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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. В настоящее время одним из приоритетных направ-

лений развития научно-технического комплекса России является разработка мето-

дов и алгоритмов систем поддержки принятия решений в научно-технической 

сфере на основе визуального анализа многомерных слабоструктурированных дан-

ных и показателей. Особенно сложным становится такой анализ, когда многомер-

ные слабоструктурированные данные и показатели характеризуют состояние про-

странственно-распределенного сложного объекта произвольной формы и структу-

ры со слабо формализуемым описанием. Такие данные в геоинформационных сис-

темах определяются через понятие пространственных данных. Примером их ис-

пользования являются системы мониторинга природных и техногенных катастроф 

на основе геоинформационных технологий, в которых для представления про-

странственных данных применяют растровую модель.  

При увеличении размерности и точности представления пространственных 

данных система мониторинга приходит в состояние, когда требуемый объем памя-

ти для их представления не соответствует возможностям технических средств сис-

темы или время для анализа изменения состояния объекта на их основе не соот-

ветствует требованиям оперативности. Особенно критично это противоречие при 

быстро меняющейся оперативной обстановке в условиях природных и техноген-

ных катастроф с применением мобильных и бортовых технических средств для 

мониторинга и анализа состояния удаленных объектов в трудно доступных и 

опасных для человека местах.  

Одной из частей системы мониторинга, оказывающей существенное влияние 

на показатели оперативности и ресурсоемкости, является система представления 

пространственных данных на основе растровых моделей, которые, в свою очередь, 

являются сложными системами со слабо формализуемым неоднородным матема-

тическим описанием.  

Таким образом, имеется актуальная научно-техническая задача разработки 

новых растровых моделей пространственных данных для повышения эффективно-

сти функционирования систем мониторинга природных и техногенных катастроф, 

для решения которой требуются методы системного анализа. 

Повышение оперативности функционирования системы мониторинга, по-

вышает оперативность функционирования системы управления рисками природ-

ным и техногенных катастроф, в состав которой входит система мониторинга. 

Диссертационная работа выполнена в рамках федеральной целевой про-

граммы «Снижение риска и уменьшение последствий природных и техногенных 

катастроф» по теме  НИР «Методы и модели создания информационно-

аналитических систем мониторинга и прогнозирования рисков возникновения 

природных и техногенных катастроф на основе геоинформационных технологий», 

номер гос.регистрации 1.61.10 ГК № П 519 от 14.05.2010 Минобрнауки России. 

Цель работы. Повышение эффективности функционирования систем мони-

торинга природных и техногенных катастроф по показателям оперативности и ре-

сурсоемкости на основании разработки новых растровых моделей пространствен-

ных данных, являющихся основой создания специального математического и ал-

горитмического обеспечения. 
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Задачи, решение которых необходимо для достижения поставленной цели: 

- анализ структурно-функциональной организации систем мониторинга при-

родных и техногенных катастроф, построенных на основе геоинформационных 

технологий, использующих для представления пространственных данных растро-

вые модели; 

- разработка на основе линейных квадродеревьев растровых моделей, яв-

ляющихся базой для сравнения вариантов эффективной реализации систем мони-

торинга природных и техногенных катастроф по показателям затрат памяти и опе-

ративности, для хранения, обработки, передачи и визуализации пространственных 

данных; 

- разработка алгоритма визуализации пространственных данных в системах 

мониторинга природных и техногенных катастроф и оценка вариантов его реали-

зации на основании различных растровых моделей по показателю оперативности 

его выполнения; 

- аналитическое и экспериментальное исследование предложенных растро-

вых моделей и алгоритма визуализации для подтверждения достоверности, полу-

ченных на их основе значений показателей эффективности функционирования 

систем мониторинга природных и техногенных катастроф. 

Объект исследования. Подсистема хранения, передачи и обработки про-

странственных данных в системах мониторинга природных и техногенных катаст-

роф, построенных на основе геоинформационных технологий. 

Предмет исследования. Растровые модели представления пространствен-

ных данных, использующие линейные квадродеревья, и алгоритмы обработки 

пространственных данных на основе этих моделей. 

Соответствие паспорту научной специальности. Содержание диссертации 

соответствует п.5 «Разработка специального математического и алгоритмического 

обеспечения систем анализа, оптимизации, управления, принятия решений и об-

работки информации» и п.12 «Визуализация, трансформация и анализ информа-

ции на основе компьютерных методов обработки информации» паспорта специ-

альности 05.13.01 – Системный анализ, управление и обработка информации. 

Методы исследований. В работе использовались методы: системного ана-

лиза, дискретной математики, алгебры реляционных отношений и систем функ-

циональных зависимостей в реляционных базах данных. 

Научная новизна. В диссертации получены следующие результаты, харак-

теризующиеся научной новизной и выносимые на защиту: 

- растровые модели для хранения и обработки пространственных данных в 

виде системы отношений, полученных на основании кривых, заполняющих про-

странство, отличающиеся тем, что для хранения адресных и атрибутивных дан-

ных используются отдельные отношения, полученные в результате декомпозиции 

и метода группового кодирования, позволяющие снизить затраты памяти в сис-

темах мониторинга для представления состояния объекта за счет уменьшения ко-

личества кортежей в отношениях. 

- растровые модели для передачи пространственных данных о состоянии 

объекта мониторинга в виде последовательности бит, содержащие структуру 

квадродерева и его атрибуты, отличающиеся тем, что адресная часть в виде 
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структуры дерева и атрибутивная часть хранятся в отдельных последовательно-

стях, позволяющие снизить объем передаваемых данных в системах мониторин-

га за счет уменьшения, в зависимости от типа модели, количества вершин дерева 

или количества бит на кодировку вершин дерева. 

- алгоритм визуализации пространственных данных в системах монито-

ринга техногенных и природных катастроф, отличающийся использованием 

предложенных растровых моделей в виде системы отношений с применением к 

ним операций реляционной алгебры для реализации процедур алгоритма, позво-

ляющий повысить оперативность визуализации пространственных данных со-

стояния объекта мониторинга и результатов их анализа. 

Практическая значимость и результаты внедрения. Практическое значе-

ние работы определяется применением результатов исследования для визуализа-

ции, трансформации, хранения, передачи и анализа пространственных данных в 

информационно-аналитических системах мониторинга и прогнозирования рисков 

возникновения природных и техногенных катастроф на основе компьютерных ме-

тодов обработки информации с целью повышения эффективности их функциони-

рования. 

Результаты работы использованы: в учебном процессе Юго-Западного госу-

дарственного университета на кафедре программного обеспечения вычислитель-

ной техники при обучении студентов по направлению магистерской подготовки 

231000.68 «Программная инженерия» в дисциплине «Пространственные базы 

данных» и в научно-исследовательской работе кафедры по теме «Методы и моде-

ли создания информационно-аналитических систем мониторинга и прогнозирова-

ния рисков возникновения природных и техногенных катастроф на основе геоин-

формационных технологий», в ООО «Научно-финансовый центр «ЦЕНТР 

КАПИТАЛ», ООО «МеталлЭксперт», что подтверждено соответствующими акта-

ми.  

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докла-

дывались, обсуждались и получили положительную оценку на научно-

технических конференциях: IX,  X Международных конференциях «Распознава-

ние» (Курск, 2010, 2012 гг.); Международной конференции «Континуальные ал-

гебраические логики, исчисления и нейроинформатика в науке и технике – КЛИН 

– 2006» (Ульяновск, 2006 г.); IV Всероссийской научно-технической конференции 

«Современные методы и средства обработки пространственно временных сигна-

лов» (Пенза, 2006 г.); Международной научно-технической конференции «Совре-

менные информационные технологии» (Пенза, 2010, 2011 гг.) и научно-

технических семинарах кафедры программного обеспечения вычислительной тех-

ники Юго-Западного государственного университета (2010-2012 гг.). 

Публикации. Самостоятельно и в соавторстве по теме диссертации опубли-

ковано 14 научных работ, в том числе 6 статей в рецензируемых научных журна-

лах и два свидетельства о регистрации программы для ЭВМ. 

Личный вклад автора. Все научные результаты диссертационного иссле-

дования получены автором лично. В основных научных работах по теме диссерта-

ции, опубликованных в соавторстве и приведенных в конце автореферата, личный 

вклад соискателя состоит в следующем: в [1] предложена модель представления 
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пространственных данных, основанная на декомпозиции квадродеревьев на адрес-

ную и содержательную части; в [2] предложена модель представления простран-

ственных данных, основанная на агрегации содержательных частей данных от-

дельных объектов в единую содержательную часть; в [3] разработаны запросы на 

языке SQL для реализации основных процедур визуализации пространственных 

данных; в [8] написана процедура получения линейного квадродерева по фрагмен-

ту цветного изображения; в [10] разработана процедура определения пересечения 

двух фрагментов, представленных в виде квадродеревьев; в [13] разработана мо-

дифицированная структура записи для линейных квадродеревьев в модели пред-

ставления пространственных данных. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

разделов, заключения, библиографического списка, включающего 59 отечествен-

ных и 42 зарубежных наименований и приложений. Работа изложена на 154 стра-

ницах машинописного текста, содержит 52 рисунка и 5 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, определены цели и задачи ис-

следования, научная новизна и практическая значимость работы. Кратко изложено 

содержание глав диссертации, апробации и реализации результатов. 

В первом разделе проведен аналитический обзор систем мониторинга при-

родных и техногенных катастроф, построенных на основе геоинформационных 

технологий, использующих для представления пространственных данных растро-

вые модели. По результатам проведѐнного анализа сделаны следующие выводы.  

Системой, которая оказывает существенное влияние на показатели опера-

тивности и емкости требуемой памяти исследованных систем мониторинга, явля-

ется система представления пространственных данных. 

Для представления пространственных данных используются два типа рас-

тровых моделей. Одна с использованием минимальных ограничивающих прямо-

угольников и хранением данных, связанных с отдельным идентифицируемым 

элементом объекта мониторинга, в бинарных blob  (binary large object) файлах. В 

диссертационной работе она обозначена как модель типа mbr  (minimum bounding 

rectangle). Вторая с использованием отношений Пеано, построенных на основании 

линейных квадродеревьев. В диссертационной работе она обозначена как модель 

типа pr . 

В системах мониторинга, использующих модель типа mbr , невозможно вы-

полнить анализ состояния объектов мониторинга непосредственно по модели, так 

как требуется преобразование blob файлов в отношение для проведения анализа, 

что увеличивает время его выполнения. Кроме того, в таких моделях, для выделе-

ния объекта сложной пространственной формы, используются пиксели со значе-

нием NULL  (нет данных), что приводит к увеличению затрат памяти для пред-

ставления объекта, особенно при использовании многозональных пространствен-

ных данных. К увеличению затрат памяти приводит также перекрытие ограничи-

вающих объекты прямоугольников.  

Эти недостатки отсутствуют в системах мониторинга, использующих мо-

дель типа pr , но при использовании такой модели подразумевается наличие 
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большого числа гомогенных по содержанию квадрантов, что редко выполняется 

для многозональных пространственных данных.  

На основании проведенного анализа определено направление научного ис-

следования разработки новых растровых моделей представления пространствен-

ных данных на основе линейных квадродеревьев и алгоритмов их обработки. Не-

однородность математического описания таких моделей обусловила применение 

методов системного анализа при их разработке и анализе. 

В втором разделе разработаны растровые модели, предназначенные для 

хранения и обработки пространственных данных состояния объекта мониторинга 

в виде системы отношений. На основании этих моделей разработаны модели сис-

тем мониторинга для их аналитического сравнения по показателю требуемого 

объема памяти при анализе изменения состояния объекта мониторинга. Произве-

дена экспериментальная проверка полученных результатов. 

Растровые модели в виде системы отношений обозначены как: cr , crc , qcr . 

Они определены следующим образом: 
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В состав моделей входят перечисленные ниже элементы: 

1. Множество идентификаторов элементов, составляющих объект монито-

ринга, ]},,...,2,1[|{ IdnididId   где Idn - количество всех идентификаторов. 

2. Множество идентификаторов тематических слоев элементов объекта мо-

ниторинга ]},...,2,1[|{ LnllL   где Ln  - количество всех тематических слоев.  

3. Атрибутивное пространство элементов объекта мониторинга 

,...),(),(|),...,,{( 22211121 cldomClclcldomClclclclclCl m  )}( mmm cldomClcl  , 

где каждое из iCl  представляет собой домен определенного типа. Частным случа-

ем атрибутивного пространства является трехмерное цветовое пространство в сис-

теме RGB , где ]}.255,...,1,0[],255,...,1,0[],255,...,1,0[|),,{(  BbGgRrbgrCl  

4. Одномерное дискретное координатное пространство 

)},(],12,...,1,0[|{ ,
2 yxfcdcdcdCd CdE
n  , где ],12,...,1,0[|),{(  nxyxE   

]}12,...,1,0[  ny - двумерное дискретное координатное Евклидово пространство. 

5. Отображение CdEf CdE :, , которое при трансформации одномерного 

пространства в двумерное на основании кривой Лебега, определяется равенством 

00112 ...... xyxyxycd kknn   . 

Отображение CdEf ,  основано на квадротомическом делении двумерного 

пространства E  на основе квадродерева с обходом его вершин в глубину. 

Построение моделей cr ,crc  и qcr осуществлено следующим образом. 

 

В качестве исходной модели рассматривается отношение ),,,( ClLIdEr , соот-

ветствующее определению пространственных данных по ГОСТ Р 52438-2005 

«Географические информационные системы. Термины и определения». Это отно-
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шение на основании CdЕf ,  трансформируется в ),,,( ClLIdCdr , которое декомпози-

руется в систему отношений  





).,,(

),,(

ClIdCdr

LIdr
                                                                                                        (1) 

Отношение ),,( ClIdEr , эквивалентное по объему ),,( ClIdCDr , представляет 

модель пространственных данных, которая обозначена как модель sr . 

С отношением ),,,( ClLIdCdr  и системой (1) связана система функциональ-

ных зависимостей  LIdClIdCdf  ;, , которая фиксирует закономерности 

предметной области, содержащей пространственные объекты.  

Снижение избыточности для представления пространственных данных осу-

ществляется декомпозицией пары )),,,,(( fClLIdCdr  на основании выполнения 

операции проекции с учетом ограничений, накладываемых функциональными за-

висимостями, в виде следующей последовательности процедур: 

1. Декомпозиции пары )),,,,(( fClLIdCdr , на:  )),,(( LIdLIdr  , 

 )),,(( ClCdClCdr  и  )),,(( IdCdIdCdr  .  

2. Упорядочиванию ),( IdCdr  по значению сd , формирующей зависимость 

CdRN   или IdCdRN , , где RN - порядковый номер кортежа в отношении 

),( IdCdr , полученном в результате упорядочивания. В результате чего получаются 

пара  ),),,(( CdRNIdCdIdCdr  . 

3. Упорядочиванию ),( ClCdr  по значению сd  с получением 

 ),,),,(( ClRNCdCdRNClCdr   и последующей ее декомпозицией на 

 ),),(( RNCdCdRNCdr   и  )),(( ClRNClr  . 

В итоге получается система  

 

 

 

 



















).),((

),),((

),,),,((

),),,((

ClRNClr

CdRNCdr

CdRNIdCdIdCdr

LIdLIdr

                                                                          (2) 

Эквивалентность системы (2) и пары )),,,,(( fClLIdCdr  основывается на вы-

полнении при декомпозиции условий теоремы Риссанена. 

Дальнейшее снижение избыточности осуществляется трансформацией пар 

системы (2) с атрибутом Cd  методом группового кодирования, которая осуществ-

ляется следующим образом. 

Для упорядоченного по значению сd  отношения ),( IdCdr  определяется от-

ношение эквивалентности его кортежей. Пусть RNji , , а ),( iii idcdt  и 

),( jjj idcdt  : i  -ый и j -ый кортежи упорядоченного по коду cd  отношения 

),( IdCdr , тогда 












.

,

ji

ji

ji
idid

jcdicd
tt       

                                                           



 9 

Для упорядоченного по сd отношения )(Cdr отношение эквивалентности его 

кортежей определяется как ijiji djcdicdtt  , где id  фиксирует величину 

разности между координатным кодом и номером кортежа. Для эквивалентных 

кортежей значение этой разницы одинаковое. Значения id  объединяются во мно-

жество D .  

В упорядоченных по cd  отношениях ),( IdCdr  или )(Cdr  каждая из макси-

мальных по количеству ine  кортежей последовательность 121 ...  
i

neiiii tttt  

для отношения ),( IdCdr заменяется одним кортежем ),,( idecdbcdct iii  , а для от-

ношения )(Cdr  кортежем ),,( iiii decdbcdct  , где 1, 
i

neiiii cdecdcdbcd . Таким 

образом отношение ),( IdCdr  трансформируется в ),,( IdECdBCdr , а отношение 

)(Cdr  в отношение ),,( DECdBCdr , где BCd -объединение всех ibcd , а ECd - объе-

динение всех iecd , CdECdBCd , . В итоге формируется система отношений cr , в 

которой кортежи отношений ),,( IdECdBCdr  и ),,( DECdBCdr  соответствуют от-

резкам кривых, заполняющих пространство Cd . Система отношений crc  отлича-

ется от cr  тем, что в ней используется не подвергнутое декомпозиции отношение 

),( ClCdr . 

При использовании для представления отношений квадрантов линейных 

квадродеревьев на значение 1ne  накладывается ограничение 

 ]log,...,1,0[),04mod(max,4 4 Cdlevcdlevne i

lev

i
lev

i

lev

i
i

i

i                         

и последовательность эквивалентных кортежей заменяется одним кортежем, на-

зываемым квадрантом. Для ),( IdCdr  это будет ),,,( iiii idlevcdct   а для )(Cdr  это 

будет ),,( iiii dlevcdct  . Отсюда ),( IdCdr  трансформируется в ),,( IdLevBCdr , а 

)(Cdr  в ),,( DLevBCdr , где Lev – объединение всех значений ilev . В итоге форми-

руется система qcr . 

Особенностью систем cr , crc , qcr  является то, что отношения, полученные 

в результате сжатия методом группового кодирования, возможно использовать 

при обработке пространственных данных без их разжатия. Это доказывается тем, 

что: ),( IdCdr  эквивалентно ),,( IdECdBCdr  при ecdbcdcd   или ),( IdCdr  экви-

валентно ),,( IdLevBCdr  при 0&  levbcdcd . 

Модель qcr используется как вспомогательная форма представления для 

проведения операции масштабирования и в упрощенном виде как исходная мо-

дель для получения моделей, предназначенных для передачи пространственных 

данных. 

Аналитическое сравнение вариантов реализации моделей систем мони-

торинга по показателю требуемого объема памяти для представления пространст-

венных данных при анализе изменения состояния объекта мониторинга осуществ-

лено на основании аналитической оценки их моделей, которые содержат данные о 

текущем и новом состоянии объекта мониторинга. Эти модели обозначены также 

как и модели для одного состояния и определены следующим образом. 

Пусть vclvlevvdvidvecdvbcdvcdve ,,,,,,,  - количество байт для представления 

атрибутов E ,Cd , BCd , ECd , Id , D , Lev , Cl ; s - количество пикселей для пред-
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ставления пространственных данных. При этом vdvecdvbcdvcdve  . Отсюда 

объем любого отношения рассчитывался как сумма байт атрибутов одного корте-

жа, умноженная на количество кортежей vk .  

Для всех отношений, содержащих атрибут Cl , svk  . Для отношения 

),,( IdECdBCdr  в наихудшем случае svk  , а в наилучшем случае 1vk . Для от-

ношения ),,( DECdBCdr  в случае прямоугольных изображений svk  . 

Во всех моделях для осуществления анализа состояний с использованием 

запросов по координатам использовалось отношение )(Cdr или )(Er  с максималь-

ным объемом svcd  . Для анализа с использованием запросов по пространствен-

ным атрибутам использовалось отношение ),( SIdClr  с максимальным объемом 

svcl  . Атрибут SId  хранит идентификатор класса, определяющий тип или харак-

теристики атрибутивных данных Cl , используемых в запросе. 

Для всех моделей учитывался объем индекса в виде B  дерева по атрибуту 

отношения, равный количеству кортежей отношения, умноженному на сумму байт 

атрибута и указателя. Количество байт в указателе определялось значением vcd . В 

модели cr  для отношения ),( SIdClr строился индекс по RN  и не строился индекс 

по D  в отношении ),,( DECdBCdr . 

Для всех моделей не учитывался объем отношения ),( LIdr  из-за его малого 

влияния на окончательный результат. 

В модели системы мониторинга mbr  объем атрибутивных данных в blob 

файлов оценивался как sclr )( . При этом не учитывались: перекрытие минималь-

ных ограничивающих объекты прямоугольников, NULL  значения, затраты на ад-

ресную часть и ее индексацию, что занижало оценку объема памяти для ее пред-

ставления. Для реализации пространственных запросов по значениям пространст-

венных атрибутов cl  и для возможности идентификации объектов при выполне-

нии операций в растровой форме требовалось отношение ),,( ClIdEr . Максималь-

ный требуемый состав структур данных для модели mbr  содержал: три отношения 

типа )(clr , два отношения ),,( ClIdEr , отношения ),( SIdClr  и )(Er ; индексы по 

всем атрибутам: для одного отношения ),,( ClIdEr , отношений ),( SIdClr  и )(Er . 

Отсюда объем требуемой памяти рассчитывался как 

svsidvidvcdvclvmbr  )3108( .  

Максимальный требуемый состав структур данных для модели sr  опреде-

лялся из того, что состояния объекта мониторинга хранились в отношениях типа 

),,( ClIdEr . Отсюда объем памяти рассчитывался как  

svsidvidvcdvclvsr  )3106( . 

Максимальный требуемый состав структур данных для модели pr  опреде-

лялся из того, что координатные данные объекта мониторинга хранились в отно-

шении типа ),,( IdECdBCdr , а атрибутивные в отношениях типа ),,( ClECdBCdr . 

Максимальный требуемый состав структур данных для модели crc  определялся из 

того, что координатные данные объекта мониторинга хранились в отношении типа 

),,( IdECdBCdr , а атрибутивные в отношениях типа ),( ClCdr . Максимальный тре-

буемый состав структур данных для модели cr  определялся из того, что коорди-
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байт байт 

байт байт 

натные данные объекта мониторинга хранились в отношении типа ),,( IdECdBCdr , 

а атрибутивные в отношениях типа ),,( DECdBCdr и )(Clr . 

Отсюда выражения для расчета объема памяти для моделей cr , crc  и pr в 

наихудшем случае определялись как: 

svdvcdsvsidvidvcdvclvcr  )2()2145( ,  

svsidvidvcdvclvcrc  )2155( , 

svsidvidvcdvclvpr  )2206( ,  

а в наилучшем случае как:  

vcdvidsvsidvcdvclvcrc  72)85( ,  

vcdvidsvdvcdsvsidvcdvclvcr  72)2()75( ,  

vcdvidsvsidvcdvclvpr  72)136( . 

На рисунках 1 и 2 приведены графики отношения объемов памяти моделей 

систем мониторинга для наихудшего и наилучшего случаев в зависимости от из-

менения vcl  от 8 до 256 байт при 8 vcd (байт), 4vid (байт), 4vsid (байт). Вы-

бор vcl  как параметра обусловлен возможным использованием гиперспектраль-

ных снимков. 
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cl  
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Рис. 1. Графики отношения объемов памяти моделей систем мониторинга в 

наихудшем случае 
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Рис. 2. Графики отношения объемов памяти моделей систем мониторинга в 

наилучшем случае 

Анализ графиков показывает, что предлагаемые в диссертационной работе 

модели для гиперспектральных снимков объектов мониторинга превосходят срав-

ниваемые аналоги как минимум в 1,2 раза. 
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Экспериментальное сравнение систем мониторинга по показателю тре-

буемого объема памяти проводилось с использованием двух объекта мониторин-

га, покрывающих диапазон их топологического структурного различия в практи-

ческом использовании моделей: участок сельской местности и участок промыш-

ленной зоны городского типа, представленные на рисунке 3 в виде фрагментов 

изображений размером 1000*800 пикселей при 8cl  байт.  

                   

Рис.3. Варианты объектов мониторинга  

В таблице 1 приведен объем требуемой памяти сравниваемых моделей для 

объектов мониторинга, приведенных на рисунке 3. 

Таблица 1 
Тип объекта vcr  (байт) vcrc (байт) vpr  (байт) vsr  (байт) vmbr  (байт) 
Сельская местность 710009,8   710645,8   810249,1   810152,1   810376,1   

Промышленная зона 710066,8   710688,8   810254,1   810152,1   810414,1   

Экспериментальные данные подтвердили корректность полученных гранич-

ных аналитических зависимостей. Установлено, что при реальных данных отно-

шения объемов памяти близки к значениям, рассчитанным по аналитическим вы-

ражениям в наилучшем случае, с абсолютной погрешностью не более 0,1. При 

этом и для первого и для второго объекта мониторинга: 

4,1
vcrc

vpr
; 6,1

vcrc

vmbr
; 3,1

vcrc

vsr
; 6,1
vcrc

vpr
; 7,1

vcrc

vmbr
; 4,1
vcrc

vsr
. 

Отсюда следует, что использование предложенных в диссертационной рабо-

те моделей позволило повысить эффективность систем мониторинга природных и 

техногенных катастроф по показателю используемой памяти в диапазоне от 1,3 до 

1,7 раза в зависимости от типа модели по сравнению с существующими аналога-

ми. 

В третьем разделе разработаны растровые модели передачи пространст-

венных данных о состоянии объекта мониторинга в виде последовательности бит, 

которые обозначены в диссертационной работе, как BCQT  и MCQT . Проведены 

аналитическое и экспериментальное сравнения разработанных моделей с сущест-

вующим аналогом, известным в научной литературе под обозначением FBLQ , по 

показателю требуемого объема данных для передачи информации о состоянии 

объекта мониторинга. 

Модели построены с использованием квадродерева (QT ) на основании об-

хода его вершин в ширину по уровням и состоят из:  

1. Последовательности  LclLKnuL s , где su - тетрада или байт, хра-

нящий максимальный номер уровня квадродерева; LKn - последовательность ко-
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дов вершин QT  при его обходе в ширину; Lcl  - последовательность значений ат-

рибутов, которая в модели FBLQ  отсутствует. 

2. Системы кодирования вершин QT . Для BCQT  это – система равенств 

 2222 0,0,1,1  CWCWICBCI ; для MCQT  – система равенств 

 22222 0,00,1,01,1  CWCWICBCBICI ; для FBLQ  – система 

равенств  ,,0,1 2222  атрибутакодCBатрибутакодCBICI  

222 ,0  атрибутакодCWатрибутакодCWI ; где CI - внутренняя верши-

на QT ;CBI - внутренний лист QT  квадранта используемых пикселей QT ; CB - 

терминальный лист QT  используемого пикселя; CWI - внутренний лист QT  квад-

ранта неиспользуемых пикселей; CW - терминальный лист QT  неиспользуемого 

пикселя. 

3. Системы ограничений  







 

,0),1&0()0&1(,0

,0,0,4)(,0 10

nеслиWBWBI

nеслиWBWBIII

nnnnn

nniiii

 
определяемых структурой квадродерева, где iii WBI ,,  – количество на i -ом уровне 

QT  соответственно: внутренних вершин; листьев, соответствующих квадрантам с 

используемыми пикселями; листьев, соответствующих квадрантам с неиспользуе-

мыми пикселями. Если QT  такое, что все листья для используемых пикселей тер-

минальные, то 0iB  для всех 0i .  

Для построения модели MCQT использовалась часть системы отношений 

модели qcr . Это отношение ),,( DLevBCdr , по которому строилось квадродерево 

QT , а по нему последовательность  LKn , и отношение )(Clr , из которого зна-

чения cl  в виде двоичного кода записывались в последовательность  Lcl . 

Для построения модели BCQT использовалась часть системы (2). Это отно-

шение )(Сdr , по которому строилось квадродерево QT , а по нему последователь-

ность  LKn . И отношение )(Clr , из которого значения cl  в виде двоичного кода 

записывались в последовательность  Lcl . 

Для построения модели FBLQ использовалось отношения ),( ClCdr , по кото-

рому строилась последовательность  LKn . 

На рисунке 4 представлен пример трехуровневых квадродеревьев с кодами 

вершин для моделей BCQT , MCQT  и FBLQ  соответственно. Десятичными 

числами представлен код цвета из четырех бит, включающий код отсутствия зна-

чения в виде числа восемь. 
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11 1 1 11 1 101 0 0

5 7 4 5 7 7 7 74  

0

1

21

0001011

7

01 0 0

5 7 4 54  

0
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21

0011

5 7 4 54 8 8 8

7 8

 
Рис. 4. Трехуровневые квадродеревья для моделей BCQT , MCQT  и FBLQ  

Аналитическое сравнение моделей проведено следующим образом.  
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Пусть: CWCWICBCBICI LLLLL ,,,,  – количество бит, затрачиваемое для коди-

ровки внутренних вершин и листьев с учетом кода атрибута соответственно: внут-

ренней вершины, внутреннего листа с используемыми пикселями, терминального 

листа с используемыми пикселями, внутреннего листа с неиспользуемыми пиксе-

лями, терминального листа с неиспользуемыми пикселями. Формулы для расчета 

значений L  для рассмотренных выше систем кодирования представлены в табли-

це 2, где m - количество бит на представление кода атрибутов.  

Таблица 2  

Модели 
CIL  CWIL  CBIL  CBL  CWL  

FBLQ 1 2m  2m  1m  1m  

BCQT 1 1 0 1m  1 

MCQT 1 2 mi  42  1m  1 

Тогда количество бит, требуемое для пространственного объекта, представ-

ленного в виде QT , в любой модели рассчитывается по формуле 

CWCB

n

i
CWIiCBIiCIi LWLBLWLBLIV 


00

1

)( . 

Из таблицы 2 следует, что модель BCQT  требует объема данных меньше, 

чем FBLQ  для любого квадродерева, у которого все листы терминальные, что 

характерно для многоспектральных изображений. 

Для всех моделей на основе программной генерации квадродеревьев для 

наихудшего (один используемый пиксель в квадранте единичного уровня ) и наи-

лучшего (четыре используемых пикселя в квадранте единичного уровня) случаев 

их сжатия и по результатам программного расчета количества вершин iii WBI ,, , 

ni ,...1,0  выведены зависимости требуемого объема данных от количества терми-

нальных листьев используемых пикселей ks 2 , nk ,...,1,0 . Так для модели 

MCQT в наихудшем случае сжатия требуемый объем данных в битах  


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а в наилучшем случае сжатия -  


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Графики отношений объемов данных для моделей MCQT , BCQT и FBLQ  в 

наихудшем и наилучшем случаях в зависимости от количества передаваемых пик-

селей пространственных данных при 20n , 64m (бит) представлены на рисун-

ке 5. Из них следует, что модели MCQT  и BCQT  во всех случаях, отличных от 

наихудшего, эффективнее модели FBLQ . 

 



 15 

pix pix pix 

 

0 200 400 600
0.6

0.8

1

1.2

HBCQTk

HMCQTk

LBCQT k

LMCQTk

2
k

)(

)(

sHMCQT

sHBCQT

)(

)(

sLMCQT

sLBCQT

 

0 250 500 750 1000

3

6

9

12

15

HFBLQk

HMCQT k

LFBLQk

LMCQT k

1

2
k

1

)(

)(

sHMCQT

sHFBLQ

)(

)(

sLMCQT

sLFBLQ

 

0 1 10
11

2 10
11

3 10
11

1

2

3

HFBLQk

HMCQT k

LFBLQk

LMCQT k

2
k

)(

)(

sHMCQT

sHFBLQ

)(

)(

sLMCQT

sLFBLQ

 
Рис. 5. Графики отношений объемов данных для моделей MCQT , BCQT и FBLQ  

При экспериментальном сравнении моделей исследовались два фрагмента 

одного изображения размером 1000*1000 пикселей, показанные на рисунке 6. 

Один фрагмент, состоящий из множества небольших сегментов, по размерам при-

ближающихся к одному пикселю, соответствует по характеристикам наихудшему 

случаю. Другой фрагмент, состоящий из трех сегментов, соответствует по харак-

теристикам наилучшему случаю.  

                       
Рис. 6. Изображение и его фрагменты для экспериментального сравнения 

В результате эксперимента получены следующие отношения: 

2,1
LMCQT

LFBLQ

LBCQT

LFBLQ
; 6,1

HMCQT

HFBLQ

HBCQT

HFBLQ
. 

Отсюда следует, что использование моделей BCQT  и MCQT  позволило сни-

зить при передаче объем данных от 1,2 до 1,6 раза по сравнению с моделью FBLQ , 

в зависимости от формы фрагмента передаваемых данных о состоянии объекта 

мониторинга. 

В четвертом разделе  разработан алгоритм визуализации пространст-

венных данных в системах мониторинга природных и техногенных катастроф; 

проведено аналитическое и экспериментальное сравнение вариантов его реализа-

ции в зависимости от использования, сравниваемых в диссертационной работе 

растровых моделей хранения и обработки пространственных данных. 

Схема алгоритма на уровне процедур приведена на рисунке 7. 

Pr=?

Обработка 
изменения 
состояния

Запрос по 
пространствен-
ным атрибутам

Координат-
ный запрос

Запрос по 
непространственн

ым атрибутам

Выход

Запросы по 
комбинации 

атрибутов

1 2 3 4 5

Передача 
данных в 

видео-систему

6

 
Рис. 7. Схема алгоритма визуализации пространственных данных в системах мо-

ниторинга природных и техногенных катастроф 
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Процедура обработки данных при изменении состояния объектов монито-

ринга состоит из последовательности действий: 1.Удалить (архивировать отноше-

ния предыдущего состояния). 2. Переименовать отношения текущего состояния в 

отношения предыдущего состояние. 3. Преобразовать полученные новые данные в 

отношения нового текущего состояния. 4. Построить для отношений текущего со-

стояния индексы по Cd  и по Cl . 5. Построить индексы для отношений )(Er  и 

),( SIdClr . Выполнение процедуры для конкретной модели зависит от состава от-

ношений, входящих в ее состав. 

Координатный запрос реализуется выполнением операции реляционной ал-

гебры  

)(),,(:),,( ErClIdErClIdEr  , 

где содержимое отношения )(Er , определяющего координатную выборку, опреде-

ляется пользователем в интерактивном режиме.  

Запрос по пространственным атрибутам реализуется выполнением операции 

реляционной алгебры  

),(),,(:),,,( SidClrClIdErSIdClIdEr  , 

где отношение ),( SIdClr , содержащее классификатор для выборки, определяется 

пользователем в интерактивном режиме. 

Запрос по непространственным атрибутам реализуется выполнением опера-

ции реляционной алгебры  

)(),,(:),,( IdrClIdErClIdEr  , 

где отношение )(Idr , содержащее идентификаторы объектов, выбранные по зна-

чениям непространственных атрибутов, заранее определяется пользователем при 

выполнении соответствующего запроса в интерактивном режиме. 

Запрос по комбинации атрибутов в общем случае реализуется операцией ре-

ляционной алгебры  
)()),())(),,(((:),,,( ErSIdClrIdrClIdErSIdClIdEr    

и содержит все три отношения )(Er , ),( SIdClr  и )(Idr .  

Перечисленные выше операции реляционной алгебры определяют семанти-

ку выполняемого запроса и при реализации совпадают только с их реализацией в 

моделях sr  и mbr . В моделях pr , cr ,crc  и qcr  данные операции модифицируются 

в зависимости от вида представления отношения ),,( ClIdEr . 

Время выполнение запроса по комбинации атрибутов в сумме со временем 

выполнения процедуры обработки данных при изменении состояния объектов мо-

ниторинга определяет время реализации алгоритма визуализации.  

Аналитическое сравнение вариантов реализации алгоритма в различных 

системах мониторинга по показателю оперативности произведено с использовани-

ем моделей расчета времени на его выполнение. Модели простроены следующим 

образом.  

Для расчета оперативности использована принятая в теории баз данных мо-

дель, основанная на времени считывания и записи данных при обращении к внеш-

ней памяти с применением bbb vtk  , байт)сек( , где bt  - время считывания одного 

блока (кластера) в файловой системе; bv - объем блока в байтах. 
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байт байт 

байт байт 

Считалось, что данные поступают в виде стандартного файла передачи дан-

ных с количеством пикселей s . Кроме того, для моделей mbr  при расчете времени 

на построение пространственного индекса учитывалось только время считывания 

отношения, для которого строится индекс.  

На основании этого время выполнения алгоритма визуализации при исполь-

зовании сравниваемых моделей в наихудшем случае определялось выражениями:  

bksvdvidvsidvcdvcltcr  )231310( , 

bksvsidvidvcdvcltmbr  )381612( ,  

bksvsidvidvcdvcltsr  )391310( . 

bksvidvsidvcdvcltcrc  )331510( , 

bksvidvsidvcdvcltpr  )332412( , 

а в наилучшем случае определялось выражениями: 

bksvsidvidvcdvcltsr  )391310( , 

bksvsidvidvcdvcltmbr  )381612( ,  

bksvdvidvsidvcdvcltcr  )31110( , 

bksvidvsidvcdvcltcrc  )231510( ,  

bksvidvsidvcdvcltpr  )232212( . 

Результат сравнения моделей по оперативности выполнения алгоритма ви-

зуализации в наихудшем и наилучших случаях при значениях параметров, анало-

гичных приведенным во втором разделе, представлен на рисунках 8 и 9. 
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Рис. 8. Сравнение моделей по оперативности выполнения алгоритма визуализации 

в наихудшем случае 
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Рис. 9. Сравнение моделей по оперативности выполнения алгоритма визуализации 

в наилучшем случае 
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Анализ графиков показывает, что предлагаемые в диссертационной работе 

модели представления пространственных данных превосходят сравниваемые ана-

логи как минимум в 1,2 раза. 

Процедуры алгоритма реализованы в виде запросов на языке SQL . 

Реализация процедуры запроса по пространственным атрибутам основана на 

сегментации пространственных данных в интерактивном режиме. В этом случае 

оператор вручную задает на изображении область для выборки по образцу, то есть 

задает множество прецедентов в признаковом пространстве, относящихся к опре-

деленному классу и, тем самым, строит отношение ),( SIdClr , где SId  является 

идентификатором класса. Частным случаем признакового пространства может яв-

ляться цветное пространства системы RGB . Для реализации данной возможности 

разработана процедура построения классификатора с использованием модели типа 

qcr  и cr , в которых использовались кривые Лебега и Гильберта в трехмерном 

пространстве.  

Экспериментальное сравнение вариантов реализации алгоритма визуали-

зации проведено для пространственных данных при 8 vcd (байт), 4vid (байт), 

4vsid (байт), 8vcl  (байт) и представлено в таблице 3. Основная техническая ха-

рактеристика вычислительных средств, использовавшихся при эксперименте, 
124 210163,7 bk байт)сек( . 

Таблица 3 
Количество пикселей tcr  tcrc (мин) tmbr  (мин) tsr  (мин) tpr  (мин) 

1000*800 26,9 (сек) 28,5 (сек) 37,5 (сек) 42,5 (сек) 40,9 (сек) 

8192*8192 37,6 (мин) 39,9 (мин) 52,5 (мин) 59,5 (мин) 57,1 (мин) 

При этом: 3,1
tcrc

tmbr
; 5,1

tcrc

tsr
; 4,1
tcrc

tpr
; 5,1

tcr

tmbr
; 6,1

tcr

tsr
, 4,1

tcr

tpr
. 

Отсюда следует, что использование моделей данных crc  и cr  в алгоритме 

визуализации позволило повысить оперативность его реализации от 1,3 до 1,6 раз 

в зависимости от сравниваемой модели. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В результате проведенных исследований предложены новые научно-

обоснованные решения, предназначенные для визуализации, трансформации, хра-

нения, передачи и анализа пространственных данных в системах мониторинга 

природных и техногенных катастроф на основе геоинформационных технологий. 

В диссертационной работе получены следующие основные результаты: 

1. Проведен анализ структурно-функциональной организации систем мони-

торинга природных и техногенных катастроф, построенных на основе геоинфор-

мационных технологий, использующих для представления пространственных дан-

ных растровые модели, выявивший недостатки их функционирования в реальном 

масштабе времени по показателям эффективности и затрат памяти из-за вида ис-

пользуемых в них растровых моделей. 

2. Разработаны растровые модели для хранения и обработки пространствен-

ных данных в виде системы отношений, полученных на основании кривых, запол-

няющих пространство, отличающиеся тем, что для хранения адресных и атрибу-

тивных данных используются отдельные отношения, полученные в результате де-
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композиции и метода группового кодирования, позволяющие снизить затраты па-

мяти для своего представления и, тем самым, повысить эффективность системы 

мониторинга природных и техногенных катастроф по показателю затрат памяти в 

диапазоне от 1,3 до 1,7 раза по сравнению с существующими аналогами.  

3. Разработаны растровые модели для передачи пространственных данных о 

состоянии объекта мониторинга в виде последовательности бит, содержащие 

структуру квадродерева и его атрибуты, отличающиеся тем, что адресная часть в 

виде структуры дерева и атрибутивная часть хранятся в отдельных последова-

тельностях, позволяющие снизить объем передаваемых данных в системах мони-

торинга природных и техногенных катастроф от 1,2 до 1,6 раза по сравнению с 

существующим аналогом. 

4. Разработан алгоритм визуализации пространственных данных в системах 

мониторинга природных и техногенных катастроф, отличающийся использовани-

ем предложенных растровых моделей в виде системы отношений с применением к 

ним операций реляционной алгебры для реализации процедур алгоритма, позво-

ляющий повысить оперативность визуализации пространственных данных состоя-

ния объекта мониторинга и результатов их анализа от 1,3 до 1,6 раз по сравнению 

с существующими аналогами. 

5. Проведено аналитическое и экспериментальное исследование предложен-

ных растровых моделей и алгоритма визуализации, подтверждающее достовер-

ность, полученных на их основе значений показателей эффективности функцио-

нирования систем мониторинга природных и техногенных катастроф. 
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