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Развитие городских территорий требует наличия точных и качественных пространственных данных 

(ПД). Государственные программы и постановления определяют требования к ним: актуальность, ин-
формативность, многофункциональность, удобство использования и оперативный и дешевый монито-
ринг. Существующие ПД в виде топографических планов и ортофотопланов не отвечают этим требова-
ниям для городских территорий. Мировой опыт показывает, что эту проблему могла бы решить вектор-
ная 3D-модель, однако затраты по ее созданию на сегодняшний день велики и сопоставимы со стоимо-
стью топоплана масштаба 1 : 500. Новый вид пространственных данных – единая 3D-стереомодель тер-
ритории – является реальной альтернативой, так как она отвечает указанным ранее требованиям, а за-
траты по ее созданию значительно ниже, чем остальных ПД. Поэтому в данной работе была поставлена 
цель рассмотреть использование единой 3D-стереомодели в управлении городскими территориями,  
а также применение стереофотограмметрического метода на конкретных примерах. Показано, что сте-
реомодель является оптимальным продуктом пространственных данных, который создается оперативно 
и дешево и может быть многофункционально использован. Стереомодель применяется для решения та-
ких задач, как оперативное управление городом без выхода на территорию, выполнение кадастровых 
работ, в том числе комплексных кадастровых работ, выполнение инвентаризации объектов городской 
инфраструктуры, определение объемов капитального ремонта многоквартирных домов, создание вектор-
ных моделей, интеграция проектируемых BIM-моделей в существующую инфраструктуру и др. В период 
с 2017 по 2021 г, единая 3D-стереомодель была представлена на российских и международных выставках 
и форумах, таких как ИННОПРОМ и «Традиции и инновации», посвященной 10-летию Росреестра, где 
получила признание. Стереомодель также уже внедрена в Республике Башкортостан, Калининградской 
и Свердловской областях, городах Ижевск, Сарапул и др. Создание и использование стереомодели осно-
вывается исключительно на российском аппаратно-программном комплексе, что позволяет внедрить ее 
для управления городами на территории Российской Федерации. 
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Введение 

 
В нашей стране 75 % населения живет  

в городах. В связи с этим экономическая, со-
циальная, политическая сферы сосредото-
чены в них. Основными направлениями раз-
вития городских территорий являются: 

– «Умный город»; 
– нацпроект «Экология»; 
– BIM-технологии; 
– цифровой двойник территории; 
– нацпроект «Формирование комфортной 

городской среды»; 
– решение задач управления земельными 

ресурсами; 
– ведение градостроительной деятельности 

с учетом архитектурного ансамбля города. 
Эти направления требуют качественных 

пространственных данных в соответствии  
с нормативными документами [1–4]. Крите-
рии качества пространственных данных ука-
заны ниже: 

– актуальность – с момента возникнове-
ния запроса на данные до их получения 
должно проходить минимальное время; 

– информативность – данные должны 
предоставлять возможность получать инфор-
мацию даже о самых мелких объектах; 

– многофункциональность – один вид 
пространственных данных должен использо-
ваться в разных направлениях, на различных 
уровнях государственного и муниципального 
управления; 

– удобство использования – данные 
должны быть представлены в естественном 
для человека объемном восприятии; 

– оперативный дешевый мониторинг – 
обновление информации должно выпол-
няться с учетом существующих данных, 
быстро для сохранения актуальности и эконо-
мически эффективно; 

– точность – согласно постановлениям 
Правительства и национальным стандар-
тами (средняя квадратическая погрешность 
в плане – 10 см, по высоте – 17–25 см). 

Формы представления пространственных 
данных в виде топопланов и ортофотопланов 

малоэффективны при развитии городских 
территорий [5, 6]. При этом их создание тру-
дозатратно, прочтение информации требует 
специальных знаний.  

Для представления городской среды с трех-
мерной геометрией необходимы новые про-
дукты и технологии, которые ориентированы 
на различных пользователей, адаптированы  
к простому восприятию информации и будут 
способствовать быстрому и верному принятию 
решения. 

Векторная 3D-модель закрывает эту про-
блему [7].  

Сдерживающим фактором использования 
векторных 3D-моделей как формы представ-
ления пространственных данных является то, 
что трудозатраты по их созданию соизме-
римы с созданием двухмерной карты. 

Поэтому обеспечение высококачествен-
ной визуализации массивных 3D-моделей го-
родов масштабируемым, быстрым и эконо-
мичным способом по-прежнему является 
сложной задачей [8–10]. 

Единственным без потери исходной ин-
формации высокоточным реалистичным ви-
зуализатором, позволяющим оператору каче-
ственно идентифицировать объекты на мест-
ности и с высокой точностью измерять их 
пространственные характеристики, является 
одиночная стереомодель, созданная по циф-
ровым аэрофотоснимкам, полученным как  
с беспилотных воздушных судов (БВС), так  
и с пилотируемых самолетов [11–14]. Техно-
логическая схема создания одиночных сте-
реомоделей представлена на рис. 1. 

Но чтобы просмотреть весь город, необ-
ходимо перебрать большое количество стере-
опар. К примеру, аэрофотосъемка г. Ижевска 
состоит из 32 000 стереопар с БВС при разре-
шении на местности 5 см на пиксель, г. Ека-
теринбурга –из 12 000 стереопар с самолета 
АН-2 при разрешении на местности 7 см на 
пиксель.  

Специалистами АО «Урало-Сибирская 
Гео-Информационная Компания» разработан 
программный продукт ИНСОТ (Свидетель-
ство о государственной регистрации про-
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граммы ЭВМ № 2018617544 от 26.06.2018), 
позволяющий дешево и быстро интегриро-
вать одиночные стереомодели в единую 3D-
стереомодель города без потери исходной ин-

формации, с привычным для человека объем-
ным восприятием окружающей среды. Это 
позволило создать высокоточный реалистич-
ный виртуальный образ территории. 

 

 

Рис. 1. Технологическая схема создания стереомодели территории 
 
 

Но чтобы просмотреть весь город, необ-
ходимо перебрать большое количество стере-
опар. К примеру, аэрофотосъемка г. Ижевска 
состоит из 32 000 стереопар с БВС при разре-
шении на местности 5 см на пиксель, г. Ека-
теринбурга – из 12 000 стереопар с самолета 
АН-2 при разрешении на местности 7 см на 
пиксель.  

Специалистами АО «Урало-Сибирская 
Гео-Информационная Компания» разработан 
программный продукт ИНСОТ (Свидетель-
ство о государственной регистрации про-
граммы ЭВМ № 2018617544 от 26.06.2018), 
позволяющий дешево и быстро интегриро-
вать одиночные стереомодели в единую 3D-
стереомодель города без потери исходной ин-
формации, с привычным для человека объем-
ным восприятием окружающей среды. Это 
позволило создать высокоточный реалистич-
ный виртуальный образ территории. 

Для решения вопроса практического ис-
пользования и создания единой 3D-стереомо-
дели как элемента пространственного вос-
приятия территории реализованы следующие 
мероприятия. 

1. Создан национальный стандарт (ГОСТ 
58854-2020 «Фотограмметрия. Требования  
к созданию ориентированных аэроснимков 

для построения стереомоделей застроенных 
территорий»). 

2. Разработано и внедрено ПО ИНСОТ 
для представления городской среды с трех-
мерной геометрией [15]. 

3. Создано облачное хранилище для хра-
нения и распространения геопространствен-
ных данных и их производных в реальном 
времени [12, 16]. 

4. Разработан стереомонитор для визуали-
зации, измерений и создания производных те-
матических продуктов по стереомоделям [17]. 

5. Реализована программа обучения поль-
зователей единой 3D-стереомодели. 

Выполненные мероприятия позволили на 
100 % внедрить единые 3D-стеремодели  
в Российской Федерации и создать аппа-
ратно-программный технологический ком-
плекс (АПТК) с использованием исключи-
тельно отечественных разработок.  

Для использования АПТК органам власти 
и бизнесу поставляется следующий ком-
плекс: 

– единая 3D-стереомодель города; 
– ПО ИНСОТ; 
– стереомонитор SМ1; 
– облачное хранилище Георесурс; 
– обучение потребителей АПТК. 
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В настоящее время АПТК поставлен и экс-
плуатируется в следующих регионах (таблица). 

АО «Урало-Сибирская Гео-Информацион-
ная Компания» выполнена аэрофотосъемка всех 
указанных поселений (перекрытие снимков про-
дольное и поперечное 60 / 60 %; 70 / 60 %) до 
320 кв. км с помощью БВС «Геоскан-201» ка-

мерами Sony RX1 и Sony RX1RM2, а крупных 
городов, таких как Екатеринбург, Уфа,  
Калининград, – самолетом АН-2 камерами 
DMC-II и PhaseOne. Фотограмметрическая 
обработка выполнялась в отечественных  
программных продуктах PHOTOMOD [18]  
и Agisoft Metashape [19].  

 
 

Территории, где внедрена единая 3D-стереомодель для управления регионом 

Территория 
Аэрофотосъемка 

Год  
аэрофотосъемки 

Количество поселений 
разреше-
ние, см 

носитель 
камеры 

всего в том числе 

Республика Баш-
кортостан 

5 см 
7 см 

БПЛА, 
АН-2 

2017–2019 1231 г. Уфа 

Калининградская 
область 

5 см 
6 см 

БПЛА, 
АН-2 

2019–2020 315 г. Калининград 

Свердловская 
область 

5 см 
7 см 

БПЛА, 
АН-2 

2015–2020 86 г. Екатеринбург 

Удмуртская  
Республика,  
г. Ижевск 

5 см БПЛА 2019 2 г. Ижевск 

 
Для стереоскопического наблюдения 

снимков используются стереомониторы SM1 
[20] (Производство Российская Федерация). 

Единые 3D стереомодели территорий по-
строены с помощью программного продукта 
ИНСОТ [21] (Производство Российская Фе-
дерация). 

Все данные для использования загружены 
в облачное хранилище «Георесурс» [16] 
(Производство Российская Федерация). Хра-
нилище позволяет оперативно управлять дан-
ными, выбирать необходимые и предостав-
лять внутреннему и внешнему потребителю. 

Заказчиками работ выступали Правитель-
ства Республики Башкортостан, Калинин-
градской области, администрации городов 
Екатеринбург, Уфа, Ижевск, администрации 
муниципальных образований. 

 
Реальные примеры использования  

единых 3D-стереомоделей 
 

Единые 3D-стереомодели активно ис-
пользуются регионами и муниципальными 
образованиями для решения конкретных за-
дач в режиме реального времени. Приведем 
примеры таких задач. 

Определение объема ремонта многоквар-
тирных жилых домов. В Калининградской 
области по заказу фонда капитального ре-
монта были созданы отчеты по обследованию 
многоквартирных жилых домов (МКД). Они 
необходимы для определения объема финан-
сирования региональной программы капи-
тального ремонта [22].  

Для создания отчетов по единым 3D-сте-
реомоделям были определены такие характе-
ристики, как высота дома (до конька и до 
свеса карниза), площадь крыши МКД, пло-
щадь фасадов, вычислен объем дома, опреде-
лено наличие конструктивных элементов, 
подготовлены фотографии МКД с разных ра-
курсов (с соседних стереомоделей), что поз-
воляет визуально определить цвет фасада, 
наличие балконов, тип входной группы и т. д. 

Особенность такой работы заключалась 
в необходимости определить площадь крыш 
и фасадов, а также объем МКД. Эти эле-
менты представляли из себя фигуры слож-
ной формы, крыши были в основном мно-
госкатные, на фасадах присутствовало боль-
шое количество конструктивных элементов. 
На рис. 2 показан пример МКД, характери-
стики которого требовалось определить.  
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Рис. 2. Пример многоквартирного дома  
для определения характеристик 

 
 
Стереомодель позволила измерить указан-

ные характеристики МКД сложной формы.  
Ранее подобные измерения можно было про-
извести только с помощью трудоемких и дли-

тельных натурных измерений (рулетка, тахео-
метр, лазерный сканер). С помощью новой 
предложенной технологии определение всех 
характеристик и подготовка снимков с разных 
ракурсов выполняется дистанционно и зани-
мает около часа на средний дом. 

Инвентаризация объектов городской ин-
фраструктуры в г. Калининграде. Админи-
страции г. Калининграда необходимо было 
определить точные координаты и некоторые 
характеристики (например, количество ламп) 
фонарей в рамках проведения инвентариза-
ции. Эти данные используются для планиро-
вания размещения новых фонарей, подго-
товки заданий на их текущий и капитальный 
ремонт, ведения учета и совместного исполь-
зования опор с энергетическими и телеком-
муникационными компаниями. 

Такая работа была проведена на Цен-
тральный район города, где 5 203 фонаря 
были определены дистанционно (рис. 3). Ана-
логично проводится инвентаризация любых 
объектов городской инфраструктуры с геоде-
зической точностью. 

 

 

Рис. 3. Фрагмент инвентаризации фонарей, совмещенный с Google Earth 
 
 

Определение земельного участка для хра-
нения мусора из городского пруда. Зимой 
2020 г. администрацией г. Ижевска было при-
нято решение очистить городской пруд от му-
сора. Для этого необходимо образовать зе-

мельный участок для временного хранения 
отходов, поднятых со дна, и поставить его на 
государственный кадастровый учет. Чтобы 
выделить такое место, нужно было опреде-
лить подпорный уровень водохранилища, 
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выше которого вода не поднимается, а также 
непосредственно зафиксировать участок в ко-
ординатах. Так как решение было принято зи-
мой, при наличии снега, выполнить задачу 
классическим геодезическим методом было 
невозможно. 

По единой стереомодели города Ижевска 
был определен подпорный уровень и образо-
ван земельный участок, который был постав-
лен на государственный кадастровый учет. 

Выполнение комплексных кадастровых 
работ (ККР). В Республике Башкортостан 
ККР с применением стереофотограмметриче-
ского метода для определения координат ха-
рактерных точек уже проведены в отношении 
6 595 земельных участков (ЗУ) и 8 655 объек-
тов капитального строительства (ОКС). 

Стереомодель позволяет дистанционно 
выполнять определение координат более 
90 % ОКС и ЗУ [6]. Это достигается за счет 
точности измерений до 10 см в плане, что от-
вечает требованиям приказа Росреестра  
№ 393 [4], а также за счет объемности модели 
(соответственно большего количества де-
шифровочных признаков) и возможности по-
смотреть на точку с разных ракурсов (с сосед-
них стереомоделей, если на одной стереомо-
дели здание «заваливается» и закрывает 
точку, то за счет перекрытия 60–70 % практи-
чески всегда есть возможность найти стерео-

модель, где здание «заваливается» в другую 
сторону, точка видна и ее можно измерить). 

Использование стереофотограмметриче-
ского метода в кадастровых работах позво-
ляет значительно сократить время измерений 
координат и затраты на них. 

Создание высокоинформативных век-
торных 3D-моделей. Для объемного проекти-
рования застройки могут использоваться век-
торные 3D-модели. В качестве эксперимен-
тального проекта в г. Екатеринбурге по еди-
ной 3D-стереомодели были созданы вектор-
ные модели двух кварталов: в Академическом 
и Ботаническом районе. 

Геометрические характеристики и геогра-
фическая привязка определялись с помощью 
стереоскопических измерений, текстуры  
частично извлекались из аэрофотосъемки,  
а также фотографировались на обычные смарт-
фоны на месте. Подземные коммуникации 
включались по архивным топокартам 1 : 500. 

В результате в программе InfraWorks были 
созданы высокодетальные векторные 3D-мо-
дели, включающие характеристики всех объ-
ектов (рис. 4). В обзоре Filip Biljecki, Jantien 
Stoter, Hugo Ledoux, Sisi Zlatanova и Arzu 
Çöltekin [7] указаны множество применений 
таких моделей, включая определения распро-
странение шума, теней от объектов, определе-
ния солнечного потенциала крыш и др. 

 

 

Рис. 4. Векторная 3D-модель на Ботанический район г. Екатеринбурга 
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Как видно на рис. 4, использование реаль-
ных текстур позволяет оценить состояние 
строений в городской застройке (на здании  
в примере видна трещина). Состав атрибутив-
ной информации настраивается под конкрет-
ные требования. 

Вставка проектируемых BIM-моделей  
в существующую застройку. Для проектиро-

вания школы в Академическом районе была 
создана BIM-модель, которая с помощью 
программных средств была интегрирована  
в общую векторную модель района (рис. 5). 
Был произведен анализ проекта. Такие дан-
ные могут использоваться для определения 
распространения шума или солнечной радиа-
ции, теней от объектов и т. д. 

 

 

Рис. 5. Вставка BIM-модели в векторную модель 
 
 

Также BIM-модели в части их геометрии 
могут быть интегрированы в единую стерео-
модель города. 

Оперативное управление городом. Адми-
нистрация г. Тюмень в настоящее время ак-
тивно использует единую стереомодель для 
управления городом – на стереомодели хо-
рошо видны проблемы городской инфра-
структуры, можно объемно и наглядно оце-
нить зоны социальных напряженностей. 

Например, в результате строительства ав-
томобильного виадука часть гаражей оказалась 
отрезана от внешнего мира и пользоваться ими 
стало невозможно, но так как она не попала  
в охранную зону, то не подлежала выкупу. Соб-
ственники невыкупленных гаражей направ-
ляли в администрацию г. Тюмень жалобы, но 
проблема была не видна сотрудникам. Посмот-
рев территорию по стереомодели, сотрудни-

ками администрации были определены даль-
нейшие действия, так как причина конфликта 
стала наглядно видна. 

Другой пример расположен в центре  
г. Тюмень: здесь находится старая железно-
дорожная стрелка, где пути разобраны более 
30 лет назад. На их месте образовались до-
роги, кварталы неправильной формы и сти-
хийная автомобильная парковка в узкой ча-
сти. На единой 3D-стереомодели проблемы  
с организацией легальной автомобильной 
парковки хорошо видны (шлагбаумы на пути 
к другим площадкам, ширина подходящих 
улиц и т. п.). Город планирует продолжить 
сквер Сибирский на месте стихийной пар-
ковки (рис. 6). С помощью стереомодели мо-
жет быть выполнена разработка проекта ре-
конструкции этой территории с учетом инте-
ресов жителей города. 
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Рис. 6. Сквер Сибирский в г. Тюмень 
 
 
Определеление ущерба от незаконых вы-

рубок. В г. Калининград произошла незакон-
ная вырубка деревьев на большом участке. 
Автосалон решил расширить территорию  
и для этого вырубил десятки зеленых насаж-
дений на пересечении улиц Флотской  
и Крымской. На месте невозможно было 
определить ущерб, так как собственник сразу 
вывез остатки вырубленных зеленых насаж-
дений. 

Однако стереомодель позволила точно 
определить количество вырубленных дере-

вьев и разделить их по категориям по тол-
щине ствола:  

− менее 10 см – 76 шт.; 
− от 10 до 15 см – 63 шт.; 
− от 15 до 20 см – 29 шт. (рис. 7). 
По этим данным был точно посчитан 

ущерб от незаконых действий и предъявлен 
собственнику участка (порядка 250 тыс. руб-
лей). Стереомодель была представленна как до-
казательство незаконной вырубки. Собствен-
ник явился с повинной в администрацию го-
рода и уплатил штраф. 

 

 

Рис. 7. Пример определения объема незаконной вырубки 
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Демонстрация комплекса 
 

Аппаратно-технологический комплекс был представлен на многих выставках и меропри-
ятиях, в том числе:  

– Международной промышленной выставке Иннопром, г. Екатеринбург, 2017 г.; 
– выставке Росреестр –10 лет «Традиции и инновации», г. Москва, 2018 г.; 
– Международной конференции «Пространственные данные – основа стратегического 

планирования, управления и развития», г. Москва, 2019 г.; 
– заседании комитета Торгово-Промышленной Палаты РФ по предпринимательству  

в сфере экономики недвижимости, г. Москва, 2019 г.; 
– международной конференции «Интерэкспо Геосибирь», г. Новосибирск, 2020, 2021 гг.; 
– Чебоксарском экономическом форуме «Чувашия. Трансформация», г. Чебоксары, 2021 г.; 
– международных конференциях: Сеул, Бишкек, Улан-Батор, Луанда, 2018, 2019 гг. 
 

Заключение 
 

Отработанные детали на всех этапах от создания до использования аппаратно-программ-
ного технологического комплекса позволяют поднять на более высокий уровень управление 
городом, а именно: 

– выполнять грамотное городское планирование с учетом контекста окружающей среды; 
– моделировать и выявлять потенциально опасные территории; 
– управлять в условиях чрезвычайных ситуаций (обеспечение готовности к стихийным 

бедствиям, предотвращение стихийных бедствий, ликвидация их последствий); 
– формировать комфортную городскую среду и безопасную экологию; 
– выполнять благоустройство территории и рациональное ее использование; 
– проводить оперативную инвентаризацию элементов инфраструктуры города (столбы, 

подеревная съемка, остановки общественного транспорта и т. д.); 
– более корректно устанавливать стоимость текущих и перспективных работ за счет точ-

ной оценки планируемых объемов; 
– эффективно управлять городом без выезда на территорию. 
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The development of urban areas requires accurate and high-quality spatial data (SD). State programs and 
regulations define the requirements for them: relevance, informativeness, versatility, ease of use and prompt 
and cheap monitoring. Existing SD in the form of topographic plans and orthomosaics do not meet these re-
quirements for urban areas.  World experience shows that a 3D city model could solve this problem, but the 
costs of creating it today are large and comparable to the cost of a 1:500 scale topoplane. A new type of spatial 
data – a single 3D stereo model of the territory is a real alternative, since it meets the previously specified 
requirements, and the costs of creating it are significantly lower than other SD. Therefore, in this paper, the 
goal was to consider the use of a single 3D stereo model in the management of urban areas, as well as the use 
of the stereo photogrammetric method on specific examples. It is shown that the stereo model is an optimal 
product of spatial data, which is created quickly and cheaply and can be used multifunctionaly. The stereo 
model is used to solve such tasks as operational management of the city, without entering the territory, per-
forming cadastral works, including complex cadastral works, performing an inventory of urban infrastructure 
objects, determining the volume of major repairs of apartment buildings, creating vector models and integrat-
ing projected BIM models into existing infrastructure, etc. The 3D stereo model was presented at Russian and 
international exhibitions and forums, such as INNOPROM and "Traditions and Innovations", dedicated to the 
10th anniversary of Rosreestr, in the period from 2017 to 2021, where it received recognition. In addition, the 
stereo model has already been introduced in the Republic of Bashkortostan, the Kaliningrad and Sverdlovsk 
regions, the city of Izhevsk, Sarapul and others. The creation and use of the stereo model is based exclusively 
on the Russian hardware and software complex, which allows it to be implemented for managing cities on the 
territory of the Russian Federation. 

 
Keywords: stereo model, city management, unmanned aircraft, photogrammetry, BIM, urban planning, 

cadastre 
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