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Аннотация 
Для реконструкции биологического рельефного объекта использован метод моде-

лирования с использованием цифровой фотограмметрической системы, анализирую-
щей данные стереопарных снимков, полученных с помощью сканирующей электрон-
ной микроскопии. Метод позволяет анализировать принцип организации как слож-
ных, так и простых микрообъектов, конструкция которых требует ясности, либо уточ-
нений.  

С помощью данного метода авторам удалось описать принцип организации по-
кровного рельефного слоя чешуи циклоидного типа, характерной для большинства 
Teleostei (эволюционно поздних рыб). Получение подобных объёмных изображений 
актуально для понимания конструкции эволюционно различных типов экзоскелета 
рыб. Также метод существенно облегчит интерпретацию особенностей микрорельефа, 
формирующегося циклически, что необходимо для точного определения возраста со-
временных видов рыб. 

Ключевые слова: фотограмметрический метод, стереопарный метод, самоорга-
низующаяся биосистема, микрорельеф.  

 

1. Введение 
В настоящее время наряду с новыми визуализирующими методами «компьютерно-

го зрения» применяются давно известные теоретические методики. В классической 
фотограмметрии для составления планов и карт (фототопография) ранее использовали 
аэрофотоснимки местности [1, 2]. Современный этап предлагает решение задач подоб-
ного картирования с помощью дронов и беспилотников [3, 4, 5, 6]. Спутниковые систе-
мы получают снимки Земли для изучения ее природных ресурсов и контроля за охра-
ной окружающей среды (космическая фотограмметрия) [7]. Широкое применение фо-
тограмметрического метода для определённого спектра задач в различных областях 
науки и техники составляет предмет исследования прикладной фотограмметрии [8, 9, 
10, 11]. Фотограмметрия часто используется геодезистами, архитекторами, инженерами 
и подрядчиками для создания топографических карт, сеток, облаков точек или черте-
жей на основе реального мира [12, 13, 14]. Современные цифровые фотограмметриче-
ские системы позволяют моделировать практически все процессы, выполняемые в 
классической фотограмметрии.  

Использование фотограмметрических методов сделало возможным получение 
трехмерных изображений простых и сложных рельефных поверхностей по стереопаре. 
Построение трехмерных объектов на основе геометрических свойств стереопарных 
снимков легло в основу многих современных программных продуктов. Оперирование 
цифровыми изображениями, полученными с помощью цифровых видео и фотокамер, 
значительно сокращает технологическую цепочку от обработки снимков до создания 
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цифровой модели рельефа. Обработка подобных снимков требует развития цифровой 
фотограмметрии, повышающей производительность труда и позволяющей экономить 
время. Современная цифровая фотограмметрическая станция является совокупностью 
программных и аппаратных средств, обеспечивающих выполнение комплекса техноло-
гических процессов и операций, необходимых для получения цифровых карт и орто-
фотопланов. К числу наиболее известных зарубежных систем относятся продукты 
фирм Intergraph Corporation [15], LH-systems LLC [16], ISM [17], ERDAS [18]. В России 
так же проводятся разработки в области цифровой фотограмметрии: компания "Ра-
курс" представляет систему PHOTOMOD [19], Сибирский цифровой стереоплоттер SDS 
создан на кафедре фотограмметрии и дистанционного зондирования СГГА (Новоси-
бирск) [20, 21], программный комплекс Agisoft [22] и т.д.  Все эти программы в той или 
иной степени обладают развитыми функциональными возможностями и высокой про-
изводительностью, с их помощью можно решать конкретные задачи автоматического 
или полуавтоматического создания и редактирования цифровой матрицы рельефа.  
Более того, работа с современной цифровой фотограмметрической системой в отличие 
от аналогово-аналитических способов не требует специального фотограмметрического 
образования, что значительно расширяет области ее применения.  

В настоящее время системы 3D-моделирования совершенствуются методологиче-
ски благодаря вовлечению в эту сферу разномасштабных объектов. Так, стереоскопия и 
последующее 3D-моделирование находят активное применение в биомедицинских 
науках, где объекты исследования сравнительно малы и получение снимков происхо-
дит с помощью методов сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) [23, 24, 25]. 

До изобретения электронных микроскопов, использование фотограмметрических 
методов в микроскопии было ограниченным. Это объяснялось тем, что световые мик-
роскопы имели небольшую разрешающую способность и малую глубину резкости. С 
созданием растровых электронных микроскопов, обладающих значительной глубиной 
поля зрения (примерно в 300 раз больше, чем у световых), применение стереометода 
становится эффективным и представляет практический интерес при определении 
морфологических особенностей биологических микроструктур [26]. В настоящее время 
получение растровых стереопар с помощью СЭМ находит широкое применение в ос-
новном в биомедицинской области и отчасти – в промышленной [27]. 

Перед нами была поставлена задача конструкции 3D-модели биологического объ-
екта – элемента наружного скелета рыб.  

Покровные ткани представителей живого мира, а также структурированные био-
минералы, обладают как простым, так и сложным микрорельефом. Эта особенность 
привлекает внимание биологов, поскольку закономерности формирования рельефных 
паттернов подобных тканей представляют разносторонний интерес: как в прикладном 
аспекте (для видовой диагностики), так и теоретический - как самоорганизующаяся си-
стема [28, 29,30, 31].  

Нами был выбран объект, обладающий закономерно повторяющимся рельефом, - 
чешуя рыб (рис. 1). Основным элементом рельефа является склерит [32; 33]. Склериты 
наиболее распространенных типов чешуи, циклоидного и ктеноидного, - это концен-
трические образования. Сверху они выглядят как расходящиеся радиально из геомет-
рического центра круги или кольца. На гистологическом срезе они представлены как 
гребнеобразные возвышения (рис. 1а). За счет этого поверхность чешуи неоднородна 
по высоте. Склеритный рисунок можно условно назвать картой чешуи, а если учиты-
вать, что склериты – это разноразмерные возвышения, а сама чешуйная пластинка 
представляет собой слегка изогнутую плоскость, то можно вести речь об архитектонике 
объекта, а сам объект можно считать топографической картой. 

 



 
Рис. 1. Чешуя байкальского омуля (Coregonus migratorius Georgi): 

а) фрагмент рельефа покровного слоя циклоидной чешуи, 
б) центральная область чешуи, вид сверху (фото СЭМ Philips 525-M) 

 
Чешуя является своеобразным биологическим «паспортом», отображающим зако-

номерности жизненного цикла рыб. Характеристики роста рыбы отражены в особенно-
стях «укладки» рельефных структур чешуи, имеющих годовую периодику [34, 35]. Био-
химически рельефные образования чешуи являются гиперминерализованной структу-
рой. Склериты, расположенные концентрически гребневидные элементы, являются 
композитами внеклеточного белкового матрикса и минерализованных компонентов, в 
основном – фосфатов кальция, близких к гидроксилапатиту [36, 28]. Если смотреть на 
рисунок рельефа чешуи фронтально, то становится очевидным, что он имеет периоди-
ческие повторения: широко поставленные цельные склериты и так называемые «вы-
клинивающиеся» или «срезающиеся» [37] (рис. 1б). Эта повторяемость имеет сезонный 
аспект, благодаря чему мы можем выделять в чешуйном рисунке годовые зоны (сово-
купность двух сезонов) [38]. Выделение годовых зон дает ключ к решению ряда науч-
но-практических задач, связанных с ростом особи и определением возраста. Но при 
этом у исследователей, работающих с одним и тем же экземпляром чешуи, результат 
подсчета числа годовых зон может быть различным. Расхождение в большинстве слу-
чаев составляет 1-2 годовые зоны. Таким образом, мы убеждаемся, что от правильности 
интерпретации рельефа чешуйной пластинки зависит точность определения возраста 
рыбы и что при визуальном методе чтения возможны ошибки. Это заставляет нас об-
ращаться за помощью к методам объёмного исследования рельефа чешуи, способных 
дать дополнительную информацию.  

Для апробации фотограмметрического метода была выбрана чешуя байкальского 
омуля, вида, имеющего промысловую ценность, для которого точное определение воз-
раста востребовано.  

2. Создание 3D модели микрорельефа 
Получение модели основано на принципах, аналогичных человеческому видению, 

преобразованному в методы компьютерного зрения. Первый шаг работы - получение 
разреженных соответствий между исходными изображениями, с помощью которых 
выполняется автоматическая калибровка камеры. Второй шаг - восстановление объёма 
по точкам, восстановленным для компьютерного стереозрения. Третий шаг -  рекон-
струкция поверхности путем слияния этих точек.  

2.1. Подготовка биологического объекта 
Любой биологический микрообъект подготавливается к съёмке методами СЭМ в 

соответствии с требованиями съёмки под сканирующим электронным микроскопом 
[39]. Препарат должен быть очищен, зафиксирован, подвергнут дегидратации и про-



сушен. В случае деликатных хрупких объектов очистка может проводиться в специаль-
ной ультразвуковой ванне. Объект погружается в ванну, несущую водную среду, кото-
рая впоследствии удерживает взвешенные нерастворимые наночастицы [40]. Биологи-
ческие ткани, содержащие жидкости, на следующем этапе просушиваются с использо-
ванием криосушильных методов.  

В нашем случае отобранная для съемки чешуя была очищена обычной водой с до-
бавлением нашатырного спирта (1%). При обработке поверхности кожный эпителий 
был удален. Затем чешуя была приклеена при помощи клея Cosmofen к столику, пред-
назначенному для съемки на сканирующем электронном микроскопе рельефным сло-
ем вверх и в таком виде была просушена. Перед вакуумной СЭМ-съёмкой объект был 
напылён тонким слоем золота. 

2.2. Технология получения стереопар 

Использованный в настоящей работе метод предполагает создание цифровой 3D-
модели на основе двух снимков, полученных под разным углом; программного соеди-
нения локально-идентичных изображений путём многократного наложения фотогра-
фий одного объекта.  

Для получения стереопар, требуемых для дальнейшего моделирования, было ис-
пользовано угловое смещение детектора СЭМ Philips 525-M (рис. 2). Не смотря на то, 
что для данной модели СЭМ рекомендованная угловая стереобаза составляет 16˚, были 
выполнены тесты с различными углами смещения детектора. Тесты проводились с ша-
гом в 1°, и составляли 17-21°. Тест со смещением в 16° позволил получить в дальнейшем 
точную модель. Стереопары, полученные с различными углами смещения, были затем 
сохранены с разрешением 300 dpi в формате bmp. Выбор формата изображения опре-
делялся допустимыми входными данными цифровой фотограмметрической системы, с 
помощью которой производилось получение цифровой модели рельефа.  

 

 
Рис. 2. Схема расположения детекторов вторичных электронов в растровом  

электронном микроскопе Philips SEM 525-М. 
 
Создание трёхмерной модели чешуи. Для создания трехмерной модели была 

использована программа Z-Space 1.2, разработанная в лаборатории компьютерного 
зрения Институте Информационных Технологий (г. Москва) [41,42], включающая в се-
бя функции внутреннего, внешнего и взаимного ориентирования снимков, а также 
позволяющая реконструировать элементы рельефа. Основные функциональные блоки 
Z-Space 1.2 представляют все основные стадии технологического процесса получения 
цифровой модели рельефа (кратко - ЦМР) на основе стереопары цифровых снимков 
(таблица 1). Система предназначена для быстрой генерации цифровых моделей релье-
фа в виде регулярной матрицы высот, создания ортофотопланов, а также съемки век-
торных контуров по стереопарам и ортофотопланам. 



 
Таблица 1. Основные функциональные блоки системы Z-Space 1.2. 
Модуль  Функции 
Project Создание, загрузка и контроль состоя-

ния проекта 
Interior Orientation Внутреннее ориентирование изображе-

ний 
Relative Orientation Взаимное ориентирование изображений 
Exterior Orientation  Внешнее ориентирование стереомодели 
MakeDTM Создание ЦМР 
Rectification Ректификация изображений* 
EditDTM Просмотр и редактирование ЦМР 

* Ректификация изображения представляет собой перенос двух плоскостей изображений в одну 
плоскость таким образом, чтобы все эпиполярные линии были параллельны оси абсцисс и соответству-
ющие эпиполярные линии на обоих изображениях имели одинаковые ординаты [43] 

 
Обработанная стереопара (с разметкой для внутреннего ориентирования) загружа-

ется в цифровую фотограмметрическую систему Z-Space 1.2. Ввод цифровых данных 
производится модулем «РА-3DM», разработанным для построения цифровой матрицы 
рельефа (рис. 3) [41, 42].  

Цель внутреннего ориентирования (Interior Orientation) состоит в том, чтобы уста-
новить взаимосвязь между системой координат пикселя и системой координат изоб-
ражения. Соотношение координатных данных пикселя определяется во время проце-
дуры калибровки. Затем уточняются параметры формул для пересчета пикселей во 
внутреннюю систему координат. Таким образом программа выстраивает регулярную 
цифровую сетку, спроецированную для анализируемого изображения. Результаты 
внутреннего ориентирования используются для взаимного и внешнего ориентирова-
ния и обеспечивают точное определение координат местности. Процесс внутреннего 
ориентирования в Z-Space 1.2 включает в себя четыре этапа: 

1. Установку параметров оцифровки, масштаб съемки, фокусное расстояние, 
2. Установку параметров и способа использования разметки, 
3. Начальную установку маркеров для крестов разметки, 
4. Процесс вычисления параметров ориентирования. 
Этап взаимного ориентирования (Relative Orientation) определяет параметры вза-

имного положения систем координат правого и левого снимков и позволяет построить 
свободную стереомодель. Параметры взаимного ориентирования включают в себя два 
угла поворота системы координат левого снимка α,γ и три угла поворота системы коор-
динат правого снимка α,ω,γ.  

Для того чтобы определить параметры взаимного ориентирования, необходимо 
отметить связующие точки на обоих снимках. Эта операция может быть сделана в руч-
ном, полуавтоматическом и автоматическом режимах. 

 



 
Рис. 3. Интерфейс программной среды Z-Space 1.2 с загруженной стереопарой  

чешуи байкальского омуля (этап взаимного ориентирования) 
 
В результате применения созданной информационной системы исследователь мо-

жет построить ортофотоплан интересующего его участка чешуи, получить и проанали-
зировать интересующий его срез восстановленной 3D модели чешуи (рис. 4), а также 
построить график высот вдоль любого заданного направления.  

 

 
Рис. 4. Использование инструмента «СРЕЗ»: трехмерный срез ЦМР и график высот 

ЦМР по заданной линии отсечения 

3. Анализ принципа организации рельефа 
По реконструированному с помощью апробированной методологии объёмному 

изображению можно заключить, что рельефная поверхность современной чешуи цик-
лоидного типа структурирована (рис. 5а). Основными составляющими рельефа явля-
ются тонкие пластинки, которые расположены по отношению к плоскости чешуи под 



углом и погружены в основное вещество верхнего слоя чешуи. Аналог подобных кон-
струкций известен для предков современных сельдевых – это так называемые стрии 
[38, 44]. В случае современной эласмоидной чешуи обнаруженные пластинки распо-
ложены друг относительно друга параллельно и представляют собой плотно упакован-
ную структуру. Каждая пластинка вооружена рядом зубчиков. Зубчики расположены 
друг относительно друга на расстоянии, составляющем в среднем 0,24 мм. Принцип 
распределения зубчиков на отдельной пластинке обеспечивает возможность объеди-
нения зубчиков соседних пластинок в кругообразный склерит. В связи с этим можно 
констатировать, что тело склерита не монолитно, склерит - это совокупность зубчиков 
соседних пластинок (рис. 5б). Ширина основания зубчика составляет ~0,15 мм, высота 
зубчика~ 0,80 мм. Расстояние между зубчиками, составляющими склерит, ~ 0,015 мм. 

 

 
Рис. 5. Объемное изображение рельефного слоя современной циклоидной чешуи, 
воссозданное по стереоснимкам, полученным с помощью СЭМ Philips-525-M:  

(а) – оригинал; (б) – схема участка чешуи с рельефными структурами 

4. Подтверждение принципа организации рельефа 
чешуи 

На 2D-снимке СЭМ Philips-525-м, где изображен фрагмент рельефа другого участка 
чешуи (рис. 6), также можно видеть выступающие между склеритами пластинки. Их 
края выступают на поверхность на 0,5 мкм у основания склерита. При общей толщине 
верхнего слоя чешуи, составляющей 0,06 мм, можно предположить, что тело пластин-
ки практически целиком погружено в вещество верхнего слоя, и мы видим их только 
частично. Поэтому идентифицировать пластинку лучше в месте образования на ней 
зубчика, где ее выступающая на поверхность площадь постепенно увеличивается.  

 



 
Рис. 6. Скол циклоидной чешуи и условная схема организации участка  

рельефного слоя 
 
Благодаря методу цифровой фотограмметрии удалось реконструировать рельеф-

ный слой циклоидной чешуи и определить основные элементы, формирующие по-
верхность выбранного объекта. Метод позволил получить не только изображение, но и 
информацию о принципе устройства рельефа чешуи циклоидного типа. Полученная 
трехмерная модель позволила выдвинуть ряд предположений. Во-первых, пластинки с 
зубчиками являются своего рода «арматурой», погруженной в вещество верхнего слоя 
чешуи. Аналогичный «каркас», а именно, коллагеновый матрикс, был описан для цик-
лоидного типа чешуи Pagrus major (род Tilapia, сем. Cichlidae) [25]. Основным матери-
алом, формирующим пластинки циклоидной чешуи, возможно, является вещество, по-
добное коллагеновому матриксу. Это предположение можно сделать, опираясь на ин-
формацию о принципах биоминерализации скелетных структур, в которых, в частно-
сти, говориться о том, что основной компонент объекта – это органическая матрица, 
минерализующаяся на дальнейших стадиях формирования элемента скелета. 

5. Обсуждение 
Благодаря точности стереопарного метода и производимой с его помощью пра-

вильной оценке пространственного положения элементов сложного рельефа, нам уда-
лось осуществить реконструкцию объекта с «информативным» микрорельефом – цик-
лоидной чешуи. На данный момент известны работы, использующие этот подход для 
микрообъектов. Эти работы доказывают высокую эффективность этой методики [45, 
46, 47, 48]. Анализируя методологию, приходится констатировать что для каждого от-
дельного микрообъекта на этапах предварительной подготовки существуют сугубо свои 



специфические нюансы. Благодаря литературным источникам, посвящённым рекон-
струкции микрорельефов, методическую подготовку можно разделить на однопроек-
ционные методы (2D), многоракурсные (3D) и гибридные стратегии [47]. В однопроек-
ционных подходах, использующих различные направления освещения (электронного 
луча) в одной перспективе, группа микрофотографий 2D SEM захватывается и исполь-
зуется для моделирования поверхности 3D SEM. В многоракурсных стратегиях набор 
2D-изображений SEM, полученный с разных точек зрения, необходим для процесса 
высокоточной реконструкции 3D SEM-рельефов. В ряде случаев этот шаг также вклю-
чает в себя не только стандартную методу работы с детекторами СЭМ, но и изменение 
угла наклона предметного столика, на котором монтирован объект, или поворот его 
вокруг своей оси. С некоторыми допущениями такой вид съемки можно назвать «псев-
доконвергентным». Гибридные механизмы пытаются объединить алгоритмы с одним и 
несколькими представлениями для восстановления трехмерной модели рельефа из 2D-
изображений SEM [47].  

Реконструкция ЦМР по стереофото – процесс специфичный, поскольку в случае 
каждого конкретного рельефа необходима предварительная оценка его пространствен-
ных признаков и, следовательно, методическая разработка для каждого отдельного 
объекта будет уникальна. Например, в работе Sohaib и соавторов [46] перед построени-
ем модели рельефа кожи производилось измерение топографии кожного рельефа. По-
скольку авторы работали с различными типами кожи, которые имели разные цветовые 
оттенки, то реконструкция высоты рельефа была проведена для каждого отдельного 
цвета, красного, зелёного и голубого (RGB - соответственно PC-стандарту), а непосред-
ственный процесс реконструкции производился при помощи BRDF – (Bidirectional 
reflectance distribution function), программного обеспечения, оперирующего с двуна-
правленной функцией распределения отражающей способности. Методология была 
предложена авторами для разработки системы 3D-съемки и последующего статическо-
го анализа микрорельефа кожи, которая находит применение в оценке эффективности 
косметических процедур и хирургических вмешательств. 

В современный период СЭМ стереофотосъёмка с последующим получением ЦМР 
была использована для анализа поверхности промышленной полиэтиленовой плёнки. 
Измерение и визуализация с помощью такого метода микрорельефа поверхности упа-
ковочного материала была необходима для контроля промышленного качества. В этой 
работе авторы констатируют приоритет метода стереофотограмметрии СЭМ с эталон-
ным для подобного объекта методом профлометрии (хроматической конфокальной 
микроскопией). Качество измерений стереофотограмметрии СЭМ более точное [48]. 
Двумерные СЭМ-фотографии были получены с использованием TESCAN MIRA3 GMU 
(TESCAN Brno, s. r. o., Брно, Чехия https://www.tescan.com/). Использовано несколько 
детекторов СЭМ, а детектор вторичных электронов был выбран для чистой топографи-
ческой съемки. Для создания стереопары применили эвцентрический наклон предмет-
ного столика с погрешностью ±5° от центрального наклонного положения 20°. Именно 
такие условия позволили авторам получить более высокое топографическое качество и 
контрастность изображений.  

В нашей работе, также как и у Martelo c соавторами [48], изначально использовался 
большой угол смещения. Тесты проводились с шагом в 1°, и составляли 17-21°. Тест со 
смещением в 16° позволил получить точную модель. В нашей работе было использова-
но два детектора вторичных электронов, в отличие от работы Sohaib и соавторов [46], 
где их было использовано несколько. Таким образом, наш объект не обладает высокой 
требовательностью к методологии и, благодаря этому, более лёгок для реализации «на 
поток». Программная обработка также в сравнении с современными программными 
комплексами не требовательна к ПК-ресурсу. Комплекс Z-Space предназначен именно 
для быстрого автоматического построения цифровых моделей. Программа способна 
конструировать цифровые модели местности на основе стереопар космических или 
аэрофотоснимков, для интерактивного выделения 2D и стереопризнаков, а также для 



создания перспективных сцен, включающих ЦМР и векторные признаки [49]. В нашем 
случае удачей является использование данной программы для микрорельефа. Данной 
работой мы демонстрируем не только пластичность стереопарного метода и программ-
ного обеспечения, но и адаптивность к разномасштабным объектам программного 
продукта. А также извлекаем пользу в рамках биологической задачи, описывая с по-
мощью тестируемого объекта принцип устройства его рельефа. 

6. Заключение 
В работе предложен подход, позволяющий с помощью стереопарного метода и 

метода цифровой фотограмметрии проводить реконструкцию микрорельефов. Подход 
включает три этапа: подготовку препарата для съёмки с помощью СЭМ, получение 
цифровой стереопары с помощью СЭМ и программное конструирование 
фотограмметрической системой Z-Space на основе полученных стереопарных снимков. 

Получаемое таким подходом объемное изображение объекта в большей степени 
информативно, чем его фотография. Микроэлементы рельефа, которые при обычной 
съёмке далеко не всегда позволяют судить о конструкции в целом, при стереопарной 
съёмке имеют решающее значение. В случае с покровным рельефом циклоидной 
чешуи, края пластинок, выступающих на поверхность в местах выхода склеритных 
гребней, позволили увидеть и прийти к пониманию принципа организации чешуи 
циклоидного типа.  

Результаты применения подхода данной работы позволяют: визуализировать 
конструкцию, задавать необходимый срез на объекте и анализировать интересующий 
срез восстановленной 3D модели, извлекать из среза изменения высот рельефа.  

Для такого объекта как чешуя, адаптация фотограмметрических методов позволяет 
перевести изучение микроструктур на совершенно новый качественный уровень: более 
подробно и детально идентифицировать элементы рельефа, интерпретировать их 
изменчивость и связывать особенности этой изменчивости с онтогенетическими 
процессами. 
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Abstract 
To reconstruct a biological relief object, we used a modeling method using a digital pho-

togrammetric system that analyzes data from stereo pair images obtained by scanning elec-
tron microscopy. The method allows to analyze the principle of organization of both complex 
and simple microobjects, the construction of which requires clarity or refinement.  

Using this method, the authors can describe the principle of organization of the cover re-
lief layer of cycloid scales, characteristic of most Teleostei (evolutionarily late fish). Obtaining 
such three-dimensional images is relevant for understanding the construction of evolution-
arily different types of fish exoskeleton. Also, the method will greatly facilitate the interpreta-
tion of the features of microrelief formed cyclically, which is necessary to accurately deter-
mine the age of modern fish species.  

Keywords: photogrammetric method, stereopair method, self-organizing biosystem, 
microrelief. 
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