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Введение
При разработке и создании интеллектуальных гео-
информационных систем, актуальными остаются
проблемы, связанные с исследованиями в области
проектирования информационно – терминологиче-
ского обеспечения (ИТО), объектно ориентирован-
ных СУБД и баз знаний, поддерживающих моде-
ли описания и структуры представления объектов
ИТО, с разработкой эффективных методов и ал-
горитмов адаптивного сжатия lossless и nearlossless
широкого спектра изображений ДЗЗ и разнообраз-
ной тематической (графической и текстовой) ин-
формации, распознавания графических изображе-
ний, вычислительной геометрии в задачах анализа
пространственно распределенных данных, 3D мо-
делирования и визуализации зданий и сооружений
с их внутренней инфраструктурой, подстилающей
поверхности и рельефа, естественных явлений и
техногенных процессов, 3D навигации в закрытых
помещениях при отсутствии GPS сигнала, и др.
В работе представлены результаты исследований,
связанных с решением вышеперечисленных задач
[1-18].

Модели, методы, алгоритмы, техноло-
гии
Одной из важных задач при создании информаци-
онных технологий создания и анализа ПРД явля-
ется разработка инфологической модели описания
объектов и структуры их представления в ГИС.
Приведен анализ существующих моделей описания
ПРД и обозначены их недостатки. При этом от-
мечается, что на начальных этапах развития ГИС
и до настоящего времени инфологические моде-
ли описания объектов ПРД, в основном, ориен-
тированы на представление и обработку данных
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цифровых морских навигационных и топографиче-
ских карт и планов. Указывается, что современный
уровень развития геоинформационных технологий,
расширение сферы их применения и класса решае-
мых задач, диктуют острую необходимость перехо-
да от модели описания и представления объектов
цифровых карт местности к бесшовной объектно-
ориентированной структурированной топологиче-
ской модели описания (ООСТМ) инфраструктуры
ПРД, в которой основной единицей хранения явля-
ется не набор цифровых карт разного масштаба, а
объекты местности с семантическим, структуриро-
ванным метрическим описанием, а также широким
набором пространственно-логических и топологи-
ческих внутриобъектных и межобъектных отноше-
ний, метаданных и др. Рассмотрены концептуаль-
ная модель и структуры представления ООСТМ
в базе знаний. Описана разработанная объектно

Рис. 1: Инфологическая модель ПРД

– ориентированная распределенная система управ-
ления базами ПРД в «ГИС Терра», реализован-
ная на различных программно – аппаратных плат-
формах с использованием единой модели описания
ООСТМ ПРД в формате интегрального файла.
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Изложены основные принципы разработки иерар-
хической объектно ориентированной СУБД «ГИС
Терра-Плюс» и «ГИС Терра-М». СУБД «ГИС
Терра-Плюс» реализована на основе интеграции
СУБД «ГИС Терра-Плюс» и СУБД Postgre SQL
с расширением PostGis. Для мобильных устройств
на платформе ОС Андроид создана СУБД «ГИС
Терра-М» путем интеграции с СУБД SQL lite.
Представлены разработанные модели и структу-

Рис. 2: Структура объекта в формате интегрально-
го файла (ГИС Терра Plus)

ры представления объектов ПРД в формате инте-
грального файла, а так же архитектура и прин-
ципиальные схемы баз данных указанных выше
СУБД.

Отмечены основные особенности разработанных
СУБД и представлены результаты их тестирова-
ния. Для решения востребованных задач, связан-

Рис. 3: Архитектура СУБД ГИС Терра Plus

ных с распознаванием графических изображений,
разработан и экспериментально апробирован ме-
тод и алгоритм повышения достоверности рас-
познавания изображений на базе корреляционно-
экстремального контурного метода (КЭКМ). При-
мер ошибочного распознавания по КЭКМ букв “ш”
и “щ” при использовании средне квадратичного
критерия: С этой целью в алгоритм была введена

двухкритериальная оценка сходства как по сред-
неквадратичному критерию при сравнении с эта-
лонами объектов, так и по расстоянию Хаусдор-
фа между исходным и восстановленным контур-
ными описаниями объектов. Нахождение Хаусдор-
фового расстояния в вычислительном плане явля-
ется сложной задачей. Предложено эффективное
решение этой задачи на основе вспомогательных
описаний контуров объекта и эталона, зафиксиро-
ванных в момент получения оценки сходства по
средне квадратичному критерию. Приводится опи-
сание способов распараллеливания алгоритма рас-
познавания КЭКМ с самообучением и с двухуров-
невой оценкой сходства. Распараллеливание осу-
ществлялось на двух уровнях – на первом при вы-
числении оценки сходства контуров объектов по
среднеквадратичному критерию в решающем пра-
виле распознавания и на втором, при вычислении
оценки сходства по расстоянию Хаусдорфа меж-
ду исходным и восстановленным контурами объ-
ектов. При этом при распараллеливании алгорит-
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мов распознавания для достижения равномерного
распределения нагрузки между потоками (ядрами)
главный поток, учитывая, что сложность основных
вычислений распознавания порядка О(N), в каж-
дый момент поступления для распознавания ново-
го объекта определяет какие ядра являются менее
загруженными и подает этому ядру на обработ-
ку контур объекта с максимальным числом N то-
чек. При оценке расстояния Хаусдорфа, если оцен-
ка больше порога, то для вершин многоугольников
(контуров), между которыми расстояние превыша-
ет пороговое значение, формируется массив приле-
гающих к ним ребер для уточнения оценки по РХ и
осуществляется распараллеливание потока данных
сформированного массива точек (ребер). В резуль-
тате проведения экспериментов был получен выиг-
рыш по времени за счет распараллеливания нового
алгоритма линейки в 1,75 при удвоении числа ядер
(2 ядра 1,75, 4 ядра 3,05, 8 ядер 5,34 и т. д.).
Представлены методы, алгоритмы, информацион-
ные технологии и программное обеспечение без-
ошибочного (lossless) и малоискаженного (nearlossless)
адаптивного сжатия информации, включая:
— алгоритмы сжатия полутоновых и полноцветных
изображений ДЗЗ, основанные на иерархической
интерполяции на базе локальных однородных хо-
рошо приспособленных сглаживающих (ЛОХПСФ)
и локальных однородных хорошо приспособленных
восстанавливающих (ЛОХПВФ) функций с адап-
тивными процедурами квантования и статистиче-
ского кодирования ошибок интерполяции на каж-
дом уровне иерархии. Методы обладают низкой вы-
числительной и емкостной сложностью и высоким
коэффициентом сжатия; — алгоритмы lossless ста-
тистического кодирования с двумерным контекст-
ным моделированием (СКДКМ) для сжатия боль-
шеформатных бинарных растровых (графических
и текстовых) изображений, а так же полутоно-
вых, цветных индексированных и полноцветных
изображений. Данные алгоритмы характеризуют-
ся использованием двумерного двоичного контек-
ста определенной графической формы, позволяю-
щей учитывать взаимосвязи между соседними пик-
селями и отличаются способом ухода на контексты
меньших порядков, набором методов улучшения
степени сжатия, техникой масштабирования счет-
чика последнего встреченного символа, методом
наследования информации, способом вычисления
нового КМП и контекстов меньших порядков с воз-
можностью распараллеливания вычислений[1,2,4].
Полученные в результате экспериментальной апро-
бации коэффициенты сжатия превысили соответ-
ствующие коэффициенты наиболее распространен-
ных на Западе алгоритмов (PNG, WinRar, 7Z, и
др.). Результаты сравнения приведены в табл. 1.
— алгоритм сжатия (nearlossless) графических
изображений на базе КЭКМ распознавания с само-

Рис. 4: Пример двумерной контекстной модели

Таблица 1: Сравнение по коэффициенту сжатия
результатов статистического кодирования без по-
терь бинарных изображений с другими алгоритма-
ми

обучением и двухкритериальной оценкой сходства
метрического описания контуров эталона на осно-
ве оценки среднеквадратической ошибки (СКО) и
расстояния по Хаусдорфу (РХ), существенно по-
вышающий точность и достоверность сжатия. При
этом список эталонов формируется автоматически
методами распознавания при выполнении следую-
щих условий: если выполняются оба условия, то
список эталонов не пополняется, в противном слу-
чае объект считается не распознанным и на его
основе формируется описание нового эталона в
списке существующих эталонов. Эксперименталь-
ная апробация подтвердила эффективность алго-
ритма сжатия (Табл. 2). Полученный коэффици-
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Таблица 2: Сжатие с контролем качества моно-
хромных изображений на основе распознавания
КЭКМ с самообучением - контурная модель. (а) –
полное изображение; (б) – фрагмент изображения

ент сжатия более чем в шесть раз превышает ко-
эффициент сжатия известных западных форматов
для сжатия nearlossless большеформатных графи-
ческих изображений; — методы и алгоритмы мно-
гоэтапного адаптивного сжатия гиперспектраль-
ных данных с большим числом каналов (16–1000

Рис. 5: Технология сжатия гиперспектральных
данных, где X𝑗 – 𝑗–ый канал (изображение); 𝑥𝑖𝑗
– значение 𝑖–ой компоненты 𝑗–го канала ГСПД

и более). В основу положены методы построения
хорошо приспособленных базисных (ХПБ) ортов
совокупности линейных подпространств, с задан-
ной точностью описывающих исходное множество
изображений гиперспектральных данных, иерархи-
ческие методы адаптивного сжатия на базе локаль-
ных ХПБ, а так же методы статистического коди-
рования с двумерным контекстным моделировани-
ем. Экспериментальная апробация указанной тех-
нологии показала высокую эффективность сжатия.
Разработанные методы позволяют сжимать гипер-
спектральные данные как в режиме без потерь, так
и в режиме с контролем задаваемой максимальной
покоординатной ошибки. На рис. 5 представлена
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структурная схема технологии сжатия гиперспек-
тральных данных.

В работе дано описание разработанного алгорит-
мического и программного обеспечения высокоэф-
фективной интеллектуальной геоинформационной
технологии ввода и создания электронных цифро-
вых баз данных архивных графических докумен-
тов на твердой основе. Для эффективной работы с
архивными данными необходимо иметь цифровые
базы графической тематической информации, ко-
торые в настоящее время хранятся в различных ве-
домствах в виде графических документов (ГД) на
твердой основе (бумага, алюминий, фанера и т.д.)
или в растровом виде. Существующие технологии
оцифровки (создания цифровых наборов баз дан-
ных) как в России, так и за рубежом основаны на
интерактивном ручном вводе с экрана монитора. В

Рис. 6: Принципиальная схема технологического
процесса

отличие от этого разработана и реализована прин-
ципиально отличающаяся технология, основанная
на активном использовании методов распознава-
ния с самообучением для широкого класса графи-
ческих объектов и текстовой информации. Методы
распознавания с самообучением заложены также и
в процесс контроля правильно распознанных объ-
ектов, который занимает огромную долю времен-
ных затрат в технологии.

Приведено алгоритмическое и программное обес-
печение: основных технологических этапов, связан-
ных с решением задач автоматического построения
контурной и сегментно – узловой моделей, расщеп-
ления слипшихся линейных и дискретных объек-

тов, автоматического построения множества этало-
нов цифруемых объектов на основе КЭКМ, автома-
тизации на основе кластерного анализа интерак-
тивной процедуры присвоения кодов классифика-
ции выделенным эталонам, автоматической сбор-
ки (формирования) составных объектов (надпи-
си, отметки глубин и др.), состоящих из после-
довательности распознанных дискретных объектов
(буквы, цифры и др.), контроля качества цифрова-
ния на основе 3D- моделирования и визуализации,
формирования ОРСТМ и загрузки в СУБД «ГИС
Терра-Плюс». Приводится решение задачи сокра-

Рис. 7: Расщепление линий и цифр. (а) - фраг-
мент расщепления линий и цифр; (б) - увеличен-
ный фрагмент расщепления линий и цифр

Рис. 8: 3D контроль ошибок

щения временных затрат в процессе интерактивной
разметки множества сформированных эталонов за
счет их объединения в группы однотипных объек-
тов на основе кластерного анализа.

Для решения кластер-анализа эталоны представ-
ляются в признаковом пространстве 𝑅𝑛 . В каче-
стве компонент 𝑐𝑗𝑖 признакового пространства 𝑅𝑛

были использованы оценки близости эталонов 𝐸𝑗

с базовым эталоном 𝐵 при различных цикличе-
ских заданиях начальной точки описания контура
𝐸𝑗 : 𝑐𝑗𝑖 = 𝜀𝑚(𝐸𝑗 , 𝐵, 𝑠𝑖 = 𝑖 · ∆𝑆), ∆𝑆 = 𝑆𝑏/𝑛, 𝑆𝑏 –
длина базового контура [11]. Для построения оче-
редного кластера выбирался непомеченный эталон
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с наибольшим числом распознанных по нему объ-
ектов. Описание 𝑐𝑘

*
этого эталона в признаковом

пространстве 𝑅*𝑛 берется в качестве центра класте-
ра. Элементами кластера первого уровня будут эта-
лоны из числа непомеченных, описание которых в
пространстве 𝑅*𝑛 с учетом визуальной идентифи-
кации удовлетворяет условиям: ‖𝑐𝑘* − 𝑐𝑗‖ < 𝜒𝑘*

,
‖𝑐𝑘*

𝑖 − 𝑐𝑗𝑖‖ < 𝛾𝑘
* ∀𝑖 ∈ 1, 𝑛. Далее по описаниям в

пространстве 𝑅*𝑛 эталонов кластера первого уров-
ня формируются новые центры множеств и опреде-
ляются эталоны второго уровня, удовлетворяющие
тем же условиям и которые не являются элемента-
ми множеств, как предыдущего уровня, так и уже
ранее сформированных множеств рассматриваемо-
го уровня. Этот процесс заканчивается, если на те-
кущем уровне не будет выделено элементов класте-
ра следующего уровня. В работе описаны способы
оценки пороговых величин 𝜒𝑘*

и 𝛾𝑘
*
. В результате

для интерактивной идентификации нужно предъ-
являть не отдельные эталоны, а кластеры, кото-
рых в разы меньше, что позволяет существенно
снизить временные затраты на создание цифровых
документов. Экспериментальная апробация разра-
ботанной технологии на реальных большеформат-
ных растровых графических документах (планше-
ты гидрографической съемки (ПГС)) показала зна-
чительное повышение эффективности (в 10–20 раз
и более).
Изложены разработанные алгоритмы и программ-
ное обеспечение реализации геоинформационно-
картографических функций, включая задачи сфе-
роидической геодезии с учетом всех актуальных
датумов, проекций и систем координат, задачи об-
работки данных ДЗЗ и архивных данных, проце-
дурные методы распознавания сложно- структу-
рированных линейных, площадных и совокупно-
стей пространственно-распределенных дискретных
объектов большеформатных изображений графи-
ческих документов, определения и устранения де-
фектов типа слипания, рассыпания объектов на ба-
зе методов вычислительной геометрии и предло-
женной структурированной модели описания. При
этом реализованы: поддержка различных моделей
пространственных данных (растровых, векторных
2-D и 3-D моделей); хранение данных; проектиро-
вание и ведение баз данных (БД) атрибутивной и
метрической информации ГИС; создание базы ме-
таданных; растрово-векторные операции для сов-
местного использования растровой и векторной мо-
делей пространственных данных; операции вычис-
лительной геометрии, в частности, метод от об-
щего к частному. Комплекс функциональных рас-
четных модулей содержит: различные конверто-
ры входных и результирующих данных; модуль
построения эквидистантной линии, отображающий
зоны влияния негативных процессов (подтоплений,
размывов, оползней и т.п.); модуль определения

координат точек линии, равноудаленной от двух
заданных многосвязных линий (граница конкрет-
ной сферы ответственности); модуль вычисления
площади больших полигонов, как на равноуровен-
ной поверхности, так и с учетом рельефа мест-
ности; для обеспечения единого метрического, се-
мантического и атрибутивного пространства реша-
емых геоэкологических задач обеспечен функцио-
нал картографического выделения и сшивки; мо-
дуль сегментирования линейных и площадных гра-
фических объектов и построения их структури-
рованного описания, программный комплекс гео-
метрических построений и вычислений в геодези-
ческой системе, включая локсодромические и ор-
тодромические вычисления. Представлены разра-

Рис. 9: Автоматическое структурирование берего-
вой линии по близлежащим объектам

ботанные и развитые алгоритмы и реализованное
ЭПО 3D моделирования и визуализации поверхно-
сти рельефа, зданий и сооружений, естественных
явлений и техногенных процессов, а так же под-
стилающей поверхности по информации, получен-
ной из различных источников: цифровые карты,
топографические планы, фото – изображения, и т.
д. Для аппроксимации поверхности использовался
модифицированный метод триангуляции по набору
точек прямого построения. Предложенный подход
позволяет существенно сократить вычислительную
сложность процесса выбора следующей точки при
построении нового треугольника, тем самым опти-
мизируя процесс моделирования. Разработаны ме-
тоды и алгоритмы оптимизации процесса визуали-
зации рельефа местности в режиме реального вре-
мени. Методы оптимизации основаны на исполь-
зовании геометрических карт отсечений (geometry
clipmaps). Данная технология позволила распарал-
лелить и перевести практически весь вычислитель-
ный процесс визуализации с центрального процес-
сора (CPU) на графический (GPU).
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Рис. 10: 3D модель зданий

Рис. 11: 3D модель территории

Разработан алгоритм реалистичной генерации
волн на водной поверхности в режиме реально-
го времени. Геометрия волн формируется на осно-
ве волновой функции Герстнера. Поскольку алго-
ритм генерации волн на основе функции Герстнера
легко распараллелить, весь вычислительный про-
цесс моделирования волн был перенесен с CPU на
GPU с помощью шейдерной технологии. Разрабо-
таны алгоритмы визуализации зон затопления при
моделировании техногенных и естественных чрез-
вычайных ситуаций. Выполнена оптимизация про-
цесса визуализации путем распараллеливания ал-
горитмов и переноса вычислений на GPU. Разра-
ботаны алгоритмы визуализации огня, пожаров и
облачности на основе системы частиц. Такой под-
ход позволяет максимально распараллелить алго-
ритм визуализации, тем самым увеличив скорость
его работы на многопроцессорных системах. Пред-
ставлены методы и алгоритмы автономной 3D на-
вигации в закрытых помещениях при отсутствии

Рис. 12: 3D модель рельефа и водной поверхности

Рис. 13: 3D модель зоны затопления

GPS-сигналов, основанные на использовании ин-
формации цифровых поэтажных планов зданий и
сооружений, данных 3D моделирования – визуали-
зации и компьютерного зрения для автоматических
и интерактивных способов коррекции местополо-
жения, определяемого при помощи микромехани-
ческих датчиков.

Заключение
Экспериментальная апробация разработанных мо-
делей, методов, алгоритмов и информационных
технологий подтвердила их эффективность при об-
работке реальных наборов разнородных данных
больших объемов.
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