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сканирования для трехмерного моделирования местности. Рассматривается 

современное значение 3D-моделей местности. В статье представлены результаты 
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сканирования, рассмотрены применимость материалов, виды моделирования, 
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Трехмерное моделирование является передовым способом представ-

ления информации об окружающем мире. Технология получила распро-

странение в различных сферах деятельности благодаря множеству пре-

имуществ. В области пространственных данных эти преимущества следу-

ющие: 3D-модель более информативный источник данных, чем ее двумер-

ный аналог; она эффективна для отображения и анализа пространственной 
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информации; также трехмерная модель является хорошим иллюстратив-

ным материалом, так как позволяет рассматривать объекты с различных 

точек пространства. Технология используется для моделирования не 

только существующих объектов, но и проектируемых или виртуальных. В 

последние годы использование трехмерной геоинформации стремительно 

развивается. Для многих городов мира созданы 3D-модели разного уровня 

детализации [1, 2, 3], отвечающие разным задачам, например, использу-

ются городскими службами для визуализации или принятия решений, поз-

воляют моделировать потоки воздуха, рассчитывать процент освещенно-

сти [3], проводить пространственный анализ.  

При этом общая тенденция построения технологического прогресса 

— снижение затрат. В данном случае, затрат, связанных с получением 

пространственной информации и созданием модели местности. Для этого 

активно используют современные геодезические технологии, такие как 

лазерное сканирование и фотограмметрическая съемка, а также инстру-

менты автоматизации обработки данных.  

Каждая из перечисленных технологий сбора данных может исполь-

зоваться для 3D-моделирования самостоятельно, но их комбинация может 

привести к наилучшему результату. Лазерное сканирование необходимо 

для восстановления корректной геометрии объектов, оно также имеет 

меньше ограничений по условиям выполнения работ, позволяет получить 

поверхность стен или земли под растительностью. Данные фотограммет-

рической съемка незаменимы для создания детализированных, текстури-

рованных моделей в естественных цветах. Поэтому для создания трехмер-

ных моделей местности применяются аэрофотосъемка (АФС) и воздуш-

ное лазерное сканирование (ВЛС).  

Современных возможностей для оперативного сбора пространствен-

ной информации с воздуха множество: используются беспилотные воз-

душные суда (БВС), аэросъемочные комплексы с несколькими сканерами 

и фотокамерами, вертолеты. Съемка может проводится с наклоном к по-

верхности земли, могут выполняться облеты с помощью БВС объектов бу-

дущей модели.  

Необходимо отметить, что при выполнении воздушного лазерного 

сканирования для получения топографической информации, используе-

мой для 3D моделирования местности, следует учитывать несколько ас-

пектов, чтобы удовлетворить требования в отношении точности, досто-

верности и полноты информации. Важнейший аспект — возможные 

ошибки сбора и первичной обработки информации (систематические и 

случайные) [4]. В качестве примера, выделим одну из самых значимых, на 

наш взгляд, это плановая ошибка положения координат из-за дивергенции 

лазерного луча. Поэтому работы должны обязательно сопровождаться 
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оценкой точности на разных этапах. Требования к точности должны раз-

рабатываться с опорой на конкретные задачи и ожидания от 3D-модели 

местности, с учетом внутри государственных и международных стандар-

тов, определяющих требования по выполнения ВЛС (Lidar Base 

Specification, документы ASPRS[5]). 

Создание трехмерных моделей местности (определение пространс-

твенного положения, текстурирование и добавление атрибутивной инфор-

мации) может выполняться по различным исходным материалам. В связи 

с этим, выделяют следующие виды трехмерных моделей местности: 

̶ картографическая (объекты, созданные по векторным данным, вы-

сота извлечена из атрибута или растра); 

̶  полигональная (непрерывная поверхность); 

̶  объектная (объекты состоящие из геометрических примитивов, 

твердотельные, содержащие атрибутивную информацию).  

ВЛС может быть применимо для создания любого из видов 3D-моде-

лей, но оно становится незаменимым при построение высокоточной поли-

гональной модели, а также разработке объектных моделей с высоким 

уровнем детализации LOD1, LOD2, LOD3 по стандарту CityGML 2.0 [6]. 

Создание полигональных моделей по данным АФС и ВЛС можно 

представить совокупностью технологических процессов, представленных 

в блок-схеме (рис. 1). Основные виды работ: 

1) фотограмметрическая обработка данных АФС, создание и класси-

фикация плотного облака точек; 

2) обработка данных ВЛС; 

3) интеграция АФС с данными ВЛС; 

4) полигональное моделирование, текстурирование модели и редак-

тирование. 
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Рис. 1. Блок–схема процессов создания полигональной трехмерной модели местности 

по данным АФС и ВЛС 
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Общая технологическая схема создания объектных моделей местно-

сти представлена на рисунке 2, и состоит из четырех основных блоков об-

работки, каждый из которых имеет свои особенности: 

1) обработка данных ВЛС; 

2) подготовка векторных данных для моделирования; 

3) трехмерное объектное моделирование; 

4) создание текстур моделей зданий. 

 

 

Рис. 2. Общая технологическая схема создания объектных моделей местности по дан-

ным ВЛС и АФС 

 

Как видно из технологических схем (рис. 1 и 2), воздушное лазерное 

сканирование является важнейшим элементом при создании трехмерной 

модели. Необходимо отметить, что многие процессы, входящие в техно-

логическую схему автоматизированы, но на данном этапе для повышения 

корректности модели приходится прибегать к ручному редактированию, 

что увеличивает трудоемкость процесса. 

Возможность использования ВЛС как для полигонального, так и 

объектного моделирования была исследована на практике. 

Использовались материалы АФС и ВЛС, полученные с комплекса Leica 

ALS80 HP + RCD30 и Leica CityMapper 2. Для фотограмметрической 

обработки и полигонального моделирования использовалось програм-

мное обеспечение (ПО) Agisoft Metashape, работа с облаками точек ВЛС 

проводилась в ПО TerraSolid, для объектного моделирования исполь-

зовались инструменты TerraSolid и ПО с открытым кодом 3dfier, Geoflow. 

Лазерное сканирование позволило получить геометрически более точную 

полигональную модель в сравнении с моделью, построенной исключи-

тельно по материалам аэрофотосъемки. Также использование материалов 
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ВЛС позволило автоматизировать процесс создания объектной модели 

местности LOD 2.2. Другими результатами исследования стали обзор 

существующих 3D-моделей и требований к ним, обзор программного 

обеспечения, разработанные технологические процессы и метод по 

совершенствованию объектов гидрографии в полигональных моделях [7]. 

Некоторые из моделей, полученных в ходе исследования, представлены 

на рис. 3. 

 

   

Рис. 3. Фрагменты объектной и полигональной моделей местности, созданных в рам-

ках исследования 
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