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ОСОБЕННОСТИ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
УТРАЧЕННЫХ ПАМЯТНИКОВ АРХИТЕКТУРЫ*

Описаны особенности моделирования утраченных сооружений по иконографическим материалам. 
Приведен анализ факторов, влияющих на его точность, предлагаются способы, ее повышающие. 
Один из них предполагает замену идеальных геометрических элементов и понятий на нечеткие, ве-
роятностные. Точка в этом случае представляется эллиптической областью, центр которой является 
ее номинальным положением, а  граница  – заданной ошибкой, описываемой нормальным законом 
распределения. Рассматриваемая модификация проективной геометрии учитывает представление 
информации, с одной стороны, как случайных величин, подчиненных нормальному закону распреде-
ления ошибок, с другой стороны, как нечетких множеств. На основе теории неравноточных измере-
ний предложена методика решения задач геометрического моделирования утраченных архитектур-
ных объектов по иконографическим материалам, основанная на статистической обработке результа-
тов с применением нечеткой проективной геометрии, созданной на основе теории нечетких множеств.
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Актуальность изучения архитектурного на-
следия очевидна. Без этой работы невозможны 
реставрация и  реконструкция как отдельных 
памятников, так и  архитектурных комплексов, 
невозможна реабилитация исторически сложив-
шейся архитектурно-природной среды. В  на-
стоящее время востребованными становятся 
методики, позволяющие проводить архитектур-
ный анализ, направленный на моделирование 
и оценку исторической застройки [1].

Геометрическое моделирование утрачен-
ных сооружений по фотографиям представ-
ляет собой процесс реконструкции их облика. 
Определяются форма и  размеры памятника 
архитектуры в  целом, а  также отдельных его 
деталей, то есть реконструируется геометри-
ческая модель. Под геометрическим моделиро-
ванием утраченных памятников архитектуры 
подразумевается процесс создания геометри-
ческой модели существовавшего в  прошлом 
сооружения на основе различных источников 
информации.

Предпочтительной геометрической моделью 
утраченного памятника архитектуры является 
масштабный чертеж или трехмерная модель со-
оружения, но при недостатке исходной инфор-
мации это может быть и безмасштабный чертеж 
или аксонометрическое изображение. Источни-
ками информации для моделирования служат 
результаты полевых, библиографических или 
архивных изысканий, закономерности, выяв-
ленные при изучении приемов и канонов возве-
дения аналогичных сооружений. Практически 
вся информация, используемая при моделирова-
нии, нуждается в критическом анализе, так как 
неясности выражения в тексте, нечеткости изо-
бражений, противоречивость различных источ-
ников придают ей вид случайных величин, под-
чиненных нормальному закону распределения 
ошибок. Даже авторский чертеж может быть 
недостоверным, так как часто серьезные измене-
ния в облик сооружения вносились после разра-
ботки проекта в процессе строительства. То есть 
ни один источник информации в отдельности не 
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позволяет достигнуть качественного моделиро-
вания сооружения.

С точки зрения количества геометрической 
информации важнейшим ее источником явля-
ются иконографические материалы (архивные 
фотографии, литографии, рисунки и  т.  д.). Из 
них наиболее информационно емки и  макси-
мально объективны фотографические изобра-
жения (объективность может быть снижена при 
ретушировании), а  также обмерные чертежи 
остатков объекта. Точность и  достоверность 
информации зависят от вида и состояния фото-
графии, от особенностей съемочного оборудова-
ния. Например, негатив или репродукция, сде-
ланная контактным способом, содержат более 
качественную информацию, чем репродукции, 
выполненные с помощью фотоувеличительного 
оборудования или литографией с применением 
ретуширования. Искажение прямолинейности 
на фотографии зависит от устройства объектива 
фотографического аппарата.

Моделирование утраченных памятников ар-
хитектуры по иконографическим материалам – 
это процесс, состоящий из трех этапов, каждый 
из которых является элементарной единицей 
системы этого процесса и  привносит важные 
промежуточные результаты, составляющие при 
совместном чтении по определенным правилам 
конечный продукт – модель объекта [4].

Первый этап – сбор информации и представ-
ление ее в  стандартном виде. Он состоит из 
натурных и архивных исследований. Натурные 
исследования представляют собой составление 
обмерного чертежа сохранившейся части соору-
жения или его следов и обследование подобных 
памятников архитектуры с  целью выявления 
особенностей конструкции. Архивные исследо-
вания – это поиск иконографических и  тексто-
вых материалов. Собранную информацию надо 
обработать, привести к  удобному для исполь-
зования на следующих этапах реконструкции 
виду. На фотоматериале надо опознать те эле-
менты (точки, прямые, отрезки прямых и т. д.), 
размеры или положение которых в пространст-
ве известно из других источников. Например, 
линии карнизов, окон, конька крыши горизон-
тальны и параллельны между собой, углы зда-
ния вертикальны и их положение определено на 
плане по чертежу остатков фундамента. Требу-
ется привести к единой системе измерения всю 
собранную информацию о размерах, перевести 
все старинные меры измерения в современные, 
оценить ошибку каждого размера.

Второй этап – метризация проекционной моде-
ли. Модель может быть одномерной (прямолиней-
ный ряд точек), двухмерной (плоское поле точек), 
трехмерной (точки в трехмерном пространстве). 
Метризация (определение абсолюта и  масшта-
ба [13]) возможна, если известно достаточное 
количество информации. Каждый опознанный 

на фотографии элемент обладает определенным 
количеством информации (параметров) [15], ко-
торое измеряется числом связей, наложенных на 
элемент в пространстве, минус единица. Напри-
мер, прямая, у которой в пространстве известно 
только направление (две связи) – один параметр, 
точка в пространстве (три связи) – два параметра. 
Набор данных, достаточный для метризации изо-
бражения, будем называть репером [13].

Вопросы метризации исследовались многи-
ми авторами, по этой теме имеется обширная 
литература, в которой рассматриваются отдель-
ные виды изображений [1] и реперов [13].

В зависимости от вида метризуемого изо-
бражения требуется различное количество па-
раметров. Например, трехмерная задача, аксо-
нометрическое изображение – пять параметров, 
центральная проекция – шесть параметров, рас-
тянутая по одному из направлений центральная 
проекция (анаморфная центральная проекция) – 
восемь параметров [15]. Существует бесчислен-
ное множество видов реперов [7], на основе 
которых можно смоделировать проекционный 
аппарат. Сам процесс моделирования возможен 
различными путями, например по специально-
му алгоритму или методом итерации.

Третий этап – моделирование объекта. В за-
висимости от того, какая решается задача (одно-
мерная, двухмерная, трехмерная), применяется 
соответствующий алгоритм. Действия на этом 
этапе основаны на теории решения метрических 
задач [3], [5].

Достоверность модели утраченного памятни-
ка архитектуры измеряется величиной ошибок 
линейных и  угловых размеров. Факторы, отри-
цательно влияющие на ее величину, делятся на 
три группы. Первая группа факторов – ошибки, 
вызванные тем, что такие геометрические поня-
тия, как прямолинейность, перпендикулярность, 
параллельность и  т.  д., применяемые при моде-
лировании, не существуют на реальных объек-
тах. Практически невозможно построить здание 
абсолютно правильной геометрической формы. 
Технические средства и приемы работы мастеров 
прошлого не обеспечивали точную обработку ма-
териалов, полную повторяемость формы одинако-
вых деталей. Снижение влияния первой группы 
отрицательных факторов при моделировании воз-
можно на основе глубокого изучения аналогичных 
сооружений, приемов работы. Следствием этого 
являются правильный выбор вида репера, а также 
обеспечение его избыточности. Если репер вместо 
шести требуемых параметров будет содержать 
семь или более параметров, то элементы проек-
ционного аппарата можно определить шесть или 
более раз, а затем усреднить результаты.

Вторая группа неблагоприятных факторов – 
ошибки исходных данных. Они обусловлены 
ценой деления применяемых инструментов, 
сохранностью сооружения, степенью четко-
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сти контуров постройки на фотоснимке или 
его литографической репродукции, величиной 
случайных наложений, закрывающих здание 
на фотоснимке. Пути снижения ошибок данной 
группы вытекают из их природы. Это приме-
нение более точных инструментов, повышение 
резкости фотоснимков с помощью специальных 
приемов и  технологий, а  также использование 
избыточной информации в виде нескольких фо-
тографий, позволяющей определять положение 
элементов сооружения несколько раз, произво-
дить проверку и усреднение результатов. 

Третья группа факторов – это ошибки, возни-
кающие в  процессе вычислений и  построений. 
Они обусловлены методами округления проме-
жуточных результатов, количеством операций, 
а также способом вычисления (графический или 
аналитический). Влияние этих факторов можно 
уменьшить, совершенствуя алгоритм вычисле-
ния или построения.

Повысить точность конечного результата 
моделирования можно, во‑первых, традици-
онным путем: инструментально-технологиче-
скими способами и  совершенствованием алго-
ритма. Существуют и  нетрадиционные пути: 
1) представление информации, с одной стороны, 
как случайных величин, подчиненных нормаль-
ному закону распределения ошибок, с  другой 
стороны, как нечетких множеств; 2) использова-
ние для построений и вычислений избыточной 
информации [8]. Первый предполагает замену 
идеальных геометрических элементов и  по-
нятий на нечеткие, вероятностные. Так, точка 
представляется эллиптической областью, центр 
которой является ее номинальным положени-
ем, а  границей  – заданная ошибка, описывае-
мая нормальным законом распределения [10]. 
Прямая  – это область, ограниченная ветвями 
гиперболы. Номинальное положение прямой  – 
мнимая ось гиперболы [9]. Любой геометриче-
ский элемент представлен нечеткой областью. 
Пересечение нечетких элементов есть нечеткий 
элемент. Например, пересечение двух нечетких 
прямых – это нечеткая точка.

Мера принадлежности двух собственных не-
четких точек на плоскости (рис. 1) есть величина:
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где �   – расстояние между математическими 
ожиданиями нечетких точек.

Геометрия, применяемая для действий с 
такими объектами, является модификацией 
проективной геометрии, учитывающей веро-
ятностные свойства экспериментальной гео-
метрической информации и  нечеткий характер 
множеств. Причина применения проективной 
геометрии объясняется тем, что проективное 
пространство [15] (евклидово пространство 
с  присоединенными к  нему несобственными  – 
бесконечно удаленными элементами) пригодно 
для исследования центральных проекций, кото-
рыми являются фотографии.

Второй путь – использование избыточной ин-
формации – заключается в  том, что исследова-
тель не выбирает оптимальный алгоритм, а ис-
пользует все или, по крайней мере, множество 
алгоритмов построения и  вычисления. В  итоге 
получаем множество результатов, которые об-
рабатываются методами математической стати-
стики с учетом неравноточных измерений [14]. 
Применение подобных методов описано в  ра-
боте [12]. Отличие предлагаемой модификации 
геометрии заключается в  более полном учете 
влияния погрешности на конечный результат 
(учитывается неравноточность результатов 
опытов). Поясним данное утверждение на при-
мере определения точки схода вертикальных 
прямых на фотографии. Точка схода определяет-
ся множество раз как пересечение пар прямых. 
Каждая прямая представляет собой область, ог-
раниченную ветвями гиперболы, где она может 
находиться с  заданной вероятностью. Мнимая 
ось гиперболы проходит через центры эллип-
тических областей, представляющих точки Т11, 
Т12 и Т21, Т22 (рис. 2). Точкой пересечения пары 
прямых является точка-область Т, где эта точка 
пересечения может появиться с  заданной веро-
ятностью (рис. 2). Результаты построения точки 
схода (точки-области) обрабатываются метода-
ми математической статистики (рис. 3).

На основе теории неравноточных измере-
ний разработана методика решения задач гео-
метрического моделирования утраченных ар-

Рис. 1. Определение меры принадлежности пары двух-
мерных нечетких точек: m – математическое ожидание; 

σ – среднее квадратичное отклонение
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хитектурных объектов по иконографическим 
материалам, основанная на статистической об-
работке результатов с  применением нечеткой 
проективной геометрии, созданной на основе 
теории нечетких множеств [7]. Создан комплекс 
программ, реализующих операции построений 
в нечеткой проективной геометрии и статисти-
ческую обработку результатов построения и 
предназначенный для решения практических 
задач геометрического моделирования утрачен-
ных памятников архитектуры.

Описанные методы использованы в ряде работ 
для геометрического моделирования утраченных 
и  частично утраченных памятников архитекту-
ры: часовня XVIII века в поселке Калевала (Ухта), 
церковь Иоанна Предтечи в селе Шуя, церковь Вар-
лаама Хутынского в  селе Рыбрека [6], церкви Ко-
невской Богоматери и Ильи Пророка Валаамского 
монастыря, церковь Казанской Божьей Матери в де-
ревне Росляково, Никольская церковь в селе Ладва, 
Сретенская церковь в поселке Соломенное, погост 
в селе Задняя Дуброва Архангельской области.

Рис. 2. Область возможных пересечений двух прямых.  
Т – точка пересечения пары прямых (точка-область);  

Т11, Т12, Т21, Т22 – точки (эллиптические области), через 
которые проходят нечеткие прямые; σ – среднее квадра-

тичное отклонение

Рис. 3. Определение точки схода вертикальных прямых.
Р1, Р2, Р3 – нечеткие прямые; Т12 – область возможных 

пересечений прямых Р1, Р2; Т13 – область возможных пере-
сечений прямых Р1, Р3; Т23 – область возможных пересе-

чений прямых Р2, Р3; Т – область возможных пересечений 
прямых Р1, Р2, Р3

*	Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса меропри-
ятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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CHARACTERISTIC FEATURES OF GEOMETRIC MODELING  
OF LOST ARCHITECTURAL MONUMENTS

Characteristic features of lost architectural works’ modeling with the help of iconographic materials are described in the article. 
In-depth analysis of the factors affecting its accuracy and possible ways of its accuracy improvement are presented. One method 
involves replacement of ideal geometric elements and concepts by fuzzy variables and probabilistic elements. The point in this 
case is an elliptical area, the center of which is its nominal position, and the border – defined error described by a normal distribu-
tion. The modification takes into account the probability of projective geometry properties of geometric information and fuzzy 
character sets. Based on the theory of measurement technique geometric modeling of lost architectural objects by iconographic 
materials is offered. A suggested modeling is based on a statistical analysis of the results obtained by fuzzy projective geometry, 
which in turn is based on the theory of fuzzy sets.
Key words: iconographic materials, metrization, technique of measurement not uniformly precise, fuzzy projective geometry
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