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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка до дипломної роботи: 67 сторінок, 45 рисунків, 3 таб-

лиці, 2 додатки, 6 посилань на використану літературу. 

Об’єкт дослідження: аналіз та визначення стану міста, а саме: забезпечення 

електроенергією, систему водовідводу, пожежну систему, зв′язок, лічильники 

води та дерева. 

Предмет дослідження: методи класифікації і векторизації лідарних даних  для 

моніторингу комунальної інфраструктури міст з використанням даних ДЗЗ 

Метою дослідження є підвищення оперативності та якості визначення стану 

міст для оцінки  поточного стану їх комунальної інфраструктури та визначення об-

сягу подальших потреб 

Методи дослідження: класифікація, векторизація, статистичний аналіз. 

Отримані результати: відвекторизована кілометрова частина вулиці міста 

Оквілл. 

Перелік ключових слів: ЛІДАР, КЛАСИФІКАЦІЯ, ВЕКТОРИЗАЦІЯ, КОМУ-

НАЛЬНА ІНФРАСТРУКТУРА, GLOBAL MAPPER 23, ОКВІЛЛ 
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REVIEW 

An explanatory note to the graduation work: 67 sides, 45 drawings, 3 tables, 2 ap-

pendices, 6 letters to the literature. 

Object of follow-up: analysis and appointment will become a place, and itself: pro-

vision of electricity, a water supply system, a fire system, a link, a water heater. 

Subject of study: Methods for classifying and vectorizing remote sensing data for 

monitoring the municipal infrastructure of local sensing data 

The method of increasing the efficiency and quality of the appointment will become 

a place for assessing the flow station and the communal infrastructure and the assignment 

of the obligatory obligatory needs. 

Research methods: classification, vectorization, statistical analysis. 

The results obtained: a kilometer-long part of the street of the Oakville area has been 

vectorized. 

Translation of key words: LIDAR, CLASSIFICATION, VECTORIZATION, CO-

MUNAL INFRASTRUCTURE, GLOBAL MAPPER 23, OKWILL 
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ВСТУП 

 

З розвитком нових міст все частіше комунальні структури звертаються до ГІС 

компаній для отримання даних про місто. Отримані статистичні та векторні данні 

допомагають швидше та якісніше визначати стан міст, їх потреби та дають розу-

міння про майбутній обсяг робіт.  

У даній роботі було виконано реальне замовлення комунальної структури у мі-

сті Оквілл, що знаходиться в Канаді. Дане місто має населення в 182500 чоловік за 

даними на 2011 рік. 

Мета роботи: підвищення оперативності та якості визначення стану міст для 

оцінки  поточного стану їх комунальної інфраструктури та визначення обсягу пода-

льших потреб.  

Предмет досліджень: методи класифікації і векторизації лідарних даних  для 

моніторингу комунальної інфраструктури міст з використанням даних ДЗЗ 

Ці данні у подальшому можна використовувати під час реновації приватних 

секторів в Україні, для оцінки їх потреб та покращення якості життя. 

Вхідними даними під час роботи було: лідарні хмари у форматі las, фотографії 

зроблені лідаром під час проїзду по визначеній зоні у форматі jpeg та шейп з коор-

динатною прив′язкою до точки фотографування, шейп із областю виконання робіт 

та опис необхідних об′єктів для векторизації.  

Робота була виконана у програмі Global Mapper 23. 
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РОЗДІЛ 1 МЕТОДИКА АНАЛІЗУ ВХІДНИХ ДАНИХ І ЕТАПІВ ВИКОНАННЯ 

РОБОТИ 

 

1.1 LIDAR та його принцип дії 

 

Лідар (LIDAR – англ. Light Detection and Ranging «виявлення та визначення 

дальності за допомогою світла») – технологія вимірювання відстаней шляхом ви-

промінювання світла (лазер) і виміру часу повернення цього відбитого світла на 

приймач. 

В більшості конструкцій випромінювачем служить лазер, що формує короткі 

імпульси світла високої миттєвої потужності. Періодичність проходження імпуль-

сів або модулююча частота вибираються так, щоб пауза між двома послідовними 

імпульсами була не меншою, ніж час відгуку від цілей (які можуть фізично перебу-

вати далі, ніж розрахунковий радіус дії приладу). Вибір довжини хвилі залежить від 

функції лазера та вимог до безпеки та скритності приладу; найчастіше застосову-

ються Nd:YAG-лазери та довжини хвиль (у нанометрах): 

 1550 нм – інфрачервоне випромінювання, невидиме ні оку людини, ні типо-

вим приладам нічного бачення. Око не здатне сфокусувати ці хвилі на поверхні сі-

тківки, тому травматичний поріг для хвилі 1550 значно вищий, ніж для коротких 

хвиль. Однак ризик пошкодження очей на ділі вищий, ніж у випромінювачів види-

мого світла — оскільки око не реагує на ІЧ випромінювання, то не спрацьовує при-

родний захисний рефлекс людини. 

 1064 нм — ближнє інфрачервоне випромінювання неодимових та ітербієвих 

лазерів, невидиме для ока, але виявлене приладами нічного бачення. 

 532 нм - зелене випромінювання неодимового лазера, що ефективно «проби-

ває» маси води. 

 355 нм - ближнє ультрафіолетове випромінювання 
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Довжини хвиль у мікрометрах, які випромінюють найбільш поширені лазери зо-

бражено на рисунку 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Типи лазерів, які використовуються у приладі лідар  

 

Більшість сучасних лідерів використовують циліндричну розгортку. Цей тип 

розгортки найпростіше формується і простий у подальшій обробці. Однак він має 

недоліки. Наприклад, при використанні циліндричної розгортки є можливість про-

пустити вузькі горизонтальні об'єкти (такі як шлагбаум). Найчастіше ця проблема 

вирішується застосуванням додаткового лідара з циліндричною розгорткою, але 

орієнтованого перпендикулярно до першого лідара. 

Для сканування горизонту в одній площині застосовуються прості головки, що 

сканують. Вони нерухомі випромінювач і приймач також направлені в зеніт; під 

кутом 45° до горизонту та лінії випромінювання встановлено дзеркало, що оберта-

ється навколо осі випромінювання. В авіаційних установках, де треба сканувати 

смугу, перпендикулярну до напрямку польоту літака-носія, вісь випромінювання — 

горизонтальна. Для синхронізації мотора, що обертає дзеркало, і засобів обробки 
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сигналу, що приймається, використовуються точні датчики положення ротора, а та-

кож нерухомі реперні ризики, що наносяться на прозорий кожух скануючої голо-

вки. 

Сканування у двох площинах додає до цієї схеми механізм, що повертає дзер-

кало на фіксований кут з кожним оборотом головки – так формується циліндрична 

розгортка навколишнього світу. За наявності достатньої обчислювальної потужно-

сті можна використовувати жорстко закріплене дзеркало і пучок променів, що роз-

ходяться — в такій конструкції один «кадр» формується за один оберт головки. 

Для роботи було використано мобільний лідар Trimble MX50 зображений на 

рисунку 1.2.  

 

 

Рисунок 1.2 – Мобільний лідар Trimble MX50 

 

Trimble MX50 створює високоточні хмари точок навколишнього оточення і до-

повнює їх якісними панорамними зображеннями, забезпечуючи значне зростання 

продуктивності. Зазвичай MX50 встановлюється на даху автомобіля і виконує ска-

нування і зйомку панорамних зображень на швидкості руху машини по шосе.  

Система використовує високоточну технологію LiDAR, розроблену Trimble. 

Завдяки об'єднанню хмар точок з якісними панорамними зображеннями, практична 
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система мобільного зйомки Trimble MX50 є ідеальним рішенням для вирішення без-

лічі завдань з управління об'єктами інфраструктури або створення даних для ГІС, 

незалежно від сфер їх використання - при роботі з дорожньою інфраструктурою, 

комунікаціями або міськими об'єктами - завдяки Trimble MX50 ви завжди повністю 

керуєте процесом збору даних.  

Система проста в установці, а для її експлуатації не потрібно спеціальних навичок.  

Хмари точок доповнюють їх зображення надають вам все необхідне для обсте-

ження інфраструктури та вилучення координат, розмірів, стану і інший атрибутив-

ної інформації. Високоточні хмари точок забезпечують точне визначення коорди-

нат і розмірів об'єктів, а панорамні зображення c охопленням 360 градусів дозволя-

ють виконувати обстеження їх стану і отримувати інформацію про атрибути. По-

вторні виїзди на об'єкт зводяться до мінімуму, оскільки після одноразового проїзду 

у вас на руках всі необхідні дані. 

Характеристики приладу зображено у таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 –Технічні характеристики Trimble MX50 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЖИВЛЕННЯ 

Вхідна напруга джерела живлення 12 В пост. струму (12–16) 

СПОЖИВАНА ПОТУЖНІСТЬ 

Типова 
150 Вт 

(макс. 350 Вт при запуску) 

КОМПОНЕНТИ СИСТЕМИ 

Модуль датчиків В комплекті 

Модуль управління В комплекті 
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Модуль живлення В комплекті 

Система визначення азимута 

по ГНСС (GAMS) 
В комплекті 

Кріплення на дах автомобіля 
В комплекті стандартні поперечні штанги 

в комплект не входять 

Ящик для транспортування В комплекті 

Польове програмне 

забезпечення 

TMI, управління за допомогою браузера, 

установка не вимагається 

Кабель, від акумулятора до 

модуля живлення 
5 м 

Кабель, від модуля живлення 

до модуля управління 
3 м 

Кабель, від модуля управління 

до модуля датчиків 
5 м 

Зберігання даних 
1 комплект 

(1 x 2 ТБ SSD, знімний) 

Інтерфейс управління 

Планшет або ноутбук, Wi-Fi або 

мережевий кабель, використання власного 

обладнання 

ЛАЗЕРНИЙ СКАНЕР MX50 

Число лазерних сканерів 2 

Клас лазера 1, безпечний для очей 

Фактична частота 2 лідари по 960 кГц 
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Швидкість сканування (Система з двома 

сканерами) 
240 сканів/сек 

Максимальна дальність, відбивна здатність цілі > 

80%2 

 

80 м 

Мінімальна відстань 0,6 м 

Максимальна кількість цілей для кожного 

імпульсу 
1 

Точність истинная3 / по внутрішній сходимости4 2 мм / 2.5 мм на 30 м 

Поле огляду 
кругове охоплення 

360°5 

ВБУДОВАНА ГНСС-ІНЕРЦІАЛЬНА СИСТЕМА TRIMBLE 

ТОЧНІСТЬ - БЕЗ ВТРАТИ СИГНАЛІВ ГНСС (ПОСТ-ОБРОБКА) 

Координати X, Y (м) 0,020 

Координата Z (м) 0,050 

Швидкість (м/с) 0,005 

Крен і тангаж (градуси) 0,015 

Курс (градуси)7 0,025 

ТОЧНІСТЬ - ВТРАТА ПРИЙОМУ СИГНАЛІВ ГНСС ПРОТЯГОМ 60 

СЕКУНД (ПОСТ-ОБРОБКА) 

Координати X, Y (м) 0,320 

Координата Z (м) 0,130 

Крен і тангаж (градуси) 0,020 
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Курс (градуси)7 0,030 

ПРИНАЛЕЖНОСТІ 

DMI6, 8 так, додатково 

 

Даний прилад ідеально підходить для задач моніторингу комунальної системи 

міст та інших населених пунктів маючи перевагу за точністю та актуальністю отри-

маних даних перед супутниковими знімками  

 

1.2 Актуальність класифікації лідарної хмари 

 

Класифікація потрібна для того щоб адаптувати сиру імпортовану з приладу 

лідар хмару до сприйняття людиною у 2D вигляді. Усі створені класи можна фар-

бувати у зручний для сприйняття колір. Під час класифікації використовують авто-

матичний та ручний спосіб обробки.[1] 

Автоматична класифікація виконується згідно встановленого діапазону висоти 

точок у просторі, окремо для шуму (Low point та high point), дерев, будівель, земліта 

шляхів електропостачання. Ручна класифікація дозволяє очистити лідрну хмару від 

шуму та об′єктів невідповідних до жодного класу точок та усе відредагувати шля-

хом контролю належності точок до того чи іншого класу хмари. Під час роботи в 

хмарою найчастіше використовують інструмент (patch profile), який дозволяє ро-

бити розріз хмари у потрібному місці для отримання діаграми розташування точок 

за висотою. Ширина розрізу може корегуватися за необхідністю для того, щоб збі-

льшити чи зменшити інформацію про точки на діаграмі. Наприклад, щоб можна 

було відобразити будівлю і дерево поруч цілком. 

Класифікація дозволяє працівнику під час роботи з хмарою відключити непо-

трібні класи для зручності. Наприклад під час векторизації доріг або об′єктів, що 
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знаходяться на землі для зручності вимикають клас дерев, який може перекривати 

об′єкти нижче. Також класифікація дозволяє відключити зайву інформацію, яка не 

представляє собою цінність для поточного проекту. Отже, класифікація лідарних 

хмар, є обов′язковим етапом під час будь якої роботи з ними. Дозволяє створити та 

налаштовувати інформативність хмари шляхом відключення непотрібних класів та 

присвоєння їм кольорів. Суть класифікації однакова для усіх сфер, що використо-

вують лідар, маючи різницю тільки в алгоритмах обробки та в класифікованих 

об′єктах притаманним тій чи іншій сфері(дослідження атмосфери, космоса, землі та 

ін). 

 

1.3 Актуальність векторизації класифікованої хмари 

 

Векторизація – перетворення зображення з растрового подання у векторне. Ве-

кторизація дає можливість з об′ємних за розміром пам′яті файлів отримати більш 

легкі у форматі шейпу, при цьому майже не втрачаючи інформативності.  

Проводиться зазвичай у випадку, якщо результат векторизації підлягає пода-

льшій обробці виключно в програмах векторної графіки; з метою підвищення якості 

зображення, створення зображення, придатного для масштабування без втрати яко-

сті, якщо подальша обробка зображення здійснюватиметься на специфічному обла-

днанні (плотери, верстати з ЧПК). 

У більшості сучасних програм векторної графіки є вбудована можливість ав-

томатичного трасування векторного зображення, але найчастіше ручне малювання 

з підбором шрифтів. Правильніше розглядати процес векторизації складним і знач-

ною мірою творчим на відміну растеризації, яка практично завжди може бути вико-

нана повністю в автоматичному режимі. За допомогою атрибутів, які прив′язані до 

векторних об′єктів, а саме ліній, точок і полігонів, можна записувати будь-яку тек-

стову інформацію. Усім об′єктам можна зредагувати умовне позначення, напри-
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клад: змінити колір, малюнок та налаштувати розмір. Кожен об′єкт має свої коор-

динати у рамках прив′язаної до проекту системи координат, що дозволяє інтегру-

вати дані до потрібної локації з подальшим використанням їх. 

Структурна схема роботи зображена на рисунку 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Структурна схема роботи 
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РОЗДІЛ 2 КЛАСИФІКАЦІЯ ЛІДАРНОЇ ХМАРИ 

 

2.1 Автоматична класифікація 

 

Після експорту отриманих даних в результаті зйомки було отримано лідарну 

хмару з встановленим за замовчуванням для всіх об′єктів класом 0 – Created, never 

classified [3] зображений на рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Клас 0 – Created, never classified 

 

Першим етапом потрібно виконати автоматичну класифікацію шумів, які по-

діляються на 2 класи, а саме: клас 7 – Low Point (Noise) та клас 18 – High Point 
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(Noise). Для цього потрібно натиснути на головній панелі інструментів на «Auto-

Classify Noise Point» зображену на рисунку 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Інструмент «Auto-Classify Noise Point» 

 

Далі у відкритому вікні «Automatic Classification of Noise Point» (Рис. 2.3) пот-

рібно виконати налаштування для автоматичної класифікації, під час роботи було 

використано параметри за замовчуванням. 

 

 

Рисунок 2.3 – Вікно «Automatic Classification of Noise Point» 

 

В результаті було відділено від хмари нижні та верхні шуми, які потенційно 

могли б забруднити інші класи.  
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Для наочності шуми були виділені та відображені у вигляді розрізу за допомо-

гою інструменту «Patch Profile» на рисунку 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Результат автоматичної класифікації шумів 

 

Далі класи 7 – Low Point (Noise) та 18 – High Point (Noise) можна видалити, або 

відключити за допомогою інструменту «Lidar Filter Settings - Lidar».  

Інструмент «Patch Profile» (Рис. 2.5) під час класифікації, є одним з найголов-

ніших інструментів. З його допомогою можна отримати розріз об′ємної хмари на 

шкалі за висотою та довжиною. 

 

 

Рисунок 2.5 – Інструмент «Patch Profile» 
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Також цей інструмент дозволяє виконувати класифікацію вручну виділяючи 

необхідні об′єкти на шкалі [5]. Для зручності можна налаштовувати параметри ро-

зрізу змінюючи його ширину у вікні налаштувань «Patch Profile Settings» зображе-

ному на рисунку 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Вікно «Patch Profile Settings» 

 

Наступним етапом автоматичної класифікації є визначення точок землі, що на-

лежать до класу 2 – Ground. Для цього на панелі інструментів було використано 

функцію автоматичного визначення землі «Auto-Classify Ground Points» зображену 

на рисунку 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Інструмент «Auto-Classify Ground Points» 

 

Далі було виконано налаштування параметрів визначення класу землі. Це пот-

рібно для того, щоб пояснити програмі за якими саме алгоритмами буде проходити 
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автоматичне визначення. Під час налаштування у вікні «Automatic Classification of 

Ground Points» (Рис. 2.8) було використано параметри за замовчуванням. 

 

 

Рисунок 2.8 – Вікно «Automatic Classification of Ground Points» 

 

В результаті було отримано попередній варіант класу 2 – Ground, який буде 

завершений на етапі ручної класифікації. Результат зображено на рисунку 2.9. 

 

 

Рисунок 2.9 – Результат автоматичної класифікації класу 2 – Ground 
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Після автоматичної класифікації землі було виконано автоматичну класифіка-

цію висотних об′єктів, які знаходяться над землею на встановленому рівні за допо-

могою інструменту «Auto-Classify Non-Ground Lidar Points» зображеного на рису-

нку 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10 – Інструменту «Auto-Classify Non-Ground Lidar Points» 

 

У відкритому вікні налаштувань «Filter Lidar Points» (Рис. 2.11) потрібно відк-

лючити вже класифіковані класи для того, щоб запобігти змін у них та залишити 

інші налаштування за замовчуванням. 

 

 

Рисунок 2.11 – Вікно «Filter Lidar Points» 

 

В результаті зображеному на рисунку 2.12 було отримано первинну класифі-

кацію висотних об′єктів, яка потребує ручної класифікації для того, щоб відділити 
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об′єкти, які знаходяться у діапазоні автоматичного визначення, а саме: лінії елект-

ромережі, стовпи, криші домівок, паркани які знаходяться у класі 5 – High Vegeta-

tion. 

 

 

Рисунок 2.12 – Результат автоматичної класифікації висотних об′єктів 

 

Останнім етапом є автоматична класифікація лінії електромережі. Для цього 

необхідно натиснути на інструмент «Auto-Classify Powerline and Pole Points» зобра-

жений на рисунку 2.13. 

 

 

Рисунок 2.13 – Інструмент «Auto-Classify Powerline and Pole Points» 
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Далі у вікні «Automatic Classification of Pole and Powerline Lidar Points» (Рис. 

2.14) було вручну налаштовано параметри діапазону пошуку об′єктів електроме-

режі. Переважна частина проводів знаходиться у класі 5 – High Vegetation. 

 

 

Рисунок 2.14 – Вікно «Automatic Classification of Pole and Powerline Lidar Points» 

 

В результаті можна побачити (Рис. 2.15), що переважна частина проводів зна-

ходиться у класі 5 – High Vegetation, що буде виправлено під час ручної класифіка-

ції лідарної хмари 

 

 

Рисунок 2.15 – Результат автоматичної класифікації лінії електромережі 
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Отже, під час виконання автоматичної класифікації можна зробити висновок, 

що вона потребує подальших коректив на етапі ручної класифікації і виконує пере-

важно підготовчу функцію для подальшої класифікації. 

 

2.2 Ручна класифікація 

 

На етапі ручної класифікації використовувались переважно 2 основних ін-

струменти, а саме «Patch Profile», який було розглянуто вище та «Lidar Filter Set-

tings» зображений на рисунку 2.16. 

 

 

Рисунок 2.16 – Інструмент «Lidar Filter Settings» 

 

За допомогою цього інструменту виконується відображення усіх класів. Також 

у цьому вікні виконується створення класів, налаштування кольору та назви. Кожен 

клас має свій код за допомогою якого можна швидко переносити точки лідару до 

відповідного класу, але обов′язково в комбінації із інструментом «Patch Profile». 
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Процес виконання ручної класифікації виглядає майже однаково для усіх 

об′єктів за винятком комбінації включення та відключення класів, які можуть зава-

жати або перетинати область інтересу. 

Класифікація повинна відбуватися за принципом згори до низу і першим кро-

ком потрібно класифікувати лінії електромереж, які знаходяться у класі 14 – Wire -

Conductor (Phase).[4] 

Для цього потрібно виконати розріз вздовж області інтересу за допомогою ін-

струменту «Patch Profile» і у його вікні виділити ЛКМ проводи електромережі, після 

чого за допомогою гарячих клавіш, які автоматично відповідають коду класу, пере-

нести у клас 14. 

На рисунку 2.17 зображений процес класифікації проводів електромережі. 

 

 

Рисунок 2.17 – Процес класифікації лінії електромережі 

 

Дуже часто буває ситуація коли лінія електромережі проходить через крону 

дерев, що значно ускладнює класифікацію та призводить до внесення класу дерев 
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до класу електромережі. Для запобігання цього потрібно постійно перевіряти точки, 

які були внесені до класу попередніми діями шляхом відключення класу дерев та 

перенесення «випавших» точок з класу назад до свого. Також для більш коректної 

класифікації у такій ситуації можна поексперементувати з розмірами області роз-

різу та його кутом відносно області інтересу. На рисунку 2.18 зображені «випавші» 

точки із класу дерев під час класифікації електромережі. 

 

 

Рисунок 2.18 – Виділені точки із класу електромереж, (14) що належать класу де-

рев (5) 

 

Далі на черзі класифікація класів 15 – Hydropole, 22 – Streetlight, 23 – Guywire, 

24 – Sign. Ці класи мають спільні риси тому принцип визначення їх визначення од-

наковий. Принципово важливо розрізняти стовпи електромережі та вуличні ліхтарі 

за кількістю проводів під′єднаних до них, тому вуличні ліхтарі можуть мати макси-

мум 1 провод, або зовсім не мають, а стовп електромережі може мати безліч незва-

жаючи на наявність ліхтаря також до його класу входять усі присутні на ньому 
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об′єкти (Рис. 2.19). Дуже часто стовпи електромережі мають інженерні споруди для 

утримання їх у рівновазі та вони відповідають класу 23 – Guywire. 

 

 

Рисунок 2.19 – Приклад класу 15 – Hydropole 

 

Результат класифікованих класів 15 – Hydropole та 23 – Guywire, зображено на 

рисунку 2.20. 

 

 

Рисунок 2.20 – Класи 15 – Hydropole та 23 – Guywire 
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Наступним кроком було виконано класифікацію будинків, які відповідають 

класу 6 – Building. Але для запобігання переносу зайвих точок невідповідних класу 

будинків спочатку потрібно виконати класифікацію кущів та декоративної рослин-

ності засаджених на клумбах під стінами будинків, які відповідають класу 4 – Me-

dium Vegetation. Процес виділення інструментом «Patch Profile» зображено на ри-

сунку 1.21. Для наочності було вимкнено клас землі. 

 

 

Рисунок 2.21 – Виділення класу 4 – Medium Vegetation 

 

Виконавши класифікацію середньої рослинності можна переходити до класи-

фікації будинків. Цей клас знаходиться одночасно у декількох, які були сформовані 

на етапі автоматичної класифікації і які потрібно ввімкнути у вікні інструменту 

«Lidar Filter Settings», а саме: класі 0 – Created, never classified, 2 – Ground та 5 – 

High Vegetation. 
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Результат класифікації будинків можна побачити на рисунку 2.22. 

 

 

Рисунок 2.22 – Клас 6 – Building 

 

Наступним кроком було класифіковано клас парканів 31 – FenceLine. Аналогі-

чно до будинків він знаходиться у трьох класах класі 0 – Created, never classified, 2 

– Ground та 5 – High Vegetation. Проте за рахунок того, що паркани знаходяться 

переважно під кронами дерев це ускладнює їх класифікацію.  

Способами нівелювання цих проблем так і залишається зміна комбінацій кла-

сів відображених за допомогою інструменту «Lidar Filter Settings» та зміна кута ро-

зрізу під час використання інструменту «Patch Profile» у зоні інтересу з парканами. 

Обов′язково потрібно було виконати перевірку на рахунок «випадання» точок ліда-

рної хмари із класу шляхом вимкнення усіх класів окрім 31 – FenceLine. 

В результаті цієї операції було відділено клас парканів від інших класів ство-

рених на етапі автоматичної класифікації. 
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На рисунку 2.23 зображено результат класифікації 31 – FenceLine. 

 

 

Рисунок 2.23 – Клас 31 – FenceLine 

 

Після того, як було відділено від класу 5 – High Vegetation більшу частину ви-

конаних класів, їх можна відключити для повноцінної класифікації дерев. До класу 

дерев повинні входити крона та ствол цілком, які лежать у межах двох класів, а 

саме: 0 – Created, never classified та 2 – Ground. У цих класах знаходяться середина 

та основа ствола дерева та нижня частина крони.[5] Також важливо відділяти від 

дерев клас кущів 4 – Medium Vegetation, який потрапив до 5 – High Vegetation під 

час автоматичної класифікації та усі інші об′єкти, які не входять до жодного класу 

і повинні знаходитися у класі 1 – Unclassified. 
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В результаті було отримано клас дерев, який зображено на рисунку 2.24.  

 

 

Рисунок 2.24 – Клас 5 – High Vegetation 

 

Наступним кроком було виконано перенос усіх об′єктів, які не відносяться до 

жодного класу у 1 – Unclassified. 

До класу 1 – Unclassified входять: пішоходи, припарковані машини та машини 

які потрапили у сканер лідару під час руху, дитячі майданчики, прапори та усе інше, 

що не входить у заданий перелік об′єктів класифікації (Рис. 2.25). 

 

 

Рисунок 2.25 – Машини, які потрапили в зону сканування лідару 
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На рисунку 2.26 зображений пішохід із собакою, який повинен бути перенесе-

ний у клас 1 – Unclassified. 

 

 

Рисунок 2.26 – Пішохід із собакою, який потрапили в зону сканування лідару 

 

Останнім кроком було класифіковано бордюри на головній дорозі, які мають 

клас 32 – Curb. Для цього потрібно буловідключити класи усі класи окрім 2 – 

Ground. Для виконання класифікації було використано інструмент «Select by Draw-

ing Polygon» зображений на рисунку 2.27.  

 

 

Рисунок 2.27 – Інструмент «Select by Drawing Polygon» 

 

Спочатку потрібно виділити за допомогою інструмента «Select by Drawing Pol-

ygon» виділити бордюр на хмарі лідару обвівши його по контуру. Виділивши зону 
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інтересу класу потрібно натиснути ПКМ тим самим виділивши бордюр. Далі за до-

помогою інструменту «Patch Profile» потрібно провести розріз по області інтересу 

та перенести виділені точки до класу 32 – Curb. Результат класифікації зображено 

на рисунку 2.28. 

 

 

Рисунок 2.28 – Клас 32 – Curb 

 

Отже, виконавши ручну класифікацію можна зробити висновки про те, що 

вона є більш детальним та складним процесом на відміну від автоматичної класи-

фікації. В результаті повної класифікації було отримано придатні до роботи лідарні 

хмари, які мають можливість налаштовування відображення інформації для різних 

задач на етапі векторизації. Тобто цей етап є підготовчим та виконує функцію об-

робки сирих даних.[6] Методи класифікації лідарних даних справедливі для обро-

бки різних типів лідарних хмар незважаючи на їх призначення, маючи відмінність 

лише у використаних інструментах та  ГІС програм. 
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РОЗДІЛ 3 ВЕКТОРИЗАЦІЯ КЛАСИФІКОВАНОЇ ХМАРИ 

 

3.1 Перелік об′єктів та їх особливості 

 

Виконавши попередній підготовчий етап класифікації можна переходити до 

процесу векторизації. Для векторизації використовувались наступні інструменти 

та набори інструментів: «Patch Profile», «Digitizer (Create)», «Digitizer (Edit)», 

«Selection», «Lidar», «Right Angle Draw Mode (R)». 

Розглянемо набір інструментів «Digitizer (Create)» зображений на рисунку 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Набір інструментів «Digitizer (Create)» 

 

Даний набір має інструменти для створення різних типів [7] векторних об′єктів 

перерахованих з ліва на право, а саме: «Create Point Feature», який відповідає за 

створення точкових об′єктів «Create Line Feature», який відповідає за створення лі-

нійних об′єктів, «Create Line/Area (Trace Mode)», який відповідає за створення лі-

нійних та полігональних об′єктів у режимі вільного малювання, «Create Area Fea-

ture», який відповідає за створення полігональних об′єктів , «Create Rectangle/Square 

Area Feature», відповідає за створення прямокутних об′єктів та «Create Circle/Ellipse 

Area Feature», який відповідає за створення кругових об′єктів. 
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Далі розглянемо набір інструментів «Digitizer (Edit)» зображений на рисунку 

3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 – Набір інструментів «Digitizer (Edit)» 

 

У даному наборі під час роботи було використано лише три інструменти, а 

саме: «Display Area/Line Vertices», що відповідає за відображення поворотних точок 

на створених об′єктах, «Insert Vertex», що відповідає за створення поворотних точок 

на виділених об′єктах та «Split Line at Selected Vertex», що відповідає за розріз по-

воротних точок. 

Наступним кроком розглянемо набір інструментів «Selection» зображений на 

рисунку 3.3. 

 

 

Рисунок 3.3 – Набір інструментів «Selection» 

 

У даному наборі під час роботи було використано: «Digitizer tool», що відповідає 

за ввімкнення режиму векторизації [8] та «Clear Curent Selection», що відповідає за 

зняття виділення з об′єктів. 
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Далі розглянемо набір інструментів «Lidar» зображений на рисунку 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 – Набір інструментів «Lidar» 

 

У даному наборі під час роботи було використано: «Lidar Draw Mode», що ві-

дповідає за налаштування спектру відображення лідару [9] та «Lidar Filter Set-

tings», що відповідає за налаштування відображення класів лідару. 

Останній інструмент «Right Angle Draw Mode (R)», який відповідає за ввімк-

нення режиму прямих кутів від час векторизації (Рис. 3.5). 

 

 

Рисунок 3.5 – Інструмент «Right Angle Draw Mode (R)» 

 

Векторизація проходила згідно встановлених вимог замовником та має дуже 

багато приватних випадків ідентифікування об′єктів [10]. Для того, щоб розгля-

нити усі випадки було створено таблицю 3.1 у якій зберігається атлас дешифру-

вання об′єктів. 
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Таблиця 3.1 – Атлас дешифрування об′єктів  

Назва об′єкту Тип 

об′єкту 

Атрибут 

об′єкту 
Дешифрувальні ознаки 

об′єкту 

Опис об′єкту 

Bush Area/Line – 

 

Усі кущі, що зна-

ходяться перева-

жно на клумбах 

біля будинків. Не 

може перетинати 

лінії будинків.  

ConcretePad Area/Line – 

 

Бетонна підкла-

дка під різні спо-

руди. Часто трап-

ляється під транс-

форматорами, по-

штовими скринь-

ками, реклам-

ними щитами, ав-

тобусними зупин-

ками, монумен-

тами, лавочками в 

парка,тощо. 
Bollard Area – 

 

Стовпи, які пере-

важно перекрива-

ють проїзд маши-

нам або викону-

ють функції захи-

сту для різних 

об′єктів. 
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Canopy Area – 

 

Крона дерева. Ве-

кторизується у 

випадках коли 

вона одна, або пе-

ретинається мак-

симум с другою. 

Stump Area – 

 

Пеньок. 

Trunk Area – 

 

Ствол дерева 

EdgeOfPavement, 

FlowLine, 

BackOfCurb 

Line – 

 

Бордюр. Має ви-

гляд лише у двох 

варіантах. Пер-

ший варіант коли 

бордюр виконує 

функцію стоку 

води і познача-

ється трьома ліні-

ями. Другий варі-

ант бордюр, що 

має прямий кут у 

такому випадку 



40 

лінії 

EdgeOfPavement 

та FlowLine на-

кладаються. 

Якщо на проїзній 

частині бордюр 

відсутній то вона 

позначається 

лише як 

EdgeOfPavement. 
Boulder Line – 

 

Декоративне ка-

міння великого 

розміру. Трапля-

ється переважно 

на ділянках біля 

дому. 

BuildingFace Line – 

 

Будинки обов′яз-

ково векторизу-

ються по стіні та 

включають у себе 

тераси, балкони 

або стіни, що ви-

пирають відносно 

фундаменту, такі 

переважно трап-

ляються на дру-

гих поверхах бу-

динків. Позна-

чення будинків 

можуть перети-

нати лише дерева. 
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Cabinet Line – 

 

Трансформаторні 

будки дуже часто 

знаходяться на 

бетонній підкла-

дці. 

DitchLine Line – 

 

Стічні канали для 

дощової води. 

Ідентифікуються 

по характерному 

рову та наявності 

труби для про-

току. 

Driveway Line – 

 

Заїзд на приват-

ний паркінг. Най-

частіше розташо-

ваний на приват-

них ділянках, біля 

супермаркетів, 

шкіл, та інших мі-

сцях біля проїзної 

частини. 
FenceLine Line – 

 

Паркани. Зустрі-

чаються, як на 

приватних так і 

на міских ділян-

ках. 
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Garden Line – 

 

Клумби. Характе-

ризуються наявні-

стю декоративних 

насаджень, кущів 

та іншої рослин-

ності. 

GLB Line – 

 

Підземні транс-

форматори. Най-

частіше знахо-

дяться біля проїз-

ної частини під 

вуличними ліхта-

рями, світлофо-

рами, стовпами. 

Також можуть 

знаходитися під 

трансформатор-

ними щитами. 
Hedge Line – 

 

Кущі, що викону-

ють функцію пар-

кану. 

RetainingWall Line – 

 

Інженерна захи-

сна споруда, що 

виконує функцію 

утримання землі 

для запобігання 

зсувів та роз-

миття дощем. 
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Sidewalk Line – 

 

Пішохідні або 

вело-доріжки. 

Трапляються, як 

спільні так і при-

ватні біля будин-

ків.  

TreeCluster Line – 

 

Група дерев у кі-

лькості від трьох, 

що рахується по 

кількості стволів.  

BellPedestal Point – 

 

Стовп, що збері-

гає в собі теле-

фонну комутацію. 

Ідентифікуються 

за кольором, а 

саме коричневим 

і сірим. 

Catchbasin Point – 

 

Стічний люк. Зна-

ходиться перева-

жно на дорогах, 

паркінгах, бордю-

рах. 
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DrivewayMaterial Point Asphalt, 

Concrete, 

Dirt, 

Gravel, 

Interlock 

 

Позначення мате-

ріалу на паркін-

гах. Назва матері-

алу записується 

до атрибуту. 

FireHydrant Point – 

 

Пожежний гід-

рант. 

Guywire Point – 

 

Інженерна спо-

руда для підтри-

мки стовпів. 

Hydrometer Point Z 

 

Лічильник води, 

що знаходиться 

переважно на сті-

нах будинків. До 

атрибуту Z запи-

суються параме-

три висоти. 
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HydroPole Point – 

 

Стовп електроме-

режі. Ідентифіку-

ється за кількістю 

проводів від од-

ного при відсут-

ності ліхтарів. 

Якщо на стовпі є 

світлофор то пре-

вага віддається 

йому. 

Mailbox Point – 

 

Поштова скри-

нька. Трапля-

ються, як прива-

тні так і гро-

мадскі. 

Manhole Point – 

 

Каналізаційні 

люки. Точкове 

позначення по-

винно стояти по 

середині. 
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PrivateLight Point – 

 

Приватні ліхтарі, 

що знаходяться 

на ділянках біля 

домівок та на кар-

кінгах громадсь-

ких міст. Відріз-

няється від вулич-

ного місцем роз-

мвщення. 

Sign Point – 

 

Дорожні знаки. 

Знаки з номерами 

та рекламою не 

векторизуються. 

UnknownPedestal Point – 

 

Ідентифікуються 

за зеленим та бі-

лим кольором. 

WaterValve Point – 

 

Водні клапани. 

Зустрічаються пе-

реважно біля по-

жежних гідрантів, 

на дорогах, пішо-

хідних доріжках, 

газонах та парко-

вках 
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3.2 Процес векторизації 

 

Під час векторизації використовуються будь-які умовні позначення, бо вони 

налаштовуються персонально і після переносу на іншу робочу станцію, автомати-

чно підлаштовується під умовні позначення [11]. Важливим елементом при цьому, 

є таблиця атрибутів, що зберігає в собі інформацію про тип та інші атрибути пара-

метри притаманні об′єкту. Таблицю атрибутів зображено на рисунку 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 – Таблиця атрибутів 

 

На рисунку 3.7 зображена типова приватна ділянка після векторизації. На ри-

сунку можна побачити будинок, заїзд із позначеннями матеріалу, клумби, паркан та 

доріжка, що веде до дверей будинку. Обов′язково усі елементи повинні з′єднуватися 
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один з одним за виняткком парканів. Тому можна побачити, що до будинку крі-

питься заїзд, клумби та доріжки. До заїзду кріпляться доріжки та клумби. При ная-

вності бордюру усі елементи, що кріпляться до проїзної частини повинні кріпитися 

до BackOfCurb, а коли він відсутній до EdgeOfPavement. У випадку коли край дорі-

жки співпадає з зовнішнім краєм клумби вони накладаються, а коли клумбу можна 

обвести по зовнішній стороні вони не накладаються, а просто з′єднуються. 

 

 

Рисунок 3.7 – Векторизована приватна ділянка 

 

На рисунку 3.8 зображено приклад векторизації бордюру з водовідводом, що 

векторизується трьома лініями BackOfCurb, FlowLine, EdgeOfPavement та пішохід-

ної доріжки, що виконуються чітко по контуру лідару [12].  
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Також на рисунку можна побачити каналізаційний люк, який позначений чі-

тко по центру. 

 

 

Рисунок 3.8 – Векторизовані бордюр, пішохідна доріжка та каналізаційний люк 

 

На рисунку 3.9 зображений приклад векторизації поштових скриньок, що зна-

ходяться на бетонній підкладці. 

 

 

Рисунок 3.9 – Векторизовані поштові скриньки та бетонна підкладка  
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На рисунку 3.10 зображений приклад стовпа електромережі з інженерною спо-

рудою підтримки Guywire. Для наочності було використано інструмент «Patch Pro-

file» [13]. 

 

 

Рисунок 3.10 – Векторизований стовп електромережі з інженерною спорудою під-

тримки Guywire 

 

На рисунку 3.11 зображено будинок із заїздом з асфальтованим покриттям до 

яких прикріплені, доріжки та клумби, що накладаються. На клумбах розташовані 

кущі, що ідентифікуються, як Hedge. Також на газоні розташовані дерева, дорожній 

знак, стовп електромережі та стовп з телефонною комутацією. Вздовж дороги мо-

жна побачити стічну канаву, що забезпечує відтік дощової води. Частина дерев від-
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векторизовані, як TreeCluster тому, що їх крони перетинаються. Також можна помі-

тити, що у даного будинку відсутній гідрометер, який виконує функцію лічильника 

води [14]. А ще на рисунку видно, як бордюр векторизується у випадку коли він 

закінчився і далі залишився лише EdgeOfPavement. 

 

 

Рисунок 3.11 – Приклад відвекторизованої ділянки 

 

На рисунку 3.12 зображений приклад гідрометру. Гідрометри повинні кріпи-

тися до стіни будинку та обов′язково мати атрибут висоти, пошук якої виконується 

за допомогою інструмента «Patch Profile».  
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Вимірювання висоти виконується по середині гідрометра та для перевірки за-

звичай спочатку виділяється інструментом «Patch Profile». 

 

 

Рисунок 3.12 – Векторизований гідрометер 

 

На наступному рисунку 3.13 зображені два дерева у яких крони перетина-

ються. Важливо слідкувати за тим, щоб ствол одного дерева не потрапляв до крони 

іншого та у випадку коли ствол потрапляє потрібно перемісти крони трохи в сто-

рону [14]. Для зручності відображення було встановлено відображення лідару за 
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класом та відключено клас землі за допомогою інструменту «Lidar Filter Settings». 

Також можна побачити класифіковану рослинність клумби. 

 

 

Рисунок 3.13 – Відвекторизовані дерева 

 

Далі на рисунку 3.14 зображено скупчення дерев, які ідентифікуються, як 

TreeCluster.  

Також можна побачити паркан, приватний ліхтар та водний клапан розташова-

ний на пішохідній доріжці.  
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Рисунок 3.14 – Приклад веторизації скупчення дерев 

 

Після завершення векторизації було виконано перевірку зони повторним пере-

глядом фотографій відповідних області інтересу. 
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3.3 Аналіз отриманих даних 

 

Отже в результаті векторизації було отримано набір кількісних даних, що в по-

дальшому підлягають аналізу. Дані було угруповано в таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Аналіз кількісних даних 

Назва об′єкту Тип об′єкту Кількість векто-

рних об′єктів 

Кількісна інформація 

Bush Area/Line 175 175  

ConcretePad Area/Line 40 40 

Bollard Area 3 3 

Canopy Area 82 82 

Stump Area 1 1 

Trunk Area 58 – 

EdgeOfPavement / 

FlowLine / 

BackOfCurb 

Line  

36/16/22 

 

2.54 км 

Boulder Line 24 24 

BuildingFace Line 76 76 

Cabinet Line 8 8 

DitchLine Line 11 11 

Driveway Line 153 76 шт 

FenceLine Line 86 1.96 км 

Garden Line 179 179 

GLB Line 4 4 

Hedge Line 52 52 

RetainingWall Line 17 17 

Sidewalk Line 126 2.31 км 
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TreeCluster Line 111 0,0405 кв. км 

BellPedestal Point 15 15 

 

DrivewayMaterial 

Point 120 Asphalt – 78 

Concrete – 3 

Dirt –1 

Gravel – 6 

Interlock – 32 

Catchbasin Point 61 61 

FireHydrant Point 12 12 

Guywire Point 36 36 

Hydrometer Point 5 Від 81,31м до 91,68м  

HydroPole Point 51 51 

Mailbox Point 9 9 

Manhole Point 62 62 

PrivateLight Point 8 8 

Sign Point 53 53 

UnknownPedestal Point 11 11 

WaterValve Point 39 39 

Всього – 1762 – 

 

Проаналізувавши отримані дані з одного кілометру вулиці можна зробити ви-

сновки про недоліки та тенденції міста Оквілл [15]. Дане місто добре засаджено 

деревами, що забезпечує поглинання вуглекислого газу біля доріг. У місті перева-

жна більшість населення має на своїх ділянках клумби з кущами та декоративними 

рослинами. Вздовж усієї вулиці є пішохідні доріжки. На під′їздах до будинків для 

покриття переважно використовують асфальт та плитку. 

Досліджена частина міста має дуже добре забезпечена стаціонарним телефон-

ним зв′язком. Забезпечення електромережі також на високому рівні, майже кожен 

стовп має вуличні ліхтар забезпечуючи освітлення вночі та інколи мають інженерні 
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споруди для утримання рівноваги. Кількість трансформаторів задовільна. Кількість 

поштових скриньок на достатньому рівні Протипожежна система рівномірно пок-

риває усю вулицю пожежними гідрантами та водними клапанами, що забезпечує 

доступ до води у випадку пожеж. Каналізаційна система на бездоганному рівні на 

протязі усієї вулиці знаходяться бордюри з водовідводом та стічними люками. 

Майже усюди є каналізаційні люки, що забезпечують доступ до водопровідної сис-

теми [16].  

Також було виявлено недолік у забезпеченні будинків лічильниками води. З 76 

будинків мають гідрометри лише 5, що є дуже низьким показником. 
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ВИСНОВКИ 

 

В даній дипломній роботі було підвищено оперативність та якість визначення 

стану міст для оцінки поточного стану комунальної інфраструктури міста Оквілл 

для визначення обсягу подальших потреб.  

Результат досягався за допомогою класифікації лідарних хмар отриманих з лі-

дару Trimble MX50 та використання методів автоматичної та ручної класифікації з 

подальшою векторизацією хмар у програмі Global Mapper 23. 

На основі аналізу отриманих результатів було визначено, що стан комунальної 

інфраструктури міста на гарному рівні за винятком відсутності гідрометрів у пере-

важної кількості будинків. 
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