значи-
тельно улучшило качество и скорость ра-
боты. В 1990-х годах с появлением циф-
ровых фотокамер возникает цифровая 
фотограмметрия, которая позволяет мак-
симально автоматизировать процессы об-
работки и создания карт. Современные 
методы фотограмметрии позволяют соз-
давать как двухмерный, так и трехмерный 
объект. Простота использования, доступ-
ность (по сравнению с лазерным скане-
ром) и качество получаемых результатов 
сделали фотограмметрию одним из наи-
более удачных решений для получения 
достоверной трехмерной модели архитек-
турных памятников. Применяется этот 
метод и для фиксации архитектурно-
археологического наследия. В данном на-
правлении апробирован он в странах с 
большим количеством археологических 
памятников, прежде всего в Италии (ра-
боты таких исследователей и практиков 
как Ремольдино, Салония, Гоницци и пр.). 

Архитектурно-археологические памят-
ники – это объекты культурного насле-
дия, требующие особого внимания, по-
скольку они чрезвычайно уязвимы к лю-
бым природным и антропогенным воз-
действиям. В большинстве случаев даже 
само исследование новых и уже открытых 
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археологических объектов опасно для их 
физической целостности. С уверенностью 
можно сказать, что исследования архео-
логических памятников является процес-
сом их управляемого разрушения, когда 
слой за слоем снимается исторический 
материал предыдущих эпох, разбираются 
существующие архитектурные остатки 
для того, чтобы найти начальную точку 
отсчета истории объекта.  

Исходя из таких особенностей работы 
с архитектурно-археологическим насле-
дием, детальная послойная фиксация соб-
ранного материала является общепри-
знанной необходимостью. Традиционная 
школа археологии использует ручные об-
меры таких объектов. Почти в каждой ар-
хеологической экспедиции имеется чело-
век с архитектурным или художествен-
ным образованием, занимающийся имен-
но натурной фиксацией. Несмотря на 
распространенность такого метода, руч-
ные чертежи очень часто недостаточны 
для правильной интерпретации данных, 
имеют определенные неточности и по-
грешности. В таком случае фотограммет-
рическая модель дает большее количество 
исходных данных и большую геометри-
ческую точность. Рассмотрим основные 
преимущества фотограмметрии при рабо-
те с архитектурно-археологическим на-
следием. 

Основная часть 

1. Основные преимущества метода
С развитием и распространением тех-

нологий человечество получило возмож-
ность фиксировать объекты здесь и сей-
час: широкое распространение фотоаппа-
ратуры делает общедоступной цифровую 
фиксацию памятников. Современные ме-
тоды стали более часто применяемыми в 
архитектуре в целом, в определении как 
современного состояния объекта, так и 
прошлых деформаций, особенно в про-
цессе подготовки обмерных чертежей ис-
торических зданий. Трехмерные данные, 
результаты фотограмметрии и ортофото 
(двухмерное изображение без искажений) 
постоянно используются в документации 
для будущих проектов консервации. Эти 

методы позволяют экономить время, а 
также являются более легкими в испол-
нении и более точными по сравнению с 
классическими методами [2]. 

Безусловным преимуществом техноло-
гий неинвазивных обмеров, таких как ла-
зерное сканирование и фотограмметрия, 
является возможность генерации исклю-
чительно реалистичных трехмерных мо-
делей в масштабе 1:1. Такие модели мо-
гут быть использованы для созданий про-
ектной документации, цифрового хране-
ния, виртуальной экспозиции, перекрест-
ного анализа, симуляций эффекта старе-
ния материалов, графических реконст-
рукций и так далее. Еще одним плюсом 
цифровой фиксации памятника является 
возможность точной привязки по дате и 
времени без привязки к определенному 
пространству, т.е. доступ к оцифрован-
ным объектам возможен из любой точки 
планеты [3]. В архитектурно-археоло-
гических исследованиях трехмерная фик-
сация позволяет вписать объект или его 
части в окружение, изучать состояние 
конструкций и материала памятника, соз-
давать его точную копию – цифровую или 
физическую (при помощи 3D принтера). 

Если лазерное сканирование позволяет 
нам получить облако точек объекта с по-
грешностью до +/– 1 миллиметра, но без 
текстуры, то фотограмметрия, в свою 
очередь, дает возможность получения 
подробной текстуры. Однако погреш-
ность геометрии при этом будет зависеть 
от характеристик фотокамеры, на кото-
рую были сделаны снимки, от возможно-
стей используемого для обработки фото-
графий программного обеспечения и от 
умений специалиста, проводящего фото-
съемку и обрабатывающего результаты. 
Тем не менее, универсальность примене-
ния полученных результатов и дешевизна 
метода делают фотограмметрию одним из 
передовых методов фиксации памятни-
ков. На данный моментразработано зна-
чительное количество как коммерческого, 
так и свободного программного обеспе-
чения для построения облака точек на ос-
нове фотограмметрии и дальнейшего экс-
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порта результатов в программы для про-
ектировщиков. Наиболее известными и 
удачными (по мнению автора) програм-
мами для работы со средой на основе фо-
тографий являются Recap 360 от Autodesk 
и AgisoftPhotoscan. Первая из них имеет 
возможность работы как с фотограммет-
рией, так и с облаком точек лазерного 
сканирования, а также бесплатную упро-
щенную версию, подходящую для люби-
тельской работы. Программа от компании 
Agisoft является более подробной и по-
зволяет проводить большее количество 
манипуляций как с фотографиями, так и с 
облаком точек. В рамках работы автором 
была проведена апробация метода фото-
грамметрии для фиксации состояния объ-
ектов генуэзских крепостей Каффа в 
г. Феодосии и Чембало в г. Балаклаве в 
обоих программах, а также апробация 
применения результатов фотограмметрии 
для построения упрощенной модели гра-
фической реконструкции башни 
Св. Константина в Феодосии. Далее 
вкратце будут рассмотрены основные 
этапы этих работ и их результаты. 

2. Основные условия метода
Фотограмметрия имеет несколько эта-

пов: фотофиксация и базовый обмер, очи-
стка фотографий от ненужной информа-
ции, определение взаиморасположения 
точек съемки, вычисление облака точек 
объекта, построение уплотненного облака 
точек, построение модели, наложение 
текстуры и, наконец, присвоение XYZ 
координат точек для привязки располо-
жения модели в пространстве и ее мас-
штабирования. Как мы можем видеть, 
только первые два этапа проводятся в по-
левых условиях и именно от них зависит 
качество и результативность работы. Для 
получения качественных результатов не-
обходимо детально спланировать и орга-
низовать процесс фотофиксации объекта. 
Поскольку программы для построения 
фотограмметрии опираются на располо-
жение пикселей и их цвет, необходимо 
прежде всего обеспечить равномерное 
освещение объекта и минимальное вза-
имное наложение фотографий на уровне 

от 60 до 80 %. При наложении фото-
графий менее 60 % облако точек будет 
слишком разряженным, т.е. программа не 
сможет найти наложение точек и 
простроить облако; если наложение будет 
более 80%, то значительно снизится ско-
рость обработки данных, при этом суще-
ственной разницы в качестве полученного 
облака точек не будет. При фотограммет-
рии специалист, делающий сьемку, дол-
жен двигаться вокруг объекта, так, чтобы 
объект был максимально отцентрирован 
(см. рис. 1). Двигаясь таким образом, мы 
должны сделать не менее 20-24 фотогра-
фий, полностью захватывающих объект 
со всех сторон, причем принципиальное 
значение имеет соотношение размера 
объекта и расстояния до него. Расстояние 
в свою очередь влияет на качество фото-
графий, поэтому необходимо, чтобы ка-
мера имела достаточное качество фото-
объектива и необходимое количество 
пикселей (принято использовать камеры 
не менее 12 МП). Желательно, чтобы все 
фотографии были выполнены с одного 
расстояния. 

Важным моментом является обеспече-
ние низкого уровня зернистости фотогра-
фий и недопустимость использования фо-
кусировки и размытия; также нежела-
тельным является использования зумми-
рования, так как в таком случае при оди-
наковом размере фотографий истинная 
плотность точек существующего объекта 
на фотографии с зумом будет ниже, что 
негативно скажется на результатах. 

Нужно также обеспечить равномерное 
освещение объекта и провести съемку за 
один раз. Особенно важно это при работе 
с экстерьером, так автор при обработке 
фотографий, сделанных в полдень при 
ярком солнечном свете, столкнулась с ин-
версией формы в программе, когда па-
дающая тень была воспринята програм-
мой как собственная, и одна из башен в 
результате была «вывернута на изнанку». 

Повторная фотофиксация в пасмурный 
день дала правильную геометрию формы. 
Следует также учесть, что ни одна из су-
ществующих программ обработки не 
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сможет построить форму прозрачных и 
отражающих поверхностей, а также будет 
затруднительным построение монохром-
ных поверхностей без ярко выраженной 
фактуры и с движущимися предметами. 
Поскольку информация, полученная ме-
тодом фотограмметрии, не имеет метри-
ческих характеристик, необходимо про-
вести базовый обмер. Для правильной 
привязки в системе координат и масшта-
бирования объекта достаточно измерить 
координаты трех точек, которые бы по-
вторялись на изображениях. Благодаря 
этим точками мы сможем не только при-
вязать модель к существующей ситуации, 
но и масштабировать ее, то есть задать 
коррелирующие взаимосвязи между су-
ществующим объектом и его моделью 
[4; 5]. 

Рис. 1. Схема размещения камеры 
при фотограмметрии 

3. Применение метода для фиксации
башни Константина в г. Феодосии 

Фотофиксация и обмеры объектов ге-
нуэзских крепостей Крыма проводились 
автором летом 2015 года. При фотофик-
сации были выполнены базовые условия, 
необходимые для построения корректной 
модели. Тем не менее, существенную 
проблему представляли собой элементы 
окружения, которые так или иначе попа-
дали в кадр (участки неба, озеленение, 
случайные прохожие). Для зачистки изо-
бражений от этих элементов использова-
лась стандартная функция программы 
PhotoScan – маски [6]. Далее необходимо 
задать характеристики камеры, на кото-
рую проводилась сьемка, так как для 
крупногабаритных объектов существует 
высокая вероятность искривлений. Итак, 
после того как фотографии были зачище-
ны, а параметры камеры введены, можно 
приступить ко второму этапу – выравни-
ванию фотографий. Программа автомати-
чески привязывает фотографии друг к 
другу и определяет точку, с которой про-
водилась фиксация. Именно на этом этапе 
возможно проконтролировать, достаточ-
ными ли являются наложения фотогра-
фий и правильно ли была выбрана точки 
фиксации. В случае, если фотографий не-
достаточно, необходимо повторить про-
цесс фиксации. Если фотографии имеют 
слишком высокую плотность наложения, 
мы можем исключить определенные из 
них. Третий шаг – это построение облака 
точек и его уплотнение. На этом этапе мы 
получаем представление о форме объекта. 
На основе облака точек строится модель – 
плоскости соединяют точки треугольни-
ками, и мы получаем трехмерную форму, 
после чего возможно построение тексту-
ры. На последнем этапе были заданы гео-
метрические характеристики объекта, по-
лученные при обмере. На этом этапе мы 
можем проконтролировать погрешность 
модели (рис. 2, 3). 

Полученные результаты мы можем 
экспортировать в различные программы, 
к примеру, текстурированную модель пе-
ревести в 3DSMax или другую среду для 
визуализаций, а облако точек можем пе-
ревести в среду AutodeskRevit для ин-
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формационного моделирования объекта 
(рис. 4). Такие же процедуры были приме-

нены   для   других   объектов   генуэзских
крепостей Крыма. 

Рис. 2. Первичное облако точек и модель башни Константина в AgisoftPhotoscan (а, б); 
плотное облако точек в Recap 360 (в) 

Рис. 3. Плотное облако точек в Recap 360 (а); 
текстурированная модель в AgisoftPhotoscan (б); исходная фотография (в) 

Рис. 4. Экспорт облака точек в среду AutodeskRevit для дальнейшей работы 

Заключение. Таким образом, фото-
грамметрия применительно к архитектур-
но-археологическим объектам является 
чрезвычайно перспективным методом 
обмеров и трехмерного моделирования. 

Она экономична, мобильна и имеет высо-
кую точность результатов. Фотограммет-
рия может использоваться не только на 
отдельных предметных памятниках, но и 
на ансамблевых памятниках, таких как 
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недостатки, но по сравнению с получен-
ными результатами они являются несу-
щественными. 

В диссертационной работе результаты 
фотограмметрии автор применила для 
определения мест деградации материала 
на объектах (оценка деградации велась на 
основе изданного ИКОМОС словаря раз-
рушений каменных материалов), для по-
лучения трехмерной модели объектов 
крепостей. Также результаты исследова-
ния стали основой модели графической 
реконструкции башни Константина. Бла-
годаря фотограмметрии архитекторы, ар-
хеологи и реставраторы могут получить 
высококачественную документацию по 
предмету исследования, повысить уро-
вень исходных данных, облегчить и уско-
рить свою работу. 
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