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Аннотация. Целью данного исследования стало комплексное применение мето-

дов фотограмметрии и лазерного сканирования в сравнении с классическими методами 

геодезической съемки и обмерных работ при моделировании объектов мелиорации на 

примере гидротехнических сооружений Азовского магистрального канала. Материалы 

и методы. В качестве источника фотографий использовалась камера смартфона с вклю-

ченной функцией геопозиционирования. Для сканирования использовался мобильный 

лазерный SLAM сканер XGRIDS Lixel L2 Pro 32/120 RTK Survey Grade с функцией RTK. 

Обработка полевых данных производилась в специализированном программном обеспе-

чении Agisoft Metashape Professional. Результаты и обсуждение. Метод фотограмметрии 

применялся на перегораживающем сооружении (ПК379 + 20). Лидарное сканирование 

производилось на двух участках канала с ПК137 + 35 по ПК143 + 5 (в районе дюкера № 1) 

и с ПК207 + 20 по ПК277 + 50 (включая дюкер № 2 и автомобильный мост на ПК276 + 40) 

посредством использования мобильного лазерного SLAM сканера. В исследовании рас-

сматривается процесс сбора исходных данных, их обработка и создание 3D-моделей 

объектов; уделено внимание этапу классификации точек, который критически важен 

для корректного выделения поверхности земли и устранения шумов. Продемонстриро-

вана возможность исправления недостатков, возникших на этапе сбора данных, за счет 

гибкости программных инструментов. Выводы. Оба метода позволяют эффективно 

получать детализированные 3D-модели, проводить измерения и визуализировать объек-

ты, включая труднодоступные зоны. Вместе с тем выявлены ограничения: фотограммет-

рия чувствительна к освещению, а лидарное сканирование – к растительности и качеству 

полевых работ. Отмечено отсутствие нормативной базы, регламентирующей точность 

и порядок выполнения работ. Тем не менее, при грамотном сочетании цифровых и тра-

диционных геодезических методов данные технологии могут успешно применяться 

для мониторинга, проектирования и реконструкции гидромелиоративных объектов. 

Ключевые слова: цифровизация мелиоративной отрасли, лидарное сканирова-

ние, фотограмметрия, SLAM-сканирование, трехмерное моделирование 
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Abstract. Purpose: to apply comprehensively photogrammetry and laser scanning 

methods in comparison with classical geodetic surveying and measurement techniques in mod-

eling land reclamation projects using the Azov Main Canal hydraulic structures as an example. 

Materials and methods. A smartphone camera with enabled geolocation was used as 

a source of photographs. A mobile SLAM laser scanner XGRIDS Lixel L2 Pro 32/120 RTK 

Survey Grade with RTK functionality was used for scanning. Field data were processed using 

Agisoft Metashape Professional software. Results and discussion. Photogrammetry was ap-

plied to the control structure (PK379 + 20). Lidar scanning was carried out on two sections of 

the canal from PK137 + 35 to PK143 + 5 (in the area of siphon no.1) and from PK207 + 20 to 

PK277 + 50 (including siphon no. 2 and the highway bridge at PK276 + 40) using a mobile 

laser SLAM scanner. The study considers the process of collecting and processing initial data 

and creating 3D models of objects. Attention is paid to the point classification stage, which is 

critical for the correct detection of the ground surface and noise elimination. The possibility 

of correcting the deficiencies that arose at the data collection stage due to the flexibility of 

software tools is demonstrated. Conclusions. Both methods allow for the efficient production 

of detailed 3D models, taking measurements, and visualizing objects, including hard-to-reach 

areas. At the same time, limitations were identified: photogrammetry is sensitive to lighting, 

while lidar scanning is sensitive to vegetation and the quality of fieldwork. A lack of a regula-

tory framework regulating the accuracy and procedure for performing these works was noted. 

However, with the proper combination of digital and traditional surveying methods, these 

technologies can be successfully applied to monitoring, designing, and reconstructing irriga-

tion and drainage facilities. 

Keywords: irrigation industry digitalization, lidar scanning, photogrammetry, SLAM 

scanning, 3D modeling 
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Введение. Цифровизация мелиоративной отрасли требует не только 

перевода документов в электронный вид, но и внедрения современных ме-
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тодов обследования и моделирования объектов на основе информацион-

ных технологий [1–3]. Трехмерное моделирование гидротехнических со-

оружений (ГТС) с использованием фотограмметрии и лазерного сканиро-

вания позволяет значительно повысить детализацию, сократить время по-

левых работ и получить точные данные о состоянии объектов, включая 

деформации и геометрические характеристики [4–6]. 

Фотограмметрией называется технология создания трехмерных мо-

делей с помощью обычных фотоснимков объекта, выполненных с различ-

ных ракурсов. Фотограмметрия основана на триангуляции – сопоставлении 

точек на множестве фотографий, сделанных с разных ракурсов. Метод до-

ступен, так как для съемки может использоваться даже смартфон, однако 

сильно зависит от освещения и наличия текстуры на поверхностях [7–8]. 

Лидарное сканирование, напротив, не требует освещения и обеспе-

чивает высокую плотность точек за счет излучения лазерных импульсов. 

Особенно перспективна технология SLAM (Simultaneous Localization and 

Mapping), позволяющая в реальном времени определять положение скане-

ра и строить облако точек без привязки к GNSS. Хотя точность SLAM-

сканирования несколько ниже, чем у стационарных систем (до 5 см), ско-

рость сбора данных значительно выше [9–10]. 

Несмотря на преимущества, оба метода сталкиваются с отсутствием 

нормативной базы, регламентирующей требования к точности, содержа-

нию и оформлению трехмерных моделей [1]. Тем не менее, при комбина-

ции с геодезическими методами они могут удовлетворять требованиям 

действующего законодательства [11]. 

Целью исследования стало сравнение фотограмметрии и мобильного 

лидарного сканирования с классическими геодезическими методами при 

обследовании гидротехнических сооружений (ГТС) Азовского маги-

стрального канала (МК). 
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Материалы и методы. Полевые работы выполнены на участке 

Азовского МК. Объектами исследования стали: дюкер № 1 (ПК140 + 55), 

дюкер № 2 (ПК214 + 35), перегораживающее сооружение (ПК379 + 20) 

и автомобильный мост (ПК276 + 40). 

Для геодезической привязки использовалось GNSS-оборудование 

Leica GS18 в режиме RTK. Фотограмметрическая съемка перегораживаю-

щего сооружения выполнена с помощью смартфона с геопозиционирова-

нием. Лидарное сканирование участков канала (ПК137 + 35 – ПК143 + 5 и 

ПК207 + 20 – ПК277 + 50) проведено с применением мобильного SLAM-

сканера XGRIDS Lixel L2 Pro 32/120 RTK Survey Grade (рисунок 1). Обра-

ботка данных производилась в программном обеспечении Agisoft 

Metashape Professional. 

 

Рисунок 1 – Мобильный лазерный 3D SLAM сканер XGRIDS Lixel L2 

Pro 32/120 RTK Survey Grade (автор фото А. Н. Рыжаков) 

Figure 1 – Mobile 3D SLAM laser scanner XGRIDS Lixel L2 Pro 32/120 

RTK Survey Grade (photo by A. N. Ryzhakov) 

Схема расположения объектов приведена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Схема расположения объектов исследования на Азовском магистральном канале 

Figure 2 – Layout of research objects on the Azov Main Canal 
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Результаты и обсуждение. При проведении съемки ГТС методом 

фотограмметрии было сделано более 150 снимков перегораживающего со-

оружения с различных ракурсов. При подготовке к обработке снимков бы-

ли исключены кадры с посторонними объектами (люди, растительность, 

транспорт), а также снимки с цифровым зумом, так как они нарушают гео-

метрию сцены и часто отбраковываются на этапе выравнивания. 

После выравнивания было получено облако точек (около 6,5 млн то-

чек), на основе которого была построена трехмерная модель (рисунок 3). 

а) 

 

b) 

 

а) вид на модель ГТС с левого берега; b) вид на модель ГТС с верхнего бьефа 

a) view of the hydroelectric power station model from the left bank; b) view of the hydraulic 

structure model with a control structure 

Рисунок 3 – Трехмерная модель перегораживающего сооружения 

Figure 3 – Three-dimensional model of the barrier structure 
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Для привязки к местной системе координат были использованы 

12 опорных точек (маркеров), координаты которых были определены 

GNSS-оборудованием: 4 – по верху бетонных плит, 8 – по урезу воды. 

Привязка модели обеспечивает корректный масштаб и позволяет выпол-

нять измерения с точностью до миллиметра: высоты, ширины, отметок по-

верхности и т. д. (рисунок 4). Общее время работ: ~ 1 ч на съемку и ~ 2 ч 

на обработку (включая рендеринг). 

а) 

 

b) 

 

а) измерение высоты от верха ГТС до уреза воды; b) измерение ширины бетонной плиты 

a) measuring the height from the top of the hydraulic structure to the water's edge;  

b) measuring the concrete slab width 

Рисунок 4 – Пример измерений элементов модели  

инструментами ПО Agisoft Metashape Professional 

Figure 4 – Example of measuring model elements using  

Agisoft Metashape Professional software tools 
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Лидарное сканирование было выполнено в ходе одного рабочего дня, 

в результате чего было получено 10 наборов данных в формате .las (~ 40 ГБ), 

охватывающих ~ 7,5 км канала. Обработка каждого набора заняла не-

сколько часов. В отличие от фотограмметрии, облако точек доступно сразу 

после съемки, но требует тщательной постобработки. Примеры облаков 

точек представлены на рисунке 5. На их основе построены модели и про-

фили, позволяющие измерять расстояния и высотные отметки (рисунок 6). 

а) 

 
b) 

 
а) дюкер № 1; b) автомобильный мост на ПК276 + 40 

a) siphon no. 1; b) highway bridge on PK276 + 40 

Рисунок 5 – Примеры облаков точек, полученных  

с помощью лидарного сканирования  

Figure 5 – Examples of point clouds obtained using lidar scanning 
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а) 

 

b) 

 

c) 

 
а) модель дюкера № 1; вид (вверх по течению на выходной оголовок ГТС);  
b) пример построения профиля и получение отметки; c) пример построения  

профиля и получение расстояния 

a) siphon model no. 1; view (upstream of the outlet hatchway of the hydraulic structure);  
b) an example of building a profile and obtaining a mark; c) an example  

of constructing a profile and obtaining a distance 

Рисунок 6 – Пример получения профиля и производства измерений 

Figure 6 – An example of obtaining a profile and taking measurements 
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Однако в ряде случаев модель оказалась некорректной (рисунок 7). 

 
Рисунок 7 – Пример некорректного моделирования  

водопроводящего сооружения дюкера № 2 

Figure 7 – An example of incorrect modeling of the water  

supply structure of siphon No. 2 

Это связано с двумя факторами: недостаточным качеством полевых 

работ – заросшие берега, вода в канале и отсутствие отраженного сигнала 

от дна привели к пробелам в данных (рисунок 8); отсутствием классифика-

ции точек – растительность и шум не были удалены, что исказило профиль. 

 

Рисунок 8 – Пример отсутствие отраженного сигнала от дна канала 

Figure 8 – Example of absence of reflected signal from the channel bottom 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2026. Т. 99, № 2. С. 80–95. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2026. Vol. 99, no. 2. P. 80–95. 

 

11 

Сравнение с GNSS-профилями показало расхождения в отметках 

(рисунок 9), что указывает не на ошибку сканирования, а на недостаточ-

ную плотность данных из-за условий съемки. Важно отметить: в процессе 

сканирования невозможно оперативно оценить полноту данных. 

 
–– – профиль по данным съемки GNNS-оборудованием по створам; 

–– – профиль по данным лидарной съемки 

–– – profile based on GNNS survey data along the cross-sections; 

–– – profile based on lidar survey data 

Рисунок 9 – Сравнение результатов лидарной  

съемки и GNNS-оборудованием 

Figure 9 – Comparison of lidar and GNNS survey results 

Классификация точек является ключевым этапом обработки, позво-

ляющим разделить точки по типам: земля, растительность, здания, дороги 

и др. Agisoft Metashape поддерживает автоматическую классификацию 

(рисунок 10), но она часто требует ручной коррекции. 

Например, после автоматической обработки часть точек раститель-

ности ошибочно отнесена к классу «земля», что привело к искажению мо-

дели дна канала (рисунок 11а). Ручная коррекция позволила восстановить 

корректную геометрию (рисунок 11b). 
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Рисунок 10 – Пример автоматической классификации точек 

Figure 10 – Example of automatic classification of points 

а) 

 
b) 

 

а) до коррекции; b) после ручной классификации 

a) before correction; b) after manual classification 

Рисунок 11 – Модель дна канала 

Figure 11 – Channel bottom model 
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Таким образом, ПО Agisoft Metashape Professional предоставляет 

гибкие инструменты для улучшения модели даже при недостатках полевой 

съемки. Итоговое качество модели зависит в первую очередь от квалифи-

кации специалиста. 

Выводы. Применение фотограмметрии и мобильного лидарного 

сканирования при обследовании ГТС Азовской оросительной системы по-

казало высокую информативность и практическую ценность методов. Дан-

ные методы получения сведений о техническом состоянии сооружений 

позволили получить широкий спектр ценной и практически значимой ин-

формации, а именно: получить точные размерные характеристики соору-

жений; визуализировать объекты, включая труднодоступные зоны; по-

строить модели жестких конструкций (ж/б оголовков, щитов и затворов 

и др.); сформировать основу для BIM-моделирования и экспертных заклю-

чений; получить исходные данные для контроля объемов материалов, 

например, для проведения ремонта или реконструкции объекта). 

В то же время выявлены ограничения: фотограмметрия чувстви-

тельна к освещению; лидарное сканирование уязвимо к растительности 

и требует тщательного планирования полевых работ; оба метода генери-

руют большие объемы данных и требуют значительных вычислительных 

ресурсов. Главное препятствие для широкого внедрения – отсутствие нор-

мативной базы, регламентирующей точность и порядок выполнения работ. 

Без нее результаты не обладают юридической значимостью, несмотря на 

высокую техническую достоверность. Тем не менее, при грамотном соче-

тании цифровых и классических геодезических методов фотограмметрия 

и лидарное сканирование могут успешно применяться для мониторинга, 

проектирования и реконструкции гидромелиоративных объектов. 
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