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РИС. 38
Методы редактирования горизонталей

Для редактирования методом перестановки ребер необходимо отобразить триангу-
ляционную сеть путем редактирования стиля поверхности и включением отображения 
ребер (рисунок 38).

Для того чтобы подписать горизонтали, перейдите во вкладку «Аннотация». Нажмите 
«Добавить метки» → «Поверхность» → «Горизонталь одна» (для подписи одной горизон-
тали). Пример подписи продемонстрирован на рисунке 39.

РИС. 39
Создание подписей горизонталей
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После исправления ошибок и создания подписей выполните оценку точности постро-
енной ЦМР. При выполнении топографических работ выполняют съемку дополнительных 
контрольных пикетов, которые используются для выполнения оценки точности. Перечень 
таких пикетов был подгружен с названием «Контрольные точки».

После построения ЦМР находят разность между высотой, снятой с ЦМР (Hцмр ) и отмет-
ками земной поверхности (HЗ ), не участвующими в создании ЦМР по формуле:

ΔHi = Hцмр, i – HЗ, i .

Чтобы снять точное значение, наведитесь на область вблизи контрольной точки. 
На рисунке 40 продемонстрировано, что разница между контрольной точкой и отметкой 
фактической поверхности составляет 0,039 м. Для того, чтобы установить отображение 
до 4-го знака, как в примере, зайдите в «Область инструментов» → вкладка «Параметры». 
Нажмите правой кнопкой мыши на чертеже, в контекстном меню выберите «Редактировать 
параметры чертежа», перейдите во вкладку «Параметры среды» и найдите пункт «Отметка» 
и настройте нужную точность (рисунок 41).

РИС. 40
Отметка точки

РИС. 41
Точность отметки

(33)
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При обработке данных принимается модель ошибок, согласно которой разности высот 
ЦМР и поверхности земли рассматриваются в виде суммы систематической 
и случайной ошибок:

где        — систематическая ошибка;
Δhi — случайная ошибка.

Систематическую ошибку можно вычислить по формуле:

где n — количество точек.
Вычислите величину случайной ошибки Δhi на каждом пункте, исходя из формулы (34):

Выполните расчет среднеквадратической ошибки:

Сравните полученные результаты с требованиями, представленными в приложе-
нии 5 приказа Минэкономразвития России от 06.06.2017 № 271 (ред. от 11.12.2017) 
«Об утверждении требований к государственным топографическим картам и государ-
ственным топографическим планам, включая требования к составу сведений, отобра-
жаемых на них, к условным обозначениям указанных сведений, требования к точности 
государственных топографических карт и государственных топографических планов, 
к формату их представления в электронной форме, требований к содержанию топо-
графических карт, в том числе рельефных карт» (Зарегистрировано в Минюсте России 
03.07.2017 № 47276) [3], и напишите вывод.

Используя функции «Полилиния» и «Граница», скройте с поверхности все водоемы 
(рисунок 42 и рисунок 43).
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РИС. 42
Добавление границ

РИС. 43
Обрезание границ

Далее создаем проектную поверхность. Для ее создания воспользуемся инструментом 
создания точек. Высоту новых пикетов скалываем с самой ЦМР. Обводим точки полили-
нией (рисунок 44).
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РИС. 44
Новая граница, проектная 

Создаем новую группу точек «Проектная поверхность» нажатием правой кнопки 
мыши (рисунок 45). После внесения всей необходимой информации перейдите во вкладку 
включить, активируйте флаг «По совпадению номеров» и выберите в чертеже созданные 
пункты. После этого нажмите «ОК» (рисунок 46). Создайте новую поверхность и присвойте 
ей имя «Проектная поверхность». Добавьте в нее новую группу точек. Используя функцию 
«Граница», отобразите фактическую поверхность по проектной границе (рисунок 47).

РИС. 45
Создание новой группы точек
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РИС. 46
Добавление точек в группу точек

РИС. 47
Созданная проектная поверхность

Переходим во вкладку «Анализ». Выбираем «Пульт управления объемами». Нажимаем 
«Создать новую поверхность для вычисления объема». Задаем имя поверхности и поверх-
ности для вычисления объемов (рисунок 48).
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РИС. 48
Созданная проектная поверхность

Далее переходим в меню «Создание плана земляных работ» (доступно с версии 
Сivil 3D 2019) — рисунок 49. Выбираем «Существующую» и «Обработанную» поверхность 
и получаем картограмму земляных работ. Подробнее о создании картограмм земляных 
работ можно узнать по ссылке. По завершению работы будет доступна картограмма, 
отображенная на рисунке 50.

РИС. 49
Создание плана земляных работ

https://knowledge.autodesk.com/ru/support/civil-3d/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/RUS/Civil3D-UserGuide/files/GUID-1242887A-8318-48F1-A14D-9003DF0452CF-htm.html
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РИС. 50
План земляных работ

3.5  ЦИФРОВЫЕ МОДЕЛИ РЕЛЬЕФА 

Цифровая модель рельефа (ЦМР) — средство цифрового представления трехмерных 
пространственных объектов как высотных отметок, отметок глубин или иных значений 
аппликат в узлах регулярной сетки с образованием матрицы высот (GRID), нерегулярной 
треугольной сети (Triangulated Irregular Network, TIN), или совокупности записей горизон-
талей (изогипс, изобат) или иных изолиний. В зарубежной научно-технической литературе 
отечественному термину ЦМР соответствует несколько терминов. Первый из них DEM. 
Дословно — «Цифровая модель высоты» (от англ. Digital Elevation Model). В зарубежной 
научно-технической литературе данный термин часто применяется для моделей, постро-
енных методом GRID. Второй термин, эквивалентный понятию ЦМР, — DTM. Дословно 
«Цифровая модель рельефа местности» (от англ. Digital Terrain Models). DTM — это набор 
векторных данных, состоящий из равномерно расположенных точек с заданными высота-
ми и дополнительных построений (структурные линии, границы моделей, горизонтали). 
Данный термин также встречается в понимании цифровой модели местности (ЦММ), 
на которой кроме рельефа отображается еще и ситуация. 



60

TIN — это метод построения модели ЦМР с применением нерегулярной триангуляци-
онной сети, выполненной в виде системы неперекрывающихся треугольников, соответ-
ствующих триангуляции Делоне. Принцип построения модели отображен на рисунке 51. 
Вершинами треугольников являются опорные точки. Геометрия TIN состоит из граней, 
узлов и ребер:

 ■ грань — поверхность треугольника в трехмерном пространстве;
 ■ узел — вершина треугольника с координатами X, Y, Z;
 ■ ребро — сторона треугольника.

Триангуляция Делоне — треугольная полигональная сеть, образованная множеством 
дискретно расположенных точек, соединенных между собой непересекающимися отрез-
ками прямых линий таким образом, что описанная вокруг каждого треугольника окруж-
ность не содержит внутри себя точек исходного множества.

Преимуществом TIN модели является отсутствие преобразований исходных данных. 
Это незначительно ухудшает детализацию построенной модели рельефа, однако потре-
битель данного метода может быть уверен, что в этой модели нет ошибок, вызванных 
неверной интерполяцией.

РИС. 51
Построение триангуляционной модели высот

Метод GRID — это метод формирования модели рельефа в форме регулярной сетки 
(в плане) с заданными в каждом узле значениями высот. Модель GRID формируется путем 
интерполяции высот для узлов сетки по высотам опорных точек. Размеры сетки задаются 
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в соответствии с требованиями точности конкретной решаемой задачи. Улучшением GRID 
является метод TGRID (Triangulated GRID), при котором создаваемая модель сочетает 
в себе элементы поверхности, построенной обоими методами. Такая модель позволяет 
использовать дополнительные данные для описания сложных форм рельефа (обрывы, 
скальные выступы).

Модели, построенные методом GRID, используются для моделирования рельефа 
и батиметрических поверхностей (рисунок 52). У GRID есть несколько преимуществ 
по сравнению с другими типами моделей рельефа. Для создания ЦМР необходимо знать 
плановые координаты только одного пункта, а для ориентации — двух. Это уменьшает 
время при обработке данных аэрофотосъемки, а также минимизирует размеры выход-
ного файла. 

РИС. 52
Модель GRID

Выделяют два типа построения регулярной сетки — ортогональная сетка высот и сетка 
высот в секундах дуги [3]. 

Ортогональная сетка высот — модель рельефа с ортогональной сеткой, в которой узлы 
сетки представляют собой пересечения прямых параллельных осей «х» и прямых парал-
лельных осей «y», проведенных с заданной равной дискретностью (∆x = ∆y). Расстояние 
между линиями (∆x = ∆y) могут сильно варьироваться в зависимости от конкретной реа-
лизации метода, используемой системы координат, формата данных и многого другого. 
Самой простой реализацией является сетка в декартовых координатах.

Сетка в секундах дуги (или в геодезических координатах) отличается от ортогональной 
сетки в том, что узлами являются пересечения параллелей и меридианов (расстояния 
между точками зависит от широты и долготы точек). Из-за этого возникают сложности 
при аппроксимации расстояния в линейную меру.
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Для контроля ЦМР при наличии водоразделов и небольших рек в Civil 3D могут исполь-
зоваться структурные линии.

«Структурная линия» (от англ. Breaklines) используется для представления резкого 
изменения формы рельефа (тальвегов, водоразделов, рек, дорог, канав, участков планиров-
ки территории и т. д.) при построении TIN (рисунок 53). Структурные линии необходимы 
для создания точной модели поверхности, так как форма модели определяется не только 
непосредственно данными, но и посредством интерполяции данных. При наличии струк-
турных линий триангуляция поверхности принудительно выполняется вдоль структурной 
линии, так как ребра триангуляции не могут пересекать структурную линию.

РИС. 53
Отображение структурной линии

Создание горизонталей — простая, хорошо известная вычислительная операция, 
которая используется при создании топографических карт и планов.

Процесс создания горизонталей с использованием модели TIN должен включать 
в себя создание контуров и ряда процедур по интерполированию высот и сглаживанию 
итоговых результатов. При создании горизонталей по модели TIN выполняется линей-
ная интерполяция по каждому ребру, соединяющему 2 вершины. При редактировании 
поверхности и изменении смежного ребра двух треугольников, вершины ребра, расстояние 
и, следовательно, интерполированное положение точки, через которую будут проходить 
горизонталь, будет меняться. Данный прием позволяет устранять ошибки при построении 
рельефа. Его реализация продемонстрирована на рисунках 54 и 55.

Помимо точек земной поверхности, в процесс создания TIN также включаются такие 
элементы, как настилы, русла рек, крупные водоемы (пруды, озера и водохранилища). 
Эти элементы необходимы при создании горизонталей, но могут негативно повлиять 
на целостность поверхности.
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РИС. 54
Ребро и горизонтали до изменения

РИС. 55
Ребро и горизонтали после изменения

Для построения горизонталей по модели GRID выполняется интерполяция исходных 
данных одним из возможных методов. Наиболее распространенными методами являются: 

 ■ билинейная интерполяция — метод, при котором исходные точки 
данных соединяются сетью линий для построения прямолинейной сетки. 
Интерполяция выполняется по четырем точкам;

 ■ метод обратных взвешенных расстояний — исходные точки, лежащие 
в пределах заданного радиуса узла сетки, получают вес в соответствии 
с их расстоянием от узла, а затем усредняются для вычисления нового 
значения ячейки;

 ■ кригинг — геостатистическая интерполяция, которая учитывает расстояние 
и степень вариации между известными точками при оценке значений 
в неизвестных областях;

 ■ сплайн-интерполяция — расчет значений на основе математической 
функции. Она минимизирует кривизну поверхности и вычисляет наиболее 
подходящую поверхность, которая проходит через все точки измерений.

На рисунке 56 приведен пример выполненной интерполяции исходных данных и полу-
чения сетки с шагом 1 × 1 м. На рисуне 57 показан принцип построения горизонталей 
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по интерполированной поверхности. На рисунке 58 приведены горизонтали. Обработка 
данных выполнялась в программном комплексе Civil 3D.

РИС. 56
Сетка с шагом 1 × 1 м

РИС. 57
Принцип построения горизонталей по сеткец

РИС. 58
Горизонтали построенные по DEM поверхности
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После создания горизонталей могут возникать нежелательные линейные отображения. 
Типичные ошибки построения включают контуры без соединений с обеих сторон, кон-
туры, представляющие соединительные элементы, которые не влияют на продолжение 
горизонталей и пересечения контуров.

Эти проблемы необходимо выявлять и устранять шаг за шагом. Проверки на нали-
чие ошибок необходимо повторять несколько раз, поскольку исправление одного вида 
ошибок может привести к возникновению другого, особенно это касается программ 
с гибкой настройкой и автоматическим исправлением таких ошибок. Обработка таких 
ошибочных горизонталей сосредоточена на выявлении и удалении контуров, из-за кото-
рых они появились.

Классификация ошибок отображена на рисунке 59. На рисунке 60 отображена исправ-
ленная поверхность.

РИС. 59
Поверхность до исправления

РИС. 60
Поверхность после исправления
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Классификация ошибок [4]
1.	 Ошибки, связанные с образованием дуг:

• Dangle-Arc (DNG) — дуга, которая хотя бы на одном конце не соединена 
с другой дугой;

• DeadEnd-Arc (DE) — висячая дуга, где не задана связь внутри границ 
набора данных;

• ArcShares2Polygons-Arc (AS2P) — дуга, создающая два полигона одной 
и той же высоты;

• PolygonInContour-Arc (PIC) — длинная дуга, состоящая из двух дуг, 
образующая многоугольник и поэтому может вызвать путаницу при ее 
интерпретации;

• PolygonTouchPolygon-Arc (PTP) — длинная дуга, состоящая 
из двух дуг, образующих многоугольник, который соединен с другим 
многоугольником;

• Connection-Arc (CoA) — дуга, которая соединяет два или более 
многоугольника с незамкнутой линией контура и не способствует 
продолжению линии контура.

2.	 Ошибки, связанные с образованием лишних узлов:
• Dangle-Node (DNG) — узел, в котором дуга не соединена с другой дугой;
• DeadEnd-Node (DE) — висячий узел, в котором дуга не соединена 

с другой дугой;
• MultiArcConnection-Node (MAC) — узел, в котором соединено 

более двух дуг;
• ClosedArc-Node (ClA) — узел, представленный замкнутой дугой.

Внешний вид и качество горизонталей сильно зависят от входных данных. 
Следовательно, требуется высококачественная ЦМР, обработанная с соответствующим 
размером сетки. Разрешение моделей определяет уровень детализации поверхности 
и влияет на внешний вид выходных горизонталей. Например, большой размер матрицы 
высот может привести к грубым, блочным горизонталям. При построении GRID поверх-
ности важным этапом является выполнение дедетализации (снижение детализации 
для улучшения визуального восприятия) или «сглаживания» горизонталей. Пример 
такого процесса приведен на рисунке 61.
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РИС. 61
Пример детализации горизонталей: а) Горизонтали до детализации;  

б) Сглаженные горизонтали после обработки

3.6  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ЗАДАНИЮ 2 

1.	 Что такое TIN и GRID?
2.	 Назовите 5 видов программного обеспечения, которое позволяет создать 

TIN поверхность.
3.	 Что используется для создания рек, тальвегов, водоразделов и других 

объектов на ЦМР?
4.	 Какие ошибки построения горизонталей, исходя из их классификации, 

были в вашем варианте при создании рельефа?
5.	 Как работает метод «Сгладить поверхность» в Сivil 3D 

при редактировании ЦМР?
6.	 Как выполнить преобразование TIN модели в модель GRID средствами 

Сivil 3D? Опишите данный алгоритм, используя свой вариант. Добавьте 
в материалы отчета результаты построенной GRID поверхности 
вашего участка.

7.	 Зачем нужна функция «Горизонтали» при создании ЦМР в Сivil 3D? Что она 
позволяет сделать?

а б
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