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Вимоги до точності та деталізації геопросторових даних, використовуваних для планування 4G та 5G стіль-
никових мереж, значно вищі, ніж до застосовуваних у плануванні 2G та 3G мереж.�Рекомендована�роздільна зда-
тність цифрової моделі рельєфу, клатера та висотного клатера в плануванні 4G та 5G мереж даних становить
1–2 метра, що дає змогу відобразити найменші виступи будівель, висотні надбудови на дахах, окремий кущ чи де-
рево.�yTWV роботи полягає у розробленні технології створення висотного клатера в частині рослинності для цілей
планування та оптимізації LTE та 5G мереж стільникового зв’язку із використанням геоінформаційної системи
ArcGIS. yTWNUIMV досліджень ґрунтується на використанні аерофотознімків як первинного джерела інформації
про місцевість, проте може бути адаптована до використання LiDAR даних. Технологія передбачає попереднє
оброблення геопросторових даних, растеризацію даних, обчислення відносних висот рослинності, фільтрацію
даних та експорт даних у формат аналітично-програмної платформи для планування та оптимізації радіомереж
Atoll. У STfKOdWVWY практичної реалізації запропонованої технології отримано висотний клатер рослинності ви-
сокої детальності. 4VKMNPV�QNPIfQV�WV�JSVMWIZQV�fQVZK�YLWd( Запропонована технологія побудови висотного
клатера рослинності для цілей планування та оптимізації LTE та 5G стільникових мереж передбачає інтеграцію
даних між такими сучасними програмними комплексами, як Inpho (Trimble), Digitals (ООО “Аналітика”), ArcGIS
(ESRI), Atoll (Forsk). Для визначення висот об’єктів рослинності використовують растрові цифрові моделі рель-
єфу та поверхні, попередньо створені автоматичним методом у вигляді хмари точок за допомогою фотограммет-
ричного комплексу Inpho. Оброблення та фільтрацію даних забезпечено функціями геоінформаційної системи
ArcGIS. Для конвертації даних у ході роботи використано такі платформи для інтеграції даних, як FME та
GlobalMapper.
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;LWKJ�
Стрімкий розвиток мереж мобільного радіозв’язку

п’ятого покоління (5G) у світі та постійне викорис-
тання мереж LTE (4G) у повсякденному житті спону-
кають до удосконалення процесу планування та оптимі-
зації цих мереж, котрий реалізований в програмно-
аналітичних платформах на кшталт Atoll Forsk, ICS
Telecom, Asset Aircomm та інших. Відомо, що мініма-
льним набором геопросторових даних, що є основою
процесу радіопланування та оптимізації телекомуні-
каційних радіомереж, є растрові цифрова модель ре-
льєфу, клатер території та висотний клатер (Примак,
2018). Нагадаємо терміни та поняття, використані далі
в статті:

− Цифрова модель рельєфу (ЦМР, digital terrain
model, DTM; digital elevation model, DEM; Digital
Terrain Elevation Data, DTED) – цифрове подання ре-
льєфу у вигляді множини тривимірних точок підсти-
льної земної поверхні відкритих ділянок (bare ground),

що уможливлює побудову функції визначення висоти
в будь-якій точці із заданою точністю.

− Цифрова модель поверхні (ЦМП, DSM) –
множина тривимірних моделей точок першої відби-
вної поверхні, виявлена датчиком, усіх штучних і
природних об’єктів місцевості, яка може бути під-
стильною земною поверхнею відкритих ділянок
(bare ground) або поверхнею будівель, споруд та ро-
слинністю.

− Модель висот об’єктів (canopy height model,
CHM) – набір даних про відносні відмітки штучних
(будівель, мостів тощо) та динамічних (рослинності,
автомобілів тощо) перешкод.

− Растрова модель даних (Карпінський, 2001).
Растр – це:

, , ,R M P r= (1)
де M – матриця чисел, P – множина атрибутивних ха-
рактеристик, наприклад, кольорів, r – роздільна здат-
ність. Елемент матриці M – піксель вміщує атрибути-
вну характеристику із множини P та визначається
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координатами (i, j) , де i – номер рядка у матриці M,
j – номер стовпчика.

− Клатер (clutter) – модель радіолокаційних
перешкод у вигляді растра, де М та P являють
собою відповідно значення та множину класів пе-
решкод, що спричиняють втрату потужності радіо-
сигналу. Термін “clutter” належить до сфери радіо-
локації та використовується як визначення для не-
бажаних ехо-сигналів у електронних системах,
особливо в радарних.

− Висотний клатер (clutter height) – модель ви-
сот об’єктів у вигляді растра, де М являє собою зна-
чення відносних висот перешкод. Може бути розрахо-
вана за формулою:

.CHM DSM DEM= −  (2)
Вимоги до точності та деталізації геопросторо-

вих даних, що використовують для планування 4G
та 5G мереж, значно вищі, ніж до застосовуваних у
плануванні 2G та 3G мереж. Так, звична роздільна
здатність растрових геопросторових даних у плану-
ванні 4G та 5G мереж даних становить 1–2 метра
(Forsk, 2020), а в деяких програмно-аналітичних
платформах вже роблять спроби реалізації півмет-
рової роздільної здатності. Роздільна здатність один
метр дає змогу відобразити найменші виступи буді-
вель, висотні надбудови на дахах, окремий кущ чи
дерево, що, своєю чергою, змушує використовувати
аерофотознімки чи LіIDAR дані як джерела для
створення геопросторових даних з метою плануван-
ня та оптимізації 4G та 5G телекомунікаційних сис-
тем.

Технології створення цифрових моделей рельєфу
(ЦМР) та клатера території вже достатньо вивчені та
описані в літературі. Створювати ЦМР можна за до-
помогою звичайної векторизації із карт або стереозби-
рання зі стереопар космічних чи аерознімків. До по-
будови клатера місцевості вже залучено технології
машинного навчання (Maxwell, 2018), контури буді-
вель можна отримати із зображень місцевості за до-
помогою математичної морфології (Gavankar, Crosh,
2018) тощо.

Важливість точного подання висотного клатера
підкреслено у працях (Jimoh, 2015) та (Chizhik, 2011).
Роль детального відображення висот рослинності уна-
очнюється такими глобальними виробниками геопро-
сторових даних для планування та оптимізації радіо-
мереж, як LuxCarta (LuxCarta, 2019) та Visicom
(Visicom, 2020).

Технологія отримання висотного клатера сьогодні
переважно ґрунтується на ручному стереозбиранні
висот перешкод (будівель, рослинності). Недоліком

цього методу є те, що всьому контуру перешкоди при-
своюється одне середнє чи максимальне значення від-
носної висоти, незалежно від форми крони об’єкта ро-
слинності. Інший метод висот об’єктів ґрунтується на
автоматичному створенні моделі місцевості на основі
стереопар космічних знімків із подальшим відніман-
ням від неї ЦМР. Така методика отримання відносних
висот об’єктів реалізована, наприклад, в геобазі даних
Geoscape, Австралія (Geoscape, 2018). Проте, на нашу
думку, висотний клатер, що є результатом застосуван-
ня такого методу, потребує істотного ручного коригу-
вання з-за недостатньої роздільної здатності косміч-
них знімків.

Сучасні фотограмметричні комплекси, такі як
Inpho (Trimble), дають змогу на основі стереопар
аерофотознімків одержати у вигляді хмари точок
цифрову модель місцевості високої точності (Trimble,
2019), яка може слугувати джерелом відносних ви-
сот для створення третьої необхідної складової для
планування 4G та 5G мобільних мереж – висотного
клатера.

yTWV�
Мета дослідження полягає у розробленні техноло-

гії створення висотного клатера рослинності за наяв-
ної цифрової моделі рельєфу, контурів рослинності та
хмари точок цифрової моделі місцевості із викорис-
танням геоінформаційної системи ArcGIS.

yTWNUIMV�
Завданням дослідження є інтегрування експорто-

ваних векторних даних цифрової моделі рельфу, циф-
рової моделі поверхні та контурів перешкод у середо-
вище геоінформаційної системи ArcGIS та їх опрацю-
вання з метою створення висотного клатера для пла-
нування та оптимізації LTE і 5G радіомереж.

На рис. 1 подано структурну схему дослідження.
Для експерименту вибрано територію з різномані-

тною (лісистою, очеретяною, прибудинковою, трав’яною)
рослинністю – північну частину селища Морозівка
Київської області (рис. 2). Орієнтовна площа вибраної
території 0,5 кв. км.

Аерофотознімання виконано БПЛА в червні 2019 р.
аерофотокамерою FC330. Орієнтування здійснено
в місцевій системі координат Київської області
UA_UCS_2000/LCS_32 (ДСУ, 2017).

До оброблення цифрових зображень аерофото-
знімків залучено такі програмні комплекси, як Inpho
(Trimble, USA) та Digitals (ТзОВ “Аналітика”, Укра-
їна).
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Рис. 1. Технологічна схема
створення висотного клатера

Fig. 1. The clutter height
production technological scheme

Отже, вихідними даними для створення висотного
клатера слугували:

1. Цифрова модель рельєфу. Отримана в автома-
тичному режимі для горбистої території із густиною
точок 1 піксель засобами програмного забезпечення
Match3DX (Inpho) та скоригована в стереорежимі за
допомою збирання структурних ліній.

2. Хмара точок цифрової моделі поверхні, де
кожна точка місцевості має інформацію про її абсолю-
тну відмітку (поле Elevation). Створена за допомогою
програмного модуля Match-3DX (Inpho) із густиною
точок 1 піксель. Приклад відображення одного тайла
хмари точок, що належить об’єктам рослинності, на-
ведено на рис. 3.

3. Векторні контури рослинності. Зібрані в про-
грамному забезпеченні Digitals (ТзОВ “Аналітика”,
Україна).

Експорт вихідних даних у формат shapefile гео-
інформаційної системи ArcGIS виконано засобами

програмного забезпечення GlobalMapper, для хмари
точок використано тайловий розподіл на файли розмі-
ром 100×100 м.

Попереднє оброблення даних у середовищі геоін-
формаційної системи ArcGIS передбачало:

− перепроєктування вихідних даних у систему
координат, яку можуть сприйняти програмно-аналі-
тичні платформи для планування та оптимізації ра-
діомереж. В нашому випадку здійснено перепроєкту-
вання в систему координат UTM35 (WGS84);

− трансформацію ЦМР у растровий формат
geotif;

− трансформацію ЦМП у растровий формат
geotif.

Для ЦМР та векторних даних про рослинність пе-
репроєктування у систему координат UTM35 (WGS84)
виконано функцією BatchProject із використанням
трансформації Ukraine_2000_to_WGS1984. Конверта-
цію векторної ЦМР у растрову здійснено функціями
Create TIN та TIN To Raster у додатку 3D Analyst
(ArcGIS). Роздільна здатність отриманої ЦМР 1 м.

Хмара точок ЦМП являє собою блоки (файли)
точок, автоматично створені програмним комплек-
сом Inpho. Орієнтовний розмір одного блока
100×100 м. Кількість блоків у нашому випадку ста-
новила 66. Тому попереднє оброблення ЦМП поля-
гало в пакетному обробленні даних засобами
ModelBuilder, а саме:

− перепроєктування ЦМП у систему координат
UTM35 (WGS84) функцією Project (рис. 4, a);

− сортування даних за зростанням абсолютних
висот функцією Sort (рис 4, b);

− трансформування даних у растровий формат
geotif функцією Feature To Raster (рис 4, c);

− об’єднання даних ЦМП в один растровий
файл функцією Append.

Побудову висотного клатера за формулою (2) ви-
конано із використанням функції Raster Calculator у
межах контурів рослинності. Для вилучення помилко-
вих значень із висотного клатера значення висот, мен-
ші за 1 м, вилучені за допомогою функції Extract by
Attributes.

Фільтрацію помилкових значень на краях кон-
турів рослинності виконано із застосуванням таких
фільтрів, як Focal Statistics та Low Pass Filter, із
попереднім зменшенням розміру пікселя вдвічі за-
для збереження точних контурів рослинності. Піс-
ля фільтрації даних розмір пікселя було повернуто
до 1 м.

Детально налаштування функцій та їх порядок на-
ведено на рис. 5.
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<TfKOdWVWI�
Загальний вигляд висотного клатера рослинності,

створеного за запропонованою технологією у межах
експериментальної ділянки, наведено на рис. 6. Деякі
приклади збільшеного відображення висотного клате-
ра подано в таблиці.

Висотний клатер із формату tif було експортовано
в формат grd, що використовується в програмно-
аналітичній платформі для планування та оптимізації
радіомереж Atoll. Для експортування використано
платформу для інтеграції даних FME.

Рис. 2. Межі території дослідження

Fig. 2. An experimental area in Kyiv region

Рис. 3. Приклад 3D зображення тайла хмари точок

Fig. 3. 3D view of obstacles point cloud

Рис. 4. Моделі попереднього оброблення даних a – перепроєктування; b – сортування; c – растеризації

Fig. 4. ArcGIS geoprocessing models for DSM pre-processing: a – reprojecting; b – sorting; c – rasterization
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Рис. 5. Моделі побудови та фільтрації висотного клатера рослинності

Fig. 5. ArcGIS geoprocessing model for clutter height calculation and filtering

Рис. 6. Загальний вигляд висотного клатера рослинності

Fig. 6. Vegetation clutter height general view
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Запропонована технологія побудови висотного

клатера рослинності з метою планування та оптиміза-
ції LTE та 5G мереж ґрунтується на використанні ае-
рофотознімків території, проте її можна адаптувати до
залучення LiDAR даних як вихідних даних про місце-
вість.

Технологія передбачає інтеграцію таких програм-
них комплексів, як Inpho (Trimble), Digitals (ООО
“Аналітика”), ArcGIS (ESRI), Atoll (Forsk). Для визна-
чення висот об’єктів рослинності використовують ци-
фрові моделі рельєфу та поверхні, створені автомати-
чним методом за допомогою фотограмметричного
комплексу Inpho. Оброблення та фільтрацію даних за-
безпечено функціями геоінформаційної системи
ArcGIS. Для конвертації даних у ході роботи викорис-
тано такі платформи для інтеграції даних, як FME та
GlobalMapper.

Застосовуючи запропоновану технологію побудо-
ви висотного клатера, вдалося значно підвищити ви-
сотну деталізацію рослинності. Проте у разі залучення
аерофотознімків як джерела інформації про місцевість
варто звертати увагу на дату проведення аерофотозні-
мання для територій із листяною рослинністю. Крони
листяних дерев є перешкодами для передавання радіо-
сигналів, їх можна вилучити з обчислень, якщо аеро-
фотознімання виконано після того, як опаде листя з
дерев.

Побудований за запропонованою технологією ви-
сотний клатер було успішно завантажено в програм-
но-аналітичну платформу для планування та оптимі-
зації радіомереж Atoll.

Поза темою телекомунікаційних систем викорис-
таний у роботі метод визначення висоти рослинності
може бути корисний у таксації ростучих деревних на-
саджень чи в проєктуванні закладання кругових проб-
них площ під час інвентаризації лісів тощо.
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�
ON THE ISSUE OF GIS TECHNOLOGY TO PRODUCE

AN ACCURATE VEGETATION CLUTTER HEIGHT FOR THE PURPOSES
OF LTE AND 5G RADIO NETWORK PLANNING AND OPTIMIZATION

�
The geospatial data accuracy and specification requirements for LTE and 5G radio planning and optimization are

much higher than those used in propagation 2G and 3G networks. The recommended geospatial data resolution of 1–
2 meters allows the accurate display of the tree’s canopy. The !#r�of the study is to develop a technology of an accurate
vegetation clutter height production for the purposes of LTE and 5G radio network propagation and optimization. The
research r�$/%"%s%+� is based on aerial images but may be adapted to use LiDAR data. The proposed technology
includes geospatial data pre-processing, data rasterization, clutter height calculation, data filtering and export the data to
the format of multi-technology wireless network design and optimization application Atoll. The &���s$ of practical
implementation of the offered technology is an accurate vegetation clutter height. �)#�*$#-#)� *%.�s$�� !*"� ,&!)$#)!s�
�#+*#-#)!*)�. The technology includes data integration between the softwares Inpho (Trimble), Digitals (Analityka Ltd),
ArcGIS (ESRI) and – Atoll (Forsk). The vegetation heights were calculated by differences between DSM and DEM
which were automatically built as point clouds using Inpho software. Data processing and filtering was done with
ArcGIS functions in ModelBuilder application. For data conversion FME and GlobalMapper were used.

Key words: DTM; DEM; DSM; CHM; clutter; clutter height; vegetation; 5G; LTE.
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