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Рассматриваются эффективные методы вычислительной геометрии, расширяющие функциональные воз-
можности автоматизированной составляющей технологии создания цифровых карт и функционирова-
ния геоинформационных систем при массовой обработке больших объемов графических данных.
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1. Введение

Временная и емкостная эффективность массовой
обработки больших объемов графических данных
в значительной мере определяется используемы-
ми методами вычислительной геометрии, лежащи-
ми в основе геометрических и логических операций
над графическими объектами. Схема функциони-
рования современных ГИС имеет несколько наибо-
лее ресурсоемких блоков, временные затраты кото-
рых определяются именно вычислительной слож-
ностью реализуемых ими алгоритмов. В большин-
стве таких «узких» мест производится анализ гео-
метрии взаимного расположения большого числа
графических объектов и потому применение мето-
дов вычислительной геометрии очень эффективно.
Практический опыт разработки методов, алгорит-
мов и программ обработки комплексной (метриче-
ской и атрибутивной) картографической информа-
ции, как на этапе создания цифровых карт, так
и на этапах ее анализа в различных геоинформа-
ционных тематических приложениях, показал, что
для данного вида информации наиболее эффекти-
вен метод от общего к частному на базе иерархи-
ческого представления данных. Кроме того, на на-
чальных этапах создания цифровых карт и в при-
ложениях, ориентированных на задачи принятия
решений на базе цифровых планов городов, когда
высок процент объектов малой метрической протя-
женности, эффективен метод охватывающих пря-
моугольников.
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Эффективное иерархическое представление метри-
ки картографической векторной информации (пла-
нарной и трехмерной) [1-5], метод от общего к част-
ному решения геометрических задач [6,7] на осно-
ве такого структурированного представления, раз-
личные варианты повышения эффективности ме-
тода от общего к частному [8,9] и алгоритмы ре-
ализации различных технологических этапов ГИС
были разработаны и апробированы на уровне про-
мышленного внедрения в НИИ ПМК ННГУ.

2. Метод от общего к частному

В работах [1-6] были предложены методы и алго-
ритмы обработки графической информации на ба-
зе локальных однородных хорошо приспособлен-
ных базисных функций (ЛОХПБФ) и предопреде-
ляемых ими иерархических регулярных структур
представления данных в виде усеченных разност-
ных бинарных деревьев. Отсчеты каждого уров-
ня иерархии указанных структур отбираются с ис-
пользованием ЛОХПБФ и представляют исходные
данные с некоторой контролируемой погрешно-
стью. Чем ниже рассматриваемый уровень иерар-
хии представления данных, тем точнее описывает-
ся исходное поле. В совокупности иерархическая
структура содержит не избыточный набор суще-
ственных отсчетов и ошибок описания на преды-
дущих уровнях иерархии, позволяющий провести
восстановление исходной информации с заданной
точностью. Указанная структура может быть пред-
ставлена в виде усеченных бинарных разностных
деревьев для различного типа графических дан-
ных.
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Иерархическое представление графической инфор-
мации позволяет эффективно использовать метод
от общего к частному в задачах анализа взаимно-
го расположения картографических объектов. Гео-
метрические задачи решаются путем последова-
тельных приближений: поиск решения начинает-
ся с корня иерархии и завершается при возмож-
но более грубом представлении данных. Информа-
ция уточняется там, где это необходимо, то есть на
участках, определяющих решение задачи, исполь-
зуется более точное описание данных. При этом
на верхних уровнях дерева формируются проме-
жуточные решения, которые, во-первых, могут ис-
пользоваться как некоторое приближение к иско-
мому решению, во-вторых, они применяются для
оценок перспективных направлений дальнейшего
поиска окончательного решения.

При реализации такого подхода важен корректный
выбор критериев отбора перспективных участков
аппроксимации, уточнение которых заведомо при-
ведет к искомому решению. Синтез таких критери-
ев при решении широкого класса задач требует в
каждой вершине дерева на каждом уровне иметь
ограничивающие оценки, такие, что исходная ин-
формация, соответствующая данным существен-
ным отсчетам не может отклониться за их пре-
делы. Было предложено при решении задач ана-
лиза графических данных использовать усеченные
бинарные разностные деревья с D-окрестностями,
где D-окрестность уровня k – Dk

i это область, за
пределы которой исходная информация не может
отклониться от i-го аппроксимирующего участка
k-го уровня. Это позволило для каждой геомет-
рической задачи сформулировать критерий отбо-
ра только тех участков рассматриваемых графиче-
ских объектов, которые могут содержать решение,
а заведомо бесперспективные (и только их) исклю-
чать из рассмотрения. Такой подход оказался высо-
коэффективным при массовой обработке больших
объемов графических данных и был применен при
разработке алгоритмов комплекса программ реше-
ния задач вычислительной геометрии, связанных с
анализом взаимного положения объектов на плос-
кости. Программы комплекса оформлены в виде
функций и организованы в библиотеку, которая мо-
жет быть использована для создания любых при-
ложений, требующих быстрой обработки больших
объемов графической информации.

Библиотека содержит функции для решения сле-
дующих задач:

Для определения взаимного положения точек
и кривых: определение расстояния от точки до
кривой; поиск кривой из множества, ближай-
шей к заданной точке; поиск точки из множе-
ства, ближайшей к заданной кривой.

Для определения взаимного положения точек и
областей: определение положения точки относи-
тельно области; определение положения точек
множества относительно области; определение
точек из множества, лежащих в eps-окрестности
области вне ее; определения положения части
заданных точек из некоторого множества с от-
несением точек, лежащих на границе, в соответ-
ствии с заданным режимом.
Для определения взаимного положения кривых:
определение расстояния между двумя кривы-
ми; определение точек пересечения и участков
совпадения для множества кривых с подмноже-
ством и для двух множеств кривых; поиск близ-
ких кривых в заданном множестве.
Для определения взаимного положения кривых
и областей: выделение части кривой, лежащей
внутри многоугольника; выделение части кри-
вой, лежащей внутри области, граница которой
задана структурированной кривой.
Для определения взаимного положения обла-
стей: определение положения множества кон-
туров относительно многосвязной области; по-
строение пересечения заданной области с мно-
жеством областей.

Это – базовые функции, суперпозиция которых
позволяет решать широкий класс задач определе-
ния геометрических и логических отношений меж-
ду графическими объектами.
Разработанные алгоритмы обладают следующими
важными достоинствами: высокая вычислительная
производительность; общий методологический под-
ход к решению всех геометрических задач; исполь-
зование единой предварительной обработки дан-
ных, которая проводится однократно и использу-
ется для решения всех необходимых задач, явля-
ясь при этом частью общей технологии обработки
графической информации.

3. Обработка и анализ графических
данных в ГИС
Результатом первого этапа оцифровки картогра-
фических данных является метрическая составля-
ющая объектов карты с простейшим семантиче-
ским наполнением. Последующие этапы предпо-
лагают формирование более сложных характери-
стик, пространственных семантических и логиче-
ских связей, а также создание новых площадных
и линейных объектов из автоматически введенных
дискретных и линейных. Этот процесс является ин-
терактивным и уровень его автоматизации во мно-
гом зависит от качества исходного материала и
успешности всех предварительных процедур. Тем
не менее, ресурсы повышения эффективности ав-
томатизированной составляющей в настоящее вре-
мя не исчерпаны, и с этой целью были разработаны
следующие процедуры:
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— сшивки смежных картографических листов с
учетом всех атрибутивных данных, а так же
пространственно-логических и топологических
связей;

— программный комплекс построения цепочно –
узловой (сегментной) модели описания метри-
ческой информации;

— процедура формирования информативной се-
мантической (атрибутивной) информации исхо-
дя из анализа взаимного расположения карто-
графических объектов;

— автоматического формирования новых объек-
тов – производных от нескольких ранее суще-
ствующих;

— семантического структурирования объектов по-
средством механизма прерываний и характери-
стик на основе анализа геометрического отно-
шения объектов;

— процедура распознавания связанных групп эле-
ментов заполнения площадных объектов карты;

— сборки площадных и линейных объектов из на-
бора дискретных;

— идентификации кодами автоматически введен-
ных объектов по различным критериям: примы-
кания, направления оцифровки, одновременно-
го примыкания нескольких объектов с различ-
ными кодами, отношения вне – внутри и др.

— процедура формирования новых площадных и
линейных объектов из автоматически введен-
ных линейных объектов по условию выполне-
ния большого набора геометрических отноше-
ний.

Задача всех перечисленные процедур состоит в
автоматическом формировании новых объектов,
присвоении новых кодов, формировании характе-
ристик (информативной семантической информа-
ции), прерываний или пространственно – топологи-
ческих связей в зависимости от наличия и типа гео-
метрического взаимодействия с другими картогра-
фическими объектами. При этом возможен анализ
логики взаимодействия (конъюнкция, дизъюнкция
и др.) рассматриваемого объекта в одной точке с
несколькими различными типами картографиче-
ских объектов. Решаемые задачи являются ресур-
соемкими, причем основную временную нагрузку
алгоритмов определяет блок геометрических и ло-
гических операций над графическими единицами
карты.

Программная реализация этих процедур преду-
сматривает универсальность по отношению к на-
полнению информационной базы (классификато-
ра) и возможность использования при создании
электронных топографических карт, топопланов,
а так же морских навигационных карт всего мас-
штабного ряда.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные выше программные комплексы
были интегрированы в состав созданной в НИИ
ПМК ННГУ объектно-ориентированной интел-
лектуальной геоинформационной системы «ГИС-
Терра».
Комплекс реализован на языке программирования
С++. В качестве инструментальных средств для
создания и отладки ПО использовалась интегри-
рованная среда разработки Borland C++ Builder.
Эксплуатация в реальных производственных усло-
виях программных комплексов и систем в различ-
ных организациях и предприятиях Российской Фе-
дерации подтвердила эффективность и результа-
тивность принятых решений при разработке мето-
дов, алгоритмов и создании программного обеспе-
чения.
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