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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПОБУДОВИ ЦИФРОВОЇ МОДЕЛІ РЕЛЬЄФУ НА ОСНОВІ 

ПРОСТОРОВОЇ ІНТЕРПОЛЯЦІЇ (Частина 1) 
 

У статті розглядається використання різних методів для побудови цифрової моделі рельєфу, 

зосереджуючись на просторовій інтерполяції. Для аналізу була обрана ділянка та геоінформаційний пакет 

Surfer, що містить в собі велику кількість методів побудови поверхні за нерівномірно розподіленими у 

просторі даними. При виконанні побудови цифрової моделі рельєфу за кожним із методів, які пропонує 

пакет Surfer було обрано лише декілька найкращих методів, які змогли відобразити рельєф більш 

деталізовано. Був проведений аналіз особливостей використання кожного із цих відібраних методів, 

відображені їх переваги та недоліки. 
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Постановка проблеми 

Цифрова модель рельєфу (ЦМР) є важливою 

складовою геодезичних робіт, яка дозволяє 

відтворювати поверхню землі у цифровому вигляді з 

точністю до певного рівня деталізації. ЦМР 

складається з великої кількості точок, які 

відображають висоту рельєфу на конкретних 

ділянках земної поверхні. 

Для побудови ЦМР використовуються різні 

методи, серед яких хотілось би відмітити методи на 

основі просторової інтерполяції. Просторова 

інтерполяція полягає у побудові функції, яка 

дозволяє знайти значення висоти у будь-якій точці 

поверхні землі [1]. Однією з переваг просторової 

інтерполяції є можливість враховувати 

нерівномірність розташування точок на поверхні 

землі, що забезпечує більш точну модель рельєфу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

У сучасному світі, коли технології 

розвиваються з космічною швидкістю, цифрова 

модель рельєфу стала дуже популярною у багатьох 

сферах життя, зокрема в геодезії.  

Перші дослідження з побудови ЦМР були 

проведені в кінці 1950-х років, але в той час ще не 

було необхідної техніки і обчислювальних ресурсів 

для використання цієї моделі в практичних 

застосуваннях [2, 3]. Зараз з розвитком технологій 

та наявністю потужних обчислювальних ресурсів, 

ЦМР стали широко використовуватись у геодезії 

для побудови топографічних карт та планів міст. 

Звісно, що одним із перших методів побудови 

ЦМР був метод тріангуляції, що базується на 

розбитті території на трикутники. Але пізніше 

почали з’являтись нові методи побудови ЦМР на 

основі просторової інтерполяції [4-6]. Тож виникла 

потреба в забезпеченні вищої точності побудови 

ЦМР, особливо в тих випадках, коли необхідно 

виконати точні вимірювання. Також, важливим 

фактором є швидкість обчислення, особливо в разі 

обробки великого обсягу даних. Просторова 

інтерполяція є найбільш ефективним методом для 

забезпечення точності та швидкості побудови ЦМР 

в геодезичних цілях [7]. Однак, в деяких випадках, 

метод тріангуляції може бути кращим, наприклад, 

коли немає достатньої кількості точок для 

застосування методів просторової інтерполяції, тоді 

необхідно досить детально обирати параметри 

побудови тріангуляції, щоб забезпечити 

максимальну точність та мінімальну похибку. 

Крім того, з поширенням високоточних 

геодезичних приладів і технологій, таких як GPS та 

лідар, методи побудови ЦМР значно покращилися. 

Нещодавні дослідження у цій галузі спрямовані на 

поліпшення точності та якості цифрових моделей 

рельєфу за допомогою різних методів, включаючи 

нові підходи до інтерполяції та зменшення шуму в 

даних. Сучасні методи включають в себе 

інтерполяцію кривих поверхонь (кривих другого 

порядку), методи згладжування, які зменшують шум 

та випадкові помилки, і методи адаптивної 

фільтрації, які здатні виявляти та виправляти 

аномалії даних [8-11]. Такі підходи значно 

поліпшують точність і якість ЦМР. 

Іншим важливим аспектом є те, що побудова 

ЦМР – це лише початок процесу використання цих 

даних в геодезичних цілях. Наступні кроки можуть 

включати створення карт рельєфу, моделей 

поверхні, планування інженерних робіт, облік та 
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аналіз змін рельєфу тощо. У всіх цих випадках 

точність та якість ЦМР відіграє важливу роль у 

забезпеченні точності та ефективності робіт. 

Формування мети статті 

У галузі геодезії цифрові моделі рельєфу є 

необхідним елементом при виконанні вимірювань та 

створенні проєктної документації для будівництва. 

Наприклад, цифрова модель рельєфу може бути 

використана для планування території або 

підготовки топографічних планів, але при цьому її 

відтворення не повинно займати багато часу. Метою 

даної статті є аналіз існуючих методів побудови 

цифрових моделей рельєфу з їх подальшим 

порівнянням для вибору найкращого. Для 

проведення аналізу був обраний широко відомий 

пакет геоінформаційної системи Surfer, який містить 

в собі досить велику кількість детермінованих 

методів та геостатичний метод на основі 

просторової інтерполяції.  

Виклад основного матеріалу 

Геоінформаційні системи дозволяють збирати, 

зберігати, обробляти, отримувати доступ, 

відображати та поширювати просторово-

організовані дані та допомагають приймати 

науково-обґрунтовані управлінські рішення. 

Геоінформаційна система Golden Software Surfer в 

даний час є галузевим стандартом побудови 

графічних зображень двох змінних функцій. 

Неперевершеною перевагою програми є закладені в 

неї алгоритми просторової інтерполяції, які 

дозволяють з високою якістю створювати цифрові 

моделі поверхні за нерівномірно розподіленими у 

просторі даними [12-15]. 

Логіка роботи з пакетом може бути розбита на 

три основні функціональні блоки:  

– побудова цифрової моделі поверхні; 

– допоміжні операції з цифровими моделями 

поверхні; 

– візуалізація поверхні. 

ЦМР зазвичай представляється значеннями у 

вузлах прямокутної регулярної сітки, дискретність 

якої залежить від конкретної задачі. Surfer 

використовує власні файли типу GRІD (двійкового 

або текстового формату), щоб зберігати значення. Є 

три способи отримання значень у вузлах сітки:  

– за вихідними даними, заданими у довільних 

точках області (у вузлах нерегулярної сітки); 

– обчислення значень функції, заданої 

користувачем у явному вигляді; 

– перехід від однієї регулярної сітки до іншої, 

наприклад, при зміні дискретності сітки.  

Також можна використовувати готову цифрову 

модель рельєфу, отриману користувачем, 

наприклад, в результаті чисельного моделювання.  

У програмі Surfer доступно 12 різних методів 

просторової інтерполяції. Для аналізу був взятий 

довільний фрагмент топографічної карти (рис. 1, а), 

який був попередньо оцифрований та 

експортований у формат ASCII із готовими 

координатами для побудови ЦМР. І це все можна 

робити відразу у Surfer, що є дуже зручним при 

роботі із топографічними картами (рис. 1, б), або 

відразу підвантажувати координати із високоточних 

електронних геодезичних приладів, GPS та ін. 

 

а) 

 
б) 

Рис. 1. Вихідні дані для побудови ЦМР 

а) – фрагмент топографічної карти; 

б) – координати фрагменту карти 

 

Проте, виконавши побудову за цими вихідними 

топографічними даними надалі буде проведений 

аналіз лише 6-ти методів із 12-ти, які змогли більш 

детально відобразити реальну ситуацію рельєфу, а 

саме: 

– метод крігінгу (Kriging) – використовує 

статистичний підхід та розраховує значення в 

точках за допомогою лінійної комбінації даних усіх 

навколишніх точок з урахуванням їх відстаней та 

кореляції; 

– тріангуляція з лінійною інтерполяцією 

(Triangulation with Linear Interpolation) – 

використовує трикутники, утворені з точок, та 

лінійну інтерполяцію значення в середині кожного 

трикутника; 

– метод радіальних базисних функцій (Radial 

Basic Function) – розраховує значення в точках за 

допомогою суми функцій, що залежать від відстаней 

між точками та параметрів; 

– метод природної околиці (Natural Neighbor) –

 використовує зважену суму значень найближчих до 

точки даних з урахуванням їх відстаней та площин, 

які вони утворюють; 

– модифікований метод Шепарда (Modified 

Shepard`s Method) – використовує зважену суму 

значень найближчих до точки даних з урахуванням 

їх відстаней та ваги, яка зменшується з віддаленням 

від точки; 

– метод мінімальної кривизни (Minimum 

Curvature) – використовує спрямованість рельєфу та 

інші властивості, щоб знайти гладку функцію, яка 

апроксимує дані. 

Інші методи, які пропонує Surfer – 

розглядатись не будуть тому, що сильно згладжують 
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поверхню, а це не дає змогу повноцінно оцінити 

рельєф та виконувати в подальшому якісь 

геодезичні розрахунки.  

Алгоритми, які доступні в програмі Surfer, 

зазвичай використовують середньозважену 

інтерполяцію. Загалом оцінка для вищенаведених 

методів обчислюється за формулою [15]: 

 

 0 0 ,

1

n

i i

i

Z w Z



                            (1) 

 

де wi0 – вага i-ої точки даних при оцінці значення Z в 

точці (X0, Y0). 

Це означає, що за інших рівних умов, чим 

ближче вибіркова точка до точки, де робиться 

оцінка, тим більший її внесок у цю оцінку Z. Різниця 

між методами (табл. 1) полягає в тому, як вагові 

коефіцієнти обчислюються і застосовуються до 

точок даних.  

Побудовані ЦМР кожним із методів наведені 

на рисунку 2. Особливості побудови ЦМР по 

кожному методу, їх переваги та недоліки зібрані у 

таблицю 2. 

 

Таблиця 1 

Методи та їх формули при побудові ЦМР [15] 

Назва методу Формула 
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а)   б)  

 

в)  г)  

 

д)  е)  

а) – Kriging; б) – Triangulation with Linear Interpolation; в) – Radial Basic Function; г) – Natural Neighbor; 

д) – Modified Shepard`s Method; е) – Minimum Curvature 

Рис. 2. Побудовані цифрові моделі рельєфу різними методами



Геодезія та землеустрій 

77 

Таблиця 2 

Аналіз методів побудови ЦМР 

Назва 

методу 
Особливості методу Переваги Недоліки Застосування методу 

Kriging 

Статистичний метод, що базується 

на кореляційному аналізі даних. 

Використовується для оцінки 

значень в точках, де відсутні дані. 

Висока точність прогнозування, можливість 

врахування різних типів залежностей між 

даними, можливість використання різних 

функцій кореляції, можливість врахування 

різного рівня невизначеності даних. 

Висока вимогливість до статистичних 

даних, складність розрахунків, обмежені 

можливості використання для великих 

масивів даних. 

Різноманітні ділянки 

поверхні, включаючи ті, 

що мають складну 

топографію та 

нерівномірний розподіл 

даних. 

Triangulation 

with Linear 

Interpolation 

Інтерполяція на основі тріангуляції, 

де змінні значення спочатку 

апроксимуються лінійними 

функціями на кожному трикутнику, 

а потім інтерполюються на 

довільній точці на поверхні. 

Простий у використанні, точні результати на 

нерегулярних мережах даних, працює зі 

значеннями, що містять помилки. 

Може дати низьку точність, якщо 

мережа даних нерівномірна, ділянки з 

сильними нахилами можуть бути важкі 

для інтерполяції. 

Плоскі та легко нахилена 

місцевість з рівномірною 

мережею даних. 

Radial Basic 

Function 

Метод полягає у побудові моделі за 

допомогою суми функцій, що 

залежать від відстаней між точками 

та параметрів. 

Точність і швидкість, здатність 

апроксимувати прямолінійні та нелінійні 

залежності, можливість використання 

набагато меншої кількості вузлів тріангуляції 

порівняно з іншими методами. 

Залежність від вибору параметрів, 

складність вибору оптимальних 

параметрів. 

Для ділянок з 

нерівномірною та 

складною місцевістю, де 

інші методи можуть бути 

менш ефективними. 

Natural 

Neighbor 

Метод бере до уваги тільки 

найближчих сусідів точки оцінки, 

що дозволяє точніше враховувати 

місцеву геометрію поверхні.  

Висока точність та надійність, особливо на 

ділянках з нерівномірним розподілом даних. 

Може працювати з невпорядкованими та 

неструктурованими даними. 

Може бути повільнішим за деякі інші 

методи на великих наборах даних. Не 

підходить для розрахунків на великих 

областях через високу обчислювальну 

складність. 

Горбиста місцевість, а 

також для даних з 

нерівномірним 

розподілом точок. 

Modified 

Shepard`s 

Method 

Використовує вагу залежно від 

відстані від точки інтерполяції до 

найближчих точок даних. 

Працює добре для даних з невеликою 

кількістю точок, досить швидкий, може бути 

використаний для даних з різними 

перепадами висот. 

Не екстраполює за межі даних, може 

давати гладкі, але не реалістичні 

результати для даних з високим рівнем 

шуму. 

Горбиста місцевість, 

рельєф з нерівномірно 

розподіленими даними. 

Minimum 

Curvature 

Метод, що базується на ідеї 

мінімізації кривизни поверхні, що 

проходить через задані точки. 

Висока точність в точках, де є достатньо 

точних даних, можливість роботи зі 

змішаними даними (точкові та градієнтні), 

можливість використання різних функцій 

апроксимації, швидкість розрахунків. 

Обмежені можливості використання для 

малооб’ємних даних, недостатня 

точність в областях з нерівномірним 

розподілом даних, недостатня точність в 

точках, де недостатньо даних для 

апроксимації поверхні. 

Ділянки з рівною 

місцевістю або з 

невеликими перепадами 

висот. 
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Висновки 

Кожен метод має свої переваги та недоліки, 

тому вибір найкращого методу залежить від 

контексту та особливостей конкретної задачі. 

Однак, все ж таки можна виділити метод Kriging, 

тому, що він більш привабливий для задачі оцінки 

значень в точках, де відсутні дані, оскільки він 

забезпечує високу точність прогнозування, 

можливість врахування різних типів залежностей 

між даними, можливість використання різних 

функцій кореляції та врахування різного рівня 

невизначеності даних. Також, Kriging може бути 

більш ефективним для розрахунків на ділянках з 

різноманітною поверхнею, включаючи ті, що мають 

складну топографію та нерівномірний розподіл 

даних. Тріангуляція з лінійною інтерполяцією та 

метод природної околиці також є ефективними 

методами з високою точністю, але вони можуть 

давати менш деталізований результат порівняно з 

методом крігінгу. Метод радіальних базисних 

функцій та модифікований метод Шепарда є менш 

ефективними та можуть давати менш точний 

результат. Метод мінімальної кривизни може бути 

корисним для побудови ЦМР на нерівних 

поверхнях, але він не є таким точним, як «Kriging».  

В цілому, вибір методу залежить від мети 

використання та вимог до точності результату. 
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ANALYSIS OF METHODS FOR DIGITAL TERRAIN MODELING BASED ON SPATIAL 

INTERPOLATION (Part 1) 
I. Hunko 

Kharkiv National Automobile and Highway University, Ukraine 

 

Digital Elevation Model (DEM) is an important component of geodetic works, which allows reproducing the 

earth's surface in digital form with a certain level of detail. Various methods are used to construct DEMs, among 

which it is worth noting the methods based on spatial interpolation. One advantage of spatial interpolation is the 

ability to take into account the uneven distribution of points on the earth's surface, which provides a more accurate 

DEM. 

With the spread of high-precision geodetic instruments and technologies such as GPS and LiDAR, the methods 

of constructing DEMs have significantly improved. Modern methods include interpolation of curved surfaces, 

smoothing methods that reduce noise and random errors, and adaptive filtering methods that can detect and correct 

data anomalies. 

In the field of geodesy, digital elevation models are an essential element in performing measurements and 

creating project documentation for construction. The purpose of this article is to analyze existing methods for 

constructing digital elevation models and to compare them to choose the best one. For the analysis, the widely 

known geoinformation system package Surfer was selected, which contains a sufficiently large number of 

deterministic methods and a geostatistical method based on spatial interpolation. 

The Golden Software Surfer geoinformation system is currently the industry standard for constructing 

graphical representations of two-variable functions. An unbeatable advantage of the program is its built-in spatial 

interpolation algorithms, which allow creating digital surface models with high quality for spatially unevenly 

distributed data. 

The Surfer program provides 12 different methods of spatial interpolation. For the analysis, a random 

fragment of a topographic map was taken, which was previously digitized and exported in ASCII format with ready-

made coordinates for constructing a DEM. However, only 6 out of the 12 methods that could more accurately reflect 

the real relief situation were further analyzed based on these topographic data, namely Kriging, Triangulation with 

Linear Interpolation, Radial Basic Function, Natural Neighbor, Modified Shepard`s Method and Minimum 

Curvature. 

Keywords: digital elevation model, construction methods, spatial interpolation, geographic information 

system, Surfer. 
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