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УДК 004.942.2 

  

МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ КАРТ ВЫСОТ НА ОСНОВЕ ГЕНЕРАТИВНО-

СОСТЯЗАТЕЛЬНОЙ СЕТИ 

 

Любченко Э.М. 

ФГБОУ ВО "УЛЬЯНОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ", Ульяновск, Россия, 

(432017, Ульяновская область, город Ульяновск, ул. Льва Толстого, д. 42), e-mail: 

nighop@yandex.ru 

Географическая информация представляется в виде двухмерных карт местности. Для получения сведений 

о рельефе местности к двухмерной карте прилагается шкала высот и глубин. Она приводится в виде 

цветовой диаграммы с обозначением отметок относительно уровня моря. В статье представлен подход, 

позволяющий извлекать информацию о рельефе и высотах в условиях, когда шкала высот у карты 

отсутствует. Указанный подход позволяет генерировать карты высот на основе генеративно-

состязательной сети. Сеть состоит из двух разных противопоставленных сетей - генерирующей сети, 

которая берёт входные данные и максимально изменяет их для получения новых данных, и 

дискриминирующей сети, которая пытается предсказать, являются ли выходные данные, полученные от 

генерирующей сети, оригинальными. 

Ключевые слова: Географическая карта; карты высот; генеративно-состязательные сети. 

 

METHOD OF GENERATING HEIGHTMAPS BASED ON GENERATIVE 

ADVERSARIAL NETWORK 

 

Lyubchenko E.M. 

ULYANOVSK STATE UNIVERSITY, Ulyanovsk, Russia, (432017, Ulyanovsk region, Ulyanovsk city, 

Lva Tolstoy str., 42), e-mail: nighop@yandex.ru  

Most of the time topological data is previewed as a two dimensional map. To describe specific height maps include 

a scale that represents each height with specific color value. 

This article provides an approach that allows to extract topological and height information in cases where 

heightmap is missing. This approach allows to generate height maps based on conditional generative adversarial 

network (cGAN), which consist of two different networks - generator network, that generates a new data by taking 

an input and modifying it, and discriminator network, that determines whether the generated data is fake or real. 

Keywords: Maps; height maps; conditional generative adversarial network (cGAN). 

 

Введение 

Географические карты являются обобщенным изображением поверхности местности. 

Для изображения информации о рельефе местности используется цветовое кодирование 

регионов карты, где каждому цвету соответствует конкретная величина высоты над уровнем 

моря. В случае, когда используется цветовое кодирование, к карте прилагается шкала высот, 

которая сопоставляет высоту (или глубину) с цветом на карте. 

Однако, возможны случаи, когда шкала высот отсутствует или её невозможно корректно 

обработать средствами компьютерного зрения. В статье предложен способ, который на основе 

генеративно-состязательной сети позволяет построить карту высот [1] на основе 

оригинальной географической карты. 
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Карты высот 

Вместо шкалы высот и кодировки высот на карте при помощи цветов могут 

использоваться карты высот. Карты высот - это изображение местности, представленное 

двухмерным массивом, где каждый его элемент содержит информацию о высоте каждой точки 

местности [1, 2]. Пример карты высот и соответствующая ей карта местности представлена на 

Рисунке 1. 

 
Рисунок 1. - Карта высот и соответствующие ей карта склонов и цветная карта 

местности. а) Карта высот. б) Карта склонов. в) Карта местности. 

 

Карту высот можно представить как матрицу (1), а карта склонов необходима для того, 

чтобы отобразить наклон и спуск/подъем рельефа при помощи градиентов (Рисунок 1б) или 

чисел (2). 

 

𝐻𝑀𝑎𝑝 = (

𝐻1,1⬚ ⋯ 𝐻𝑁,1⬚

⋮ ⋱ ⋮
𝐻1,𝑀⬚ ⋯ 𝐻𝑁,𝑀⬚

) (1) 

 

Карта склонов представляется матрицей, у которой каждый элемент получен на основе 

матрицы высот и каждый элемент является средним арифметическим значений высот для 

соседних элементов матрицы. 

𝑆𝑀𝑎𝑝

= 

(

 
 

| 3 ∗ 𝐻𝑀𝑎𝑝1,1⬚ − 𝐻𝑀𝑎𝑝1,2 −  𝐻𝑀𝑎𝑝2,1 − 𝐻𝑀𝑎𝑝2,2|

3
⋯ …

⋮ ⋱ ⋮
| 3 ∗ 𝐻𝑀𝑎𝑝1,𝑀⬚ − 𝐻𝑀𝑎𝑝1,𝑀−1 −  𝐻𝑀𝑎𝑝2,𝑀−1 − 𝐻𝑀𝑎𝑝2,𝑀|

3
⋯ …

)

 
 

 
(2) 

 

Двухмерная цветная карта местности может быть получена функцией преобразования 

числовой величины карты высот и склонов в соответствующий данной величине цвет. Данная 

функция получает на вход два параметра – высоту (h) и величину склона (s) в конкретной 

точке карты (элементе матрицы) и возвращает соответствующее значение в цветовой схеме 

RGB [3], которое является вектором из трех элементов, где каждый из элементов 

соответствует значению цвета в определённом канале RGB. Пример данной функции 

представлен в формуле (3). 
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𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 (ℎ, 𝑠) =

{
 
 

 
 
(200, 192, 170), 0.2 < ℎ < 0.9 𝑎𝑛𝑑 𝑠 > 0.45
(35, 75, 195), ℎ ≤ 0.1
(94, 145, 168), 0.2 < ℎ ≤ 0.225
(238, 214, 175), 0.225 < ℎ ≤ 0.45
(132, 147, 114), 0.45 < ℎ ≤ 0.85

… 

 (3) 

 

Генеративно-состязательные сети 

В качестве инструмента для преобразования двухмерной карты в карту высот 

предлагается использовать модель генеративно-состязательной сети [4, 5].  

Генеративно-состязательная сеть это модель, которая в данном случае обучается 

преобразованию  изображения x с вектором шума z в y, где y – фотореалистическое 

изображение, близкое к реальному (4). Генератор G обучается созданию изображений, 

которые дискриминатор D не может отличить от «реальных». Дискриминатор D в данном 

случае обучается как можно лучше выявлять все изображения далекие от реальных, которые 

сгенерировал генератор G.[1] 

𝐺: 𝑓(𝑥, 𝑧) → 𝑦 (4) 

 

Пуcть математическое ожидание – E, Тогда задачу, поставленную перед генеративно-

состязательной сетью можно представить в виде (5). 

 

GAN(G, D) = Ex,y[logD(x, y)] + Ex,z[log ( 1 − D(x, G(x, z))] (5) 

 

В (5) основная задача генератора G – попытаться как можно сильнее снизить влияние 

дискриминатора D. 

Конкретно для решения задачи преобразования изображения в другое изображение 

(двухмерную карту в карту высот) предлагается использовать подвид генеративно-

состязательных сетей – pix2pix [6]. Данная модель специально спроектирована для 

сопоставления входных изображений с выходными. 

Генератор, используемый в pix2pix [6] является модификацией U-Net [7], который 

состоит из кодера и декодера. Структура слоев генератора представлена в Таблице 1. 

Таблица 1. - Список слоев генеративной сети 

Тип слоя Размер ядра слоя 

Параметры 

слоя,  

(H, W, C) 

InputLayer  (256, 256, 3) 

Sequential 4 * 4 (128, 128, 64) 

Sequential 4 * 4 (64, 64, 128) 

Sequential 4 * 4 (32, 32, 256) 

Sequential 4 * 4 (16, 16, 512) 

Sequential 4 * 4 (8, 8, 512) 

Sequential 4 * 4 (4, 4, 512) 

Sequential 4 * 4 (2, 2, 512) 

Sequential 4 * 4 (1, 1, 512) 
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Тип слоя Размер ядра слоя 

Параметры 

слоя,  

(H, W, C) 

Sequential 4 * 4 (2, 2, 512) 

Concatenate 4 * 4 (2, 2, 1024) 

Sequential 4 * 4 (4, 4, 512) 

Concatenate 4 * 4 (4, 4, 1024) 

Sequential 4 * 4 (8, 8, 512) 

Concatenate 4 * 4 (8, 8, 1024) 

Sequential 4 * 4 (16, 16, 512) 

Concatenate 4 * 4 (16, 16, 1024) 

Sequential 4 * 4 (32, 32, 256) 

Concatenate 4 * 4 (32, 32, 512) 

Sequential 4 * 4 (64, 64, 128) 

Concatenate 4 * 4 (64, 64, 256) 

Sequential 4 * 4 (128, 128, 64) 

Concatenate 4 * 4 (128, 128, 128) 

Conv2DTranspose 4 * 4 (256, 256, 3) 

 

Дискриминатор D является классификатором PatchGAN (Markovian discriminator) [8] – 

он пытается выяснить, является ли каждый фрагмент изображения реальным или нет. 

Дискриминатор получает на вход 2 изображения – входное изображение, которое является 

реальным и сгенерированное изображение, полученное на выходе генератора G, которое 

дискриминатор D должен классифицировать как подделку. 

Структура слоев дискриминатора D представлена в Таблице 2.  

Таблица 2. - Список слоев дискриминирующей сети 

Тип слоя Размер ядра слоя 

Параметры 

слоя,  

(H, W, C) 

InputLayer  (256, 256, 3) 

Concatenate 4 * 4 (256, 256, 6) 

Sequential 4 * 4 (128, 128, 64) 

Sequential 4 * 4 (64, 64, 128) 

Sequential 4 * 4 (32, 32, 256) 

ZeroPadding2D 4 * 4 (34, 34, 256) 

Conv2D 4 * 4 (31, 31, 512) 

BatchNormalization 4 * 4 (31, 31, 512) 

LeakyReLU 4 * 4 (31, 31, 512) 

ZeroPadding2D 4 * 4 (33, 33, 512) 

Conv2D 4 * 4 (30, 30, 1) 

 

Общий вид данной сети представлен на Рисунке 2. 
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Рисунок 2. - Общая схема построенной сети. 

 

Подготовка данных для обучения сети 

В качестве набора данных для сети был выбран метод по генерации набора карт с 

одинаковой шкалой высот на основе симплексного шума [9], таким образом можно 

сгенерировать неограниченное количество карт местности и соответствующих им карт высот.  

Метод получает на вход оригинальную цветную двухмерную карту местности. Затем 

необходимо извлечь информацию о шкале высот, которая соответствует карте местности. Для 

решения данной задачи предлагается использовать метод k-средних [10], который позволяет 

извлечь весь набор цветов, представленный на карте.  

После того как была получена информация о карте высот можно переходить к созданию 

набора данных. При помощи функции симплексного шума можно создать набор карты высот. 

Пусть snoise - это функция генерации симплексного шума, тогда карту высот с шириной 

N и высотой M по формуле (1) можно представить как матрицу (6). 

𝐻𝑀𝑎𝑝𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = (

𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒1,1⬚ ⋯ 𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑁,1⬚

⋮ ⋱ ⋮
𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒1,𝑀⬚ ⋯ 𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑁,𝑀⬚

) (6) 

𝑆𝑀𝑎𝑝𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = 

(

 
 
 

| 3 ∗ 𝐻𝑀𝑎𝑝𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒1,1⬚ − 𝐻𝑀𝑎𝑝𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒1,2 −⋯ |

3
⋯ …

⋮ ⋱ ⋮

| 3 ∗ 𝐻𝑀𝑎𝑝𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒1,𝑀⬚ 
− 𝐻𝑀𝑎𝑝𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒1,𝑀−1 −⋯ |

3
⋯ …)

 
 
 

 

 

(7) 

𝑀𝑎𝑝𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = (

𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟(𝐻𝑀𝑎𝑝𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 1,1⬚ , 𝑆𝑀𝑎𝑝𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 1,1) ⋯ …

⋮ ⋱ ⋮
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟(𝐻𝑀𝑎𝑝𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 1,𝑀⬚ , 𝑆𝑀𝑎𝑝𝑠𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 𝑁,𝑀) ⋯ …

) (8) 
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На основе полученной карты высот по формуле (2) необходимо построить карту склонов 

(7) и сгенерировать карту местности используя заранее выбранную формулу (3). Полученная 

карта местности (8) и карта высот (6) – являются входными данными для генеративно-

состязательной сети, где (8) – это данные для генератора, а (6) – реальное изображение (эталон) 

для проведения сравнения с результатом работы генератора. 

 

Результат работы 

Сгенерированный набор данных это множество изображений, где каждое изображение 

имеет размер 256 x 512 пикселей, и является склейкой двух изображений (обычной карты 

местности и соответствующей ей картой высот) размером  256 x 256. 

Как описано в [4] для составления тестового набора необходимо провести последующую 

постобработку изображений. Постобработка состоит из следующих шагов: 

1. Провести изменение размера изображения 256 x 256 на большую высоту и ширину 

– 286 x 286. 

2. Произвольно обрезать изображение обратно до 256 x 256. 

3. Провести произвольное зеркальное отражение изображения (слева направо). 

По ходу обучения сети была сгенерирована модель с результатами, представленными на 

Рисунке 3. 

 
Рисунок 3. - Процесс преобразования генеративно-состязательной сетью карты 

местности в карту высот. 

 

Заключение 

Представленный в статье метод позволяет для заданной карты местности сгенерировать 

соответствующую ей карту высот. Данную карту высот в последующем можно использовать 

для проектирования трехмерной модели местности. 

Модель, полученная в результате обучения сети, всё ещё содержит несколько недочетов 

– после преобразования в карту высот её необходимо привести в черно-белый вид и 

нормировать цвета по самому светлому и темному оттенку. Также необходимо дополнить 

существующий набор данных фотореалистичными изображениями карт с разными картами 

высот и наборами цветов у шкалы высот, что сделает модель более точной в предсказании 

карт высот и позволит использовать с ней больший набор карт местности. 
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