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В	настоящее	 время	накоплен	достаточ-
ный	 опыт	 в	 создании	 цифровых	 карт	[1-3]	
и	цифровых	моделей	[4].	Этот	опыт	закре-
плен	 теорией	 и	 практикой	 геоинформати-
ки.	 Получение	 трехмерных	 карт	 представ-
ляет	 интерес	 не	 только	 в	 геоинформатике,	
но	 и	 в	 теории	 искусственного	 интеллек-
та	 [5],	 психологии,	 когнитивной	 графике,	
системах	 автоматизированного	 проекти-
рования	[6].	 Трехмерные	 карты	 использу-
ют	 технологию	 получения	 цифровых	 карт	
и	 цифрового	 моделирования.	 Кроме	 того,	
современные	 технологии	 получения	 трех-
мерных	 карт	 эволюционно	 связаны	 с	 по-
нятием	 «электронная	 карта»	[7],	 которая	
служит	 основой	 визуализации	 цифровых	
моделей	и	цифровых	карт.

Системы	 и	 технологии	 обработки	 про-
странственной	информации	делятся	на	два	
больших	 класса:	 обработка	 двумерной	 ин-
формации	и	обработка	трехмерной	инфор-
мации.	 В	свою	 очередь,	 обработка	 двух-
мерной	геоинформации	разделяется	на	два	
подкласса:	 обработку	 изображений	[8-10]	
и	обработку	координат.

Разница	 между	 этими	 подклассами	
в	 том,	что	для	обработки	изображений	ис-
пользуют,	 как	 правило,	 целочисленные	
координаты	[11]	 и	 целочисленную	 шкалу	
целых	чисел.	Для	обработки	координат	ис-
пользуют	вещественные	числа	и	интерваль-
ную	шкалу.	Технология	формирования	ди-
намических	 трехмерных	 карт	 использует	
совокупность	 технологий	 и	 методов	 обра-
ботки	пространственной	информации.

Материалы и методы исследования
В	качестве	материала	использовались	существу-

ющие	 описания	 пространственных	 преобразований	
в	частности	прямой	и	обратной	проективной	засечки.	
В	качестве	методики	исследования	применялся	 про-
странственный	анализ,	системный	анализ	и	структур-
ный	анализ.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Общие принципы построения
Построение	 координат	 пространствен-

ного	 объекта	 по	 его	 проекциям	 называют	
прямой	 задачей.	 При	 моделировании	 про-
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странственной	 ситуации	 gприменяют	 сле-
дующие	 процессы.	 Преобразование	 про-
странственных	 трехмерных	 координат	 (X,	
Y,	Z)	 точки	 пространства	М в двухмерные	
координаты	 (x,	 y) для	 точки	 проекции	 m, 
связанной	с	заданным	центром	проектиро-
вания	 лучей	 (точкой	наблюдения) S1	 и	S2. 
Такое	 преобразование	 называют	 обратной	
задачей.
 F[M(X,	Y,	Z)] → mS1(x,	y)  (1)

 F[M(X,	Y,	Z)] → mS2(x,	y)  (2)
Процедуры	 (1)	применяют,	когда	моде-

лируют	 трехмерный	 объект,	 трехмерную	
сцену	 или	 трехмерную	 карту	 на	 монитор	
компьютера.

Дополняет	обратную	задачу	прямая	 за-
дача	–	преобразование	двухмерных	коорди-
нат	пары	проекций	(снимков)	в	трехмерные	
координаты	объекта
 G1[mS1(x,	y); mS2(x,	y)] → M(X,	Y,	Z)		(3)

На	практике	встречается	ситуация,	когда	
необходимо	получить	координаты	трехмер-
ного	 объекта	 не	 по	 паре	 проекций	 (сним-
ков),	а	по	большему	их	числу,	например,	по	
n-проекциям.

G2[mS1(x,	y); mS2(x,	y)… mSn(x,	y).] →  
 → M(X,	Y,	Z)  (4)

Преобразования	(1-4)	реализуются	с	ис-
пользованием	методов	проективной	 геоме-
трии.	

Технологические решения
Технология	 формирования	 трехмер-

ных	 объектов	 опирается	 на	 метод	 ин-
формационных	 единиц	[12-15],	 метод	
информационной	 ситуации	 [16.	 17],	 ме-
тод	 виртуального	 моделирования	[18,	 19]	
и	метод	построения	перспективных	видов	
сцен.	Технология	включает	два	 этапа	ста-
тическое	 моделирование	 и	 динамическое	
моделирование.	На	рисунке	приведена	тех-
нологическая	 схема	 получения	 трехмер-
ных	сцен	и	трехмерных	карт.

На	 начальном	 этапе	 моделирования	
применяют	 информационные	 единицы	
(ИЕ),	 которые	 трансформируют	 в	 трех-
мерные	 информационные	 единицы.	 Трех-
мерные	 информационные	 единицы	 явля-
ются	 основой	 формирования	 трехмерных	
информационных	 моделей	 (ИМ)	 и	 трех-
мерных	 информационных	 ситуаций	 (ИС).	
На	 основе	 композиции	 объединяют	 трех-
мерные	 информационные	 модели	 и	 трех-
мерные	 информационные	 ситуации.	 Затем	
формируют	трехмерные	сцены	(Сцена)	как	
локальные	 трехмерные	 модели.	 На	 основе	
совокупности	сцен	формируют	трехмерную	

карту	 (Карта)	 как	 глобальную	трехмерную	
модель.	 Этот	 этап	 завершает	 статическое	
моделирование.	 Сформированные	 карта	
и	 сцены	 должны	 визуально	 отображаться	
и	 давать	 возможность	 динамического	 на-
блюдения	трехмерной	ситуации.	

Поэтому	следующий	этап	является	эта-
пом	 динамического	 моделирования.	 На	
этом	этапе	вводят	дополнительные	параме-
тры:	 условия	 пространственного	 преобра-
зования	 (УПП);	 допустимые	 точки	 наблю-
дения	или	точки	зрения	(ДТЗ);	допустимые	
наборы	 масштабов	 (ДНМ)	 отображения	
трехмерной	реальности.	Все	эти	параметры	
необходимы	 для	 работы	 алгоритма	 про-
странственного	 преобразования.	 Оператор	
задает	условия	преобразования	и	в	резуль-
тате	работы	алгоритма	трехмерная	ситуация	
преобразуется	в	визуальную	модель	опреде-
ленного	масштаба,	 построенную	 из	 задан-
ной	точки	зрения.

Методы преобразования
В	качестве	методов	преобразования	ис-

пользовался	 проективный	 подход,	 апро-
бированный	 в	 области	 динамической	
фотограмметрии,	 при	 дистанционном	 ис-
следовании	 Земли	 [20]	 и	 при	 реставрации	
памятников	 истории	и	 культуры	по	 архив-
ным	 снимкам	[21].	 Основой	 преобразова-
ния	 являются	формулы	проективной	 связи	
между	координатами	снимка	(x,	z)	и	объекта	
(X, Y, Z)

 1 2 3 4

9 10 11 1
A X A Y A Z Ax
A X A Y A Z

+ + +
=

+ + +
		 (1)

 5 6 7 8

9 10 11 1
A X A Y A Z Az
A X A Y A Z

+ + +
=

+ + +
		 (2)

Постоянные	 коэффициенты	 Аi	 задают	
связь	 меду	 пространственными	 координа-
тами	и	координатами	снимка.	Они	требуют	
определения.	 Выражения	 (1-2)	 приводятся	
к	 линейному	 виду	 относительно	 коэффи-
циентов	Аi.	 Нахождение	 коэффициентов	А	
и	 есть	 решение	 обратной	 проективной	 за-
сечки.	 Такое	 решение	 получают,	 если	 су-
ществуют	 не	 менее	 6	 точек	 с	 известными	
координатами	на	местности	и	снимке.	Выра-
жения	(1,	2)	имеют	место	для	каждой	точки.	
Для	6	точек	будет	12	линейных	уравнений,	
которые	дают	возможность	найти	одиннад-
цать	 постоянных	 коэффициентов	 А	 и	 тем	
самым	определить	связь	между	координата-
ми	точек	пространственных	объектов	и	ко-
ординатами	точек	снимка.	При	построении	
визуального	предсталения	трехмерной	кар-
ты	выражения	(1,	2)	служат	основой	полу-
чения	сцены	с	заданным	ракурсом	и	точкой	
наблюдения.
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Для	нахождения	связи	между	известны-
ми	 элементами	 ориентирования	 снимком.	
Применяемых	в	фотограмметрии	и	коэффи-
циентами	А,	 были	получены	формулы	[20-
21]	оп	ределения	элементов	ориентирования	
снимков	через	проективные	коэффициенты.	
Напомним,	 что	 элементами	 ориентирова-
ния	снимка	называют	[22]:	

1.	Координаты	 xo,	 zo	 пересечения	 глав-
ной	оптической	оси	плоскости	снимка.	Эту	
точку	называют	главной	точкой	снимка.

2.	Фокусное	расстояние	снимка	 f.	В	от-
личие	 от	 подхода	 классической	 фотограм-
метрии,	 данный	 подход	 позволяет	 вычис-
лять	два	фокусных	расстояния	по	каждой	из	
осей,	для	случая,	когда	масштабы	по	осям	
снимка	 различны.	Это	 явление	 называется	
анаморфотностью	 изображения.	 Оно	 име-
ет	 место	 при	 шторнощелевой	 съемке,	 при	
съемке	с	движущегося	объекта,	при	старе-
нии	снимков,	полученных	на	пленке.	Если	
анаморфотность	отсутствует,	оба	фокусных	
расстояния	должны	быть	равными.	

3.	Углы	наклона	главной	оптической	оси	
по	отношению	к	внешней	системе	координат.

4.	Координаты	 передней	 узловой	 точки	
объектива,	или	координаты	точки	проекти-
рования,	или	координаты	точки	съемки

Основой	 для	 вычислений	 перечислен-
ных	параметров	служат	различные	скаляр-

ные	 произведения	 коэффициентов	 А	 и	 их	
комбинации.	 Координаты	 главной	 точки	
снимка	определяют	по	формулам	(3).

xo	=	(A1 A9	+	A2 A10	+	A3 A11)	G
2 

 zo	=	(A5 A9	+	A6 A10	+	A7 A11)	G
2		 (3)

G2	=	(A9 A9	+	A10 A10	+	A11 A11)
-1

Значения	фокусных	расстояний	опреде-
ляют	по	формулам

fх	=	((A1 A1	+	A2 A2	+	A3 A3)	G
2	– xo xo)

1/2

 fz	=	((A5 A5	+	A6 A6	+	A7 A7)	G
2	– zo zo)

1/2		(4)
Выражения	(4)	позволяют	в	явном	виде	

определять	два	фокусных	расстояния,	кото-
рые	 в	 случае	 обычного	 центрального	 пре-
образования	тождественно	равны.	Значения	
углов	 наклона	 и	 направляющих	 косинусов	
приведены	 в	 работах	[278].	 Остановимся	
на	более	важных	параметрах	–	координатах	
центра	проектирования	XS,	YS,	ZS.	Их	опре-
деляют	при	решении	линейной	системы

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 1

S

S

S

A A A X A
A A A Y A
A A A Z

−
× = −

−

Использование	подхода,	основанного	на	
применении	проективного	метода,	позволя-

Технологическая схема формирования трехмерных сцен и карт в статическом  
и динамическом режимах
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ет	 определить	 связь	 между	 координатами	
точек	 пространственных	 объектов	 и	 коор-
динатами	 их	 точек	 на	 мониторе	 компью-
тера	 на	 основе	 специальных	 постоянных	
коэффициентов	A. Определение	 величин	А 
позволяет	по	двум	снимкам	определять	ко-
ординаты	 точек	 пространственного	 объек-
та.	С	их	помощью	можно	определять	также	
и	физические	параметры	съемки.	Этот	ме-
тод	является	альтернативой	методу	двойной	
фотограмметрической	 засечки,	 применяе-
мой	в	фотограмметрии	[22].

В	фотограмметрической	 теории	 для	 ре-
шения	обратной	засечки	необходимо	не	ме-
нее	5	опорных	точек,	координаты	которых	на	
местности	и	снимке	известны.	На	практике	
из-за	наличия	погрешностей	количество	то-
чек	выбирают	больше.	Но	теоретически	ми-
нимально	необходимое	количество	–	5	точек.	

При	использовании	проективного	подхо-
да	требуется	не	менее	6	точек.	То	есть	фор-
мально	требуется	больше	точек.	Но	разница	
в	 том,	 что	 обратная	 фотограмметрическая	
засечка	не	решается	линейно,	а	решается	ме-
тодом	 последовательных	 приближений,	 то	
есть	 требует	 предварительной	 информации	
об	определяемых	параметрах.	Это	на	прак-
тике	 накладывает	 ограничения	 на	 условия	
съемки.	При	этом	решается	двойная	засечка,	
то	есть	только	пара	снимков	участвует	в	по-
строении	пространственной	модели.

При	 использовании	 проективного	 под-
хода	 задача	 решается	 линейно,	 не	 требует	
последовательных	 приближений,	 то	 есть	
требует	 предварительной	 информации	 об	
определяемых	 параметрах.	 Это	 на	 практи-
ке	не	накладывает	никакие	ограничения	на	
условия	съемки.	При	проективном	подходе	
решается	 система	 линейных	 уравнений	 .	
Она	допускает	возможность	использовании	
двух	и	большего	числа	снимков

Кроме	того,	геоинформатика	использует	
разные	 источники	 дополнительной	 инфор-
мации,	в	том	числе	и	те,	которые	в	фотограм-
метрии	не	применяют.	Это	обусловлено	тем,	
что	в	фотограмметрии	исследуют	в	первую	
очередь	отдельные	точки.	В	геоинформатики	
исследуют	 объекты,	 которые	 представлены	
совокупностью	 связанных	 точек.	 Дополни-
тельная	 информация	 может	 быть	 получена	
при	 исследовании	 связей	 между	 точками	
объектов	определенного	класса.

Выводы
Использование	 проективных	 методов	

для	 построения	 трехмерных	 сцен	 и	 карт	
имеет	преимущества	перед	другими	метода-
ми	из-за	оперативности	обработки	и	отсут-
ствия	 ограничений	 на	 моделирование.	 Ис-
пользование	проективных	методов	понятней	
специалистам	 не	 знакомым	 с	 фотограмме-

трией.	Для	их	применения	достаточно	знать	
геометрию	 и	 основы	 проективных	 преоб-
разований.	Метод	информационных	единиц	
и	информационных	ситуаций	является	осно-
вой	для	конструирования	пространственных	
моделей	и	трехмерных	карт.	Еще	одним	важ-
ным	фактором	является	применение	методов	
виртуального	моделирования,	 которое	 соза-
дет	 виртуальную	 реальность	 и	 превращает	
трехмерную	 карту	 из	 стилизованного	 изо-
бражения	которым	является	обычная	карта,	
в	подобие	реальности.
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