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Руденко М. П. Трехмерная реконструкция утраченных памятников архитектуры по 

фотографическому изображению методом перспективных масштабов. В статье 

рассматривается метод Structure-from-Motion как метод построения трехмерной 

реконструкции утраченных памятников архитектуры по фотографическому 

изображению, показаны его положительные стороны и недостатки. На примере 

построения трехмерной реконструкции дома Юза-Свицына предложен метод 

перспективных масштабов. 

 

Введение 

Виртуальная реконструкция утраченных 

памятников архитектуры позволяет сегодня 

полностью воссоздать их первоначальный 

облик, применяя последние тенденции в 

компьютерном моделировании. Процесс 

создания виртуальной архитектурной среды 

представляет не только научный интерес, но и 

историко-культурный, так как приносит вклад в 

культурное наследие общества. 

В настоящее время предлагаются 

различные методы трехмерной реконструкции 

различных моделей по фотографическим 

изображениям. Использование этих методов для 

реконструкции утраченных памятников 

архитектуры является особенно интересной 

задачей, так как зачастую первоначальный 

облик памятников архитектуры сохраняется 

только на фотографиях или рисунках, а сам он 

находится либо в полуразрушенном состоянии, 

либо полностью утрачен. 

Целью данной статьи является 

рассмотрение метода Structure-from-Motion как 

метода построения трехмерной реконструкции 

утраченных памятников архитектуры, а также 

предложение метода перспективных масштабов 

на примере виртуального воссоздания дома 

Юза-Свицына. 

Анализ исследований и публикаций 

Анализ исследований и публикаций 

показал большой интерес к теме построения 

трехмерной реконструкции моделей по 

фотографическим изображениям [1-4], и не 

меньший интерес к задачам автоматизации 

такого построения [5-7]. 

В [5] рассматривается метод трехмерной 

реконструкции сцены по фотографическим 

изображениям Structure-from-Motion (SFM), 

предложенный в [8]. В [6,7] предложен 

модифицированный метод SFM, улучшающий 

качество трехмерной реконструкции модели. 

Источник [9] также использует метод SFM из 

[8] и предлагает свой метод построения 

трехмерной реконструкции модели по 

фотографическому изображению, ссылаясь на 

[10-12]. Данный метод трехмерной 

реконструкции модели был взят как пример для 

решения задачи построения трехмерной 

реконструкции утраченных памятников 

архитектуры, так как решает задачи 

трехмерного построения архитектурных зданий, 

используя моделирование, основанное на 

построении геометрических блоков. 

Рассмотрение метода SFM как задачи 
построения трехмерной 
реконструкции утраченных 
памятников архитектуры по 
фотографическому изображению 

В [9] метод SFM встроен в программу 

трехмерной реконструкции архитектурных 

зданий по фотографическому изображению 

“Façade”. Его суть сводится к определению 

параметров модели и положения камеры таким 

образом - в программу импортируется 

фотографическое изображение архитектурного 

здания, затем сверху на фотографии намечаются 

основные горизонтальные и вертикальные 

отрезки для того, чтобы обрисовать форму 

здания. Эти отрезки в дальнейшем создают 

трехмерные блоки, которые и формируют 

модель архитектурного здания. 

Задача метода SFM состоит из: 

1. Начальной оценки положений камеры 

и параметров модели, так как архитектурное 

здание на фотографии расположено в 

перспективе. 

2. Минимизации целевой функции по 

отношению к параметрам модели и положению 

камеры для того, чтобы точно определить 

пропорции и координаты будущей трехмерной 

модели (рис.1). 
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Рисунок 1 – а) Проецирование прямой линии на 

плоскость изображения камеры; б) Функция 

ошибки, используемая в алгоритме 

реконструкции [9]. 

 

 

На рис.1 (а) показано, как прямая линия в 

модели проецируется на плоскость изображения 

камеры. Прямую линию можно определить 

парой векторов v и d, где v – направление 

линии, а d – точка на линии. Положение камеры 

относительно мировых координат задается 

матрицей вращения Rj и вектором сдвига tj. 

Тогда вектор нормали, обозначенный буквой m 

на рисунке, вычисляется из следующего 

выражения: 

))(( jj tdvRm     (1) 

Проекция линии на плоскость 

изображения представляет собой просто 

пересечение плоскости, обозначенной m с 

плоскостью изображения, расположенной в 

точке fz  , где f - фокусное расстояние 

камеры. Таким образом, край изображения 

определяется уравнением: 

0 fmymxm zyx    (2) 

На рис.1 (б) показано, как рассчитывается 

ошибка между наблюдаемым краем 

изображения  

{(x1, y1), (x2, y2)} и прогнозируемой 

линией изображения для каждого соответствия. 

Точки на наблюдаемом краевом сегменте могут 

быть параметризированы одной скалярной 

переменной  

s ϵ [0, l], где l = 
2

21

2

21 )()( yyxx  длина 

края.  

Пусть h(s) - функция, которая возвращает 

кратчайшее расстояние от точки на отрезке p(s) 

до прогнозируемого края. 

При этих определениях полная ошибка 

между наблюдаемым сегментом края и 

прогнозируемым краем рассчитывается как: 
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Функция (будем называть ее O), которая 

в итоге рассчитывает натуральную длину края в 

системе мировых координат является суммой 

ошибок, т.е.  iErrO . 

Так как графический редактор “Facade” 

является устаревшим, практические вычисления 

для нахождения натуральных величин отрезков, 

отмеченных на фотографическом изображении 

выполняются в графической среде AutoCAD. 

Используя данные формулы для 

построения натуральных величин отрезков в 

перспективе, необходимо учитывать, что 

значения матрицы вращения Rj определяется 

случайным образом и требует не меньше десяти 

итераций для получения значений, близких к 

правильным. В [5] предложено несколько 

методов представления Rj, а также сделан вывод 

о том, что задача представления этого 

параметра является трудоемкой и требующей 

длительной работы для получения необходимо 

значения координат. 

При всей простоте расчетных формул 

данного метода существуют такие недостатки 

как: поиск удачного значения матрицы 

вращения; установление фокусного расстояния; 

зависимость построения натуральных величин 

отрезков от координатных значений. 
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Использование метода перспективных 
масштабов при построении 
трехмерной реконструкции дома Юза-
Свицына 

Рассмотренный выше метод SFM 

определения натуральных величин отрезков, 

отмеченных на фотографическом изображении 

натолкнул на мысль о том, что чтобы сам 

алгоритм работал быстрее и эффективнее, а 

также требовал меньших затрат при нахождении 

натуральных величин, необходимо заменить сам 

метод поиска натуральных величин, который не 

требует значений матрицы вращения и 

фокусного расстояния. Таким методом оказался 

метод построения перспективных масштабов. 

Суть этого метода состоит в следующем: 

1. Определение и указание точек схода на 

фотографическом изображении архитектурного 

здания; 

2. Определение и указание натуральных 

величин отмеченных отрезков на 

фотографическом изображении методом 

перспективных масштабов, подробно 

описанном в [13, С.231-240]. 

Для практического применения данного 

метода был выбран частично утраченный 

памятник архитектуры г. Донецка дом Юза-

Свицына. Дом основателя Донецка английского 

магната Джона Джеймса Юза является 

истинным памятником архитектуры для нашего 

города, так как - это одно из первых 

исторических зданий, спроектированных и 

построенных в первые годы основания Донецка, 

выполненное в «кирпичном» стиле, 

характерном для проектирования общественных 

и гражданских зданий на рубеже XIX-ХХ веков 

(рис.2). Само здание визуально состоит из 

параллелепипедов, что упрощает построение его 

трехмерной модели в графической среде 

AutoCAD. 

Алгоритм применения метода 

перспективных масштабов состоит из 

следующих пунктов: 

1. Импортировать фотографию в рабочую 

среду графического редактора AutoCAD в 

начало координат (0,0,0); 

2. Наметить точки схода (О1, О2); 

3. Наметить отрезки (АВ, ВС, ВЕ) на 

фотографии, натуральные величины которых 

будут определяться (АкВк, ВкСк, ВкЕк); 

4.  На основе выполнения пункта 3 

последовательно построить трехмерную модель 

архитектурного памятника. 

Так как трехмерная модель дома Юза-

Свицына состоит из параллелепипедов, то для 

определения параметров параллелепипеда 

требуются только три величины – высота, 

ширина и глубина (рис.3). 

После построения, трехмерная модель 

архитектурного памятника импортируется в 

графическую среду 3dsMax, в которой 

детальнее выстраивается фасад здания, 

накладывается текстура и конечный вид модели 

визуализируется (рис.4). 

 
Рисунок 2 – а) Фотография дома Юза, начало 

ХХ века; б) нынешнее состояние дома Юза, в) 

боковой фасад дома [14]. 

 

Метод перспективных масштабов 

является более простым в поиске натуральных 

величин отрезков, намеченных на фотографии, 

и дальнейшем построении трехмерной модели 

по ряду причин: 

1. Не требует параметров матрицы 

вращения камеры, а также параметра фокусного 

расстояния; 

2. Не зависит от координат отрезков; 

3. Определяет только пропорциональную 

зависимость между элементами трехмерной 

модели, которые потом можно масштабировать. 
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Рисунок 3 – Визуализация метода перспективных масштабов в AutoCAD. 

 
Рисунок 4 – Трехмерная реконструкция дома Юза-Свицына. 

Выводы 

Рассмотрение метода SFM как метода 

построения трехмерной реконструкции 

утраченных памятников архитектуры показало, 

что при всей простоте формул поиска 

натуральных величин отрезков, отмеченных на 

фотографии, такие значения как параметры 

фокусного расстояния и матрицы вращения 

камеры, требуют неоднократного поиска и 

уточнения, что занимает много времени. 

Предложенный метод перспективных 

масштабов как метод поиска натуральных 

величин отрезков, отмеченный на фотографии, 

является более простым в исполнении, так как 

не требует вычисления параметров камеры и 

фокусного расстояния. 

Перспективы дальнейшего исследования 

следующие: 

1. Автоматизация метода перспективных 

масштабов средствами графической среды 

AutoCAD с использованием встроенного языка 
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программирования AutoLisp. 

2. Использование метода перспективных 

масштабов для построения более сложных 

трехмерных объектов, созданных из 

окружностей, многоугольников и кривых. 
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