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Общая характеристика работы 
Актуальность работы. Одним из наиболее актуальных и динамично раз-

вивающихся сегодня направлений в геоинформатике является пространствен-
ный анализ объектов, представляющих собой протяженные непрерывные по-
верхности. Такие поверхности представляют распределение в пространстве 
температуры и давления, высот рельефа местности над уровнем моря, распре-
деления химических элементов в почвах и т.д. В геоинформатике поверхности, 
однозначно описываемые функцией от двух пространственных координат x и y, 
получили название двумерные геополя. 

Под анализом двумерных геополей понимают пространственный анализ 
поверхностей, включающий также их визуализацию, позволяющий сопостав-
лять разнородные пространственные данные и выявлять взаимосвязи между 
ними. Для визуализации геополей традиционно используют карты изолиний и 
изоконтуров. Анализ также предполагает использование сложных методов и 
алгоритмов обработки геополей с целью выявления различных пространствен-
ных закономерностей, присущих исследуемым поверхностям, и формирование 
карт вторичных признаков геополей, таких как уклоны и экспозиции, кривизна 
поверхностей и т.д. 

Важным и практически значимым классом задач анализа двумерных гео-
полей являются задачи восстановления геополей. Решение этих задач сводится 
к поиску значений геополя в точках, где измерения не проводились. Решению 
задач восстановления геополей посвящено значительное число работ отечест-
венных и зарубежных ученых: В.И. Аронова, В.В. Демьянова, М.Ф. Каневского, 
О. Р. Мусина, Г. Акима, Д. Дугласа, В. Франклина, Д. Ватсона и других. Однако 
вследствие некорректности задач восстановления, многие развитые ими методы 
и алгоритмы оказываются неэффективными при решении практически инте-
ресных задач восстановления. Поэтому актуальной продолжает оставаться про-
блема создания новых методов, алгоритмов и программных средств для восста-
новления двумерных геополей.  

В настоящее время на рынке программного обеспечения (ПО) имеется 
большое число продуктов, предназначенных для анализа двумерных геополей. 
Каждый из них позволяет использовать тот или иной набор функций простран-
ственного анализа. При обработке больших массивов пространственных дан-
ных большинству продуктов присущи недостатки, связанные с отсутствием в 
них средств работы с базами данных. На наш взгляд, более перспективным на-
правлением является использование для такого анализа геоинформационных 
систем (ГИС), в которых решена проблема хранения и оперирования большими 
объемами пространственных данных и уже изначально реализован базовый на-
бор функций пространственного анализа элементарных объектов. Проведенные 
исследования функций современных ГИС показали, что многие из них, к сожа-
лению, имеют небольшой набор средств для решения указанных задач или не 
имеют таковых вообще. Среди наиболее успешных разработок можно отметить 
продукты Spatial Analyst и Geostatistical Analyst фирмы ESRI (США), причем 
они не являются самостоятельными системами, а представляют собой дополни-



тельное ПО к ГИС ArcGIS той же фирмы. Основными недостатками этих про-
дуктов являются малое число методов восстановления геополей по точечным 
данным и неэффективность методов восстановления геополей по изолинейным 
данным. Кроме того, в них отсутствуют средства редактирования геополей, и 
поддерживается только одна из требуемых цифровых моделей геополей.  

Учитывая изложенное, можно сделать вывод об актуальности проблемы 
создания инструментальной ГИС для полноценного анализа двумерных геопо-
лей, позволяющей реализовывать проблемно-ориентированные ГИС. 

Исследования и разработки по теме проводились в соответствии с утвер-
жденными планами НИР Института «Кибернетический центр» ТПУ в 1996-
2004 гг., а также были поддержаны грантами РФФИ № 00-07-90124 и № 03-07-
90124, грантом № 00-15-98478 поддержки ведущих научных школ России и 
грантом молодого ученого ТПУ 2004 г. 

Целью диссертационной работы является создание алгоритмического и 
программного обеспечения инструментальной геоинформационной системы 
для анализа двумерных геополей. Основным требованием к системе является 
возможность реализации на ее основе проблемно-ориентированных геоинфор-
мационных систем, предназначенных для решения прикладных задач в различ-
ных областях знаний, где необходим анализ геополей. Для достижения этой це-
ли необходимо решить следующие задачи. 

1. Разработка принципов построения и структуры инструментальной ГИС. 
2. Создание математического обеспечения инструментальной ГИС. Реше-

ние этой задачи предполагает модификацию существующих и разработку но-
вых методов и алгоритмов анализа двумерных геополей и исследование их эф-
фективности. 

3. Разработка ПО инструментальной ГИС для поддержки ввода, хранения, 
обработки и визуализации геополей с целью их анализа, а также для визуализа-
ции результатов этого анализа. Результатом решения этой задачи должны 
явиться программные средства, реализующие созданные методы и алгоритмы 
анализа геополей, а также реализующие проблемно-ориентированные ГИС. 

4. Апробация инструментальной ГИС путем создания ряда проблемно-
ориентированных ГИС для решения практических задач в геологии, экологии и 
в нефтегазовой отрасли. Апробация таких проблемно-ориентированных ГИС 
должна выполняться при анализе реальных геополей. 

Методы исследований. В работе использованы методы математического 
моделирования, теории алгоритмов, методы объектно-ориентированного про-
ектирования ПО и математической статистики. 

Научную новизну полученных в работе результатов определяют: 
1. Многоэтапный способ восстановления двумерных геополей по исход-

ным точечным данным. 
2. Метод плавающих секущих и реализующий его алгоритм, предназна-

ченные для восстановления геополей по изолинейным данным и отличающиеся 
от известных использованием одномерной сплайн-интерполяции для восста-
новления функции двух переменных. 

3. Алгоритм поиска ближайших изолиний, использующий многослойное 



пространственное индексирование, и алгоритм обработки совпадающих точеч-
ных данных, использующий пространственное индексирование. 

4. Адаптивный алгоритм поиска ближайших точек в задаче восстановления 
двумерных геополей по точечным данным. 

5. Подход к редактированию моделей геополей, представленных регуляр-
ными сетями, при решении задач восстановления двумерных геополей на ста-
дии пост-обработки. 

6. Результаты исследования предложенных многоэтапного способа восста-
новления двумерных геополей, метода плавающих секущих и реализующих их 
алгоритмов. 

Практическая ценность и реализация результатов работы. Практиче-
ски значимыми являются созданные модели данных, методы, алгоритмы и про-
граммные средства инструментальной ГИС SurfMapper для анализа двумерных 
геополей. Программные средства функционируют в среде универсальной ГИС 
MapInfo Professional на компьютерах типа IBM PC под управлением операци-
онной системы Microsoft Windows. Объем исходного кода ПО разработанной 
системы составляет более 80 000 строк на языках C++, Object Pascal и 
MapBasic. На основе инструментальной ГИС SurfMapper создан ряд проблемно-
ориентированных ГИС для различных областей знаний. Проблемно-
ориентированные ГИС были внедрены в Центре госсанэпиднадзора № 81 Ми-
натома РФ (г. Северск Томской области), в Омской геологоразведочной экспе-
диции и в Томском отделении Сибирского научно-исследовательского институ-
та геологии, геофизики и минерального сырья. Средства инструментальной 
ГИС SurfMapper были также использованы при разработке подсистемы анализа 
геополей в составе корпоративной геоинформационной системы «Магистраль-
Восток» для ОАО «Востокгазпром». Все внедрения подтверждены актами. Эф-
фективность каждой из созданных проблемно-ориентированных ГИС показана 
при решении практически интересных задач с использование реальных данных. 

Готова к тиражированию англоязычная версия инструментальной системы 
SurfMapper, включающая документацию на английском языке. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Разработанное на основе известных методов алгоритмическое и про-

граммное обеспечение инструментальной ГИС SurfMapper позволяет эффек-
тивно решать ряд практически значимых задач анализа двумерных геополей. 

2. Созданные многоэтапный способ восстановления геополей по точечным 
данным, метод плавающих секущих и реализующие их алгоритмы позволяют 
более точно и эффективно решать практически значимые задачи восстановле-
ния двумерных геополей. 

3. Предложенный подход к редактированию геополей, представленных ре-
гулярными сетями, и реализующие его средства позволяет уточнять результаты 
восстановления геополей на стадии пост-обработки. 

4. Разработанные структура, алгоритмическое и программное обеспечение 
инструментальной ГИС SurfMapper и средства ее адаптации к решению кон-
кретных задач анализа двумерных геополей позволяют создавать семейство 
проблемно-ориентированных ГИС. 



Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и обсу-
ждались на II и VIII Международных российско-корейских симпозиумах по 
науке и технологиям KORUS’98 и KORUS’2004 (Томск, 1998; Томск, 2004), 
Международных конференциях ИНТЕРКАРТО-4 и ИНТЕРКАРТО-5 «ГИС для 
оптимизации природопользования в целях устойчивого развития территорий» 
(Барнаул, 1998, Якутск, 1999), IV и V Международных симпозиумах по про-
блемам геотехнологий, связанных с охраной окружающей среды и глобальным 
развитием (Бостон, США, 1998; Бело Горизонте, Бразилия, 2000), на Междуна-
родной конференции “Anniversary scientific conference 50 years faculty of hydro-
technics ACEG University” (София, Болгария, 1999), III Региональном научно-
методическом семинаре «Применение ГИС-технологий в геокартировании» 
(Томск, 2000), Региональной конференции геологов Сибири, Дальнего Востока 
и Северо-Востока (Томск, 2000), Международной научно-практической конфе-
ренции «Геоинформатика-2000» (Томск, 2000), 4th EC conference — Historical 
Cities Sustainable Development: "The GIS as Design and Management Support" — 
HISTOCITY 2000, (Сиракузы, Италия, 2000), 4th International conference Geo-
graphic Information Science — AGILE-IV (Брно, Чехия, 2001), III Межрегио-
нальной научно-практической конференции «Газораспределительные системы. 
АГНКС. АГЗС» (Томск, 2003), X Международной научно-практической конфе-
ренции «Современные техника и технологии» (Томск, 2004).  
По результатам исследований опубликовано 24 работы, в том числе 20 статей. 

Личный вклад: 
1. Постановка задач исследования и разработка концепции инструменталь-

ной ГИС для анализа геополей, а также постановки задачи исследования эф-
фективности предложенных автором алгоритмов выполнены совместно с 
Н.Г. Марковым. 

2. Модели данных ГИС для работы с геополями и их математическое опи-
сание разработаны лично автором. 

3. Метод плавающих секущих и реализующий его алгоритм разработаны 
лично автором. 

4. Алгоритмы триангуляции и расчета изолиний, разработаны Р.И. Гаряе-
вым и А.А. Захаровой. Алгоритмы и программы интерполяции методами кри-
гинга и радиальных базисных функций разработаны автором совместно с 
М.В. Копновым. Алгоритм двумерной сплайн-интерполяции разработан 
М.В. Черноусовым. Алгоритм локальной полиномиальной аппроксимации раз-
работан автором совместно с Р.В. Савицким. Остальное алгоритмическое обес-
печение разработано автором лично. Адаптивный алгоритм поиска ближайших 
точек, его реализация и исследования эффективности выполнены автором со-
вместно с М.В. Копновым. Результаты исследования эффективности других 
разработанных алгоритмов получены автором. 

5. Программная реализация алгоритмов триангуляции и расчета изолиний 
выполнена автором совместно с Р.И. Гаряевым и А.А Захаровой. Реализация 
алгоритма двумерной сплайн-интерполяции выполнена совместно с 
М.В.Черноусовым. Остальное ПО разработано автором лично. 



6. Реализация проблемно-ориентированной ГИС «Баланс-Гидродинамик» 
для подсчета запасов нефтегазовых месторождений выполнена автором совме-
стно с А.А. Захаровой и О.В. Крыловым. Реализация других проблемно-
ориентированных ГИС выполнена автором. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка использованных источников из 105 наименований и 
одного приложения. Объем основного текста диссертации составляет 129 стра-
ниц машинописного текста, иллюстрированного 47 рисунками и 1 таблицей. 

Содержание работы 
Во введении обосновывается актуальность работы в данном научном на-

правлении, формулируются цель и задачи исследования. 
Первая глава посвящена рассмотрению проблемы анализа двумерных 

геополей. 
Рассматривается классификация задач, возникающих при анализе двумер-

ных геополей. Формулируется проблема автоматизации задач анализа геопо-
лей. Приводятся результаты анализа современного состояния проблемы приме-
нения ГИС и ГИС-технологий в решении задач анализа геополей. Показывает-
ся, что на сегодняшний день существует несколько подходов к решению обо-
значенной проблемы, однако наиболее перспективным является путь создания 
инструментальной ГИС для анализа двумерных геополей. 

Описывается постановка задачи восстановления двумерного геополя, ука-
зывается, что эта задача является некорректной. Приводится краткий обзор су-
ществующих методов и алгоритмов восстановления таких геополей по точеч-
ным и изолинейным данным. Показываются основные сложности, возникаю-
щие при использовании этих методов, их главные недостатки. Делается вывод о 
необходимости модификации существующих методов и алгоритмов восстанов-
ления двумерных геополей и разработки новых. 

Проводится анализ возможностей представления двумерных геополей с 
использованием моделей данных современных ГИС. Делается вывод о том, что 
существующие модели данных универсальных ГИС недостаточно эффективны 
для описания двумерных геополей. 

На основе результатов проведенного анализа проблемы формулируются 
цель исследования и задачи, решаемые в диссертационной работе. 

Вторая глава посвящена изложению концепции и структуры создаваемой 
инструментальной ГИС для анализа двумерных геополей (далее — геополей). 

На основе описанных требований, предъявляемых к инструментальной 
ГИС, сформулированы следующие общие принципы ее построения. 

1. Модели данных, функциональная структура, алгоритмические и про-
граммные средства инструментальной ГИС, с одной стороны, должны быть на-
целены на решение широкого круга прикладных задач, требующих анализа 
геополей, а с другой стороны должны быть максимально абстрагированными от 
особенностей конкретных прикладных задач. 

2. Особенности конкретной прикладной задачи (формат исходных данных, 
возможность корректировки результатов обработки, способ представления ре-



зультатов анализа геополей и т.д.) в той или иной области знаний должны легко 
учитываться при создании на основе инструментальной ГИС проблемно-
ориентированной ГИС для решения этой задачи.  

3. Создание проблемно-ориентированной ГИС на основе инструменталь-
ной ГИС должно вестись с использованием базовых модулей инструменталь-
ной ГИС, открытых обменных форматов, а также с использованием соответст-
вующих средств адаптации последней к особенностям прикладной задачи. 

В соответствии с результатами анализа современных ГИС и ГИС-
технологий показано, что основу инструментальной системы должно состав-
лять ядро универсальной векторной ГИС MapInfo Professional. В соответствии с 
выдвинутыми требованиями построение инструментальной системы должно 
выполняться по модульному принципу. При этом ядро универсальной ГИС 
объединяет вокруг себя модули, каждый из которых предназначен для решения 
различных задач, связанных с анализом геополей. Эти модули расширяют базо-
вые функциональные возможности универсальной ГИС и являются основой для 
реализации ПО проблемно-ориентированных ГИС для решения конкретных 
прикладных задач. 

Предложена трехуровневая структура инструментальной ГИС. Нижний 
уровень — функциональные модули, реализующие базовые операции анализа 
геополей. Алгоритмы, реализуемые в этих модулях, требуют больших ресурс-
ных и временных затрат ЭВМ. Использование встроенного в универсальную 
ГИС специализированного языка программирования не позволяет эффективно 
реализовать эти алгоритмы. Поэтому все модули нижнего уровня должны реа-
лизовываться на языках высокого уровня и оформляться в виде динамических 
библиотек (DLL). Предлагается реализовывать большинство модулей нижнего 
уровня ГИС-независимыми. Это позволит создавать проблемно-
ориентированные ГИС для различных универсальных ГИС. 

Модули среднего уровня реализуют конкретные задачи анализа геополей. 
Реализацию модулей этого уровня необходимо выполнять с помощью специа-
лизированного языка, встроенного в универсальную ГИС. В итоге эти модули 
будут тесно интегрированы с универсальной ГИС и будут иметь доступ к 
большинству функций ядра такой ГИС, необходимых для работы с картогра-
фическими и атрибутивными данными. С помощью модулей нижнего уровня 
происходит обработка исходных данных и расчет новых. Далее модулями сред-
него уровня формируется необходимое представление новых данных. 

Верхний уровень должен состоять из интерфейсных модулей, реализован-
ных на специализированном языке универсальной ГИС. Основное их назначе-
ние — это расширение интерфейса пользователя универсальной ГИС с помо-
щью дополнительных меню, панелей инструментов и окон. Они позволяют вы-
полнять часть функций по адаптации ПО инструментальной ГИС при создании 
проблемно-ориентированных ГИС. 

В третьей главе рассматриваются методы и алгоритмы, положенные в ос-
нову инструментальной ГИС и результаты их исследования. 

Описывается предложенный многоэтапный способ восстановления геопо-
ля по точечным данным. 



Этап 1. Загрузка исходных данных. Этот этап предполагает преобразова-
ние данных, представленных в виде цифровой карты, в пригодный для расчета 
формат. В таком формате каждая точка исходного набора данных должна быть 
представлена в виде записи с атрибутами X, Y и Z. Атрибуты X и Y определяют 
координаты точки в прямоугольной системе координат, а атрибут Z — значе-
ние геополя в этой точке. 

Этап  2. Фильтрация исходных данных в признаковом пространстве. На 
этом этапе из набора данных, сформированных на шаге 1, удаляются точки, ат-
рибут Z которых не соответствует заданным условиям. 

Этап  3. Фильтрация исходных данных в XY-пространстве. На этом этапе 
из набора данных, сформированных на шаге 2, удаляются точки, положение ко-
торых не соответствует заданным условиям (точки, лежащие вне исследуемой 
области). 

Этап  4. Обработка совпадающих точек в XY-пространстве. На этом этапе 
в наборе данных, сформированных на шаге 3, находятся точки, расстояние ме-
жду которым меньше заданной величины. При этом группа близко располо-
женных точек заменяется одной, а значение атрибута Z устанавливается по за-
данному правилу.  

Этап  5. Выполняется восстановление геополя выбранным методом.  
Этап  6. Формируется цифровая модель геополя (регулярная или триангу-

ляционная сеть).  
Рассмотрим основные этапы предложенного способа. На этапе обработки 

совпадающих точек в XY-пространстве учитывается соотношение объема ис-
ходных данных и объема восстановленной сети. Если это соотношение невели-
ко, то в целях минимизации временных затрат целесообразно разрядить исход-
ную сеть точек без существенного ущерба для точности восстановления. Эта 
обработка особенно необходима в случае кластерного расположения исходных 
точек. Для этого можно удалить точки, расстояние между которым превышает 
заданное значение. 

Суть предложенного алгоритма удаления совпадающих точек: для каждой 
точки исходного набора выполняется поиск точек, попадающих в окружность с 
центром в этой точке и заданным радиусом. В исходный набор точек вносится 
новая точка с усредненными XY-координатами (для текущей точки и найден-
ной группы точек) и значением признака, вычисленным по выбранному прави-
лу. Текущая точка и найденная группа точек из исходного набора исключаются. 
Алгоритм продолжает свою работу до тех пор, пока не дойдет до конца исход-
ного набора точек.  

Наиболее трудоемкой частью этого алгоритма является поиск ближайших 
точек. Проведенное исследование алгоритма показало, что при числе исходных 
точек 2·104 время его работы становится достаточно ощутимым — около 5 сек., 
а при 2·105 точек время работы составляет около 100 сек. Исследование этого и 
других описанных ниже алгоритмов проводилось на ПК с процессором AMD 
Athlon XP 1700+, ОЗУ 512 МБ с ОС Windows 2000. Результаты исследования 
представлены на рис. 1 в виде зависимости времени обработки совпадающих 
точек от их числа (пунктирная линия). Учитывая, что реальные данные могут 



включать несколько миллионов точек, необходим более эффективный алго-
ритм. 

Для повышения вычислительной эффективности алгоритма предложено 
использовать пространственную индексацию. Показано, что наиболее подхо-
дящим методом, не требующим полной перестройки индексной системы, явля-
ется метод сетки. Этот метод предполагает разбиение исходной области на 
сетку малых квадратов (ячеек). Создается матрица индексации, в которой каж-
дая ячейка содержит индексы соответствующих ей точек. При обработке сов-
падающих точек их индексы удаляются из соответствующих ячеек, а при фор-
мировании новой — добавляются в нужную ячейку. 

Первым шагом работы алгоритма является формирование индексной 
структуры. Для каждой точки определяются индексы ячейки, в которую эта 
точка попадает. В список этой ячейки заносится указатель на текущую точку. 
По завершению первого этапа каждая ячейка вспомогательной сетки будет со-
держать список попадающих в нее точек. 
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Рис. 1. Зависимость времени обработ-
ки совпадающих точек от числа ис-

ходных точек 

Рис. 2. Зависимость времени обработ-
ки совпадающих точек от радиуса 
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На втором шаге выполняется поиск точек, удаленных от текущей не далее 
заданного расстояния. Этот шаг выполняется для всех необработанных исход-
ных точек. Очевидно что, размер ячейки влияет на вычислительную эффектив-
ность алгоритма. Проведенное исследование показало, что наименьшее время 
обработки для практически значимых случаев (когда отношение радиуса совпа-
дения точек к максимальному расстоянию между точками меньше 15 %) полу-
чается, когда размер ячейки составляет 4R, где R — радиус совпадения точек. 
На рис. 2 показана зависимость времени обработки совпадающих точек от ра-
диуса совпадения с использованием сетки с различным размером ячейки, а 
также для  сравнения с использованием простого перебора (без индексации). На 
рис. 1 сплошной линией показана зависимость времени обработки совпадаю-
щих точек от числа исходных точек с использованием индексации с размером 
ячейки 4R. Например, для 8·103 точек время обработки сокращается в 2 раза, а 
для 6·104 — почти в 60 раз. 

Если на этапе восстановления геополя используется локальный интерполя-
тор, то также необходимо решать задачу поиска ближайших точек. Задача по-
иска осложняется тем, что пользователем для поиска могут задаваться разные 



условия: поиск в заданном радиусе или поиск заданного числа ближайших то-
чек. 

В первом случае для исключения появления неоцененных зон дополни-
тельно должно быть наложено ограничение на минимальное число ближайших 
точек. Предложен адаптивный алгоритм поиска ближайших точек, использую-
щий пространственное индексирование методами kd-дерева и сетки. Адаптив-
ность алгоритма проявляется в том, что при заданном радиусе поиска использу-
ется индексирование методом kd-дерева, а при заданном числе ближайших то-
чек — методом сетки. Модификация метода kd-дерева заключается в использо-

вании вспомогательной индекс-
ной сетки для случаев, когда не-
обходимо расширять радиус по-
иска для исключения появления 
неоцененных зон. Адаптивность 
алгоритма также проявляется в 
том, что эта вспомогательная 
структура строится только при 
появлении первой неоцененной 
зоны. На рис. 3 приведены ре-
зультаты исследования вычисли-

тельной эффективности этого алгоритма. Анализ результатов показал, что в тех 
случаях, когда возникают неоцененные зоны, время поиска сокращается в 
среднем на 15%-20% по сравнению с использованием метода kd-дерева и до 
40% с использованием метода сетки. 

Рис.3 Зависимость времени поиска  
ближайших точек от числа исходных точек

Для восстановления геополя по изолинейным данным предлагается новый 
метод, получивший название «метод плавающих секущих». Суть метода видна 
из рис. 4 и заключается в построении секущих, проходящих через точку А, в ко-
торой необходимо восстановить значение геополя. Первая секущая строится в 

направлении 
ближайшей 

изолинии, а 
следующие 

секущие — 
через равные 
углы (на 
рис. 4а пока-
зан случай с 
двумя секу-
щими). По-

строенные секущие будут пересекать изолинии. На основе значений геополя в 
ближайших точках пересечений с помощью одномерной сплайн-интерполяции 
рассчитывается значение геополя для каждой секущей (на рис. 4б это E1 и E2). 
Далее вычисляется общее значение геополя E по всем секущим с использовани-
ем метода обратных взвешенных расстояний (используются расстояния до бли-
жайшей изолинии). Восстановленная этим методом поверхность является глад-
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кой, а области плато, характерные для других методов, отсутствуют. Показано, 
что использование одномерной интерполяции для восстановления функции 
двух переменных позволило упростить метод и повысить его вычислительную 
эффективность по сравнению с методами, использующими двумерную интер-
поляцию. 

Наиболее трудоемкой частью метода является поиск ближайших изоли-
ний. Предложено увеличить вычислительную эффективность такого поиска за 
счет использования многослойной пространственной индексации. Последняя 
сочетает в себе достоинства квадродеревьев и сеток и позволяет быстрее пробе-
гать пустые ячейки индекса при поиске ближайшей изолинии, если при поиске 
переходить от более детального индексного слоя к менее детальному. Разрабо-
тан алгоритм поиска ближайшей изолинии c использованием многослойной 
индексации. 

Шаг 1. Определить ячейку наиболее детального слоя, содержащую расчёт-
ную точку.  

Шаг 2. Если список этой ячейки не пуст, перейти к шагу 7. 
Шаг 3. Если рассматриваемая область по горизонтали захватывает только 

один столбец ячеек, нужно захватить ещё один столбец (слева или справа), 
ближайший к расчётной точке. 

Шаг 4. Если рассматриваемая область по вертикали захватывает только 
одну строку ячеек, нужно захватить ещё одну строку (сверху или снизу), бли-
жайшую к расчётной точке. 

Шаг 5. Если рассматриваемая область не пуста, перейти к шагу 7. 
Шаг 6. Перейти к менее детальному индексу, продолжить работу с шага 2. 
Шаг 7. Отбросить пустые ячейки. 
Шаг 8. Если возможно, перейти к более детальному индексу и продолжить 

с шага 7, иначе перейти к шагу 9. 
Шаг 9. Выбрать из самого детального индекса множество ячеек, частично 

или полностью покрываемых кольцом с центром в расчётной точке и радиуса-
ми такими, что ограничивающие окружности кольца касаются ближайшей к 
расчётной точке ячейки из множества, полученного ранее. 

Шаг 10. Отбросить пустые ячей-
ки. 
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Рис. 5. Зависимость времени восстанов-
ления геополя по изолинейным данным 

от числа ячеек 

Шаг 11. Выбрать в оставшихся 
ячейках ближайший отрезок. 

Проведенные исследования 
показали (на рис. 5 приведена 
часть результатов, пунктирной 
кривой показаны результаты, по-
лученные этим же самым методом, 
но без пространственной индекса-
ции, под числом ячеек понимается 
число ячеек восстановленной регу-
лярной сети), что применение это-
го алгоритма увеличило вычисли-



тельную эффективность метода плавающих секущих в 5-20 раз в зависимости 
от исходных данных и параметров рассчитываемой регулярной сети. Получены 
результаты исследования точности восстановления геополя предложенным ме-
тодом, методом обратных взвешенных расстояний и методом триангуляции. 
Оказалось, что относительная ошибка восстановления геополя предложенным 
методом при заданной доверительной вероятности 0,95 не превышает 0,5%. Это 
ниже, чем относительные ошибки для других названных методов. 

Описываются алгоритмы, основанные на известных методах анализа дву-
мерных геополей, и алгоритмы, используемые для визуализации геополей: 
формирование карт изолиний и изоконтуров, формирование профилей и т.д. 

Предложен подход к редактированию цифровых моделей геополей, пред-
ставленных регулярными сетями. Его суть заключается в использовании опера-
ций деформации поверхности в некоторой области, определенной пользовате-
лем на карте с помощью специальных инструментальных средств. Показано, 
что этот подход может быть использован при решении задачи восстановления 
геополя на стадии пост-обработки в тех случаях, когда исходные данные слабо 
формализованы и поэтому не могут быть использованы в существующих мето-
дах восстановления. 

Отметим, что при заданной доверительной вероятности 0,95 относитель-
ные ошибки результатов всех вышеописанных численных экспериментов для 
исследования вычислительной эффективности предложенных алгоритмов на-
ходятся в пределах 3%-5%. 

В четвертой главе рассматриваются программные средства инструмен-
тальной ГИС и созданное на ее основе и апробированное при решении практи-
ческих задач семейство проблемно-ориентированных ГИС. 

Описывается обобщенная структура инструментальной ГИС, получившей 
название SurfMapper. Основу этой ГИС составляет ядро универсальной ГИС 
MapInfo Professional 4.x/5.x/6.x/7.x, которое включает средства для визуализа-
ции картографической информации, редактирования картографической инфор-
мации, СУБД и механизм построения запросов, а также средства пространст-
венного анализа простых пространственных объектов. На верхнем уровне раз-
работанного ПО находится интерфейсный модуль, реализованный на специали-
зированном языке MapBasic универсальной ГИС MapInfo Professional. Основ-
ное назначение этого модуля — расширение интерфейса пользователя ГИС 
MapInfo Professional с помощью дополнительных меню, панелей инструментов 
и окон. Этот модуль также позволяет выполнять адаптацию системы SurfMap-
per при создании на ее основе проблемно-ориентированных ГИС. 

Средний уровень состоит из модулей, решающих конкретные задачи ана-
лиза геополей. Реализация модулей этого уровня также выполнена с помощью 
языка MapBasic. На рис. 6 показаны лишь основные модули этого уровня (всего 
их 70). Нижний уровень включает функциональные модули, реализующие опе-
рации анализа геополей, требующие значительных вычислительных ресурсов, 
модули, реализующие сложные пользовательские интерфейсы и библиотеку 
трехмерной визуализации геополей. Библиотеку smAPI можно представить в 
виде двух слоев. 



Первый слой — модули для работы с цифровыми моделями геополей (ре-
гулярными и триангуляционными сетями). Эти модули реализуют низкоуров-
невые функции для работы с моделями: создание, получение и изменение ос-
новных параметров моделей. 
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Рис. 6. Обобщенная структура ПО инструментальной ГИС  
Ко второму слою относятся расчетные модули. Эта библиотека была реа-

лизована в среде Microsoft Visual C++ 6.0. Библиотека smGUI сложных пользо-
вательских интерфейсов содержит сложные интерфейсы пользователя (окна, 
иконки и другие ресурсы). Она smGUI была реализована в среде Borland Delphi 
7.0. Библиотека трехмерной визуализации геополей использует известную гра-
фическую библиотеку OpenGL. Для визуализации регулярных сетей использу-
ется драйвер smGrid, позволяющий ядру ГИС MapInfo Professional визуализи-
ровать эти сети в виде растров с градиентной раскраской. Драйвер smGrid и 
библиотека sm3D были реализованы в среде Microsoft Visual C++ 6.0 

Предлагается технология создания проблемно-ориентированных ГИС на 
основе инструментальной ГИС SurfMapper. Предложены принципы, положен-
ные в основу этой технологии. Описано семейство проблемно-
ориентированных ГИС, разработанных по предложенной технологии. Кратко 
рассмотрим эти ГИС. 

1. Проблемно-ориентированная ГИС для построения структурных карт и 
геологических разрезов нефтегазовых месторождений позволяет решать задачи: 
восстановление кровли геологических пластов по данным исследований в 
скважинах; восстановление кровли геологических пластов по картам изолиний; 
построение карт изолиний и изоконтуров параметров геологических пластов; 
построение геологических разрезов и др. 

2. Проблемно-ориентированная ГИС для анализа результатов гидрогеохи-
мических исследований подземных водных объектов позволяет решать задачи: 
тематическая визуализация данных гидрогеохимических исследований на циф-
ровой карте; восстановление геополей содержания различных химических эле-



ментов в водных объектов по данным точечных проб; построение карт изоли-
ний и изоконтуров содержания химических элементов; построение профилей и 
т.д. 

3. Проблемно-ориентированная ГИС для подсчета запасов нефтегазовых 
месторождений, получившая название «Баланс-Гидродинамик», позволяет ре-

шать задачи: восстановление 
кровли геологических пла-
стов по данным исследований 
в скважинах; построение карт 
изолиний и изоконтуров гео-
логических пластов; расчет 
карт гидропроводности, на-
пряженности и пьезопровод-
ности пластов, подсчет запа-
сов нефтегазовых месторож-
дений объемным методом и 
методом гидродинамических 
характеристик. На рис. 7 в 
качестве примера показана 
карта, созданная средствами 
этой системы. На ней ото-
бражены изолинии кровли 
продуктивного пласта Кул-
гинского месторождения 
Томской области. 
4. Проблемно-ориентирован-
ная ГИС для построения карт 
радиационного гамма-фона 
позволяет решать задачи: те-
матическая визуализация 
данных радиационного мони-
торинга на цифровой карте, 
полученных мобильной ра-
диологической лабораторией 
с помощью GPS-приемника и 
гамма-спектрометра; восста-
новление поля гамма-фона; 
построение карт изолиний и 

изоконтуров гамма-фона и др. 

Рис. 7. Карта изолиний кровли продуктивного 
пласта 

Рис. 8. Профиль трубопровода 

5. Геоинформационная подсистема для анализа двумерных геополей в со-
ставе корпоративной геоинформационной системы управления производством 
для ОАО «Востокгазпром», получившая название «Магистраль-Восток». Эта 
подсистема включает в качестве ядра библиотеку картографических функций 
MapInfo MapX. Средства подсистемы использовались для решения задач по-
строения профилей трубопроводов на основе карт рельефа местности. В каче-



стве примера на рис. 8 показаны окно с картой, на которой отображены трубо-
проводы, и окно профиля трубопровода, построенного с использованием циф-
ровой модели рельефа. 

Результаты решения практических задач, полученные с помощью про-
блемно-ориентированных ГИС, подчеркивают практическую значимость рабо-
ты и подтверждают эффективность созданных цифровых моделей геополей, 
методов, алгоритмов и программных средств для анализа геополей. 

В заключении приведены основные выводы и результаты диссертацион-
ной работы. 

В приложение вынесены акты о внедрении полученных результатов. 

Основные выводы и результаты 
В ходе выполнения диссертационной работы были получены следующие 

основные научные и практические результаты. 
1. Проведен анализ проблемы автоматизации задач анализа двумерных 

геополей, позволивший сделать вывод об актуальности проблемы создания ин-
струментальной ГИС для решения таких задач. 

2. Предложена концепция построения инструментальной ГИС, основанная 
на использовании в качестве ядра системы современной универсальной ГИС. 
Разработана трехуровневая структура инструментальной ГИС. 

3. Предложен многоэтапный способ восстановления двумерных геополей 
по точечным данным, включающий предварительную обработку исходных 
данных и позволяющий тем самым повышать точность восстановления геопо-
лей. 

4. Предложен адаптивный алгоритм поиска ближайших точек, отличаю-
щийся от известных использованием комбинированием методов kd-дерева и 
сетки, использованных при пространственном индексировании. 

5. Разработаны метод плавающих секущих и реализующий его алгоритм, 
предназначенные для восстановления двумерных геополей по изолинейным 
данным. Предложен алгоритм поиска ближайших изолиний, использующий 
многослойное пространственное индексирование. Получены результаты иссле-
дования точности восстановления и вычислительной эффективности метода и 
этих алгоритмов. 

6. Предложен подход к редактированию моделей геополей, представлен-
ных регулярными сетями, позволяющий уточнять результаты восстановления 
геополя на стадии пост-обработки. 

7. Разработана структура ПО и на основе предложенных алгоритмов соз-
даны программные средства инструментальной ГИС, получившей название 
SurfMapper. 

8. Предложена технология создания проблемно-ориентированных ГИС на 
основе инструментальной ГИС SurfMapper. Проведена апробация этой техно-
логии, при этом создано семейство таких ГИС. 

9. Проведена апробация разработанных инструментальной ГИС 
SurfMapper и проблемно-ориентированных ГИС при решении ряда практически 



важных геологических и экологических задач, а также задач в нефтегазовой 
отрасли. 

10. Осуществлены четыре внедрения разработанного алгоритмического и 
программного обеспечения системы SurfMapper, о чем получены соответст-
вующие акты. 
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