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Уважаемые коллеги!
Осенние месяцы всегда были урожайными на конференции и выставки, не исключением стал и

этот достаточно сложный год. Небольшие послабления Роспотребнадзора в августе-сентябре
после длительной самоизоляции, удаленной работы и отсутствия привычных летних отпусков сде-
лали эти мероприятия долгожданными для общения специалистов. Подробнее остановимся на
событиях, в которых редакция журнала принимала участие как очно, так и используя онлайн-сер-
висы.

Очное участие в мероприятиях позволяет в «живую» познакомиться с новыми разработками, а
главное — обсудить различные вопросы и обменяться мнениями. Удаленная форма расширяет
аудиторию как слушателей, так и докладчиков, сокращает финансовые и временные затраты, а,
благодаря видеозаписи, позволяет ознакомиться с интересующими докладами позднее или обра-
титься к ним еще раз. Идеальным вариантом является максимальное объединение этих форм.

Именно такое сочетание выбрали организаторы IX Международной научно-практической
конференции «Актуальные вопросы геодезии и геоинформационных систем», которая про-
шла 2–3 сентября в Казани (с. 32). Новый выставочный комплекс «Казань Экспо» рядом с аэро-
портом и Городская астрономическая обсерватория, где находится кафедра астрономии и косми-
ческой геодезии Института физики Казанского Приволжского федерального университета, — все
располагало к деловой работе и общению. А онлайн-трансляция докладов в сети Интернет на
канале YouTube выставочного центра и возможность выступить на конференции удалено значи-
тельно расширили аудиторию докладчиков и слушателей. Хорошим дополнением к сборнику тези-
сов в печатном и электронном видах стала видеозапись пленарного и секционного заседаний, с
которой можно ознакомиться по ссылке https://www.youtube.com/watch?v=hhjAq-QuDAE.

Другое очное мероприятие — II Международная научно-практическая конференция «Гео-
дезия, картография и цифровая реальность», которая должна была пройти в марте, но была пе-
ренесена в связи с COVID-19, — состоялось 8–9 октября в Сочи (с. 33). Четкая организация дис-
куссий и секционных заседаний позволила редакции журнала не только познакомиться с новыми
технологическими решениями, но и встретиться с авторами журнала, обсудить будущие публика-
ции. Рабочий настрой, царивший на конференции, дополняли демонстрационные стенды с беспи-
лотными аэросъемочными комплексами, мобильными и наземными сканирующими системами, вы-
сокоточными приемниками ГНСС. Организаторы обеспечили участникам возможность для нефор-
мального общения в вечернее время, что является неотъемлемой частью и важной составляющей
любой очной конференции. С программой, докладчиками и их презентационными материалами
можно ознакомиться на сайте АО «Роскартография» https://www.roscartography.ru/conf/.

Среди мероприятий, которые прошли удаленно, хочется отметить два, которые ежегодно прохо-
дят в осенний период, а редакция журнала выступает их информационным партнером.
Организаторы этих событий не стали менять сроки их проведения, а разработали цифровые плат-
формы, обеспечившие возможность участия в них специалистов из различных стран.

Конгресс и выставка INTERGEO Digital 2020 состоялись 13–15 октября в цифровом формате. На
выставке зарегистрировалось 228 экспонентов (примерно в 3 раза меньше, чем на предыдущей
выставке), среди которых были компании из России: АО «Ракурс», Orient Systems Group, «Кредо-
Диалог», Agisoft (Санкт-Петербург), ScanViz Lidar Systems (Калининград), «Коптис» (Екатерин-
бург). Познакомиться с экспонентами и представленной ими продукцией можно по ссылке
https://www.intergeo.de/en/exhibitor-list. По оценкам организаторов, свой цифровой профиль для
видеообщения создали около 12 тыс. посетителей из 153 стран, среди которых в первую десятку
вошли: Германия, США, Швейцария, Великобритания, Австрия, Россия, Китай, Италия, Франция и
Япония. Следует отметить, что успех выставки был достигнут, благодаря большой и кропотливой
работе экспонентов, которые подготовили специальные сайты, виртуальные стенды, видеоролики,
информационные материалы в цифровом виде и провели многочисленные видеосессии.

Виртуальная конференция Bentley «Год в Инфраструктуре» прошла 20–21 октября. 21 октября
состоялась онлайн-церемония награждения победителей конкурса «Год в Инфраструктуре 2020»,
на которой в торжественной обстановке представители компании Bentley Systems объявили 19
победителей конкурса, а также вручили 14 специальных региональных премий. Проект «Комплекс
переработки этаносодержащего газа. Обеспечение строительства» компании «Волгограднефте-
проект» получил награду «За особые достижения» в категории «Комплексное использование циф-
ровых двойников промышленных объектов». Видеоролики с конференции с субтитрами на двена-
дцати языках, включая русский, можно посмотреть на сайте https://yii.bentley.com/en.

Редакция журнала
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СТЕРЕОФОТОГРАММЕТРИЯ —
НОВЫЙ ВИТОК В КОМПЛЕКСНЫХ
КАДАСТРОВЫХ РАБОТАХ И
ЗЕМЕЛЬНОМ НАДЗОРЕ

В настоящее время в Рос-
сийской Федерации не уточне-
ны границы 24 миллионов зе-
мельных участков [1], а больше
половины объектов капиталь-
ного строительства не имеют
координатного описания [2].
Уточнение границ этих объектов
требуется в соответствие с По-
становлением Правительства РФ
№ 903 от 10.10.2013 г. (в ред.
Постановления Правительства
РФ № 560 от 22.04.2020 г.),
которое реализуется в соответ-
ствии с Федеральной целевой
программой «Развитие единой
государственной системы реги-
страции прав и кадастрового
учета недвижимости (2014–
2020 годы)» [3].

Приказом Минэкономразви-
тия России № 90 от 1 марта

2016 г. [4] установлено, что
координаты характерных точек
границ земельных участков и
контуров зданий, сооружений
или объектов незавершенного
строительства могут опреде-
ляться наземными геодезиче-
скими методами (традиционны-
ми и спутниковым), фотограм-
метрическим методом, карто-
метрическим или аналитиче-
ским методами. При этом точ-
ность плановых координат
характерных точек в населен-
ных пунктах определяется сред-
ней квадратической погреш-
ностью (СКП), которая не долж-
на превышать 10 см.

Учитывая указанное значе-
ние СКП, до недавнего времени
координаты характерных точек
границ земельных участков и

объектов капитального строи-
тельства в населенных пунктах
измерялись, в большинстве слу-
чаев, только традиционными
геодезическими или спутнико-
вым геодезическим методами.

Внедрение в практику аэро-
фотосъемочных работ (АФС)
беспилотных воздушных систем
(БВС) [5–7] и совершенствова-
ние нормативно-правовой базы
(внесены изменения в Приказ
Минэкономразвития России
№ 734 от 21.11.2016 г. [8],
утвержден и введен в действие
ГОСТ Р 58854–2020 [9]) откры-
вают возможность широкого
использования фотограмметри-
ческого метода для получения
координат характерных точек в
населенных пунктах при кадаст-
ровых работах.
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Используя фотограмметриче-
ский метод, можно создавать
стереомодели, ортофотопланы
и другие виды топографической
продукции по материалам АФС.
Однако ортофотопланы не по-
зволяют определять координаты
характерных точек земельных
участков и объектов капиталь-
ного строительства при ком-
плексных кадастровых работах
с требуемой точностью из-за
невозможности дешифрировать
около 70% характерных точек,
разных масштабов крыш и осно-
ваний, а также перекрытия кры-
шами основания строений, зда-
ний и сооружений [10].

Стереомодели не имеют ука-
занных недостатков, так как
измерения проводятся в трех-
мерном пространстве по исход-
ным аэроснимкам. Они обла-
дают детализацией, соответ-
ствующей исходным аэросним-
кам, и позволяют выполнять из-
мерения координат с СКП 10 см
в плане. Кроме того, при изме-
рении координат характерных
точек контура объекта капи-
тального строительства имеется
возможность «заглянуть» под
крышу, а также однозначно
идентифицировать характерные

точки границ земельного участ-
ка.

Фотограмметрический ме-
тод в кадастровых работах

Технологическая схема фото-
грамметрического метода при
выполнении кадастровых работ,
в том числе комплексных
кадастровых работ, включает
этапы, приведенные на рис. 1.

Аэрофотосъемка с помощью
БВС выполняется с продольным
перекрытием 70% и попереч-
ным — 60%. Фотограмметри-
ческая обработка аэроснимков,
а именно аналитическая фото-
триангуляция с опорными дан-
ными в виде координат центров
проекции аэроснимков и назем-
ных контрольных точек, осу-
ществляется с помощью специа-
лизированного программного
обеспечения. В случае, если
необходимы дополнительные
наземные точки (например,
если спутниковый приемник
БВС был «заглушен») — их
местоположение на местности
выбирается по снимкам, а коор-
динаты измеряются наземными
геодезическими методами и
включаются в уравнивание.

Выходными данными после
комплекса фотограмметриче-

ских работ являются стереомо-
дели территории для каждого
населенного пункта, по которым
оператор определяет координа-
ты характерных точек границ
земельных участков и контуров
объектов капитального строи-
тельства с СКП 10 см в плане и
25 см по высоте. 

Оператор выполняет измере-
ния за стереомонитором поля-
ризационного типа, что позво-
ляет избежать дополнительной
нагрузки на глаза [11]. Ито-
говые значения координат ха-
рактерных точек границ земель-
ных участков и контуров объ-
ектов передаются кадастровому
инженеру для подготовки кар-
ты-плана территории и сопут-
ствующих документов, а также
согласования.

В результате комплексных
кадастровых работ по представ-
ленной технологической схеме
координаты характерных точек,
измеренные с помощью стерео-
моделей, вносятся в ЕГРН для
кадастрового учета. При этом,
по сравнению с использовани-
ем наземных геодезических
методов, срок подготовки гра-
фической документации сокра-
щается приблизительно в 3–5
раз, а стоимость — в 2–3 раза
(по опыту и стоимости работ в
Республике Башкортостан).

Постановка задачи

Администрацией г. Ижевска
совместно с АО «Урало-Сибир-
ская ГеоИнформационная Ком-
пания» (АО «УСГИК») было
решено выполнить исследова-
ние по подтверждению точно-
сти определения плановых
координат характерных точек
границ земельных участков и
контуров объектов капитально-
го строительства по стереомо-
делям.

Задача исследования заклю-
чалась в сравнении и оценке
разности координат характер-
ных точек границ и контуров,
полученных наземными геоде-
зическими методами с помощью
двухчастотных двухсистемных

Рис. 1
Технологическая схема выполнения комплексных кадастровых работ
фотограмметрическим методом
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ГНСС-приемников или элек-
тронного тахеометра, с коорди-
натами этих же точек, измерен-
ных по стереомоделям города.
Для этих целей было выбрано
162 контрольные точки, кото-
рые соответствовали контурам
объектов капитального строи-
тельства (углы зданий разной
этажности и вида) и границам
земельных участков (углы
ограждений различного типа).
Объекты капитального строи-
тельства и земельные участки
были выбраны равномерно по
всей территории г. Ижевска
(рис. 2).

Экспериментальные иссле-
дования

Экспериментальные исследо-
вания включали следующие
этапы (табл. 1):

— первый этап — геодези-
ческие измерения на контроль-
ных точках;

— второй этап — стереоско-
пические измерения координат
контрольных точек по стерео-
модели г. Ижевска;

— третий этап — сравнение
координат контрольных точек,
полученных наземными геоде-
зическими методами и с помо-
щью стереомодели;

— четвертый этап — интер-
претация результатов экспери-
ментальных исследований.

В качестве исходных данных
для исследования использова-
лись стереомодели на г. Ижевск
общей площадью 315 км2, соз-
данные в соответствии с ГОСТ Р
58854–2020 [9].

Стереомодели были получе-
ны по результатам аэрофото-
съемки, выполненной в 2019 г. с
БВС Геоскан-201 с камерами
Sony RX1 (24 Мпикселя) и
RX1RM2 (42 Мпикселя). Размер
пикселя на земле составлял
5 см. Для геодезической при-
вязки использовались коорди-
наты центров проекции аэро-
снимков, измеренные с помо-
щью бортового геодезического
ГНСС-приемника Topcon B110 и
антенны Maxtena. Координаты
вычислялись с помощью ПО
Waypoint GrafNav 8.7. Анали-
тическая фототриангуляция вы-
полнялась методом связок с са-
мокалибровкой камер.

Качество стереомоделей
оценивалось по координатам
маркированных наземных то-
чек, которые были определены
с помощью ГНСС-приемников
TRIUMPH-1 и TRIUMPH-1M.

При фототриангуляции вы-
численная СКП разностей коор-
динат 27 контрольных точек,
измеренных по снимкам и опре-
деленных спутниковыми при-
емниками, в плане составила
3 см (максимальная — 4 см), а

по высоте — 5 см (максималь-
ная — 20 см).

Первый этап эксперимента
включал измерения координат
контрольных точек наземными
геодезическими методами, ко-
торые выполнялись сотрудника-
ми АО «УСГИК» и Админист-
рации г. Ижевска с помощью
ГНСС-приемников TRIUMPH-1 и

Рис. 2
Местоположение контрольных точек на
территории г. Ижевска

Наименование этапа Виды работ

Первый этап 1. Спутниковые определения ГНСС-приемниками.
2. Измерения электронным тахеометром.
3. Составление фотоабрисов.
4. Обработка измерений и вычисление координат контрольных точек.

Второй этап 1. Стереоскопические измерения координат контрольных точек первым
исполнителем.
2. Стереоскопические измерения координат контрольных точек вторым
исполнителем.
3. Сравнение координат контрольных точек, полученных разными исполнителями.
4. Вычисление средних значений координат контрольных точек.

Третий этап Вычисление СКП разности координат контрольных точек из геодезических и
стереоскопических измерений.

Четвертый этап Выводы о точности определения координат характерных точек объектов
недвижимости по стереомодели.

Виды работ, выполненных на каждом этапе экспериментальных
исследований

Таблица 1
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TRIUMPH-1M в режиме быстрой
статики (рис. 3) и электронным
тахеометром Topcon GPT-3105N
с отражателем (рис. 4). При
спутниковых определениях ис-
пользовались сети постоянно
действующих базовых станций,
оснащенных ГНСС-приемниками
EFT RS1 и Geodetika GRC220. Все
оборудование имело действую-
щие сертификаты метрологиче-
ских поверок.

При работе ГНСС-приемни-
ков на контрольных точках

задавались следующие пара-
метры:

— дискретность записи —
1 Гц;

— углы возвышения спутни-
ков над горизонтом — 00;

— минимальное количество
наблюдаемых спутников — 10;

— коэффициент снижения
точности (PDOP) — не более
3,0;

— максимальное расстояние
до базовой станции — 12 км. 

Во время полевых измерений
выполнялось фотографирова-
ние места установки вехи со
спутниковым приемником или
отражателем минимум с двух
ракурсов, заполнялась сопрово-
дительная таблица с наимено-
ванием контрольной точки и
параметрами установки прибо-
ра. В дальнейшем фотоизобра-
жение использовалось операто-
ром для однозначного опреде-
ления местоположения конт-
рольной точки при измерениях
по стереомодели.

По результатам спутниковых
определений вычислялись и
уравнивались координаты кон-
трольных точек в программном
обеспечении ПО Waypoint

GrafNet v. 8.70 в системе коор-
динат WGS–84 на эпоху выпол-
нения работ по созданию про-
странственных данных в 2019 г.

В процессе постобработки
данные, полученные при спут-
никовых определениях, не поз-
волили вычислить координаты
на 27 контрольных точках, а на
7 контрольных точках вычис-
ленные координаты имели
значения СКП, превышающие
допустимые значения, установ-
ленные Приказом Минэконом-
развития России [4], более чем
в два раза.

Это было вызвано тем, что
эти контрольные точки находи-
лись на территории города с
высотными зданиями, а распо-
ложение антенны ГНСС-при-
емника при измерении коорди-
нат углов зданий значительно
ограничивало прием навига-
ционных сигналов. Количество
доступных спутников, от кото-
рых можно было принимать
навигационные сигналы, для
системы GPS составляло 3–4
спутника, а для системы ГЛО-
НАСС — 3 спутника, в то время
как в районе с малоэтажной
застройкой количество доступ-

Рис. 3
Выполнение измерений ГНСС-приемником

Рис. 4
Выполнение измерений электронным
тахеометром

Рис. 5
Графики приема сигнала L1 спутников GPS на окраине (вверху) и
в центре города (внизу) при определении координат
приемниками ГНСС на контрольной точке (угол здания)
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ных спутников GPS составляло
6, а спутников ГЛОНАСС — 5. На
рис. 5 цвет линии приема сигна-
ла соответствует возвышению
спутника (зеленый — более 300,
голубой — от 200 до 300, си-
ний — от 150 до 200). Красным
цветом показаны краткосроч-
ные срывы в приеме сигнала.
Пропуски в линиях соответ-
ствуют отсутствию приема сиг-
нала от спутника.

Другая причина искажения
результатов спутниковых опре-
делений, вызывающая ошибки
при вычислении координат
контрольной точки, была связа-
на с многолучевостью.

В результате обработки гео-
дезических измерений были
вычислены координаты 128 из
162 измеренных контрольных
точек в системе координат
WGS–84. В последующем, значе-
ния координат контрольных
точек были преобразованы в
систему координат МСК–18 по
параметрам, полученным в про-
цессе выполнения работ при
создании стереомоделей. По
итогам был получен каталог 128
контрольных точек на террито-
рии Ижевска в системе коорди-
нат МСК–18 и Балтийской систе-
ме высот 1977 г. Оценка точно-
сти вычисленных координат
контрольных точек показала,
что СКП в плане не превышает
2 см, а по высоте — 4 см.

Второй этап эксперимента
заключался в стереоскопиче-
ских измерениях координат
контрольных точек в системе
МСК–18 и Балтийской системе
высот 1977 г. по стереомоде-
лям. Измерения на контрольных
точках выполнялись двумя опе-

раторами, независимо друг от
друга (рис. 6).

Измерения по стереомоде-
лям каждый оператор выполнял
в следующей последовательно-
сти: 

— наводил марку на кон-
трольную точку, используя
фотоизображение и абрис, под-
готовленные во время измере-
ний на местности спутниковым
приемником или электронным
тахеометром, проводил перебор
стереопар и определял коорди-
наты контрольной точки на сте-
реопаре с наилучшими условия-
ми ее наблюдения;

— экспортировал каталог
координат контрольных точек,
измеренных стереоскопически.

Кроме того, для каждой кон-
трольной точки оператор запол-
нял пояснительную таблицу, в
которую заносил следующие
сведения:

— тип контрольной точки
(земельный участок, объект
капитального строительства и
др.);

— краткое описание ее
местоположения (например,
бетонный забор, угол пятиэтаж-
ного дома и т. п.);

— общее количество стерео-
пар, на которых изображается
контрольная точка;

— количество стереопар, на
которых контрольная точка рас-
познается уверенно;

— название стереопары, по
которой выполнено измерение
координат;

— субъективную оценку рас-
познавания контрольной точки
и качества измерения ее коор-
динат (хорошо, удовлетвори-
тельно, плохо, невозможно).

Используя каталоги коорди-
нат, вычислялись разности
координат между одноименны-
ми контрольными точками,
полученные каждым операто-
ром. Среднее расхождение
составило 4 см, максималь-
ное — 9,7 см. Так как расхожде-
ния между координатами, полу-
ченными каждым оператором,
не превысили 10 см, то оконча-
тельные значения координат
каждой из 162 контрольных
точек вносились в каталог как
среднее из двух стереоизмере-
ний.

Также составлялись итоговые
абрисы, содержащие обзорный
абрис, абрис со стереопары, по
которой выполнялись измере-
ния, и полевой фотоабрис
(рис. 7).

На третьем этапе экспери-
мента было выполнено сравне-
ние координат контрольных
точек, полученных наземными
геодезическими методами и по
стереомоделям.

Рис. 6
Процесс измерения координат контроль-
ных точек в стереоскопическом режиме

Диапазон dS, см dH, см
От 0 до 5 От 5 до 10 От 10 до 14 От 0 до 10 От 10 до 15 От 15 до 25

Количество 
контрольных 
точек 76 40 12 125 2 1

Расхождения в координатах контрольных точек, полученных
по геодезическим и стереоскопическим измерениям

Таблица 2
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Расхождения координат
между контрольными точками,
полученными по стереомоделям
(Xсф, Yсф) и наземными геодези-
ческими методами (Xг, Yг), в
плане вычислялись по формуле:

dS =  √(Xсф – Xг)2 + (Yсф – Yг)2.
В табл. 2 приведено распре-

деление расхождений в задан-
ных диапазонах между коорди-
натами контрольных точек,
определенных наземными гео-
дезическими и стереофото-
грамметрическим методами в
плане и по высоте.

Как видно из таблицы, раз-
ность в координатах, вычислен-
ная из двух измерений для 128
контрольных точек, не превыси-
ла в плане 14 см и меньше
10√2 см, что удовлетворяет тре-
бованиям Приказа Минэконом-
развития России [4]. При этом

60% расхождений в плане со-
ставили менее 5 см, 90% — ме-
нее 10 см. Погрешность по
высоте не превысила 25 см, а
98% расхождений составили
менее 10 см. 

СКП для 128 контрольных
точек (координаты которых бы-
ли определены без сбоев на-
земными геодезическими мето-
дами) между координатами,
полученными по стереофото-
грамметрическим и геодезиче-
ским измерениям, составила
3 см в плане и 8 см по высоте.

Следует отметить, что стерео-
фотограмметрическим методом
были определены координаты
162 контрольных точек, а спут-
никовым геодезическим мето-
дом с использованием ГНСС-
приемников только — 135, из
которых 7 точек имели ошибки

в определении координат (сред-
ние квадратические расхожде-
ния между стереоскопическими
и геодезическими измерениями
для этих точек составили 60 см
в плане и 160 см по высоте),
причины которых описаны вы-
ше. При стереоскопических на-
блюдениях на этих точках двумя
фотограмметристами, расхож-
дения между приемами не пре-
высили допустимых значений,
как и на остальных точках.

На четвертом этапе совмест-
ной комиссией из представите-
лей Администрации г. Ижевска
и АО «УСГИК» на основании про-
веденного исследования были
сделаны следующие выводы:

— стереомодели г. Ижевска
соответствуют заявленной точ-
ности 10 см в плане и 25 см по
высоте (табл. 2);

Рис. 7
Примеры итогового абриса контрольной точки
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— стереофотограмметриче-
ский метод рекомендуется для
определения координат харак-
терных точек границ земельных
участков и контуров объектов
капитального строительства на
землях населенных пунктов и
промышленности, а также иных
работ, связанных с получением
пространственных данных со
средней квадратической по-
грешностью 10–20 см в плане и
25 см по высоте.

В заключение следует отме-
тить, что результаты, полученные
в ходе экспериментальных ис-
следований, подтвердили рав-
нозначность наземных геодези-
ческих и фотограмметрического
методов по точности определе-
ния координат при выполнении
кадастровых работ в населен-
ных пунктах. При этом для
определения координат объ-
ектов недвижимости необ-
ходимо применение стереофо-
тограмметрического метода, а
использование ортофотопланов
недопустимо.

Стереофотограмметрический
метод по сравнению с наземны-
ми геодезическими методами
обладает следующими преиму-
ществами:

1. Позволяет определять
координаты характерных точек,
доступ к которым наземными
геодезическими методами огра-
ничен (внутренние границы
земельных участков и контуры
объектов капитального строи-
тельства).

2. Значительно сокращает
сроки выполнения работ — оп-
ределение координат проводит-
ся в 2–3 раза быстрее, а значит
снижается и их стоимость.

3. Обеспечивает наглядность,
поскольку по стереомодели
можно оценить ситуацию на
территории проведения кадаст-
ровых работ и исключить
реестровые ошибки, ошибки в
установлении границ земель-
ных участков и др.

4. Наличие стереомодели
города позволяет определять

координаты характерных точек
при кадастровых работах в
камеральных условиях и не
зависеть от полевого сезона.

Кроме того, эксперимент вы-
явил ограничения при исполь-
зовании ГНСС-оборудования
для измерения координат
характерных точек контуров
объектов капитального строи-
тельства на городской террито-
рии, застроенной зданиями
высокой этажности, из-за нару-
шения приема сигналов спутни-
ков ГНСС.

Еще одно преимущество сте-
реомоделей заключается в их
соответствии требованиям к
пространственным данным На-
циональной программы «Циф-
ровая экономка Российской
Федерации». А именно, про-
странственные данные должны
быть достоверными, точными,
трехмерными, удобными в
использовании и многофунк-
циональными, т. е. быть полез-
ными различным структурным
подразделениям администра-
ций городов — от управлений
имущественных отношений и
земельных ресурсов до управ-
лений архитектуры и градо-
строительства. Это может под-
твердить опыт использования
стереомоделей в Республике
Башкортостан, Свердловской и
Калининградской областях, а
также в городах — Уфе, Са-
лавате, Екатеринбурге, Кали-
нинграде и Ижевске.

В настоящее время стереофо-
тограмметрический метод для
определения координат объ-
ектов недвижимости при прове-
дении комплексных кадастро-
вых работ внедрен на террито-
риях муниципальных образова-
ний Республики Башкортостан,
в г. Саранске и планируется к
использованию в г. Ижевске.
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Компания Tallysman, бази-
рующаяся в Оттаве (Канада),
является разработчиком, про-
изводителем и поставщиком
ГНСС-антенн, антенн связи
(Iridium и Globalstar), а также
специализированных аксессуа-
ров. Компания сосредоточена
на многофункциональных, вы-
сокопроизводительных техно-
логиях и решениях. Ее основные
направления деятельности вклю-
чают разработку радиочастот-

ных и ГНСС-компонентов, а
также цифровых беспроводных
сетей.

Компания Tallysman основана
в 2009 г. и с каждым годом раз-
вивается все стремительнее. Это
неудивительно, ведь у истоков
ее создания стояли специали-
сты с колоссальным опытом,
такие как Джайлс Пантер (Gyles
Panther), президент и главный
технический директор, Джон
Сеймур (John Seymour), соучре-

дитель и директор по продукции
для беспроводной инфраструк-
туры, и Джон Хекман (John
Heckman), соучредитель и глав-
ный дизайнер продукции для
беспроводной инфраструктуры.

Джайлс Пантер является ве-
тераном технологической инду-
стрии с более чем 35-летним
опытом в области инженерии и
корпоративного управления. На-
чав с работы в легендарной ком-
пании Microsystems Internatio-

КОМПАНИЯ TALLYSMAN —
ПРОИЗВОДИТЕЛЬ ГНСС-АНТЕНН
С МИРОВЫМ ИМЕНЕМ

А.Н. Воронов («ГНСС плюс»)

В 2002 г. окончил геодезический факультет МИИГАиК по специальности «космическая геодезия». С 2005 г.
работал в ЗАО «ПРИН», с 2013 г. — в Группе компаний «Геодезия и Строительство». С 2019 г. работает в
ООО «ГНСС плюс», в настоящее время — директор по развитию.

А.И. Козырев («ГНСС плюс»)

В 1982 г. окончил Московский геологоразведочный институт им. Серго Орджоникидзе по специальности
«горный инженер-геофизик». После окончания института по 1991 г. работал в Кавалеровской 
геофизической экспедиции Приморгеологии (Владивосток), с 1998 г. по 2002 г. — в Приморском 
аэрогеодезическом предприятии (Владивосток), с 2004 г. — в ЗАО «ПРИН». С 2017 г. работает в ООО «ГНСС
плюс», в настоящее время — ведущий инженер.

Рис. 1
Портфолио ГНСС-антенн компании Tallysman



14

ТЕХНОЛОГИИ

nal, затем он занимал должность
вице-президента по инжини-
рингу в Siltronics Ltd., а в даль-
нейшем был соучредителем и
руководителем компаний SiGEM
и Wi-Sys Communications. В его
активе более десяти патентов.
Дж. Пантер с отличием окончил
Лондонский городской универ-
ситет и имеет диплом в области
прикладной физики.

Джон Сеймур 25 лет работает
в области проектирования,
управления и развития бизнеса
в секторе беспроводной переда-
чи данных. Имеет обширный
опыт работы в области ГНСС,
телеметрии и телематики, в раз-
работке систем слежения за
машинным парком, картографи-
рования и диспетчеризации, а
также систем передачи данных,
работающих в обычных радио-
сетях.

Джон Хекман обладает более
чем 35-летним опытом проекти-
рования и управления про-
граммными системами, в том
числе 15 лет посвятил разработ-
ке логики оборудования.
Длительное время специализи-
ровался на проектировании и
сопровождении проектов высо-
конадежных операционных
систем для управления судами и
контроля в аэропортах.

В настоящее время ассорти-
мент ГНСС-антенн (рис. 1), их
компонентов, а также сопут-
ствующих аксессуаров, предла-
гаемых компанией Tallysman,
является, пожалуй, наиболее
обширным среди ведущих миро-
вых производителей.

ГНСС-антенны компании
Tallysman используются для точ-
ной синхронизации времени
(тайминга), для навигации и
ориентирования: на беспилот-
ных летательных аппаратах,
морских судах, железнодорож-
ном транспорте, сельскохозяй-
ственной и строительной техни-
ке, для оснащения референцных
(постоянно действующих базо-
вых) станций при геодезических
измерениях и топографических
съемках, для обеспечения спут-

никовой связи (Iridium и
Globalstar) и др.

Продукция Tallysman основа-
на на запатентованных компани-
ей технологиях Accutenna и
VeraPhase, а также на недавно
представленных инновациях
VeroStar и Helical. Благодаря
этим технологиям обеспечивают-
ся наилучшие характеристики
антенн (практически круговая
поляризация, высокое подавле-
ние многолучевого сигнала, ста-
бильность фазового центра).
Рассмотрим их более подробно.

Технология Accutenna

Эта уникальная дипольная
технология реализована в
антеннах с керамическим кор-
пусом (рис. 2), которые:

— обеспечивают качествен-
ный прием сигнала по всей
полосе рабочих частот антенны;

— гарантируют подавление
многолучевых и кросс-поляри-
зованных сигналов;

— предоставляют возмож-
ность предварительной фильт-
рации сигналов близкого
частотного диапазона;

— позволяют работать как на
частоте GPS L1, так и с несколь-
кими спутниковыми системами
(GPS, ГЛОНАСС, BeiDou и Galileo).

Технология VeraPhase

Данная технология позволяет
производить высокоэффектив-
ные ГНСС-антенны (рис. 3),
которые обеспечивают:

— практически круговую
поляризацию на всех частотах
ГНСС;

— стабильное положение
фазового центра на всех часто-
тах (+1 мм);

— максимальное усиление в
диапазоне частот ГНСС (1164–
1300 МГц и 1559–1610 МГц).

Технология VeroStar

На основе этой технологии
создан уникальный совмещен-
ный дипольный антенный эле-
мент с полосой пропускания
всех ГНСС-сигналов (рис. 4),
обладающий:

— гарантированной диа-
граммой направленности для
отслеживания сигналов ГНСС и
L-Band на малых высотах;

— высокоэффективной ра-
диальной схемой для улучшен-
ного подавления многолучево-
сти;

— стабильным положением
фазового центра (+2 мм);

— оптимальным отношением
сигнал/шум.

Рис. 3
Высокоточная ГНСС-антенна на техноло-
гии VeraPhase

Рис. 2
ГНСС-антенна с керамиче-
ским корпусом на техноло-
гии Accutenna

Рис. 4
ГНСС-антенна на технологии VeroStar
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Технология Helical

Спиральные антенны, осно-
ванные на технологии Helical,
разработаны для приложений,
требующих высокой производи-
тельности и универсальности
при минимальном весе (рис. 5).
Одним из эффективных приме-
нений этих антенн является их
установка на беспилотные лета-
тельные аппараты. К особенно-
стям антенн относятся:

— чрезвычайно малый вес —
от 5 г до 37 г;

— новый спиральный антен-
ный элемент с гарантированной
диаграммой направленности и
подавлением многолучевости;

— возможность работы в
широком диапазоне частот ГНСС
(одно-, двух- и трехдиапазонные
антенны), в том числе L-Band;

— чрезвычайно малошумя-
щий усилитель в сочетании с
предварительным фильтром.

Особенности антенн Vera-
Choke

Отдельное место среди обо-
рудования компании Tallysman
занимают ГНСС-антенны Vera-

Choke (рис. 6), которые предна-
значены, в первую очередь, для
оснащения постоянно дей-
ствующих базовых станций. 

Антенны VeraChoke могут
выпускаться в разных форм-
факторах. Они используются
для эталонных и контрольных
приложений, а по производи-
тельности превосходят все
доступные на рынке антенны
типа Choke Ring. Среди их осо-
бенностей следует отметить:

— максимальную круговую
поляризацию для приема ГНСС-
сигналов в радиусе 3600;

— высокую стабильность фа-
зового центра (<1 мм) для обес-
печения максимальной точности;

— работу на всех доступных
частотах ГНСС;

— практически полное по-
давление многолучевости;

— соответствие требованиям
IP67, REACH и RoHS.

В заключение следует отме-
тить, что благодаря собствен-
ным запатентованным техноло-
гиям, отличной сервисной под-
держке и сжатым срокам вы-
полнения заказа, компания
Tallysman имеет стабильный
ежегодный финансовый рост.
Также увеличивается и ассорти-
мент выпускаемой продукции.

В ближайших планах компа-
нии Tallysman — обеспечить
расширение сфер применения
предлагаемой продукции для
еще большего охвата потенци-
альных пользователей.

ООО «ГНСС плюс» является
официальным дистрибьютором
компании Tallysman на террито-
рии Российской Федерации.

Некоторые ключевые события компании Tallysman за последние годы
2017 г.:
— антенны компании выбраны как элемент открытой сотовой связи;
— выпущены антенны с высоким коэффициентом усиления;
— анонсирована низкопрофильная ГНСС-антенна для железнодорожного транс-

порта;
— объявлено об LNA модернизации для антенн типа Choke Ring;
— представлены легкие компактные антенны, принимающие сигналы L1/L2 +

G1/G2.
2018 г.:
— объявлено о сертификации антенны TW3972 для железнодорожного транс-

порта;
— анонсирована антенна типа Choke Ring.
2019 г.:
— выпущены первые легкие спиральные ГНСС-антенны;
— представлена новая ГНСС-антенна VeroStar.
2020 г.:
— анонсирована легкая мультисистемная трехдиапазонная спиральная ГНСС антен-

на;
— объявлено о беспрецедентной трехлетней гарантии на антенны и аксессуары;
— выпущены новые легкие мультисистемные трехдиапазонные спиральные

ГНСС-антенны HC976 и HC976E;
— представлены новые разветвители ГНСС-сигналов Smart Power TW162 и

TW164;
— выпущены трехдиапазонные ГНСС-антенны для систем автономного управле-

ния транспортными средствами;
— трехдиапазонная ГНСС-антенна TW3972 получила европейский сертификат

соответствия для железнодорожного транспорта.

Рис. 5
Спиральная ГНСС-антенна
на технологии Helical

Рис. 6
ГНСС-антенна VeraChoke
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Рассматривая геодезические
знаки в качестве потенциальных
объектов культурного наследия
[1], представляющих собой цен-
ность с точки зрения науки и
техники и являющихся свидете-
лями различных эпох, Санкт-
Петербургской ассоциацией
геодезии и картографии и
отдельными энтузиастами в раз-
ных городах РФ выполняются
историко-технические исследо-
вания сохранившихся геодези-
ческих знаков, направленные на
выявление тех из них, которые
имеют историческое значение.
Этот процесс непростой, но
крайне увлекательный. Следует
отметить, что полевому обследо-
ванию предшествует кропотли-
вый подготовительный каме-
ральный этап. Помимо чисто
технических источников (отче-
ты, планы и карты, библиогра-
фия), приходится изучать исто-
рические и современные описа-
тельные документы. 

В продолжение работы по
изучению ранних высотных гео-
дезических знаков города Мос-
квы [2], автором в течение
2020 г. выполнено историко-
техническое исследование ни-
велирных линий на территории
города Москвы и Московской
области, проложенных в период
1873–1927 гг. в рамках про-

ектов развития государственной
высотной сети различными ве-
домствами:

— Военно-топографическим
отделом Главного штаба (ВТО
ГШ) — 1873–1886 гг.;

— Отделом земельных улуч-
шений (ОЗУ) Министерства зем-
леделия — 1916–1918 гг.;

— Корпусом военных топо-
графов (КВТ), затем Военно-
топографическим управлением
(ВТУ) — 1918–1926 гг.;

— Высшим геодезическим
управлением (ВГУ) — 1921–
1927 гг.

Исторические рамки данного
исследования ограничиваются
вторым уравниванием госу-
дарственной сети и изданием в
1934 г. каталога высот марок и
реперов высокоточного и точно-
го нивелирования [3].

В тексте статьи используется
термин «Московская область»,
имея ввиду совокупную терри-
торию города Москвы и Мос-
ковской области в современных
границах.

В ходе исследования изучены
исторические материалы и
документы, обследованы все
места закладки марок и репе-
ров, за исключением утрачен-
ных зданий и двух режимных
объектов, выявлены сохранив-
шиеся знаки и, в отдельных слу-

чаях, следы их установки
(рис. 1).

Полевое обследование вы-
полнялось методом визуального
осмотра зданий и сооружений, а
в случаях поиска грунтовых
реперов — осмотра мест их
потенциальной установки. При
выявлении знака осуществля-
лась фотосъемка с описанием
его положения в стене здания и
определением расстояний от
конструктивных элементов.

В опубликованных каталогах
высот нивелирных знаков со-
держатся лишь общие описания,
а кроки закладки марок, если и
составлялись, то не публикова-
лись (за исключением отчета
ОЗУ [4]). Поэтому при обследо-
вании плановое положение
многих марок удавалось опреде-
лить только на основе данных о
расстояниях от узловой или на-
чальной точки нивелирного хо-
да. После вычисления расстоя-
ния между соседними знаками,
оно откладывалось по карте от
одного знака до другого, начи-
ная с объекта, однозначно опо-
знаваемого на планах конца 
XIX — начала XX века (напри-
мер, здание паровозного депо).

Отдельного примечания за-
служивают случаи выявления
мест закладки знаков при отсут-
ствии дисков марок по сохра-

ИСТОРИЧЕСКИЕ ЗНАКИ ПЕРВОЙ
ГОСУДАРСТВЕННОЙ ВЫСОТНОЙ
ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ СЕТИ.
МОСКОВСКАЯ ОБЛАСТЬ

Р.Р. Барков (Санкт-Петербургская ассоциация геодезии и картографии)

В 1995 г. окончил геодезический факультет МИИГАиК по специальности «астрономогеодезия». После
окончания института работал в УГГП «Спецгеофизика», с 1996 г. — в ФГУ «Ростест-Москва», с 2000 г. — в
ФГУП «Уренгойфундаментпроект», с 2004 г. — в НПК «Йена Инструмент», с 2006 г. — в ООО «Центр
Инженерных Геотехнологий», с 2016 г. — в ООО «ПТЕРО», с 2019 г. — в ООО «Фотометр». В настоящее
время — главный маркшейдер ООО «НГК «Горный». Член Санкт-Петербургской ассоциации геодезии и
картографии.
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нившимся приливам, кольце-
видным выступам в кирпичной
стене, квадратным облицовкам
(все марки КВТ сопровождались
таким оформлением) и отвер-
стиям, в которые марки были
установлены. Таких мест было
выявлено около десятка. При
должной технической аккурат-
ности приблизительная отметка
знака может быть восстановле-
на, но считать такое место
сохранившимся знаком некор-
ректно.

Военно-топографический
отдел Главного штаба

Систематические работы по
нивелированию территории Рос-
сийской Империи начались в
1871 г., при этом только с 1873 г.
высоты стали определять гори-
зонтальным лучом — методом
геометрического нивелирова-
ния, [5]. Работы проводились
Военно-топографическим отде-
лом Главного штаба. Еще на пер-
вой Генеральной конференции
представителей для централь-
но-европейских градусных из-
мерений в октябре 1864 г., в
Берлине, было признано целе-
сообразным выполнять геомет-
рическое нивелирование вдоль
железных дорог для точного
определения разностей уровней
морей. Полковник Генерального
штаба С.Д. Рыльке указывал, что
обширному применению этого
метода способствовала повсе-
местная замена «обыкновенных
путей рельсовыми».

Согласно [6], устанавливае-
мые нивелирные марки отлива-
лись из чугуна. Марка состояла
из диска диаметром 13,6 см,
снабженного с обратной сторо-
ны приливом (в описаниях так-
же встречается термин «хвост»),
ось которого была перпендику-
лярна плоскости диска. Хвост
имел вид четырехугольной по-
лой пирамиды, сужающейся к
диску. Марки укреплялись с
помощью цементного раствора в
стены каменных сооружений
таким образом, чтобы диск оста-
вался в вертикальном положе-
нии. На лицевой стороне диска

марки был сделан выступ ци-
линдрической формы, в центре
которого делалось небольшое
углубление, обозначавшее точ-
ку, соответствующую высотной
отметке марки. Вес марки
составлял 1,9 фунта (0,8 кг). На
них была отлита надпись «Ни-
веллировка Главнаго Штаба» и
год проведения работ. На всех
марках, заложенных с 1871 по
1877 гг., обозначались номера.
Превышение центров марок над
инструментом определялось не-
посредственным измерением
расстояния от центра до про-
екции геометрической оси ин-
струмента на вертикальной сте-
не сооружения. Расстояние
между марками нивелирования
1871–1877 гг. изменялось от 4
(4,3 км) до 10–12 верст
(10,7–12,8 км). Для установки
марок выбирались здания «вок-
залов, паровозных депо, водо-
качален», «устои мостов и плат-
форм».

В 1873 г. нивелирование го-
ризонтальным лучом по Нико-
лаевской железной дороге вы-
полняли поручик А.П. Федотов с
помощью нивелир-теодолита

Брауера от Колпино до Москвы и
поручик А.М. Ленчевский про-
стым нивелиром от Москвы до
Бологого.

В 1874 г. А.П. Федотов проло-
жил нивелирный ход с помощью
нивелир-теодолита от Бологого
до Москвы и простого нивелира
от Москвы до Бологого [6].

По линии Колпино — Москва
на территории Московской об-
ласти в 1873 г. было заложено
19 марок с номерами от 128 до
150. При обследовании была
выявлена лишь одна марка
№ 135 на водоемном здании
станции Подсолнечная. Следует
отметить, что эта марка в 1999 г.
служила одним из исходных
высотных пунктов при строи-
тельстве высокоскоростной же-
лезной дороги между Москвой и
Санкт-Петербургом. В настоя-
щее время она является един-
ственной сохранившейся мар-
кой ВТО ГШ в Московской обла-
сти (рис. 2).

В 1875–1877 гг. работы про-
водились более совершенными
нивелирами, изготовленными
механиком Вольфрамом по чер-
тежу Геодезического отделения

Рис. 2
Рисунок марки ВТО ГШ [6] и фото марки № 135 на водоемном здании станции
Подсолнечная (март 2020 г.)
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Главного штаба. При помощи
этого инструмента была выпол-
нена нивелировка по Николаев-
ской железной дороге от
Москвы до Санкт-Петербурга и
ряду железных дорог от Усть-
Двинска через Ригу, Двинск,
Витебск и Смоленск до Москвы.
В 1875 г. поручик М.П. По-
ляновский простым нивелиром
Вольфрама выполнил геометри-
ческое нивелирование от
Москвы до Смоленска и четы-
режды — по соединительной
линии между Николаевским и
Смоленским вокзалами в
Москве, А.М. Ленчевский —
простым нивелиром Вольфра-
ма — от Смоленска до Москвы и
дважды — по соединительной
линии от Николаевского до Смо-
ленского вокзала в Москве.

По линии Вязьма — Москва
на исследуемой территории
было заложено 20 марок с номе-
рами от 151 до 175. Кроме того,
при нивелировании была ис-
пользована марка № 174, зало-
женная в 1872 г. в устое путе-
провода Ярославского шоссе. К
сожалению, ни одна из этих ма-
рок не сохранилась. А с одной
маркой этой линии связан лю-
бопытный факт: при переуст-
ройстве Шелепихинского моста
в 1895 г. марка № 153 была
перенесена на другое место и,
по сообщению чиновников Ми-
нистерства путей сообщения,
«высота ея не изменилась».

В 1878 г. геометрическое
нивелирование приостановили
и возобновили лишь в 1881 г.
Для повышения точности было
признано необходимым увели-
чить «оптическую силу» зри-
тельной трубы нивелиров и вве-
сти в употребление рейки с
делениями по обеим сторонам.
При этом декларировалось, что
работы 1871–1877 гг. носили
испытательный характер и пред-
назначались для выявления
условий, от которых зависит их
точность.

При возобновлении работ
начальником ВТО ГШ Э.И. Фор-
шем и начальником Геодезиче-

ского отделения Главного штаба
Э.А. Коверским был разработан
проект нивелирной сети [7],
одобренный генерал-лейтенан-
том И.И. Стебницким, который
стал следующим начальником
ВТО ГШ. В соответствии с про-
ектом предусматривалось про-
ложение нивелирных линий по
меридианным направлениям
для связи уровней Балтийского
и Черного морей и по паралле-
лям 520 с. ш. и 470 с. ш., исполь-
зуя футштоки вдоль Балтий-
ского и Черноморско-Азовского
побережий, а также по линиям
идущих на запад железных
дорог для связи с европейской
нивелирной сетью. Все линии
предполагалось прокладывать
независимыми ходами в обоих
направлениях и затем смыкать
их в полигоны. При этом обшир-
ность проекта вынуждала на
первое время ограничиться по-
лигонами с крупными перимет-
рами.

Одновременно с указанным
проектом была принята «Ин-
струкция для производства точ-
ных нивелировок…» [8], пара-
граф 10 которой предусматри-
вал обозначение первоклассных
нивелирных точек пронумеро-
ванными марками, изготовлен-
ными из чугуна. Для закладки
марок предписывалось выби-
рать прочные каменные соору-
жения (церкви, гимназии, учи-
лища, вокзалы и т. п.). Расстоя-
ние между марками увеличива-
лось до 25–30 верст (27–32 км).

Технические детали проекта
Э.И. Форша и Э.А. Коверского
основывались на положениях
Инструкции [8]. Этот проект
первоначально предусматривал
в числе прочих и нивелировку
по линии Санкт-Петербург —
Москва, но его реализация кос-
нулась Московской области
лишь один раз, когда в
1884–1888 гг. по Московско-
Рязанской железной дороге
была проложена нивелирная
линия Москва — Грязи. Ниве-
лирование участка Москва —
Ряжск в прямом направлении

выполнял капитан Ахновский
(1884 г.), в обратном — штабс-
капитан Антонов (1884–1885 гг.).
По этой линии нивелирования
было заложено всего семь
марок (в соответствии с новыми
требованиями к интервалам
между ними). Кроме этого, была
прекращена нумерация марок.
Результаты обследования пока-
зали, что на этой линии также не
сохранилась ни одна марка.

В материалах Каталога [9],
изданного в 1916 г., ряд марок
уже числился утраченным.
Встречались и такие пометки,
как, например: «марка утеряна,
сохранился только ея след».

Характерно, что парагра-
фом 5 Инструкции [8] пред-
усматривалось внесение в поле-
вые журналы чертежей зданий и
сооружений, на которых уста-
навливались марки. К сожале-
нию, такие ценные для обследо-
вания материалы опубликованы
не были. Той же Инструкцией
определялась максимальная ве-
роятная ошибка нивелирования
±3 мм/км.

К 1893 г. план развития
высотной сети был практически
реализован, а также намечен
переход к разбиению полигонов
на более мелкие и распростра-
нению нивелирной сети на
Кавказ и восточные губернии. В
1894 г. было выполнено уравни-
вание высотной сети, результа-
том которого стал «Каталог
высот русской нивеллирной
сети…» [10], известный под
названием «Каталог Рыльке»,
представляющий собой предва-
рительную сводку работ, выпол-
ненную ВТО ГШ в период с
1871 г. по 1893 г. За исходные
пункты были приняты 11 бере-
говых марок, отметки которых
получены «из продолжительных
водомерных наблюдений». Эти
береговые марки располагались
на урезах Балтийского, Азов-
ского и Черного морей. При
вычислении абсолютных высот
за нулевую поверхность был
принят «средний уровень Бал-
тийского и Черного морей».
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Система высот получила назва-
ние Балтийско-Черноморской.

Ни указанный проект, ни
дальнейшее распространение
сети не предусматривали проло-
жение нивелирных ходов по
линиям других железных дорог,
проходящих через Московскую
губернию, и остальные радиаль-
ные направления были охваче-
ны нивелированием только спу-
стя двадцать лет.

Отдел земельных улучше-
ний Министерства земледе-
лия

Работы Отдела земельных
улучшений не имеют прямого
отношения к развитию госу-
дарственной высотной сети.
Однако отдельные линии учиты-
вались последующими проекта-
ми и вошли в состав общегосу-
дарственного уравнивания. Кро-
ме того, эти работы могут яв-
ляться примером несомненного
профессионального подвига,
совершенного в разгар Первой
мировой войны, и последовав-
ших затем революций и Граж-
данской войны.

Перспектива предстоящих
инженерно-гидротехнических
изысканий побудила в 1915 г.
руководство Гидротехнической
части Земельного отдела Мос-
ковско-Тверского управления
земледелия и государственных
имуществ принять меры для вза-
имного закрепления и возмож-
ной связи нивелировок для
будущих изысканий, а также
составления гипсометрической
карты. Для организации точных
нивелировок в Гидротехниче-
скую часть был приглашен
выпускник Константиновского
межевого института С.И. Кол-
лупайло. В 1916 г. он выполнил
нивелирный ход Дмитров —
Клин с привязкой к марке ВТО
ГШ № 130 на здании паровозно-
го депо станции Клин. Ход в
основном пролегал вдоль русла
реки Сестры. При этом в связи с
военным временем ни один
завод не принимал заказ на
изготовление нивелирных ма-
рок, и С.И. Коллупайло был

вынужден устанавливать винто-
вые чугунные реперы, осозна-
вая неустойчивость их конструк-
ций. Единственным надежным
пунктом линии он считал желе-
зобетонный репер, установлен-
ный в створе водомерного поста
деревни Устье-Пристань Управ-
лением изысканий Верхнего По-
волжья в 1915 г.

В 1918 г. был создан Гип-
сометрический подотдел ОЗУ,
заказаны и получены нивелир-
ные марки и начата работа по
нивелированию линии Дмит-
ров — Богородск. Проектом
С.И. Коллупайло предусматри-
валось создание «замкнутого
кольца двойной нивелировки по
периферии Московской губер-
нии, которое вместе с радиаль-
ными нивелировками ВТО ГШ по
Николаевской, Александров-
ской и Казанской железным
дорогам даст возможность за-
кончить первоочередную и
срочную работу по созданию
надежной, хотя и редкой, сети»
[3]. Кольцо, по замыслу автора
проекта, должно было прохо-
дить от Клина через Дмитров,
Сергиев Посад, Богородск, Брон-
ницы, Подольск, Можайск, Зве-
нигород и Волоколамск.

В течение 1918 г. удалось
проложить нивелирный ход
лишь до села Царево (рис. 1).
На пути стояли неимоверная
нехватка финансовых и трудо-
вых ресурсов, голод, противо-
действие обывателей на местах,
транспортные и многие другие
проблемы. Тем не менее, по
линии было заложено 14 марок
и заменены на марки временные
костыли на семи сооружениях
линии Дмитров — Клин.

С.И. Коллупайло рассчитывал
продолжить нивелирование в
1919 г., но созданное весной
этого года Высшее геодезиче-
ское управление приняло все
высокоточные геодезические
работы на себя, а Гипсометри-
ческий подотдел ОЗУ был рас-
формирован. Несмотря на это,
работая уже в другой организа-
ции, С.И. Коллупайло обивал

пороги типографий в надежде
опубликовать отчет с результа-
тами нивелирования. Он спра-
ведливо рассчитывал на то, что
выполненные с таким трудом и с
высокой точностью нивелирные
работы должны послужить буду-
щим поколениям.

Здесь следует отметить, что
из всех источников (отчетов,
каталогов) лишь в материалах
Гипсометрического подотдела
ОЗУ содержатся подробные кро-
ки в масштабе с отображением
мест закладки реперов и марок
[3]. Представляется очень важ-
ным, что С.И. Коллупайло край-
не ответственно относился к
своей работе и считал необхо-
димым оставить последователям
наиболее точные исходные дан-
ные.

Нивелирные марки были
изготовлены на заводе Войо-
лова в Петрограде из ковкого
чугуна. Они, как и большинство
других, состоят из круглого
диска и хвоста. По сравнению с
марками ВТО ГШ диаметр диска
марки ОЗУ был вдвое меньше, но
сам диск — втрое толще. Хвост
был сплошной и вдвое длиннее
полого хвоста марки ВТО ГШ.
С.И. Коллупайло считал одним
из основных достоинств марки
небольшой размер, что делало
ее малозаметной и, следова-
тельно, обеспечивало наиболь-
шую сохранность. При натурном
обследовании, однако, это
достоинство обернулось недо-
статком — на покрытой краской
стене такая марка заметна толь-
ко с близкого расстояния.

Были обнаружены три марки
ОЗУ (рис. 1): № 1022 на церкви
села Царево, № 30 на церкви
села Рахманово и № 29 на мосту
Северной железной дороги че-
рез реку Талица, вблизи станции
Калистово (рис. 3). Логично, что
изначально неустойчивые вин-
товые реперы не сохранились,
но поистине удивительным было
увидеть железобетонный репер
№ 15 в деревне Усть-Пристань
(рис. 4). Бетонный куб на нем
был заменен в 1960-х гг., но
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труба репера сохранилась, хотя
ее центр и утрачен. В 1960–
1970-хх гг. верх этой трубы, по
словам местных жителей, слу-
жил исходной высотной точкой
при выполнении гидрометриче-
ских наблюдений за руслом
реки Яхрома. В настоящее
время репер находится на част-
ной территории, но хозяева
участка, будучи свидетелями

работ пятидесятилетней давно-
сти, осуществляют за ним уход.

Корпус военных топогра-
фов

Сразу после выхода РСФСР из
Первой мировой войны военные
топографы вернулись к мирным
делам, продолжив развивать
линии государственного нивели-
рования вдоль железных дорог.

Нивелирные марки, заклады-
ваемые в здания, сохранили
прежнюю конструкцию, однако
надпись на них стала иной:
«Нивеллировка корп. воен. то-
пографовъ». Марки по-прежне-
му не имели номеров, но на них
указывался год.

В 1918–1920 гг. был проло-
жен ход по линии Бологое —
Москва, который, наконец, пол-
ноценно связал Санкт-Петер-
бург (в то время Петроград) и
Москву высокоточным нивели-
рованием, а на территории
Московской области заложили
17 марок. К сожалению, ни одна
из этих марок не сохранилась.

Одновременно прокладыва-
лась линия по Московской
окружной железной дороге
(МОЖД), работы по которой
завершились лишь к 1921 г.
Линия охватила южную часть
МОЖД, от станции Угрешская до
станции Кутузово, затем ушла по
соединительным веткам желез-
ных дорог через Белорусский
вокзал, платформу Каланчев-
ская и Курский вокзал, замы-
каясь на станции Угрешской. На
этой линии было заложено 14
марок, из которых к настоящему
времени сохранилось три
(рис. 1): на зданиях вокзала
станций Кутузово, Воробьевы
Горы и Канатчиково. К сожале-
нию, утрачена узловая марка
этой линии, располагавшаяся на
путепроводе Ярославского шос-
се. Важность этой марки состоя-
ла в том, что от нее были вычис-
лены все высотные отметки
Транссибирской магистрали
вплоть до Владивостока.

В 1920 г. инженер-геодезист
Виноградов проложил точный
односторонний нивелирный ход
по линии Малоярославец —
Кожухово. Линия примечатель-
на тем, что на участке Внуко-
во — Кожухово длиной 33,2 км
секции закреплялись временны-
ми марками в виде нарезок на
верстовых столбах, рельсах и
фонарях. Такая временная мар-
ка была и на станции Воробьевы
Горы (постоянную марку на ней

Рис. 3
Чертеж марки ОЗУ [3] и фото марки № 29 в устое моста через реку Талица
(сентябрь 2020 г.)

Рис. 4
Чертеж, рисунок [3] и фото репера № 15 в деревне Усть-Пристань
(сентябрь 2020 г.)
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установили только через год).
Еще один любопытный факт
состоял в том, что работы на
участке длиной 4 км выполнял
слушатель военно-инженерной
академии Макаров, проходив-
ший производственную практи-
ку. Работы велись в чрезвычай-
но суровых условиях: при моро-
зах, достигавших –20 0С, в сово-
купности с недостатком продук-
тов питания, мест для ночлега и
транспортных средств [11].
Нивелирный ход был односто-
ронним и замыкался на один из
пунктов Малоярославецкого ба-
зиса. На исследуемой терри-
тории по этой линии было зало-
жено 6 марок, из которых сохра-
нилась всего одна — на здании
разъезда № 12 (в настоящее
время — станция Толстопаль-
цево).

В 1921 г. Корпус военных
топографов разработал новую
инструкцию для нивелировок
высокой точности [12]. В пре-
амбуле к инструкции указыва-
лось, что «конечной целью
нивелировок является обес-
печение территории России
сетью основных (опорных)
высот». Первоочередными на-
зывались магистрали, прокла-
дываемые по линиям железных
дорог и связываемые с пункта-
ми базисных сетей первокласс-
ной триангуляции. Случайная
погрешность допускалась в пре-
делах ±1,5 мм/км, систематиче-
ская — ±0,3 мм/км.

Инструкцией [12] была уста-
новлена и новая конструкция
марок. Марка представляла со-
бой литой чугунный диск около
18 см в диаметре, весом около
1,5 кг, с полым завершенным
приливом в виде пирамиды,
основание которого было обра-
щено в сторону, противополож-
ную от диска. В середине диска
отливалась выпуклость, в центре
которой располагалось отвер-
стие диаметром 2 мм и глубиной
1,5 см. Надпись «Корп. Воен.
Топографов» сохранялась, но
без твердого знака, а год
закладки марки уже не фигури-

ровал. Также не были пред-
усмотрены и номера. Слово
«нивеллировка» еще сохраняло
две буквы «л», позднее, в конце
1920-х гг., в отдельных случаях
одна буква начала выпадать и
окончательно исчезла в середи-
не 1930-х гг.

Закладка постоянных марок
предусматривалась в «каменные
стены прочных сооружений» на
высоте не менее 1,5 м от поверх-
ности земли. Для этого в стене
выбивалось углубление, как для
прилива, так и для самого диска.
Углубление заполнялось жидким
цементным раствором, после
чего туда быстро вдавливалась
марка таким образом, чтобы
диск занял отвесное положе-
ние. Среднее расстояние между
марками предусматривалось
около 6 км. На крупных желез-
нодорожных станциях предпи-
сывалась установка двух марок,
причем обязательно на разных
зданиях, на узловых станциях —
трех марок. Высота марки над
земной поверхностью должна
была быть измерена и занесена
в журнал вместе с планом ее
расположения, а также рисун-
ком или фотографией здания.
Временные марки закладыва-
лись в среднем через 2 км («на
концах участка дневной рабо-
ты»). Эти марки позволялось
устанавливать в каменные опо-
ры мостов, рельсовые версто-
вые столбы и даже, в крайнем
случае, в деревянные верстовые
и телеграфные столбы.

В 1920–1921 гг., уже в соот-
ветствии с Инструкцией [12],
было выполнено нивелирова-
ние высокой точности по линии
Москва — Тула с закладкой 19
марок. Обследование выявило
наличие двух сохранившихся
марок — на главном здании
станции Бутово и перегонном
мосту на 54-й версте (у станции
Львовская) — рис. 1.

Последней работой в истории
Корпуса военных топографов
стало нивелирование высокой
точности в 1923 г. по линии
Москва — Вологда, начинав-

шейся от уже упомянутой марки
на путепроводе Ярославского
шоссе. Благодаря нивелирова-
нию, в том числе по этой линии,
в 1930 г. была вычислена раз-
ность высот между уровнями
Балтийского моря и Тихого океа-
на. По этой линии на террито-
рии Московской области было
заложено 16 марок КВТ. Кроме
того, на Казанском путепроводе
была установлена марка Выс-
шего геодезического управле-
ния. Что заставило Корпус воен-
ных топографов использовать в
своей работе марку конкури-
рующего ведомства (отношения
между представителями КВТ и
ВГУ в то время были натянуты-
ми), остается загадкой. Сохра-
нилось четыре марки КВТ: на
здании Ярославского вокзала,
на водоемном здании станции
Лосиноостровская, на косом
путепроводе между станциями
Лосиноостровская и Лось, а так-
же на железнодорожной трубе
на 36-й версте (недалеко от
платформы Правда). Сохрани-
лась и марка ВГУ: несмотря на
то, что Казанский путепровод
был заменен новыми сооруже-
ниями, часть его подпорной
стены, на которой расположена
марка ВГУ № 2, осталась.

В конце 1923 г. Корпус воен-
ных топографов был реоргани-
зован в Военно-топографиче-
ский отдел Штаба Рабоче-
крестьянской Красной Армии,
который в 1924 г. стал Военно-
топографическим управлением.
До этого момента наблюдались
противоречия и даже взаимный
антагонизм между учрежденным
в 1919 г. ВГУ и КВТ (затем ВТУ).
Но в 1924 г. все противоречия
были сняты, в результате чего
было организовано Постоянное
совещание начальников и от-
ветственных работников ВТУ и
ВГУ. При этом был налажен
выпуск совместного издания
ВТУ и ВГУ — научно-техниче-
ского и общественно-политиче-
ского журнала «Геодезист», пер-
вый номер которого вышел в
августе 1925 г. Проектом основ-
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ных геодезических работ на
период до 1929 г. предусматри-
валось разделение территорий
деятельности двух ведомств:
ВТУ выполняло работы в погра-
ничных районах Европейской
части СССР, а ВГУ — на осталь-
ной территории страны.

В 1925 г. Военно-топографи-
ческим управлением было
выполнено высокоточное ниве-
лирование по линии Москва —
Ржев, начинавшейся от марки
1921 г. на Останкинском шос-
сейном мосту. На территории
Московской области на этой
линии было заложено 27 марок,
из которых сохранилось лишь
две: на водоемном здании стан-
ции Подмосковная (рис. 5) и на
жилом доме у платформы Лесо-
долгоруково. В настоящее вре-
мя на территории бывшей стан-
ции Подмосковная расположен
музейный комплекс, что, без-
условно, поможет сохранению
этой марки и в дальнейшем.

Характерно, что ВТУ заклады-
вало марки образца КВТ 1921 г.:
новая конструкция марки в связи
с переименованием ведомства
не предусматривалась. Эти марки
по праву могут считаться послед-
ними геодезическими знаками
КВТ. После этого все работы по

развитию государственных гео-
дезических сетей окончательно
перешли к Высшему геодезиче-
скому управлению.

Высшее геодезическое уп-
равление

Высшее геодезическое уп-
равление включилось в работу
по развитию государственной
высотной сети в 1921 г., выпол-
нив нивелирование высокой
точности по линии Москва —
Орехово, начинавшейся от
марки № 4 КВТ на главном рас-
пределительном пункте станции
Москва-Рогожская. На том же
здании ВГУ заложило марку
№ 22. Всего по линии было
заложено 15 марок, имевших
номера с 22 по 36, из которых
сохранилась только упомянутая
марка № 22 (рис. 1, врезка). В
1921–1924 гг. работа по этой
железной дороге была продол-
жена линией нивелирования
Орехово — Нижний Новгород.
На территории Московской
области было заложено две
марки, ни одна из которых не
сохранилась.

В 1924–1925 гг. ВГУ проводи-
ло работы по нивелированию
высокой точности по линии
Скопин — Москва, которая за-
вершалась на марке КВТ на

путепроводе Рязанско-Ураль-
ской железной дороги через
МОЖД. В Московской области
на этой линии была заложена 31
марка. Выявлены и признаны
сохранившимися, причем в
очень хорошем состоянии,
шесть марок (рис. 1): № 539 на
здании вокзала станции Растор-
гуево, № 796 на здании желез-
нодорожной казармы на 195
версте (поселок Михеево),
№ 662 на здании казармы на
179 версте (у станции Вельями-
ново), № 593 на здании казармы
при станции Пурлово, а также
№ 699 и № 352 на зданиях вок-
залов станций Узуново и Сереб-
ряные Пруды.

Автор в 2014 г. лично выпол-
нял привязку к марке № 662 при
передаче отметки методом гео-
метрического нивелирования II
класса к пунктам сети Росавто-
дора на трассе М-4. 

В 1925 г. ВГУ выпустило Ин-
струкцию по нивелированию
высокой точности [13], преам-
була которой в общих чертах
повторяла текст Инструкции
[12]: «конечной целью нивели-
рования является обеспечение
всей территории СССР системой
основных (опорных) высот пу-
тем прокладки сети больших
нивелирных полигонов по ли-
ниям железных дорог и связи
этих полигонов с футштоками
морей». Определен был и сред-
ний периметр полигона — 600
км. Требования к точности уже-
сточались: случайная погреш-
ность допускалась уже в преде-
лах ±1,0 мм/км, а систематиче-
ская оставалась прежней —
±0,3 мм/км.

Инструкция [13] также за-
крепляла конструкцию нивелир-
ной марки, фактически исполь-
зовавшуюся с 1921 г. Конструк-
ция марки ВТУ по сравнению с
маркой КВТ претерпела неболь-
шие изменения, но ее вес остал-
ся прежним — 1,5 кг. Материал
— чугун. Положения по выбору
мест установки марок сохрани-
лись, но были конкретизирова-
ны сооружения: водонапорные

Рис. 5
Рисунок марки КВТ [12] и фото марки в стене водоемного здания станции
Подмосковная



24

ПУТЕШЕСТВИЕ В ИСТОРИЮ

башни, станционные здания, ус-
тои мостов, казармы. Предпочти-
тельными сооружениями назы-
вались водонапорные башни.

В 1926–1927 гг. ВГУ, ставшее
в этот промежуток времени
Геодезическим комитетом Глав-
ного горно-топливного и геоло-
го-геодезического управления
ВСНХ СССР, выполняло нивели-
рование по линии Москва —
Савелово, начав от марки № 42
второго городского прецизион-
ного нивелирования Москвы
1923 г. и заложив на территории
Московской области 21 марку.
Эта работа примечательна
оформлением ее результатов в
каталоге. Поскольку городское
нивелирование никак не отно-
силось к государственному,
марка № 42 обозначена как про-
межуточная, а ход начинается от
марки № 6 КВТ на станции
Угрешская. Таким образом, в
каталог внесена одна «вирту-
альная» нивелирная секция,
превышение по которой взято
из результатов совершенно дру-
гой работы. Необходимо отме-
тить, что эта линия прошла
через марку ОЗУ № 7, заложен-
ную в стене здания вокзала
станции Дмитров. Все мосты на
этой дороге в последующие го-
ды укреплялись бетоном, вслед-
ствие чего марки оказались ут-
рачены. Выявлена всего одна
сохранившаяся марка (№ 1547)
в устое моста на 113 км (у
окраины г. Талдом) — при за-
ливке опор этого моста какой-то
неведомый инженер догадался
сохранить нивелирную марку,
защитив ее трубой диаметра,
соответствующего диаметру
марки. Она так и находится в
углублении и, несмотря на
невозможность ее использова-
ния, осталась в целости.

В 1926–1927 гг. ВГУ активно
работало на востоке Москов-
ской области, прокладывая не
только радиальные, но и кольце-
вые линии нивелирования,
используя немногочисленные
имевшиеся к тому времени
перемычные железные дороги.

В 1926 г. было выполнено точ-
ное нивелирование по линии
Орехово — Куровская с закреп-
лением ее семью марками, из
которых выявлено две (рис. 1):
№ 1622 на здании разъезда
Руново (рис. 6) и № 1574 на зда-
нии казармы при станции
Куровская. Одновременно точ-
ное нивелирование охватило
участок от Фрязево до Царево,
что позволило спустя восемь лет
завершить работы на линии
С.И. Коллупайло. Из десяти
заложенных марок сохранилось
две (рис. 1): № 1514 на здании
школы села Воскресенское и
№ 1524 на доме Морозова (в
настоящее время — библиоте-
ка) в деревне Дядькино.

В том же году было выполне-
но нивелирование на последней
радиальной линии Московской
области на участке Куров-
ская — Нечаевская. На иссле-
дуемой территории заложили 8
марок и один стенной репер. Из
этих знаков сохранилась лишь
марка № 1590 на водоемном зда-
нии станции Запутная (рис. 1).

В 1927 г. было выполнено
точное одностороннее нивели-
рование по линии Куровская —
Воскресенск. На ней заложили 8

марок и 7 стенных реперов
(закладывались парами). Кроме
того, в нивелирном ходе исполь-
зовалось два репера Москов-
ского коммунального хозяйства
в г. Егорьевске. Обследование
показало сохранность марки
№ 1875 в столбе ограды техни-
ческого училища (в настоящее
время — филиал НИТУ «МИСиС»)
и репера № 197 на здании вок-
зала станции Хорлово (рис. 1).

Заключительная линия ниве-
лирования на участке Каши-
ра — Луховицы прокладывалась
предположительно в 1927–
1928 гг. (сведения отсутствуют),
сначала по грунтовой дороге, а
затем — по тупиковой ветви
Голутвин — Озеры. На линии
заложили 6 реперов и 11 марок,
из которых сохранился лишь
репер № 253 на здании чайной в
селе Болотово (в настоящее
время территория г. Озеры).

Таким образом, к 1927 г. госу-
дарственная высотная сеть ох-
ватила все железные дороги,
проходящие по территории Мос-
ковской области, а также часть
грунтовых дорог. Мечта С.И. Кол-
лупайло о кольце двойной ниве-
лировки начала осуществлять-
ся…

Рис. 6
Чертеж марки ВГУ [13] и фото марки № 1622 в стене здания разъезда
Руново (июнь 2020 г.)
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Обобщенные результаты
обследования

В результате историко-техни-
ческого исследования нивелир-
ных линий, проложенных в
период с 1875 по 1927 гг. по
территории Московской области
(как в камеральных, так и в
полевых условиях), а также
обследования мест установки
высотных знаков (как сохранив-
шихся, так и нет), составлена
схема обследования нивелир-
ных линий (рис. 1), которая
наглядно показывает положе-
ние 34 сохранившихся знаков,
т. е. 10,7% из 317 заложенных.
При этом стоит отметить терри-
ториальную неравномерность
распределения выявленных зна-
ков: в западной части Москов-
ской области сохранились еди-
ницы, основная масса из них
расположена на востоке обла-
сти. Это может быть объяснено
как обширными боевыми дей-
ствиями в 1941–1942 гг., так и
активной застройкой вдоль ра-
диальных линий железных до-
рог. Обращает на себя внимание
высокая степень сохранности
знаков на кольцевых и боковых
нивелирных линиях в отличие от
радиальных. Исключением слу-
жит Павелецкое направление,
где уровень сохранности наибо-
лее высокий (около 20%).

Не может не радовать отно-
шение местного населения к
выполнению обследований. Как
правило, местные жители и
должностные лица охотно идут
навстречу и оказывают необхо-
димую помощь в меру своих
возможностей: сопровождают,
показывают местоположение
знаков, интересуются их на-
значением.

Исследование ранних высот-
ных геодезических знаков госу-
дарственного нивелирования
только начинается: общее коли-
чество высотных знаков на тер-
ритории Российской Федерации
составляет около 10 тыс. В
нескольких крупных городах
отдельные энтузиасты выпол-
няют работы по обследованию

зданий и сооружений, на кото-
рых были установлены знаки
(см. группу «Геодезические зна-
ки. История и современность»
в соцсети Facebook). А обследо-
вание линий на территории
Московской области уже давно
охватило соседние регионы. В
настоящее время идет подготов-
ка к разработке геоинформа-
ционной системы, которая по-
зволит зарегистрированным
пользователям получать сведе-
ния об исторических геодезиче-
ских знаках на картографиче-
ской основе, а также вносить
необходимые изменения в них.
Будет создан электронный ре-
сурс для просмотра сведений об
исторических геодезических
знаках, а также мобильное при-
ложение для их полевого обсле-
дования.

В заключение автор счита-
ет важным выразить благодар-
ность Анатолию Афанасьеву,
Дмитрию Грядунову, Владимиру
Гулину, Павлу Бектяшкину и
Анне Меркановой, оказавшим
посильную техническую помощь
и принявшим деятельное уча-
стие в осуществлении экспеди-
ций по обследованию геодезиче-
ских знаков.

Подробнее с мате-
риалами, опублико-
ванными в статье,
можно познакомиться
на канале YouTube
«Форум геодезистов
USTINOV.FR».
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Тема реконструкции 3D моде-
лей городов и создания на их
основе цифровых двойников в
последние годы из научных
исследований вышла на рынок
коммерческой продукции и
услуг. Для построения моделей
различных объектов в реали-
стичном виде на значительных
по площади территориях потре-
бовалось иметь программное
средство, которое позволяет
надежно создавать модели в
пределах заданной точности с
высокой степенью автоматиза-
ции.

В статье представлен подход
к реконструкции 3D моделей
зданий, с помощью которого
создавалась 3D модель Новой
Москвы — Троицкого и
Новомосковского администра-
тивных округов (ТиНАО) —
уровня детализации LOD2 [1] на
основе оцифрованных планов
зданий и данных воздушного
лазерного сканирования. В
работе над проектом использо-
валось программное обеспече-
ние (ПО) BuildingReconstruction
(далее — BRec) компании
Virtual City Systems GmbH
(Германия). В этом ПО реализо-
ван подход, который позволяет
строить модели из отдельных
блоков, используя библиотеку

стандартных параметрических
форм крыш [2]. Основой такого
подхода является алгоритм раз-
биения 2D плана здания на
непересекающиеся, главным
образом, четырехугольные сек-
ции. После этого каждой секции
присваивается форма крыши,
которая лучше всего вписывает-
ся в облако точек лазерных
отражений данной части здания
и хорошо интегрируется с его
соседними секциями. 

Такой подход многие годы
используется в производствен-

ной среде, и уже имеются при-
меры успешной реализации
коммерческих проектов с
использованием программы
BRec, основанной на данном
механизме.

Цели, которые ставились
при построении 3D модели
города

Окончательной целью про-
екта было получение реали-
стичной 3D модели города с
детализацией уровня LOD2, как
определено в официальном

РЕКОНСТРУКЦИЯ 3D МОДЕЛЕЙ
ЗДАНИЙ ПО ДАННЫМ ЛАЗЕРНОГО
СКАНИРОВАНИЯ МЕТОДОМ
РАЗБИЕНИЯ НА СЕКЦИИ

Р.Е. Глуховский («Сигма Метрикс»)

В 1984 г. окончил факультет промышленного и гражданского строительства Московского инженерно-
строительного института (в настоящее время — Московский государственный строительный университет)
по специальности «инженер-строитель». В 1993–1995 гг. работал в Московском представительстве
Autodesk, с 1996 г. — в Московском представительстве Intergraph. С 2015 г. работает в ООО «Сигма
Метрикс», в настоящее время — главный специалист ПО.

Рис. 1
Визуализация 3D модели Новой Москвы
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стандарте OGC CityGML [3]. На
этом уровне детализации зда-
ния имеют характерные кон-
струкции крыш и плоские фаса-
ды, текстурированные наклон-
ными снимками, полученными в
процессе перспективной аэро-
фотосъемки.

В качестве исходных данных
использовались планы зданий,
которые были оцифрованы по
ортофотопланам, полученным
после обработки надирных
аэрофотоснимков, и данные
воздушного лазерного сканиро-
вания (облака точек) этой же
территории. Заказчик устано-
вил высокие требования к точ-
ности планово-высотного поло-
жения карнизов и коньков
крыш зданий. Это особенно
важно при совмещении наклон-
ных аэрофотоснимков с фаса-
дами и крышами при текстури-
ровании (рис. 1).

Принципы реконструкции,
заложенные в программе
BRec

Авторы алгоритма [4] пред-
положили, что большинство
жилых домов состоит либо из
одной четырехугольной секции,
либо из несколько объединен-
ных секций, с дополнительными
меньшими пристройками, кото-
рые можно надлежащим обра-
зом выделить на плане здания.
После того, как такие секции
построены, создается общее
геометрическое описание кры-
ши путем присвоения каждой

секции стандартной параметри-
зованной 3D формы. Однако
трудности создания правильно-
го фасада и формы кровли каж-
дой секции возрастают с уве-
личением их количества, слож-
ности формы и расположения.
Поэтому генерируется множе-
ство непересекающихся, в
основном четырехугольных,
многоугольников, которые вме-
сте аппроксимируют исходный
план здания (рис. 2). Причем
при возникновении многоуголь-
ников других форм, эти секции
смогут иметь формы крыш толь-
ко из ограниченного перечня.

Затем реконструируется кры-
ша посредством определения ее
формы для каждой секции в
облаке точек и с учетом сосед-
них секций (рис. 3). После

определения точек облака в
пределах секции проводится
тестирование всех возможных
форм крыш на совпадение с
облаком точек. Выбирается та
форма, которая лучше всего
вписывается в облако точек, а
ее параметры подбираются на
основе 3D координат точек.
Секции, которые предполагают-
ся как крайние, с Т-образным
или Х-образным коньками
крыш, рассматриваются снова и
заменяются, если форма соеди-
нения может быть установлена
на основе форм соседних сек-
ций и их параметров.

После геометрического по-
строения 3D модели здания
текстурируются наклонными
аэрофотоснимками. Любые не-
соответствия геометрических

Рис. 2
План здания (слева) и его разбиение на секции (справа)

Рис. 3
Облако точек внутри секций окрашено в соответствии с их
локальной плоскостью (слева); форма крыши, наилучшим 
образом вписанная в облако точек (справа)

Рис. 4
Результат наложения текстур на 
реконструированную 3D модель здания
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деталей становятся едва замет-
ны в связи с таким довольно
ограниченным модель-ориенти-
рованным подходом в результа-
те наложения текстур (рис. 4).

Разбиение на секции

Прежде всего, 2D план каж-
дого здания разбивается на сек-
ции. Как упоминалось выше, это
делается исключительно на
основе информации, содержа-
щейся на плане здания.
Основная проблема для алго-
ритма заключается в том, чтобы
избежать разбиения плана на
слишком большое число мелких
секций, для которых становится
все труднее строить крышу пра-
вильной формы, особенно, если
контур здания имеет высокую
степень детализации и состоит
из множества коротких отрез-
ков. 

Согласно общему предполо-
жению, что линии коньков и
карнизов должны проходить
строго горизонтально, для мно-
гих форм крыш требуется, чтобы
основная форма секции была
трапецевидной или ромбовид-
ной формы. В противном случае
не все грани крыши будут плос-
кими и, следовательно, они
должны быть разбиты на тре-
угольники, чтобы сформировать
допустимые твердые тела. Такое
избыточное разбиение на тре-
угольники, как правило, недопу-
стимо, и по возможности его
следует избегать. Поэтому в
программе слегка корректи-
руются линии разбиения, чтобы
обеспечить параллельность и
прямоугольность для пар линий
с небольшими отклонениями по
направлению.

Определение формы кры-
ши

После того, как план здания
разбит на секции, происхо-
дит поиск параметризованных
форм крыш для всех секций.
Исследуются вектора нормалей
к плоскостям, полученным из
облака точек.

Формы крыш классифици-
руются на три типа, которые
используются при реконструк-
ции зданий: основные, соеди-
нительные и ручные. В то время
как формы крыши двух первых
типов могут быть определены в
автоматическом режиме, пос-
ледний тип доступен только для
редактирования в ручном режи-
ме. К основным формам крыш
относятся: плоская, односкат-
ная, двускатная, вальмовая и
берлинская (рис. 5).

Поскольку не все дома имеют
только одну секцию, возникает
необходимость соединять не-
сколько секций с разными фор-
мами крыш. На рис. 6 показан
небольшой набор возможных
форм крыш соединительного
типа.

В результате определяется
тип крыши секции путем
сравнения нормальных векто-
ров точек с гранями крыши всех
возможных форм (рис. 7). 

Каждый тип крыши опреде-
ляет одну или несколько частей,
размер которых может зависеть
или не зависеть от параметров
крыши. Например, длина конька
вальмовой крыши является
переменной величиной и, сле-
довательно, влияет на размер
четырех частей крыши. Чем
длиннее становится линия
конька, тем меньше становятся

Рис. 5
Формы крыш: плоская, односкатная, двускатная, вальмовая и берлинская

Рис. 6
Примеры форм крыш соединительного типа

Рис. 7
Направления нормалей к поверхностям плоской, односкатной, двускатной и
вальмовой крыш. Нормаль к плоской крыше направлена вверх
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две боковые вальмы. Это влияет
на точность определения фор-
мы крыши.

Оценка параметров

Параметры крыши варьи-
руются от формы к форме.
Однако все формы имеют одну
высоту карниза и до двух высот
конька, которые следует оцени-
вать по облаку точек. Кроме
того, контур секции определяет
направление линий карниза и
конька. Поэтому параметры
типовой крыши подбираются,
исходя из координат точек,
лежащих на коньках и карни-
зах.

Соединение крыш

Секции, имеющие соседние
секции с двух или трех и более
примыкающих сторон, иссле-
дуются алгоритмом снова. Эти
секции являются кандидатами
для соединительных форм. На
основе типов крыш, параметров
и расположения соседних сек-
ций определяются совместимые
соединительные формы. Затем
выбирается та, которая соеди-
няет соседние секции и имеет
подходящую конструкцию кры-
ши, и ее параметры опреде-
ляются из параметров соседних
секций.

Редактирование в ручном
режиме

Поскольку не все конструк-
ции крыш могут быть полностью
построены автоматически, су-
ществует необходимость редак-
тирования данных в ручном
режиме. В ПО BRec линии раз-
биения можно копировать,
добавлять, удалять, перемещать
и вращать. Формы крыш секций
автоматически обновляются
после каждой манипуляции в
ручном режиме, так что опера-
тор может сразу увидеть
результат. Как только разбие-
ние на секции приводит к
желаемой форме крыши, пара-
метры крыши можно настроить
вручную или даже скопировать
из других секций. Если в
результате разбиения образу-

ется слишком много мелких сек-
ций, их количество можно
уменьшить с помощью опера-
ции объединения.

Несмотря на то, что редакти-
ровать модели зданий с исполь-
зованием линий разбиения не
так просто, операторы привык-
ли к этому достаточно быстро и
смогли эффективно воссоздать
даже городские доминанты со
сложной геометрией. Редакти-
рование в ручном режиме
также позволяет создавать
более сложные формы крыш,
такие как мансарды, купола,
цилиндры, и даже некоторые
конструкции на крышах, напри-
мер, слуховые окна, вентиля-
ционные и лифтовые шахты.

Проект по созданию 3D
модели Новой Москвы

Одним из проектов, в кото-
ром использовалось ПО BRec,
был проект по созданию трех-
мерной виртуальной модели
Новой Москвы по данным воз-

душного лазерного сканирова-
ния и перспективной аэрофото-
съемки. Общая площадь про-
екта составила 1854 км2, число
моделей зданий — около
300 тыс. Исходные данные
включали цифровую модель
рельефа (ЦМР), цифровую мо-
дель местности (ЦММ), и конту-
ры зданий, предварительно
оцифрованные по ортофото-
планам (рис. 8, 9).

Из-за большого количества
зданий в ТиНАО и ограничений
по срокам проекта построение
моделей фотограмметрическим
методом было сочтено слишком
трудоемким и дорогостоящим.
Поэтому было решено исполь-
зовать только данные воздуш-
ного лазерного сканирования.
Все модели зданий с уровнем
детализации LOD2 имели гео-
пространственную привязку и
позже были текстурированы с
помощью наклонных аэрофото-
снимков.

Рис. 8
ЦМР (слева) и ЦММ (справа)

Рис. 9
Контуры зданий (слева) и ортофотоплан (справа)
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По мере приобретения опыта
операторы достигли производи-
тельности построения в ручном
режиме 200–300 зданий в день,
причем использовать этот
режим потребовалось лишь в
20% случаев. Таким образом,
компания смогла уложиться в
сроки, предусмотренные про-
ектом, которые также включали
работу по текстурированию
зданий и публикацию проекта в
web-приложении.

В процессе выполнения про-
екта возникло несколько про-
блем организационного и тех-
нического характера. К сожале-
нию, по разным причинам нача-
ло работ сильно сдвинулось,
поэтому пришлось проводить
аэрофотосъемку территории
ТиНАО при распустившейся
листве. Это привело к техниче-
ским трудностям при дешифри-
ровании малоэтажной застрой-
ки на территории ТиНАО, в
основном состоящей из посел-
ков и садовых товариществ
(рис. 10). Кроме того, было
получено большое число
наклонных аэрофтоснимков с
фасадами зданий, загорожен-
ных близко стоящими деревь-
ями, т. е. вместо окон и дверей
на фасадах часто можно было
увидеть лишь зеленые насажде-
ния. Таким образом, текстури-
рование не всегда помогало
рассмотреть архитектурные де-
тали на фасадах и крышах.

Выводы и направления
дальнейшей деятельно-
сти

В процессе выполнения этого
и последующих проектов спе-
циалистами компании данный
подход, включающий разбиение
планов зданий на секции и
последующую реконструкцию
на основе библиотеки стандарт-
ных параметрических форм
крыш, доказал свою эффектив-
ность. Таким образом, мы убе-
дились, что сделали правильно,
выбрав для работы программ-
ное обеспечение Building-
Reconstruction.

В процессе работы над про-
ектом у нас сложились тесные
связи с разработчиками из ком-
пании Virtual City Systems
GmbH. Это помогло в быстром
освоении ПО, в исправлении
найденных ошибок, но, что важ-
нее, появилась возможность
повлиять на развитие програм-
мы своими замечаниями и пред-
ложениями и продолжить сот-
рудничество в ряде новых на-
правлений.

В качестве дальнейшего
направления развития техноло-
гии реконструкции и построе-
ния трехмерных виртуальных
моделей городов мы видим при-
влечение систем машинного
обучения и нейронных сетей
для эффективного распознава-
ния и восстановления контуров
зданий по данным воздушного
лазерного сканирования и
аэрофотосъемки. Это должно
существенно ускорить процесс
подготовки исходных данных и
в целом выполнение проектов.

На повышение качества
распознавания контуров зда-

ний и архитектурных деталей
на их фасадах должно повли-
ять применение съемки в
ближнем инфракрасном диа-
пазоне для выделения объ-
ектов растительности с после-
дующим удалением их из
набора данных.
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Рис. 10
3D модели зданий с текстурами на ЦМР и ортофотоплане
в качестве подложки



31

НОВОСТИ

Новая панель управления
Trimble TCU5

На выставке INTERGEO Digital
2020 департамент Trimble
Geospatial объявил о выпуске
панели управления Trimble TCU5
для тахеометров S серии. Па-
нель управления может уста-
навливаться как на сам тахео-
метр для съемки в режиме
Autolock, так и на веху для
роботизированной съемки.

Trimble TCU5 работает под
управлением ОС Android и имеет
сенсорный дисплей высокого
разрешения размером 5’’. Для
управления также предназначе-
ны 6 физических клавиш: три
стандартные Android и три
дополнительные (Power, Spider
и Enter).

Панель управления Trimble
TCU5 имеет оперативную память
2 Гбайта, оснащена расширен-
ной памятью 16 Гбайт и модулем
Wi-Fi, который может быть
использован для беспроводной
синхронизации передачи дан-
ных с помощью утилиты Trimble
Sync Manager.

В комплект панели управле-
ния входит док-станция и USB-
кабель для передачи данных.
Для проведения съемочных
работ служит программа обра-
ботки полевых измерений
Trimble Access версии 2020.11.

По информации с сайта
https://trimble.club

Новый приемник ГНСС
Trimble R12i

1 сентября 2020 г. департа-
мент Trimble Geospatial объявил
о выпуске приемника ГНСС
Trimble R12i. Его главной осо-
бенностью является новая тех-
нология компенсации наклона
вехи Trimble TIP высокой чув-
ствительности, которая позво-
ляет выполнять измерения в
полевых условиях с точностью и
скоростью, недостижимыми ра-
нее другими решениями. Ком-
пенсация наклона вехи обес-
печивается данными инерци-
ального измерительного моду-
ля, который устойчив к электро-
магнитным полям и не требует
калибровки.

Технология Trimble TIP рас-
ширяет возможности RTK-про-
цессора Trimble ProPoint, позво-
ляя быстрее и безопаснее вы-
полнять высокоточные измере-
ния при топографической съем-
ке и разбивочных геодезиче-
ских работах на строительной
площадке в сложных условиях.
Повышение производительно-
сти достигается за счет исклю-
чения необходимости устанав-
ливать веху с приемником в
вертикальное положение.

Качество вычислений RTK-
процессора Trimble ProPoint в
комбинации с технологией ком-
пенсации наклона Trimble TIP

обеспечивают Trimble R12i в
настоящее время наилучшую
точность измерений с наклоном
вехи до 300.

Новый приемник Trimble R12i
создан в таком же эргономич-
ном корпусе, как и его предшест-
венники — Trimble R12 и R10-2,
и унаследовал от них следую-
щие преимущества:

— уникальный алгоритм
обработки сигналов ГНСС
Trimble ProPoint;

— технологию отслеживания
спутников Trimble 360 с 672
каналами;

— повышенную защиту от
спуфинга и других внешних и
внутренних радиочастотных
помех;

— увеличение времени ра-
боты в полевых условиях на
30%;

— 6 Гбайт встроенной памя-
ти;

— электронный уровень
eBubble;

— технологию Trimble
CenterPoint RTX;

— технологию Trimble xFill.
Вместе с приемником Trimble

R12i также выпущена новая
версия полевого ПО Trimble
Access 2020.10, которая работа-
ет на контроллерах Trimble TSC7,
T10, T7 и TDC600.

По информации с сайта
https://trimble.club

ОБОРУДОВАНИЕ
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IX Международная научно-
практическая конференция
«Актуальные вопросы гео-
дезии и геоинформацион-
ных систем» (Казань, 2–3
сентября 2020 г.)

Конференция была при-
урочена к 100-летию образова-
ния ТАССР и прошла в рамках
Татарстанского нефтегазохими-
ческого форума. Организато-
рами конференции выступили:
Министерство цифрового раз-
вития государственного управ-
ления, информационных техно-
логий и связи Республики
Татарстан, ГКУ «Центр цифро-
вой трансформации Республики
Татарстан», ГУП «Центр инфор-
мационных технологий Респуб-
лики Татарстан» и Казанский
(Приволжский) федеральный
университет (К(П)ФУ).

Пленарное заседание состо-
ялось 2 сентября и прошло в
МВЦ «Казань Экспо». В нем при-
няли участие представители:
АО «Роскартография», Госкор-
порации «Роскосмос», АО «Газ-
пром космические системы»,
Московского представительства
Trimble, Казанского (Приволж-
ского) федерального универси-
тета, редакции журнала «Гео-
профи», ПАО «Татнефть», ФГУП
«Рослесинфорг», ООО «ГЕО-
СТРОЙИЗЫСКАНИЯ», Универси-

тета Иннополис, Министерства
имущественных и земельных
отношений Нижегородской об-
ласти, НПП ООО «РАСТР», Инсти-
тута археологии им. А.Х. Хали-
кова Академии наук Республики
Татарстан и др.

Секционное заседание со-
стоялось 3 сентября. Первая
часть заседания проходила на
кафедре астрономии и космиче-
ской геодезии К(П)ФУ в Город-
ской астрономической обсерва-
тории. Там же сотрудники Мос-
ковского представительства
Trimble и кафедры астрономии и
космической геодезии К(П)ФУ
провели мастер-класс по работе
с современным спутниковым
оборудованием ГНСС Trimble —
R12 и Spectra Precision — SP80
и SP20. Особый интерес у слу-
шателей вызвал ГНСС-приемник
R12, оснащенный передовой
технологией обработки спутни-
ковых сигналов Trimble
ProPoint. RTK-решение высоко-
го качества было получено даже
в сложных условиях — под кро-
ной деревьев и рядом со стена-
ми исторического здания Го-
родской астрономической об-
серватории.

Вторая часть секционного
заседания прошла в МВЦ «Ка-
зань Экспо». С докладами вы-
ступили представители К(П)ФУ,

ГБУ «Безопасность дорожного
движения» г. Казани, ООО
«Эридан», Нижегородского го-
сударственного университета
им. Н.И. Лобачевского. Доклад
Астрономического института
имени Улугбека Академии наук
Республики Узбекистан был
представлен в режиме онлайн
по видеосвязи.

Выступления докладчиков на
пленарном и секционном засе-
даниях, проходивших в МВЦ
«Казань Экспо», транслирова-
лись на канале YouTube выста-
вочного центра.

Редакция журнала
«Геопрофи»

Компания Trimble передала
К(П)ФУ высокоточный гео-
дезический спутниковый
приемник

4 сентября 2020 г. состоялась
встреча представителей руко-
водства Казанского (Приволж-
ского) федерального универси-
тета и компании Trimble —

СОБЫТИЯ
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одного из мировых лидеров в
области технологий спутнико-
вой навигации и геодезии. В
ней приняли участие проректор
по научной деятельности
К(П)ФУ Д.К. Нургалиев, глава
Московского представительства
компании Trimble Г.Г. Мосолов,
заведующий кафедрой астроно-
мии и космической геодезии
К(П)ФУ И.Ф. Бикмаев и др.

На встрече представители
компании Trimble передали в
дар К(П)ФУ приемник ГНСС
Trimble R10 с радиоантенной и
полевым контроллером-накопи-
телем Trimble TSC3. Он позво-
ляет определять местоположе-
ние объекта на земной поверх-
ности с точностью до 1 см. 

Казанский (Приволжский)
федеральный университет и
компания Trimble взаимодей-
ствуют более 20 лет.

Во время встречи Д.К. Нур-
галиев отметил, что геодезиче-
ское оборудование и программ-
ное обеспечение компании
Trimble используется в семи
институтах К(П)ФУ в учебном
процессе и научных исследова-
ниях. И.Ф. Бикмаев уточнил, что
оборудование Trimble использу-
ется в обучении порядка 200
студентов Института физики и
около 300 студентов других
институтов К(П)ФУ.

Передавая оборудование,
Г.Г. Мосолов выразил надежду,
что успешное сотрудничество,
которое сложилось с кафедрой
астрономии и космической гео-
дезии, будет расширяться с дру-
гими кафедрами университета

за счет направлений, связанных
с геопространственными техно-
логиями.

Важно отметить, что во время
пандемии коронавирусной ин-
фекции COVID-19 весной этого
года, когда все вузы перешли на
дистанционное обучение, и гео-
дезическое оборудование не-
возможно было использовать в
учебном процессе, компания
Trimble предоставила К(П)ФУ
эмуляторы для обучения сту-
дентов.

По информации
медиапортала К(П)ФУ

II Международная научно-
практическая конференция
«Геодезия, картография и
цифровая реальность» (Со-
чи, 8–9 октября 2020 г.)

На конференции были обо-
значены вопросы, ставшие для
участников рынка ключевыми с
момента проведения I Меж-
дународной научно-практиче-
ской конференции «Геодезия,
картография и цифровая реаль-
ность», состоявшейся в марте
2019 г. Мероприятие было орга-
низовано АО «Роскартография»
при поддержке ФГБУ «Центр
геодезии, картографии и ИПД».
Спонсорами выступили компа-
нии MAXAR и «ГЕКСАГОН ГЕО-
СИСТЕМС РУС». Целью конфе-
ренции было обсуждение акту-
альных вопросов отрасли и
выработка новых решений по
использованию геопростран-
ственной информации в реа-
лиях современного цифрового
мира. В связи с пандемией
коронавирусной инфекции
COVID-19, Управление Роспот-
ребнадзора по Краснодарскому
краю одобрило проведение
мероприятия, ограничив состав
участников в количестве 100
человек.

Приветственные адреса
участникам конференции на-
правили: начальник Генераль-
ного штаба ВС РФ — первый
заместитель Министра обороны
РФ, генерал армии В.В. Гера-
симов и генеральный директор

Госкорпорации «Роскосмос»
Д.О. Рогозин.

В своем приветствии В.В. Ге-
расимов отметил, что для реше-
ния задач по обеспечению обо-
роны государства необходима
выработка эффективных реше-
ний по созданию и актуализа-
ции цифровых топографиче-
ских и морских карт (планов),
развитию геодезических сетей
в соответствии с требованиями
современного вооружения и
военной техники. За последние
20 лет технологические иннова-
ции качественно повлияли на
развитие геодезического и кар-
тографического обеспечения. В
совокупности эти изменения
становятся эффективными ин-
струментами экономического и
социального прогресса.

В 2020 г. формат мероприя-
тия претерпел небольшие изме-
нения. Вместо пленарных засе-
даний состоялось две дискус-
сии.

Участниками первой дискус-
сии стали представители орга-
нов государственной власти,
учебных заведений и крупных
государственных компаний, ко-
торые обсудили существующие
потребности государства в про-
странственных данных, пробле-
мы создания и использования
геопространственной информа-
ции в интересах государства, а
также вопросы образования и
подготовки кадров.

В обсуждении приняли 
участие: А.В. Ребрий, замести-
тель руководителя Росреестра;
А.Е. Прохоренко, заместитель
генерального директора по про-
изводству АО «Роскартогра-
фия»; С.В. Козлов, начальник
группы советников начальника
ГШ ВС РФ; Н.Р. Камынина, рек-
тор МИИГАиК; А.П. Карпик, рек-
тор СГУГИТ; В.А. Заичко, заме-
ститель директора департамен-
та навигационных космических
систем (ГЛОНАСС) Госкорпора-
ции «Роскосмос».

Открыл дискуссию А.Е. Про-
хоренко, остановившись на
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нормативно-правовом обес-
печении отрасли и определении
вариантов и потребностей для
решения возникших проблем.
По его словам, в настоящий
момент документы, которые
регламентируют отрасль геоде-
зии и картографии, существен-
но устарели. «Мы научились
обрабатывать и получать дан-
ные современными средствами,
описывать их, систематизиро-
вать и сертифицировать, но нам
нужно гигантскими шагами
наверстывать провал в норма-
тивно-технической документа-
ции», — отметил он. Работа в
этом направлении ведется, и
итоговые результаты, в частно-
сти, основы государственной
политики Российской Федера-
ции в области геодезии и карто-
графии, будут подготовлены до
конца этого года.

В свою очередь А.В. Ребрий
добавил, что Росреестр и Рос-
картография подписали конт-
ракт на выполнение научно-
исследовательской работы, в
рамках которой будет выполнен
глубокий анализ всей норма-
тивной базы и представлены
предложения по ее переработ-
ке. «Также будут разработаны
основы государственной поли-
тики в области геодезии и кар-
тографии. Это документ, кото-
рый говорит, что государству
необходимо делать в этом
направлении, куда мы двигаем-
ся, как мы взаимодействием с
рынком, на каких условиях», —
уточнил он.

В.А. Заичко подчеркнул, что
Госкорпорация «Роскосмос» и

АО «Роскартография» тесно
взаимодействуют на протяже-
нии многих лет, и сотрудниче-
ство продолжает развиваться.
По его словам, в 2020 г.
Роскосмос удовлетворил пот-
ребности Роскартографии в
снимках, полученных космиче-
скими аппаратами российской
орбитальной группировки, для
создания картографической
продукции на 98%, что стало
рекордом за последние не-
сколько лет.

Н.Р. Камынина и А.П. Карпик
рассказали о подготовке спе-
циалистов для отрасли и про-
блемах, возникающих при обу-
чении. При этом каждый из них
отметил, что активная работа
Роскартографии в 2020 г. по
разработке профессиональных
стандартов, а также взаимодей-
ствие с дочерними обществами
и Росреестром позволяют гото-
вить специалистов для решения
государственных задач.

С.В. Козлов подчеркнул тес-
ную работу Минобороны РФ,
Росреестра и АО «Роскартогра-
фия», а также необходимость
использования не только пере-

дового мирового опыта, но и
опыта Военно-топографическо-
го управления ГШ ВС РФ по соз-
данию картографической про-
дукции.

Участники первой панельной
дискуссии определили ключе-
вую проблему текущего разви-
тия отрасли — отсутствие нор-
мативно-правовой базы, кото-
рое не способствует эффектив-
ному развитию отрасли в русле
мировых тенденций. Для ее
решения АО «Роскартография»
еще в 2019 г. приступило к
самостоятельной разработке
стандартов картографического
производства, а в 2020 г.
выполняет НИР «Геокарта» в
части:

— комплексного анализа
проблемы осуществления гео-
дезических и картографических
работ, предложений по основам
государственной политики РФ в
сфере геодезии и картографии
и стратегии развития отрасли
геодезии и картографии в РФ на
период до 2030 года в целях
обеспечения опережающего со-
циально-экономического раз-
вития, обороны и безопасности,
а также развития международ-
ного сотрудничества;

— подготовки рекомендаций
по уточнению правил создания
и обновления единой электрон-
ной картографической основы
и требования к периодичности
ее обновления;

— подготовки рекомендаций
по требованиям к видам и мас-
штабам цифровой картографи-
ческой продукции, в том числе к
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новым видам, а также требова-
ния к периодичности обновле-
ния, составу и содержанию
государственных топографиче-
ских карт и государственных
топографических планов;

— подготовки рекомендаций
по уточнению существующих, а
также созданию новых норма-
тивно-технических актов, доку-
ментов по стандартизации (на-
циональных стандартов), сводов
правил по созданию и обновле-
нию государственных топогра-
фических карт и государствен-
ных топографических планов.

Во второй дискуссии приня-
ли участие: А.Е. Прохоренко,
М.И. Петухов, руководитель на-
правления «Геопространствен-
ные решения» ООО «ГЕКСАГОН
ГЕОСИСТЕМС РУС»; В.Н. Адров,
генеральный директор АО «Ра-
курс»; Н.К. Куричев, декан
факультета географии и гео-
информационных технологий
НИУ ВШЭ; И.М. Рутько, началь-
ник Научно-исследовательского

центра топогеодезического и
навигационного обеспечения
27-го ЦНИИ МО РФ. Они рас-
смотрели новейшее оборудова-
ние и программное обеспече-
ние для создания геопростран-
ственных данных в России,
объем рынка, особенности и
направления взаимодействия
бизнеса и государства.

Участники конференции ак-
тивно участвовали в обсужде-
нии указанных выше вопросов,
анализировали результаты вы-
полненных работ, высказывали
предложения по направлениям

дальнейших исследований, тех-
нического и технологического
развития отрасли:

— развития геодезии, как
основы топогеодезической от-
расли (системы координат, сис-
темы высот, средства и методы
измерений и вычислений);

— развития методов дистан-
ционного зондирования Земли
(космическая компонента (спут-
ники и наземный сегмент),
средства и методы аэрофото-
съемки, беспилотная аэрофото-
съемка для целей картографи-
рования территорий);
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— развития средств и мето-
дов фотограмметрической об-
работки материалов дистан-
ционного зондирования Земли;

— научно-обоснованного
планирования картографиче-
ских работ на территории РФ;

— разработки новых видов
картографической продукции
(как цифровой, включая 3D-
модели, так и аналоговой).

Эти направления детально
рассматривались во второй
части конференции на темати-
ческих секциях: «Роль карто-
графии в государственном уп-
равлении», «Картография и
жизнь: использование карто-
графической продукции», «Ди-
станционное зондирование
Земли и фотограмметрия»;
«Картография, геоинформатика,
кадастр»; «Научные аспекты
картографии: образование, ис-
следования, инновации».

С докладами выступили
представители государствен-
ных, акционерных и частных
организаций и компаний, а
также учебных заведений: НИУ
ВШЭ, СГУГиТ (Новосибирск),
Госкорпорация «Роскосмос»,
ООО «ГЕКСАГОН ГЕОСИСТЕМС
РУС», АО «Ракурс», АО «Аэро-
геодезия» (Санкт-Петербург»),
ООО «НПК Фотоника» (Санкт-
Петербург»), ООО «АртГео», АО
«НовгородАГП» (Великий Нов-
город), АО «Северо-Кавказское
аэрогеодезическое предприя-
тие» (Ставрополь), ООО «АГМ
Cистемы» (Краснодар), АО «Рос-
картография», АО «РКС», ООО
«ИКС» (Санкт-Петербург»), АО
«Кадастрсъемка» (Иркутск),
ООО «ТиГео», 3DProscan, Мос-
ковское представительство ком-
пании Trimble, КБ «Панорама»,
ООО «Геоскан» (Санкт-Петер-
бург»), АО «УСГИК» (Екатерин-
бург), МИИГАиК.

Дополнением к конференции
стала выставка оборудования и
программного обеспечения, ко-
торое представляли: ООО «НПК
Фотоника», ООО «ТиГео», 3DPro-
scan, ООО «АртГео» и ООО «ИКС».

Следующая конференция
состоится в 2021 г., в Иркутске,
и будет приурочена к 75-летию
образования АО «ВостСибАГП».

С докладами участников
можно ознакомиться по ссылке:
https://www.roscartography.ru/
conf/materialy-konferenczii/

По информации 
АО «Роскартография»

Технологии JAVAD в учеб-
ном процессе Московского
колледжа геодезии и кар-
тографии

В настоящее время в Мос-
ковском колледже геодезии и
картографии (МКГиК) в соответ-
ствии с программой предусмот-
рено изучение двух учебных
курсов по глобальным навига-
ционным спутниковым системам
(ГНСС). Студенты по специ-
альности «прикладная геоде-
зия» проходят обучение по
курсу «Создание опорных геоде-
зических сетей спутниковыми
методами», а по специальности
«аэрофотогеодезия» — по
курсу «Спутниковые технологии
в геодезических работах».

Реализация этих учебных
курсов предусматривает изуче-
ние оборудования и программ-
ного обеспечения, основанного
на ГНСС-технологиях, как рос-
сийских, так и зарубежных про-
изводителей, которое находит
широкое применение на прак-
тике.

В 2019 г. ООО «Джавад Джи
Эн Эс Эс» выступило с предло-
жением об оказании помощи
колледжу в этом вопросе и пре-
доставило два современных
ГНСС-приемника JAVAD для
внедрения в учебный процесс. 

В 2020 г. было заключено
соглашение о сотрудничестве
между ООО «Джавад Джи Эн Эс
Эс» и Московским колледжем
геодезии и картографии. Для
успешного овладения студента-
ми передовыми спутниковыми
геодезическими технологиями
соглашением предусматривает-
ся предоставление колледжу на
правах безвозмездной аренды

оборудования JAVAD и обучение
преподавателей колледжа ра-
боте с ним.

Процесс изучения приемни-
ков ГНСС и программного обес-
печения, а также практической
работы с предоставленным обо-
рудованием можно условно раз-
делить на три этапа.

Первый этап включает тео-
ретический курс, направлен-
ный на изучение спутниковых
приемников и программного
обеспечения преподавателями 
колледжа: Д.А. Кожемякиной,
Е.В. Масловым, В.А. Шороховой
и К.Ю. Ивановым.

Второй этап предусматривает
практические работы — прове-
дение измерений на местности
с помощью приемника ГНСС
JAVAD TRIUMPH-2 и камераль-
ную обработку полученных
результатов.

А третий и самый главный
этап — обучение студентов спе-
циальностей «прикладная гео-
дезия» и «аэрофотогеодезия»
работе с ГНСС-приемниками
JAVAD.

Руководство колледжа счи-
тает, что такое сотрудничество
обязательно принесет положи-
тельные результаты, поскольку
учебное заведение получает
квалифицированных препода-
вателей, а производственные
компании — техников-геодези-
стов, способных работать с
современным ГНСС-оборудова-
нием. 

Е.В. Лузин
(МКГиК)
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Технология получения про-
странственных данных, осно-
ванная на такой научно-техни-
ческой дисциплине как фото-
грамметрия, позволяет решать
широкий спектр задач — от соз-
дания цифровой модели мест-
ности до информационной
модели отдельных объектов в
виде регулярной сетки и реали-
стичной трехмерной модели
городов. Она уже давно стала
составной частью рабочих про-
цессов геодезистов, маркшейде-
ров, строителей и проектиров-
щиков по всему миру, в том
числе в России. И это не случай-
но, ведь фотограмметрический
метод имеет следующие до-
стоинства: гарантированную
точность и объективность изме-
рений, получение значительно-
го объема данных с минималь-
ными затратами по времени и
высокую степень автоматизации
при их обработке. На объектах,
где зачастую человеку опасно
находиться, можно дистанцион-
но выполнить аэрофотосъемку,
используя беспилотный лета-
тельный аппарат, а обработку и
измерения провести в каме-
ральных условиях.

Специалисты ООО «Фотометр»
на протяжении пяти лет исполь-
зуют программу Context Capture
компании Bentley Systems для
фотограмметрической обработ-
ки данных при определении
объемов горных пород на от-
крытых месторождениях, фасад-
ной съемке, создании трехмер-

ных моделей объектов культур-
ного наследия и выполнении
других проектов по материа-
лам аэрофотосъемки с беспи-
лотных летательных аппаратов
(https://fotometr.com).

Выбор Context Capture был
вызван тем, что трехмерные
модели, созданные в этой про-
граммной среде, на наш взгляд,
являются лучшими. Сотрудни-
чество наших компаний нача-
лось в 2016 г., и тогда же компа-
ния «Фотометр» получила статус
официального партнера Bentley
Systems и авторизацию на
серию программных средств
Reality Modeling. Это позволило
подробнее изучить и протести-
ровать программу, выявить ее
недочеты и локализовать для
российских пользователей. С
тех пор технология, основанная
на программе Context Capture,
была внедрена в десятки горно-
добывающих предприятий, а
компания «Фотометр» пока что
единственная в России получи-
ла и имеет статус партнера с
возможностью обучения. 

Особенно интересно выпол-
нять проекты по созданию трех-
мерных моделей объектов куль-
турного наследия и приятно
осознавать, что эти реалистич-
ные модели, являясь «цифровы-
ми двойниками», еще и вносят
свой вклад в сохранение памят-
ников истории.

В Кронштадт, расположенный
на острове Котлин, специалисты
компании отправились именно с

такой целью — получить трех-
мерные модели трех объектов
культурного наследия, находя-
щихся в акватории Финского
залива — фортов «Петр I»,
«Александр I» и «Кроншлот»,
каждый из которых оказался
уникальным не только с истори-
ческой точки зрения, но и по
сложности измерений (рис. 1).

Основной задачей проекта
было в короткие сроки получить
трехмерные облака точек соору-
жений на этих объектах фото-
грамметрическим методом. Эти
облака точек, совмещенные с
облаками точек лазерных отра-
жений, полученных наземным
лазерным сканером, были не-
обходимы для создания обмер-
ных чертежей при реставрации
и реконструкции сооружений.
Требовалась высокая точность,
поэтому применялись два мето-
да получения данных: фото-
съемка (с воздуха и земли) и
наземное лазерное сканирова-
ние. Работа могла быть выпол-
нена и с помощью только одного
метода — лазерного сканирова-
ния, если бы не расположение
фасадов фортов со стороны
водной поверхности, съемку
которых наземным лазерным
сканером можно осуществить
только в зимний период при
наличии крепкого льда, либо во
время засушливого летнего се-
зона. Однако измерения необ-
ходимо было провести весной,
когда лед уже таял с большой
скоростью.

СОЗДАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ
ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО
НАСЛЕДИЯ ДЛЯ ИХ РЕСТАВРАЦИИ

Е.В. Петрова («Фотометр»)

В 2014 г. окончила факультет прикладной космонавтики и фотограмметрии МИИГАиК по специальности
«исследование природных ресурсов аэрокосмическими средствами». С 2017 г. работает в ООО
«Фотометр», в настоящее время — инженер-фотограмметрист.
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Для нас это был не первый
опыт совместной работы с ком-
паниями, которые занимаются
лазерным сканированием. Осо-
бенность таких проектов заклю-
чается в получении трехмерного
облака точек, не только удовле-
творяющего требованиям фото-
грамметрической обработки по
плотности, но и с точной геопро-
странственной привязкой, не-
обходимой для его объединения
с облаком точек лазерных отра-
жений. 

На тот момент в авиапарке
компании был только квадро-
коптер DJI Phantom 4 Pro V2.0,
не оснащенный геодезическим
ГНСС-приемником, и перед нами
встала еще одна задача. Не-
обходимо было спланировать
маршруты полетов так, чтобы
изображения внешних и внут-
ренних фасадов были связаны

между собой — имели достаточ-
ное перекрытие для обработки
этих изображений в одном (объ-
единенном) блоке данных, и
правильно расположить марке-
ры на фасадах для объединения
большого числа снимков.

Обычно все начинается с под-
готовительных работ, которые
включают: удаленную рекогнос-
цировку объекта, насколько это
возможно, планирование марш-
рутов полетов и составление
проекта планово-высотной при-
вязки. План маршрутов для дан-
ного проекта составлялся в про-
грамме OpenRoads Designer
(рис. 2). Для этого можно так-
же использовать программы
MicroStation или Context Capture
Editor, а также любые другие
планировщики полетов.

На объекте проект маршрутов
корректировался и дополнялся

проектом планово-высотной
привязки. Первоначально про-
водилось размещение маркеров
опорных точек на фасаде. В
данном проекте в качестве
опорных точек использовались
распечатанные на листе А4
окружности с секторами (не
принципиально какого именно
вида будут маркеры — можно
использовать, например, круги
черного цвета). Координирова-
ние маркеров, закрепленных на
фасаде, выполнялось тахеомет-
ром.

В качестве маркеров назем-
ных опорных точек использова-
лись обычные пластиковые
тарелки красного цвета, кото-
рые надежно закреплялись на
земле. Координаты этих точек
(центров тарелок) определя-
лись из спутниковых измере-
ний.

При обработке координаты
всех опорных точек вычисля-
лись в условной системе коор-
динат.

На всех объектах проводился
сбор структурированных набо-
ров данных. Они включали
изображения, полученные с
квадрокоптера при аэрофото-
съемке камерой, расположен-
ной в надир, и перспективной
аэрофотосъемке камерой, на-
правленной под углом от 300 до
500 к горизонтальной плоскости
(для съемки фасадов), и цифро-
вым фотоаппаратом Samsung
NX100 при наземной съемке
фасадов.

Наземная фотосъемка была
добавлена в план работ,

Рис. 1
Расположение фортов «Петр I», «Александр I» и «Кроншлот» в акватории
Финского залива (снимок Google Earth)

Рис. 2
Маршруты, запланированные в программе OpenRoads Desigher и загруженные в Google Earth
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поскольку отсутствовала воз-
можность выполнить аэрофото-
съемку внутренних фасадов
сооружений на низких высотах
из-за наличия вышек и эстакад.
Именно на такой высоте на
фасадах располагалась основ-
ная часть опорных точек, без
которых нельзя было осуще-
ствить привязку к используемой
системе координат.

Рассмотрим каждый объект
по отдельности более подробно.

Форт «Петр I», соединенный
дамбой с островом Котлин, стал
первым объектом работ и имел
наиболее удобное расположе-
ние. На его фасаде были закреп-
лены 24 опорные точки (рис. 3),
а на земле — 6. Этот процесс за-
нял около часа. В работах при-
нимали участие два специали-
ста, что позволило проводить
аэрофотосъемку с квадрокопте-
ра и съемку фасадов фотоаппа-
ратом одновременно. Сразу пос-
ле установки маркеров выпол-
нялись полеты. Первоначально
была осуществлена перспектив-
ная аэрофотосъемка фасадов,
качество которой напрямую
зависит от погодных условий.
Необходимо было выполнить
аэрофотосъемку внешнего фа-
сада (со стороны залива) пока
солнце скрыто за облаками и не
поднялся сильный ветер.

Также возникла еще одна
проблема — потеря связи меж-

ду квадрокоптером и пультом
управления оператора, чему
препятствовало главное соору-
жение форта. Поэтому операто-
ру большую часть времени при
съемке внешнего фасада при-
шлось находиться на крыше.

В это же время выполнялась
наземная съемка внутреннего
фасада фотоаппаратом. Она
проводилась по двум маршру-
там на расстояниях 5 и 10 м от
фасада с интервалом в полмет-
ра. По каждому маршруту было
проведено два прохода. При
первом проходе объектив фото-
аппарата располагался горизон-

тально, а при втором — на
15–250 выше горизонтальной
плоскости. Процесс фотосъемки
занял 3,5 часа. В результате
было получено 5369 фотогра-
фий.

Далее проводилась каме-
ральная обработка в программе
Context Capture. Следует отме-
тить, что интерфейс программы
удобен и понятен, и работа в ней
не требует глубоких профессио-
нальных знаний в области фото-
грамметрии. Чтобы начать обра-
ботку, нужно просто загрузить
изображения, полученные каме-
рой квадрокоптера и фотоаппа-
ратом, без назначения системы
координат. Несмотря на то, что
снимки с квадрокоптера имеют
данные о координатах, а снимки
с цифрового аппарата не ориен-
тированы в пространстве, обра-
ботка проводилась в одном
блоке. В данном проекте пере-
крытия между снимками, полу-
ченными при аэрофотосъемке и
при наземной съемке были
достаточными для нахождения
необходимого количества клю-
чевых связующих точек в про-
цессе аэротриангуляции, кото-
рая включала два этапа.

На первом этапе осуществля-
лось выравнивание снимков без
использования опорных точек,

Рис. 3
Пример размещения опорных точек на фасаде форта «Петр I»

Рис. 4
Первый этап. Установка параметров аэротриангуляции
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при этом настройки выставля-
лись по умолчанию за исключе-
нием двух параметров оптиче-
ских свойств камеры.

Программа предлагает не
рассчитывать соотношение сто-
рон и скос — параметры опти-
ческих свойств камеры. Мы
рекомендуем их скорректиро-
вать.

В итоге используется следую-
щий набор настроек в меню про-
граммы.

Выбирается режим «Исполь-
зование метаданных для жест-
кой регистрации, с использова-
нием неточных метаданных»
(метаданные с приемника нави-
гационного типа квадрокопте-
ра), и устанавливаются парамет-
ры аэротриангуляции (рис. 4).

Запускается процесс обра-
ботки, и после его завершения
приступают ко второму этапу
аэротриангуляции, на котором
проводится привязка снимков к
системе координат. Для этого
загружается каталог координат
опорных точек, и выбирается
система координат, в данном
проекте была выбрана — ло-
кальная (метры).

Каждая опорная точка от-
мечалась не менее чем на 5
снимках (рис. 5).

В меню в режиме «Позицио-
нирование/геоассоциирование»
для коррекции выбирается стро-
ка «Опорные точки» (рис. 6).
Настройки аэротриангуляции
остаются прежними, как и на

первом этапе (в некоторых слу-
чаях можно сохранить уже
высчитанные параметры опти-
ческих свойств камеры, полу-
ченные на первом этапе, или
данные калибровки камеры).

Запускается второй этап
аэротриангуляции, после завер-
шения которого проверяются
требования к вычисленным
ошибкам на опорных точках,
установленные в задании на
выполнение работ. В данном
проекте были получены значе-
ния ошибок на опорных точках в
диапазоне от 0,02 до 3,0 см, что
удовлетворяло установленному
допуску.

После этого необходимо
нажать кнопку «Новая рекон-
струкция» (рис. 7) и в меню
выбрать параметры построения
модели. Следует обратить вни-
мание на систему координат и
выбрать геометрическую точ-
ность модели из предлагаемых
четырех: «Средняя», «Высокая»,
«Ультра» и «Экстра». Последние
два показателя можно приме-
нять при использовании про-
фессиональных камер. Для дан-
ного проекта была установлена
«Высокая». Также очень важно
правильно выбрать режим мо-
заики (деление реконструируе-
мой модели на части — тайлы),
который задается в соответ-
ствии с мощностью используе-
мого персонального компьюте-
ра, а точнее объема его опера-
тивной памяти. Для этого в ме-
ню выбирается режим «Адап-
тивная мозаика» и указывается
50% от объема оперативной
памяти (рис. 8). Этих трех наст-
роек достаточно, чтобы начать
построение модели. После на-
жатия кнопки «Запустить новую
обработку» и создание «3Д
сетки» программа автоматиче-
ски создаст модель (рис. 9). 

Обработка данных по форту
«Петр I» длилась 6 суток на пер-

Рис. 6
Второй этап. Настройки в режиме «Позиционирование/
геоассоциирование»

Рис. 5
Обозначение опорных точек на снимках



42

ТЕХНОЛОГИИ

сональном компьютере с пара-
метрами: процессор — Intel
Core i9 7980-XE, видеокарта —
NVIDIA GeForce 1080 Ti, объем
оперативной памяти — 128 Гбайт.

Вторым объектом в проекте
был форт «Александр I», наи-
более сложный для измерений
из трех сооружений за счет
овальной формы. Он представ-
лял собой трехэтажный морской
форт казематированного типа с
множеством декоративных эле-
ментов и небольшим внутрен-
ним двором. Было понятно
заранее, что внутри двора тако-
го размера с помощью квадро-
коптера не удастся получить
изображения фасада достаточ-
ного качества, поэтому был
запланирован большой объем
работ по наземной фотосъемке.

Кроме того, дополнительных
трудностей добавило объявле-
ние штормового предупрежде-
ния, в связи с чем начало работ
отодвинулось на полмесяца. По-
этому добравшись до объекта,
наши специалисты сделали всю
работу максимально быстро —
за один день. В итоге было
замаркировано 41 опорная
точка на фасаде, 8 опорных
точек на крыше и 5 наземных
опорных точек, что заняло 1,5
часа. Благодаря хорошему
состоянию внешних элементов
форта — старинных чугунных
лестниц, проходящих через все
этажи с выходом на крышу,
опорные точки на фасаде были
размещены на уровне трех эта-
жей (рис. 10). Аэрофотосъемка
и наземная фотосъемка заняли
4 часа. Оператор квадрокоптера,
как и при измерениях форта
«Петр I», во время части полетов
находился на крыше. Было
получено 4489 снимков с про-
странственным разрешением от
0,03 до 2,3 см в 1 пикселе.

Камеральная обработка на
объекте отличалась от обработ-
ки по форту «Петр I» из-за
неоднородности данных: сним-
ки внешнего фасада, крыши и
земли были получены с воздуха,
снимки двух первых этажей

внутреннего фасада и снимки
внешнего фасада у главного
входа — с земли. Изображения
разделили на две группы в соот-

ветствии с методом получения
данных (с воздуха и земли). Это
привело к тому, что обрабатыва-
лось три блока: снимки с квад-

Рис. 7
Моделирование. Общий вид с кнопкой «Новая реконструкция»

Рис. 8
Моделирование. Назначение режима «Адаптивная мозаика»

Рис. 9
Трехмерная модель форта «Петр I» в программе Conteхt Capture
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рокоптера, снимки внутреннего
фасада и снимки внешнего
фасада у главного входа фото-
аппаратом с земли.

Каждый блок изначально
выравнивался по связующим
точкам, набранным автоматиче-
ски, а затем преобразовывался в
локальную систему координат
по опорным точкам. Очень
важно было набрать достаточ-
ное количество корректных
опорных точек на каждый блок
не только для того, чтобы обес-
печить наименьшую погреш-
ность с облаком точек лазерных

отражений, но и для получения
цельной трехмерной модели без
расслоений по фотограмметри-
ческим данным. Блок, состоя-
щий из снимков с воздуха, пре-
имущественно привязывался по
наземным опорным точкам и
опорным точкам на крыше
сооружения, а проверялся по
опорным точкам, находящимся
на уровне третьего этажа
(рис. 11). 

Второй этап аэротриангуля-
ции — этап геопривязки — про-
ходил с сохраненными парамет-
рами оптических характеристик

камеры, начиная с фокусного
расстояния и заканчивая расче-
том скоса. Перед этим важно
убедиться, что первый этап
аэротриангуляции дал коррект-
ные результаты. Объединив гео-
привязанные блоки, проводить
общую аэротриангуляцию уже
нет необходимости, можно
сразу приступать к построению
модели.

При создании (реконструк-
ции) модели из общего блока
выставлялись параметры, при-
веденные при обработке данных
форта «Петр I».

Объем объединенного блока
составил 94 Гпикселя (общее
число пикселей всех изображе-
ний).

Максимально возможный
объем данных для обработки в
программе Context Capture для
персонального компьютера со-
ставляет 300 Гпикселей — это
примерно 14 000 изображений,
полученных с квадрокоптера.

Построение трехмерной мо-
дели форта «Александр I» вы-
полнялось на том же персональ-
ном компьютере, характеристи-
ки которого приведены выше, и
заняло 8 суток (рис. 12).

Чтобы ускорить обработку
данных, можно добавить в ком-

Рис. 10
Опорные точки на фасаде форта «Александр I» и на земле

Рис. 11
Отдельные блоки после выравнивания (вверху), общий набор данных после объединения (внизу)
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плектацию ПК дополнительную
видеокарту либо распределить
обработку на два компьютера.
Во втором случае должна обес-
печиваться высокая скорость
передачи информации между
оборудованием для хранения и,
соответственно, оборудованием
для обработки данных. 

Следующий объект — форт
«Кроншлот» — имел самое
значительное по площади и по
размеру сооружение. Работы на
нем проводились на следующий
день после съемки форта
«Александр I». Погода порадо-
вала относительно слабым вет-
ром, но, к сожалению, светило
яркое солнце, которое создава-
ло блики от снега и поверхности
Финского залива. Такие погод-
ные условия не самые лучшие,
поскольку большую часть пер-
спективной аэрофотосъемки
приходится проводить против
солнца. Оператору квадрокопте-
ра пришлось потрудиться, меняя
почти для каждой фотографии
параметры выдержки и свето-
чувствительности, чтобы полу-
чить максимально не засвечен-
ные изображения. 

Несмотря на значительные
размеры, сооружение имело
несложную архитектуру, поэто-
му 13 опорных точек на фасаде
и 5 опорных точек на земле
были установлены за 40 минут.
Близко растущие деревья не
позволяли квадрокоптеру опу-
ститься низко, поэтому было
сделано большое количество
снимков фотоаппаратом с
земли. Здание находилось в
аварийном состоянии, что не
давало возможности разместить
опорные точки на уровне второ-
го этажа. Общее время, затра-
ченное на фотосъемку, состави-
ло 3 часа. В результате было
получено 4165 снимков.

Данные по форту «Крон-
шлот» обрабатывались одним
блоком в два этапа, с аналогич-
ными настройками, приведен-
ными выше. Построение трех-
мерной модели заняло порядка
7 суток.

По мере готовности трехмер-
ные модели сооружений фортов
в виде раскрашенного трехмер-
ного облака точек передавались
компании, которая проводила
лазерное сканирование. Облако
точек, полученное фотограммет-
рическим методом, имеет нема-
лое количество шумов. Как пра-
вило, причиной их возникнове-
ния является наличие оконных
проемов с застеклением и без,
водоемов и любых отражающих
поверхностей. В данном про-
екте на фасадах сооружений
имелось большое количество
окон. Программа автоматиче-
ской фотограмметрической об-
работки всегда пытается из-
влечь максимум информации и
простроить сетку по тому, что
находится на изображении,
например, то, что видно через
оконный проем. Но, в основном,
облако получается «чистое», с
нерегулярной плотностью то-
чек.

При совмещении облаков
точек, полученных фотограм-
метрическим методом и с помо-
щью лазерного сканирования,
наблюдалось расхождение в
плане в пределах 1 см (от 0,7 до
0,8 см), что вполне
удовлетворяло требо-
ваниям, установлен-
ным заказчиком. По
объединенным обла-
кам точек создавались
обмерные чертежи и

планы, которые на момент
построения трехмерной модели
сооружения форта «Кроншлот»,
уже использовались для про-
ектирования.

Такой небольшой, но важный
вклад фотограмметрического
метода в решение поставленной
задачи сделал возможным вы-
полнить ее в срок, предоставив
недостающие данные с требуе-
мой точностью. Совместное ис-
пользование двух методов уже
давно практикуется по всему
миру не только когда дело каса-
ется объектов культурного нас-
ледия, но и строительства, про-
мышленных предприятий.

С каждым годом, кроме рабо-
ты на предприятиях горной
отрасли, компания «Фотометр»
создает все больше «цифровых
двойников» памятников культу-
ры, цехов химических или
металлургических предприятий,
представляющих собой трех-
мерную модель или объемную
триангуляционную сетку, кото-
рые позволяют выполнять точ-
ные измерения реставраторам,
проектировщикам и работникам
эксплуатационных организаций
в офисе, не выезжая на объ-

екты.
Подробнее с мате-

риалами, опубликован-
ными в статье, можно
познакомиться на
канале YouTube компа-
нии «Фотометр».

Рис. 12
Трехмерная модель форта «Александр I» в программе Context Capture
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ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ ДУГА СТРУВЕ.
ВИРТУАЛЬНАЯ ВСТРЕЧА
НА БЕРЕГАХ АЛТА-ФЬОРДА

Среди основных проектов,
составляющих сферу деятель-
ности Санкт-Петербургской ас-
социации геодезии и картогра-
фии (далее — Ассоциация), на
протяжении многих лет особое
место занимает проект по изу-
чению и развитию памятника
ЮНЕСКО «Геодезическая дуга
Струве» (далее — ГДС) [2, 3].

В 2005 г. был создан
Международный Координаци-
онный комитет по управлению
памятником ЮНЕСКО «Геодези-
ческая дуга Струве» (далее —
Комитет). В него вошли пред-
ставители десяти европейских
государств: Норвегии, Швеции,
Финляндии, Российской Феде-

рации, Эстонской Республики,
Латвийской Республики, Литов-
ской Республики, Республики
Беларусь, Украины и Республики
Молдовы, на территории кото-
рых находятся обнаруженные и
внесенные в список объектов
Всемирного наследия ЮНЕСКО
пункты ГДС. Ассоциация прини-
мает активное участие в заседа-
ниях Комитета и занимается
популяризацией геодезических
измерений, выполненных на
пунктах ГДС, в том числе распо-
ложенных на территории Рос-
сийской Федерации на острове
Гогланд.

Заседания Комитета прохо-
дят один раз в два года. На них

рассматриваются проекты и
работы, выполняемые страна-
ми, входящими в Комитет,
определяются новые задачи по
изучению и пропаганде памят-
ника ГДС и выбирается страна,
представитель которой стано-
вится председателем Комитета
на следующие два года и на
территории которой проходит
очередное заседание Коми-
тета.

В 2016 г. председателем Ко-
митета впервые был избран
представитель Российской Фе-
дерации, а 8-е заседание Коми-
тета прошло в Санкт-Петербурге
с 12 по 14 сентября 2018 г. [3].
По его итогам полномочия по уп-

А.С. Богданов (Санкт-Петербургская ассоциация геодезии и картографии)

В 1974 г. окончил Ленинградский топографический техникум, в 1984 г. — географический факультет
Ленинградского государственного университета по специальности «физико-географ», в 2000 г. — Северо-
западную Академию государственной службы при Президенте РФ. После окончания техникума работал в
Ленинградском топографическом техникуме, а с 1996 г. — в Комитете по архитектуре и градостроитель-
ству Ленинградской области. С 2001 г. по 2015 г. работал в Комитете по градостроительству и архитекту-
ре г. Санкт-Петербурга. В настоящее время — начальник Управления ведения фонда пространственных
данных и инженерных изысканий Санкт-Петербургского ГКУ «Центр информационного обеспечения гра-
достроительной деятельности». Президент Санкт-Петербургской ассоциации геодезии и картографии.
Кандидат технических наук. Заслуженный работник геодезии и картографии РФ.

В.И. Глейзер («Геодезические приборы», Санкт-Петербург)

В 1968 г. окончил Ленинградский электротехнический институт (в настоящее время — Санкт-
Петербургский государственный электротехнический университет) по специальности «гироскопические
приборы и устройства». После окончания института работал инженером в ЦНИИ «Аврора», а с 1971 г. —
во Всесоюзном НИИ горной геомеханики и маркшейдерского дела (ВНИМИ), занимая должности от 
старшего научного сотрудника до заведующего лабораторией и главного метролога. С 2001 г. работает в
ООО «Геодезические приборы», в настоящее время — заместитель генерального директора. Заведует
кафедрой геоинформационных технологий (на базе ООО «Геодезические приборы») факультета
землеустройства и строительства Санкт-Петербургского государственного аграрного университета, 
профессор. Преподаватель дополнительной образовательной программы СПб ГБОУ СПО «Петровский 
колледж».

Дуга, дуга меридиана
Соединила на века,

Холодный берег океана
И теплый, где Дунай река!

Соединила нас и земли
Десятка европейских стран.

Труды и ныне не померкли
Прошедших тот меридиан!

Спешат года, спешат века,
А мы встречаемся нередко,
Чтоб сохранить наверняка
Наследие великих предков!

(Из «Посвящение Дуге Струве» [1], А.С. Богданов, В.И. Глейзер)
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равлению памятником ГДС на
2019–2020 гг. были переданы
Норвегии, а председателем Ко-
митета стал ее представитель —
Пер Христиан Братхейм (Per
Christian Bratheim) — рис. 1.

9-е заседание Комитета пла-
нировалось провести в период с
15 по 18 сентября 2020 г., в
городе Алте (Норвегия), при-
мерно в 15 км от которого нахо-
дится вспомогательный пункт
ГДС «Лилль Райпас» (Lille
Raipas). В программу встречи
также входило посещение са-
мой северной точки ГДС —
пункта «Фугленес» (Fuglenes),

расположенного в городе Хам-
мерфесте на берегу Баренцева
моря.

Однако этим планам не суж-
дено было сбыться. Очная
встреча участников 9-го заседа-
ния Комитета, в связи с объ-
явленным в большинстве стран
карантином, не состоялась. По
предложению председателя Ко-
митета Пера Христиана Брат-
хейма было решено провести
заседание в режиме онлайн в
формате видеоконференции.
Мероприятие прошло 16 сентяб-
ря 2020 г., с 10:00 до 13:00
часов по московскому времени,

на корпоративной платформе
Microsoft Teams (рис. 2).

На заседании присутствова-
ли официальные представители
стран, входящих в Комитет:
Норвегии, Швеции, Финляндии,
Эстонии, Латвии, Литвы и
Украины. В качестве наблюдате-
ля в мероприятии принял уча-
стие начальник отдела между-
народного сотрудничества Уп-
равления стратегического раз-
вития Росреестра А.Ю. Мухин.
Присутствовали также предста-
вители различных организаций
из других стран, в том числе
члены Санкт-Петербургской ас-
социации геодезии и картогра-
фии А.С. Богданов и В.И. Глей-
зер.

Модератором заседания вы-
ступил Пер Христиан Братхейм,
он же и открыл его. Согласно
согласованной ранее програм-
ме, участники онлайн-меро-
приятия вкратце рассказали о
последних новостях, касающих-
ся ГДС в их странах.

Представитель Финляндии
Юрки Пуппонен (Jyrki Puuppo-
nen) рассказал, что памятники
Всемирного наследия ЮНЕСКО в
стране рассматриваются как им-
пульс для развития местных ту-
ристических сервисов, и привел
в качестве примера результаты

Рис. 1
В.Ф. Шкуров, представитель РФ (слева), передает полномочия
председателя Комитета по управлению памятником ГДС Перу
Христиану Братхейму, представителю Норвегии

Рис. 2
Участники 9-го заседания Комитета
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исследования туристских пото-
ков и проект «Струве Север».

В Финляндии семь памятни-
ков Всемирного наследия
ЮНЕСКО, шесть из которых
относятся к культурному насле-
дию, а один — природный. Ас-
социация памятников Всемир-
ного наследия ЮНЕСКО в Фин-
ляндии ведет разработки в сле-
дующих направлениях (рис. 3):

— создан и обновляется объ-
единенный web-сайт;

— формируются услуги куль-
турного туризма на националь-
ном уровне;

— рассчитаны индикаторы
устойчивого туристического ин-
тереса;

— намечены направления
дальнейшего развития.

Проект «Струве Север», ка-
сающийся северной части ГДС
(11 пунктов на территории
Финляндии, Швеции и Нор-
вегии), позволяет совершить
виртуальное путешествие во
времени и пространстве к пунк-
там ГДС, познакомиться с пунк-
тами, не вошедшими в список
памятника ЮНЕСКО ГДС, расши-
рить свой познавательный опыт.
Летом 2020 г. в Финляндии были
проведены мероприятия, посвя-
щенные 15-летию признания
«Геодезической Дуги Струве»
памятником Всемирного насле-
дия ЮНЕСКО. Данному событию
были посвящены различные
публикации в печатных изда-
ниях и сети Интернет. Кроме

того, был запущен проект «Пас-
порт Струве». Посетителям пунк-
тов ГДС предлагают сделать фо-
тографию на пункте и опубли-
ковать ее в Instagram с опреде-
ленным хештегом.

Представитель Латвии
Иварс Лиепин (Ivars Liepin) рас-
сказал, что на территории стра-
ны найдено 16 пунктов ГДС, дей-
ствует Совет Струве, состоящий
из 17 членов. Совет является
инициатором большой образо-
вательной работы со школьни-
ками, включающей теоретиче-
скую и практическую «полевую»
части, организует образователь-
ные мероприятия в Летних шко-
лах ЮНЕСКО, проводит День
культурного наследия. 

В 2019 г. был обновлен и
реконструирован пункт ГДС
«Нессауле-Калнс» (Nessaule-

kalns), а 15 июня 2020 г. в исто-
рическом музее города Екаб-
пилса, в котором расположен
пункт ГДС «Якобштадт» (Jakob-
stadt), открылась комната Стру-
ве (рис. 4).

В будущем планируется
выполнить следующие работы
(подробная информация на
http://struvearc.wikidot.com):

— завершить реконструкцию
полевой обсерватории у пункта
«Бристен» (Bristen);

— создать виртуальный тур и
провести реконструкцию пункта
«Сесту-калнс» (Sestu-kalns);

— поставить новые инфор-
мационные знаки у пункта «Оп-
пекалн» (Oppekaln);

— открыть туристический
маршрут между пунктами ГДС в
Видземе — исторической обла-
сти в центральной Латвии; 

— продолжить организацию
и проведение образовательной
работы со школьниками в поле-
вых условиях.

Представитель Литвы Си-
монас Валотка (Simonas Valotka)
отметил, что 2020 г. в стране
объявлен годом Всемирного
наследия ЮНЕСКО. В связи с
этим проводилась рекламная
компания для ознакомления с
памятником ГДС (рис. 5), кото-
рая включала:

— размещение рекламных
постеров на туристических
автобусах;

Рис. 3
Слайд из презентации представителя Финляндии

Рис. 4
Комната Струве в историческом музее города Екабпилса (слайд
из доклада представителя Латвии)
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— публикацию статей в мест-
ных СМИ;

— создание фильма, посвя-
щенного ГДС, и его трансляцию
на национальном телевидении;

— изготовление рекламных
плакатов с информацией о че-
тырех объектах культурного
наследия, находящихся на тер-
ритории Литвы, подготовленные
комиссией ЮНЕСКО Литвы. 

Он также рассказал, что в
Литве создана рабочая группа,
включающая представителей
органов власти, ЮНЕСКО и
научного сообщества, для сох-
ранения пунктов памятника ГДС,
планирования и управления его
развитием.

Слаженная работа группы
позволила:

— нанести местоположение
пунктов ГДС на карту Литвы
на национальном портале про-
странственной информации
(https://www.geoportal.lt);

— обновить информацион-
ные стенды в местах располо-
жения пунктов ГДС. Теперь
информация представлена на
литовском и английском язы-
ках;

— разработать Интернет-
сайт, посвященный ГДС
(http://struve.vgtu.lt/en), раз-
работчик — Вильнюсский тех-
нический университет имени
Гедиминаса. Он содержит ин-
формацию по истории измере-
ний на Дуге меридиана с 1816
по 1855 гг., 3D-модель местно-
сти, на которой расположены
пункты ГДС, информацию об
ученых — геодезистах и астро-
номах, принимавших участие в
измерениях на Дуге меридиана,
видео об истории и важности
памятника ЮНЕСКО ГДС;

— организовать выставку
«Литва в посылке» (организа-
тор — ЮНЕСКО Литвы), пред-
ставленную 10 коробками, со-
держимое которых рассказыва-
ет о памятниках всемирного
наследия ЮНЕСКО, располо-
женных на территории Литвы.
Одна из коробок посвящена
ГДС;

— издать монографию
«Мировое наследие ЮНЕСКО:
Геодезическая Дуга Струве. Из-
мерения, анализ, сохранение и
увековечивание». Монография
подготовлена профессорами
Вильнюсского технического уни-
верситета имени Гедиминаса.

В планах рабочей группы:
— идентификация местопо-

ложения 15 пунктов ГДС на тер-
ритории Литвы и обозначение
их местоположения на местно-
сти специальными знаками;

— разработка мобильного
приложения с элементами до-
полненной реальности. Нахо-
дясь на пункте, с помощью при-
ложения можно увидеть распо-
ложение других пунктов, на-
правления на них и результаты
выполненных измерений;

— включение пункта ГДС, рас-
положенного в Аникщяйском
региональном парке, в туристи-
ческий маршрут, протяжен-
ностью 1 км. На маршруте плани-
руется установить 5 информа-
ционных стендов с заданиями по
линейным и угловым измере-
ниям, скамейки на точках с пано-
рамным обзором, модель ГДС с
геодезическими пирамидами.

Представитель Норвегии
Герда Иохан Вален (Gerd Johan-
ne Valen) остановилась на ито-
гах решения основных задач в
2018–2020 гг., касающихся сег-
мента ГДС, расположенного на
территории страны:

— сохранение Памятника
Меридиану на пункте «Фугле-
нес» в городе Хаммерфесте
(установлен в 1854 г. — Прим.
ред.) и окружающей террито-
рии;

— поддержание пешеходных
горных троп, ведущих к пунк-
там Беальясварри/Мувраварри
(Bealjášvárri/Muvravárri) и
«Лилль Райпас»;

— превращение пункта
«Лилль Райпас» в информа-
ционный и образовательный
центр на открытом воздухе;

— проведение встреч с мест-
ными властями, нацеленных на
необходимость сохранения Па-
мятника Меридиану на пункте
«Фугленес» и защите окружаю-
щей его территории от масштаб-
ного строительства;

— начало проекта по доку-
ментированию всех пунктов
Дуги меридиана на территории
Норвегии. Вся информация,
включая визирные линии, зано-
сится в базу данных (рис. 6).

Норвегия, как и Финляндия,
участвует в проекте «Струве
Север». Куратором проекта от
Норвегии является Мерете
Эдегард (Merete Edegard) из
Музея Алты.

Еще один проект связан с
созданием информационного и
образовательного центра, по-
священного ГДС. Его ведет Ульф-
Терье Найхейм Элиассен (Ulf-
Terje Nyheim Eliassen) в Хам-

Рис. 5
Слайд из доклада представителя Литвы
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мерфесте. Есть надежда, что
проект будет одобрен Мини-
стерством климата и окружаю-
щей среды Норвегии и реализо-
ван к 2023 г.

В 2020 г. были изданы две
книги, одна из которых посвя-
щена истории создания Памят-
ника Меридиану, а другая —
рассказывает обо всех 8 памят-
никах Всемирного наследия
ЮНЕСКО, расположенных на
территории Норвегии.

Представитель Украины
Александр Николаевич Софиен-
ко напомнил, что ГДС — один из
трех объектов Всемирного
наследия ЮНЕСКО на террито-
рии страны. Всего на террито-
рии Украины находится 63 пунк-
та Русско-Скандинавского гра-
дусного измерения, из которых
51 пункт входит в 258 основных
треугольников, а четыре — в
памятник ЮНЕСКО. 

Работы по выявлению и об-
новлению пунктов ГДС на терри-
тории Украины начали специа-
листы Научно-исследователь-
ского института геодезии и кар-
тографии в 2003 г. Они включа-
ли проведение высокоточных
спутниковых геодезических оп-
ределений, вычисление коорди-
нат пунктов ГДС. После подго-
товки исходных данных выпол-
нялся инструментальный поиск
центров и подготовка научной и
технической информации о
пунктах.

Госгеокадастр Украины в
марте-апреле 2019 г. провел
комплекс измерений для опре-
деления координат пунктов ГДС.
В ходе инспектирования выяс-
нилось, что все исследуемые
пункты существуют, не повреж-
дены и находятся в удовлетво-
рительном состоянии. Были
исследованы пункты в Хмель-
ницком и Одесском районах.
Пункты, включенные в мировое
наследие ЮНЕСКО, находятся в
хорошем состоянии. Всего в
Хмельницком районе было об-
следовано 17 пунктов, а в Одес-
ском — 10.

Украина также активно зани-
мается пропагандой памятника
ГДС. Создан официальный web-
сайт, посвященный ГДС, содер-

жащий всю информацию об
охраняемых пунктах. 

Представитель Швеции Дэн
Норин (Dan Norin) рассказал о
том, что на территории страны, в
ее северной части, имеется 4
пункта, включенных в памятник
ЮНЕСКО (рис. 7). Существует
координационный совет, кото-
рый действует в соответствии с
планом по управлению памят-
ником, разработанным на пять
лет, с 2018 по 2023 гг. В настоя-
щее время выполняются три
проекта, связанные с ГДС, один
из которых — «Струве Север».

В рамках этих проектов про-
водятся следующие мероприя-
тия:

— внедрение культурных и
туристических услуг и сервисов;

— создание панорамных
фотографий геодезических пунк-
тов с обзором на 3600 и 3D-мо-
делей местности;

— включение геодезических
пунктов в пешеходные туристи-
ческие маршруты;

— проведение семинаров;
— организация детской теат-

ральной постановки;
— разработка логотипа.
Среди других новостей

можно отметить находку ориги-
нального теодолита XIX века
(1834 г.), который, вероятнее
всего, использовался для угло-
вых измерений на ГДС, а также
статьи Карла Скогмана «Швед-

Рис. 6
Слайд из доклада представителя Норвегии

Рис. 7
Слайд с пунктами памятника ЮНЕСКО ГДС из презентации пред-
ставителя Швеции
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ско-норвежские градусные из-
мерения 1845–1852 гг.», опуб-
ликованной в 1862 г.

Доклад на тему «Работы
Санкт-Петербургской ассоциа-
ции геодезии и картографии
по популяризации объекта
Всемирного наследия ЮНЕСКО
«Геодезическая Дуга Струве»
(рис. 8), был подготовлен
А.С. Богдановым и В.И. Глей-
зером. Перевод текста доклада
на английский язык выполнила
Н.В. Мишакова.

Видеотрансляция заседания
Комитета проходила в офисе
ООО «Геодезические прибо-
ры» — коллективного члена Ас-
социации. Синхронный перевод
выступлений участников выпол-
нялся К.Д. Богдановой, а техни-
ческая поддержка — В.В. Гал-
киным, сотрудниками Санкт-
Петербургского ГКУ «Центр ин-
формационного обеспечения
градостроительной деятельно-
сти» — коллективного члена
Ассоциации (рис. 9).

В докладе была отражена
работа Ассоциации, проведен-
ная в период с 2018 по 2020 гг.,
в рамках проекта, связанного с
памятником ЮНЕСКО: 

— участие в Третьей всерос-
сийской научно-практической
конференции «Геодезия, карто-
графия, геоинформатика и ка-
дастры. Наука и образование»
(Санкт-Петербург, 6–8 ноября
2019 г.). На конференции Ас-
социацией была организована
секция «История геодезии», на
которой выступили: Е.В. Жу-
равлева, А.С. Богданов, В.А. Свет-
личный, В.Б. Капцюг, Р.Р. Бар-
ков и Ю.И. Прядко. Доклады
этой секции были опубликова-
ны в материалах конференции и
в журнале «Изыскательский
вестник» № 22 [4];

— разработка интерактив-
ной карты «Объект культурного
наследия ЮНЕСКО «Геодезиче-
ская Дуга Струве» в формате
web-портала [5] совместно с
Санкт-Петербургским государст-
венным университетом при
грантовой поддержке Русско-

го географического общества
(РГО). Информация на web-пор-
тале представлена на русском,
английском и, частично, на
белорусском языках;

— создание фильма «Объект
культурного наследия «Геодези-
ческая Дуга Струве». Продол-
жение исследований» [6]
(рис. 10);

— создание фильма «Инте-
рактивная карта «Геодезическая
Дуга Струве», посвященного
175-летию Русского географи-
ческого общества [6]. Фильм
рассказывает об истории вос-
становления пунктов Дуги
Струве на территории Россий-
ской Федерации (остров Гог-
ланд), о разработке web-порта-
ла и навигации по нему [5].

В планах Ассоциации обнов-
ление и расширение web-порта-
ла с интерактивной картой
«Объект культурного наследия
ЮНЕСКО «Геодезическая Дуга
Струве» [5], в том числе:

— включение геодезических
пунктов, находящихся на архи-
пелаге Шпицберген, которые
установлены в ходе российско-
шведских экспедиций 1898–
1901 гг. Современные данные о
пунктах Дуги Свальбард на ост-
ровах Шпицбергена получены
по результатам экспедиций,
проведенных в 2014–2016 гг.
под руководством М.Г. Малахо-
ва, председателя Рязанского от-
деления РГО;

— размещение материалов о
двух градусных измерениях по

Рис. 8
Титульный лист презентации Санкт-Петербургской ассоциации
геодезии и картографии

Рис. 9
Участники 9-го заседания Комитета: В.И. Глезер, А.С. Богданов и
К.Д. Богданова (слева направо)
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параллелям 470 с. ш. и 520 с. ш.,
выполненных под руководством
генерал-майора М.П. Вронченко
и капитана И.И. Жилинского в
XIX веке. Проект приурочен к
200-летию со дня образования
Корпуса военных топографов, ко-
торое будет отмечаться в 2022 г.,
и поддержан директором Музея
истории Корпуса военных топо-
графов В.В. Фроловым и руко-
водством факультета топогеоде-
зического обеспечения и карто-
графии Военно-космической
академии (ВКА) им. А.Ф. Мо-
жайского. Работы проводятся
преподавателями и курсантами
факультета ВКА совместно с
преподавателями и студентами

Санкт-Петербургского государ-
ственного университета;

— создание интерактивного
ресурса, на котором будет раз-
мещена информация о геодези-
ческих и картографических
работах, выполненных Корпу-
сом военных топографов и
Военно-топографическим уп-
равлением за 200 лет существо-
вания военно-топографической
службы в России.

23 сентября 2020 г. Топо-
нимическая комиссия Санкт-
Петербурга поддержала пред-
ложение Ассоциации о присвое-
нии наименований Струве и
Меридианная двум улицам но-
вого квартала, расположенного
вблизи Пулковской обсервато-
рии (рис. 11). Улица Струве бу-
дет названа в честь Василия
Яковлевича Струве и Отто Ва-
сильевича Струве — двух вели-
чайших астрономов XIX–XX вв.,
директоров Пулковской обсер-
ватории. Меридианная улица
получит навание в память о гра-
дусных измерениях, выполнен-
ных в XIX веке. После выхода
постановления Правительства
Санкт-Петербурга на карте горо-
да появятся две улицы, наиме-
нования которых будут тесно
связаны с памятником ЮНЕСКО
«Геодезическая Дуга Струве».

Во второй части конферен-
ции были рассмотрены органи-

зационные вопросы, важные
для последующей работы Ко-
митета, в том числе продлены
полномочия представителя Нор-
вегии в качестве председателя
Комитета на 2021 г.

9-е заседание Международ-
ного координационного комите-
та по управлению памятником
ЮНЕСКО «Геодезическая дуга
Струве» продемонстрировало
сохраняющийся интерес к этому
уникальному объекту всемирно-
го культурного наследия. Не-
смотря на обстоятельства, кото-
рые в настоящее время препят-
ствуют очному общению, уче-
ные и специалисты находят воз-
можность обмениваться опытом,
обсуждать стоящие перед ними
задачи и находить пути их реше-
ния. Уникальный памятник Дуге
меридиана, по-прежнему, от-
крывает много возможностей
для дальнейших поисков и
исследований. Более того, его
изучение заставляет подходить
к решению задач по сохране-
нию и пропаганде геодезиче-
ского культурного наследия
глубже и шире. Именно этим
руководствуется в своей дея-
тельности Санкт-Петербургская
ассоциация геодезии и карто-
графии.
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Рис. 10
Кадр из фильма «Геодезическая Дуга Струве. Продолжение иссле-
дований» [6]

Рис. 11
Улицы Струве и Меридианная в новом квар-
тала вблизи Пулковской обсерватории
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