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Рассмотрена методика построения цифровой модели рельефа по оптимизированным 

исходным данным, полученным из лазерного сканирования местности. Для отображения 
объектов гидрографии горных систем использованы растры геоповерхностей относительно 

освещенности склонов и контрольных горизонталей, построенных по ЦМР. 
 

The method of digital model relief construction based on optimizing initial data that received from laser 
scanning of terrain is presented in the article. For depicting the hydrographical objects of mountainous 
system there were used the raster surface of reflectance hill shading and control contour lines created 

by DEM. 
 

Постановка проблеми та аналіз літератури. Повітряне лазерне сканування – 
прогресивний напрям у розвитку інженерних досліджень. 

Результатом роботи лазерного повітряного сканера є великий масив даних, що дозволяє 
отримати на його основі різну вихідну продукцію. Основним напрямом застосування повітряного 
лазерного сканування є створення великомасштабних карт і планів. В сучасних технологіях, 
пов’язаних з моделюванням забудованих територій, інвентаризацією доріг, ліній електропередач, 
дослідженням гідрографічних об’єктів широко використовують лазерне сканування місцевості [2, 3, 
6, 8]. 

Роботу з отриманими даними можна розбити на декілька традиційних задач, таких як 
створення ортофотопланів, дешифрування тощо. Ці завдання носять традиційний характер, але на 
сьогодні значний інтерес представляє побудова оптимізованої цифрової моделі рельєфу за даними 
повітряного лазерного сканування. 

Існує два загальноприйнятих методи представлення цифрової моделі – у вигляді 
нерегулярної сітки – тріангуляції (TIN-поверхні) і регулярної сітки (GRID-поверхні). Якщо перший 
варіант дозволяє точніше описати будь-який елемент поверхні, то другий застосовують для обробки 
отриманої поверхні різними методами [5]. 

Для отримання даних, необхідних для побудови ЦМР необхідно провести процедуру 
класифікації (classification), – вибору з хмари ТЛВ (точок лазерного віддзеркалення) точок, 
відбитих від земної поверхні [4, 7]. 

Один з прикладів побудови ЦМР на основі ТЛВ – тріангуляція Делоне за всіма точками, 
виділеними в процесі класифікації в клас "земля". Побудована таким чином модель часто 
непридатна до подальшого використання, основними причинами чого є: 

1. Наявність надлишкової інформації. Пов'язано це з тим, що сучасні лазерні сканери 
дозволяють отримати дуже високу щільність точок, і така детальність зазвичай буває зайвою. 
Горизонталі, побудовані по поверхні у форматі TIN без якої-небудь обробки не відтворюють 
адекватно моделі. 

2. Похибки класифікації. Найуживаніші алгоритми класифікації засновані на застосуванні 
ряду методів, які можна охарактеризувати, як геометричні. Використовуючи їх, в клас «земля» 
можуть потрапити точки, відбиті від низької рослинності, які складно навіть візуально відрізнити 
від точок землі під час аналізу інформації з ортофотопланом і поздовжніми профілями, 
побудованими за ТЛВ. 



3. Похибки лазерного сканування. Питання про точність лазерного сканування досить 
широке, оскільки на нього впливає значна кількість чинників: динамічний характер знімання 
(сканування здійснюється з повітряного засобу пересування), похибки визначених геодезичних 
координат точок, похибки перерахунку в різні системи координат і висот тощо. 

Для створення ЦМР, придатної до використання для побудови на її основі горизонталей, в 
САПР проектувальниками у разі потреби слід застосовувати алгоритми оптимізації та усунення 
шумів. При цьому необхідно дотримуватись вимог керівних документів, які допускають 
коректування отриманих даних в достатньо вузькому діапазоні, зокрема для великомасштабної 
картографічної продукції. 

Існує багато алгоритмів, які дозволяють оптимізувати поверхню і відфільтрувати шумові і 
помилкові точки, кожному з яких властиві свої плюси і мінуси. 

Постановка завдання. Метою даного дослідження є розгляд технології, призначеної для 
отримання оптимальної інформації про рельєф земної поверхні, а також її апробація для побудови 
цифрових моделей рельєфу розгалужених гідрографічних мереж гірських систем. 

Виклад основного матеріалу. Матеріалами для опрацювання слугували дані лазерного 
сканування знімальною системою ALTM 3100 канадської фірми Optech [1]. 

Програмне забезпечення для опрацювання даних лазерного сканування містить: 
• програмне забезпечення для первинної обробки (Applanix, Pospac, Realm); 
• програмне забезпечення для моделювання і створення топопланів (Microstation (Terra), 

Civil 3d, ПО "Топографія"). 
Алгоритм оптимізації побудови ЦМР застосовано для гідрографічної мережі гірських 

систем. 
Розглянемо технологічні особливості побудови ЦМР за оптимізованими даними лазерного 

сканування місцевості. 
Пропонована технологія використовує як основу для побудови оптимізованої ЦМР GRID-

поверхні з розміром околу, що дозволяє відобразити всі необхідні форми рельєфу, особливо на 
ділянках з великим нахилом схилів [5]. Ці ділянки відрізняються тим, що плановий зсув якої-небудь 
точки поверхні веде до значного відхилення позначок. Технологію засновано на використанні 
допоміжних матеріалів, похідних від початкової поверхні, прикладами можуть слугувати спеціальні 
моделі, що описують зміну поверхні за заданою ознакою (для визначення водостоків, хребтів, 
крутих схилів і ін.). Матеріали, отримані на основі початкової необробленої поверхні, завжди 
вимагають додаткової обробки, оскільки відображають всі найдрібніші зміни на ній, а також 
шумові явища. Для цього зазвичай застосовуються суміщені алгоритми апроксимації і видалення 
випадкових відхилень в околі, де окіл є деякою областю, в межах якої укладаються точки, найбільш 
наближені до біжучої точки, вибраної під час обробки. Розмір околу вибирається залежно від 
рельєфу і щільності початкових ТЛВ, віднесених до класу "земля". 

Апроксимація і фільтрація випадкових відхилень проводяться за принципом матричної 
обробки значення регулярної сітки в сукупності з навколишніми точками, які не приведуть до 
появи випадкових стрибків значень. В результаті зменшується ступінь впливу окремо 
локалізованих областей. 

Технологію оптимізації початкової поверхні на основі допоміжних матеріалів подано на 
рис. 1. 

Поверхні, оптимізовані для віддзеркалення різних ділянок, є деякою множиною G={g1, g2, 
gi,…,gn}. Комплекс допоміжних матеріалів характеризує множина S={S1,S2,…,Sm}. На основі 
допоміжних матеріалів сформовано безліч умов C={c1,c2,…,ck}. Зрозуміло, що в результаті 
перевірки комплексу умов за значенням відповідних матеріалів можливе отримання ряду 
результатів, які вказують на те, яке значення потрібно привласнити результівній поверхні в даній 
ділянці. 

 



Рис. 1. Технологія створення ЦМР 
 

Сформуємо на основі багатьох допоміжних матеріалів S і умов C єдиний простір значень, 
деяку допоміжну поверхню ξ(x, y), причому кожній точці початкової поверхні відповідає тільки 
одне значення ξ(x, y). Формування цього простору ведеться так, щоб кожній моделі з множини 
відповідали деякий ряд значень [ξmin i, ξmax i], i=1…n, причому ii min1max ξξ ≠− , 1minmax +≠ ii ξξ . 

Проміжок значень між (ξmax I, ξmin i+1) – ділянка інтерполяції, в межах якої значення результівної 
поверхні обчислюватиметься за таким принципом для кожної точки: 

ii

i
igyxZ

max1min

max),(
ξξ

ξξ
−

−
=

+

+ 1
max1min

1min
+

+

+

−
−

i
ii

i g
ξξ

ξξ
 

 

 
Рис. 2. Алгоритм оптимізації 
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Процедура побудови моделей з різним ступенем оптимізації дає комплекс алгоритмів 
матричної обробки (схему застосування показано на рис. 2). Ця процедура є ітераційним процесом і 
виконується залежно від вимог до ступеня оптимізації поверхні. 

Застосування ітераційного підходу дозволяє використовувати комплекс алгоритмів з 
поправкою на кожному кроці для того, щоб не привести до виходу за рамки заздалегідь заданого 
допуску. З одного боку, це сприяє контролю точності, з іншого – подальше повернення на етап 
оптимізації з внесеною поправкою приведе до коректування значень околу в потрібному напрямку, 
що допоможе уникнути різких стрибків на результівній поверхні. Описаний алгоритм легко 
адаптувати до будь-яких вимог за рахунок додавання допоміжних матеріалів та умов. 

Виділення класу землі в автоматичному режимі здійснюється за допомогою інструменту 
macros в TerraScan, в якому містяться параметри класифікації ТЛВ. 

Після класифікації проводять оцінку класів ТЛВ і, якщо необхідно, рекласифікацію в 
окремих ділянках. Слід звернути увагу на класифікацію будов і окремих дерев; вони не повинні 
потрапляти в клас землі. Вали, береги річок, навпаки, повинні бути віднесені до класу землі. 

За класифікованими ТЛВ побудовано растрове зображення. На кожний номенклатурний 
лист створено растрові моделі земної поверхні (геоповерхні): растр різниці класів ("висока 
рослинність" і "земля"), растр інтенсивності, геоповерхню Hillshade (відносної освітленості схилів), 
растр контрольних горизонталей. Розмір пікселя на місцевості приймають залежно від масштабу. 

Як приклад, подамо результати побудови ЦМР для фрагменту у вигляді растра (рис. 3) 
тіньового рельєфу (Hillshade). 

 

 
 

Рис. 3.Растр Hillshade 
 

На растрі Hillshade чітко видно гірські системи гідрографії, за якими можна будувати 
гідрографічні об’єкти, включивши горизонталі і прив’язку. Накладання горизонталей, побудованих 
за TIN-моделлю, дозволяє відслідковувати гідрографічну мережу складного розгалуженого 
характеру (рис. 4). 

 



 
 

Рис. 4. Растр Hillshade з контрольними горизонталями і гідрографічною мережею 
Фрагмент карти 3D-моделі, отриманий за результатами обробки даних лазерного 

сканування подано на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Фрагмент карти в 3D моделі 

 
Таким чином, резюмуючи результати досліджень, необхідно відзначити, що для 

ефективного розв’язання задач гідрографії необхідно, залежно від типу об’єктів, використовувати 
різні матеріали як отримані безпосередньо із лазерного сканування, так і з результатів обробки 
вихідної інформації. 

 



Висновки 
1. При створенні цифрової моделі рельєфу методом лазерного сканування важливим є 

узгодження з нею елементів гідрографії. Особливою складністю відзначаються розгалужені 
гідрографічні мережі гірських систем.  

2. Для отримання достовірних результатів моделювання слід використовувати алгоритми 
оптимізацій вхідної інформації, які дають можливість усунути випадкові відхилення в околі 
модельованої точки. 

3. Для відтворення гідрографічних об’єктів доцільно використовувати різні геоповерхні, 
зокрема растри інтенсивності, відносної освітленості схилів, контрольних горизонталей. 
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