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Цифровая модель рельефа

(ЦМР) является средством

представления топографичес�

кой (земной) поверхности при

компьютерной обработке ре�

зультатов инженерно�геодези�

ческих изысканий. С помощью

ЦМР решаются такие приклад�

ные задачи, как построение го�

ризонталей, получение про�

дольных и поперечных профи�

лей, подсчет объемов земляных

масс и т. п. Процессы модели�

рования поверхностей важны

не только для изыскателей.

Например, при проектировании

генеральных планов с помощью

ЦМР проектировщики решают

задачи подсчета и оптимизации

объемов перемещаемого грун�

та. А для успешной и эффектив�

ной реализации созданных

проектов, будь то генеральный

план или проект автомобиль�

ной дороги, необходимо пред�

ставлять проектное решение в

виде ЦМР — цифровой модели

рельефа проектируемой по�

верхности, так как такие дан�

ные жизненно важны для обес�

печения работы систем автома�

тического управления строи�

тельной техникой. Поэтому за�

дачи создания и использова�

ния ЦМР топографической или

проектной поверхности стоят

не только перед изыскателями,

но и перед проектировщиками

и строителями.

Если есть задача, то должно

быть и решение в виде надеж�

ных программ, имеющих необ�

ходимый набор средств для мо�

делирования поверхностей, а

также редактирования полу�

ченной модели.

Программа Topocad (Adtollo

AB, Швеция) соответствует

всем перечисленным выше

требованиям и успешно ис�

пользуется в сотнях организа�

ций как в России, так и за ру�

бежом. В данной статье сосре�

доточимся на технологии циф�

рового моделирования топо�

графической и проектной по�

верхностей в Topocad. Отметим

особенности, поясним терми�

ны и требования, с которыми

придется столкнуться во время

работы.

Программа Topocad предназ�

начена для решения различных

задач, поэтому позволяет отк�

рывать или создавать докумен�

ты (проекты) различных типов.

Полный список таких докумен�

тов показан на рис. 1.

Работа начинается с созда�

ния нового документа — «Чер�

тежа». Именно в «Чертеж» заг�

ружаются исходные данные

(или создаются в результате

построений) для генерирова�

ния ЦМР. В качестве исходных

данных для моделирования по�

верхности в программе могут

быть использованы: 

— точки, имеющие прост�

ранственные координаты;

— линии (полилинии, состо�

ящие из  прямых, круговых и

переходных кривых); 

— символы, имеющие точки

привязки с тремя координата�

ми.

Процессы моделирования

поверхности по точкам и сим�

волам схожи, моделирование

по линиям имеет свои особен�

ности. Поэтому рассмотрим от�

дельно процессы моделирова�

ния по точкам, а затем по ли�

ниям. Это важно для понима�

ния принципов работы прог�

раммы. Подчеркнем, что в ре�

альном проекте и точки, и ли�
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Рис. 1
Виды документов, создаваемых в
программе Topocad
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нии, и символы могут участво�

вать в моделировании однов�

ременно.

Рассмотрим процесс модели�

рования поверхности по точ�

кам в программе Topocad на

примере рельефа местности.

Загрузим результаты полевых

измерений рельефа в програм�

му. Они отобразятся в докумен�

те «Чертеж» (рис. 2).

Выберем все точки и начнем

процесс моделирования пове�

рхности. Для правильной ра�

боты программы зададим зна�

чения параметров в строках

«Макс.Раст.» и «Искл. Точки с

H=0» (выделено красным цве�

том на рис. 3). «Макс.Раст.» —

это максимальное расстояние

между точками, участвующими

в построении модели поверх�

ности. Если реальное расстоя�

ние между ближайшими точка�

ми превысит указанную вели�

чину, то модель в данном мес�

те не будет построена. Уста�

новка признака в строке

«Искл. Точки с H=0» позволит

исключить из построения по�

верхности точки с нулевой от�

меткой. Пояснения к другим

параметрам дадим чуть позже,

когда будем рассматривать

построение ЦМР с использова�

нием линий. 

Подтверждаем введенные

значения параметров и нажи�

маем кнопку «Ok». Программа

автоматически перейдет в ре�

жим создания документа «Мо�

дель рельефа», интерфейс

программы изменится (рис. 4).

Доступными останутся функ�

ции, необходимые для созда�

ния и редактирования ЦМР.

В программе Topocad постро�

ение поверхности основывает�

ся на хорошо известном и ши�

роко используемом алгоритме

построения триангуляции Де�

лоне. В результате создается

нерегулярная сеть треугольни�

ков. Довольно часто при пост�

роении поверхности требуется

вмешательство оператора для

ее редактирования. Программа

Topocad при редактировании

поверхности предоставляет

следующие возможности: уда�

лять (восстанавливать) треу�

гольники, изменять направле�

ние интерполяции, перемещать

(удалять) точки и изменять их

высоту.

Важно заметить, что при ре�

дактировании модели мало ви�

деть просто плоское изображе�

ние сетки нерегулярных треу�

гольников. Для повышения ин�

формативности программа

предлагает использовать раз�

личные цвета отображения гра�

фических элементов при визуа�

лизации, включать (выключать)

вспомогательные горизонтали,

Рис. 2
Загруженные результаты съемки рельефа в документе «Чертеж»

Рис. 4
Поверхность, представленная сетью нерегулярных треугольников

Рис. 3
Задание параметров для моделирования
поверхности по точкам
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направления стоков (рис. 5).

Все это облегчает визуальное

восприятие создаваемой моде�

ли. Но все�таки этого не доста�

точно.

Создаваемая поверхность —

это трехмерный объект, поэто�

му было бы удобно работать с

информацией в трехмерном ви�

де. Такая возможность в прог�

рамме Topocad существует. Пе�

реведя рабочее окно програм�

мы в режим «Орбита» (рис. 6,

левая часть), можно свободно

вращать объект в пространстве,

масштабировать и перемещать

его изображение, а, войдя в

специальное окно «3D вид», ра�

ботать в трехмерном режиме.

В окне «3D вид», кроме опи�

санных выше функций визуали�

зации, дополнительно можно

накладывать различные тексту�

ры на поверхность, например,

закрасить по высоте или нало�

жить на поверхность растровое

изображение аэрофотоснимка.

Для лучшего восприятия трех�

мерной информации при соз�

дании поверхности с неболь�

шими перепадами высот можно

изменять вертикальный масш�

таб, что делает поверхность бо�

лее «рельефной». Самое глав�

ное, что «3D вид» и режим «Ор�

бита» — это не просто удобные

функции визуализации — в

данных режимах сохраняются

возможности редактирования

создаваемой модели. Оператор,

работая в окне «3D вид», может

менять направления линий ин�

терполяции, наблюдая резуль�

тат своих действий в интерак�

тивном режиме, словно «вы�

лепливая» поверхность.

После окончания редактиро�

вания поверхность сохраняется

в отдельном файле в формате

DTM.

Внимательный читатель за�

метил, что при описании про�

цесса моделирования ни разу

не упоминался термин «струк�

турная линия». Следует подче�

ркнуть, что все линии в прог�

рамме Topocad являются прост�

ранственными полилиниями.

Другими словами, каждый узел

полилинии имеет три коорди�

наты. Эта особенность прог�

раммы позволяет отказаться от

использования отдельного ти�

па линий, который обычно име�

нуется структурной линией.

Любая линия «Чертежа» может

играть роль структурной, если

мы включим ее в состав исход�

ных данных для построения

ЦМР.

Рассмотрим еще один при�

мер. Создадим нескольких кон�

центрических окружностей на

разных высотах в документе

«Чертеж». По существу, мы ис�

пользуем данные окружности

для отображения круговых сту�

пеней структурными линиями

(рис. 7). В диалоговом окне за�

дадим необходимые значения

и установим признак в поле

«Проверить линию» (выделено

зеленым цветом на рис. 7). Это

необходимо для того, чтобы

упорядочить создаваемые тре�

угольники вдоль окружностей.

Затем установим значение в

поле «Прогиб хорда�дуга». Фи�

зический смысл данной опера�

ции заключается в следующем.

При построении поверхности

создается сеть треугольников,

опирающихся на точки, распо�

ложенные на окружностях

(рис. 8, слева). В «Чертеже»

этих точек нет, поэтому они бу�

дут создаваться автоматически,

так, чтобы хорда, стягивающая

заключенную между соседни�

Рис. 6
Пример трехмерной визуализации топографической поверхности

Рис. 5
Дополнительные возможности визуализации
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ми точками дугу, не отклоня�

лась от дуги на величину, бо�

лее заданного значения. После

подтверждения введенных па�

раметров автоматически запус�

тится процесс моделирования

поверхности. Полученный ре�

зультат представлен на рис. 8

(справа). 

Если первый из рассмотрен�

ных примеров более характе�

рен для моделирования топог�

рафических поверхностей, то

второй — для создания проект�

ных.

В заключение следует еще

раз отметить, что программа

Topocad в качестве исходных

данных для построения поверх�

ностей может использовать как

линии, так и точки, а отдельно�

го построения структурных ли�

ний не требуется — любая ли�

ния может играть роль струк�

турной.

Также к особенностям прог�

раммы следует отнести воз�

можность хранения файлов по�

верхностей отдельно от файлов

чертежей. Это позволяет сво�

бодно осуществлять обмен дан�

ными между проектами, а также

использовать модели поверх�

ностей из других проектов в те�

кущих расчетах.

Помимо этого, такой прин�

цип структурированного хране�

ния информации позволяет оп�

тимизировать использование

вычислительных ресурсов. Отк�

рывая чертеж топографическо�

го плана, мы видим на экране

все его элементы: высотные

отметки, ситуацию, тексты.

Файл поверхности в это время

остается закрытым и не отни�

мает компьютерные ресурсы.

Такой подход при организации

хранения и использования дан�

ных позволяет без видимых за�

держек открывать и использо�

вать чертежи планов и проек�

тов на значительные по площа�

ди территории. Этот аргумент

становится решающим, напри�

мер, при ведении дежурных

планов городов, топографичес�

ком мониторинге крупных объ�

ектов, площади которых исчис�

ляются квадратными километ�

рами.

Предлагаемые в программе

функции извлечения фрагмен�

тов ЦМР и объединения ЦМР

существенно повышают эффек�

тивность работы на объектах,

мониторинг которых ведется

практически непрерывно. К та�

ким объектам можно отнести

оползневые участки, карьеры,

строительные площадки. 

Возможности программы

Topocad не ограничиваются

изящным и удобным подходом

к цифровому моделированию

поверхностей. Более подробно

о программе можно узнать, по�

сетив сайт www.topocad.ru или

один из бесплатных семинаров,

график проведения которых

можно найти на этом же сайте в

разделе «Изучаем».

Рис. 8
Трехмерная визуализация проектных поверхностей

Рис. 7
Задание параметров для моделирования поверхности

RESUME
The digital modeling technolo�

gy is described for the Topocad

program applied to topographic

and design surfaces. Features,

terms and requirements that you

may encounter when working with

the program are explained.


