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Аннотация. Данная статья посвящена проблемам оптими-
зации цифровой модели рельефа при создании топогра-
фических планов и карт. 
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На сегодняшний день воздушное лазерное сканирование – один из самых эф-

фективных методов сбора информации о рельефе местности, а иногда и единствен-
ный на территории труднодоступные, заболоченные, песчаные, покрытые густой дре-
весной растительностью. 

Лазерная локация в сравнении с традиционными методами получения сведений 
о земной поверхности на обширные участки местности, позволяет собрать необходи-
мые характеристики о рельефе с высокой скоростью, точностью и детальностью. 

Результатом работы сканирующей системы является 3D «облако» точек, кото-
рое впоследствии подлежит классификации по признаку «земля/не земля».  

Одним из методов построения цифровой модели рельефа по отфильтрованным 
в класс «земля» точкам лазерной локации является триангуляция Делоне. Созданная 
таким образом цифровая модель отображает фактически истинный рельеф местности 
(на открытой, незалесенной территории плотность точек земли составляет около 2–4 
на 1 м2). Даже для крупномасштабных планов и карт такая детальность явно излишняя. 
К тому же графическое отображение горизонталей, ввиде ломаных и «дрожащих» изо-
линий совершенно не соответствует привычному изображению рельефа на топогра-
фических картах соответствующих масштабов и неприемлемо для печатной версии.  

Возникает необходимость оптимизации цифровой модели рельефа, с сохране-
нием точности планового и высотного положения горизонталей, удовлетворяющей 
требованиям нормативно-технической документации [1]. На сегодняшний день суще-
ствует достаточно большое количество алгоритмов, позволяющих сглаживать рельеф 
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до полиграфического качества типа «сплайн». Но в результате их применения, возни-
кает проблема потери точности планового и высотного положения редактируемых 
объектов. Требуется значительная ручная доработка. А это увеличение времени и за-
трат на производство работ. 

Анализ инструментов, позволяющих выполнять задачи по оптимизации релье-
фа в различных программных продуктах компаний, таких как Autodesk, Terrasolid, ESRI, 
ArcGIS показал необходимость комплексного подхода к реализации алгоритма. 

Предлагаемый нами метод использует в качестве основы для построения опти-
мизированного рельефа набор из нескольких GRID (регулярная сетка) поверхностей 
ЦМР, полученных с разной степенью оптимизации, построенных на основе исходного 
массива точек, отфильтрованных в класс «земля» и наиболее подходящих для описа-
ния различных участков земной поверхности. 

Процедура построения моделей с различной степенью оптимизации представ-
ляет собой комплекс алгоритмов матричной обработки и является итерационным про-
цессом, выполняемым определенное количество раз в зависимости от требований к 
степени оптимизации поверхности. 

Затем, на каждой из полученных таким образом поверхностей, в локальных об-
ластях применяется алгоритм аппроксимации и удаления случайных отклонений в 
пределах окрестности. Окрестность представляет собой некоторую область, содержа-
щую точки, приближенные к поверхности по своему высотному положению и находя-
щиеся в пределах допусков по точности, установленных нормативной документацией. 
Размер окрестности выбирается в зависимости от плотности точек лазерного отраже-
ния и типа рельефа. При этом применительно к каждому объекту настраивается ин-
струмент оптимизации, выбираются наиболее подходящие параметры. 

В результате использования такого алгоритма исключается возможность появ-
ления случайных скачков значений на обработанном материале, уменьшается степень 
влияния отдельно локализованных областей с резко отличающимися значениями на 
общую картину рельефа. 

Современное программное обеспечение позволяет провести анализ точности 
цифровой модели рельефа, получаемой в результате такого комбинированного подхо-
да на каждом этапе. 

Алгоритм простой. Вычисляется модуль разницы координаты Z каждой исход-
ной точки и ее проекции на оптимизированную поверхность. Результат возможно пред-
ставить как ввиде статистической сводки, так и ввиде областей на плане. По количе-
ству расхождений, а также по их скоплению в тех или иных областях рельефа можно 
судить о степени точности и корректности оптимизированной модели рельефа относи-
тельно исходной. 

Подводя итоги, можно сказать, что предлагаемая авторами технология обработ-
ки точек лазерной локации позволяет получить оптимизированную цифровую модель 
рельефа, удовлетворяющую требованиям точности нормативно-технических докумен-
тов и пригодную для печатной версии. 
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