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ТЕХНОЛОГИЯ ОПЕРАТИВНОГО ОБНОВЛЕНИЯ ЦИФРОВЫХ КАРТ 
ПО ДАННЫМ ДЗЗ В СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ ГИС 

 
Цифровые карты (ЦК) являются важнейшим эле-

ментом информационного обеспечения геоинформа-
ционной системы (ГИС), от соответствия которого 
уровню современного состояния объектов и явлений 
на местности зависит корректность результатов ре-
шаемых ГИС научных и прикладных задач [1, 2]. С 
течением времени информация в ЦК из-за изменений 
на местности под влиянием природных, техногенных 
и других воздействий «устаревает» и перестает соот-
ветствовать ее фактическому состоянию. Так еже-
годное «старение» карты масштаба 1:50 000 состав-
ляет до 3% [3], а количество «устаревших» в настоя-
щее время топографических карт данного масштаба в 
Российской Федерации превышает 60% [4]. В основ-
ной массе утратили свою актуальность карты мас-
штаба 1:25 000 [5]. Успели «устареть» и имеют не-
достатки в точности и передаче топологии объектов 
ЦК, созданные в процессе начальных разработок и 
освоения цифровых технологий. Так оцифрованная 
карта 1:200 000 масштаба по многим параметрам не 
согласуется с изданной картой масштаба 1:100 000, 
значительно уступая ей в полноте изображения рель-
ефа и контурной основы [6]. Поэтому для обеспече-
ния точности и актуальности ЦК их обновляют – 
приводят информационное содержание ЦК к уровню 
соответствия современному фактическому состоя-
нию объектов и явлений на местности. Оперативная 
поддержка баз данных ЦК в актуальном состоянии 
для многих ГИС – постоянно решаемая задача в про-
цессе их эксплуатации [7, 8]. 

Объемы работ и материальные затраты по об-
новлению ЦК из-за их «старения» постоянно рас-
тут. Как показывает мировой опыт применительно к 
большим территориям, одним из способов обновле-
ния ЦК в ГИС, выполняемого с меньшими матери-
альными затратами, является обновление по дан-
ным ДЗЗ (аэрокосмоснимкам). Изображения земной 

поверхности на аэрокосмоснимках содержат о ней 
самую современную, точную и достоверную ин-
формацию, получаемую оперативно. 

В статье рассматриваются вопросы обновления 
ЦК по цифровым одиночным полутоновым аэро-
космоснимкам (цифровым снимкам) центральной 
проекции с разрешением на местности, удовлетво-
ряющим задаче обновления ЦК данного масштаба. 
Наличие в ГИС цифровых матриц высот рельефа 
(ЦМВР) дает возможность при обновлении ЦК 
применять технологию фотограмметрической обра-
ботки одиночного цифрового снимка (ЦС). 

Как правило, по ЦС обновляются контурные 
объекты ЦК (контуры линейных и площадных объ-
ектов) наиболее часто подвергаемые изменениям на 
местности [9]. В процессе обновления ЦК в нее 
вводятся вновь появившиеся на местности объекты, 
удаляются устаревшие (отсутствующие на ЦС) и 
исправляются (редактируются) изменившиеся. 

Все возрастающее количество ЦК разного мас-
штаба, нуждающихся в обновлении, а также разно-
образие задач, решаемых в ГИС с использованием 
ЦК в оперативном режиме, обусловливают поиск и 
применение новых подходов, методов и алгорит-
мов, обеспечивающих ускорение процесса их об-
новления по ЦС. Эти подходы, методы и алгоритмы 
базируются на достижениях современных компью-
терных технологий, геоинформатики, обработки и 
анализа цифровых изображений, методов цифровой 
фотограмметрии, картографии и др. [6, 10 – 13]. 
Они направлены на повышение производительности 
обновления ЦК, точности и эффективности за счет 
автоматизации процессов совместной обработки 
данных ЦС и ЦК, основными из которых при об-
новлении ЦК являются [14, 15]: 
– координатное совмещение изображений ЦС и ЦК 
по опорным точкам, которыми являются соответст-
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венные точки их изображений с известными коор-
динатами [16 – 19]; 
– выявление изменений на местности путем сопос-
тавления и сравнения совмещенных изображений 
ЦС и ЦК [20 – 22]; 
– редактирование ЦК по выявленным изменениям [23]. 

В качестве примера программных продуктов по 
совместной обработке ЦС и ЦК, реализующих ука-
занную технологию обновления, можно привести не-
которые известные системы обработки данных ДЗЗ и 
интегрированные с ними картографические системы: 
ERDAS Imagine и ГИС Arc/Info, PHOTOMOD и ГИС 
«ПАНОРАМА» или цифровые фотограмметрические 
системы (ЦФС) ЦНИИГАиК, «Талка», «Дельта» и 
др., позволяющие проводить обновление ЦК по оди-
ночным ЦС [24, 25]. 

В тоже время анализ практического использова-
ния этих программных продуктов для обновления 
ЦК по ЦС показывает, что их возможности, в части 
ускорения процессов обновления, повышения их 
точности и эффективности, ограничены. 

Так на этапе координатного совмещения изо-
бражений ЦС и ЦК  по опорным точкам снижа-
ется эффективность и оперативность обновления 
ЦК по ЦС, имеющих искажения, превышающие до-
пустимые. Эти искажения, характеризующиеся 
смещениями точек на изображении ЦС от их ис-
тинного положения, могут быть  вызваны влиянием 
на процесс его формирования  при фотографирова-
нии: рельефа местности, кривизны земной поверх-
ности и отклонения оптической оси фотокамеры от 
отвесной линии (наклона ЦС). Снижение эффек-
тивности и оперативности обновления ЦК по таким 
ЦС обуславливается ограниченными возможностя-
ми в достижении требуемой точности совмещения 
во всей области обновления  любого из известных 
преобразований, применяемых для пространствен-
ного трансформирования изображений ЦС и ЦК в 
системы координат друг друга, при имеющемся ко-
личестве опорных точек. Обычно количество опор-
ных точек, визуально идентифицируемых на изо-
бражениях ЦС и ЦК, ограничено, поэтому для дос-
тижения требуемой точности совмещения их может 
потребоваться больше, чем имеется. При дефиците 
опорных точек область обновления уменьшают или 
разбивают на зоны до размеров, в пределах которых 
при имеющемся количестве опорных точек может 
быть достигнута требуемая точность совмещения. 
Однако такой подход снижает эффективность об-
новления из-за уменьшения размеров первоначаль-
ной области, запланированной для обновления. По-
скольку количественная оценка искажений, имею-
щихся на ЦС в области обновления, в существую-

щих программных продуктах отсутствует, то выбор 
преобразования для трансформирования ЦС в сис-
тему координат ЦК с необходимой точностью но-
сит эмпирический и итерационный характер, что 
значительно снижает оперативность обновления. 

На этапе выявления  изменений на местности 
имеются ограничения или отсутствуют операции по 
автоматизированному: 
− поиску и обнаружению образов контурных объек-
тов на ЦС, их дешифрированию и выделению гра-
ниц по априорной метрической и семантической ин-
формации об этих объектах, поступающей из ЦК; 
− формированию метрического и семантического 
описания контурных объектов, выделенных на ЦС 
и их сопоставлению с описаниями соответствую-
щих им объектов ЦК с целью выявления изменений 
на местности; 
− формированию массива изменений для редакти-
рования контурных объектов ЦК; 
− выявлению изменений в пространственно-
логических связях (ПЛС) контурных объектов ЦК 
для их редактирования. 
На этапе редактирования ЦК  по выявлен-

ным изменениям на местности отсутствуют опе-
рации по автоматическому редактированию 
контурных объектов ЦК. При редактировании 
объектов ЦК по ЦС из-за погрешностей их со-
вмещения снижается точность обновленных ЦК. 
При многократном редактировании одних и тех 
же объектов ЦК по ЦС смещения этих объектов 
относительно твердых контуров могут превысить 
допустимые значения, что приведет к необходи-
мости пересоставления ЦК. Отсутствует возмож-
ность автоматизированного обновления ПЛС кон-
турных объектов ЦК. 

Предлагаемая авторами технология оперативного 
обновления ЦК по ЦС и программный комплекс (ПК), 
ее реализующий, устраняют эти ограничения, позво-
ляя: 
– при обновлении ЦК применять автоматизирован-
ную технологию фотограмметрической обработки 
одиночного ЦС; 
– проводить координатное совмещение изображе-
ний ЦС и ЦК с использованием минимального ко-
личества опорных ( 4≥ ) точек, идентифицируемых 
на их изображениях;  
– применять в зависимости от характера искажений, 
имеющихся на АКС, соответствующий им способ 
совмещения ЦС и ЦК; 
– автоматизировать процесс выявления и дешифри-
рования изменений в контурных объектах на мест-
ности и их ПЛС; 
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– автоматизировать процесс редактирования ЦК по 
выявленным изменениям без снижения их точности 
при многократном обновлении.  

Технология оперативного обновления ЦК по ЦС 
включает: 
– технологию оперативного обновления контурных 
объектов ЦК; 
– технологию оперативного обновления ПЛС кон-
турных объектов ЦК. 

Технология оперативного обновления контур-
ных объектов ЦК 

Технологическая схема, в соответствии с кото-
рой осуществляется оперативное обновление кон-
турных объектов ЦК, приведена на рис. 1. На ней 
показаны базы данных (БД). 

БД ЦС, которая содержит: 
– орторектификованные ЦС;  
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Рис. 1. Технологическая схема оперативного обновления контурных объектов ЦК по ЦС 
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– ЦС, полученные в центральной проекции, в кото-
рых имеются искажения, превышающие допусти-
мые, обусловленные наклоном ЦС, рельефом мест-
ности и кривизной земной поверхности с известны-
ми или отсутствующими значениями элементов 
внутреннего ориентирования ЦС и координат цен-
тров фотографирования. 

БД ЦКисх, которая содержит исходные ЦК в век-
торном формате. Она также содержит ЦМВР, содер-
жащие значения высот рельефа в узлах регулярной 
сетки для каждой ЦК, входящей в базу данных и ис-

пользуемых при определении координат точек кон-
турных объектов и их высот в процессе  координатно-
го совмещения ЦС и ЦК по опорным точкам. 

БД эталонов дешифрирования, которая пред-
назначена для обеспечения корректности результа-
тов работы по распознаванию контурных объектов 
на ЦС в интерактивном режиме, по формированию 
их информационной структуры. База данных со-
держит фрагменты ЦС с изображениями объектов 
на местности, используемые при дешифрировании в 
качестве эталонных, их количественные и качест-

Рис. 2. Отображение ЦС и ЦК на экране монитора компьютера 

Рис. 3. Изображение ЦС, преобразованное для проведения визуального анализа 
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венные характеристики. 
Библиотека условных знаков, которая представ-

ляет собой базу данных цифрового описания геомет-
рической формы условных знаков объектов и их ха-
рактеристик. Выбор условных знаков из базы данных 
осуществляется по их классификационным кодам, 
определяющим тип объекта. Библиотека используется 
при картографировании контурных объектов. 

БД ККОМ (классификатора и кодификатора 
картографируемых объектов и явлений местности), 
которая содержит классификацию картографируе-
мых объектов и явлений,  цифровую кодировку их 
количественных и качественных характеристик. 

БД ЦКобн. кон, которая содержит ЦК, обновлен-
ные в части контурных объектов. 

Рассмотрим основные этапы технологии. 

Рис. 4. Изображение исходного ЦС, преобразованного для проведения компьютерного анализа 

Рис. 5. Область наблюдения ЦС и участок ЦК  с опорными точками 
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Рис. 7. Результат совмещения контурных объектов фрагмента ЦК с соответствующим участком ЦС 

Рис. 6. Результат совмещения фрагмента ЦС с соответствующим  участком ЦК 
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Загрузка изображений ЦС и ЦК в ПК и их 
отображение на экране монитора 

Загрузка изображений ЦС и ЦК в ПК и их ото-
бражение на экране монитора осуществляется спе-
циальными функциями, инициируемыми элемен-
тами управления графической оболочки интерфей-
са пользователя. 

 С помощью этих функций оператор (пользова-
тель) осуществляет поиск исходных файлов ЦС и 
ЦК в соответствующих БД, их преобразование при 
необходимости к формату данных обработки. 

На вход ПК файлы данных ЦС и ЦК поступают в 
форматах: 
– ЦС – в формате BMP;  
– ЦК и их ЦМВР – в векторном формате F20S.  

Файлы ЦС и ЦК отображаются в соответствую-
щих окнах, созданных на базе основного окна  эк-
рана монитора (рис. 2). 

В каждом из окон над изображениями могут вы-
полняться следующие операции: 
– пpосмотp изображения путем его прокрутки и 
масштабирования; 
– выделение фрагмента изображения и его отобра-
жение в окне; 

– отображение предыдущего фрагмента изображе-
ния в окне;  
– указание (подсветка) на экране монитора точек изо-
бражения ЦС и ЦК, считывание их координат с по-
мощью манипулятора “мышь” и ввод в массивы для 
хранения; 
– отмена указания на экране монитора точек изобра-
жения ЦС и ЦК c помощью манипулятора “мышь”, 
удаление введенных координат точек из соответст-
вующих массивов. 

Предварительная обработка изображений ЦС. 
Предварительная обработка выполняется с целью 
преобразования исходных изображений ЦС к виду 
более удобному для проведения  визуального или 
компьютерного анализа [26] и осуществляется с 
помощью комплекса программ, включающего в се-
бя разнообразные функции цифровой обработки 
изображений, в частности:  
1) геометрические преобразования (повороты, сдви-
ги, масштабирование); 
2) выделение фрагментов на изображениях ЦС, их 
масштабирование и сохранение;  
3) радиометрическую коррекцию изображений ЦС; 
4) улучшение яркостно-контрастностных свойств 
изображений ЦС и выделение на них характерных 

Рис. 8. Результаты обновления ЦК по ЦС 



С.В. Абламейко, С.П. Боричев                                                                      Технология оперативного обновления 

 59

признаков объектов с помощью специальных 
фильтров для визуального и (или) автоматического 
анализа. 

На рис. 3 представлено изображение исходного 
ЦС, преобразованного для проведения визуального 
анализа. 

На рис. 4 представлено изображение исходного 
ЦС, преобразованного для проведения компьютер-
ного анализа. 

Координатное совмещение ЦС и ЦК по опор-
ным точкам. При обновлении ЦК по ЦС выявление 
изменений на местности и их дешифрирование мо-
жет осуществляться как в системе координат ЦК, 
так и в системе координат ЦС. В системе координат 
ЦК выполняется интерактивное выявление измене-
ний и редактирование контурных объектов ЦК, ос-
нованное на визуальном анализе. Выявление изме-
нений на местности и их дешифрирование в системе 
координат ЦС позволяет автоматизировать процес-
сы поиска и дешифрирования образов контурных 
объектов на ЦС по априорной информации ЦК, 
формирования их метрического и семантического 
описаний, выявления изменений на местности путем 
сопоставления и сравнения этих описаний с описа-
ниями соответствующих им объектов ЦК. 

В процессе координатного совмещения ЦС и ЦК 
по опорным точкам выполняется: 
1) выбор и определение координат опорных точек 
на ЦС и ЦК. В качестве опорных точек используют-
ся точки пересечения, примыкания, изломов кон-
турных объектов, характеризующиеся стабильными 
во времени дешифровочными признаками, хорошо 
опознающиеся на ЦС и имеющие точные геодези-
ческие координаты, которые определяются по ЦК 
(рис. 5). Минимальное количество используемых 
опорных точек – 4. Выпуклая оболочка совокупно-
сти опорных точек должна окружать область со-
вмещения на ЦС и ЦК; 
2) трансформирование выделенного фрагмента ЦС 
в систему координат ЦК для интерактивного режи-
ма выявления изменений на местности и редактиро-
вания ЦК (рис. 6); 
3) трансформирование контурных объектов выде-
ленного фрагмента ЦК в систему координат ЦС для 
автоматизированного режима выявления изменений 
на местности и редактирования ЦК (рис. 7). 

В зависимости от вида аэрокосмического мате-
риала, используемого для обновления ЦК, выбира-
ют соответствующий ему способ координатного 
совмещения. 

Если обновление ЦК производится по орторек-
тификованному ЦС, то для трансформирования  
фрагмента изображения ЦК в систему координат 

ЦС используются полиномиальные функции первой 
степени. Для повышения точности совмещения ос-
таточные рассогласования, которые могут присут-
ствовать в опорных точках после трансформирова-
ния, устраняются методом триангуляции. 

Способ включает в себя следующие этапы: 
1) идентификация четырех опорных точек на ЦС и 
ЦК, ограничивающих область совмещения, опреде-
ление их координат;  
2) создание внутри области совмещения дополни-
тельного количества опорных точек путем их мо-
делирования. В качестве модели опорных точек 
выступают узловые точки регулярных сеток кРС и 

исхРС , построенных в плоскости ЦК и ЦС расчет-
ным путем. Схема взаимного расположения узлов 
этих сеток относительно области совмещения 
строится таким образом, чтобы смещения точек 
изображения ЦС внутри каждой клетки сетки 

исхРС  относительно ее вершин не превышали до-
пустимых. Модель опорных точек создается в ре-
зультате последовательной деформации прямо-
угольной регулярной сетки KРС , построенной в 
плоскости ЦК. Деформация KРС осуществляется 
путем внесения в пространственное положение ее 
узлов искажающих поправок относительно точки 
надира, обусловленных влиянием рельефа мест-
ности и кривизны земной поверхности, рассчиты-
ваемых по известным из фотограмметрии форму-
лам [27]. Высоты узловых точек на местности 
рассчитываются по ЦМВР. В результате этих опе-
раций в плоскости ЦК формируется деформиро-
ванная регулярная сетка ДKРС .  Далее узловые 
точки регулярной сетки ДKРС трансформируются 
в систему координат ЦС при помощи преобразо-
вания, параметры которого рассчитываются по 
опорным точкам, окружающих область совмеще-
ния. Это преобразование в плоскости ЦС форми-
рует регулярную сетку исхРС , узловые точки кото-
рой образуют с соответственными узловыми точ-
ками регулярной прямоугольной сетки кРС опор-
ные точки, сформированные расчетным путем;  
3) трансформирование контурных объектов ЦК в 
систему координат ЦС с использованием получен-
ного набора опорных точек. 

Если для обновления ЦК используются ЦС, для 
которых неизвестны элементы внутреннего ориенти-
рования и высота фотографирования или известны 
частично, то для совмещения ЦК с ЦС используются 
методы двойного пространственного преобразования 
[28] или преобразования по зонам [29]. 
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Выявление изменений на местности путем сопос-
тавления и сравнения изображений ЦС и ЦКисх 

Выявление и анализ изменений на местности 
может осуществляться в интерактивном и автомати-
зированном режиме. 

В интерактивном режиме пользователь путем 
визуального анализа сопоставляемых совмещенных 
изображений ЦС и ЦК, обнаруживает  изменения в 
объектах и объектовом составе ЦКМ, выделяет их, 
формализует и преобразовывает в цифровую форму 
путем интерактивного кодирования контурной и 
семантической части изменений объектов. Процесс 
сопоставления изображений ЦС и ЦК и выделения 
изменений объектов ЦК осуществляется последова-
тельным просмотром наложенного фрагмента изо-
бражения ЦС на изображение ЦК. В процессе про-
смотра оператору предоставляется возможность 
выделения и масштабирования, привлекших его 
внимание объектов или их деталей на фрагментах 
совмещенных ЦС и ЦК. Для анализа наблюдаемой 
ситуации при сопоставлении могут использоваться  
различные справочные данные в виде экспертных 
знаний и эталонов типовых изображений местности 
на ЦС, извлекаемые из соответствующих баз дан-
ных с помощью системы “меню” и графических 
элементов управления пользовательского интер-
фейса. Для определения количественных и качест-
венных характеристик, наблюдаемых на ЦС и инте-
ресующих пользователя образов объектов, имеется 
набор функций для проведения различного рода 
измерений площадей, периметров, расстояний, гео-
дезических  координат и высот. Выделенные дан-
ные формализуются и представляются в виде атри-
бутов конкретных объектов или их изменений для 
редактирования объектов ЦК.  

В автоматизированном режиме выявление и 
анализ изменений для обновления контурных объ-
ектов ЦК выполняется в следующей последователь-
ности: 
1) поиск и обнаружение образов контурных объек-
тов на ЦС, их дешифрирование и выделение границ 
(связных сегментов) по априорной метрической и 
семантической информации об этих объектах, по-
ступающей из ЦК; 
2) идентификация связных сегментов и контурных 
объектов карт по их пространственному положе-
нию, геометрической форме и характеристикам;  
3) формирование следующих основных классов иден-
тифицированных связных сегментов на ЦС: 
а) связных сегментов, имеющих одинаковые семан-
тические описания, и в пределах заданных допусков 
метрические описания их пространственного поло-

жения и формы с такими же описаниями соответст-
вующих им объектов ЦК;  
б) связных сегментов, имеющих одинаковые  в пре-
делах заданных допусков метрические описания их 
пространственного положения и формы с такими же 
описаниями соответствующих им объектов ЦК  и 
различия в семантическом описании;  
в) связных сегментов, имеющих различия в пределах 
заданных допусков в метрическом  описании их про-
странственного положения и (или) формы, а также в 
семантическом описании по сравнению с такими же 
описаниями соответствующих им объектов ЦК;  
г) связных сегментов, не имеющих прототипов в 
виде объектов ЦК; 
3) выявление изменений в контурных объектах ЦК и в 
ее объектовом составе путем сопоставления и сравне-
ния идентифицированных связных сегментов и объ-
ектов ЦК  (ввод, удаление, изменение пространствен-
ного положения, геометрической формы и характери-
стик объектов). Занесение выявленных изменений в 
массив изменений контурных объектов  ЦК; 
4) визуальный контроль и интерактивное редакти-
рование результатов  автоматической идентифика-
ции и классификации связных сегментов ЦС и кон-
турных объектов ЦК, а также результатов автома-
тического выявления и анализа изменений контур-
ных объектов ЦК; 
5) формирование массива изменений контурных объ-
ектов для их редактирования в ЦК.  

Редактирование контурных объектов ЦКисх 

Редактирование объектов ЦК по выявленным 
изменениям осуществляется в интерактивном и ав-
томатическом режимах.  

Интерактивное редактирование является 
продолжением этапа выявления изменений объек-
тов ЦК. Оператор анализирует выявленные изме-
нения, определяет их характер и последователь-
ность необходимых для проведения этих  измене-
ний функций. Пространственное положение и гео-
метрическая форма объектов, а также их тополо-
гические отношения редактируются на экране мо-
нитора оператором. Редактирование семантиче-
ских характеристик объектов осуществляется с 
помощью диалоговых панелей. При ошибочном 
выполнении какой-либо операции редактирования 
имеется возможность восстановления измененного 
состояния объекта ЦК. 

Автоматическое редактирование осуществляет-
ся по результатам  выявления изменений объектов 
ЦК в виде цифрового массива изменений (ЦМИ). 
ЦМИ представляет собой файл данных, состоящий 
из записей, каждая из которых содержит информа-
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цию о номере редактируемого (удаляемого) объекта 
ЦК, о типе операции, метрических и (или) семанти-
ческих данных редактирования объекта. 

Пользователь инициирует выполнение функции, 
которая обеспечивает автоматическое редактирова-
ние ЦК по файлу ЦМИ, в части:  
– включения объектов в ЦК;  
– удаление объектов из ЦК; 
– редактирование объектов (формы, положения и 
характеристик) ЦК. 

Редактирование контурных объектов ЦК осуще-
ствляется известным в обработке данных способом 
слияния двух файлов, один из которых содержит 
ЦК, а другой – ее изменения в файле ЦМИ. Редак-
тирование осуществляется по правилам переноса, 

удаления и включения данных с получением ре-
зультирующего файла ЦКобн.кон. 

На рис. 8 представлены результаты обновления 
ЦК в виде новых объектов, включенных в ее состав. 

Технология оперативного обновления ПЛС 
контурных объектов ЦК 

ПЛС между двумя или несколькими объектами 
типа входимости, совмещения, примыкания, смеж-
ности, пересечения и др. описывают их взаимное 
пространственное расположение и логику взаимо-
действия друг с другом.  

В публикации [30] авторами предложен и описан 
метод автоматического формирования ПЛС между 
протяженными контурными объектами ЦК, основан-
ный на совместной обработке ее структурного и рас-

Формирование БСЗ о ПЛС контурных объектов  
ЦКобн.кон и ЦКисх 

Сопоставление и сравнение БСЗ о ПЛС контурных объ-
ектов ЦКобн.кон и ЦКисх, выявление изменений в ПЛС 

контурных объектов ЦКобн.кон 

Редактирование ПЛС контурных 
объектов ЦКобн.кон по  выявлен-

ным изменениям

БД   
ЦКобн.кон.плс 

 
БД ПЛСизм 

БД   
ЦКисх 

БД 
ЦКобн.кон 

БСЗ о ПЛС 
контурных 
объектов

БСЗ о ПЛС 
контурных 
объектов

Рис. 9. Технология оперативного обновления ПЛС контурных объектов ЦК 
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трового изображений,  позволяющий значительно 
сократить время формирования ПЛС. Этот же подход 
используется и в настоящей работе для автоматизиро-
ванного обновления ПЛС контурных объектов ЦК. 

ПЛС контурных объектов в ЦК могут быть пред-
ставлены в явном или в неявном виде [31]. При 
представлении ПЛС в ЦК в явном виде они образу-
ют отдельный класс объектов, каждый из которых 
характеризуется своим классификационным кодом 
отношения и имеет метрическое и семантическое 
описания. Метрическое описание ПЛС содержит 
координаты точки связи между объектами, а семан-
тическое – номера объектов, имеющих классифици-
руемую связь между собой.  

При неявном представлении ПЛС в ЦК инфор-
мация о них (классификационный код, координаты 
точки связи и номера объектов, имеющих связь с 
данным объектом) заносится в семантическое опи-
сание каждого объекта, имеющего связь с другими 
объектами (формируются перекрестные ссылки).  

Далее при описании работы алгоритмов по выявле-
нию изменений и редактированию ПЛС будет иметься 
в виду неявное представление ПЛС объектов в ЦК. 

Технологическая схема, в соответствии с кото-
рой осуществляется оперативное обновление ПЛС 
контурных объектов ЦК, приведена на рис. 9. 

На схеме показаны следующие базы данных (БД): 
БД ЦКобн.кон., которая содержит ЦКисх, обнов-

ленные в части контурных объектов; 
БД ЦКисх, которая содержит исходные ЦК; 
БСЗ (база ситуационных знаний) ЦКобн.кон  со-

держит информацию о ПЛС контурных объектов 
ЦКобн.кон в виде описания типовых сцен; 

БСЗ ЦКисх содержит информацию о ПЛС кон-
турных объектов исходной ЦК в виде описания 
типовых сцен; 

БД ПЛСизм, которая содержит изменения ПЛС в  
контурных объектов ЦКобн.кон;  

БД ЦКобн.кон.плс, которая содержит обновленные 
контурные объекты ЦКисх в части их пространст-
венного положения, геометрической формы, семан-
тических характеристик и ПЛС.  

Рассмотрим основные этапы технологии и алго-
ритмы их выполнения. 

Формирование БСЗ о ПЛС ЦКисх и ЦКобн.кон 

Для формирования БСЗ о ПЛС ЦКисх и ЦКобн.кон 
используется один и тот же алгоритм, который 
состоит из следующих шагов. 

Шаг 1. Преобразование структурного (вектор-
ного) изображения ЦКисх (ЦКобн.кон) формата F20S 
в растровую (битовую) форму формата BMP при 
загрузке в оперативную память ПК.  

Шаг 2. Автоматический поиск, обнаружение и 
идентификация образов узловых точек (УТ) на 
растровом изображении ЦКисх (ЦКобн.кон) при по-
мощи эталонов УТ, конфигурация которых пред-
ставлена на рис. 10.  

Шаг 3. Формирование  записи по каждой иден-
тифицированной УТ в БСЗ ЦКисх (ЦКобн.кон) в виде 
информационной структуры: 

  [U(i), Kol, CKj, Xk, Yk],       (1) 
где U(i) – массив номеров объектов ЦКМ, обра-
зующих УТ; Kol – количество объектов; CKj – тип 
УТ (CK1 – точка типа «Z», CK2 – точка типа «∧», 
CK3 – точка типа «∨», CK4 – точка типа «Y», CK5 
– точка типа «λ», CK6 – точка типа  «X»); Xk, Yk – 
координаты УТ. 

Выявление изменений в ПЛС контурных объ-
ектов ЦКобн.кон и их редактирование 

На вход алгоритма для обработки поступают: 
− БСЗ о ПЛС ЦКисх; 
− БСЗ о ПЛС ЦКобн.кон; 
− файл ЦКобн.кон. 

1 2 3 4 5 

6 7 8 

Рис. 10. Конфигурации узловых точек: 1 – контур без узловой точки; 2 - 8 – контуры с узловыми точками; 
2, 3 – узловая точка типа «Z»; 4 – узловая точка типа «∨»; 5 – узловая точка типа «∧»; 6 – узловая точка типа «Y»; 

7 – УТ типа «λ»; 8 – УТ типа «Χ» 
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Выявление изменений и редактирование ПЛС 
между контурными объектами ЦКобн.кон осуществ-
ляется в процессе сопоставления и сравнения дан-
ных БСЗ о ПЛС ЦКисх и ЦКобн.кон. При этом каждая 
запись об УТ выбираемая из БСЗ о ПЛС ЦКобн.кон 
сравнивается со всеми записями УТ БСЗ о ПЛС 
ЦКисх. 

Алгоритм состоит из следующих шагов. 
Шаг 1. Из БСЗ о ПЛС ЦКобн.кон выбирается за-

пись, содержащая информацию об узловой точке. 
Выделяются координаты узловой точки, опреде-
ляется количество и номера объектов, образую-
щих  связь и ее тип. Если список узловых точек 
закончен, то осуществляется переход на шаг 6.  

Шаг 2. Из БСЗ о ПЛС ЦКисх выбирается запись, 
содержащая информацию об узловой точке. Вы-
деляются координаты узловой точки, определяет-
ся количество и номера объектов, образующих 
связь и ее тип. Если список узловых точек закон-
чен, то осуществляется переход на шаг 1.  

Шаг 3. Идентификация узловых точек. Две со-
поставляемые УТ считаются идентифицирован-
ными, если: 
1) в процессе сравнения координат УТ выполня-
ется условие: 

       (X–d ≤ Xk ≤ X+d) и (Y–d ≤ Yk ≤ Y+d),      (2) 
где X, Y и Xk, Yk – координаты УТ БСЗ о ПЛС 
ЦКМисх и ЦКМобн.кон соответственно; d – допусти-
мые отклонения; 
2) в процессе сравнения типов УТ выполняется 
условие: 

                                 CCj = CKj,                      (3) 
где CCj и CKj – типы УТ БСЗ о ПЛС ЦКисх и 
ЦКобн.кон соответственно; 
3) в процессе сравнивания количества объектов 
участвующих в связи: 

                          Kol = Kolk,                             (4) 
где Kol, Kolk – количество объектов в УТ БСЗ о 
ПЛС ЦКисх и ЦКобн.кон соответственно; 
4) в процессе сравнения номеров объектов участ-
вующих в связи: 

                        U(i) = U(i)k,                             (5) 
где U(i), U(i)k – массивы номеров объектов в УТ 
БСЗ о ПЛС ЦКисх и ЦКобн.кон соответственно. 

Если условие (2)  выполняется, то в зависимо-
сти от выполнения условий (3) – (5), могут быть 
следующие результаты идентификации: 
– условия (3) – (5) выполняются. УТ считаются 
идентифицированными и из дальнейшего анализа 
исключаются. В описания УТ в БСЗ о ПЛС ЦКисх 

и ЦКобн.кон ставятся метки УТ прошедших обра-
ботку. Осуществляется переход на шаг 1; 
– условие (3) не выполняется. Условия (4) – (5) 
выполняются. УТ считаются идентифицирован-
ными и из дальнейшего анализа исключаются.  В 
описания УТ в БСЗ о ПЛС ЦКисх и ЦКобн.кон ста-
вятся метки УТ прошедших обработку. Осущест-
вляется переход на шаг 1; 
– условия (3) и (4) выполняются. Условие (5) не 
выполняется. УТ редактируется. Осуществляется 
переход на шаг 4; 
– условия (3) – (5) не выполняются. УТ редакти-
руется. Осуществляется переход на шаг 4. 

Если условие (2) не выполняется, то осуществ-
ляется переход на шаг 2.  

Если условие (2) не выполняется для всей со-
вокупности УТ БСЗ о ПЛС ЦКисх, то УТ считается 
вновь появившейся и осуществляется переход на 
шаг 4. 

Шаг 4. По координатам УТ в файле ЦКобн.кон 
осуществляется поиск записей объектов, обра-
зующих ПЛС. 

Шаг 5. В семантических описаниях  выделен-
ных записей объектов, если требуется осуществ-
ляется поиск и удаление предыдущей информации 
о ПЛС. Формируется информация, которая вклю-
чается в запись каждого объекта, описывающая 
реально существующую ПЛС между ними в ЦК 
по данным БСЗ. В описания УТ в БСЗ о ПЛС 
ЦКисх и ЦКобн.кон ставятся метки УТ, прошедших 
обработку. Осуществляется переход на шаг 1. 

Шаг 6. Из БСЗ о ПЛС ЦКисх последовательно 
выбираются записи, содержащие информацию об 
узловой точке. Контролируется наличие метки 
УТ, прошедшей обработку. Запись, имеющая та-
кую метку, пропускается и выбирается следующая 
за ней. Если список записей БСЗ о ПЛС ЦКисх ис-
черпан, то осуществляется переход на шаг 9. Если 
запись не содержит метки УТ, прошедшей обра-
ботку, то это свидетельствует об имеющейся ус-
таревшей информации о ПЛС в ЦКобн.кон, которая 
должна быть удалена из нее. Для этого осуществ-
ляется переход на шаг 7. 

Шаг 7. По номерам объектов и координатам 
входящих в запись УТ БСЗ о ПЛС ЦКисх в файле 
ЦКобн.кон осуществляется поиск записей объектов, 
содержащих устаревшую информацию о ПЛС.  

Шаг 8. В семантических описаниях найденных 
и идентифицированных записей объектов ЦКобн.кон 
осуществляется поиск и удаление предыдущей 
информации о ПЛС. Переход на шаг 6. 

Шаг 9. Сформирован обновленный файл ЦКобн. кон. плс. 
Конец алгоритма. 



Вопросы электромеханики  Т.106.  2008                                                                                                                    . 

 64

Заключение 
Предложенная технология с программной под-

держкой для оперативного обновления ЦК  по ЦС 
по сравнению с существующими позволяет уско-
рить процесс обновления, повысить его точность 
и эффективность на всех этапах обновления ЦК  
по ЦС, имеющими искажения, превышающими 
допустимые. 

Достижение этих характеристик обеспечивает-
ся следующими возможностями технологии: 

1. На этапе координатного совмещения ЦК и 
ЦС по опорным точкам имеется возможность:  
– проводить автоматический анализ искажений, 
имеющихся на ЦС, и получать их количественную 
оценку; 
– на основе данных анализа  искажений оператив-
но формировать расчетным путем комбинацию 
алгоритмов и наборы опорных точек, позволяю-
щих достичь необходимой точности совмещения 
ЦС и ЦК  в области, запланированной для обнов-
ления.  

2. На этапе выявления изменений на местности  
имеется возможность: 
– автоматизации дешифрирования образов кон-
турных объектов на ЦС по априорной информа-
ции об этих объектах в ЦК; 
– автоматического сопоставления и сравнения ре-
зультатов дешифрирования образов контурных 
объектов на ЦС и соответствующих им объектов 
ЦК с целью выявления изменений на местности; 
– автоматического  анализа выявленных измене-
ний и преобразование их в форму, пригодную для 
редактирования объектов ЦК. 

На этапе редактирования ЦКМ имеется воз-
можность: 
– автоматического редактирования контурных объ-
ектов ЦК и их ПЛС по выявленным изменениям; 
– многократного редактирования объектов ЦК  
без снижения точности обновляемой ЦК. 

Технология и реализующее ее программное 
обеспечение используются в специализированной 
ГИС для оперативного выявления изменений на 
местности и обновления ЦК по ЦС. 
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