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У статті здійснено наукове обґрунтування взаємозв’язку між нормативними вимогами до висотної точності цифрових моделей рельєфу 
та мінімально необхідною щільністю хмари точок авіаційного лазерного сканування. Проаналізовано положення національної 
нормативної бази та міжнародних специфікацій щодо класифікації рівнів якості лідарних даних, зокрема підходи до інтегрованого 
оцінювання номінального інтервалу між імпульсами, їх сукупної щільності та вертикальної точності. На основі емпіричних залежностей 
між середньоквадратичною похибкою висот, щільністю точок і крутизною схилів установлено аналітичний зв’язок, що дозволяє 
трансформувати нормативні значення похибок у мінімально допустимі показники щільності для різних масштабів топографічної зйомки 
з урахуванням типу рельєфу та земного покриву. Обґрунтовано необхідність урахування втрат імпульсів у залісених районах і впливу 
морфометричної складності місцевості на ефективну щільність точок класу «Земля». Отримані результати формують методологічну 
основу для вдосконалення нормативного регулювання параметрів проєктування авіаційного лазерного сканування. 
Ключові слова: авіаційне лазерне сканування, щільність хмари точок, цифрова модель рельєф,; висотна точність, нормативні 
вимоги, земний покрив, масштаб зйомки. 
 
This article substantiates a scientific approach to establishing the relationship between the regulatory requirements for the vertical accuracy of 
digital terrain models and the minimum required point-cloud density in airborne laser scanning. The study analyzes the current national regulatory 
acts regulating the accuracy of topographic surveying and compares them with international methodological approaches to classifying the quality 
of light detection and ranging data. It is shown that, in international practice, point density and vertical accuracy are considered interrelated quality 
parameters, whereas in the national regulatory framework, they are primarily determined by permissible mean square errors without explicit 
density thresholds. Based on empirical relationships among height error, point density, and terrain slope, an analytical framework is proposed to 
determine the minimum required ground point density to ensure compliance with established accuracy standards. Calculations were performed 
across different topographic map scales and terrain categories, accounting for geomorphological complexity and land-cover characteristics. The 
results confirm a consistent increase in the required density with increasing accuracy requirements and increasing terrain roughness. Special 
attention is paid to the discrepancy between the nominal pulse density and the effective density of ground points, especially in forested and vegetated 
areas, where pulse losses significantly affect the formation of the soil class. The study substantiates the need to introduce correction factors when 
planning airborne laser scanning missions to compensate for vegetation penetration limitations and slope-related interpolation errors. The results 
obtained provide a methodological basis for converting formal accuracy requirements into quantitatively justified density parameters and support 
further improvement and harmonization of national standards with international frameworks for light detection quality and ranging. 
Keywords: airborne laser scanning; point cloud density; digital terrain model; elevation accuracy; regulatory requirements; land cover; survey 
scale. 

Вступ 

Авіаційне лазерне сканування (АЛС) упродовж останніх десятиліть стало одним із ключових методів 
отримання високоточної просторової інформації для створення цифрових моделей рельєфу (ЦМР), цифрових моделей 
місцевості (ЦММ) та топографічних матеріалів різних масштабів. Якість отриманих результатів безпосередньо 
залежить від комплексу параметрів знімання, серед яких одним із визначальних є щільність хмари точок. 

У міжнародній практиці показники щільності імпульсів та вертикальної точності розглядаються як 
взаємопов’язані характеристики. Такий підхід базується на узгодженні номінального інтервалу між імпульсами, їх 
просторової густоти та допустимої середньоквадратичної похибки висот. 

Водночас у чинній нормативній базі України встановлено гранично допустимі значення середніх 
квадратичних похибок визначення координат лазерних відображень залежно від масштабу топографічної зйомки та 
фізико-географічних умов території, однак відсутня пряма регламентація мінімальної очікуваної щільності хмари 
точок. Це створює необхідність узгодження нормативних вимог до точності з розрахунковими показниками 
щільності, особливо з урахуванням типу рельєфу та земного покриву. 

Додаткової актуальності набуває питання забезпечення достатньої щільності точок класу «Земля» в умовах 
вегетації, де втрати імпульсів через рослинний покрив можуть суттєво впливати на точність ЦМР. У цьому контексті 
застосування емпіричної залежності між середньоквадратичною похибкою висот, щільністю точок та нахилом 
місцевості дозволяє обґрунтувати мінімально необхідні параметри 
проєктування АЛС. 

Досягнення нормативної точності забезпечується 
опосередковано через вибір технічних параметрів польоту без 
формалізованого зв’язку з очікуваною щільністю відбиттів. 
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Таким чином, виникає потреба у встановленні аналітичної залежності між нормативними значеннями 
середньоквадратичної похибки та мінімально необхідною щільністю точок. Дослідження взаємозв’язку між 
нормативними вимогами до точності та мінімальною щільністю хмари точок є необхідним для формування науково 
обґрунтованих критеріїв планування та проєктування АЛС в різних фізико-географічних умовах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Попередні дослідження показали, що як наявність густої 
рослинності [1; 2; 3; 4], так і пересічена місцевість [3; 5; 6; 7; 8; 9], є суттєвими факторами, що створюють проблеми 
для точності ЦМР, які отримані за допомогою LiDAR та можуть використовуватися як джерело інформації про зелені 
насадження [10]. Таким чином, у сучасній літературі щільність хмари точок розглядається не ізольовано, а в комплексі 
з морфометричними та біофізичними характеристиками території. 

У статті [11] аналізується вплив дати виконання зйомки, висоти польоту, імпульсного режиму, нахилу 
місцевості, лісового покриву та варіацій ділянки на точність ЦММ у бореальній лісовій зоні. Згідно з нашим 
дослідження, середньоквадратичне відхилення коливалося від ±0,13 м до ±0,18 м (залежно від щільності лісового 
пологу – 8–10, 4–5 та 2–3 точки/кв.м), що підтверджує наявність прямої залежності між густотою відбиттів і 
вертикальною точністю. 

За даними [12] та Фінського інституту геопросторових досліджень, покращення щільності точок може 
поступово зменшувати як помилки висоти, так і помилки планіметричного розтягу: збільшення щільності імпульсів 
до 10 разів призведе до зменшення помилок на 50%. 

У роботі [13] проаналізовано явище відбиття лазерного променя від водних поверхонь, що має значення для 
оптичного та лазерного дистанційного зондування. Це дослідження демонструє вплив фізичних властивостей 
підстильної поверхні на формування лідарних сигналів та подальшу інтерпретацію даних. 

На додаток до статистичних методів оцінювання точності у роботах [14; 15] запропоновано емпіричні 
формули для визначення точності висоти ЦМР, отриманих із даних аеролазерного сканування малої площі. У цих 
залежностях щільність точок та нахил місцевості виступають ключовими змінними, що визначають 
середньоквадратичну похибку висот. 

У чинній редакції специфікації програми U.S. Geological Survey для 3D Elevation Program (3DEP) [16] 
переглянуто підходи до нормування висотної точності лідарних даних та гармонізовано їх із положеннями стандартів 
США. У межах цієї системи якість результатів АЛС визначається через сукупність взаємопов’язаних показників: 
сукупний номінальний інтервал між імпульсами, сукупну номінальну щільність імпульсів та вертикальну точність. 
Для рівнів QL0–QL1 передбачено сукупний номінальний інтервал між імпульсами ≤0,35 м та щільність ≥8 т/м² при 
вертикальній точності (NVA) до 0,05–0,10 м; для QL2 – інтервал ≤0,71 м і щільність ≥2 т/м² при точності ≤0,10 м; для 
QL3 – інтервал ≤1,41 м і щільність ≥0,5 т/м² при точності ≤0,20 м. 

Мінімально допустимим для державних колекцій визначено рівень QL2, однак у складних умовах рельєфу або 
земного покриву допускається підвищення проєктної щільності імпульсів з метою забезпечення нормативної 
точності цифрових моделей рельєфу. 

Запроваджена градація рівнів якості (QL) передбачає інтегроване оцінювання щільності та точності, а також 
диференціацію вертикальної точності за типами земного покриву (NVA та VVA). Це свідчить про методологічне 
узгодження параметрів щільності та похибок у міжнародній практиці. 

Відповідно до даних [8], у Японії показник щільності точок визначається залежно від покриву місцевості: для 
низькорослої рослинності – 10–100 точок/м², для щільної рослинності – 20–200 точок/м². Також наведено нормативи 
щільності імпульсів у Китаї залежно від масштабу картографічного матеріалу: 1:500 ≥16; 1:1000 ≥4; 1:2000 ≥1; 1:5000 
≥1; 1:10 000 ≥0,25 [8]. Таким чином, міжнародний досвід демонструє практику прямої регламентації щільності 
відповідно до масштабу та умов території. 

Рекомендовані стандарти щонайменше втричі точнішого положення контрольних точок, ніж оцінювані 
ЦМР [17], відображають прагнення до забезпечення достовірності результатів контролю. 

У вітчизняній науковій літературі проблематика застосування авіаційного лазерного сканування та 
формування цифрових моделей рельєфу представлена переважно окремими, фрагментованими дослідженнями, що 
розкривають специфічні аспекти оброблення лідарних даних, автоматизації виділення окремих елементів, аналізу 
точності та використання різних платформ знімання, однак не формують цілісної концепції оптимізації параметрів 
АЛС з урахуванням нормативних вимог до точності. 

Так, у дослідженні І. Колба та М. Процика [18] представлено підхід до автоматичного виділення структурних 
ліній рельєфу з растрових ЦМР, створених на основі АЛС, що сприяє ефективнішому аналізу геоморфологічних 
структур. 

У дослідженні Ю. Буденко та ін. [1] проаналізовані підходи до формування та обробки щільної хмари точок у 
процесі створення ЦМР за допомогою різних програмних засобів. 

У роботі [19] охарактеризовано сучасні безпілотні засоби з лідаром, що розширюють можливості 
застосування технології та актуалізують питання оптимізації параметрів щільності для різних платформ. 

Водночас у національній нормативній базі відсутня пряма регламентація мінімальної щільності хмари точок, 
що створює розрив між встановленими вимогами до точності та параметрами проєктування АЛС. 

Формулювання цілей статті 

Метою статті є наукове обґрунтування взаємозв’язку між нормативними вимогами до висотної  точності ЦМР 
та мінімально необхідною щільністю хмари точок АЛС з урахуванням типу рельєфу та земного покриву. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Проєктування АЛС здіи снюється на основі технічних характеристик сканувальної  системи та нормативних 
вимог до точності результатів. Відповідно до Порядку [20], основним регламентованим показником якості є середня 
квадратична похибка визначення координат лазерних відображень, диференціи ована залежно від масштабу 
топографічної  зи омки та фізико-географічних умов території . 

Щільність хмари точок при АЛС визначається через параметри знімання та геометрію сканування і може бути 
представлена функцією частоти випромінювання імпульсів, швидкості польоту, висоти знімання та кута поля зору 
сканера. Обчислена щільність є номінальною величиною, що характеризує середню кількість відбиттів на одиницю 
площі в межах смуги сканування. 

Згідно з даними [15], вихідними даними для сканування є територія сканування, щільність лазерних точок 
та ї х висотна точність. 



 

ISSN 2415-8453. Ukrainian Journal of Applied Economics and Technology. 2026. Volume 11. № 1.  

313 

Вимоги до проєктування АЛС формуються на основі чинних нормативно-правових документів, галузевих 
стандартів і технічних регламентів, а також технічних специфікаціи  та експлуатаціи них інструкціи  відповідних 
авіаціи них лазерних сканувальних комплексів. Сукупність цих документів визначає параметри планування зи омки, 
критерії  точності, щільності даних і якості кінцевих геопросторових продуктів. 

Щільність хмари точок, згідно з [12; 20], обчислюють за формулою: 

𝐸 =
N

V×H×2×tan
𝛼

2

,                                  (1) 

де N – частота випромінювання імпульсу; 
E – щільність хмари точок; 
V – швидкість повітряного судна, з якого виконується авіаціи не лазерне сканування; 
α – кут поля зору АЛС; 
H – висота виконання АЛС. 
Обчислена висота та ширина смуги для виконання АЛС будуть похідними від показника необхідної  щільності 

сканування. 
Планування зи омок без будь-якого перекриття є критично важливим, оскільки доводиться зіткнутися з 

проблемою того, що досліджувані ділянки не повністю охоплюються через крен літака та неправильні прямолініи ні 
лінії  польоту. Згідно з рекомендаціями [15], варто використовувати перекриття щонаи менше 20%. Для зи омок з 
високою роздільною здатністю також може застосовуватися перекриття щонаи менше 50%, якщо є суттєво 
важливими високі щільності точок, яких неможливо досягти за допомогою параметрів сканування LiDAR та 
швидкості руху носія зи омки. У випадку проєктування кількаразового 
сканування території  показник щільності для проектування необхідно 
враховувати як ї х суму.  

Беручи за основу нормативні вимоги [20], визначено вихідні 
дані, які впливають на проєктування щільності лазерного сканування 
(рис. 1). 

Контроль точності результатів виконується на спеціально 
створених контрольних полігонах. Координати та висоти контрольних 
точок визначаються методами геодезичних вимірювань – за допомогою 
GNSS-зи омки або тахеометричної  зи омки з дотриманням вимог до 
точності, встановлених для топографічних робіт відповідного масштабу. 

Кількість контрольних точок на контрольному полігоні згідно з 
Порядком [20] визначається залежно від щільності хмари точок. За 
щільності 0,5–3 пл/м² рекомендується застосування полігону площею 16 
м² (форми 4 × 4 м або 2 × 8 м) з розміщенням 25–27 контрольних точок. За 
щільності 3 пл/м² і більше допускається використання полігону площею 
4 м² (2 × 2 м) з мінімальною кількістю 13 контрольних точок. 

Такии  підхід до організації  контролю, за умови використання 
достатньої  кількості контрольних полігонів, дозволяє забезпечити 
статистично обґрунтовану оцінку вертикальної  точності хмари точок, а 
також підтвердити відповідність отриманих результатів установленим 
технічним та нормативним вимогам. Цеи  підхід до контролю точності в 
маи бутньому варто застосовувати і для контролю щільності хмари точок 
та окремих ї ї  класів, зокрема класу «Земля». 

Згідно з Порядком [20], оптимальним для виконання АЛС є 
період до вегетації , початковии  етап вегетаціи ного періоду або післявегетаціи нии  період рослин. Допускається вико-
нання АЛС під час вегетаціи ного періоду залежно від цілеи  проведення, що має бути зазначено в технічному завданні. 

Відповідно до Додатку 3 Порядку топографічної  зи омки [20], нормативно встановлено гранично допустимі 
значення середніх квадратичних похибок визначення координат врівноважених точок лазерних відображень, що 
характеризують планову та висотну точність результатів АЛС. Показники точності диференціи овано залежно від 
масштабу топографічної  зи омки та визначено у вигляді максимально допустимих значень похибок на місцевості. 
Встановлена градація відображає закономірне підвищення вимог до точності просторових даних із переходом до 
крупніших масштабів, що обумовлено необхідністю забезпечення належної  метричної  відповідності матеріалів 
топографічної  зи омки ї х масштабніи  деталізації  та функціональному призначенню.  

Однак номінальна щільність не є тотожною ефективніи  щільності точок класу «Земля». Остання формується 
внаслідок класифікації  та залежить від проникності лазерного імпульсу крізь рослиннии  покрив, морфометричної  
складності рельєфу та кута падіння променя. 

Для встановлення функціонального зв’язку між щільністю 
хмари точок та точністю ЦМР використано емпіричну залежність, 
запропоновану у роботах [12; 14], у якіи  середньоквадратична похибка 
висот визначається як функція щільності точок та тангенса кута нахилу 
місцевості: 

𝜎𝑧[см] = ±(
6

√𝑛
+ 50 tan𝛼),                  (2) 

де n (точки/кв.м) позначає щільність точок, а tan(α) – нахил 
місцевості. 

Зазначена залежність дозволяє переи ти від емпіричного опису 
якості до прогнозного визначення мінімально необхідної  щільності: 

𝑛 =
36

(𝜎𝑧−50 tan𝛼)
2                     (3)  

Підставлення нормативних значень середніх квадратичних 
похибок дало змогу визначити мінімальні розрахункові значення 
щільності точок класу «Земля» для різних масштабів топографічної  зи омки, які наведено в таблиці 1. Отримані 
результати засвідчили закономірне зростання мінімальної  щільності із підвищенням вимог до точності. Таким чином, 
доведено, що нормативна точність може бути формалізовано трансформована у кількісні вимоги до щільності хмари 
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Таблиця 1. Залежність висотної 
точності та мінімальної щільності 

хмари точок класу «Земля» 

№ 
з/п 

М
ас
ш
та
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и

 

Точність 
точок 

лазерних 
відобра-
жень на 

місцевості, 
м 

Щільність точок 
лазерних відображень 

класу «Земля» 
Рівнинні 

поверхні без 
рослинного 
покриву 

Рівнинні 
поверхні 
з лісовим 
покривом 

1 1:5000 ≤ 0,12 > 0,25 1 
2 1:2000 ≤ 0,10 > 0,36 2 
3 1:1000 ≤ 0,10 > 0,36 3 
4 1:500 ≤ 0,05 > 1,44 4 

 



ISSN 2415-8453. Український журнал прикладної економіки та техніки. 2026 рік. Том 11. № 1.  

314 

точок та потребує подальшого регулювання в частині приведення до міжнародних норм, стандартів та залежності від 
умов території . 

Особливої  уваги потребує вплив рослинного покриву. Згідно з даними [21], втрати імпульсів у лісистіи  
місцевості можуть становити не менше 25%, що безпосередньо зменшує фактичну щільність наземних відбиттів.  
У період активної  вегетації  цеи  ефект посилюється. 

Крім того, зі зростанням крутизни схилів збільшується вплив геометричних похибок інтерполяції , що 
додатково підвищує вимоги до густоти точок у гірських раи онах. 

Отже, проєктна номінальна щільність повинна враховувати коефіцієнт зменшення ефективної  густоти точок 
класу «Земля». Ігнорування цього чинника призводить до невідповідності між запланованою та реально досягнутою 
точністю ЦМР. Оскільки формула Карела та Крауса [14] безпосередньо пов’язана з нею, визначимо мінімальну 
щільність точок АЛС на основі середніх квадратичних похибок висот ЦМР. 

Отже, принцип диференціації  реалізовано і в національніи  нормативніи  базі Украї ни у сфері топографо-
геодезичних робіт. Встановлені вимоги до середніх квадратичних похибок висот ЦМР враховують як масштаб 
топографічного плану, так і фізико-географічні умови території  – тип рельєфу (плоскорівниннии , рівниннии , 
пересічении , горбистии , низькогірнии , середньогірнии , високогірнии ) та наявність лісового покриву. Зі зростанням 
складності морфометричної  структури рельєфу та за умов залісеності нормативні значення допустимих похибок 
закономірно збільшуються, що відображає 
об’єктивнии  вплив крутизни схилів, 
дискретності форм рельєфу та 
екранувального ефекту рослинності на 
точність визначення висот. 

Таким чином, як міжнародні, так і 
національні нормативні підходи 
ґрунтуються на спільному методологічному 
принципі – адаптації  критерії в вертикальної  
точності до умов земного покриву та 
морфології  місцевості. Це забезпечує 
узгодженість процедур контролю якості 
лідарних даних і ЦМР з реальними фізико-
географічними факторами, що визначають 
рівень досяжної  метричної  достовірності 
просторової  інформації . 

Із зазначеного вище можна 
сформувати необхідність подальших 
досліджень в частині узгодження 
нормативної  щільності залежно від типу рельєфу і земного покриву та конкретизувати вимоги щодо мінімальної  
очікуваної  щільності точок залежно від раи ону робіт та нормативно класифікувати ї х за прикладом вимог до ЦМР. 

Висновки та перспективи подальших розвідок 

Аналіз міжнародних та національних нормативних підходів засвідчив, що щільність хмари точок та 
вертикальна точність є взаємопов’язаними параметрами якості результатів АЛС. У міжнародній практиці вони 
інтегруються в єдину систему класифікації рівнів якості, тоді як у національній нормативній базі регламентуються 
переважно через допустимі похибки. Встановлено, що емпіричні залежності між середньоквадратичною похибкою 
висот, щільністю точок та крутизною схилів дозволяють визначати мінімально необхідну щільність хмари точок для 
забезпечення заданої точності ЦМР. Це вказує на перспективу переходу від формального нормування точності до 
розрахунково обґрунтованого проєктування параметрів АЛС. Отримані розрахункові значення мінімальної щільності 
точок для різних масштабів топографічної зйомки та типів рельєфу демонструють закономірне зростання вимог із 
підвищенням детальності масштабу та ускладненням морфометричних умов території та потребують подальших 
удосконалень. В умовах залісеності та під час виконання робіт у вегетаційний період необхідне коригування 
проєктної щільності з урахуванням втрат імпульсів, що безпосередньо впливають на щільність точок класу «Земля» 
та якість побудови ЦМР. Визначено щільність хмари точок АЛС класу «Земля» на основі вимог середніх квадратичних 
похибок висот ЦМР з урахуванням типу місцевості (плоскорівнинні, рівнинні, пересічені та горбисті, низькогірні, 
середньогірні та високогірні райони) за залісненості.  

Обґрунтовано доцільність нормативного закріплення мінімальної очікуваної щільності хмари точок залежно 
від типу рельєфу та земного покриву за аналогією з існуючою системою диференціації вимог до точності ЦМР.  

Подальші дослідження передовсім будуть продовжені в напрямі визначення залежностей відношень класу 
«Земля» до загальної кількості хмари точок в різних умовах. 
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