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В статье изучены теоретические основы выполнения аэрофотосъемки, а также 
принципы ее выполнения с помощью БЛА, выполнена работа по построению трехмер-
ной модели местности на заданную территорию в ПО Agisoft Metashape, рассмотрены 
области применения трехмерного моделирования. 
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На сегодняшний день в дистанционном зондировании широкое рас-
пространение получили беспилотные летательные аппараты, которые поз-
воляют оперативно получать данные земной поверхности с использова-
нием радиоуправляемых авиамоделей с установленным цифровым обору-
дованием. Современные беспилотные аэрофотосъемочные комплексы 
позволяют обеспечить разрешение снимков – от 1.5 см, и точность опре-
деления координат до 1 см на местности. К основным преимуществам 
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БЛА относятся оперативное получение точной информации о небольшой 
территории местности, отдельных объектов, сооружений и зданий. 

На данный момент на территории Республики Беларусь аэрофотосъе-
мочные работы выполняются в основном при помощи самолетов либо же 
беспилотных летательных аппаратов.  

К преимуществам аэрофотосъемки с БЛА относятся возможность по-
лучения изображений с высокой точностью и разрешением, экономия вре-
мени и средств, возможность выполнения съемки в труднодоступных ме-
стах и динамической съемки. В целом, технология выполнения аэрофото-
съемки с БЛА является надежным и эффективным способом получения 
информации о поверхности земли, который находит все большее приме-
нение в различных отраслях. 

В настоящее время материалы БЛА используются в различного рода ис-
следованиях, в том числе и для решения задач трехмерного моделирования.  

3D-моделирование представляет собой процесс разработки математи-
ческого представления любой поверхности объекта в трех измерениях по-
мощью специализированного программного обеспечения. Продуктом 
трехмерного моделирования является 3D-модель. Трехмерные модели 
представляют собой физическое тело, использующее набор точек в трех-
мерном пространстве, соединенных различными геометрическими объек-
тами, такими как треугольники, линии, изогнутые поверхности и т.д. На 
их поверхности впоследствии могут накладываться различные текстуры. 

Спектр применения трехмерных информационных моделей очень 
широк. В него входят: 

Крупные инженерные работы; 
Трехмерное городское планирование; 
Взаимодействие с горожанами и принятие управленческих решений; 
Ландшафтное проектирование; 
Исследование и мониторинг окружающей среды; 
Рынок недвижимости, маркетинг и реклама; 
Учебные симуляторы, компьютерные игры; 
Если обобщить различные сферы применения, 3D-моделирование и 

визуализация необходимы для: 
оценки физических и технических особенностей объекта еще до его 

создания в оригинальном размере, материале и комплектации; 
повышения качества управления; 
создания 3D-моделей будущего экстерьера/интерьера. 
Для создания 3D-модели местности в качестве исходных данных ис-

пользовались аэрофотосъемочные материалы, предоставленные государ-
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ственным предприятием «БелПСХАГИ». Данные дистанцианного зонди-
рования получены в ходе аэрофотосъемки беспилотным летательным ап-
паратом DJI Phantom 4 Pro v2.0.  

Для создания 3D-модели использовалось 1052 изображения террито-
рии аг. Прилуки. Преимуществом данного БЛА является сохранение GPS-
координат (геотэггинг), что упрощает последующее построение и при-
вязку 3D-модели (рис. 1). 
 

Рис. 1. Снимок экрана свойств файла снимка  

 
Обработка данных выполнялась при помощи специализирован-

ного ПО – программного продукта Agisoft Metashape версии 1.6.  
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Первым этапом при обработке данных аэрофотосъемки является вырав-
нивание снимков. В ходе выравнивания снимков получены средние ошибки 
по координатам центров фотографирования, находящиеся в допуске.  

 
Средняя ошибка по координатам центров фотографирования 

Примечания. X – долгота, Y – широта, Z – высота 
 
После выравнивания снимков создается плотное облако точек [1]. На 

основе плотного облака точек производится построение тайловой мо-
дели (рис. 2).  

Рис. 2. Тайловая 3D-модель на территорию аг. Прилуки  
 
Тайловая модель представляет собой особый формат модели, который 

содержит пирамиду масштабов в виде небольших блоков и позволяет ви-
зуализировать большие 3D-модели с высоким разрешением и детализа-
цией. Формат иерархических тайлов удобно использовать при создании 
моделей объектов большой площади (например, населенных пунктов) [8]. 

Полученная тайловая 3D-модель является достаточно детализирован-
ной, поскольку съемка беспилотным летательным аппаратом произво-
дится на небольшой высоте. Точность камер БЛА – 5 см, что говорит о до-
статочно четких и выразительных данных. Для получения аэрофотосним-
ков хорошего качества учитываются погодные условия и наличие густой 
растительности.  

Детальность трехмерной модели дает возможность определять ос-
новные характеристики объектов, такие как площадь земельных участков 

Ошибка, X 
(м) 

Ошибка, Y 
(м) 

Ошибка, Z 
(м) 

Ошибка XY 
(м) 

Общая ошибка 
(м) 

0.016345 0.019825 0.015961 0.030247 0,082378 
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и капитальных строений, их высоту, оценивать местоположение и окружа-
ющую инфраструктуру исследуемого объекта, устанавливать материал из-
готовления строений и их цвет и возраст. Определение данных показате-
лей сокращает время на полевое обследование объектов недвижимого 
имущества, а также позволяет проводить их кадастровую оценку. 

В дальнейшем применение современных ГИС с возможностью 3D-
визуализации и наложения дополнительных слоев позволит перейти от ис-
пользования традиционной ортофотоподложки в веб-ресурсах к трехмер-
ным моделям местности, что будет олицетворять собой новую ступень раз-
вития геопространственных данных в целом. 

Тайловые модели являются хорошими подложками для электронных 
карт. На основе их можно производить векторизацию улично-дорожной 
сети, ЛЭП, канализационных люков, а также контуров зданий для после-
дующего нанесения атрибутивной информации. 

 Оцифровка объектов проводится в программном продукте Agisoft 
Metashape. Во избежание пробелов полигоны необходимо было связывать 
между собой. Возможность векторизовать объекты в 3D (то есть на мо-
дели) позволяет отобразить подвалы, фундаменты зданий и другие скры-
тые объекты, которые невозможно рассмотреть на ортофотоплане (рис. 3). 
 

Рис. 3. Пример векторизации южной часть аг.Прилуки  
 
Для добавления семантики объектов или атрибутов используется 

ПО Геоскан Спутник. Программный продукт поддерживает работу с тай-
ловыми моделями и 3D-моделями. 
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Таким образом на рисунке 4 отображены оцифрованные жилые стро-
ения и иные объекты недвижимости с добавленной индивидуальной атри-
бутивной информацией, включающей параметры строений, материалы, 
применяемые при строительстве, указанием инвентарных номеров, ин-
формации о земельных участках.  

Рис. 4. Оцифрованная южная часть населенного пункта в ПО ГеоСкан Спутник 
с атрибутивной информацией  

 
Синими линиями показаны линии электропередач, которые автоматиче-

ски построены программным обеспечением. Результаты построения довольно 
корректны и в некоторых местах можно наблюдать провисание проводов. 

Таким образом, трехмерное моделирование объектов местности с ис-
пользованием БЛА позволяет упростить решение задач землеустроитель-
ной и кадастровой деятельности, связанных с пространственным анали-
зом земельных участков и объектов недвижимости, при этом сокращая за-
траты на их обследование. Визуализация объектов местности в трехмер-
ном измерении позволяет более качественно проводить мониторинг зе-
мель, осуществлять планирование территорий и получать о них более де-
тальную информацию, необходимую для составления тематических карт 
различного вида. 

В настоящее время трехмерное моделирование является очень перспек-
тивным направлением во многих сферах жизни. С его помощью можно отоб-
разить в объеме не только существующие, но и проектируемые объекты. 
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3D-модель позволяет получать справочною информацию об объектах 
недвижимости внутри населенных пунктов, такую как этажность зданий, 
наличие пристроек и хозяйственных построек, а также материалы зданий.  

3D-технологии ложатся в основу создания моделей «умный город», 
которые представляют собой трехмерные ГИС, позволяющие, не выходя 
из дома, получать наглядное представление об объектах инфраструктуры, 
быстро перемещаться по виртуальному городу, изучать обширные терри-
тории. Помимо визуального ознакомления с городом, такие ГИС дают воз-
можность находить объекты путем ввода их адреса или координат и ви-
деть, как они выглядят в реальности, в том числе в разное время суток, а 
также наблюдать за планами развития города. 
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