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В данной статье проведено исследование, направленное на составление цифровых высотных моделей с
применением открытого программного обеспечения и открытых данных дистанционного зондирования
Земли. Представлены варианты корректуры высотной модели для её приведения к модели рельефа мест-
ности.
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This paper is dedicated to the research aimed at drawing up of the digital elevation model with the use of open
source software and open data of remote sensing of the Earth. Variants proofing elevation model for her to bring
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1. Введение

С каждым годом все большее внимание уделяет-
ся использованию дистанционных методов для тер-
риториальных исследований. Появлением откры-
того доступа к части материалов дистанционного
зондирования Земли позволило независимо решать
различного рода задачи. Одной из таких задач
стало моделирования земной поверхности для вы-
явления геоморфологических, морфометрических,
рельефообразующих и иных признаков для целей
планирования и прогнозирования развития терри-
торий.

Цель: составление цифровой высотной модели
(DEM) максимально приближенной к действитель-
ному рельефу местности.

Главными задачами стали не столько изучение
особенности создания DEM, сколько использова-
ние открытых (бесплатных) данных, работа с ни-
ми и возможности применения в процессе состав-
ления высотной основы для бассейновых геоин-
формационных систем (ГИС), а также достижение
максимального подобия цифровой модели рельефа
(ЦМР).

Для решения задач использовались как эмпириче-
ские (эксперимент, измерение и наблюдение), так и
теоретические (теория, классификация и абстраги-
рование) научные методы с совместным использо-
ванием проведения аналогий и моделирования.

Работа опубликована по гранту РФФИ №16-07-20482.

2. Исходные данные для проектирова-
ния
Говоря о доступности данных дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) имеется в виду, в первую
очередь, наличие в сети Интернет матриц вы-
сот (см. Рисунок 1), полученных с использовани-
ем радиолокационных съёмок. Наиболее распро-
странёнными матрицами являются ASTER Global
Digital Elevation Map (Aster GDEM v.2) и Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM). Результаты
съёмки предоставляются американской научно-
исследовательской правительственной организаци-
ей подведомственной министерству внутренних
дел – геологическая служба США (United States
Geological Survey, USGS) [1].
Для целей проектирования поверхностей использо-
валось бесплатное программное геоинформацион-
ное обеспечение с открытым кодом – Quantum GIS
(QGIS) и встроенные модули по работе с ЦМР.
Перед началом работ все данные приводились к
единой системе координат и зональной картогра-
фической проекции – универсальной поперечной
проекции Меркатора (UTM) для северного полу-
шария 38 зоны.

3. Вопросы оценки качества
При графических аналитических исследованиях
земной поверхности, её удобно представлять в ви-
де двумерной растровой матрицы, в которой каж-
дый элемент несёт в себе определённую информа-
цию (см. Рисунок 2). Кроме того, при организации
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Рис. 1: Пример участка земной поверхности с
чёрно- белой отмывкой по высоте матрицы высот.

групп таких элементов, создаются белее сложные
носители информации в виде мозаик полигональ-
ных областей. В простом случае каждая ячейка
имеет одно определённое состояние или значение, в
зависимости от дискретного или непрерывного про-
странства признаков. Более сложные случаи пред-
ставляют собой матрицы с многомерными элемен-
тами. При этом местоположение, конфигурация и
размеры исследуемых элементов земной поверхно-
сти, моделируются с учётом их взаимного располо-
жения при схожих значениях или состояниях. Мо-
заичные модели в качестве составных частей мо-
гут включать в себя обобщённые и распределённые
модели в качестве основных частей и при этом ис-
пользовать любые из дифференциальных или мат-
ричных уравнений [2].
В случае непрерывного времени основное диффе-
ренциальное уравнение может быть представлено
в виде:

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑋)

𝑋 – элементарная переменная земной поверхности,
𝑓(𝑋) – функция описывающая процесс на земной
поверхности, 𝑡 – время. В случае дискретного вре-
мени основное разностное уравнение может быть
представлено в виде:

𝑋𝑡+1 = 𝑓(𝑋𝑡)

𝑋 – элементарная переменная земной поверхности,
𝑓(𝑋𝑡) – функция описывающая процесс на земной
поверхности, 𝑡, (𝑡+ 1) – дискреты времени.
Необходимость дополнительного выделения клас-
са ячеек, принадлежащих группе древесной расти-
тельности возникла в связи с высокой корреляци-
ей значений максимальных погрешностей DEM в
лесной зоне (см. [4]). В связи с этим предлагается

Рис. 2: Пример двумерной матрицы высот с описа-
нием дополнительных атрибутивных данных.

вносить поправки с использованием смежных зна-
чений с введением весовой функции.
Каждому пикселю 𝐻𝑖,𝑗 с позицией (𝑖, 𝑗) и с некото-
рой окрестностью 𝐷 = {𝐻 = 𝑖, 𝑗 : 0 6 𝑖, 𝑗 6 𝐷𝑛𝑛}
соответствует система соседних точек 𝜁 = {𝜁𝐻 , 𝑑 ∈
𝐷}, где 𝜁𝐻 – множество соседних пикселей для пик-
селя 𝐻𝑖,𝑗 , причём 𝜁𝐻 ⊂ 𝐷,𝐻 ̸∈ 𝜁𝐻 [3]. При таких
параметрах с минимальной окрестностью (𝐷 = 1)
общее среднее весовое значение «высоты» пикселя
можно представить, как:

𝐴2(𝑖,𝑗;𝑘=1) =

1√
2
(𝐴1𝑖±1;𝑗±1 +𝐴1𝑖±1;𝑗∓1) + (𝐴1𝑖;𝑗±1 +𝐴1𝑖±1;𝑗 )

4× ( 1√
2

+ 1)

𝐴2(𝑖,𝑗;𝑘=1) – общее среднее весовое значение «вы-
соты» пикселя при всех соседних пикселах (т.е.
окрестностью 𝐷 = 1) с 𝑘 = 0. При условии, что
вес «целого» смежного пикселя 𝑝1(𝑖,𝑗) = 1, а диа-
гонального 𝑝2(𝑖,𝑗) = 1√

2
. Вес смежного пикселя в

окрестности обратно пропорционален евклидовому
расстоянию между ними и вычисляется по теореме
Пифагора:

𝑝𝑛𝑖,𝑗 =
√︀

∆𝑖2 + ∆𝑗2

При подобном распространении веса на всём окру-
жении пикселя, величины весов каждого последу-
ющего соседнего пикселя при приближении к краю
окрестности будут стремиться к 0 (см. Рисунок 3).
При этом пиксели, принадлежащие группе древес-
ной растительности, не входят в обработку до мо-
мента их корректуры.
При этом для единичной окрестности распределе-
ние будет выглядеть следующим образом:
При рассмотрении более общих условий и не ис-
пользовании переборов множества пикселей, с до-
стижением близкого результата можно использо-
вать усреднённые величины значений буферных
зон, выстроенных вокруг лесных массивов. Для
определения средней поправки (усреднённая высо-
та деревьев) в Z-отметку участка территории, по-
крытого лесом, определяется разность средней от-
метки участка леса и средней отметки участка бу-
ферной зоны вокруг него (см. Рисунок 5).
Ниже показан участок исходной DEM с обозначе-
нием границы лесной растительности. Для трёх-
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Рис. 3: График распределения весового влияния
пикселя на значение весовой характеристики иско-
мого.

Рис. 4: График распределения весового влияния
пикселя на значение весовой характеристики иско-
мого.

мерной визуализации исходных (см. Рисунок 7) и
преобразованных данных использовалась програм-
ма VolGA [5].

Поверхность для корректуры исходной DEM с
информацией о высоте древесной растительности
приведена на рисунке 8. После определения кор-
ректурной поверхности было выполнено сложение
исходной DEM и поверхности обратной корректи-
рующей. После получения результирующей DEM
(см. Рисунок 9) и её визуализации (см. Рисунок

Рис. 5: График распределения весового влияния
пикселя на значение весовой.

Рис. 6: Исходная DEM с цветовой отмывкой.

Рис. 7: Трёхмерная визуализация исходной DEM с
драпировкой космическим снимком.

10), была проведена операция оценки качества по-
лученных результатов по методу, описанному в [4].
Оценка точности результирующей DEM выполня-
лась в программном обеспечении QGIS [6] с постро-
ением гистограммы отклонений (см. Рисунок 11).
Результаты показали, что более 90% всех отклоне-
ний находятся в пределах 5 метров.

4. Заключение
Приведённый способ «редактирования» высот
DEM через поверхности отклонений (в пределах
территории покрытых лесной растительностью),
позволяет привести модель к Балтийской системе
высот и обеспечить точность до 5 метров.
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Рис. 8: Поверхность для корректуры исходной
DEM с цветовой отмывкой.

Рис. 9: Результирующая DEM с цветовой отмыв-
кой.

Рис. 10: Трёхмерная визуализация результирую-
щей DEM с драпировкой космическим снимком.

Построения поверхностей выполнялось в свободной
географическая информационная система с откры-
тым кодом - QGIS, доступной любому пользовате-
лю сети Интернет, по материалам, открыто выло-
женным и бесплатно предоставляемым зарубежной
службой NASA на своём портале. В связи с огра-
ниченной возможностью трёхмерной визуализации
данных в открытом ПО, выровненная DEM в трёх-
мерном виде строилась в программе VolGA, специ-
ально разработанной для целей трёхмерного моде-

Рис. 11: Поверхность результирующей DEM с цве-
товой отмывкой.

лирования рельефа местности, его визуализации,
а также решения аналитических геоинформацион-
ных задач. Использование подобных матриц может
заменить традиционные методы работ в целом ряде
гидрологических, геоморфологических, экологиче-
ских и т.д. исследований, причём, с экономической
точки зрения, данный метод подготовки DEM вы-
годен и имеет качественные результаты.
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