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ВВЕДЕНИЕ 

 

На протяжении почти двух десятилетий технологии виртуальной 

реальности успешно используются в сохранении культурного наследия по 

всему миру. Возможность 3D реконструкций археологических памятников 

позволила достоверно визуализировать различные исторические события. 

Виртуальная модель – это один из инструментов познания, с помощью 

которого пользователь может взаимодействовать с разного рода предметами. 

Благодаря интерактивности, наглядности и реалистичности, которыми обладает 

та или иная виртуальная модель, многие учёные применяли различные методы 

в археологии. Научная дисциплина, которая совмещала в себе возможности 

компьютерной визуализации археологических находок, получила название – 

виртуальная археология.  

Многомерная компьютерная графика, базы данных и гипертекстовые 

ссылки, безусловно, являются полезными программными средствами для 

упорядочивания и представления информации. Стремительное развитие 

портативных устройств и средств связи позволяет практически везде и всегда 

иметь доступ к огромному массиву данных и предоставлять услуги по 

обеспечению справочной информацией. Модели реально существующих 

объектов и их реконструкций дают возможность их беспрепятственного 

изучения в любой точке земного шара, воспроизведения и тиражирования 

посредством трёхмерной печати. 

Первым, кто ввёл понятие «Виртуальная археология» стал британский 

учёный Пол Рейли в 1990 году. Сегодня виртуальная археология пользуется 

большой популярностью среди научных исследователей по всему миру. На 

данный момент в виртуальной археологии выделяют несколько способов 

перевода объекта в 3d. Изначально, виртуальная археология «описывала способ 

использования технологий для получения новых методов документирования, 

интерпретирования и описания исходных археологических материалов, и 
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процессов. Побуждала специалистов-практиков изучать взаимодействие между 

цифровой и обычной археологической практикой» [2]. 

Перевод объектов культурного наследия в цифровой вид ведётся по всему 

миру не первый год. Существует много критических отзывов, касающихся 

перевода объектов в цифровой вид. К таким относятся: низкая точность 

показателей распознавания точек объектов, неточная и вводящая в заблуждения 

автоматическая генерация модели, низкое качество текстур. Тем не менее, 

достижения научно-технического прогресса в области проектирования 

позволяют сократить до минимума погрешности построения модели. 

На сегодняшний день существует ряд способов виртуализации объёмных 

музейных предметов, которые планируется рассмотреть в данной работе, а 

также на практике создать свой метод, не требующих профессиональных 

навыков фотосъёмки и моделирования. 

Объект исследования: Технологии виртуализации археологических 

объектов 

Предмет исследования: Фотограммерия 

Цель: Разработать метод создания фотореалистичных 3d моделей на 

основе фотофиксации. 

Задачи: 

- изучить технологии виртуализации музейных объектов; 

- определить оптимальную технологию для создания трёхмерных 

моделей; 

- разработать быстрый и точный алгоритм создания трёхмерных моделей; 

- разработать трёхмерные модели археологической коллекции. 
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1 Анализ существующих технологий создания 3d моделей 

 

Приход 3d технологий в археологию многие учёные называют 

«революцией». Е.М. Колпаков и В.А. Назаренко сформулировали «парадигму 

полевой археологии». Она гласит, что «универсальной главнейшей задачей 

любых раскопок являются выявление и фиксация следов археологического 

памятника, восстановление его первоначальной конструкции и процесса его 

функционирования» [2]. Технологии 3d фиксации создают надёжную основу 

для реконструкций, потому что реконструкция любого архитектурного 

сооружения будет более достоверна, если его открытый в ходе раскопок 

фундамент будет представлен в виде реалистичной 3d модели. 

Получаемые на основе различных методов фиксации трехмерные модели 

исследуемых археологических объектов, помимо научной значимости, 

обладают огромным образовательным и просветительским потенциалом. Если 

двумерные чертежи могут быть понятны только профессиональному археологу, 

то фотореалистичные 3d модели весьма наглядны, что делает их 

привлекательными для широкого круга общественности.  

Множество существующих систем 3d оцифровки является результатом 

трех основных факторов, которые влияют на пригодность и применимость 

конкретного метода: 

- комплексность размера и формы; 

- морфологическая сложность (уровень детализации); 

- разнообразие материалов. 

Существуют отдельные технологии для маленьких, средних, больших 

исторических памятников, для керамических, металлических или стеклянных 

предметов. Каждая технология разработана для конкретного вида объекта. В 

любом случае, оцифровка с использованием 3d технологий – сложный процесс, 

который состоит в основном из трех этапов: 

- подготовка, в ходе которой принимается решение о технологии, которой 

будет проведена работа, а также места оцифровки; 
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- перевод объекта в цифровой вид; 

- обработка полученных данных, которая может включать в себя 

моделирование объектов, геометрическая обработка, создание или 

редактирование текстур и так далее. 

 

1.1 Трехмерная фотография 

 

Это интерактивный компьютерный ролик, на экране которого 

пользователь может с помощью мыши или клавиатуры «вращать» изображение 

того или иного предмета, тем самым рассматривая его с разных сторон. 

Технология создания таких роликов достаточно проста: предмет ставится на 

вращающийся столик и фотографируется с разных сторон посредством 

вращения диска вокруг своей оси с шагом в один или несколько градусов. 

Далее полученные фотографии с помощью специальной программы 

«сшиваются» в единый компьютерный ролик. Иллюзия объёмности 

достигается за счет возможности виртуального вращения объекта. Когда 

пользователь «вращает» объект в данном ролике, он фактически перелистывает 

фотографии объекта, снятые с разных сторон. 

При создании таких роликов преимущественно используют формат Flash 

(флеш-анимация), реже можно встретить и Gif-анимации. Дело в том, что 

качество изображения у Flash заметно лучше, чем у его конкурента. 

Такая технология, представленная на рисунке 1, успешно используется в 

рекламных целях различных товаров в интернет-магазинах. 
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Рисунок 1 − Планшет в интернет-магазине 

 

Данная технология схожа с видеосъёмкой, но с учётом некоторых 

элементов управления. Виртуальная фотография имеет два преимущества: 

интерактивность, с помощью которой, пользователь, используя выше 

упомянутые элементы управления, может выбрать определённый ракурс и 

детально рассмотреть объект. Более того, в окне ролика можно поместить 

ссылки с дополнительной информацией о деталях объекта (текстовой, 

графической и т.д.). Недостатки, которые есть у виртуальной фотографии – это 

все недостатки обычной фотографии: статичное освещение, качество 

изображения и количество снимков на один ролик, чем оно больше, тем больше 

ролик занимает свободного места на диске. При публикации в интернете, ролик 

с большим количеством фотографий может загружаться очень долго. 

Так же, использование этой технологии предполагает, что у вас есть 

вспомогательные инструменты и оборудование для проведения качественной 

работы. Для съёмки понадобятся любая цифровая или зеркальная камера, 

поворотный стол для предметной 3d фотосъёмки и бестеневой фон. 

Отсутствие научного подхода для дальнейшего детального изучения в 

такой технологии определяет её как непригодную для создания 
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археологических объектов. Хотя технология хорошо реализует 

презентационную составляющую создания виртуальных объектов.  

 

1.2 Создание моделей по фотографиям чертежам и схемам 

 

Технология предполагает большой и трудоёмкий процесс по сбору и 

редактированию информации, а также исторические документы об объекте. 

Для виртуальной реконструкции обязательно наличие топографической или 

спутниковой карты, на которую спроецированы реконструируемые строения. 

Это позволяет исследователю задать правильный масштаб виртуальной 

реконструкции. Затем происходит само моделирование и окончательным 

этапом служить встраивание 3d моделей в 3d движок, что позволяет создать 

виртуальную экскурсию по смоделированному пространству. 

Такие виртуальные реконструкции можно разделить на два типа: 

статичные и интерактивные. Интерактивные позволяют пользователю 

самостоятельно передвигать по объекту и рассматривать интересующие детали. 

Программно-алгоритмическое обеспечение проекта имеет целый ряд 

компонентов. Так, графическая источниковая база первоначально подлежит 

оцифровке с последующей обработкой в программах графических редакторов 

(Adobe Photoshop CS3) с целью исправления цветности, кадрирования и т.п. В 

программах 3d моделирования (Autodesk 3Ds Max, ArchiCAD, Google SketchUp 

и др.) осуществляется синтез источниковой базы, по известным параметрам 

зданий устанавливаются их размеры, восстанавливается облик, а также 

материал; в конечном счете, получается объёмная 3d модель. Итоговая сцена 

формируется из 3d моделей в 3d движках (Unity3D), в этой же программе 

строится 3d модель ландшафта и интегрируется источниковая база в 3d сцену. 

Переход к более поздним временным срезам и процесс взаимодействия с 

пользователем осуществляются посредством написанного интерфейса с 

возможностью «интерактивного путешествия» по виртуальной реконструкции в 

онлайн-режиме. Для обеспечения возможности просмотра реконструкции на 
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различных временных срезах используются программы виртуальных панорам 

(KrPano, Pano2VR), позволяющие привязывать исторические панорамы, 

созданные на базе виртуальной реконструкции, к современным GPS-

координатам. В рассматриваемой оболочке возможен просмотр панорамы 

виртуальной реконструкции с одной точки с обзором 360º. Верификация 

виртуальной реконструкции проводится с использованием программных 

модулей репрезентации и анализа. К ним относятся модули работы с 

графической документацией (Prezi), текстовой (ISSUU, PDF Publisher), модуль 

анализа параметров 3d моделей (на базе технологий Adobe Acrobat X), оболочка 

виртуальных панорам [5]. 

Преимущества такой технологии состоит в том, что возможность 

прогулки по несуществующему месту создаёт эффект погружения в 

окружающее пространство. 

Говоря о российском опыте применения технологий трехмерного 

моделирования для пространственной виртуальной реконструкции памятников 

историко-культурного наследия, стоит отметить проекты портала Vizerra [6]. C 

помощью специально разработанной платформы пользователь может 

просматривать прямо на сайте, либо загружать к себе на компьютер, 

определенные «локации» в виде виртуальных реконструкций известных 

памятников архитектуры, находящихся в списке Всемирного наследия 

ЮНЕСКО. Например, возможно совершить виртуальный визит в перуанский 

город Мачу-Пикчу, мавзолей Тадж-Махал, монастырь Татев, представленный 

на рисунке 2, на территории которого находится уникальная раскачивающаяся 

стелла – Гавазан и другие уникальные места. 
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Рисунок 2 − Виртуальная реконструкция монастыря Татаев 

 

Ещё один из примеров использования технологии можно отнести 

создание виртуальной реконструкции Троицкой церкви в городе Енисейске, 

представленной на рисунке 3. Также в интернете встречаются ресурсы с 

сочетанием двух или более типов виртуальных экскурсий. Примером 

подобного рода продукта может служить научно-образовательный ресурс 

«Историко-культурное наследие города Енисейска», разработанный на кафедре 

информационных технологий в креативных и культурных индустриях 

Сибирского Федерального Университета г. Красноярска. В нём, помимо 

виртуальных 3D-реконструкций уникальных храмов и соборов Енисейска, 

содержится историческая справка об основании города, информация об 

объектах историко-культурного наследия, а также виртуальный тур, 

основанный на технологии 3D-панорамирования, позволяющий «осмотреть» 

интересующие объекты в деталях. [7]. 
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Рисунок 3 − Одна из виртуальных реконструкций «Историко-

культурное наследие города Енисейска» 

 

Проект Rome Reborn показывает Рим в период ранних поселений 

Бронзового Века, представленный на рисунке 4. Около семи тысяч зданий и 

сооружений было воссоздано и представлено в виде 3d моделей, позволяющих 

просмотреть внутреннее пространство. Основываясь на древнейших картах и 

планах, на рисунках художников и архитекторов того времени, Маурицио 

Форте и Бернард Фришер смогли создать виртуальную экскурсию, которая на 

сегодняшний день является частью экспозиции музея римской цивилизации [8]. 
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Рисунок 4 – Проект Rome Reborn 

 

1.3 Трехмерное сканирование 

 

Эта технология сегодня активно входят в практику археологических 

исследований. Устройства, с помощью которых осуществляется сканирование 

объектов, называют трехмерными сканерами. Эти устройства не только 

упрощают процесс создания трехмерных моделей, но и позволяют решать эту 

задачу с максимально возможной степенью достоверности по отношению к 

исходному оригиналу. Созданную трехмерную модель в дальнейшем можно 

использовать как шаблон для формирования параметрической модели в любой 

CAD-среде. 

Существует определённая классификация таких сканеров: контактные, 

бесконтактные, пассивные и активные. Активные подразделяются на сканеры 

естественного света, лазерных лучей, инфракрасного излучения, рентгеновских 

лучей и ультразвука. Такой широкий спектр разновидностей сканеров 

обусловлен их сферами применения. Одни используются в медицине, другие 

используются в дизайне, третьи в промышленности и так далее. 

Принцип работы трехмерного лазерного сканера заключается в 

следующем: пучок, излучаемый лазером, направляется поворотным зеркалом 



14 

на объект, отражаясь от которого непосредственно через объектив, попадает 

снова в аппарат, где и регистрируется встроенной цифровой камерой, как 

представлено на рисунке 5. 

 

 

Рисунок 5 – Принцип работы лазерного сканера 

 

Наряду с лазерными, пользуются популярностью в оцифровке объектов 

оптические 3d сканеры, представленные на рисунке 6. В таких сканерах 

использовано две камеры, которые одновременно фиксируя объект в 

определённой точке, позволяют вычислить расстояние до него. Они подходят 

для сканирования зеркальных, блестящих или прозрачных поверхностей. 
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Рисунок 6 – Пример работы бесконтактного оптического сканера 

 

В связи с тем, что средства трехмерного сканирования появились 

сравнительно недавно, технология быстрого клонирования твердотельных 

изделий не отработана, и существует ряд проблем, требующих решения.  

К таким проблемам можно отнести наличие шумов при трехмерном 

сканировании. В процессе сканирования получается скан, имеющий помимо 

изображения самого объекта множество микрообъектов, представляющих 

«мусор». Данные объекты нужно убрать. В настоящее время это делается 

вручную, что занимает достаточно много времени. Также для некоторых 

моделей сканеров предусмотрено использование специальных маркеров, по 

которым сканер будет выстраивать модель. Существуют сканеры, которые не 

считывают цвет. Это означает, что текстура создаётся отдельно, после того, как 

проведено сканирование и построена полигональная модель. 

Для изготовления прессформы объекта по его математической модели, 

созданной с помощью трехмерного сканера, требуется разработка специального 

программного обеспечения. В данном случае в процессе сканирования можно 

получить полигон точек, расположенных в пространстве и формирующих 
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поверхность (контуры) изделия. Однако для инверсии в существующих CAD-

системах требуется параметрическая, либо твердотельная модель объекта. При 

этом математическая модель, полученная с помощью трехмерного сканера, 

часто имеет разрывы поверхностей, которые не позволяют использовать ее в 

качестве входных данных для системы быстрого прототипирования. 

Данные проблемы можно решить ручной обработкой сканов, которая 

выполняется стандартными средствами любого 3d редактора. Однако данный 

процесс является очень продолжительным во времени и трудоемким. Конечно, 

существует масса автоматических алгоритмов, например алгоритм Робертса, 

который удаляет из тела те рёбра или грани, которые экранируются самим 

телом. Алгоритм Варнока использует аксиому, что большие области 

изображения однородны. Важно заметить, что такие алгоритмы не удаляют 

«мусор» с объекта, а позволяют избежать его появления. Использование таких 

алгоритмов может автоматизировать процесс сканирования и сократить время 

обработки модели, но тогда пользователь теряет контроль над качеством 

выполняемой обработки и сразу получает готовый вариант [9]. 

Также, трёхмерные сканеры довольно дорогие. Так, например сканер 

Artec Space Spider, имеющий контроль точности и рабочую дистанцию 0.17 –

0.35 метров от объекта и площадь видимости в 63 сантиметра стоит более 1 

миллиона рублей. ZScanner 700, способный обрабатывать 15 поверхностей 

одновременно и производить 18000 замеров в секунду стоит более 2 миллионов 

рублей. Creaform Go!SCAN 50, с рабочей дистанцией до объекта в 40 

сантиметров и функцией захвата текстур имеет стоимость 1800000 рублей 

Единственным ярким примером использования лазерного сканирования 

археологических объектов является Виртуальный музей Хэмпсона, 

представленный на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Сайт Virtual Hampson Museum 

 

На сайте виртуального музея Хэмпсона представлены десятки различных 

археологических предметов, которые пользователь может просмотреть в виде 

короткого видеоролика, где 3d модель вращается вокруг своей оси, фотографий 

или 3d модели, которые можно просмотреть онлайн или скачать на свой 

компьютер для дальнейшего исследования [10] 

В российской практике можно выделить 3d галерею, созданную 

Мультимедиа центром НГУ, представленную на рисунке 8. Сотрудниками 

Мультимедиа центра НГУ было выполнено трехмерное сканирование более 

тридцати археологических объектов. Данная работа проводилась для создания 

серии видеолекций для публикаций на известных MOOC-площадках [11]. 
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Рисунок 8 – Сайт 3D галереи Мультимедийного центра НГУ 

 

Единственным минусом является низкое качество текстур, полученных 

при 3d сканировании. 

Сейчас многие российские музеи начинают реализовывать проекты по 

созданию виртуальных туров с использованием 3d технологий. Но этот процесс 

имеет ряд трудностей еще на этапе планирования: трудоёмкость процесса 

оцифровки и высокая стоимость оборудования. Ни музейные сотрудники, ни 

археологи, даже получив в распоряжение всё необходимое дорогостоящее 

оборудование и программное обеспечение, не смогут самостоятельно 

реализовывать крупные проекты по созданию полнофункциональных 

виртуальных музеев. Основываясь на опыте зарубежных проектов, такой 

коллектив обязательно должен включать технических специалистов по 

геоматике, 3d моделированию и программированию. 

В настоящее время нет универсальных методик для сканирования 

археологических артефактов. Из этого следует, что работа с каждым объектом – 

это творческий процесс, в ходе которого специальные технические знания и 

использование различного оборудования позволяют выработать адекватную 

методику и получить качественную модель. 
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1.4 Фотограмметрия 

 

Фотограмметрия (от фото…, др.-греч. Γράμμα – запись, изображение и … 

метрия) – научно-техническая дисциплина, занимающаяся определением 

формы, размеров, положения и иных характеристик объектов по их 

фотоизображениям. Существует два основных направления в фотограмметрии: 

создание карт и планов Земли (и других космических объектов) по снимкам 

(фототопография), и решение прикладных задач в архитектуре, строительстве, 

медицине, криминалистике и т. д. (наземная, прикладная фотограмметрия) [12]. 

На сегодняшний день цифровая фотограмметрия является общепринятым 

методом для сбора 3d образов окружающей среды. По этой причине эта 

технология на основе изображения широко используется при производстве 

высококачественных 3d моделей объектов наследия и исторических зданий для 

документации, и презентационных целей. 

Изначально фотограмметрия использовалась для топографического 

картографирования. Крупным пропагандистом фотограмметрии являлся 

Р.Ю. Тиле, который получил образование в Дрездене, а впоследствии работал в 

Министерстве путей сообщения России. В 1896 году Р.Ю. Тиле посетил ряд 

стран Европы и США, где изучил опыт практического применения 

фотограмметрических методов. В 1909 году опубликована трехтомная 

монография Р.Ю. Тиле «Фототопография в современном развитии». В ней были 

проанализированы наземная фотограмметрия, стереофотограмметрия и 

воздушная съемка, описаны все известные в то время приборы, методы 

обработки фотоснимков, области применения фотограмметрии. В.Ф. Найденов 

выполнил первые работы по построению планов по воздушным снимкам. Он 

сконструировал фототрансформатор для преобразования наклонных снимков в 

горизонтальные. Как и во всем мире, мощный толчок развитию 

фотограмметрии в России принесло становление авиации. Много внимания 

аэрофотосъемке и фотограмметрии стали уделять военные ведомства. В 

русской армии была создана аэрофоторазведовательная служба. 
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Учитывая возросшую роль фотограмметрии, основы ее как один из 

разделов геодезии или как самостоятельную дисциплину стали преподавать и 

во многих высших учебных заведениях страны (строительных, транспортных, 

сельскохозяйственных, горных, политехнических и др.). В некоторых из них 

появились кафедры фотограмметрии. В период Великой отечественной войны 

1941-1945 года, которую СССР вел против Германии, и которая стала частью 

Второй мировой войны, важнейшей задачей аэрофотосъемки и фотограмметрии 

было обеспечение советской армии достоверными картами и фотоснимками на 

фронтовую полосу и оборону противника. Военно-топографическая служба 

страны успешно справилась со своими обязанностями и ей принадлежит 

немалая заслуга в достижении победы. 

Появление электронных вычислительных машин в корне изменило 

большинство процессов фотограмметрической обработки снимков в 

предвоенные годы. В 1941 году была опубликована книга «Элементы 

фотограмметрии», в которой дано математическое описание для 

аналитического решения основных задач фотограмметрии, связанных с 

ориентированием снимков и построением модели местности. 

С 1968 года наибольшее признание в производственных коллективах 

получили программные комплексы аналитической обработки результатов 

фотограмметрических измерений, составленные под руководством 

И.Т. Антипова. Им сформулированы предложения и по ряду общих вопросов. 

Обобщению многолетних исследований по аналитической фототриангуляции 

посвящена книга «Математические основы пространственной аналитической 

фототриангуляции», опубликованная в 2003 году. В 2008 году он обосновал 

одновременное использование при уравнивании нескольких систем координат 

для снимков, отличающихся от системы координат, принятой для точек 

местности. Это позволяет строить по снимкам замкнутые 

фототриангуляционные сети в виде кольца или сферы. Помимо использования 

при съемке со всех сторон каких-то инженерных или лабораторных объектов, 
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потребность в таком варианте может возникнуть, например, при 

картографировании небесных тел. 

Период с середины 90-х годов XX в. и по настоящее время связан с 

массовым переходом на компьютерные технологии. Из-за быстрого развития 

фотограмметрии, становится доступной обработка аналоговых и цифровых 

изображений дистанционного зондирования с помощью специализированных 

программ на персональных компьютерах, появляются цифровые камеры и 

автоматизированные фотограмметрические комплексы. Цифровая 

фотограмметрия расширяет пределы используемой технологии, создаёт 

благоприятные условия для автоматизации фотограмметрических операций при 

совмещении растрового и векторного изображений, создании, как различных 

тематических карт, так и цифровых моделей местности, а также широко 

используется в виртуальной археологии [12]. 

Алгоритмы, используемые многими популярными программами, сегодня 

дают возможность автоматически найти линию соприкосновения при 

объединении нескольких фотографий в единый панорамный снимок. 

Функциональные возможности различных программных пакетов, 

используемых для моделирования и визуализации, могут отличаться в 

значительной степени, так одни программы направлены на качественную, 

фотореалистичную визуализацию, у других лучше реализованы алгоритмы 

анимации, у третьих имеются расширенные возможности проектирования и 

дизайна. 

Сегодня фотограмметрия нашла применение в разных областях 

промышленности, биомеханике, автомобилестроении, архитектуре, археологии 

и в реконструкциях аварий.  

В игровой индустрии с недавних времён фотограмметрия используется 

для создания внутриигрового мира. Весной 2015 года на конференции GDC 

компания Epic Games продемонстрировала новые возможности игрового 

движка Unreal Engine 4 [13]. Сотрудники Epic Games создали базу материалов, 

созданных исключительно по фотографиям. Более двадцати восьми тысяч 
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фотографий камней, деревьев, почвы и много другого, над которыми трудились 

десять художников, представленных на рисунке 9. Для того чтобы быстро 

обмениваться файлами был разработан специальный инструмент «GDC Photo 

Ripper» – многопоточная система копирования сетевых файлов. Съемка 

проводилась исключительно в пасмурную погоду, чтобы снизить контрастность 

между светлыми и тёмными участками на фото.  

 

 

Рисунок 9 – Процесс съёмки предметов сотрудниками Epic Games 

 

Также, дополнительно, для корректировки теней на объекте был 

использован круговой поляризатор и инструмент для цветокоррекции 

ColorChecker для максимально правильной цветопередачи. Дальнейшая 

обработка отснятых предметов проводилась в программе Agisoft PhotoScan. Все 

материалы доступны в открытом доступе. 

Отличным примером для фотограмметрии, как пригодной технологии для 

реконструкций памятников является работа Швейцарского федерального 

технологического института [14]. В данной работе представлены результаты 

компьютерной реконструкции статуи Великого Будды в Бамиане в 

Афганистане, полученных из различных изображений, с использованием 

различных фотограмметрических алгоритмов. Из 15 изображений, найденных в 
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Интернете, им были выбраны четыре для обработки: два в передней части 

статуи, одно с левой и одно с правой стороны, представленных на рисунке 10. 

 

 

Рисунок 10 – Примеры фотографий для создания 3D модели 

 

Остальные были менее пригодны для фотограмметрической обработки 

из-за очень низкого качества, и малого масштаба изображения. Время, 

необходимое для сбора и подготовки данных составило два часа и обработка 

восемь часов. Данное исследование показывает, что даже из изображений из 

Интернета можно получить данные для реконструкций 3d моделей. Пример 

полученной модели представлен на рисунке 11. 

 

 

Рисунок 11 – 3d модель Великого Будды в Бамиане 
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Проект «African Fossils» – это Виртуальная лаборатория, в которой 

демонстрируется большая коллекция различных предметов археологических 

раскопок, найденных на берегах озера Туркана в Восточной Африке [15]. На 

официальном сайте любой желающий может посмотреть цифровые модели, 

которые можно отфильтровать по категориям: человек, животные и предметы 

или по временному промежутку. Сайт представлен на рисунке 12. Просмотр 

осуществляется через встраиваемые плагины Scetcfab или программы Autodesk 

ReMake. Для более детального изучения есть раздел с временной шкалой и 

метаданными о каждом объекте. Портал был создан с целью обмена опытом и 

дальнейшим дистанционным изучением предметов среди археологов. На сайте 

представлена возможность скачивания 3d моделей на свой компьютер, система 

комментариев под каждым экспонатом и форум. 

 

 

Рисунок 12 – Сайт проекта «African Fossils» 

 

Одним из масштабных проектов по переводу культурного наследия в 

цифровой вид является «Zamani Project», исследовательской группы из 

университета Кейптауна. Команда из пяти учёных занимается цифровым 

документированием африканского культурного наследия. Пример 3d модели 

представлен на рисунке 13. На сайте проекта можно найти виртуальные туры и 

экскурсии, архивные документы, ГИС-макеты, видео-презентации и 3d модели 



25 

объектов, в том числе созданные с помощью фотограмметрии [16]. Помимо 

размещения на сайте, 3d модели размещены на портале sketchfab.com 

 

 

Рисунок 13 – Пример 3d модели на сайте проекта «Zamani Project» 

 

Проблема быстрого и качественного создания фотореалистичных 

моделей, используя минимум затрат почти невозможна. Тем не менее, в 

археологии в процессе полевых и при камеральных работах использование 

фотограмметрических технологий для измерительных целей является 

эффективным инструментом качественного проведения исследований. 

Программные пакеты, способные создавать 3d модели из фотографий, 

автоматизированы и доступны любому пользователю. На сегодняшний день в 

российской практике не существует комплексного подхода для создания 

археологических артефактов, используя фотограмметрию. 
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2 Фотограмметрия, как оптимальная технология перевода объектов 

в 3d модели 
 

2.1 Обзор программного обеспечения 

 

Для создания цифровых копий реальных объектов существует много 

программных пакетов, ниже рассмотрим некоторые из них: 

В 2011 году компания Autodesk разработала облачный сервис, который 

называется 123D Catch, представленный на рисунке 14. Сервис реализует 

технологию быстрого преобразования цифровых фотографий в 

фотореалистичные 3d модели на основе облачных вычислений [17]. Для 

создания модели в этой программе есть некоторые требования, для корректного 

построения модели. Первым и важным является пренебрежением попадания в 

кадр повторяющихся текстур, что очень затрудняет съёмку археологических 

объектов, потому что часто на глиняной вазе используется однообразный 

орнамент. Это же касается отражающих и прозрачных поверхностей. Следует 

отметить, что инструменты для обработки полученной модели в 123D Catch 

отсутствуют, поэтому можно экспортировать сцену ил модель и продолжить 

обработку в прикладных программах. Качество получаемых снимков не важно, 

фотографии могут быть сделаны и на смартфон, размер фото уменьшается до 

трёх мегапикселей для экономии времени закачки фото на сервер. На 

сегодняшний день существует одноимённое мобильное приложение, 

позволяющее за несколько минут, создать 3d модель и поделиться ей с 

друзьями. 123D Catch безусловно одна из первых программ, с помощью 

которой любой человек способен создать 3d модель используя лишь камеру, 

программу и объект. 
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Рисунок 14 – Интерфейс программы 123D Catch 

 

Так как программа не позволяет корректировать настройки построения 

модели и текстуры, а лишь может предоставить единственный возможный 

вариант построения модели, то можно сделать вывод о том, что для научных 

целей данный сервис не подходит 

Также 2011 году было положено начало создания созданию 

программного обеспечения, позволяющего автоматически создавать большие 

3d модели, используя одни фотографии. В 2015 году на конференции, 

посвященной инфраструктуре, в Лондоне, компания Bentley Systems 

представила свою разработку, ContextCapture [18]. Данная программа была 

разработана на базе Smart3DCapture. Технология позволяет создавать 3d модели 

высокого разрешения по фотографиям. Принцип работы ContextCapture 

заключается в анализе нескольких снимков статичного объекта, снятого с 

разных позиций, определяя одинаковые пиксели на снимках. Из множества 

таких соответствий программа определяет позиции камеры и строит 3d модель. 
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Программа использует сложный плиточный механизм работы с данными, что 

позволяет не перегружать компьютерные ресурсы и производить сетевые 

вычисления, представленный на рисунке 15. 

 

 

Рисунок 15 – Плиточная технология ContextCapture 

 

 Всё это позволяет обрабатывать терабайты изображений. На компьютере 

с 8Гб оперативной памяти, ContextCapture способна обработать изображения в 

1 гигапиксель и создать сетку будущей модели с более 10 миллионами 

полигонов. По сравнению с другими программами, алгоритмами которых 

является построение моделей, основанных на картах глубины, ContextCapture 

дополнительно использует оптимизацию модели, представленную на рисунке 

16. Это позволяет избавиться от лишних артефактов и более детально 

построить грани и углы, сохранив геометрию.  

 

 

Рисунок 16 – Пример оптимизации модели в ContextCapture 
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Ярким примером эффективного использования ContextCapture можно 

назвать проект, созданный при сотрудничестве компании InterAtlas. 

Виртуальная копия Парижа, фасады и растительность на протяжении более 

1000 км2, которые можно увидеть в режиме онлайн. Для создания такой копии 

понадобилось 14000 фотографии, снятых беспилотным летательным аппаратом, 

что составило более 6500 гигапикселей и 23 терабайт данных. На сегодняшний 

день существуют модели десятков городов, для просмотра которых создан 

специальный сервис «Ubick library» [19]. Следует отметить, что программа 

разрабатывалась с учётом работы с большими объёмами данных и была 

нацелена на создание виртуальных моделей конкретных мест. Учитывая 

специфику работы с археологическими экспонатами, ContextCapture не 

подходит, потому что важна точность построения маленьких моделей, а 

программа оптимизирована на работу с большими. 

Autodesk ReMake, представленная на рисунке 17, на сегодняшний день, 

является фаворитом среди пользователей ПК в сфере создания 3d моделей по 

фотографиям, Программа даёт возможность создавать трехмерные объекты, 

загрузив более ста фотографий объекта, а затем получить готовую модель и 

оптимизировать её с помощью легкого и понятного интерфейса. Готовую 

модель можно сохранить во множестве форматов для дальнейшей работы, либо 

экспортировать в веб. «ReMake упрощает сложные процессы, так как был 

разработан для пользователей, которые не имеют опыта 3d моделирования, но 

которым необходимы высококачественные цифровые модели объектов. Для 

опытных пользователей ReMake предлагает богатый инструментарий, чтобы 

работать с моделями прямо внутри программы» [12]. Действительно, 

программа позволяет построить сетку модели, используя три уровня качества, 

что даёт возможность строить сетку с более двумя миллиардами полигонов. 

Ещё имеется возможность быстрой ретопологии и подготовка и оптимизация 

модели для 3d печати. Экспортирование в различных форматах и публикация в 

вебе являются несомненным преимуществом данной программы. В полной 

версии программы доступна возможность загрузки более двухсот пятидесяти 
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фотографий для одной модели, в бесплатной максимальное количество 

составляет сто двадцать пять фото. Также, имеются инструменты для 

изменения размера объекта, редактирования системы координат и возможность 

создания отчёта об обработке. Для полного изучения программы на 

официальном сайте есть раздел с видео-уроками и конференциями с участием 

разработчиков на английском языке. 

 

 

Рисунок 17 – Интерфейс программы Autodesk ReMake 

 

Между тем программа имеет три недостатка. Во-первых, высокие 

компьютерные характеристики, для локальной обработки требуется 64-битная 

версия Windows 7 или позднее, 64Гб оперативной памяти и видеокарта Nvidia с 

4Гб памяти или более. Конечно, есть возможность обработки на сервере, но 

тогда пользователь обязательно должен иметь интернет соединение. Если 

съёмка производится в полевых условиях, создание модели возможно, если 

имеется очень мощный ноутбук. Во-вторых, создание модели происходит 

автоматически, после загрузки фотографий объекта, пользователь может 

выбрать качество построения сетки и построение текстуры. Промежуточные 

шаги создания отсутствуют, что не позволяет контролировать создание модели 

и редактировать, получая наиболее оптимальную модель. В программе 
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предполагается работа лишь с готовым вариантом модели. В-третьих, 

Программа способна работать с фотографиями формата JPEG, что говорит об 

ограничении качества исходных данных и увеличении шумов на снимке по 

сравнению с другими форматами. 

PhotoModeler – один из мощных инструментов для создания точных 3d 

моделей по фотографиям, представленный на рисунке 18. Точность данных, 

получаемых в процессе работы совместима с 3d сканированием. Программа 

способна создавать плотные облака точек из фотографий практически любого 

размера. Существует три пакета программы: Modeler, Scanner и Monitor [21]. 

Отличием пакетов служит некоторая ограниченность функционала того или 

иного пакета перед другими. Это обусловлено ориентированностью пакета для 

выполнения конкретных задач. Так, например, в пакете Monitor присутствует 

функция измерения объёма с течением времени, в других пакетах этой функции 

нет. Отличием от других рассмотренных программ, PhotoModeler используется 

для реконструкций аварий и при решениях криминалистических задач. 

 

 

Рисунок 18 – Интерфейс программы PhotoModeler 
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У данной программы внушительный список партнёров, среди них: Sony 

Pictures Imagineworks, Helwett Packard Company, FBI, Arizona State University и 

многие другие, что несомненно говорит о том, что компания, разработавшая 

PhotoModeler имеет высокий потенциал в создании 3d моделей по 

фотографиям. Программа доступна в бесплатной тридцатидневной версии. 

Agisoft PhotoScan – это профессиональный инструмент для построения 

цифровых моделей по фотографиям методом триангуляции, представленный на 

рисунке 19. Программа реализована в бесплатной и полной версии. Бесплатной 

версии достаточно, чтобы создавать 3d объекты, полная версия предполагает 

работу с ГИС технологиями [22]. Функционал программы богат инструментами 

для калибровки камер, редактирования облаков точек будущей модели и 

редактирования объема моделей. Программа способна обрабатывать до 

десятков тысяч фотографий, получая в результате модели высокой точности. 

Для реконструкции 3D модели объекта Agisoft PhotoScan позволяет 

использовать фотографии, снятые любыми цифровыми фотокамерами с любых 

ракурсов (при условии, что каждый элемент реконструируемой сцены виден по 

крайней мере с двух позиций съемки). Процесс создания трехмерной модели 

полностью автоматизирован. Программа поддерживает цифровые изображения 

форматов TIFF, JPEG, BMP, PNG, PPM и JPEG MPO, независимо от качества 

изображения. Но при построении следует учесть, что чем лучше исходное 

изображение, тем точнее будет произведено построение модели. При обработке 

больших данных, например, более одной тысячи фотографий, Agisoft PhotoScan 

предлагает обработку с помощью блоков, которые в итоге будут объединены. 

Помимо блоков, в программе можно настроить сетевую обработку проекта, что 

позволит снизить ресурсопотребляемость и ускорит время обработки [23]. 
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Рисунок 19 – Интерфейс программы Agisoft PhotoScan 

 

Работа с проектом осуществляется в четыре этапа: определение 

положения камер в пространстве и создание разреженного облака точек, 

построение плотного облака точек, построение полигональной модели, 

построение текстуры модели.  

На первом этапе программа находит общие точки фотографий и по ним 

определяет параметры камеры: ориентация, положение в пространстве и 

внутренняя геометрия (фокусное расстояние, дисторсия объектива и прочее). 

Полученные данные используются на дальнейших стадиях обработки. 

Использование широкоформатных объективов и объективов типа «рыбий глаз» 

не приветствуется, потому что программа не сможет откалибровать 

фотографии. Наилучшим выбором будет объектив с фокусным расстоянием в 

50 мм. Генерация связующих точек или построение разреженного облака точек 

происходит в автоматическом режиме с заранее заданными минимальным и 

максимальным количеством точек между двумя фотографиями. Этот процесс 

служит только для визуальной оценки качества выравнивания фотографий. На 

дальнейших стадиях разреженное облако для построения модели не 

используется. 
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Следующим этапом является построение плотного облака точек. На 

основании данных, полученных на первом этапе. Плотное облако точек при 

правильных настройках может достигать более одного миллиарда точек на 

один объект. Оно может быть отредактировано, классифицировано или 

экспортировано для дальнейшего анализа в других программах. 

Далее строится трёхмерная полигональная модель. Предусмотрено два 

алгоритмических методов построения: один для плоских поверхностей, второй 

для поверхностей любого типа. В программе доступны инструменты для, 

редактирования, оптимизации, удаления артефактов и заполнения отверстий на 

модели. На этом этапе также можно экспортировать модель для дальнейшей 

обработки в других программах. 

Завершающим этапом является создание текстуры для полигональной 

модели. На этом этапе пользователю прилагается выбрать качество текстуры. 

Важно понимать, что высокое качество требует больших ресурсов и большего 

времени на обработку. Помимо выбора качества, есть несколько алгоритмов 

построения текстуры, которые выбирает пользователь в зависимости от задач 

конкретного проекта. Система отчетов позволяет наглядно продемонстрировать 

количественные и качественные показатели на всех этапах обработки. 

Экспортирование готовой модели и отдельных компонентов проекта 

предусмотрено в различных форматах, что позволяет выбрать удобный формат 

файла и продолжить обработку в прикладных программах. 

Основываясь на данных об описанных программах и учитывая специфику 

съёмки коллекции, можно выработать определённые критерии, которые 

отражены в таблице: 
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Таблица 1 – Сравнительная таблица программных пакетов по созданию 3d 

моделей по фотографиям 
 Autodesk 

123D Catch 

ContexC

apture 

Autodesk 

ReMake 

PhotoMod

eler 

Scanner 

Agisoft PhotoScan 

Русская версия Нет Нет Нет Нет Да 

Обязательное 

подключение к 

интернету 

Да Нет Нет Нет Нет 

Пакетная обработка Нет Нет Нет Да Да 

Использование 

облака точек для 

создания модели 

Нет Да Нет Да Да 

Возможность 

построения облака 

точек по маске 

Нет Нет Нет Нет Да 

 

Из таблицы видно, что для создания археологических объектов наиболее 

подходящим инструментом является Agisoft PhotoScan. Данная программа 

позволяет при отсутствии интернета работать с данными, имеет возможность 

обработки фотографий, используя маску, что позволит уже на начальном этапе 

создания моделей убрать лишние участки на изображении. Также, предполагает 

пакетную обработку, что позволяет последовательно обрабатывать несколько 

облаков точек с заранее заданными параметрами и имеется русская версия 

программы, что упрощает владение программой русскому пользователю, не 

владеющему иностранными языками. 
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2.2 Описание процесса создания 3d моделей 

 

Основными факторами качественного построения моделей по 

фотографиям являются: 

- разрешение камеры. Чем выше разрешение полученного изображения, 

тем выше шансы на достижение точного построения. Этот фактор определяется 

возможностями цифрового фотоаппарата; 

- калибровка камеры. Это процесс получения различных данных с 

фотографии и дальнейшее их использование при реконструкции. Такие данные 

называются EXIF-данными; 

- углы между фотографиями. Для хорошей проекции, при составлении 

геометрической формы снимаемого объекта, необходимо соблюдать изменение 

положения камеры на более чем 90 градусов относительно каждой соседней 

фотографии; 

- качество ориентации камер. Во время обработки, программы 

высчитывают положение и угловой коэффициент в пространстве для каждой 

камеры. Эта операция называется определение ориентации. Она напрямую 

зависит от качества построения модели; 

- избыточность точек. Положение точки или конкретного объекта 

намного легче вычислить, если они появляются на нескольких фотографиях. 

Следовательно, чем больше одной и той же точки на фотографиях, тем точнее 

будет построение. 
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Таблица 2 – Характеристики создания 3d моделей по фотографиям 

 Разрешение 

камеры 

Метод 

калибровки 

Углы 

между 

фото  

Качество 

ориентации 

камер 

Избыточность 

точек 

Низкое 

качество 

Видео 

640x480 

Без 

калибровки 

Менее 15 

градусов 

5 камер на 

всей съёмке 

объекта 

Одинаковые 

точки на 2 

фото 

Среднее 

качество 

Фото 5-6 

Мегапикселей 

Калибровка 

камер 

20-90 

градусов 

15 и более 

камер с 25-

60% 

перекрытия 

Одинаковые 

точки на 3-ёх 

и более фото 

Высокое 

качество 

Фото 11 

Мегапикселей 

Калибровка 

поля/ 

Калибровка 

камер 

Более 90 

градусов 

Более 35 

камер с 50-

80% 

прекрытия 

Одинаковые 

точки на 8-ми 

и более фото 

 

Из этой таблицы можно сделать определённые выводы:  

- использование полнокадровых фотоаппаратов с максимальным 

разрешением позволить построить текстуру в высоко формате; 

- калибровка является обязательными процессом обработки, поэтому 

важно не потерять EXIF-данные; 

- объект должен быть сфотографирован со всех возможных сторон; 

- чем меньше шаг движения объекта вокруг своей оси на один кадр, тем 

точнее программа будет строить модель. 

Не все представленные программы позволяют производить калибровку 

поля, но для перевода замкнутых объектов в 3d модель, необходима калибровка 

камер. Калибровка поля используется для построения карт местности. 

Первым и важным решением для проведения качественной съёмки 

объекта является определение сложности съёмки. Под сложностью 
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подразумевается фактура снимаемого объекта, количество уровней съёмки и 

примерное количество кадров. Для того чтобы определить примерное 

соотношение минимального количества кадров на один экспонат, был проведён 

ряд съёмок нескольких опытных образцов. В руководстве пользователя Agisoft 

PhotoScan указано, что чем больше снимков на один объект, тем лучше будет 

построена сетка модели и качественней построится текстура. 

Существует два варианта съёмки:  

- камера неподвижна, предмет вращается; 

- предмет неподвижен, камера вращается. 

Первый вариант пригоден только для съёмки в помещении, но следует 

учесть, что освещение даёт определенную тень на объекте в одном положении. 

Поэтому, вращая объект, тень будет менять своё положение. Решением этой 

проблемы служит глобальное освещение или использование софт-бокса, что 

позволит распределить тень максимально мягко и при обработке не вызовет 

проблем с построением текстуры. Важно отметить, что использование яркого 

цветного фона может дать отражение на светлых частях объекта, что приведёт к 

недостоверному построению текстуры, поэтому необходимо выбирать фон, 

основываясь на снимаемом объекте, как представлено на рисунке 20. Второй 

вариант, как и в первом, предполагает глобальное освещение в помещении, а 

если съёмка проводится в уличных условиях, то самыми подходящими 

условиями будут облачно или пасмурно.  
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Рисунок 20 – Процесс съёмки экспонатов археологической коллекции 

Шивера-Проспихино 

 

Съёмка археологических материалов ансамбля археологических 

памятников Шивера Проспихино проводилась в помещении, при неподвижной 

камере с использованием глобального (лампы в помещении) и дополнительного 

освещения (студийный свет). Все объекты обладают разной степенью 

морфологической сложности, некоторые из них имеют однообразную текстуру. 

В работе можно выделить два типа объектов, отличающихся размерами: 

- от 7 до 20 см в высоту (маленькие); 

- более 20 см в высоту (большие). 
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Предметы размером менее 7 см необходимо снимать на макрообъектив. 

Для маленьких предметов количество фотографий может составлять от 60 до 

120 штук, в зависимости от снимаемого объекта. Для больших 120 и более. 

Большим предметам требуются дополнительные источники освещения, потому 

что имеют затенённые области, которые программа распознает как текстуру 

объекта. Эту проблему можно решить, добавив три источника освещения, как 

показано на рисунке 21. 

 

 

Рисунок 21 – Схема света для больших объектов 

 

Необходимо проектировать сценарий съёмки так, чтобы количество 

фотографий на один блок не превышало разницу в 10 штук, и каждый блок 

обрабатывать с идентичными параметрами. Это позволить избежать 
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неточностей в построении модели и позволит строить облака точек с 

минимальной разницей количества точек на один блок. 

Для того чтобы упростить дальнейшую обработку фотографий для 

построения модели, рекомендуется использовать максимально контрастный 

фон и удобную подставку, которую в дальнейшем будет легко удалить с 

фотографии специальными инструментами. Большинство предметов имели 

зелёный оттенок, поэтому был выбран серый или белый фон и ярко желтая или 

белая подставка для маленьких объектов, как показано на рисунке 22, и 

скульптурный пластилин для больших. 

Съёмка маленьких объектов производилась на зеркальный фотоаппарат 

Canon EOS D40 с объективом Canon EFS 18-55mm, размеры изображения 

3888x2592 пикс./дюйм, с фокусным расстоянием в 55мм. Для больших 

объектов съёмка производилась на зеркальный фотоаппарат Canon EOS 1Ds с 

объективом Canon EF 24-105mm, с фокусным расстоянием 70мм. Полученные 

снимки в формате RAW сначала конвертировались через программное 

обеспечение Canon Digital Photo Professional, которое идёт в комплекте с 

фотоаппаратом, в формат TIFF-8 bit. В программе корректируются, если это 

необходимо, баланс белого, экспозиция и резкость. Затем обработанные 

фотографии сохраняются в отдельную папку. 
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Рисунок 22 – Пример фотографии объекта для построения модели 

 

При первом запуске Agisoft PhotoScan мы можем видеть рабочее окно, 

которое разделено на отдельные области, в которых в дальнейшем будет 

содержаться вся необходимая информация и материалы конкретного проекта, 

как показано на рисунке 24. 

 

 

Рисунок 23 – Рабочая область программы Agisoft PhotoScan 
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В левой части находится окно «Проект», там будут находиться все 

промежуточные продукты, получившиеся в процессе работы. Под ним 

находится окно консоли. В центре находится окно просмотра, слева окно с 

фотографиями, которые будут использованы для реконструкции. 

На панели меню «Файл», которое представлено на рисунке 25, мы можем 

увидеть набор стандартных операций по работе с проектом, помимо этого 

можно заметить, что в программе предусмотрен экспорт различных данных, 

полученных в ходе работы над проектом. Также, в программе по итогу можно 

создать отчет, где в сжатом виде будут представлены все количественные и 

качественные данные реконструкции. 

 

 
Рисунок 24 – Меню панели «Файл» 

 

Первый шаг – загрузка фотографий в проект. Для этого нужно выбрать 

команду «Добавить фотографии» в меню «Обработка» или нажать ту же кнопку 

на панели проект, как показано на рисунке 26. 
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Рисунок 25 – Добавление фотографий в проект 

 

После нажатия вам откроется диалоговое окно, в котором необходимо 

задать путь к папке с вашими фотографиями, затем выделить необходимые 

фотографии и нажать кнопку «Открыть». Выбранные фотографии появятся в 

окне «Проект», в блоке «Chunk», для удобства эти блоки можно переименовать. 

Если после загрузки рядом с каждым файлом стоит флаг «NC» – это означает, 

что у фотографий нет данных для калибровки. Проверьте наличие EXIF-

данных, либо вам будет необходимо произвести калибровку вручную. Флаг 

«NA» означает, что фотографии не выровнены. 

Перед тем, как выравнивать фотографии необходимо закрыть маской все 

ненужные участки исходного изображения. Маска представляет собой 

очерчивающее контуры фотографии, представленные на рисунке 27. 

Корректировка маски возможна в режиме «Просмотр фотографии» 

посредством добавления и вычитания выделения. Чтобы перейти в режим 

просмотра фотографии дважды кликните по фотографии на панели 

«Фотографии» или «Проект». 

В случае с вращающейся камерой, фон, находящийся позади объекта, так 

или иначе, будет построен программой. На этапе редактирования плотного 

облака, лишние точки могут быть удалены, в том числе и фон. При съёмке со 
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статичной камерой, используется однородный фон, который исключается из 

области данных для дальнейшей работы с помощью масок. 

 

 

Рисунок 26 – Пример обработки фотографии с помощью маски 

 

Благодаря маске, программа игнорирует выделенные области 

изображений на всех этапах работы с проектом. Чтобы перейти в режим работы 

с масками необходимо двойным нажатием левой кнопки мыши по фотографии 

в окне «Фотографии», отобразить её в главном окне и выделить интересующие 

области. Для выделения есть несколько инструментов: прямоугольная область, 

круглая область, лассо и волшебная палочка. Добавить маску можно с 

помощью сочетания клавиш Shift+Ctrl+A. 

После того, как фотографии были загружены и выделены маски на 

каждом изображении, можно переходить к этапу калибровки фотографий. Есть 

два варианта проведения этой операции. Agisoft PhotoScan имеет возможность 

разделения проекта на отдельные блоки, при работе с такими блоками 

существует команда «Пакетная обработка», которая представлена на рисунке 

28. 
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Рисунок 27 – Пакетная обработка выравнивания фотографий 

 

Отдельная команда, для выбранного блока находится в меню 

«Обработка», пункт «Выровнять фотографии», которая представлена на 

рисунке 29. 

 

 

Рисунок 28 – Одиночная операция выравнивания фотографий 

 

Высокая точность позволяет получить наиболее достоверное положение 

камеры, низкая может быть использована для грубого расчета в кратчайшее 
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время. Преселекция пар может ускорить процесс путем выбора поднабора пар 

изображений, для которых необходимо найти соответствия. В режиме «Общий» 

преселекция пар осуществляется путем предварительного отбора с низкой 

точностью поиска соответствий. В режиме «Привязка» преселекция пар 

осуществляется на основе измеренных позиций камер (при наличии данных). 

Дополнительно выставляются значения максимального и минимального 

пределов соответствий для каждой фотографии. Использование маски для 

фильтрации положений предполагает, что все соответствия, найденные на 

фотографии под маской, не учитываются. 

Полученное разреженное облако позволяет оценить качество съёмки и 

возможность дальнейшей работы с построением модели. Как правило, хорошее 

построение оценивается количеством точек на блок. Для маленьких объектов 

18000 точек и более достаточно для того, чтобы достоверно построить 

геометрию объекта. Чем меньше разница между блоками в количестве точек, 

тем точнее буду соединены блоки. В данном примере количество точек одного 

блока, построенного с использованием 64 фотографий, составляет 33953 точки. 

Полученное плотное облако представлено на рисунке 30. 

 

 

Рисунок – 29 Пример разреженного облака 
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Следующим этапом необходимо построить плотное облако точек. 

Основываясь на расположениях камер, программа высчитывает карты глубины 

для каждой фотографии. Также как и в построении разреженного облака точек, 

на данном этапе возможна пакетная обработка, представленная на рисунке 31. 

 

 

Рисунок 31 – Пакетная обработка построения плотного облака точек 

 

Для того, чтобы построить плотное облако выберите пункт «Построить 

плотное облако» в меню «Обработка», представленное на рисунке 32. 

 

 

Рисунок 32 – Одиночная операция построения плотного облака точек 
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Более высокое качество реконструкции может использоваться для 

получения более детальной и точно геометрии, однако требуют при этом 

больших ресурсов и более длительного времени на обработку. Фильтрация карт 

глубины рассчитываются по выборочному алгоритму, в зависимости от 

морфологической сложности снимаемого объекта:  

- мягкая. Сложная геометрия, мелкие детали на переднем плане; 

- агрессивная. Без значимых мелких деталей, исключая максимальное 

число ошибочно позиционированных точек; 

- умеренная. Средний режим, между мягкой и агрессивной. 

После построения необходимо редактировать полученные плотные 

облака, удалить лишние точки, как показано на рисунке 33. Agisoft PhotoScan 

имеет набор инструментов, аналогичных в работе с маской.  

 

 

Рисунок 33 – Пример отредактированного плотного облака 

 

Следующим этапом будет объединение плотных облаков точек. Для этого 

сначала необходимо выровнять блоки. Обязательным условием выравнивания 

блоков является наличие выровненных фотографий хотя бы в двух блоках. Для 

выравнивания выберите пункт «Выровнять блоки» в меню «Обработка», 

представленный на рисунке 34. 
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Рисунок 30 – Окно выравнивания блоков 

 

Выравнивание блоков предполагает нахождение общих точек между 

каждым блоком. Процесс может занимать некоторое количество времени, в 

зависимости от выбранного качества. Использование маски для фильтрации 

соответствий необходимо по тем же причинам, что и при выравнивании 

фотографий на первом шаге. Выравненные блоки имеют рядом с названием 

флаг «[R]». После процесса выравнивания блоков, их можно объединить, как 

показано на рисунке 35. 

 

 

Рисунок 31 – Окно объединения облаков 
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Здесь в диалоговом окне предлагается выбор блоков, которые будут 

объединены и выбор того, что объединяется в блоках. В данном случае 

необходимо объединить плотные облака точек и модели. После окончания 

процесса, программа создаёт новый блок «Merged Chunk», который объединяет 

в себе выбранные блоки, представленный на рисунке 36. 

 

 

Рисунок 32 – Просмотр облака «Merged chunk» 

 

После того, как все точки плотного облака соединены и отредактированы, 

можно переходить к построению трёхмерной полигональной модели. Для этого 

выберите пункт «Построить модель» в меню «Обработка», представленный на 

рисунке 37. 

 



52 

 

Рисунок 33 – Окно построения полигональной модели 

 

Программа поддерживает несколько методов восстановления трехмерной 

полигональной модели и имеет ряд настроек, позволяющих выполнить 

оптимальную реконструкцию для конкретного набора фотографии. Для 

построения точной геометрии моделей до 50 см в высоту достаточно от 100000 

до 350000 полигонов. Для более высоких число полигонов может достигать 

500000. 

- тип поверхности. Произвольный тип может быть использован для 

объекта любого вида. Этот метод подходит для замкнутых поверхностей. 

Метод «Карта высот» подходит для моделирования плоских поверхностей, 

таких как ландшафт; 

- исходные данные. Под исходными данными подразумевается источник 

данных для построения модели. Для построения может быть использовано 

разреженное облако для экономии времени, но с низким качеством геометрии. 

Построение по плотному облаку позволяет построить модель высокого 

качества, но с большим временем обработки; 

- количество полигонов. Параметр устанавливает максимальное число 

полигонов. Предложенные значения для параметра (Высокое, Среднее, Низкое) 

рассчитаны на основании числа точек в предварительно созданном плотном 

облаке: отношение равно 1/5, 1/15, и 1/45 соответственно. Эти значения 

отражают оптимальное количество полигонов для модели соответствующей 
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детализации. Программа позволяет самостоятельно задать желаемое число 

полигонов в итоговой модели (Пользовательское значение параметра). Стоит 

обратить внимание, что слишком маленькое число полигонов ведет к 

построению грубой модели, тогда как слишком большое их число, например, 

более десяти миллионов полигонов, скорее всего, создаст сложности при 

визуализации модели во внешних программах; 

- режим интерполяции. Когда режим отключён, то реконструкция будет 

наиболее точной, так как только те области, которые заданы в плотном облаке 

будут восстановлены. Если интерполяция включена, Agisoft PhotoScan 

интерполирует информацию о каждой точке плотного облака на поверхность 

круга определенного радиуса. Таким образом, некоторые отверстия могут быть 

заполнены автоматически, а оставшиеся отверстия потребуют заполнения на 

стадии постобработки. Режим «Включена (по умолчанию)» рекомендован для 

построения ортофото. В режиме интерполяции «Экстраполированная» 

программа создает полигональную модель без отверстий с экстраполированной 

геометрией. Данный режим допускает генерирование больших дополнительных 

областей, однако они могут быть легко удалены вручную; 

- классы точек. Этот параметр доступен только по предварительно 

классификации точек. Для построения объемных замкнутых поверхностей 

использовать данный параметр не необходимости. 

В программе есть панель переключения вариантов отображения объекта, 

представленная на рисунке 38. После того, как построена модель, можно 

просмотреть в различных вариантах отображения, как показано рисунке 39. 

 

 

Рисунок 38 – Панель вариаций отображения модели 
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Рисунок 39 – Вариации отображения моделей 

 

Следующим шагом является построение текстуры. Программа строит 

текстуру, основываясь на данных о цвете, взятых с изображений и накладывает 

на получившуюся форму. Область захвата изображения при построении 

облаков производилась с учётом подставки объекта. Теперь эту информацию 

следует исключить, добавив выделение по маске всего лишь на половину 

фотографий, через одну. Вторую можно заблокировать. Такого количества 

фотографий достаточно, чтобы построить качественную текстуру.  

После того как построена полигональная модель и маска изображений 

отредактирована, можно переходить к этапу создания текстуры. Для этого в 

меню «Обработка» необходимо выбрать пункт «Построить текстуру», 

представленный на рисунке 40. 
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Рисунок 34 – Окно построения текстуры 

 

- режим параметризации. По умолчанию установлен параметр «Общий». 

Он позволяет произвести текстурированные для произвольной геометрии. В 

режиме; 

- «Адаптивный ортофото» поверхность разделяется на плоскую и 

вертикальные области, такой режим используется для построения текстур 

полигональной сетки близкой к плоской, например, для стен зданий; 

- «Ортофото» позволяет компактнее сформировать текстурный атлас, чем 

в прошлом режиме, но качество текстуры будет гораздо ниже; 

- «Сферический» режим параметризации подходит только к 

определенному классу объектов, которые имеют шарообразную форму. Это 

позволяет осуществлять экспорт непрерывного текстурного атласа для этого 

типа объектов, что значительно упрощает последующую работу с ним; 

- режим «Отдельное фото» позволяет создавать текстуру из отдельной 

фотографии. Фотография, которая будет использоваться для текстурирования, 

может быть выбрана из списка в поле «Текстурировать из». 

Помимо вариантов построения текстурного атласа, программа имеет 

несколько алгоритмов смешивания текстур, чтобы получить наиболее 

достоверный результат для конкретного объекта: 

- «Мозаика» – позволяет достичь более высокого качества ортофото и 

текстурного атласа, чем в режиме; 
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- «Усреднение», поскольку вместо усреднения значений в точках по 

области перекрытия фотографий, величина берется из наиболее подходящего 

изображения. Этот режим наиболее эффективен при построении ортофото на 

основе грубой геометрической модели; 

- «Макс. яркость» – выбирается фотография с максимальной яркостью в 

соответствующей точке; 

- «Мин. яркость» – выбирается фотография с минимальной яркостью в 

соответствующей точке. 

Размер и количество текстур позволяют задавать размер (высоту и 

ширину) текстурного атласа в пикселях и число экспортируемых файлов 

текстуры. 

Коррекция цветов полезна для наборов данных с вариативностью яркости 

в экстремально широких пределах. Стоит заметить, что процесс 

цветокоррекции занимает достаточно долгое время. Так как в данной съёмке 

использовалось равномерное освещение, производить цветокоррекцию не 

потребовалось. После построения текстуры, появляется возможность 

просмотра текстурированной модели на панели вариантов отображения 

объекта, представленной на рисунке 41. 

 

 

Рисунок 35 – Текстурированная модель 
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После того, как построена текстура в нужном разрешении, с нужными 

параметрами смешивания, можно перейти к экспорту модели. Agisoft PhotoScan 

позволяет сохранять не только готовый результат, но и промежуточные. Облака 

точек (Wavefront OBJ, Stanford PLY, Текстовый формат XYZ, ASPRS LAS, 

ASTM E57, U3D, potree, PhotoScan OC3, PDF). Калибровки камер и ориентации 

(Структурный формат PhotoScan на основе XML, Bundler OUT, CHAN, Boujou 

текстовый формат, Omega Phi Kappa текстовый формат, внешняя ориентация в 

формате PATB, внешняя ориентация в формате BINGO, внешняя ориентация в 

формате AeroSys, файл проекта Inpho). Экспорт модели (Wavefront OBJ, 3DS, 

VRML, COLLADA, Stanford PLY, STL models, Autodesk FBX, Autodesk DXF, 

Google Earth KMZ, U3D, Adobe PDF). Экспорт текстуры (JPEG, PNG, TIFF) 
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2.3 Публикация готовых материалов 

 

Для публикации была выбрана платформа, основанная на технологии 

WebGl, Scetchfab. Платформа позволяет загрузить свои модели во многих 

распространённых форматах 3d моделей, добавлять различные текстуры, 

настраивать освещение для каждой модели, задавать анимацию модели и 

камеры. На ресурсе реализована возможность создавать коллекции из 

нескольких экспонатов. Так как ресурс поддерживает библиотеку WebGl, то 

модель может быть просмотрена на любом браузере. Имеется возможность 

встраивания модели на любой сайт, что позволяет широко использовать 

модели, размещённые на портале. 

Все 3d объекты, полученные в ходе работы, были загружены на портал 

Scetchfab в формате FBX и JPEG текстурой. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В настоящее время проблема сохранения археологического объекта в 

цифровом виде стоит довольно остро. Это объясняется целым рядом причин, 

среди которых можно назвать реальную угрозу утраты самих объектов, так как 

процесс восстановления идет гораздо медленнее процесса разрушения и 

ослабление интереса к ним. В связи с этим одним из средств их сохранения и 

дальнейшего изучения, а также поддержания к ним интереса является создание 

цифровых копий артефактов с использованием современных информационных 

технологий и практик их презентации. 

Актуальность данной работы в том, что цифровая фотограмметрия, как 

технология создания археологических объектов, постепенно обретает 

популярность в России и на данный момент происходит формирование 

определённого опыта и теоретического, и практического. 

В процессе работы над данной темой выполнено несколько задач: был 

проведен анализ технологий для создания 3d моделей, изучен опыт создания 3d 

моделей в мировой практике, разработан быстрый и точный метод создания 

высокополигональных фотореалистичных 3d моделей и смоделированы 18 

аутентичных 3d моделей, опубликованных на портале Scetchfab. 

Итогом проделанной работы является набор из 18 3d моделей в формате 

FBX, готовых к реализации в различных мультимедийных системах. 
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