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Предисловие 

Дорожная отрасль является одной из важнейших отраслей эко-
номики любой промышленно развитой страны. Недаром, автомо-
бильные дороги называются «кровеносной системой» любого госу-
дарства. Они играют огромную социально-экономическую роль в 
жизни современного общества. 

В ведущих странах мира финансирование дорожного хозяйства 
составляет около 3-4% ВВП (валового внутреннего продукта) стра-
ны. Исключение составляют только США и Япония, где достаточная 
развитость дорожной сети и высокий уровень ВВП определяют рас-
ходы на дорожное хозяйство в размере 1,1-1,5% ВВП (около 120 и 
80 млрд. долл., соответственно), что более чем в 10 раз превышает 
этот показатель для России. 

При всём при этом, в Российской Федерации в силу огромной 
пространственной протяженности территории транспортные издерж-
ки существенно больше среднемировых показателей. 

Автомобильные дороги являются очень капиталоемкими, но в 
тоже время и очень рентабельными сооружениями. Известно, что 
каждый рубль, вложенный в автомобильные дороги, в перспективе 
многократно (3-5) возвращается в различных других отраслях эко-
номики за счет снижения транспортных (логистических) издержек, 
снижения аварийности, повышения подвижности населения. Кроме 
того, развитие сети автомобильных дорог региона несёт в себе не-
маловажный социальный эффект в виде обеспеченности населения 
медицинскими, образовательными, культурно-бытовыми услугами. В 
настоящее время наличие развитой сети автомобильных дорог яв-
ляется немаловажным фактором инвестиционной привлекательно-
сти региона. 

Одной из особенностей дорожной отрасли по сравнению с дру-
гими отраслями экономики является то, что её основные сооружения 
(автомобильные и городские дороги) являются сложными инженер-
ными линейно-протяженными сооружениями с ярко выраженной гео-
графической природой. В связи с этим основная техническая доку-
ментация по автомобильным дорогам должна представляться гра-
фически на картографической основе или в виде условных схем и 
чертежей. 

Всё это предопределяет вид компьютерных технологий, исполь-
зуемых для управления автомобильными дорогами на различных 
этапах их жизненного цикла (рис. 0.1). Все этапы цикла дороги меж-
ду собой связаны логическими и функциональными связями, кото-
рые могут иметь и циклический характер. 

Среди множества различных видов программных технологий, 
работающих с графической информацией, в дорожной отрасли 
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наиболее востребованы программные технологии ГИС и САПР. 
Кроме того, для работы с атрибутивной информацией используются 
технологии баз данных (БД). На разных этапах жизненного цикла до-
роги применяются отдельные информационные системы, но чаще 
всего в сочетании с другими. 

Концепция или программа

транспортного развития

Обоснование
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Проектирование
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технические
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Рис. 0.1. Жизненный цикл автомобильной дороги и место ГИС, САПР и БД на 
различных его этапах 

 
Системы автоматизированного проектирования (САПР) при-

званы автоматизировать различные этапы проектирования автомо-
бильных дорог, имеют богатые средства для работы с чертежами и 
схемами элементов дорог, а также позволяют работать с топографи-
ческими планами в крупном масштабе. Основной целью работы в 
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САПР является создание проектно-технической документации в ви-
де чертежей, таблиц и ведомостей. Кроме того, САПР используются 
и на этапе строительства, но в основном только для документирова-
ния результатов исполнительной съемки и их передачи в ГИС и БД. 

Геоинформационные системы (ГИС) предназначены для 
управления большим количеством разномасштабной картографиче-
ской информации, анализа взаимосвязей объектов в пространстве, 
управления атрибутными характеристиками объектов. На этапах 
проектирования и планирования развития сети дорог, ГИС помогают 
проанализировать различные варианты прохождения трасс автомо-
бильных дорог (рис. 0.2), выступая, в первую очередь, как средство 
отображения тематических карт и как инструмент пространственного 
анализа.  

 

 
 

Рис. 0.2. Варианты западного и северного обходов г. Томска (в обосновании ин-
вестиций маршрута «Новосибирск - Томск - Мариинск - Шарыпово») 

 
При эксплуатации автомобильных дорог на первый план выхо-

дит возможность ГИС тесно работать с атрибутивной информацией, 
хранящейся в базах данных. ГИС позволяет быстро находить объек-
ты на карте и получать детальную информацию по ним. С другой 
стороны, выполнив некоторый запрос к БД, результат можно очень 
наглядно представить на карте. 

Вышеизложенный системный подход к формированию инфор-
мационной основы для управления автомобильными дорогами на 
всех стадиях их функционирования удовлетворяет всем современ-



 Геоинформатика в дорожной отрасли 

 

8 

ным требованиям дорожной отрасли, соответствуя при этом воз-
можностям современных информационных технологий. 

В соответствии с этим в настоящем учебном пособии излагают-
ся основы геоинформационных технологий, являющихся централь-
ным элементом комплексного программно-технического решения 
для дорожной отрасли, разработанного в ООО «ИндорСофт» (г. 
Томск). Основными элементами этого решения являются универ-
сальная геоинформационная система IndorGIS 5.0, информационная 
система автомобильных дорог IndorInfo/Road 3.0, система автомати-
зированного проектирования автомобильных дорог IndorCAD/Road 
5.0, система подготовки чертежей IndorDraw 5.0, а также множество 
вспомогательных продуктов для IndorGIS: модуль решения сетевых 
задач IndorTransport, модуль анализа транспортных потоков 
IndorTraffic, система подготовки и просмотра видеорядов 
IndorVideoRow и пр. 

В настоящей книге даются основы современных ГИС-
технологий, описываются приёмы работы в современных ГИС, а 
также рассматриваются различные прикладные ГИС для работы в 
дорожной отрасли. 

 
Учебное пособие состоит из 8 глав, которые можно условно раз-

делить на две основные части: теоретическую и практическую.  
 
Теоретическая часть книги занимает главы с 1-й по 6-ю. 

Здесь даются общие положения геоинформатики без привязки в 
конкретным программным продуктам и с минимальной привязкой к 
дорожной отрасли. 

Первая глава знакомит читателя с общими положениями гео-
информатики, видами, функциями и организацией данных геоин-
формационных систем, а также даёт начальный экскурс в типичную 
ГИС с точки зрения пользователя. 

Во второй главе изучаются различные модели пространствен-
ных данных, используемых в геоинформатике для моделирования 
географически распределенных сущностей. 

В третьей главе подробно рассматриваются структура и ис-
точники поступления пространственных данных в геоинформацион-
ные системы. Особое внимание уделяется тем технологиям, кото-
рые находят своё применение в дорожной отрасли. 

В четвертой главе приводятся базовые приёмы работы в ГИС 
с точки зрения обычного пользователя. В этой главе рассматрива-
ются общее понятие ГИС-проекта, способы управления проектами, а 
также основные режимы работы с картами в ГИС (навигация, полу-
чение информации, горячая связь). Здесь же рассказывается о ра-
боте с видеорядами - особом режиме работы ГИС, специфическом 
для дорожной отрасли. 
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В пятой главе рассматриваются различные виды условных зна-
ков в ГИС и способы их применения для визуализации данных, хра-
нящихся в геоинформационных системах. 

В шестой главе изучаются различные методы пространствен-
ного анализа ГИС-данных, включая картометрические и геостати-
стические методы, методы векторного и сетевого анализа, а также 
способы анализа поверхностей (моделей рельефа). 

 
Практическая часть книги занимает главы с 7-й  по 8-ю. В 

них на конкретных примерах современных программных продуктов 
даются приемы работы с современными геоинформационными тех-
нологиями в дорожной отрасли. 

В седьмой главе рассматриваются различные существующие 
программные средства ГИС без привязки к дорожной отрасли.  

В восьмой главе описывается комплексное программно-
техническое решения для дорожной отрасли, предлагаемое компани-
ей ООО «ИндорСофт», связующим ядром которого является универ-
сальная ГИС IndorGIS и информационная система автомобильных до-
рог IndorInfo/Road - специализированная база данных, базирующаяся 
на ГИС IndorGIS и предназначенная для хранения и анализа атрибу-
тивной информации по автомобильным и городским дорогам. 

При описании различных программных продуктов и технических 
средств в данной книге были использованы различные текстовые и 
графические материалы, полученные авторами на официальных 
Интернет-сайтах фирм-производителей, а также напрямую в ООО 
«ИндорСофт». 

В работе над книгой авторам помогали канд. техн. наук 
Д.С.Сарычев (глава 10), С.А.Субботин (п. 7.4), И.В.Кривых (пп. 8.2, 
8.5), А.В.Корф (п. 7.4), Д.А.Петренко (пп. 8.4, 8.7), канд. физ.-мат. 
наук Е.В.Чаусова (п. 8.4), М.О.Иванов (п. 8.5), С.П.Крысин (гл. 8), а 
также д-р техн. наук В.Н.Бойков. 

Авторы благодарят д-ра техн. наук Ю.Л.Костюка и Н.А.Полякову 
за ценные замечания, сделанные при подготовке книги к печати. 

Все отзывы и пожелания авторы примут с благодарностью и 
просят направлять их по адресу: 634009, г. Томск, ул. Пушкина, 18/1, 
А.В.Скворцову; или по электронной почте: skv@indorsoft.ru. 



 

Глава 1. Введение в геоинформатику 

1.1. Понятие ГИС 

Первые геоинформационные системы (ГИС) появились в 60-х 
годах прошлого века в Канаде, США и Швеции. Эти системы тогда 
имели существенные программные и технические ограничения и 
широко не применялись. Примерно в течение 20 лет, вплоть до 80-х 
годов, проходило становление геоинформатики как науки, отраба-
тывались методологические подходы к созданию ГИС, создавался 
математический аппарат, разрабатывались модели данных и алго-
ритмы их обработки. Одновременно в 80-х годах происходит стреми-
тельное распространение компьютерной техники и расширение её 
возможностей. Всё это в итоге приводит к качественному переходу 
геоинформатики на новый уровень. 

Следует заметить, что первоначально термин ГИС расшифро-
вывался как географическая информационная система. Однако 
сейчас такой термин считается неверным и его следует применять 
только для обозначения геоинформационных систем, предназначен-
ных для решения географических задач. 

В настоящее время геоинформационные системы решают са-
мые разные задачи в различных отраслях экономики. 

Определение. Геоинформационная система (ГИС) - это ин-
формационная система, предназначенная для сбора, хранения, об-
работки, отображения и распространения данных, а также получения 
на их основе новой информации и знаний о пространственно-
координированных объектах и явлениях. 

Таким образом, фундаментальной особенностью ГИС, в сравне-
нии их с другими информационными системами, является то, что все 
моделируемые в ГИС объекты и явления имеют пространственную 
привязку, позволяющую анализировать их во взаимосвязи с другими 
пространственно-определенными объектами. Кроме того, ГИС кар-
динально отличаются от большинства других информационных си-
стем тем, что вся информация в ГИС очень наглядно представляет-
ся в виде электронных карт, позволяя человеку извлекать новые 
знания. 

Основным отличием электронных карт в ГИС от бумажных карт 
является то, что в ГИС карта не является обычной статической кар-
тинкой. Каждый условный знак, изображенный в ГИС, соответствует 
некоторому объекту, который можно проанализировать, в частности 
получить исчерпывающую дополнительную (неграфическую) ин-
формацию из базы данных. Так, одной из базовых функций ГИС яв-
ляется получение информации по выбранному на карте объекту. 
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Например, указав в ГИС курсором мышки здание на карте города, 
можно получить детальную информацию о номере дома, этажности, 
материале стен, степени износа, его владельце. 

В целом можно сказать, что в ГИС отображаемое на экране 
изображение всегда соответствует некоторому набору данных, хра-
нящемуся в базе данных ГИС. При этом всегда можно перейти от 
условного знака на экране к объекту в базе данных и получить тре-
буемую информацию. А также, найдя по некоторому критерию объ-
ект в базе данных, можно быстро найти его на карте. Дополнитель-
ные параметры пространственных объектов обычно называются 
атрибутами объектов. 

1.2. Функциональные возможности ГИС 

Классическая схема функций ГИС, предложенная «патриархом» 
геоинформатики канадцем Р.Томлинсом, приведена на рис. 1.1. Со-
ответственно этим обобщенным функциям ГИС выделяют и подси-
стемы ГИС: подсистемы сбора, обработки, анализа и т.д. 

 
 

Сбор данных
Обработка

данных
Анализ данных Принятие решений

Наблюдение Измерение Описание Объяснение Предсказание Решение

 
 

Рис. 1.1. Функции геоинформационной системы 
 

Эта схема отражает функции ГИС с точки зрения общих целей 
ГИС и технологического процесса обработки и анализа простран-
ственных данных, однако, с точки зрения обычного пользователя, 
работа в ГИС выглядят несколько иначе. 

1.3. Общая структура ГИС 

С точки зрения обычного пользователя, геоинформационная си-
стема - это программа для персонального компьютера, позволяю-
щая с помощью оконного интерфейса просматривать электронные 
карты и анализировать пространственные данные, лежащие в осно-
ве карты. 

К настоящему времени сложились определенные стереотипы, 
как должна выглядеть ГИС. Это привело к тому, что многие совре-
менные ГИС очень похожи друг на друга. Поэтому, научившись ра-
ботать с одной из них, зачастую достаточно просто пользоваться и 
другими ГИС. 

Большинство современных ГИС работает на персональных ком-
пьютерах под управлением операционной системы Microsoft 
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Windows. Раньше существовали многочисленные ГИС для рабочих 
станций под управлением операционной системы Unix, однако сей-
час большинство производителей прекратили дальнейшую разра-
ботку ГИС для этой ОС. 

 

 
 

Рис. 1.2. Внешний вид типичной ГИС на примере IndorGIS 5.0 

 
Главное окно типичной ГИС состоит из пяти основных частей 

(рис. 1.2). В самой верхней части окна размещаются строка меню и 
панели инструментов, а в нижней - строка статуса для вывода раз-
личной текущей информации. В центре окна находится зона для 
отображения карты, состоящей из слоёв (наборов однотипных дан-
ных). Сбоку (обычно слева, но бывает и справа) располагается ле-
генда карты - список слоёв со списком условных знаков и обозначе-
ний, используемых для отображения слоёв. 

Легенда слоёв предназначена для получения информации о 
способе отображения пространственных данных на электронной 
карте, а также для задания видимости тех или иных наборов данных 
(стран, рек, озер, городов, градусной сетки на рис. 1.2). Щелкая 
мышкой (нажимая левую кнопку мышки) в квадратик слева от назва-
ния набора данных, можно включать и выключать видимость слоя на 
карте. 

Леген-
да сло-

ёв 

Изображе-
ние карты Строка 

статуса 

Панель 
инструментов 

Меню 
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В связи с тем, что картографическая информация является в 
первую очередь графической, а не текстовой, основным устройством 
взаимодействия пользователя с ГИС является мышка, а не клавиа-
тура. Поэтому для ГИС ключевым является понятие режима работы 
с картой. 

Режим работы с картой определяет, каким образом окно элек-
тронной карты реагирует на перемещение курсора и нажатие кнопок 
мышки. Текущий режим обычно выбирают, нажав соответствующую 
кнопку на панели инструментов (рис. 1.3). 

 

 
Рис. 1.3. Панель инструментов для выбора режима работы карты типичной ГИС 

на примере IndorGIS 5.0 
 

Рассмотрим основные режимы работы с картой: 
1. Режим получения информации об объектах на карте. В этом 

режиме пользователь может выбрать курсором мышки объект на 
карте, и, после нажатия на кнопку мышки, на экране появится окошко 
с информацией об указанном объекте (рис. 1.4). 

2. Режим увеличения изображения. В этом режиме пользова-
тель должен указать мышкой прямоугольную часть видимого изоб-
ражения карты, которая должна быть увеличена до размера всего 
окна карты. Для этого пользователь должен щелкнуть кнопкой в од-
ном из углов нового видимого прямоугольника, затем, не отпуская 
кнопку, переместить курсор в противоположный угол прямоугольника 
и отпустить кнопку (рис. 1.5). Если пользователь нажмет и сразу от-
пустит кнопку мышки на карте, то изображение просто немного уве-
личится. 

3. Режим уменьшения изображения. В этом режиме пользова-
тель должен просто нажать кнопку мышки на карте, чтобы изобра-
жение немного уменьшилось. Если пользователь выделит некото-
рый прямоугольник на карте, всё текущее видимое изображение 
уменьшится и окажется в выделенном прямоугольнике. 
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Рис. 1.4. Получение информации по выбранному объекту на карте 
в типичной ГИС на примере IndorGIS 5.0 

 

 
Рис. 1.5. Увеличение видимой области карты  

 

4. Режим панорамирования. Этот режим предназначен для пе-
ремещения текущей видимой области изображения. Для этого необ-
ходимо нажать кнопку мышки на изображении карты и, удерживая 
её, переместить изображение в требуемом направлении, после чего 
кнопку мышки нужно отпустить. 

5. Режим измерения расстояний. Данный режим предназначен 
для измерения расстояний по карте. При этом последовательными 
щелчками мышкой по карте можно указать ломаную, а в строке ста-
туса увидеть длину всей ломаной и её последнего сегмента. 

6. Режим измерения площадей. Данный режим предназначен 
для измерения площади и периметра областей на карте. При этом 
щелчками мышки можно указать вершины некоторого многоугольни-
ка на карте, а в строке статуса получить его площадь и периметр. 
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7. Режим редактирования объектов. Данный режим позволяет 
изменить геометрию пространственных объектов и их атрибутивные 
характеристики. Для этого нужно мышкой выделить некоторый объ-
ект на карте, после чего можно интерактивно переместить отдель-
ные узлы многоугольников и ломаных, а также изменить атрибуты 
объекта в отдельном окне. 

8. Режим создания новых объектов. Данный режим позволяет 
создавать на карте новые объекты. Для этого нужно просто указать 
мышкой на карте точки либо узлы создаваемых многоугольников и 
ломаных. 

Кроме кнопок выбора режимов работы с картой на панелях ин-
струментов имеются самые разнообразные кнопки, предназначен-
ные для работы с электронными картами. Эти кнопки, как и анало-
гичные им команды в главном меню ГИС, предназначены для управ-
ления текущим видимым изображением на экране; для ввода новых 
и редактирования существующих данных; для выполнения различ-
ных операций пространственного анализа; печати карт и пр. 

1.4. Классификация ГИС 

В настоящее время геоинформационными системами называют 
самые разные системы, решающие разнообразнейшие задачи. В 
связи с этим существует несколько классификаций, позволяющих 
более полно понять сущность ГИС. 

 
1. Виды ГИС по пространственному охвату (рис. 1.6): 

 Глобальные (планетарные). 

 Субконтинентальные. 

 Межнациональные. 

 Национальные (государственные). 

 Региональные (областные, краевые, республиканские). 

 Субрегиональные (районы или иные регионы внутри субъектов 
Российской Федерации). 

 Локальные (местные, муниципальные, городские, поселковые). 

 Ультралокальные (ГИС отдельных промышленных предприятий 
и любых ограниченных территорий). 
 
2. Виды ГИС по уровню управления в Российской Федерации: 

 Федеральные ГИС. 

 Региональные ГИС. 

 Муниципальные ГИС. 

 Корпоративные ГИС. 
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3. Виды ГИС по области деятельности, в которой она приме-
няется (рис. 1.7): 

 Управление (федеральное, региональное, муниципальное, кор-
поративное; планирование развития). 

 Землепользование (земельные кадастры, инвентаризация зе-
мельных участков, межевание земель). 

 Управление недвижимостью (кадастр недвижимости). 
 

 
 

Рис. 1.6. Виды ГИС по пространственному охвату (от глобальных до ультрало-
кальных) 

 

 Градостроительство (генеральные планы развития, дежурные 
планы, планирование развития). 

 Архитектура (проектирование генеральных планов; ланд-
шафтное проектирование). 

 Бизнес (оценка инвестиций и планирование бизнеса). 

 Инженерные сети (управление и эксплуатация городских, посел-
ковых и корпоративных инженерных сетей: электрических, водо-
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проводных, водоотведения, тепловых, газовых, телефонных, ка-
бельных телевизионных, специальных и др.). 

 

 
 

Рис. 1.7. Виды ГИС по области деятельности 
 

 Инженерно-геодезические изыскания (ввод и обработка данных 
геодезических изысканий; уравнивание геодезических сетей). 

 Инженерно-геологические изыскания (ввод и обработка данных 
по геологическим колонкам). 

 Геология (моделирование геологических пластов; обработка 
данных бурения, сейсморазведки). 

 Картография (составление географических и топографических 
карт). 

 Проектирование и строительство (проектирование автомо-
бильных и железных дорог, генеральных планов, электрических 
и трубопроводных сетей). 

 Экстренные службы (диспетчеризация выездов милиции, по-
жарных, скорой помощи). 

 ГИБДД (управление инженерным обустройством автомобильных 
дорог: светофорами, знаками и др.; диспетчеризация выездов). 

 Навигация (навигация на местности и выбор маршрутов движе-
ния). 
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 Транспорт (управление и эксплуатация автомобильных и же-
лезных дорог; управление речными, морскими и воздушными 
перевозками). 

 Логистика (планирование и управление транспортными пере-
возками). 

 Оборона (планирование войсковых операций; тыловое обеспе-
чение). 

 Чрезвычайные ситуации (анализ и предсказание чрезвычайных 
ситуаций; планирование и осуществление мероприятий по лик-
видации последствий). 

 Экология (оценка и прогнозирование воздействия на окружаю-
щую среду). 

 Метеорология (предсказание погоды; управление сетью метео-
рологических пунктов и станций). 

 Недропользование (управление месторождениями полезных ис-
копаемых). 

 Природопользование (управление природными ресурсами). 

 Нефтегазовая отрасль (управление нефтегазодобычей; 
управление промысловыми площадками; управление маги-
стральными трубопроводами). 

 Демография и статистика (демографический и статистиче-
ский анализ). 

 Образование (обучение, управление набором студентов). 

 Бытовое использование (получение справки по объектам). 
 
4. Виды ГИС по функциональности: 

 Полнофункциональные (инструментальные) ГИС. Такие про-
граммы обладают максимальной функциональностью, присущей 
современным системам. Эти программы обычно обеспечивают 
практически полный цикл работы с пространственными данными 
от ввода и обработки до анализа и принятия решения. Пол-
нофункциональные ГИС, как правило, позволяют работать со 
всеми основными моделями данных геоинформатики: векторны-
ми, растровыми, сетями и моделями поверхностей. Такие систе-
мы, с одной стороны, обладают большой универсальностью и 
мощью, перекрывающей возможные применения. С другой сторо-
ны эта универсальность зачастую мешает их применению для 
решения конкретных прикладных задач, т.к. универсальные ин-
струменты не очень удобны для конечных пользователей, а избы-
ток ненужных в данной задаче функций мешает начинающим. 
Именно поэтому для реального применения инструментальные 
ГИС обладают богатыми средствами настройки на предметную 
область, начиная с настройки меню и панелей инструментов и за-
канчивая возможностью написания дополнительных функций на 
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встроенном языке программирования (обычно Microsoft Visual 
Basic for Applications) или подключения внешних модулей (обычно 
по технологии ActiveX). 

 ГИС для просмотра данных (ГИС-вьюеры). Функциональность 
таких систем обычно ограничена просмотром и анализом суще-
ствующих наборов пространственных данных. Многие ГИС-
вьюеры позволяют вообще только просматривать данные и по-
лучать краткую информацию о выбранных на карте объектах. В 
настоящее время многие фирмы-производители предлагают 
свои  ГИС-вьюеры бесплатно, зарабатывая деньги только на 
продаже более функциональных ГИС. 

 ГИС для ввода и обработки данных. К этой категории относят 
программы, предназначенные для подготовки исходных данных 
для ГИС с помощью векторизации и обработки данных дистан-
ционного зондирования. 

 Специализированные ГИС. К этой категории относят ГИС, пред-
назначенные для применения в конкретной отрасли. 
 
5. Виды ГИС по используемой модели данных: 

 Векторные ГИС. Такие системы работают с топологическими и 
нетопологическими моделями данных, а также иногда с триан-
гуляционными моделями поверхностей. 

 Растровые ГИС. Эти системы позволяют работают только с 
растровыми моделями данных и иногда с регулярными моделя-
ми поверхностей. 

 Гибридные ГИС. Такие системы совмещают в себе возможности 
векторных и растровых ГИС. 
 
6. Виды ГИС по компьютерной платформе, на которой функци-

онирует ГИС (рис. 1.8): 

 Настольные ГИС. К этой категории относятся большинство из-
вестных ГИС. Используемые в их данные как правило сохраняют-
ся в файлах, а компьютеры как серверы пространственных дан-
ных если и используются, то только в качестве файл-серверов. 

 Клиент-серверные ГИС. В этих системах пространственные дан-
ные хранятся полностью в базе данных, обслуживаемой особой 
программой - сервером пространственных данных. Этот сервер 
обычно является высокоуровневой надстройкой над некоторой 
промышленной системой управления базами данных (СУБД типа 
Microsoft SQL Server, Oracle, DB2, Sybase и др.). Заметим, что мно-
гие современные клиент-серверные ГИС могут работать не только 
с серверами, но также и напрямую с данными в файлах, т.е. эти 
ГИС также можно отнести к категории настольных. 
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 ГИС для Интернет. Такие системы бывают двух видов: а) са-
мостоятельные программы, обеспечивающее полные функции 
HTTP-сервера, либо б) наборы программных компонент (обычно 
ActiveX-объектов), которые могут быть интегрированы в суще-
ствующий Html-код и произвольным образом настроены. Первый 
подход позволяет очень быстро выполнить публикацию карт в 
интернете, но второй подход более гибок. 

 

 
 

Рис. 1.8. Виды ГИС по компьютерной платформе 
 

Следует заметить, что термином ГИС называются очень многие 
и весьма разные информационные системы. Этим словом описыва-
ют как собственно прикладные программы для различных отраслей, 
так и сами инструментальные ГИС, на основе которых создаются 
конкретные отраслевые ГИС. 

1.5. Организация данных в ГИС 

В основе геоинформационных систем лежит концепция послой-
ной организации пространственных данных, когда однотипные 
данные на земной поверхности группируются в слои (иногда называ-
емые темами). Совокупность всех слоёв в ГИС образует карту. 



Введение в геоинформатику 21 

Деление объектов на слои производится так, чтобы в одном 
слое а) объекты были одной природы происхождения (дороги, реки, 
здания), б) объекты желательно имели одинаковую топологическую 
структуру и размерность (т.е. когда их можно описать точками, лини-
ями или полигонами). 

В тоже время, чрезмерно большое количество слоёв создавать 
нежелательно. Например, нет смысла создавать отдельные слои 
для автомобилей разных марок, лучше сделать один слой с автомо-
билями, при этом каждому объекту, описывающему автомобиль, 
следует сопоставить код марки автомобиля. 

В верхней части рис. 1.9 приведен пример городской застройки, 
на которой изображены жилые дома, фабрики, заправка, склады, 
различные автомобили, лесопарковая зона, река, улицы, мост, тон-
нель. Для геоинформационной системы можно было создать 5 ос-
новных слоёв: 

1. Слой автомобилей. Каждый автомобиль должен представ-
ляться в виде точки и дополнительно описываться параметрами 
цвета и марки. 

2. Слой автомобильных дорог. В зависимости от решаемых за-
дач автомобильные дороги могут быть представлены в виде осевых 
линий, либо в виде многоугольников, точно описывающих проезжую 
часть. В некоторых случаях имеет смысл иметь два отдельных слоя 
для осевых линий дорог и для проезжих частей. 

3. Слой деревьев. Деревья можно представить в ГИС в виде то-
чечных объектов, для каждого из которых заданы атрибуты типа дере-
ва, высоты, диаметра. Альтернативно крупные лесопарковые массивы 
могут быть описаны в виде многоугольников, окаймляющих сплошные 
зоны насаждений. Для каждого такого массива деревьев в атрибутах 
следует указать плотность посадки, среднюю высоту деревьев. 

4. Слой зданий. Здания представляются в виде многоугольни-
ков, описывающих контур здания на уровне земли. Для зданий в ат-
рибутах следует указать тип здания (жилое, промышленное, ком-
мерческое), адрес, высоту, количество этажей и др. 

5. Слой рек. Реки на карте города обычно представляются в ви-
де многоугольников. На других более мелких картах (картах области 
или всей страны) реки часто моделируют с помощью ломаных. 

Деление данных на слои позволяет работать в ГИС только с те-
ми данными, которые необходимы для решения поставленных за-
дач. В самом простом случае можно «выключить» те слои, которые 
нам не нужны, и увидеть на карте оставшиеся. 
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Рис. 1.9. Общая схема деления пространственных данных в ГИС на отдельные 
слои - наборы однотипных данных 
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1.6. Вопросы для самопроверки 

1. В чем основное отличие ГИС от других информационных си-
стем? 

2. Каковы основные функциональные возможности ГИС? 
3. Как выглядит типичная ГИС с точки зрения пользователя? 
4. Какие критерии используются при классификации ГИС? 
5. В каких областях человеческой деятельности целесообразно 

применять ГИС? 
6. Как организованы данные в ГИС? 
 
 



 

Глава 2. Модели пространственных данных 

2.1. Классификация моделей 

В основе геоинформационных систем лежат различные модели 
данных, являющиеся отражением реальных сущностей на местно-
сти, отношений между ними и других дополнительных знаний, име-
ющих пространственную привязку. Каждая модель данных ГИС 
включает в себя различные отдельные пространственные объекты, 
связанные между собой дополнительными топологическими отно-
шениями.  

Определение. Пространственный объект (цифровая модель 
объекта местности) - цифровое представление некоторого объек-
та реальности, включающее координатную привязку (описание гео-
метрии) и набор атрибутов  (текстовых и числовых характеристик. 

В современных ГИС обычно используются следующие базовые 
типы пространственных объектов (рис. 2.1): 

 

Векторные объекты

Базовые типы пространственных объектов

Ячеистые элементыПростые фигуры Сложные фигуры

Точки

Мультиточки

Линии

Полигоны

Прямоугольники

Эллипсы

Дуги

Сплайны

Пиксели

Ячейки

Треугольники

Растры

OLE-объекты

Надписи

Указатели

Размерные линии

Масштабные линейки

Стрелки на север

Легенды карты

Фрагменты картыМетафайлы

Составные объекты

 
Рис. 2.1. Базовые типы пространственных объектов 

 

Векторные объекты (используются в нетопологической и то-
пологической моделях данных, см. ниже): 
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1. Точки - 0-мерные (точечные) объекты, характеризуемые коор-
динатами на плоскости или в пространстве. 

2. Мультиточки - 0-мерные (точечные) объекты, состоящие из 
нескольких (не менее одной) точек. Этот тип объектов является 
обобщением типа «Точки». 

3. Линии  (полилинии, полиполилинии) - 1-мерные (линейные) 
объекты, состоящие из последовательности (не менее двух) точек, 
соединённых между собой отрезками (сегментами, дугами). Заме-
тим, что не все последовательные точки могут соединяться между 
собой отрезками, а потому объекты данного типа могут иметь раз-
рывы, т.е. быть топологически несвязанными. Топологически свя-
занные линии обычно называют полилиниями, а несвязанные - по-
липолилиниями. 

4. Полигоны (области,  регионы) - 2-мерные (площадные) объ-
екты, состоящие из нескольких (не менее одного) контуров, задан-
ных в виде последовательности замкнутых линий, и частей плоско-
сти внутри контуров. 

Вышеприведенные типы векторных фигур называют простыми 
в противовес следующим: 

5. Сложные фигуры (фигуры оформления, объекты САПР - из 
систем автоматизированного проектирования) - разнообразные 
0-, 1-, 2- и 3-мерные фигуры, используемые в ГИС для оформления. 
При этом на практике используются прямоугольники, эллипсы, дуги 
эллипса, сплайны, внедренные изображения (в виде растров и ме-
тафайлов), OLE-объекты (объекты для вставки на карту произ-
вольных графических изображений по технологии OLE операцион-
ной системы Windows), различные текстовые надписи, указатели, 
размерные линии, а также специальные объекты для оформления 
карт в ГИС (масштабные линейки, стрелки направления на север, 
легенды карты, фрагменты других карт). 

При выполнении операций пространственного анализа (постро-
ение оверлеев, буферных зон, анализ близости) с использованием 
сложных фигур вначале выполняется их преобразование к простым 
типам. 

Ячеистые элементы (элементы растровых, регулярных и не-
регулярных моделей): 

6. Пиксели - 2-мерные (площадные) объекты, являющиеся эле-
ментами регулярной прямоугольной решетки в растровой модели 
данных. 

7. Ячейки - 2-мерные (площадные) объекты, являющиеся эле-
ментами регулярного разбиения в модели регулярной сети. 

8. Треугольники - 2-мерные (площадные) объекты, являющиеся 
элементами разбиения поверхности на треугольники в нерегулярной 
модели триангуляции. 



26 Глава 2 

 

Определение. Модель данных - способ описания однотипных 
пространственных объектов, включающий способ описания отдель-
ных объектов, топологических отношений между ними, а также до-
полнительных знаний о всей совокупности объектов в модели. 

Все множество моделей пространственных данных делится на 
две большие группы (рис. 2.2).  

Векторные модели предназначены для описания совокупностей 
отдельных объектов, например, границ рек, озер, контуров зданий, 
осей дорог и инженерных коммуникаций. В векторных моделях каж-
дый объект задается некоторым набором координат на плоскости 
или в пространстве, а также совокупностью атрибутов.  

 

Векторные модели

Модели пространственных данных

Ячеистые модели

Шейп-модель Покрытие Растр Регулярная сеть ТриангуляцияСАПР-модели Транспортная сеть

Нетопологические модели Топологические модели Регулярные модели Нерегулярные модели

 
 

Рис. 2.2. Модели пространственных данных 
 

В векторных нетопологических  моделях все объекты являют-
ся полностью независимыми друг от друга и могут произвольно раз-
мещаться в пространстве. 

Векторные топологические модели состоят из собственно опи-
сания отдельных объектов, а также из описаний топологии - отно-
шений отдельных объектов между собой. Наиболее распространен-
ными топологическими моделями являются линейно-узловая модель 
(покрытие) и транспортная сеть.  

Ячеистые модели описывают непрерывные поля данных, такие 
как фотоснимки местности, поля загрязнений окружающей среды, 
высотных отметок (рельеф). В ячеистых моделях некоторый участок 
территории неразрывно разбивается на одинаковые (прямоугольни-
ки в растровой или треугольники в регулярной модели) или различ-
ные фрагменты (треугольники в нерегулярной триангуляционной 
модели), каждый из которых описывается своим набором атрибутов. 

 

В геоинформационных системах  все данные организуются в ло-
гические группы (тематические), называемые слоями, которые, в 
свою очередь, группируются в карты. 
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Определение. Слой карты (тема) - совокупность однотипных 
пространственных объектов, определенных в одной модели данных 
на общей территории и в общей системе координат.  

Определение. Карта в ГИС - совокупность различных слоёв, 
определенных на общей территории и в общей системе координат.  

В заключение этого раздела рассмотрим еще несколько важ-
нейших понятий. 

Определение. Цифровая модель местности (ЦММ) - матема-
тическая модель местности, состоящая из множества наборов про-
странственных данных, описывающих различные виды сущностей и 
знаний о земле.  

ЦММ соответствует объектному составу топографических карт и 
планов и включает в себя описание формы рельефа земли, природ-
ных и антропогенных объектов и сооружений. 

Определение. Цифровая карта - математическая модель гра-
фического изображения бумажных карт, общепринятых в картогра-
фии. В некотором смысле цифровая карта является упрощенным 
представлением ЦММ, включающей в себя только те данные по 
объектам местности, которые непосредственно отображаются на 
карте.  

Определение. Цифровая модель рельефа (ЦМР) - часть циф-
ровой модели местности, описывающая форму земной поверхности. 
ЦМР в геоинформационных системах моделируется с помощью яче-
истых моделей данных, называемых обычно DEM (регулярная сеть 
высот) и TIN (нерегулярная триангуляционная сеть). 

В геоинформационных системах ЦММ, цифровые карты и ЦМР 
являются частью соответствующих карт и представляются в виде 
совокупности слоёв.  

2.2. Нетопологическая модель данных 

В векторных нетопологических  моделях все объекты произ-
вольно и независимо размещены в пространстве.  

Термин «нетопологическая» в противовес «топологической» 
подчеркивает, что различные фигуры в пределах набора данных ни-
как между собой не связаны и не влияют друг на друга. 

Среди векторных нетопологических моделей выделяют два ос-
новных подвида: шейп-модель и САПР-модель. 

2.2.1. Шейп-модель 

В шейп-модели допустимы 4 вида данных: точки, линии, поли-
гоны и мультиточки. При этом в пределах одного слоя карты, 
представленного в виде шейп-модели, допускаются объекты только 
одного вида. Соответствующие слои карты при этом называются 
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точечными, линейными, полигональными (площадными) и муль-
титочечными. 

Данные в шейп-модели могут быть определены на плоскости, и 
тогда они характеризуются двумя координатами ),( yx , а также в 3-х 
(координаты ),,( zyx  или ),,( myx ) и 4-мерном (координаты ),,,( mzyx ) 
пространстве. Координата m обычно используется в качестве так 
называемой «меры» для линий, когда значение меры описывает 
расстояние от некоторого начала (пикетажное расстояние). Для 
других типов шейп-данных (точек, полигонов и мультиточек) мера 
обычно не используется. 

1. Точки в шейп-модели являются 0-мерными объектами, опи-
сываемыми набором соответствующих координат на плоскости или в 
пространстве. Точки используются для представления на карте та-
ких объектов, как города на карте мира, колодцы, пожарные гидран-
ты на плане города, высотные отметки рельефа. 

2. Мультиточки в шейп-модели также являются 0-мерными 
объектами и состоят из ненулевого набора несоединённых точек. 
Этот тип объектов является обобщением типа «точки». Мультиточки 
используются на практике достаточно редко. 

3. Линии в шейп-модели являются 1-мерными (линейными) объ-
ектами и определяются как последовательности соединённых отрез-
ками точек. При этом выделяют 3 вида линий: спагетти, струны и 
кольца.  

Спагетти могут самопересекаться, тогда как струны и кольца не 
могут. Кольца имеют совпадающие начальную и конечную точки. Все 
линейные объекты имеют некоторое значение длины, но всегда ну-
левую площадь. 

Спагетти должны состоять по крайней мере из одного отрезка, 
соединяющего две несовпадающие точки. Спагетти обычно исполь-
зуются при экспорте данных из некоторого источника линейных дан-
ных, где топологическая корректность данных не гарантируется. На 
рис. 2.3 приведён пример допустимого объекта типа спагетти. 

 

 
 

Рис. 2.3. Пример данных типа «спагетти» 

Струны также должны состоять по крайней мере из одного от-
резка, соединяющего две несовпадающие точки. При вводе и редак-
тировании струн производится проверка на то, чтобы не было само-
пересечений отрезков струны, а также последовательных коллине-
арных отрезков. На рис. 2.4 приведены примеры допустимой и недо-
пустимой струн. 
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Рис. 2.4. Пример данных типа «струна» 
(слева - допустимые, справа - нет) 

 

Кольца должны иметь совпадающие начальную и конечную точ-
ки. При вводе и редактировании колец производится проверка на от-
сутствие самопересечений отрезков кольца, а также последователь-
ных коллинеарных отрезков. На рис. 2.5 приведены примеры допу-
стимого и недопустимого кольца. 

 

 
 

Рис. 2.5. Пример данных типа «кольцо» 
(слева - допустимые, справа - нет) 

 

4. Полигоны в шейп-модели являются 2-мерными (площадными) 
объектами и определяются несколькими (не менее одного) контура-
ми, заданными в виде последовательности замкнутых непересека-
ющихся линий. По крайней мере, один из этих контуров должен быть 
внешним, а остальные - внутренними. Внутренние контуры при этом 
должны задаваться в порядке обхода контура по часовой стрелке, а 
внешние - против. 

На рис. 2.6 приведены пример полигона. 
 

 
 

Рис. 2.6. Пример данных типа «полигон» 
 

Для каждой фигуры в шейп-модели данных может храниться не-
которое число дополнительных числовых или текстовых параметров 
(атрибутов), описывающих различные характеристики моделируе-
мых объектов. 

2.2.2. САПР-модель 

САПР-модель (модель данных, типичная для систем автомати-
зированного проектирования) используется в геоинформационных 
системах, как правило, для графического оформления карт и для со-
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здания сложных чертежей. При этом в пределах одного слоя карты, 
представленного в САПР-модели, допускаются объекты различных 
типов: простые (точки, мультиточки, линии, полигоны) и сложные 
(прямоугольники, дуги, эллипсы, сплайны, растры, метафайлы, OLE-
объекты, надписи, указатели, размерные линии и элементы оформ-
ления карт). 

САПР-модель используется для создания на картографической 
основе сложных графических изображений, например, схем инже-
нерных сетей. 

2.3. Топологическая модель данных 

Векторная топологическая модель данных содержит 3 основных 
типа объектов: узлы, дуги и регионы. Каждый из этих объектов име-
ет уникальный идентификатор ID, с помощью которого устанавлива-
ются взаимные связи между объектами. 

Слой карты, представленный в виде топологической модели 
данных, называется покрытием. Этот термин происходит из-за того, 
что взаимное наложение дуг и регионов в модели покрытия не до-
пускается, а вся совокупность регионов в модели вместе с универ-
сальным регионом «покрывает» всю плоскость (рис. 2.7). 
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Рис. 2.7. Пример данных модели «покрытия» (1-9 - узлы, 10-17 - промежуточные 
точки, a-k - дуги, A-D - регионы, U - универсальный регион) 

 
Узлы являются обычными точечными объектами, характеризуе-

мыми координатами на плоскости ),( yx . 
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Дуги являются линейными объектами - ломаными, соединяю-
щими пару узлов покрытия и проходящими через последователь-
ность промежуточных точек. Кроме того, дуги характеризуются 
ссылками на два смежных (слева и справа) региона. Между собой 
дуги одного покрытия пересекаться не могут. 

Регионы  (области,  полигоны) являются площадными объекта-
ми. Они характеризуются набором контуров, каждый из которых, в 
свою очередь, описывается последовательностью дуг покрытия. 
Между собой регионы одного покрытия пересекаться не могут. 

Регионы бывают нескольких основных видов: 
Простой регион - регион, содержащий только один контур. 
Составной регион - регион, содержащий более одного контура. 

При этом составные регионы могут состоять из топологически не-
связанных частей и иметь дырки. 

Универсальный регион - часть плоскости, не входящая ни в один 
регион покрытия. Это понятие является абстракцией и в явном виде 
не представляется в модели покрытия. 

 

2.4. Модель транспортной сети 

Модель транспортной (геометрической) сети предназначена, 
в первую очередь, для описания в виде связанного графа схемы 
транспортных коммуникаций (автомобильных и железных дорог, 
авиалиний и водных маршрутов) с целью последующего сетевого 
анализа. 

Транспортная сеть содержит два основных типа объектов (узлы 
и дуги), а также один дополнительный - маршруты (рис. 2.8). 

1. Узлы являются обычными точечными объектами, характери-
зуемыми координатами на плоскости ),( yx . Узлы могут дополни-
тельно характеризоваться такими параметрами, как запреты на вы-
полнение некоторых поворотов и время их выполнения. 

2. Дуги являются линейными объектами - ломаными, соединя-
ющими пару узлов транспортной сети и проходящими через после-
довательность промежуточных точек. Каждая дуга характеризуется 
длиной или временем движения по ней, разрешенными направлени-
ями движения, классом дороги или пропускной способностью и др. 

3. Дополнительно на транспортной сети могут быть определены 
объекты еще одного типа - маршруты движения транспорта. Каж-
дый маршрут определяется как замкнутая упорядоченная последо-
вательность узлов и дуг, а также различными числовыми характери-
стиками (например, расчетное время прохождения транспорта через 
остановки). 
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Следует заметить, что модель транспортной сети похожа на мо-
дель покрытия без регионов. Однако, в отличие от покрытия, в 
транспортной сети допустимо взаимное пересечение дуг. Это необ-
ходимо, например, чтобы показать пересечение автомобильных до-
рог в разных уровнях. 

 

1 2 3

5 9 6

7

4

e f g h i

l m m

a b c d

r

n

j
k

B

B

A

AA

B

B

8

11
12

10
l

g

A

j

 
 

Рис. 2.8. Пример данных модели «транспортная сеть» (1-7 - узлы, 8-12 - проме-
жуточные точки, 7-9 - остановки, a-n - дуги, A-B - маршруты общественного 

транспорта) 

2.5. Растровая модель данных 

Растровая модель данных является исторически самой первой 
моделью данных геоинформатики. В этой модели вся плоскость 
разбивается системой равноотстоящих вертикальных и горизон-
тальных прямых на одинаковые ячейки - пиксели, каждому из кото-
рых сопоставлен какой-то код. В каждом пикселе может храниться 
какая-то числовая характеристика пространства (например, высота 
рельефа, цвет на фотоснимке, уровень загрязнения окружающей 
среды) или код объекта, которому принадлежит соответствующий 
пиксель. 

На рис. 2.9 приведен пример представления карты земельных 
участков в векторной и растровой модели. В векторной модели для 
каждого полигона A, B, C и D заданы координаты границ полигонов, 
т.е. в векторной модели указывается, где находится объект. В раст-
ровой модели все пространство разделено на пиксели, в каждом из 
которых хранится код соответствующего земельного участка, т.е. в 
растровой модели хранится информация о том, что находится в за-
данной точке территории. 
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Рис. 2.9. Пример представления земельных участков в векторной (вверху) и 
растровой (внизу) модели данных  

 

На примере рис. 2.9 видно, что точность задания границ зе-
мельных участков в растровой модели невысока, т.к. соответствует 
размеру пикселя. Поэтому для повышения точности данных прихо-
дится существенно увеличивать количество пикселей. Однако бес-
конечно увеличивать число пикселей также нельзя, т.к. ресурсы ком-
пьютеров ограничены. Например, если бы мы захотели на карте го-
рода размером 1010  км представить карту земельных участков с 
точностью 1 см (пикселями размером 11  см), то нам понадобилось 
бы 1210  пикселей. Если каждый пиксель мы будем кодировать 4 бай-
тами, то нам понадобится примерно 4 Тб памяти, что значительно 
превосходит возможности типичного современного персонального 
компьютера. Именно поэтому при выборе размера и числа пикселей 
приходится идти на компромисс. 

Для экономии затрачиваемой памяти существуют различные ал-
горитмические методы компрессии растров, которые позволяют в 
зависимости от типа данных сжимать их в десятки, сотни и даже ты-
сячи раз. Поэтому в вышеприведенном примере на практике может 
оказаться достаточно только 1 Гб или даже меньше для хранения 
вышеуказанной карты земельных участков. 

Одним из достоинств растровой модели данных является про-
стота алгоритмов обработки, включая операции пространственного 
анализа. Например, очень легко можно найти все здания, находящи-
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еся в водоохраной зоне, для чего надо наложить растровые слои 
зданий и водоохранных зон и попиксельно найти искомые здания. 

В настоящее время растровая модель не является основной в 
ГИС, а используется только в тех случаях, когда векторная модель 
не даёт адекватного результата. Именно поэтому актуальными яв-
ляются операции преобразования данных из растра в вектор (век-
торизация) и наоборот (растеризация). Растеризация - это обычная 
для ГИС и достаточно простая операция, однако векторизация явля-
ется гораздо более сложной и большинством ГИС не поддерживает-
ся. Векторизация обычно выполняется в ручном или полуавтомати-
ческом режиме с помощью специальных программ - векторизато-
ров. 

Определение. Если ГИС поддерживает только векторные мо-
дели данных и нерегулярные сети, то она называется векторной 
ГИС. Если основной для ГИС является растровая модель данных, то 
она называется растровой ГИС. Растрово-векторной называется 
такая растровая ГИС, в которой имеется поддержка векторных мо-
делей и средства векторизации и растеризации. 

2.6. Триангуляционная модель поверхностей 

Триангуляционная модель данных (нерегулярная триангуляци-
онная сеть, TIN) предназначена для описания поверхностей. В ка-
честве моделируемой поверхности может выступать рельеф земной 
поверхности (рис. 2.10) или распределение какого-то параметра по 
земной поверхности, например, загрязнения окружающей среды, ко-
личества выпадающих осадков или среднегодовой температуры. 

Заметим, что для моделирования поверхностей может исполь-
зоваться и растровая модель, когда в каждом пикселе растра зада-
ется высота моделируемой поверхности. Однако триангуляционная 
модель имеет ряд преимуществ по сравнению с растровой. В 
первую очередь, это более высокая точность моделирования и 
обычно меньшие затраты памяти. Во-вторых, в триангуляционной 
модели можно в явном виде представлять резкие изломы поверхно-
сти, т.е. точки и линии, вдоль которых резко меняется кривизна по-
верхности (вершины гор, границы оврагов, обрывы рек, границы ис-
кусственных сооружений). В растровой модели предполагается, что 
вся моделируемая поверхность является гладкой поверхностью. 

Исходными данными для построения триангуляционной модели 
поверхности служат высотные отметки, изолинии, а также различ-
ные структурные линии, меняющие форму поверхности. 

В основе триангуляционной модели данных лежит триангуля-
ция - особая структура данных из вычислительной геометрии, опре-
деленная на плоскости. В самом общем понимании триангуляция - 
это планарный граф, построенный на множестве заданных узлов и 
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разбивающий всю плоскость на треугольники и одну внешнюю бес-
конечную фигуру. 

 

  
 

Рис. 2.10. Триангуляционная модель поверхности Земли 
 

Триангуляция может быть различного вида. В триангуляционной 
модели данных используется так называемая триангуляция Делоне 
с ограничениями, в которой треугольники строятся так, чтобы они 
были «максимально равносторонними», а точнее так, что внутрь 
окружности, описанной вокруг любого треугольника, по возможности 
не должны попадать узлы триангуляции (рис. 2.11). 

Так как триангуляция определена на плоскости, то для модели-
рования поверхностей (в частности, рельефа) в каждом узле триан-
гуляции дополнительно добавляется еще одна координата - высот-
ная отметка. При этом каждый треугольник триангуляции становится 
пространственным, определяя некоторую плоскую часть моделиру-
емой поверхности.  

Такие триангуляционные модели поверхностей обычно относят 
к классу так называемых 2,5-мерных моделей (ещё они иногда 
называются однозначными поверхностями двух переменных), под-
черкивая, что, несмотря на наличие z-координат, это не полноцен-
ная 3-мерная модель, т.к. не любая поверхность может быть описа-
на такой моделью. Например, в этой модели нельзя описать внут-
реннюю структуру пещеры и склоны горы, являющиеся вертикаль-
ными или имеющими отрицательный уклон. При этом на практике, 
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при необходимости моделирования строго вертикальных граней 
(например, стен зданий) грани делают «почти» вертикальными, вво-
дя дополнительные узлы в триангуляцию. 

 

 
Рис. 2.11. Пример триангуляции Делоне с демонстрацией условия Делоне 

 
Триангуляционная модель данных содержит 3 основных типа 

данных: узлы, ребра и треугольники (рис. 2.12). 
Узлы в триангуляции характеризуются координатами ),,( zyx . 

Ребра в триангуляции являются отрезками, соединяющими два 
некоторые узла. Большинство рёбер в триангуляции в явном виде не 
представляются, т.к. их можно всегда косвенно получить через тре-
угольники. В явном виде представляются только особые ребра, для 
которых нужно хранить дополнительную информацию, например, 
признак структурности линии или то, что поверхность не сохраняет 
гладкость вдоль этой линии.  

 

 
 

Рис. 2.12. Связи объектов в триангуляционной модели данных  
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Треугольники в триангуляции описываются ссылками на 3 обра-
зующих узла, а также ссылками на смежные треугольники и особые 
ребра. Ссылки на смежные треугольники и ребра нужны только для 
ускорения операций анализа поверхности, а для отображения на 
карте не нужны. 

2.7. Геореляционная модель данных 

Одним из важнейших свойств геоинформационных систем явля-
ется то, что почти для любого пространственного объекта можно за-
дать набор дополнительных атрибутов в виде числовых или сим-
вольных значений. 

Последние десятилетия среди множества различных моделей 
баз данных наиболее распространенной в геоинформатике является 
так называемая реляционная модель. С точки зрения пользователя 
вся база данных в этой модели состоит из набора различных таб-
лиц, имеющих фиксированные наборы столбцов (полей), и перемен-
ное число строк (записей), описывающих некоторые объекты. Связи 
между таблицами обеспечиваются с помощью ключевых полей - 
специально выделенных столбцов таблиц. 

В полях реляционных таблиц могут хранится данные только не-
которых определенных типов: целые и вещественные числа, строки, 
логические значения, дата, время, а также большие бинарные мас-
сивы (binary large objects - BLOB-поля).  

Для работы с реляционными базами данных разработан специ-
альный язык SQL (язык структурированных запросов), позволяющий 
выполнять модификацию базы данных, а также выполнять поиск 
требуемых данных. 

На рис. 2.13 представлена простая база данных из двух таблиц, 
содержащая сведения о земельных участках и их собственниках. 
Каждая из таблиц содержит ключевое поле (ключ) «ID», уникально 
определяющее объект «земельный участок» или «собственник» 
внутри соответствующей таблицы. Связи между таблицами осу-
ществляются с помощью таких ключевых полей. Так, для этого в 
таблице «Земельный участок» специально выделено поле «Код соб-
ственника», в котором запоминается значение ключа из таблицы 
«Собственник». 

В дальнейшем при необходимости получения имени собствен-
ника для заданного земельного участка система управления базами 
данных (СУБДмиданных) получит код собственника в таблице «Зе-
мельный участок», затем найдет в таблице «Собственник» запись с 
этим кодом и извлечет из соответствующего поля искомое описание 
собственника. 
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Земельный участок

ID Код собственника Площадь

1 34 267,98

2 48 132,72

3 97 2056,02

... ... ...

4 97 350,78

ID Описание Частник

34 ООО «Мечта» Нет

48 ЗАО «Дельфин» Нет

97 Иванов М.О. Да

... ... ...

Собственник

 
Рис. 2.13. Таблицы реляционной базы данных 

 

Одним из недостатков таблицы «Земельный участок» является 
то, что здесь никак не хранятся сведения о геометрии самого участ-
ка. Для этого в соответствии с реляционным подходом следовало 
было бы завести ряд вспомогательных таблиц и хранить в них необ-
ходимую информацию о полигонах, составляющих земельные участ-
ки. Однако скорость работы даже самых лучших в мире СУБД не 
позволит оперативно использовать геометрические данные, пред-
ставленные в таком виде. «Оперативно» - это когда требуется, 
например, за доли секунды отрисовать на экране компьютера десят-
ки и сотни тысяч земельных участков. 

Именно поэтому в большинстве геоинформационных систем 
сложился несколько иной - геореляционный подход, когда геомет-
рия пространственного объекта (например, земельного участка) хра-
нится в отдельном месте в специально разработанном формате, а 
атрибуты объекта - в некоторой таблице базы данных. При этом 
связь между геометрией и атрибутами осуществляется с помощью 
ключа - уникального кода пространственного объекта, примерно так 
же, как и в реляционных таблицах (рис. 2.14). 

В геоинформационных системах для удобства пользователей 
имеется операция соединения атрибутов пространственных данных 
с таблицами внешних баз данных. В результате пользователю ка-
жется, будто он имеет дело с обычными таблицами баз данных, в 
которых дополнительно появился первый столбец с геометрией 
объектов. Для вышеприведенного примера с земельными участками 
получаемый результат представлен на рис. 2.15. 

Теперь, после операции соединения, возможно выполнение 
операций различных информационных запросов над соединенной 
таблицей. Например, для земельных участков можно запросить все 
участки, принадлежащие физическим лицам, и они будут выделены 
на карте в ГИС. 
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Земельный участок

ID Код собственника Площадь

1 34 267,98

2 48 132,72

3 97 2056,02

... ... ...

4 97 350,78

ID Описание Частник

34 ООО «Мечта» Нет

48 ЗАО «Дельфин» Нет

97 Иванов М.О. Да

... ... ...

Собственник

Слой земельных участков

Геометрия полигонов

(Полигон)

(Полигон)

(Полигон)

...

(Полигон)

ID

1

2

3

4

...

Карта в ГИС База данных в СУБД

 
 

Рис. 2.14. Геореляционная база данных (слева - упорядоченный список про-
странственных объектов в слое карты, а справа - связанные с ними записи в ба-

зе данных)  
 
 

Земельный участок

ID Код собственника Площадь

1 34 267,98

2 48 132,72

3 97 2056,02

... ... ...

4 97 350,78

ID Описание Частник

34 ООО «Мечта» Нет

48 ЗАО «Дельфин» Нет

97 Иванов М.О. Да

... ... ...

Собственник

Геометрия полигонов

(Полигон)

(Полигон)

(Полигон)

...

(Полигон)

 
 

Рис. 2.15. Соединение таблиц геореляционной базы данных 
 

Другой важной особенностью ГИС после выполнения соедине-
ния является автоматическое добавление и удаление записей в 
присоединенной таблице. Так, при создании на слое карты нового 
полигона в присоединенной таблице (в нашем примере, в таблице 
«Земельный участок») будет автоматически создана запись с необ-
ходимым значением кода связи ID. При удалении полигона с карты 
связанная запись будет удалена. 

Геореляционный подход в ГИС используется не только для хра-
нения атрибутов для векторных объектов (в шейп-файлах, покрыти-
ях, транспортных сетях и САПР-моделях). Аналогичным способом 
хранятся данные в растровой модели данных (рис. 2.16). 
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Земельный участок

ID Код собственника Площадь

1 34 267,98

2 48 132,72

3 97 2056,02

... ... ...

4 97 350,78

ID Описание Частник

34 ООО «Мечта» Нет

48 ЗАО «Дельфин» Нет

97 Иванов М.О. Да

... ... ...

Собственник

Растровый слой земельных участков

Карта в ГИС

База данных в СУБД

1

3

4

2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Рис. 2.16. Геореляционная база данных (вверху - растровый слой карты, снизу - 
связанные с ними записи в базе данных)  

 

2.8. Геобаза данных 

Изначально и до сих пор почти во всех ГИС геометрия и атрибу-
тика пространственных объектов хранятся в различных файлах, а не 
в базах данных. Это связано с двумя основными причинами. 

Во-первых, это с низкой скоростью извлечения и изменения 
геометрической информации из баз данных, управляемых обычными 
системам СУБД, по сравнению с обычными файлами. Отчасти это 
было связано с низкой пропускной способностью каналов связи 
между сервером с СУБД, не позволявших передавать с сервера на 
компьютер пользователя информацию об пространственных объек-
тах, которые должны выводиться на экран практически в реальном 
режиме времени. Кроме того, низкая скорость связана с тем, что 
геометрия линейных и площадных объектов должна храниться во 
вспомогательных таблицах или в BLOB-полях, что также существен-
но снижает скорость обращения к данным. 
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Во-вторых, хранение геометрии объектов в базе данных не да-
ёт тех преимуществ, которые имеются при хранении обычных не-
геометрических данных. Например, в обычных БД имеются несколь-
ко ключевых понятий, используемых практически во всех приклад-
ных базах данных. Это «ограничения целостности»,  не позволяю-
щие вводить некорректные значения в поля таблиц и создавать не-
корректные ссылки между таблицами базы данных. Это «блокиров-
ки», запрещающие редактировать отдельные поля или целые таб-
лицы базы данных. И это «транзакции», позволяющие выполнять 
большие изменения БД, но в случае ошибки во время транзакции 
«откатывающие» состояние всей БД в состояние до её начала. 

Но все эти ограничения целостности, блокировки и транзакции 
мало применимы для пространственных объектов. Так, ограничения 
целостности в ГИС в основном имеют геометрический характер 
(например, запрещено пересечение линий дорог и рек, т.к. пересе-
чение рек дорогами должно быть только через мост) и их очень 
сложно описать стандартными средствами СУБД (в виде хранимых 
процедур на языке SQL). Блокировки в ГИС должны также иметь 
пространственный характер, например, для обеспечения возможно-
сти параллельной работы многих пользователей с одной картой 
нужно заблокировать некоторый регион этой карты, что приводит к 
необходимости блокировки целых таблиц в СУБД. 

Классические транзакции в теории баз данных называют также 
ещё короткими транзакциями, чтобы подчеркнуть, что процесс 
ввода данных в СУБД обычно занимает немного времени. При этом 
пока выполняется транзакция одним пользователем, работа другого 
пользователя должна быть заблокирована, чтобы не нарушить це-
лостность базы данных. 

В ГИС же требуется выполнять длинные транзакции, в течение 
которых пользователь может изменять состояние множества взаимо-
связанных слоёв карты. При этом в процессе редактирования многие 
геометрические ограничения целостности могут нарушаться. По 
окончании ввода данных (для завершения длинной транзакции) поль-
зователь вновь должен привести базу данных (карту) в допустимое 
состояние. Длинная транзакция может выполняться сколько угодно 
долгое время (дни и даже недели). Очевидно, что во время ввода 
данных одним пользователем нельзя блокировать всю базу данных 
от изменений другими пользователями на столько большое время. 

С другой стороны, возможность хранения геометрии совместно с 
атрибутикой в базе данных принесла бы определенные преимуще-
ства, но только если бы удалось решить вышеприведенные проблемы.  

В конце концов, всё это привело к разработке различных расши-
рений и надстроек над обычными СУБД, позволяющих создавать 
полноценные пространственные базы данных, удовлетворяющие 
всем современным требованиям ГИС. Консорциум разработчиков 
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языка SQL ввёл в последний стандарт языка SQL 3 соответствую-
щие разделы, регламентирующие основы работы с пространствен-
ными базами данных.  

Самым главным достоинством современных пространственных 
баз данных является то, что в них можно тесно интегрировать гео-
метрию, атрибутику и поведение объектов. Всё это соответствует 
основным принципам объектно-ориентированного подхода, являю-
щегося сейчас основным при создании любых программных систем. 

В настоящее время наибольшее распространение получили две 
надстройки над промышленными СУБД, реализующие требования 
стандарта SQL 3 и тесно интегрированные с ведущими мировыми 
ГИС. Это ArcSDE (Spatial Database Engine) компании ESRI, Inc (США) 
и SpatialWare компании MapInfo, Inc (США). 

Модель геобазы данных ArcSDE 8.x/9.x является логическим 
развитием топологической модели данных (покрытия), позволяя при 
необходимости создавать аналоги нетопологической модели шейп-
файлов. Кроме того, модель геобазы позволяет создавать сети, 
определять пространственные отношения между объектами, и 
вводить новые объектно-ориентированные сущности. 

Одним из наиболее заметных достижений ArcSDE является 
введение технологии версий, предназначенных для выполнения 
«длинных транзакций», и позволяющих отказаться от традиционных 
блокировок в регионах. 

2.9. Вопросы для самопроверки 

1. Что такое пространственный объект? 
2. Какие бывают модели пространственных данных? 
3. Что такое ЦММ, ЦМР? 
4. В чем заключается разница между топологической и нетопо-

логической моделями данных? 
5. Как представляются объекты в растровой модели данных? 
6. Какие модели данных используются для моделирования ре-

льефа? 
7. Что такое геореляционная модель данных? 
8. Что такое геобаза данных и каковы её основные преимуще-

ства перед традиционными моделями данных в файловом исполне-
нии? 



 

Глава 3. Структура и источники геоданных 

3.1. Системы координат 

Основная цель введения некоторой системы координат в гео-
информатике - это описание положения объектов на поверхности 
Земли в некотором «естественном» виде. 

Если мы хотим определить положение судна в океане, и нам 
нужно проложить маршрут движения по карте, то вначале мы «есте-
ственно» должны определить широту и долготу положения судна в 
градусах с помощью специальных приборов. При этом мы использу-
ем географические координаты. Применение таких координат удоб-
но с точки зрения их понимания и вычисления различными астроно-
мическими методами, однако крайне неудобно для выполнения лю-
бых геометрических измерений и построений. Например, очень слож-
но определить кратчайшее расстояние между двумя пунктами на по-
верхности Земли, положения которых заданы в градусах.  

Это связано с тем, что поверхность Земли не является плоско-
стью, а поэтому формулы вычисления расстояний и других геометри-
ческих измерений на реальной поверхности Земли крайне сложны. 

В связи с тем, что физическая поверхность Земли имеет очень 
сложную форму, она в зависимости от решаемых задач аппроксими-
руется некоторой фигурой, достаточно просто описываемой матема-
тически, например, сферой или эллипсоидом. Это позволяет разра-
ботать формулы для определения того же самого расстояния на по-
верхности сферы. 

Однако если мы строим новый квартал в городе, то «естествен-
но» предположить, что поверхность Земли в пределах застраивае-
мой территории является плоской, а потому все сложности сфери-
ческой геометрии можно отбросить и использовать привычные для 
всех со школы формулы геометрии на плоскости. Именно поэтому 
проект внутриквартальной застройки «естественно» выполнить на 
топографическом плане, используя прямоугольные декартовые ко-
ординаты в пространстве.  

При этом важнейшим вопросом является выбор этой декартовой 
системы координат. «Естественно» предполагать, что ось Z этой си-
стемы координат должна быть направлена вверх, а другие оси - па-
раллельно поверхности Земли в начале координат. Это нужно для 
того, чтобы можно было в полевых условиях измерять высоты на 
местности с помощью нивелира, а также определять вертикали с 
помощью обычного отвеса. 

В тоже время, если мы строим большой протяженный объект, 
например, дорогу, протянувшуюся на сотни или тысячи километров, 
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то поверхность Земли на таких расстояниях будет существенно от-
личаться от плоскости. Отклонение поверхности Земли от касатель-
ной плоскости, в которой определена декартова система координат, 
составляет на расстоянии 1 км от точки касания 7,8 см, а на 10 км - 
уже 7,84 м! Поэтому проект строительства дороги будет разбит на 
участки, выполняемые в различных декартовых системах координат. 
Основной проблемой такого способа является стыковка участков 
проекта, выполненных в разных локальных системах координат. Та-
ким образом, возникает необходимость выработки общего подхода, 
позволяющего легко и непротиворечиво получать локальные систе-
мы координат, взаимно увязывать их друг с другом, а также при 
необходимости переходить к географическим координатам. 

Для этого нужно построить некую модель поверхности всей 
Земли, а также определить формулы перехода от этой модели к ло-
кальным координатам. «Естественно» предполагать, что все ло-
кальные (местные) декартовые системы координат должны иметь 1) 
начала координат, лежащие на модели поверхности Земли, 2) ось Z, 
направленную по нормали к поверхности. При таких предположени-
ях, по крайней мере, измерение вертикали в локальной системе ко-
ординат можно будет производить на местности с помощью обычно-
го отвеса. Отсюда возникают следующие понятия. 

Определение. Уровенной называется поверхность, ортогональ-
ная в каждой своей точке к векторами силы тяжести. 

Определение. Геоидом называется уровенная поверхность, 
проходящая через некоторую точку начала отсчета высот. 

Однако геоид имеет крайне сложную форму и её практически 
невозможно математически точно описать. Поэтому, в зависимости 
от решаемых задач, форма геоида может аппроксимироваться сфе-
рой, эллипсоидом вращения, трехосным эллипсоидом или, наиболее 
точно, квазигеоидами. 

Сложность формы геоида (как и любой другой уровенной по-
верхности) возникает из-за того, что Земля состоит из неравномерно 
распределенных масс различной плотности. Это приводит к тому, 
что сила тяжести на поверхности Земли в разных местах является 
различной. Кроме того, вектора силы тяжести направлены в самые 
разные направления, не сходящиеся в центре масс Земли. 

Определение. Общеземным называется эллипсоид вращения, 
плоскость экватора и центр которого совпадают с плоскостью эква-
тора и центром масс Земли, и наилучшим образом описывают по-
верхность геоида. 

Определение. Референц-эллипсоидом (референц-сферой) 
называется такой эллипсоид (сфера), который наилучшим образом 
аппроксимирует поверхность геоида на соответствующей террито-
рии Земли.  
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Определение. Квазигеоидом называется такая фигура, которая 
на различных участках поверхности Земли аппроксимируется раз-
личными местными референц-эллипсоидами. На территории морей 
и океанов поверхность квазигеоида совпадает с поверхностью геои-
да, а на суше она отклоняется от него в пределах двух метров. 

Большинство референц-эллипсоидов являются эллипсоидами 
вращения, которые характеризуются длинами своих полуосей (a - 
расстояние от его центра до точек экватора и b - расстояние от цен-
тра до полюсов) и вытекающим из этих длин коэффициентом сжатия 

aba /)(   (рис. 3.1). Вместо коэффициента сжатия эллипсоиды 
иногда характеризуют эксцентриситетом 2/12 ))/(1( abe  . 
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Рис. 3.1. Эллипсоид вращения 

 
Кроме своих размеров референц-эллипсоиды характеризуются 

положением центра в теле Земли и ориентацией вертикальной оси. 
Когда для работы на территории берется некоторый местный рефе-
ренц-эллипсоид, то он выбирается так, чтобы максимально точно 
соответствовать поверхности геоида на этой территории (рис. 3.2). 
Именно поэтому данный референц-эллипсоид может очень сильно 
отличаться от поверхности геоида на других территориях. 

Среди множества имеющихся в мире референц-эллипсоидов в 
России наиболее часто используется эллипсоид Красовского 
( ;6378245a  ;0188,6356863b  3,298:1 ), начальный пункт в Пулко-
во, превышение геоида над референц-эллипсоидом в начальном 
пункте равно нулю, а измерение высот делается в Балтийской си-
стеме высот, ведущей отсчет от нуля Кронштатского футштока. Эта 
система координат называется СК-42, т.к. она была разработана в 
1942 г., а с 1946 г. была введена в эксплуатацию на территории 
СССР. Тем не менее, на Дальнем Востоке иногда используется дру-
гая система высот от уровня Охотского моря. 
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Рис. 3.2. Аппроксимация поверхности Земли референц-эллипсоидами 
 

В России с 1 июля 2002 г. обязательным к применению является 
система координат СК-95 (на основе эллипсоида Красовского, но не-
сколько смещенного и повернутого относительно СК-42) для всех 
геодезических и картографических работ, а для геодезического 
обеспечения орбитальных полетов - ПЗ-90 (Параметры Земли 1990 
г.), имеющая параметры ;6378136a  ;6356751b  25279401,298:1 .  

Тем не менее, в последнее время в России все чаще стал также 
применяться референц-эллипсоид WGS-84 ( ;6378137a  ;6356752b  

25284078,298:1 ). Это связано с тем, что в системе этого рефе-
ренц-эллипсоида выдают координаты приемники американской си-
стемы глобального позиционирования GPS, которая всё шире при-
меняется в практике геодезических работ. 

В математической картографии используются пространствен-
ные прямоугольные, криволинейные, плоские прямоугольные и по-
лярные системы координат. 

Самой простой является пространственная прямоугольная гео-
центрическая система координат, начало которой совмещено с 
центром Земли, ось Z направлена на Северный полюс Земли, ось X 
- на точку пересечения Гринвичского меридиана с экватором, а ось Y 
- на восток от Гринвича (рис. 3.3). В качестве точки Северного полю-
са обычно используют условный земной полюс (международное 
условное начало), которая вместе с центром масс Земли определяет 
некоторое фиксированное среднее положение оси вращения Земли. 
Это связано с тем, что ось вращения Земли со временем перемеща-
ется в теле Земли и относительно звезд. 

В то же время на практике обычно используются различные ква-
зигеоцентрические системы координат, центр которых и угол 
наклона осей несколько иной. Именно поэтому имеются специаль-
ные формулы для пересчета координат из одной системы координат 
в другую: 
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Рис. 3.3. Геоцентрическая система координат 

 

Ориентация используемого референц-эллипсоида характеризу-
ется смещением от центра масс Земли и отклонением его оси отно-
сительно оси вращения Земли. 

Однако более привычной является географическая (геодезиче-
ская) система координат, когда координаты точки на поверхности 
эллипсоида определяются широтой   и долготой  , измеряемыми 
в градусах от экватора и от Гринвичского меридиана соответственно 
(рис. 3.4). Координаты любой точки в пространстве складываются из 
широты и долготы её проекции по нормали на эллипсоид и высоты H 
точки относительно эллипсоида. В связи с тем, что широта и долгота 
точки на местности зачастую определяется с помощью астрономи-
ческих наблюдений, географические координаты также иногда назы-
ваются астрономическими. 

Использование вышеприведенных геоцентрической и географи-
ческой систем координат не всегда удобно. Так, при работе на не-
больших участках земной поверхности обычно используется топо-
центрическая (горизонтная) система координат, которая является 
обычной прямоугольной пространственной системой координат и ха-
рактеризуется некоторой начальной точкой ),,( 0000 HQ  , задавае-
мой в географической системе координат ( 0H  - это высота точки 0Q  
над уровнем референц-эллипсоида). Ось Z топоцентрической систе-
мы координат совпадает с нормалью к поверхности эллипсоида, про-
ходящей через 0Q , ось X лежит в плоскости меридиана и направлена 
на северный полюс, а ось Y направлена на восток  (рис. 3.5). 
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Рис. 3.4. Географическая (геодезическая) система координат 
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Рис. 3.5. Топоцентрическая (горизонтная) система координат 

 

Все вышеприведенные системы координат предназначены для 
задания «абсолютных координат», т.е. координат, не зависящих от 
положения никаких объектов в пространстве. 

В противовес абсолютным часто используются различные от-
носительные координаты, в которых отсчет ведется от некоторых 
заметных объектов на местности. 

Относительные системы координат бывают двух основных видов: 
1. Относительная полюсная система координат. В этих коор-

динатах отсчет ведется от полюсов - некоторых известных точек на 
местности, заданных либо в абсолютной системе координат, либо в 
описательном виде. Положение любой иной точки на местности мо-
жет задаваться как азимут и расстояние от некоторого полюса, либо 
как расстояния от двух полюсов.  

С помощью таких координат очень часто задается положение 
объектов подземных инженерных коммуникаций (колодцев, труб, ка-
белей) на картах местности, например, в терминах «4 метра на се-
вер от угла дома» или «в 5 метрах от угла дома и на расстоянии 6 
метров от стены трансформаторной подстанции» (рис. 3.6).  
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Рис. 3.6. Задание положения инженерных коммуникацией с помощью относи-
тельной полюсной системы координат 

 
Эта система координат позволяет задать положение объектов 

на плане, а также в пространстве, добавляя в описание координат 
смещение по высоте искомой точки от плановой («2 метра под зем-
лей») или от базовой точки («3 метра ниже отметки на стене дома»). 

2. Относительная линеаризованная (пикетажная) система 
координат. В этой системе за основу берется некоторая базовая 
кривая, положение которой задано в абсолютной системе координат. 
Кроме того, на этой кривой выбирается некоторая базовая точка B 
(обычно это начало кривой). Положение любой иной точки C на ба-
зовой кривой считается как кратчайшее расстояние от этой точки до 
базовой точки вдоль базовой кривой. Такое расстояние часто назы-
вают пикетажным расстоянием или пикетажем. Для определения 
положения любой точки P на плоскости, не лежащей на базовой 
прямой, нужно найти ближайшую точку С на базовой прямой. Поло-
жением точки P будет считаться пара величин «пикетаж + смеще-
ние», где «пикетаж» - это пикетаж точки С относительно B, а «сме-
щение» - это расстояние от P до C. Причем, если точка P располага-
ется справа от кривой BC, то смещение берется со знаком плюс, 
иначе - со знаком минус (рис. 3.7).  
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Рис. 3.7. Задание положения объектов инженерного обустройства автомобиль-
ной дороги с помощью линеаризованной системы координат 

3.2. Картографические проекции 

В связи с тем, что форма Земли не является плоской, при по-
строении бумажных или электронных карт используются так называ-
емые картографические проекции - математические способы отоб-
ражения поверхности Земли на плоскость. 

К настоящему времени создано огромное количество различных 
проекций, выбор которых для применения зависит от размеров кар-
тографируемой территории, назначения карты, а также стандартов, 
принятых в той или иной стране. 

Одной из важнейших характеристик проекций является характер и 
величина искажений. При этом выделяют следующие виды проекций: 

1. Равноугольные проекции. В этих проекциях сохраняются без 
искажений углы и формы малых объектов, но сильно искажаются 
длины и площади объектов. В математике такие преобразования 
называются конформными. Такие проекции используются, напри-
мер, для навигации и прокладки транспортных маршрутов. 

2. Равновеликие проекции. Эти проекции сохраняют площади всех 
объектов, но искажают углы и формы объектов. В таких проекциях 
очень удобно, например, определять площади земельных участков. 

3. Равнопромежуточные проекции. В этих проекциях сохраня-
ются длины вдоль одного из главных направлений (обычно вдоль 
параллелей либо вдоль одного или всех меридианов). 
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4. Произвольные проекции. В таких проекциях не сохраняются 
длины, площади или углы, однако преобразование проекции подби-
рается так, чтобы искажения углов, площадей и длин были в целом 
по карте минимальны. Обычно в центре карты делают минимальные 
искажения, которые плавно возрастают к краям. 

Картографические проекции обычно задаются в виде: 

 1 2( , ); ( , );x f y f       

где x - вертикальная (не горизонтальная!) координата после проеци-
рования; y - горизонтальная координата;   - широта проецируемой 

точки;   - долгота. В зависимости от общего вида функций 1f  и 2f  

получаются различные семейства проекций. Рассмотрим основные 
классы проекций. 

1. Цилиндрические проекции. В этих проекциях меридианы - это 
равноотстоящие параллельные линии, а параллели - параллельные 
прямые, ортогональные меридианам. Общие уравнения цилиндри-
ческих проекций: 

 1( ); ;x f y c     

где c - постоянный параметр. На рис. 3.8 приведен пример равнове-
ликой цилиндрической проекции. 

 

 
Рис. 3.8. Равновеликая цилиндрическая проекция 

 

2. Псевдоцилиндрические проекции. В этих проекциях паралле-
ли - это параллельные прямые, а меридианы - кривые или прямые, 
симметричные относительно среднего прямолинейного меридиана.  

Общие уравнения псевдоцилиндрических проекций выглядят так: 

 1 2( ); ( , ).x f y f      

На рис. 3.9 приведен пример равновеликой псевдоцилиндриче-
ской проекции с меридианами в форме эллипсов. 

3. Поперечно-цилиндрические. Для получения этих проекций 
вначале географические координаты переводятся в сферические 
полярные координаты, которые в свою очередь преобразуются с по-
мощью некоторой обычной цилиндрической проекции. К этим проек-
циям относятся наиболее распространенные в мире проекции: про-
екции Гаусса-Крюгера и UTM.  
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Общие уравнения поперечно-цилиндрических проекций выгля-
дят следующим образом: 

 ; ( );x rX y f Y   

где X, Y - сферические полярные координаты поперечной системы, а 
r - константа. На рис. 3.10 приведены примеры наиболее распро-
страненных в России поперечно-цилиндрических проекций. 

 

 
 

Рис. 3.9. Равновеликая эллиптическая псевдоцилиндрическая проекция  

 
 

       
(а)                                                    (б) 

 
Рис. 3.10. Поперечно-цилиндрическая проекция Гаусса-Крюгера для узкой (а) и 

широкой (б) полосы. Практически также как (а) выглядят проекции Кассини-
Зольднера, Гаусса-Ламберта, а также Меркатора, которая известна также как 

UTM или проекция Гаусса-Боага 
 

4. Конические проекции. В этих проекциях параллели - это кон-
центрические окружности, а меридианы - пучок прямых, проведен-
ных из центра окружностей.  

Общие уравнения конических проекций выглядят так: 

 cos ; sin ; ( ); ;юx y f              

где ю  - полярный радиус южной параллели, а const . На рис. 3.11 
приведен пример равноугольной конической проекции. 

5. Псевдоконические проекции. В этих проекциях параллели  - 
это дуги концентрических окружностей, а меридианы - кривые, сим-
метричные относительно среднего прямолинейного меридиана, на 
котором расположен центр параллелей. 

Общие уравнения псевдоконических проекций выглядят так: 
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 cos ; sin ; ( ); ( , );x q y f F              

где q - полярное расстояние южной параллели на плоскости. Пример 
псевдоконической проекции приведены на рис. 3.12. 
 

 
 

Рис. 3.11. Равноугольная коническая проекция с одинаковыми искажениями на 
крайних параллелях 10° и 80° 

 
 

 

 
 

Рис. 3.12. Псевдоконическая проекция Штаба-Вернера (сердцевидная). Искаже-
ния отсутствуют на среднем меридиане (55°) и северном полюсе 

 

 
6. Поликонические проекции. В этих проекциях параллели  - это 

дуги эксцентрических окружностей с центрами, расположенными на 
среднем прямолинейном меридиане, а меридианы - кривые, сим-
метричные относительно среднего меридиана и экватора.  

 

Общие уравнения поликонических проекций выглядят так: 

 1 2 3cos ; sin ; ( ); ( ); ( , ).x q y q f f f                

Вариант поликонической проекции приведен на рис. 3.13. 
7. Азимутальные проекции. В этих проекциях параллели (аль-

мукантараты) - это концентрические окружности, а меридианы 
(вертикалы) - прямые линии, пересекающиеся в центре окружно-
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стей под углами, равными разностям долгот соответствующих мери-
дианов.  

 
 

Рис. 3.13. Ортогональная поликоническая проекция 
 

Общие уравнения азимутальных проекций выглядят так: 

 cos ; sin ; ( );x a y a r f z      

где z, a - сферические полярные координаты точек , . Вариант 

азимутальной проекций приведены на рис. 3.14. 
 

 
 

Рис. 3.14. Равновеликая азимутальная проекция шара Ламберта. Аналогично 
выглядит проекция Постеля (в ней также отсутствуют искажения вдоль стан-

дартной параллели) 
 

8. Псевдоазимутальные проекции. Они применяются, когда 
нужно передать эффект сферичности Земли. В этих проекциях па-
раллели - это концентрические окружности, а меридианы - кривые 
или прямые, сходящиеся в центре параллелей, при этом меридианы 
0° и 360° совпадают.  

Общие уравнения псевдоазимутальных проекций выглядят так: 

 1 2cos ; sin ; ( ); ( )sin ;x a y a r f z a f z ka         

где z, a - сферические полярные координаты точек , ; k и a - кон-

станты. Примеры псевдоазимутальных проекций приведены на рис. 
3.15. 
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(а)                                                    (б) 

 
Рис. 3.15. Псевдоазимутальная проекция Гинзбурга (а - простая, б - с эффектом 

выпуклости) 
 

        
(а)                                                         (б) 

 
Рис. 3.16. Гномическая (а) и ортографическая (б) проекция (перспективно-

азимутальная с негативным изображением) 
 

9. Перспективные проекции (рис. 3.16). К этим проекциям отно-
сят проекции, в которых поверхность Земли отображается прямоли-
нейными визирными лучами из точек пространства, называемыми 
точками зрения, на развертывающиеся поверхности цилиндра (при 
этом получается перспективно-цилиндрическая проекция), конуса 
(перспективно-коническая) или плоскость (перспективно-
азимутальная - самая распространенная). 

10. Проекции для карт глобусов. Глобусы обычно изготавлива-
ются путем оклеивания шаровых заготовок или путем выдавливания 
пленки в полусферы. В первом способе (методе оклейки) вначале 
изготавливаются меридианные полосы с изображением размером в 
30° по долготе и в 140° по широте, не включая полярные шапки за 
70-ми параллелями. 

Для построения изображения на этих полосах обычно использу-
ется видоизмененная простая поликоническая проекция, сохраняю-
щая длины на среднем меридиане, на всех параллелях и имеющая 
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незначительные искажения на крайних меридианах. Формулы этих 
проекций для этих полос представляют в следующем виде: 

 ( ) (1 cos ); sin ; ctg ; ( )sin ;x s y kR k                 

где R - радиус референц-сферы, )(s  - длина дуги меридиана от эк-

ватора до данной параллели  , а k - константа, обычно принимае-

мая равной 2. 

 
 

Рис. 3.17. Развертка глобуса 
 

Для построения изображений полярных шапок обычно применя-
ется прямая равнопромежуточная вдоль меридианов азимутальная 
проекция рис. 3.17). 

Во втором способе (методе выдавливания) изображение нано-
сится на специальную тонкую пленку, отличающуюся равномерно-
стью вытяжки в продольном и поперечном направлении при выдав-
ливании плоскости в полусферу. Выдавливание предварительно 
нагретой пленки производится с помощью специального пресса. 

Картографическое изображение, наносимое на пленку, строится 
в видоизменённой равнопромежуточной вдоль меридианов азиму-
тальной проекции с учетом необходимых величин её растяжения при 
выдавливании. Формулы этих проекций имеют вид: 

 1cos ; sin ; (90 );x y k R            

где R - радиус референц-сферы, а 1k  - константа, определяемая с 
учетом растяжения пленки. 

10. Переменно-масштабные проекции. Такие проекции могут 
быть использованы для картографирования неравномерно распре-
деленных в пространстве объектов и явлений, когда существует 
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необходимость сжатия или растяжения отдельных участков земной 
поверхности.  

11. Проекции анаморфированных изображений. В анаморфиро-
ванных изображениях  (анаморфизмах) величина масштаба в раз-
личных точках карты плавно меняется пропорционально значениям 
некоторого параметра (плотности некоторого явления), распреде-
ленного по всей карте. Целью анаморфического преобразования яв-
ляется выравнивание плотности по всей карте. 

Например, если в качестве выравнивающего параметра вы-
брать плотность населения, то наиболее плотно населенные районы 
увеличатся в размерах, а менее населенные - уменьшатся. Такие 
изображения называются эквидемическими (рис. 3.18). 

 

 
 

Рис. 3.18. Эквидемическая карта мира (анаморфизм по населению отдельных 
регионов стран) 

 

Среди всего множества проекций в России наиболее часто ис-
пользуется «двойная» равноугольная поперечно-цилиндрическая 
проекция Гаусса-Крюгера, сохраняющая длины на среднем мериди-
ане. Эта проекция наиболее хорошо подходит для картографирова-
ния территории Российской Федерации, имеющий большой террито-
риальный охват. 

Для топографических карт многих стран мира в настоящее вре-
мя применяется проекция UTM - универсальная поперечно-
цилиндрическая проекция Меркатора, называемая также проекцией 
Гаусса-Боага. Эта проекция отличается от проекции Гаусса-Крюгера 
только тем, что на среднем меридиане частный масштаб длин равен 
не единице, а 0,9996. 
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3.3. Картографические и координатные сетки 

Для удобства работы на географических картах дается с неко-
торой частотой изображение сетки параллелей и меридианов, назы-
ваемой картографической сеткой. С помощью такой сетки легко 
оперировать географическими координатами на местности, но ре-
шение большинства практических задач по таких картам затруднено 
(за исключением карт, представленных в простых цилиндрических 
проекциях). Именно поэтому на современных топографических кар-
тах дополнительно к картографической сетке даётся ещё коорди-
натная сетка, являющаяся системой взаимно перпендикулярных 
прямых, параллельных или перпендикулярных линии начального 
меридиана карты. Применение координатной сетки существенно 
упрощает выполнение измерений расстояний, углов, направлений, 
площадей, выполнение быстрой визуальной оценки. В табл. 3.1 по-
казано, с какой частотой дается координатная сетка на картах, при-
меняемых в России. 

 
 

Таблица 3.1. Частота координатной сетки на картах Российской Федерации 
 

Масштаб 
Частота координатной сетки 

На карте, см На местности, м 

1:500 10 50 

1:1 000 10 100 

1:2 000 10 200 

1:5 000 10 500 

1:10 000 10 1 000 

1:25 000 4 1 000 

1:50 000 2 1 000 

1:100 000 2 2 000 

1:200 000 2 4 000 

3.4. Разграфка и номенклатура карт 

Система деления карт на отдельные листы называется раз-
графкой.  

На практике используется две основные системы разграфки: по 
линиям картографической сетки и по линиям координатной сетки. 
Кроме того, в ряде случаев применяется прямоугольная разграфка - 
по линиям, параллельным и перпендикулярным среднему меридиану. 

Разграфка по линиям картографической сетки обычно использу-
ется в мелкомасштабных картах. Так, в Российской Федерации топо-
графические карты, составляемые в проекции Гаусса-Крюгера в 
масштабах от 1:10 000 до 1:1 000 000, строятся в шестиградусных 
зонах. Координатными осями являются прямолинейный средний ме-
ридиан зоны (ось абсцисс) и прямолинейный экватор (ось ординат). 
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Нумерация координатных зон ведется с запада на восток от Гринви-
ча. Долгота осевых меридианов зон определяется по формуле 

360  NL , где N - номер зоны. 

Система координат в каждой зоне одинакова. Чтобы исключить 
отрицательные ординаты, ко всем ординатам добавляется констан-
та 500 000 м, и уже полученное значение отображается на картах. В 
случаях, когда необходимо показывать координаты, определенные в 
разных зонах, дополнительно к ординатам добавляется величина 

0000001N . 

Для топографических планов масштабов 1:5 000 и крупнее ис-
пользуются трехградусные зоны, осевые меридианы которых опре-
деляется как NL 30  , где N - номер зоны. 

Листы топографических карт севернее параллели 60° составля-
ют сдвоенными, а выше параллели 76° - счетверенными по долготе. 

Система обозначений отдельных листов карты после разграфки 
называется номенклатурой карт. Наиболее часто используется таб-
личная система обозначения карт, когда каждый лист карты получа-
ет своё буквенно-цифровое обозначение.  

В основе разграфки и номенклатуры практические всех россий-
ских карт лежит карта масштаба 1:1 000 000, являющаяся кривосто-
ронней трапецией и имеющая размеры 6° по долготе и 4° по широте. 
Все миллионные карты обозначаются в виде «Латинская буква + 
арабская цифра». Латинскими буквами обозначают трапеции по ши-
роте последовательно от A (широты 0-4°) до V (широты 84-88°). Бук-
вой Z обозначается карта в районах полюса (широты 88-90°). Араб-
ская цифра обозначает номер одной из 60 колонн шириной 6°, нуме-
рация которых идет от 180° (рис. 3.19). 
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Рис. 3.19. Номенклатура и разграфка листов карт масштаба 1:1 000 000 
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Так, трапеции N-37 соответствует 52-56° широты и 36-42° долго-
ты. На этом листе карты располагается столица России - Москва. 

Каждая карта масштаба 1:1 000 000 содержит 422   трапеции 
масштаба 1:500 000 (обозначаемыми в виде N-37-Г - в конце добавля-
ется русская прописная буква А, Б, В или Г; рис. 3.20), 933   трапе-
ций масштаба 1:300 000 (обозначаемыми в виде IX-N-37 - в начале 
добавляется римская цифра от I до IX; рис. 3.21), 3666   трапеций 
масштаба 1:200 000 (обозначаемыми в виде N-37-XXXVI - в конце до-
бавляется римским числом номер от 1 до 36; рис. 3.22) и 1441212   
трапеции масштаба 1:100 000 (обозначаемыми в виде N-37-144 - в 
конце добавляется арабскими цифрами номер трапеции; рис. 3.23). 

 
 

Лист N-37-Г

масштаба

1:500 000

Лист N-37

масштаба

1:1 000 000

А Б

В Г

 
 
 

Рис. 3.20. Номенклатура и разграфка листов карт масштаба 1:500 000 
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1:300 000
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масштаба

1:1 000 000

I II III
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Рис. 3.21. Номенклатура и разграфка листов карт масштаба 1:300 000 
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1:200 000
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Рис. 3.22. Номенклатура и разграфка листов карт масштаба 1:200 000 
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Лист N-37-144

масштаба

1:100 000

Лист N-37

масштаба

1:1 000 000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108

109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144

 
 

Рис. 3.23. Номенклатура и разграфка листов карт масштаба 1:100 000 
 

Номенклатура листов карт более крупных масштабов строится 
аналогичным образом, но на основе листа карты масштаба 
1:100 000. 

Каждая карта масштаба 1:100 000 содержит 422   трапеции 
масштаба 1:50 000 (обозначаемыми в виде N-37-144-Г - в конце до-
бавляется русская прописная буква А, Б, В или Г; рис. 3.24). В свою 
очередь каждая карта масштаба 1:50 000 может быть разбита на 

422   трапеции масштаба 1:25 000 (обозначаемыми в виде N-37-
144-Г-г - в конце добавляется русская строчная буква а, б, в или г; 
рис. 3.25) или 1644   трапеций масштаба 1:10 000 (обозначаемы-
ми в виде N-37-144-Г-г-4 - в конце добавляется арабскими цифрами 
номер трапеции; рис. 3.26). 
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Рис. 3.24. Номенклатура и разграфка листов карт масштаба 1:50 000 
 
 

Лист N-37-144-Г-г

масштаба

1:25 000

Лист N-37-144-Г

масштаба

1:50 000

а б

в г

 
 

Рис. 3.25. Номенклатура и разграфка листов карт масштаба 1:25 000 
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Рис. 3.26. Номенклатура и разграфка листов карт масштаба 1:10 000 
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При разграфке карт масштабов 1:5 000 и 1:2 000, создаваемых 
на территории более 20 км2, также берется некоторый базовый лист 
карты масштаба 1:100 000, который делится на 2561616   частей - 
карт масштаба 1:5 000 (обозначаемыми в виде N-37-144-Г-(256) - в 
конце добавляется в скобках арабскими цифрами номер листа; рис. 
3.27), а каждый лист масштаба 1:5 000 делится на 933   листов 
карты масштаба 1:2 000 (обозначаемыми в виде N-37-144-Г-(256) - в 
конце добавляется обозначающая листы строчная буква а, б, в, г, д, 
е, ж, з или и; рис. 3.28). 

 

Лист N-37-144-Г-(256)

масштаба 1:5 000

Лист N-37-144-Г

масштаба

1:100 000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112

113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128

129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144

145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160

161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176

177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192

193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208

209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224

225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240

241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256

  
 

Рис. 3.27. Номенклатура и разграфка листов карт масштаба 1:5 000 
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Рис. 3.28. Номенклатура и разграфка листов карт масштаба 1:2 000 
 

Для топографических планов, создаваемых на участки площа-
дью менее 20 км2, применяется разграфка по прямоугольной коор-
динатной сетке с размерами рамок 4040  см2 для планов масштаба 
1:5 000, а для масштабов 1:2 000, 1:1 000 и 1:500 - 5050  см2. При 
этом в основу разграфки берется лист карты масштаба 1:5 000, обо-
значаемый арабскими цифрами. Порядок нумерации этих листов 
устанавливается произвольно решением главного архитектора 
населенного пункта (рис. 3.29). Такая номенклатура листов карт ча-
сто называется внутригородской номенклатурой.  
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Рис. 3.29. Внутригородская номенклатура и разграфка листов топографических 

планов масштаба 1:5 000 на примере г. Томска 
 

В этой разграфке лист масштаба 1:5 000 делится на 422   листа 
масштаба 1:2 000 (обозначаемые заглавными русскими буквами А, 
Б, В и Г), которые, в свою очередь, делятся ещё на 422   листа 
масштаба 1:1 000 (обозначаемые римскими цифрами; рис. 3.30) или 
на 1644   листов масштаба 1:500 (обозначаемые арабскими циф-
рами; рис. 3.31). 
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Рис. 3.30. Внутригородская номенклатура и разграфка листов карт масштаба 

1:2 000 
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Рис. 3.31. Внутригородская номенклатура и разграфка листов карт масштаба 
1:500 

3.5. Источники пространственных данных 

В качестве источников пространственных данных выступают 
аналоговые или цифровые данные, которые служат основой для со-
здания моделей пространственных данных. Существует несколько 
основных типов источников пространственных данных: 
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1. Картографические источники, в т.ч. карты, планы, атласы, 
схемы и другие картографические изображения, нанесенные на бу-
магу, картон, пленку, пластик или иные носители. Такие данные 
должны быть вначале переведены в электронный вид с помощью 
сканирования или цифрового фотографирования. Полученные раст-
ровые изображения могут быть непосредственно использованы в 
качестве слоя карты в ГИС, либо их можно векторизовать - переве-
сти в векторный вид. Кроме современного метода «сканирование-
векторизация», ранее широко (сейчас уже достаточно редко) ис-
пользовался метод цифрования (дигитализации), когда векторные 
данные непосредственно «скалывались» специальным пером с 
твердой копии карты, уложенной поверх дигитайзера (цифрового 
планшета). 

2. Данные дистанционного зондирования (ДДЗондирования), 
включая аэро- и космоснимки в видимом, инфракрасном, ультрафи-
олетовом, радиодиапазоне или во многих диапазонах волн сразу; 
результаты лазерного сканирования поверхности земли, а также 
другие данные, полученные неконтактным способом. 

3. Данные полевых изысканий, полученные с использованием 
различных геодезических приборов (теодолиты, нивелиры, элек-
тронные тахеометры, лазерные сканеры) и приборов глобальной 
спутниковой навигации (GPS, ГЛОНАСС, Galileo). 

4. Данные натурных наблюдений на гидрометеорологических и 
иных постах и станциях. Как правило, эти данные характеризуют 
распределение полей некоторых явлений на Земле, таких как тем-
пература, осадки, скорость и направление ветра и др. Эти данные 
обычно передаются в ГИС в виде точечных объектов (с координата-
ми места наблюдения), которым заданы в виде атрибутов измерен-
ные значения.  

5. Статистические данные ведомственной и государственной 
статистики. Такие данные обычно помещаются в ГИС в виде атрибу-
тов пространственных объектов. 

Как правило, источники пространственных данных не могут быть 
непосредственно переданы в ГИС для использования. 

3.6. Векторизация 

Процедура векторизации предназначена для перевода суще-
ствующих картографических изображений из растрового в вектор-
ный вид. 

Процедура векторизации разбивается на несколько основных 
этапов: 

1. Геометрическая коррекция снимка. Необходимость этого 
этапа может возникать, например, из-за небольших погрешностей в 
работе механики сканера, что приводит к неравномерному движе-
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нию сканирующей головки по противоположным краям сканируемого 
листа. В результате прямоугольник на карте может превратиться в 
трапецию в памяти компьютера. Если ввод данных в компьютер вы-
полнялся с помощью цифрового фотоаппарата, то на этом этапе ис-
правляются оптические искажения, вызванные оптикой объектива 
фотоаппарата. 

2. Привязка к требуемой картографической проекции. На дан-
ном этапе определяется использованная в исходном изображении 
картографическая проекция и на растре отмечается некоторое число 
характерных точек, координаты которых можно точно установить из 
каких-то соображений. Такими характерными точками обычно высту-
пают кресты координатной или картографической сетки, и только 
при их недостаточном количестве - другие точечные объекты. 

3. Склейка различных растров в единое полотно для сплошно-
го покрытия территории. Для выполнения склейки на смежных раст-
ровых изображениях находятся общие объекты (например, дорога, 
проходящая через несколько листов карты), координаты которых 
должны быть совмещены на карте. После этого программа вектори-
зации подбирает оптимальное преобразование (обычно кусочно-
линейное или кусочно-квадратичное), позволяющее достичь задан-
ных требований с минимальными искажениями растра. 

По окончании первых трех этапов растр обычно преобразуется в 
новый, в котором исправлены все геометрические и проекционные 
искажения, а также данный растр увязан с другими, смежными. 

4. Подготовка к векторизации. На данном этапе обычно после-
довательно выполняется корректировка яркости и контраста (руч-
ным или гистограммным способом), удаление различных шумов 
(удаление очень мелких пятен, устранение маленьких разрывов ли-
ний и др.).  

Кроме того, в связи с тем, что для печати карт обычно применя-
ется небольшое количество различных цветов, каждый из которых 
используется для обозначения различного рода пространственных 
сущностей, на данном этапе растр может быть разделен по цветам 
на несколько отдельных растров. Например, на картах железные до-
роги могут быть отмечены черным цветом, красным цветом - авто-
мобильные дороги государственного значения, а синим - автомо-
бильные дороги местного значения. Поэтому для векторизации 
транспортных сетей имеет смысл разделить по цветам исходный 
растр на 3 разных. 

5. Собственно векторизация. Существует 3 способа векториза-
ции: ручной, полуавтоматический и автоматический. При ручном 
способе пользователь самостоятельно отмечает координаты фигур 
пространственных объектов поверх растра с помощью компьютерной 
мыши. При полуавтоматическом способе пользователь отмечает 
объект, который предстоит векторизовать, а система предлагает век-
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торный вариант (линию или полигон), который может быть принят 
пользователем, отвергнут или модифицирован. В автоматическом 
режиме программа анализирует сразу весь растр и выделяет все 
имеющиеся объекты. Главным недостатком автоматического режима 
является невысокая точность распознавания. Это связано как непо-
средственно с математическими и алгоритмическими проблемами 
решения задачи распознавания, так и с проблемой каскадных оши-
бок, когда один неверно распознанный объект может повлиять на 
распознавание следующего объекта. Поэтому после автоматического 
распознавания оператор вынужден визуально полностью проверять 
полученные результаты и вносить коррективы. В итоге общее время 
такой работы может превзойти время полуавтоматической вектори-
зации. Именно поэтому на практике наибольшее распространение 
получили программы полуавтоматической векторизации, позволяю-
щие гибко управлять процессом перевода растра в векторный вид. 

3.7. Дистанционное зондирование 

Данные дистанционного зондирования (ДДЗ), включая аэро- и 
космоснимки в видимом, инфракрасном, ультрафиолетовом, радио-
диапазоне или во многих диапазонах волн сразу; результаты лазер-
ного сканирования поверхности Земли, а также другие данные, по-
лученные неконтактным способом. 

Раньше ДДЗ получали с помощью фотокамер, которыми делали 
снимки с самолетов или спутников. Фотопленка из камер затем достав-
лялась на Землю, где проявлялась и переводилась в цифровой вид.  

В настоящее время наибольший объем ДДЗ поступает от опти-
ческих или радиосенсоров, установленных на искусственных спутни-
ках Земли или на самолетах. Кроме того, в ряде случаев использу-
ются вертолеты, дирижабли и различные беспилотные летательные 
аппараты (радиоуправляемые вертолеты и самолеты). 

Сенсоры, установленные на спутниках и пригодные для карто-
графических работ, имеют относительно невысокую разрешающую 
способность. Самые лучшие из них имеют точность 2 м, 1 м и даже 
0,4 м в оптическом диапазоне. Аппараты, работающие во многих 
диапазонах одновременно, обычно дают меньшее разрешение (5, 
10, 50, 100 м), в особенности в радиодиапазонах. Кроме того, раз-
решение по вертикали и горизонтали иногда бывает разным. 

На рис. 3.32 показан пример космического снимка большой тер-
ритории с низким разрешением. Снимок выполнялся с помощью 
российского спутника Ресурс-01 № 3.  

На рис. 3.33 приведён космический снимок высокого разреше-
ния, выполненный в целях создания карты г. Томска масштаба 
1:5000.  
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Стоит также отметить, что на спутниках работают сенсоры и го-
раздо более высокого разрешения чем 0,4, однако они имеют узкую 
полосу фотографирования, не обеспечивающую взаимного перекры-
тия снимков, и ряд других недостатков. В настоящее время такие 
сенсоры используются в основном только в разведывательных целях. 

 

 
 

Рис. 3.32. Пример космического снимка Казахстана, выполненного с помощью 
российского спутника Ресурс-01 № 3 

 
Высокая разрешающая способность космических фотоснимков в 

ряде случаев имеет и свои недостатки. В связи с общим ограниче-
нием на количество пикселей в снимках высокое разрешение озна-
чает также небольшую площадь картографируемой области, что не 
всегда хорошо. Так, в различных задачах мониторинга (например, 
своевременное обнаружение лесных пожаров) требуется регулярно 
получать свежие снимки одного и того же участка местности (для 
обнаружения пожаров желательно не реже одного раза в сутки). 

ДДЗ могут поступать пользователям напрямую со спутника, ли-
бо из архивов эксплуатирующей спутник компании.  

В первом случае у пользователя устанавливается станция спут-
никового приема, которая принимает всё изображение, снимаемое 
со спутника. Такой подход часто используется в спутниках со сред-
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ним и низким разрешением (10-100 м), которые имеют регулярность 
пролета над одним и тем же участком Земли не реже, чем раз в не-
делю. Такие станции приема могут использоваться для создания ре-
гулярно действующих пунктов мониторинга различных природных 
явлений. 

 

 
 

Рис. 3.33. Пример космического снимка г. Томска 
 
Полученные со спутника данные пользователи на месте обра-

батывают специальными программами и переводят в вид, понятный 
геоинформационным системам и специальным системам обработки 
ДДЗ. 

Во втором случае пользователь заказывает у эксплуатирующей 
организации снимки на заданный участок местности в заданном раз-
решении. Если такие снимки уже имеются, то они извлекаются из 
архивов и передаются покупателям. Иначе приходится делать съем-
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ку со спутника, что обычно стоит дороже, т.к. для этого необходимо 
выполнять переориентацию спутника. 

При передаче данных напрямую от эксплуатирующей спутник 
компании снимки поступают уже обработанными и преобразованны-
ми в необходимую систему координат. Такие снимки обычно могут 
быть сразу использованы в ГИС и системах обработки ДДЗ. 

Обработка ДДЗ на некоторых этапах напоминает векторизацию, 
однако существенно отличается от неё. Рассмотрим эти этапы: 

1. Геометрическая и оптическая коррекция снимка. На данном 
этапе исправляются геометрические и оптические искажения, вы-
званные объективом сенсора, установленного на борту летательно-
го аппарата. Математические параметры объектива обычно точно 
известны и данный этап не вызывает затруднений. 

2. Привязка к требуемой картографической проекции. На дан-
ном этапе на основе точного положения в пространстве летательно-
го аппарата, ориентации объектива сенсора и используемой систе-
мы координат выполняется преобразование изображения в некото-
рую проекцию для дальнейшей обработки. 

3. Стереофотограмметрия предназначена для получения 
цифровой модели рельефа (ЦМР) на основе стереопар - пар пере-
крывающихся снимков. Для этого исходные снимки должны быть 
взаимно скоординированы и привязаны не только к некоторой про-
екции, но и к высотной системе координат. После этого в автомати-
ческом или ручном режиме строится ЦМР. В ручном режиме пользо-
вателю обычно предоставляется возможность в стереорежиме (с 
помощью специальных очков с жидкокристаллическими шторками и 
обычного монитора, либо с помощью с помощью очков с двумя ма-
ленькими встроенными мониторами) просмотреть изображение, 
навести резкость на требуемый видимый объект, а программа опре-
деляет его положение в пространстве. 

4. Ортокоррекция. Данная операция выполняет «поправку за 
рельеф», исправляя геометрические искажения, вызванные фото-
графированием в перспективе с неравномерностью реальных высот 
на местности (лучи света как бы выходят из точек местности и схо-
дятся в объективе). Для выполнения такого преобразования необхо-
димо знание карты высот на местности. После выполнения ортокор-
рекции получается неискаженный снимок, как будто он получен 
множеством параллельных лучей в ортографической проекции. 

5. Склейка различных растров в единое полотно для сплошно-
го покрытия территории. Для выполнения склейки на смежных раст-
ровых изображениях находятся общие объекты, координаты которых 
должны быть совмещены на карте. После этого программа подбира-
ет оптимальное преобразование, позволяющее достичь заданных 
требований с минимальными искажениями растра. 



70 Глава 3 

 

По окончании работы первых пяти этапов растр обычно преоб-
разуется в новый, в котором исправлены все геометрические и про-
екционные искажения, сделана ортокоррекция («поправка за рель-
еф»), а также выполнена увязка данного растра со смежными. 

6. Дешифрирование. Перечень операций, выполняемых на дан-
ном этапе, зависит от типа исходных данных и дешифрируемых 
объектов. Поэтому типичные растровые ГИС содержат богатый 
набор самых разнообразных инструментов. 

Вначале из растров производится выделение каналов, необхо-
димых для выполнения дешифрирования. Затем растр подвергается 
яркостной коррекции (изменяется яркость и контраст изображения 
гистограммным или ручным способом). 

Фильтрация растров предназначена для улучшения качества 
изображения, удаления шумов и выделения интересующих объектов.  

Сглаживающие фильтры устанавливают яркость пикселя на 
основе усреднения с некоторыми положительными коэффициентами 
яркости смежных пикселей. При этом снижается визуально наблю-
даемый шум. 

Обратными к сглаживающим являются фильтры, выделяющие 
границы. В них усреднение яркостей смежных пикселей производит-
ся с различными по знаку (положительными и отрицательными) ко-
эффициентами. 

Пороговая фильтрация используется для преобразования ис-
ходного растра в бинарный вид по условию превышения (или попа-
дания в заданный диапазон) яркостей заданного значения. Таким об-
разом можно достаточно легко выделить равномерно закрашенные 
(однородные) области, например, пашни, луга, реки, дороги и др. 

Несмотря на наличие многочисленных автоматизированных ме-
тодик, по-прежнему актуальны «ручные» методы дешифрирования. 
Для этого растровые ГИС предоставляют возможности по темати-
ческой обработке растра, включающие в себя логические и ариф-
метические операции, классификацию и различные способы отоб-
ражения, помогающие визуально оценить растр и выделить необхо-
димые объекты. 

3.8. Геодезические изыскания 

Самые точные сведения о пространственных объектах на Земле 
можно получить только в результате полевых геодезических изыска-
ний. Раздел науки, занимающийся сбором и обработкой таких изыс-
каний, называется инженерной геодезией. 



Структура и источники геоданных 71 

3.8.1. Геодезические приборы 

В настоящее время в геодезии наиболее часто используются 
следующие основные технические средства сбора информации: 

1. Дальномеры (измерители расстояний). Сюда относятся ру-
летки (стальные, фиберглассовые и тканевые) и лазерные дально-
меры (рис. 3.34). Лазерный дальномер излучает лазерный луч, кото-
рый отражается от измеряемого объекта, а дальномер измеряет с 
высокой точностью время хода луча. После этого на основе изме-
ренного времени дальномер вычисляет расстояние до объекта. 

 

   
 

                   (а)                                       (б)                 (в)                        (г) 
 

Рис. 3.34. Измерители расстояний (а - стальная 15-метровая рулетка Stabilia 49;  
б - фиберглассовая 50-метровая рулетка Stabilia 42; в - лазерная рулетка Leica 
DISTO Classic 5 (лазер видимый); г - лазерный дальномер Yardage Pro 500 (ла-

зер невидимый)) 

 
2. Оптические нивелиры (измерители превышений). Нивелиры 

предназначения для измерения превышения одного участка местно-
сти над другим. Прибор состоит из вращающегося вокруг вертикаль-
ной оси горизонтального круга, на котором установлена горизон-
тальная зрительная труба (рис. 3.35).  

 
(а)            (б) 
 

Рис. 3.35. Нивелиры (а - оптический нивелир Nikon AX-2S; б - цифровой оптиче-
ский нивелир Trimble DiNi 12) 
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Перед началом работы с нивелиром первый изыскатель должен 
установить прибор строго горизонтально с помощью встроенного в 
прибор уровня, вращая регулировочные винты. После этого можно 
начинать выполнять съемку.  

К нивелиру прилагается специальная измерительная рейка, ко-
торая устанавливается вторым изыскателем в измеряемом месте. 
Далее первый изыскатель должен навести визир оптической трубы 
прибора на измерительную рейку, а затем записать видимое в трубе 
значение на рейке. 

3. Лазерные уровни  (лазерные нивелиры). Лазерный уровень, 
как и нивелир, предназначен для измерения превышений. Лазерный 
уровень состоит из горизонтального быстровращающегося круга, на 
котором установлен лазерный излучатель, обычно красного цвета 
(рис. 3.36).  

            
                         (а)                                                 (б) 
 

Рис. 3.36. Лазерные уровни (а - лазерный построитель плоскости Topcon RL-
VH3B; б - лазерный уклонофиксатор («трубный» лазер) Topcon TP-L4A) 
 

Перед началом работы лазерный уровень устанавливается опера-
тором горизонтально с помощью регулировочных винтов и встроенного 
уровня. Некоторые модели лазерных уровней устанавливают горизон-
таль автоматически. После включения прибора в пространстве вокруг 
него образуется красная плоскость, видимая человеческим глазом. 

Для измерения уровня Земли в любой требуемой точке вокруг 
прибора нужно установить там специальную измерительную линей-
ку. После этого останется записать значение, указываемое лазер-
ным лучом в месте его пересечения с линейкой. 

4. Теодолиты (измерители углов). Теодолиты позволяют изме-
рять вертикальные и горизонтальные углы. Прибор состоит из вра-
щающегося вокруг вертикальной оси горизонтального круга (лимба) 
с алидадой, на подставки которой опирается горизонтальная ось 
вращения зрительной трубы и вертикального круга (рис. 3.37).  
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                                      (а)                                                 (б) 
 

Рис. 3.37. Теодолиты (а - оптический теодолит УОМЗ 3T2КП; б - электронный 
цифровой теодолит Geo-Fennel FET 120) 

 

Перед началом работы с теодолитом оператор должен устано-
вить его строго горизонтально с помощью встроенного в прибор 
уровня, вращая регулировочные винты. После этого можно выпол-
нять съемку. Для этого оператор должен навести визир оптической 
трубы прибора на отражатель или измеряемый объект, а затем запи-
сать вертикальный и горизонтальный углы, показываемые прибором. 

5. Тахеометры. Тахеометром называют теодолит, совмещен-
ный с дальномером. Современные электронные тахеометры 
оснащаются микрокомпьютерами, которые показывают на дисплее 
вычисленные углы и расстояния, а также могут сразу же преобразо-
вывать их в координаты на местности. 

Тахеометры бывают отражательные и безотражательные. 
Отражательные тахеометры требуют для своей работы отражате-
лей, устанавливаемых на вешках (рис. 3.38). Безотражательные та-
хеометры используют в своей работе мощный лазерный луч, кото-
рый может отражаться от любых объектов на местности. 

При работе с обычным тахеометром, оператор должен навести 
визир оптической трубы прибора на отражатель, а затем нажать кноп-
ку выполнения съемки. Для работы с автоматизированными тахео-
метрами не требуется оператора, стоящего у тахеометра и наводя-
щего прибор на отражатель. Кнопка выполнения съемки находится на 
вешке с отражателем. При нажатии этой кнопки радиосигнал с вешки 
передается на тахеометр, тот самостоятельно выполняет наведение 
по радиосигналу и выполняет съемку точки (рис. 3.38,в). 

6. Лазерный сканер. Лазерные сканеры по своим функциям по-
хожи на электронные безотражательные тахеометры (они измеряют 
углы и расстояния до любых объектов), но они выполняют измере-
ния не по одной точке, указываемой оператором, а сразу пакетами. 
Сканеры перемещают лазерный луч по горизонтали и вертикали, 
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снимая подряд все объекты, попадающие на пути (рис. 3.39). В ре-
зультате образуется плотная сеть точек съемки. 

 

         
 

                      (а)                                       (б)                                 (в) 
 

Рис. 3.38. Тахеометры (а - электронный тахеометр South NTS-352;  
б - электронный тахеометр Sokkia SET 510 R; в - автоматизированный тахео-

метр Trimble 5600 DR) 
 

       
                                 (а)                                                             (б) 
 

Рис. 3.39. Лазерные сканеры (а - MENSI GS200, б - Leica CYRAX 2500) 

 
7. Приборы спутниковой навигации. Системы спутниковой 

навигации рассматриваются в п. 3.9. В настоящее время в геодезии 
применяются геодезические приемники систем GPS и ГЛОНАСС. 
При проведении геодезических изысканий они используются обычно 
только для съемки отдельных ключевых точек на местности, напри-
мер, тех, где устанавливаются тахеометры. Это связано с низкой 
скоростью работы спутниковых приемников и их невысокой точно-
стью. 
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3.8.2. Тахеометрическая съемка 

Процесс геодезической съемки обычно состоит из двух основ-
ных этапов: планово-высотного съемочного обоснования и соб-
ственно съемки интересующих точек на местности. В результате вы-
полнения съемочного обоснования с высокой точностью определя-
ется положение станций (обычно это места установки таких геоде-
зических приборов, как нивелиры, теодолиты, тахеометры, лазерные 
сканеры) в пространстве. После этого выполняется уже сама съемка 
с этих станций. 

В настоящее время для планово-высотного съемочного обосно-
вания большинства инженерно-геодезических работ используется 
метод теодолитного (тахеометрического) хода.  

Теодолитный ход - это последовательность пунктов (станций) 
на местности, увязанных между собой с помощью геодезических из-
мерений. В каждом пункте теодолитного хода устанавливается тео-
долит или тахеометр, а затем измеряются углы и расстояния до 
предыдущего и следующего пункта хода. На рис. 3.40 приведены 2 
примера теодолитных ходов (разомкнутый и замкнутый). Цифрами 
1-9 на рисунке показаны места установки теодолита, буквами A и B - 
пункты с известными координатами, i  - измеренные теодолитом 
(тахеометром) углы между направлениями на предыдущий и следу-
ющий пункт, i jd   - измеренные каким-либо дальномером (например, 
встроенным в тахеометр) расстояния между пунктами i и j. Участки 
между последовательными пунктами ходы называются сторонами 
хода. 
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                                  (а)                                                            (б) 

 

Рис. 3.40. Теодолитные ходы (а - разомкнутый, б - замкнутый) 
 

Для того чтобы установить реальные координаты пунктов тео-
долитного хода необходимо выполнить привязку этого хода к неко-
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торой системе координат. Привязка выполняется к некоторым пунк-
там на местности, которые имеют известные координаты. Это могут 
быть пункты государственной геодезической сети (пункты A и В на 
рис. 3.42) либо любые иные пункты, координаты которых измерены с 
помощью приборов спутникового позиционирования. В случае, если 
в пункте геодезической сети есть возможность точно установить 
направление на север и соответственно угол A  (рис. 3.42), то до-

статочно выполнить привязку теодолитного хода только к одному из-
вестному пункту. Иначе привязка должна выполняться, по крайней 
мере, к двум известным пунктам, обычно в начале и в конце теодо-
литного хода. Если ход замкнутый, то привязку надо делать в начале 
и в середине хода. 

В приведенных на рис. 3.42 примерах теодолитных ходов никак 
не учтена высота пунктов хода. 

В теодолитно-нивелирном ходе дополнительно с помощью ни-
велира определяется превышение каждого очередного пункта по от-
ношению к предыдущему и к следующему. 

В теодолитно-тахеометрическом ходе дополнительно с по-
мощью тахеометра (или теодолита с дальномером) определяется 
горизонтальный угол и расстояние от каждого очередного пункта до 
предыдущего и следующего. 

Всем выполняемым измерениями с помощью геодезических при-
боров всегда присуща некоторая погрешность, связанная с точностью 
приборов, точностью их установки на местности, погодными условия-
ми и индивидуальными особенностями человека, выполняющего из-
мерения. Именно поэтому при выполнении съемки необходимо за-
кладывать некоторую избыточность измерений, например, делая 
привязку теодолитного хода к 3 и более геодезическим пунктам, вы-
полняя дополнительные измерения углов. Ещё один распространен-
ный прием повышения точности вычислений заключается в увеличе-
нии количества измерений за счет выполнения обратного теодо-
литного хода, когда повторно выполняются все измерения углов и 
расстояний, но в обратном порядке, от последнего пункта к первому. 

В результате выполнения избыточных измерений теоретическая 
сумма всех измеренных углов должны быть кратна 180°, если взять 
углы поворотов налево со знаком плюс, а направо - со знаком минус. 
Однако в действительности сумма измеренных углов будет несколь-
ко иная. Величина отличия теоретической суммы от суммы измерен-
ных углов называется угловой невязкой хода. 

Суть углового уравнивания теодолитного хода заключается в 
распределении общей величины угловой невязки хода на все выпол-
ненные измерения. В самом простом способе уравнивания величина 
угловой невязки делится на общее число измеренных углов и получа-
ется поправка, на которую изменяется каждый измеренный угол. 
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После выполнения углового уравнивания необходимо уравнять 
плановые координаты точек. Для этого надо вначале вычислить ко-
ординаты всех известных геодезических пунктов на основе положе-
ния остальных пунктов. Эти координаты будут отличаться от извест-
ных значений геодезических пунктов на величину плановой невязки.  

Полученная плановая невязка с помощью планового уравнива-
ния распределяется на каждую сторону хода пропорционально дли-
нам сторон хода. В результате корректируются углы i  и длины сто-

рон i jd  . 

После выполнения теодолитного хода и его уравнивания мы по-
лучаем с высокой точностью координаты всех станций хода и углы 
между его сторонами. 

Теперь рассмотрим, как теодолитный ход используется в реаль-
ной геодезической работе. Теодолитный ход прокладывается на 
местности не ради самого себя, а для того, чтобы закрепить на 
местности положения станций и выполнить съемку пикетов - разных 
характерных точек на поверхности Земли. Съемка пикетов выполня-
ется теодолитами (тахеометрами) так же, как и съемка других стан-
ций хода, т.е. измеряя расстояния и углы на пикеты со станций (рис. 
3.41). Позже, уже выполняя камеральную обработку результатов 
геодезических изысканий, эти расстояния и углы пересчитываются в 
реальные координаты пикетов на местности. Причем этот пересчет 
должен выполняться после уравнивания теодолитного хода, когда 
положения станций уже установлены с высокой точностью. 
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Рис. 3.41. Тахеометрическая съемка пикетов ,i jP  
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3.8.3. Линейные изыскания 

Ещё одним распространенным видом инженерно-геодезических 
изысканий, помимо тахеометрической съемки, являются изыскания 
вдоль некоторого линейно-протяженного объекта. Такие изыскания 
называют линейными. 

Линейные изыскания состоят из трёх этапов: 
1. Прокладки трассы и закрепления её на местности. 
2. Выполнение пикетажных изысканий. 
3. Нивелирование по поперечникам. Этот этап часто выполняет-

ся одновременно с предыдущим. 
Итак, для проведения линейных изысканий вначале на местности 

прокладывается трасса - некоторая линия, идущая вдоль линейного 
объекта (рис. 3.42). Затем от начала трассы на местности через 100 м 
откладывают пикеты (отметим, что термин «пикет» здесь использу-
ется в ином смысле, чем в предыдущем пункте; здесь «пикет» - не 
съемочная точка, а некоторая условная отметка на оси трассы). Пи-
кеты иногда откладываются через 10, 25, 50, 500, 1000 м или иное 
расстояние, а иногда даже и через нерегулярные интервалы.  
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Рис. 3.42. Линейные изыскания (пикетажные и нивелировочные измерения) 

 

Каждая точка на трассе откладывается от начала какого-то оче-
редного пикета и обозначается в формате ПК<Номер пике-
та>+<Расстояние от начала пикета> (например, ПК0+55). 

Далее выполняется съемка каждой интересующей точки на 
местности. Для этого через каждую точку проводится поперечник к 
трассе, т.е. строится перпендикуляр к линии трассы, проходящий 
через данную точку, и измеряется расстояние от этой точки по пер-
пендикуляру до трассы. Для точек, находящихся справа от трассы, 
результат записывается в виде П+<Расстояние до трассы > (напри-
мер, П+20 или просто +20), для точек слева от трассы - в виде 
Л+<Расстояние до трассы > (например, Л+20 или просто -20). 
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3.8.4. Геодезические построения 

В последнее время при выполнении геодезических изысканий 
всё чаще используют тахеометры, позволяющих выполнять любые 
виды съемки на местности. Тем не менее, для ряда задач по-
прежнему используются более простые приборы, например, нивели-
ры, теодолиты, рулетки. Это обосновано как технически и техноло-
гически, так и экономически.  

Во-первых, использование нивелиров и теодолитов зачастую 
проще и быстрее, чем полноценное применение тахеометров, т.к. не 
требуется точной и достаточно продолжительной установки и геоде-
зической привязки тахеометрической станции. Это возникает в тех 
случаях, когда не требуется точного трехмерного измерения коорди-
нат съемочных точек. Например, при съемке ровной поверхности ав-
томобильной дороги без колейности нет большого смысла в точной 
плановой съемке точек, гораздо более важными являются высотные 
отметки. С другой стороны, при съемке объектов инженерного обу-
стройства в кадастровых задачах не важны высотные отметки до-
рожных знаков, ограждений, столбов линий электропередачи; важ-
ным является плановое положение этих объектов. 

Во-вторых, современные электронные тахеометры стоят суще-
ственно дороже обычных нивелиров, теодолитов и дальномеров 
вместе взятых. Так, цена электронного тахеометра колеблется в 
диапазоне от 4 500 долларов до 10 000 долларов (например, китай-
ский South NTS-327 стоит 4 500 долларов, японский Sokkia SET 530 
R - 9 500 долларов), в то время как оптические нивелиры стоят около 
160 - 1 500 долларов, оптические теодолиты российского производ-
ства (УОМЗ - Уральский оптико-механический завод, г. Екатерин-
бург) стоят 550 - 1 050 долларов, а ручные лазерные дальномеры - 
330 - 800 долларов. 

В данном разделе рассматриваются геодезические построения 
- специальные математические приемы, позволяющие в ряде случа-
ев упростить применение таких обычных геодезических приборов, 
как нивелиры, теодолиты и дальномеры, когда нет возможности 
напрямую воспользоваться для измерений имеющимися приборами. 
Например, нам необходимо измерить расстояние до объекта, нахо-
дящегося на другом краю оврага, а у нас в наличии имеется только 
рулетка и теодолит, т.е. мы не может напрямую измерить расстоя-
ние между двумя точками на местности. 

Рассмотрим основные виды геодезических построений: 
1. Пересечение двух отрезков. Этот способ предназначен для 

получения координат точки, находящейся в створе двух пар точек, 
т.е. размещенной в месте пересечения двух отрезков. Для этого 
должны быть известны координаты 4 точек - координат концов этих 
отрезков (рис. 3.43,а). 
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Рис. 3.43. Простые геометрические построения (пересечения отрезков и по-
строения по трём точкам) 

 

2. Построение по трём точкам. Этот метод предполагает, что 
неизвестная точка находится в углу параллелограмма, три другие 
точки которого известны (рис. 3.43,б). 

3. Линейная засечка. В способе линейной засечке дальномером 
определяются только расстояния от измеряемой точки до двух из-
вестных точек (рис. 3.44,а). 
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Рис. 3.44. Различные виды засечек (линейная, полярная и угловые засечки) 
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4. Полярная засечка. В этом методе с помощью теодолита нужно 
измерить угол между направлением на измеряемую точку и створом 
двух известных точек. Кроме того, с помощью дальномера нужно 
определить расстояние от теодолита до измеряемой точки (рис. 
3.44,б). 

5. Прямая угловая засечка. Этот метод наиболее часто приме-
няется при теодолитной съемке труднодоступных точек местности. В 
методе с помощью теодолита из двух известных точек нужно изме-
рить углы между измеряемой и другой известной точкой (рис. 3.44,в). 

6. Обратная угловая засечка. Данный способ позволяет опре-
делить положение станции с теодолитом на местности, выполнив 
измерения двух углов между направлениями на три известных пунк-
та (рис. 3.44,г). 
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Рис. 3.45. Створная засечка и построения по параллелям и перпендикулярам 

 
7. Створная засечка. Этот метод позволяет определить поло-

жение точки, находящейся в створе двух известных точек, если дано 
расстояние от измеряемой точки до одной из точек в створе (рис. 
3.45,а). 

8. Построение по параллельной линии. Данный метод предна-
значен для определения положения точки, находящейся на линии, 
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проходящей через заданную точку и параллельную другой линии, 
построенной по 2 другим известным точкам (рис. 3.45,б). 

9. Построение перпендикуляром в створ. В этом методе иско-
мая точка находятся в месте пересечения створа между двумя из-
вестными точками со своим перпендикуляром, проведенными через 
другую известную точку (рис. 3.45,в). 

10. Построение перпендикуляром из створа. Этот метод поз-
воляет определить положение точки, если дана длина перпендику-
ляра из этой точки до створа двух точек, и известно расстояние от 
места пересечения этого перпендикуляра со створом до одной из 
точек створа (рис. 3.45,г). 

3.9. Глобальные системы позиционирования 

Для выполнения топографо-геодезических работ в заданной си-
стеме координат одним из важнейших требований является наличие 
пунктов государственной геодезической сети (ГГСческая) в непо-
средственной близости от точки съемки. Однако на огромных терри-
ториях нашей страны такие пункты отсутствуют (они там не созда-
вались либо разрушились). 

Кроме того, существуют задачи, когда применение геодезиче-
ских методов снятия координат невозможно, например, в движении, 
на борту воздушного или водного судна. 

Для решения вышеприведенных задач предназначены глобаль-
ные системы позиционированияционированияционирования. В 
настоящее время функционируют американская система GPS  
(Global Positioning System) и российская глобальная навигационная 
спутниковая система ГЛОНАСС. Кроме того, сейчас готовится к экс-
плуатации европейская система Galileo. 

Все эти системы состоят из трех основных подсистем: 1) назем-
ного контроля и управления; 2) созвездия космических аппаратов; 3) 
аппаратуры пользователей. 

Подсистема наземного контроля и управления состоит из 1) 
станций слежения за спутниками, 2) службы точного времени, 3) 
главной станции с вычислительным центром и станции загрузки 
данных на борт спутников. 

Спутники проходят над контрольными пунктами дважды в сутки. 
Собранная на станциях слежения информация об орбитах спутников 
используется для прогнозирования точного положения спутников на 
орбите. Вся совокупность сведений о траекториях всех спутников 
называется альманахом и загружается на все спутники сразу. 

В спутниковых системах GPS и ГЛОНАСС имеется по 24 основ-
ных работающих и несколько резервных спутников (рис. 3.46), кото-
рые равномерно распределены в околоземном пространстве на вы-
сотах около 20 тыс. км в 6 и 3 орбитальных плоскостях соответ-



Структура и источники геоданных 83 

ственно (рис. 3.47). В системе Galileo будет 27 основных и 3 резерв-
ных спутника, расположенных на высоте 23 200 км. 

На каждом спутнике установлены солнечные батареи, маневро-
вые двигатели, атомные эталоны частоты-времени, а также приемо-
передатчики радиосигналов. 

Для измерения дальностей передатчики на всех спутниках излу-
чают радиоволны на двух частотах 1L  и 2L  с длинами волн 19,0 и 

24,4 см в системе GPS и на волнах близких к 19 и 24 см (каждый 
спутник работает на своих волнах) в системе ГЛОНАСС, кроме того, 
планируется ввести также третью частоту 5L  с длиной волны 25,5 см. 

 

 
 

Рис. 3.46. Российский навигационный спутник Глонасс-М, введенный в эксплуа-
тацию в октябре 2004 г. 

 

        
  а)                                                                      б) 

 

Рис. 3.47. Орбитальные созвездия GPS (а) и ГЛОНАСС (б) 

 



84 Глава 3 

 

Различные частоты нужны, чтобы исключить из измерений су-
щественные временные задержки, возникающие при прохождении 
радиоволн через ионосферу. 

В основе аппаратуры пользователя лежит спутниковый прием-
ник  (обобщенно называемый GPS-приемником, вне зависимости от 
того, в какой системе он работает, в GPS, ГЛОНАСС или в Galileo), 
который совместно с передатчиком на спутнике образует радио-
дальномер. Приемник принимает радиоволны, передаваемые спут-
ником, и сравнивает их с электрическими колебаниями, выработан-
ными в самом приемнике. В результате определяется условное 
время распространения радиоволн, а следовательно, и дальность от 
приемника до спутника. Дальность определяется двумя способами: 
кодовым методом (стандартная точность) и фазовым методом (бо-
лее высокая, «геодезическая», точность). 

Кроме того, от спутника в приемник пользователя периодически 
(раз в два часа) передается так называемое навигационное сообще-
ние, содержащее необходимую для определения координат инфор-
мацию. 

Современные приемники бывают ориентированными на исполь-
зование только одной спутниковой системы - GPS или ГЛОНАСС, но 
бывают и комбинированные, при этом примерно в 2 раза возрастает 
количество доступных спутников, а следовательно, и повышается 
точность определения координат - примерно в 1,5 раза (рис. 3.48). 

        
              а)                                    б)                                          в)      
 
Рис. 3.48. Навигационный GPS-приемник Garmin Etrex Legend (а), геодезический 

GPS-приемник Trimble R8 (б), комбинированый приемник GPS/ГЛОНАСС (в) 

 
Приемники бывают кодовыми и кодово-фазовыми. Первые из 

них являются очень компактными (умещаются на ладони) и совме-
щают в одном корпусе приемник, антенну и источник питания. Такие 
приемники часто называют навигационными, т.к. они выдают отно-
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сительно неточные координаты. В целом эти приемники достаточно 
дешевы и потому доступны для массового применения. 

Фазово-кодовые приемники позволяют достигать гораздо боль-
шей точности координат. Они также являются очень компактными, 
но с отдельной выносной антенной; часто имеют внешние аккумуля-
торы и отдельные клавиатуру и дисплей. В случае, когда фазово-
кодовые приемники работают в паре со вторым приемником в так 
называемом дифференциальном режиме, то возможно достижение 
точности до 1-2 сантиметров. 

В силу определенных особенностей определения координат 
приемники глобальных систем позиционирования могут измерять 
координаты одной точки достаточно долго. Чем больше времени от-
водится на съемку, тем точнее результат. В навигационных прием-
никах определение координат выполняется достаточно быстро (се-
кунды), однако точность составляет метры и даже десятки метров. В 
геодезических приемниках время установления координат может со-
ставлять от 5 минут до одного часа. Причем время и точность съем-
ки существенно зависит от количества доступных на небосводе 
спутников. 

Именно поэтому, из-за большого времени точной съемки коор-
динат, глобальные системы позиционирования используются в топо-
графо-геодезических работах не для сплошной съемки всех объек-
тов на местности, а только для установления координат небольшого 
количества специальных точек, выбираемых в качестве альтернати-
вы необходимым, но отсутствующим пунктам государственной гео-
дезической сети. 

Навигационные же приемники могут быть использованы для 
массовой съемки точек, т.к. время съемки достаточно мало. Одно из 
применений навигационных приемников - это съемка осей автомо-
бильных дорог для нанесения на мелкомасштабные карты. Одним из 
недостатков работы GPS-приемников в движении является сниже-
ние точности измерений и возможная временная потеря видимости 
некоторых спутников, например, при проезде автомобиля с GPS-
приемником через густой лес, в низине или в тоннеле. Для исключе-
ния прерывания съемки координат в последнее время GPS-
приемники начинают комбинировать с так называемыми инерциаль-
ными навигационными системами (ИНС), в которые встроены гиро-
скопы и акселерометры, позволяющие достаточно точно измерять 
направление и скорость движения. Тогда при временной потере свя-
зи со спутниками данные о перемещениях получают от ИНС. 

3.10. Фото и видеосъемка 

Последнее время, в связи с появлением дешевых цифровых 
фото- и видеокамер и стремительным ростом объемов жестких дис-
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ков компьютеров, получила широкое распространение технология 
визуального сопровождения пространственных объектов. Следует 
отметить несколько основных вариантов этой технологии: 

1. Отдельные снимки местности, сделанные обычными фото-
аппаратами из какой-то точки пространства в одном направлении. 
Такие снимки служат обычным информационным дополнением к ат-
рибутам пространственных объектов в базе данных. 

2. Панорамные снимки позволяют осматривать местность, 
находясь в фиксированной точке пространства и поворачивая угол 
зрения по азимуту в любом направлении. Панорамные снимки де-
лаются с помощью специальных панорамных объективов, либо с 
помощью специальной обработки нескольких снимков, сделанных в 
4-х (иногда более) противоположных направлениях. В памяти ком-
пьютера такие снимки хранятся в виде обычных растровых изобра-
жений, существенно вытянутых по горизонтали (рис. 3.49,а). При из-
менении пользователем азимута просмотра на экран выводится 
только определенная часть снимка (рис. 3.49,б). 

 

 
(а) 

 

 
(б) 

 
Рис. 3.49. Пример панорамного снимка (а - исходный снимок, б - окно просмотр 

снимка) 
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3. Снимки окружающей среды позволяют осматривать мест-
ность, находясь в фиксированной точке пространства и поворачивая 
угол зрения в любом направлении - влево-вправо и вверх-вниз. Та-
кие снимки чаще используются внутри помещений, а также на мест-
ности, когда вблизи имеются сложные или высокие объекты. Такого 
рода снимки обычно делаются на основе 6 обычных квадратных фо-
тоснимков, сделанных в 3 взаимноперпендикулярных направлениях 
(рис. 3.50). При выводе изображения на экран программа на ходу 
формирует из этих 6 снимков требуемое изображение, как будто 
пользователь смотрит в направлении заданного азимута и верти-
кального угла. В настоящее время поддержка такого рода снимков 
(кубических карт среды) реализована аппаратно на уровне ви-
деокарт и доступна через интерфейсы DirectX 8.x/9.x и OpenGL 1.x. 

 

 
 

Рис. 3.50. Пример набора снимков окружающей среды (кубическая карта) 

 
4. Последовательности фотоснимков, сделанные вдоль неко-

торой траектории, например, вдоль автомобильной дороги с движу-
щегося автомобиля. Такие последовательности снимков обычно де-
лаются через некоторое фиксированное расстояние на местности 
(например, через 10 или 30 м), а каждый снимок имеет четкую про-
странственную привязку в виде абсолютных (x, y) или линейных (пи-
кет, смещение) координат, получаемых с помощью GPS-
приемников или иным способом (рис. 3.51). Геоинформационные си-
стемы, в которые включены функции работы с последовательностя-
ми фотоснимков, обычно позволяют: 1) выполнять навигацию по фо-
тоснимкам как по видеофильму и одновременно показывать поло-
жение точки съемки на местности; 2) указывать точку на карте, пере-
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водить её координаты в линейные и отображать соответствующий 
фотоснимок. 

5. Видеосъемка по траектории. Данная технология является в 
целом аналогичной предыдущей (последовательности фотоснимков), 
только съемка выполняется на цифровую видеокамеру формата 
MiniDV. Видеосъемка позволяет в целом получить большее количе-
ство отдельных кадров, чем в фотосъемке, однако гораздо худшего 
качества. Низкое качество вызывается, во-первых, меньшим разре-
шением изображения (только 720 x 576 = 0,4 мегапикселей в стан-
дарте MiniDV, тогда как сейчас широко доступны фотокамеры с мат-
рицами 2, 3, 4, 6, 8 мегапикселей и больше), во-вторых, чересстроч-
ной разверткой, что в движении, по сути, уменьшает вертикальное 
разрешение изображения в два раза. С другой стороны, видеосъем-
ка, несмотря на большее общее число кадров, требует меньшего 
объема памяти для своего хранения (из-за меньшего разрешения 
кадров и из-за особенностей алгоритмов сжатия видеоизображений). 
Всё это позволяет создавать очень большие архивы видеоданных. 

 

     
 

     
 

     
 

Рис. 3.51. Пример последовательности снимков автомобильной дороги 
 

6. Ситуационная видеосъемка используется обычно для осмот-
ра небольших участков местности. Такие видеоролики служат ин-
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формационным дополнением к атрибутам пространственных объек-
тов в базе данных. 

3.11. Форматы данных 

Большинство ГИС-приложений получает пространственные 
данные в виде уже готовых наборов. В п. 3.5 были кратко охаракте-
ризованы основные источники пространственных данных. При этом 
следует отметить, что такие данные зачастую создаются отнюдь не 
в ГИС, а в некоторых других классах программ. 

Так, растровые данные зачастую поступают в ГИС в виде гото-
вых файлов, получаемых с цифровых фотоаппаратов, со сканеров 
или из других источников. Большинство ГИС не обладает достаточ-
ными средствами для глубокой обработки растровых изображений, а 
потому растры обычно обрабатываются в особом классе программ 
для обработки ДДЗ (такие программы могут быть растровыми ГИС, 
но совсем не обязательно). После соответствующей обработки рас-
тры уже поступают в ГИС. 

Векторные данные также часто создают в других программах. 
Например, данные геодезических изысканий обычно обрабатывают-
ся вне ГИС в специализированных программах. Векторизация раст-
ровых данных в настоящее время также наиболее качественно вы-
полняется в специализированных программах - векторизаторах.  

Кроме того, так исторически повелось, что многие крупномасштаб-
ные карты создаются в программах класса САПР. Дело в том, что мо-
дели данных в САПР гораздо богаче, нежели в ГИС (это разница за-
метна именно в крупном масштабе); кроме того, САПР предоставляют 
более полные инструменты для ввода и редактирования геометриче-
ских данных, а также они более широко распространены, чем ГИС. 

Справедливости ради надо отметить, что САПР не могут заме-
нить ГИС, т.к. в большинстве САПР отсутствуют такие фундамен-
тальные средства ГИС, как работа с атрибутами объектов, средства 
пространственного анализа, поддержка проекций  и пр. 

В силу вышесказанного, для любой ГИС является очень важным 
вопрос импорта пространственных данных, созданных в других про-
граммах, а также экспорта данных в другие программы. 

Все форматы, используемые в ГИС, можно разделить на внут-
ренние и обменные. Внутренние форматы обычно имеют закрытую 
структуру, и другие приложения, как правило, не могут их читать и 
создавать.  

Импорт данных в ГИС выполняется с помощью файлов в об-
менных форматах. Эти файлы создаются в других программах, а в 
ГИС импортируются и при необходимости преобразуются во внут-
ренний формат ГИС. 
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Рассмотрим основные векторные форматы файлов, используе-
мых в ГИС для работы и обмена данными с другими приложениями. 

1. Шейп-файлы. Эти файлы являются стандартным обменным 
форматом для представления векторных нетопологических данных 
от фирмы ESRI, Inc (производитель ArcGIS, ArcView, ARC/INFO). В 
этом файле можно представлять точки, мультиточки, линии или по-
лигоны, при этом в одном файле смешивать фигуры разного типа 
запрещено. Все фигуры могут представляться с координатами в 2-
мерном (X, Y), 3-мерном (X, Y, мера M) и 4-мерном (X, Y, Z, мера M) 
пространстве. 

В шейп-файлах для фигур можно задать атрибуты, причем все 
фигуры будут иметь одинаковый набор атрибутов. Допустимы атри-
буты числовые, логические, даты и строки. 

Каждый шейп-файл сохраняется в виде трёх обязательных 
файлов: 1) с расширением .SHP для представления геометрии, 2) с 
расширением .DBF для представления атрибутики (этот файл хра-
нится в формате dBase III), 3) с расширением .SHX для представле-
ния вспомогательных индексов. 

В настоящее время формат шейп-файлов поддерживается 
большинством производителей ГИС в качестве обменного, а иногда 
даже в качестве основного (внутреннего) формата. 

2. Покрытия ARC/INFO. Этот формат является стандартным 
для представления векторных топологических данных (покрытий) от 
фирмы ESRI. Формат поддерживается некоторыми другими компа-
ния, но он не сильно распространён, т.к. является закрытым. 

Некоторым недостатком этого формата является то, что он со-
стоит из множества файлов, находящихся в отдельном каталоге. Это 
не очень удобно при копировании, архивировании и т.д. 

3. Обменный формат покрытия ARC/INFO (файлы с расшире-
нием .E00). Формат является открытым обменным эквивалентом 
файла покрытия. Он состоит только из одного файла, что достаточ-
но удобно. Формат является текстовым, в силу чего размер файла 
E00 получается существенно больше по сравнению с обычным по-
крытием ARC/INFO. 

4. Обменный формат MapInfo (файлы с расширением .MIF). 
Этот формат является стандартным форматом обмена векторными 
нетопологическими данными от фирмы MapInfo, Inc (США). Формат 
поддерживается большинством современных ГИС. 

5. Форматы F1M и SXF. Эти форматы являются российским 
изобретением для представления электронных карт, а потому под-
держиваются только некоторыми российскими ГИС. Формат F1M яв-
ляется стандартом Роскартографии, а SXF - стандартом Военно-
топографической службы. 

6. Формат DWG. Этот формат является стандартным форма-
том для представления чертежей в системе автоматизированного 
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проектирования AutoCAD от фирмы Autodesk, Inc (США). В геоин-
формационных системах этот формат используется обычно только 
для того, чтобы прочитать чертеж и подложить его на карту в каче-
стве слоя. Если ГИС предполагает выполнять пространственный 
анализ объектов чертежа DWG, то из чертежа читаются только точ-
ки, линии и полигоны. 

Формат DWG долгое время оставался закрытым форматом, а 
потому был недоступен для чтения и создания во многих других про-
граммах. Начиная с 13-й версии AutoCAD, формат DWG был рас-
крыт и теперь доступен для широкого использования. 

7. Обменный формат DXF. Этот формат изначально был заду-
ман как открытый обменный эквивалент формата DWG. В настоя-
щее время, когда формат DWG раскрыт, единственным достоин-
ством формата DXF является то, что он является текстовым, а по-
тому его достаточно просто создавать и читать. 

8. Формат DGN. Этот формат является стандартным форматом 
для представления чертежей в системе автоматизированного проек-
тирования Microstation от фирмы Bentley, Inc (США). В ГИС этот 
формат используется обычно только в режиме чтения, чтобы загру-
зить чертеж и положить его на карту в качестве слоя. Если ГИС 
предполагает выполнять пространственный анализ объектов черте-
жа DGN, то из чертежа читаются только точки, линии и полигоны. 
Этот формат является менее распространенным, нежели DWG, тем 
не менее поддерживается многими зарубежными ГИС. 

9. Формат EMF (Enhanced Windows Metafile). Этот формат ис-
пользуется в ГИС, только чтобы передать графическое изображение 
слоя или всей карты в другие программы. 

10. Стандартные растровые файлы (с расширениями .BMP, 
.JPG, .PCX, .TIF, .GIF, .PNG и др.). Эти форматы являются самыми 
обычными для хранения растровых изображений в среде Windows. 
Особенностью применения растров в ГИС является то, что на карте 
растры должны иметь геопривязку, указывающую, какому месту гео-
графического пространства соответствует растр. А такая информа-
ция отсутствует в обычных растровых форматах, поэтому её зача-
стую приходится вводить вручную при загрузке растра в ГИС. Еще 
одним недостатком типичных растровых форматов является то, что 
они малопригодны (очень медлительны) для работы с огромными 
растрами, типичными для ГИС, а также то, что они не позволяют ра-
ботать с многозональными данных дистанционного зондирования.  

11. Формат ERDAS Imagine (файлы с расширением .IMG). В 
этом формате возможно сохранение растровых данных с любым ко-
личеством слоёв совместно и параметрами геопривязки. При необ-
ходимости в этом файле сохраняется дополнительная пирамидаль-
ная структура, позволяющая очень быстро просматриваться данные 
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в любом масштабе вне зависимости от реального (даже огромного) 
размера файла. 

12. Формат GeoTIFF. Этот формат является развитием широко 
распространенного растрового формата TIFF. Формат GeoTIFF до-
полняет растр параметрами геопривязки. Недостатком данного 
формата (впрочем, как и его предшественника TIFF) является невы-
сокая степень сжатия данных, не позволяющая интерактивно рабо-
тать с растрами больших размеров. 

13. Форматы Mr.SID и ECW. Эти форматы были изначально со-
зданы для работы с растрами больших размеров в среде ГИС. Фор-
маты отличаются гораздо более высоким уровнем сжатия (исполь-
зует метод вейвлет-сжатия), нежели в других распространенных 
форматах данных. Кроме того, данные в файлах Mr.SID и ECW орга-
низованы так, что из файла можно очень быстро извлечь любой 
фрагмент растра в любом требуемом разрешении. 

3.12. Вопросы для самопроверки 

1. Какие системы координат используются в ГИС? 
2. Что такое картографическая проекция?  
3. Какие виды проекций бывают по характеру искажений? 
4. Что такое анаморфизм? 
5. Что такое картографическая и координатная сетки? 
6. Что такое разграфка карт? 
7. Какая система координат, проекция и какая номенклатура 

карт используется в Российской Федерации для составления топо-
графических карт? 

8. Каковы основные виды источников пространственных данных 
для ГИС? 

9. Что такое векторизации и каковы её основные этапы выпол-
нения? 

10. Что такое ДДЗ? 
11. Какие глобальные системы позиционирования сейчас суще-

ствуют и создаются? 
12. Как используется в ГИС фото- и видеосъемка? 
 



 

Глава 4. Работа с картами в ГИС 

4.1. ГИС-проекты 

Основным понятием в картографии является карта - графиче-
ское изображение пространственных объектов. Аналогично, в гео-
информационных системах под термином карта (электронная кар-
та) понимается совокупность данных, позволяющих отображать 
пространственные объекты на экране компьютера, а также редакти-
ровать и анализировать эти данные. 

Электронная карта состоит из упорядоченной совокупности 
графических слоёв карты, которые последовательно отображаются 
на экране компьютера (рис. 4.1). В случае необходимости некоторые 
слои карты могут быть временно отключены, чтобы не мешать про-
смотру остальных. 
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Рис. 4.1. Слои карты 

 

В геоинформатике пространственные данные отделены от спо-
соба их отображения. Поэтому каждый слой карты содержит некото-
рый набор пространственных данных, а также параметры их интер-
претации и отображения на карте. Каждому набору данных может 
быть назначен один или больше визуализаторов пространственных 
данных, отображающих данные на карте. 

Ещё одно понятие, часто используемое в геоинформационных 
системах, - это понятие ГИС-проекта. В некоторых геоинформаци-
онных системах (ArcGIS, MapInfo) понятие проект совпадает с поня-
тием карты, в других системах (ArcView GIS, IndorGIS) проекты мо-
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гут включать в себя несколько карт, логически связанных друг с дру-
гом. На рис. 4.2 приведен пример структуры ГИС-проекта в IndorGIS. 
В этой системе проект может включать в себя любое количество 
карт, растровых изображений, текстовых файлов и др. файлов, при 
этом все они при необходимости могут быть сгруппированы в папки. 

 

 
 

Рис. 4.2. Пример ГИС-проекта в IndorGIS 5.0 
 

В следующих разделах рассмотрим основные операции, ис-
пользуемые при работе с картами в ГИС. 

4.2. Навигация по карте 

Одним из важнейших преимуществ электронных карт в ГИС перед 
бумажными аналогами является удобство просмотра карты. ГИС поз-
воляет увидеть любой фрагмент карты в любом требуемом масштабе. 

Выбор необходимого фрагмента карты и масштаба его отобра-
жения в ГИС можно выполнять интерактивно, либо с помощью ко-
манд поиска объектов и фрагментов карты. Интерактивный выбор 
видимого фрагмента карты выполняется с помощью одного из сле-
дующих режимов работы: 

1. Режим увеличения изображения (см. п. 1.3). 
2. Режим уменьшения изображения (см. п. 1.3).  
3. Режим панорамирования (см. п. 1.3). 
4. Режим динамического масштабирования. В этом режиме 

пользователь нажимает кнопку мышки в некоторой точке на карте и, 
удерживая её, перемещает мышку вверх, при этом масштаб изобра-
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жения увеличивается; при перемещении мышки вниз масштаб будет 
уменьшаться. 

Вышеприведенные режимы навигации по карте используют для 
своей работы только одну левую кнопку мышки. Если же мышка имеет 
дополнительное колесо прокрутки, то с его помощью можно быстро 
изменять масштаб изображения, крутя колесо вперед или назад. До-
стоинством этот способа является то, что использование колеса не 
требует переключения в специальный режим навигации по карте, а 
может использоваться в дополнение к любому другому режиму.  

Теперь рассмотрим команды поиска объектов и фрагментов карт.  
1. Поиск по атрибутам. Данная команда позволяет находить 

объекты, имеющие заданные значения атрибутов. При этом в ГИС 
можно задать как конкретное искомое значение, так и некоторое усло-
вие над атрибутами. Например, можно потребовать найти все города 
на карте мира, имеющие население более 10 миллионов человек. 

2. Адресный поиск. Данная команда позволяет находить объекты 
по его адресу. Под адресом обычно подразумеваться название улицы 
и номер дома, однако аналогичным образом могут быть найдены и 
любые другие объекты, имеющие названия (не обязательно в городе). 
Для выполнения поиска по адресу вначале необходимо создать гео-
код - набор правил, по которым адрес будет преобразовываться в про-
странственные координаты. После этого в ГИС становятся доступными 
команды выполнения адресного поиска (рис. 4.3). При этом достаточно 
ввести название улицы и номер дома, и ГИС покажет на карте найден-
ный объект. Еще одним вариантом поиска является задание двух пе-
ресекающихся улиц, при этом ГИС найдёт положение соответствую-
щего перекрестка. Весь процесс перевода тестового описания адреса 
в координаты на карте называется геокодированием. 

 

 
 

Рис. 4.3. Адресный поиск дома на карте города по геокоду 
 

Геокод бывает нескольких основных видов: 

 Одно имя. Используется для поиска объектов, однозначно ха-
рактеризуемых одним атрибутом пространственного объекта. По 
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сути, ГИС ищет имя объекта в заданном атрибуте и показывает 
найденный объект на карте. Типичным представителем запро-
сов такого рода является поиск города на карте страны. Для это-
го все города должны быть представлены в виде векторного 
набора данных, а в некоторый атрибут занесены их названия. 

 Улица и номер дома. Данный тип геокода используется для по-
иска объектов, однозначно характеризуемых двумя атрибутами, 
например, дома однозначно описываются именем улицы и но-
мером дома. При выполнении адресного поиска можно найти 
либо все здания на указанной улице, либо конкретный дом. 

 Улица и дома по разные стороны. Этот тип геокода использует-
ся для кодирования адресов домов уличными сегментами - от-
резками дорог между перекрестками, на которых известен диа-
пазон номеров домов вдоль сегмента по левой и правой сторо-
нам (дома по одну сторону от улицы должны быть четными, а по 
другую - нечетными). Выполнение поиска конкретного дома в та-
ком геокоде выполняется в несколько шагов (рис. 4.4): а) нахо-
дятся уличные сегменты с заданным названием улицы; б) опре-
деляется четность номера разыскиваемого дома; в) среди 
найденных сегментов улицы выполняется поиск сегмента, у ко-
торого номер дома попадает внутрь диапазона номеров домов 
по четной или нечетной стороне; г) если искомый сегмент 
найден, то выполняется интерполяция положения дома относи-
тельно улицы на основе номеров домов на концах уличного сег-
мента и номера искомого дома. 
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Рис. 4.4. Пример адресного поиска дома по уличным сегментам 
 

 
3. Выбор листа карты. Данная команда позволяет находить 

требуемый фрагмент карты (лист) по его номеру в некоторой раз-
графке. Некоторые ГИС позволяют создать произвольную разграфку 
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с нумерацией листов карты по столбцам и строкам (например, 
ArcGIS). В других системах используются системы разграфки, обще-
принятые в России или в мире. Например, в системе IndorGIS поль-
зователь может ввести номер 159-А-7 и система покажет на экране 
соответствующий лист топографического плана масштаба 1:500 
(рис. 4.5). 

 

 
 

Рис. 4.5. Выбор листа карты по номеру 
 

4. Выбор закладок. В настоящее время многие ГИС позволяют 
создавать т.н. «закладки». При этом ГИС запоминает координаты 
центра текущего видимого фрагмента карты и текущий масштаб 
изображения. В дальнейшем ГИС позволяет быстро возвращаться к 
ранее запомненным фрагментам карты. 

Ещё одним удобным способом навигации по карте в ГИС явля-
ется использование окна обзора (рис. 4.6), в котором отображается 
вся карта и прямоугольником показывается область, видимая в 
настоящее время в основном окне. В окне обзора можно мышкой 
указать прямоугольную область карты, которая сразу же будет отоб-
ражена в основном окне карты. 

4.3. Получение информации по объектам 

Основное отличие электронной карты в ГИС от бумажной за-
ключается в том, что в ГИС хранится не просто статичное изображе-
ние карты, а полноценная модель местности. Именно поэтому 
неотъемлемой функцией ГИС является получение детальной ин-
формации по объектам, имеющимся на карте. Предоставляемая по 
объектам информация в ГИС делится на атрибутивную, геомет-
рическую и топологическую. 

Для получения атрибутивной информации, например, в систе-
ме ArcGIS 8.x пользователь должен перейти в режим выборки ин-
формации по объектам и указать мышкой на карте требуемый объ-
ект. В появившемся окне будут показаны все атрибуты выбранного 
объекта (рис. 4.7). 
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Рис. 4.6. Пример окна обзора карты в правой верхней части основного окна ГИС 

  

 
 

Рис. 4.7. Получение детальной атрибутивной информации по объектам на при-
мере ГИС ArcGIS 
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В других ГИС аналогичным способом можно получить не только 
атрибутивную информацию по объектам, но и геометрическую, а 
также сразу отредактировать соответствующие значения. Например, 
в ГИС IndorGIS при выделении объекта вся информация о нём (гео-
метрическая и атрибутивная) отображается в инспекторе объектов, 
с помощью которого можно просмотреть информацию по объектам и 
изменить её (на рис. 4.8 в окне инспектора объектов представлена 
геометрическая информация о районе в Томской области, находя-
щегося в центре карты). 

 

 
 

Рис. 4.8. Просмотр и редактирование геометрической информации  
векторных  объектов в ГИС IndorGIS 

 
К топологической информации по заданным объектам в ГИС 

относятся сведения об объектах: 1) смежных с данным объектом; 2) 
удаленных от данного не более чем на некоторое расстояние; 3) 
находящихся от данного в указанном направлении; 4) содержащихся 
полностью внутри данного; 5) покрывающих данный объект; 6) окру-
жающих данный объект; 7) пересекающихся с данным объектом; 8) 
совпадающих с данным объектом. 

Ещё одним отличием электронных карт от бумажных аналогов 
является наличие в ГИС развитых функций поиска пространствен-
ных объектов на карте в соответствии с некоторыми условиями, 
налагаемыми на их атрибуты. Обычно это выглядит как написание 
некоторого запроса на специальной упрощенной версии языка SQL. 
На рис. 4.9 показан пример запроса, заданного в среде ArcGIS. Этот 
запрос находит все города на карте мира, которые имеют население 
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не менее 1 миллиона человек и находятся в России. Результаты вы-
деляются в таблице и на карте. 

 

 
 

Рис. 4.9. Поиск объектов в таблицах с помощью SQL-запросов 

4.4. Горячая связь 

Горячая связь предназначена для организации связи некоторых 
объектов на карте с некоторыми другими объектами, например, дру-
гими картами, проектами, растровыми изображениями и т.д. При вы-
боре в ГИС режима горячей связи щелчок мышкой по объектам при-
водит к срабатыванию горячей связи, при этом, например, на экран 
выводится некоторое изображение, ассоциированное с выбранным 
объектом. 

При выполнении горячей связи у выбранного объекта на карте 
берётся значение атрибута, используемого для установления горя-
чей связи. Затем это значение передается в процедуру выполнения 
горячей связи некоторого вида. На рис. 4.10 показан пример вызова 
горячей связи для показа изображения, ассоциированного с указан-
ным на карте городом. 

Наиболее часто в геоинформационных системам используются 
следующие виды горячей связи: 

 Просмотр растрового файла. В этом случае из атрибута горя-
чей связи берется имя файла с изображением, которое отобра-
жается на экране. 

 Просмотр карты или проекта. Этот вид позволяет перейти к 
карте (или проекту), указанной в атрибуте горячей связи. 

 Открытие файла. Открывает файл, указанный в атрибуте го-
рячей связи, программой, установленной по умолчанию в 
Windows для данного типа файлов. 
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Рис. 4.10. Этапы выполнение горячей связи 
 

 Запуск программы Windows. Запускает выполняемый файл 
Windows, указанный в атрибуте горячей связи. 

 Запуск программы с передачей параметров. Запускает фикси-
рованный файл Windows с параметрами, указанными в атрибуте 
горячей связи. 

 Вызов в браузере страницы Интернет. Данный вид горячей 
связи позволяет устанавливать ссылки на произвольные адреса 
в Интернете. При выполнении связи ГИС запустит установлен-
ный в операционной системе интернет-браузер, которому пе-
редаст в качестве аргумента указанный в атрибуте адрес в 
формате URL. 

 Выполнение процедуры (макроса). Запускает некоторую проце-
дуру (макрос) с параметрами, указанными в атрибуте горячей 
связи. Данный вид горячей связи используется в ГИС со встро-
енными возможностями написания процедур (макросов) на не-
котором языке программирования. В настоящее время в ГИС 
наиболее часто используется язык Visual Basic for Applications. 

4.5. Видеоряды 

Видеоряды - это последовательность фотоснимков, сделанных 
через определенное расстояние вдоль некоторой траектории (см. п. 
3.10). В ГИС видеоряды привязывают к некоторым линейным век-
торным объектам. 
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... ... ...

Шаг 1. Выбор объекта на карте 
Шаг 2. Получение значения  

атрибута горячей связи 
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го 

вида (просмотр растрового изображения) 
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Для создания видеорядов фотокамера (обычно достаточно про-
стой Web-камеры) устанавливается на автомобиле. Фотокамера соеди-
няется с портативным компьютером. При движении автомобиля компь-
ютер должен периодически получать с фотокамеры снимки, сохранять 
их, а также записывать положение автомобиля во время съемки. 

При создании видеорядов каждый фотоснимок должен быть ко-
ординатно привязан к карте. Для этого можно использовать GPS-
приемники, соединённые с компьютером, либо приборы, измеряю-
щие текущее пикетажное положение автомобиля и передающие 
данные в компьютер. 

В настоящее время различные фирмы предлагают законченные 
решения для создания и просмотра видеорядов. Например, ООО 
ИДЦ «Индор» совместно с ООО «ИндорСофт» (г. Томск) производят 
программно-аппаратный комплекс ИРА-3М, который состоит из пор-
тативного компьютера, Web-камеры, измерителя пикетажного поло-
жения автомобиля и специализированного программного обеспече-
ния (рис. 4.11). Этот комплекс сохраняет полученные фотоснимки в 
специальном формате, которые затем привязываются к дорогам в 
ГИС IndorGIS. 

 

 
 

Рис. 4.11. Программно-аппаратный комплекс для создания видеорядов ИРА-3М 
(производитель ООО ИДЦ «Индор», г. Томск) 
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В IndorGIS для работы с видеорядами предусмотрен специаль-
ный режим работы с картой. В этом режиме можно выделить неко-
торую линию (ось дороги) на карте и привязать к этой линии видео-
ряд, указав имя файла видеоряда и параметры пикетажной привязки 
видеоряда. После того, как видеоряды привязаны, можно просто 
указать точку на линии, а ГИС покажет в отдельном окне соответ-
ствующий фотоснимок из автомобиля. Перемещение курсора по 
карте в ГИС будет автоматически вызывать смену кадров в окне 
просмотра видеоряда (рис. 4.12). 

 

 
 

Рис. 4.12. Просмотр видеорядов в ГИС IndorGIS 

4.6. Публикация карт 

В среде ГИС имеются богатейшие возможности по просмотру 
электронных карт. Тем не менее, существует объективная потреб-
ность в получении «твердых копий карт» (в бумажном виде), а также 
просмотре карт в других программных продуктах, а не только в ГИС.  

Помимо самой ГИС, в которой создана карта, для её просмотра 
могут быть использоваться следующие программные продукты: 

1. ГИС-вьюеры (ГИС-просмотрщики) - программы, которые об-
ладают только функциями просмотра карт и получения элементар-
ной информации по объектам на карте. Такие простые ГИС-вьюеры 
выпускают практически все основные производители ГИС, и они 
обычно распространяются бесплатно. 

 



104 Глава 4 

 

2. Системы автоматизированного проектирования  (САПР) 
транспортного, промышленного и гражданского строительства. Ис-
пользуемые в таких САПР модели данных существенно отличаются 
от принятых в ГИС, поэтому электронные карты обычно используют-
ся там только как информационная подложка, поверх которой вы-
полняется проектирование различных объектов.  

Для передачи данных из ГИС в САПР необходимо выполнить экс-
порт данных из ГИС в некоторый формат, который понимается в 
САПР. В настоящее время стандартом де-факто является формат 
DXF (Drawing eXchange Format) - отрытый обменный формат системы 
AutoCAD. Кроме того, иногда используются форматы SHP (ShapeFile) - 
открытый формат представления векторных нетопологических данных 
систем ArcGIS и ArcView GIS, а также MIF (MapInfo Interchange Format) 
- открытый формат представления данных ГИС MapInfo. 

3. Векторные графические программы (векторные редакторы) 
типа Corel Draw! и Adobe Illustrator. Такие программы обычно исполь-
зуются для окончательной доводки карт перед печатью, т.к. именно 
векторные редакторы обладают огромным набором функций, позво-
ляющих обрабатывать изображения. 

4. Специализированные программы, не базирующиеся на ГИС, 
но в которые программистами с помощью набора ГИС-компонентов 
встроены дополнительные геоинформационные функции. 

5. Интернет-браузеры, которые используются для просмотра 
карт, опубликованных в Интернете. В свою очередь, для публикации 
карт в Интернете используются различные геоинформационные Ин-
тернет-серверы, например, ArcIMS (Internet Map Server) производ-
ства ESRI, Inc, США. 

6. Кроме того, карты могут быть экспортированы в один из широко 
распространенных универсальных растровых или векторных форма-
тов, например, в BMP, GIF, JPEG, TIFF или в метафайл Windows 
(EMF). После этого изображение может быть просмотрено любыми 
доступными на компьютере приложениями или через Интернет. 

Теперь рассмотрим вопросы печати карт непосредственно из 
ГИС. Следует отметить главное отличие карт в ГИС на экране ком-
пьютера от бумажных аналогов. Изображение карты в ГИС является 
отражением точной математической модели пространственных объ-
ектов на местности. В то же время при составлении классических 
бумажных карт приходится отступать от точных геометрических ха-
рактеристик объектов, чтобы более наглядно и удобно донести до 
человека суть карты.  

Процесс подготовки карты к печати состоит из следующих этапов: 
1. Выбор компоновки карты. На этом этапе следует ответить на 

следующие вопросы: 

 Какая часть поверхности Земли будет изображена на карте?  

 На сколько листов будет поделена карта при печати? 
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 Какие выносные фрагменты и врезки будут представлены на 
каждом листе карты? 

 Какие проекции будут использованы при печати различных ли-
стов карты и выносных фрагментов? 

 Какое типовое оформление будет использовано для всех листов 
карты? 
На рис. 4.13 показана типичная карта с четырьмя врезками, две 

из которых являются фрагментами других карт, а на двух других 
представлены легенда, масштабная линейка, а также справочная 
информация. 

 

 
 

Рис. 4.13. Типичная карта (в нижней части листа имеется четыре врезки) 
 

2. Подготовка картографической основы. На этом этапе необ-
ходимо определить, какие слои пространственных данных будут 
отображаться на различных листах создаваемой карты, а также вы-
полнить необходимую геометрическую коррекцию данных с учетом 
масштаба печати и назначения карты. При этом используются такие 
геометрические приёмы, как: 

 Генерализация - замена маленьких площадных объектов линей-
ными или точечными, например, контур реки часто заменяется 
её осью, а границы города - точкой; а также замена множества 
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точечных объектов одним площадным, например, множество 
отдельно стоящих деревьев можно заменить полигоном. 

 Разгрузка карты - удаление секретных и малозначимых объек-
тов, например, малонаселенных пунктов. 

 Геометрическое редактирование - внесение в некоторых ме-
стах небольших геометрических искажений данных для обеспе-
чения лучшего зрительного восприятия карты. Например, на 
мелкомасштабной карте два близкорасположенных города сле-
дует немного отодвинуть друг от друга, т.к. иначе они сольются 
при печати. 
3. Выбор способов отображения пространственных данных. 

На этом этапе нужно определить, какими условными знаками следу-
ет отображать точечные, линейные и площадные объекты (подробно 
различные способы отображения данных рассматриваются в следу-
ющей главе). 

На этом же этапе нужно выполнить размещение подписей объ-
ектов на карте. Подписи всех объектов обычно вначале размещают 
автоматически, после чего вручную дорабатывают. Некоторые 
надписи могут быть при этом удалены, чтобы они не заслоняли дру-
гие, более значимые. 

4. Подготовка оригинал-макетов листов карты. На этом эта-
пе всё изображение электронной карты разбивается на отдельные 
листы, для каждого листа задаётся некоторая рамка и наносятся до-
полнительные элементы внутреннего и зарамочного оформления 
карты, такие, как легенда карты, стрелки направления на север, 
масштабные линейки, дополнительные текстовые надписи и др. При 
необходимости на листы могут быть помещены дополнительные 
фрагменты этой или другой карты. 

5. Печать листов карты. На этом этапе производится печать 
листов карты на принтере или плоттере. В настоящее время боль-
шинство ГИС работает в среде Windows, которая бёрет на себя все 
проблемы взаимодействия с принтерами и плоттерами. Пользова-
тель только должен выбрать принтер или плоттер, на который будет 
выполняться печать, указать параметры печати, и направить карту 
на печать. 

В некоторые ГИС встроены различные дополнительные функ-
ции для управления процессом печати. Одной из таких функций яв-
ляется возможность печати больших карт на маленьких принтерах. 
Например, если нужно напечатать карту размером 1х1 м, но нет не-
обходимого для этого широкоформатного принтера, то можно обой-
тись и обычным принтером формата A4, указав в ГИС, что при печа-
ти карту нужно разбить на листы. 

К другим функциям печати ГИС относятся растеризация изоб-
ражения перед печатью (это в ряде случаев ускоряет процесс печа-
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ти), управление цветами, управление способом печати текстовых 
надписей и пр. 

В настоящее время в ГИС используется 3 основных подхода к 
процессу подготовки карт к печати: 

Подход 1. В ГИС готовится картографическая основа, которая 
затем передается в другую программу - универсальный (типа Corel 
Draw! или Adobe Illustrator) или специализированный векторный ре-
дактор для последующей обработки и подготовки карты к печати. На 
рис. 4.14 показана карта, созданная в специализированном редакто-
ре IndorDraw, предназначенном для подготовки чертежей и карт к 
печати. Этот подход позволяет создавать карты, наиболее каче-
ственные с точки зрения дизайна, но он более трудоемок. Однако 
проще и нагляднее является 2-й подход и особенно 3-й (см. ниже). 

 

 
 

Рис. 4.14. Подготовка карты к печати в специализированном векторном редак-
торе IndorDraw 

 

Подход 2. Карта готовится к печати в ГИС с использованием для 
оформления расширенных методов визуализации пространственных 
данных, а также дополнительных слоёв карты с возможностью со-
здания картографических рамок и рисования разнообразных фигур. 

Такой подход используется, например, в ГИС IndorGIS (рис. 
4.15). Эта система позволяет наложить поверх картографической 
основы специальные слои оформления, включающие картографиче-
скую или топографическую рамку, а также разнообразные фигуры 
для внутрирамочного и зарамочного оформления. 



108 Глава 4 

 

В слой оформления могут быть включены легенда карты, стрел-
ки направления на север, масштабные линейки, а также фрагменты 
этой или другой карты. Для задания нестандартного оформления 
можно использовать разнообразные типы линий, многоугольников, 
прямоугольников, окружностей, дуг, сплайнов и точечных символов. 

Если нужно поверх карты разместить какие-то таблицы, графики 
или другие сложные изображения, то можно воспользоваться функ-
цией помещения на карту произвольного OLE-документа. Например, 
так можно поместить фрагмент текстового документа Microsoft Word, 
электронную таблицу, график или диаграмму Microsoft Excel. 

 

 
 

Рис. 4.15. Подготовка карты к печати в ГИС IndorGIS 
 

Подход 3. Для подготовки карт к печати в ГИС вводится новое по-
нятие - макет карты. Макет - это способ расположения различных пе-
чатаемых элементов карты на листе бумаги. На макет можно поместить 
фрагменты различных карт, легенду, масштабные линейки, стрелки 
направления на север, дополнительные текстовые надписи и пр.  

В настоящее время данный подход наиболее полно реализован 
в геоинформационной системе ArcGIS (рис. 4.16) , а также в некото-
рых других ГИС. 
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Рис. 4.16. Подготовка макета карты для печати в ГИС ArcGIS 

4.7. Вопросы для самопроверки 

1. Что такое ГИС-проект? 
2. Какие основные способы навигации имеются в ГИС? 
3. Какую информацию можно получить по объектам в ГИС? 
4. Что такое горячая связь? 
5. Что такое видеоряды и как они применяются в ГИС? 
6. В каких классах программных продуктах, кроме ГИС, можно 

работать с картами? 
7. Каковы основные этапы подготовки карт к печати? 

Макет карты 
для печати 

Картографическая 
основа 



 

Глава 5. Визуализация пространственных 
данных 

5.1. Тематические карты 

Одним из важнейших достоинств геоинформационных систем 
является то, что они позволяют очень наглядно представить челове-
ку информацию о территориально распределенных объектах и яв-
лениях.  

В условиях отсутствия карт человеку нужно достаточно долго 
изучать различные таблицы, графики, тестовые данные, тогда как 
иногда достаточно бросить один взгляд на карту и всё становится 
ясно. Именно поэтому в картографии очень давно появился термин 
«тематические карты» , который описывает карты, созданные для 
демонстрации каких-либо явлений или объектов. Геоинформацион-
ные системы дали толчок дальнейшему развитию тематических 
карт, внеся новые изобразительные инструменты и новые методики. 
И самое главное: с помощью ГИС процесс создания новой темати-
ческой карты происходит очень быстро. 

Особенностью геоинформационных систем является то, что в 
них данные (геометрия и атрибутика) и их смысл (семантика) 
разнесены. Именно поэтому, для того, чтобы пространственные 
данные были отображены на карте, необходимо для них указать не-
которые визуализаторы - наборы правил отображения данных на 
карте. В некоторых ГИС визуализаторы пространственных данных 
называются также символикой отображения данных. 

Для различных моделей данных существуют различные виды 
визуализаторов, используя которые, можно создавать разнообраз-
ные тематические карты. Мы их рассмотрим в следующих разде-
лах. 

5.2. Условные знаки 

Базовым элементом всех картографических изображений явля-
ются условные знаки, с помощью которых пространственные объек-
ты изображаются на карте. 

Условные знаки определяют способ отображения одного кон-
кретного пространственного объекта на карте. Отметим также, что 
визуализаторы набора пространственных данных задают правила, 
по которым будут выбираться различные условные знаки для от-
дельных объектов из этого набора данных. 

В картографии выделяют 3 основных типа условных знаков: то-
чечные, линейные и площадные. 
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Точечными условными знаками (рис. 5.1) на карте изображают 
объекты или явления, размеры которых в масштабе карты прене-
брежимо малы (обычно меньше 1 мм). При этом размер условного 
знака выбирается не пропорционально размеру изображаемого объ-
екта, а так, чтобы он хорошо воспринимался человеком. Именно по-
этому, например, города на мелкомасштабных картах Российской 
Федерации обычно изображают точечными условными знаками в 
виде кругов, а не многоугольниками с точными границами, при этом 
размер таких кругов существенно больше точных многоугольников. 

 

астр. Пункты астрономические

Реперы на естественных буграх

строит. Реперы грунтовые строительные

Реперы и марки скальные

пагода Пагоды и храмы буддийские каменные

Беседка квадратная

 
Рис. 5.1. Некоторые стандартные точечные условные знаки, применяемые  

для составления топографических карт в Российской Федерации 
 

Каждый точечный условный знак характеризуется координатами 
размещения на карте, типом, размером, углом поворота и цветами 
отображения. 

Линейными условными знаками (рис. 5.2) на карте изображают 
объекты или явления, существенно протяженные в масштабе карты, 
однако имеющие пренебрежимо малую ширину (обычно меньше 1 
мм). Например, на мелко- среднемасштабных картах малые реки, 
магистральные нефтегазопроводы, воздушные линии электропере-
дачи, автомобильные и железные дороги обычно изображаются ли-
ниями. 

 

Электрокабель подземный высокого напряжения

Г Газопровод наземный

ф у нику лер Строящийся фуникулёр

Ограда металлическая высотой 1 м и более (на металлических столбах)

Однорядная полоса лиственных древесных насаждений (высотой до 4 м)

 
 

Рис. 5.2. Некоторые стандартные линейные условные знаки, применяемые  
для составления топографических карт в Российской Федерации 

 

Каждый линейный условный знак на карте повторяет некоторую 
линию (ломаную или кривую), дополнительно характеризуясь типом 
знака, толщиной и цветами отображения. 

Линейные условные знаки в некоторых случаях могут включать в 
себя в качестве составляющих частей точечные условные знаки, ко-
торые размещаются вдоль отображаемой линии через определен-
ное расстояние либо в особых характерных точках, в частности, в 
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узлах отображаемой ломаной. При этом точечные условные знаки 
могут поворачиваться вместе с линией, либо быть все одинаково 
ориентированы. 

Например, воздушная ЛЭП может быть описана ломаной, вер-
шины которой представляют опоры, а отрезки ломаной - пролеты 
между опорами. Линейный условный знак, описывающий эту ЛЭП, 
может включать в себя точечные условные знаки опор, при этом 
пролеты между опорами будут изображены обычными отрезками 
прямых. 

Площадными условными знаками (рис. 5.3) на карте изобража-
ют регулярные объекты или явления, существенно протяженные в 
масштабе карты и не представимые точечными или линейными 
условными знаками. Термин «регулярные» означает, что внешний 
вид площадного условного знака не зависит от порядка задания то-
чек в контуре объекта. Те условные знаки, которые не являются ре-
гулярными, обычно относят к специальным условным знакам - осо-
бому подвиду площадных знаков (см. ниже). 

 

Поверхности гравийные и галечниковые

Болота проходимые

Полоса смешанных древесных насаждений

Полоса береговая песчаная

 
 

Рис. 5.3. Некоторые стандартные площадные условные знаки, применяемые  
для составления топографических карт в Российской Федерации 

 
Каждый площадной условный знак на карте заполняет некото-

рую замкнутую область, и дополнительно характеризуется типом, 
его размером и цветами отображения. 

Площадные условные знаки состоят из некоторого специального 
рисунка, равномерно заполняющего замкнутую область на карте. В 
ряде случаев этот рисунок может состоять из точечных условных 
знаков, которые с определенной регулярностью заполняют всю 
отображаемую область. 

Специальными условными знаками (рис. 5.4) на карте изобра-
жают такие объекты или явления, которые не удается представить 
обычными площадными условными знаками. Например, специаль-
ными условными знаками на картах отображают различные виды от-
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косов. Откосы, хоть и занимают на карте некоторую область и имеют 
некоторую границу, к обычным площадным знакам не относятся, т.к. 
при задании формы откоса на карте необходимо дополнительно ука-
зать, какие отрезки контура откоса определяют его верхнюю границу 
откоса, а какие - нижнюю. Эта информация не может быть сохранена 
в обычной модели многоугольника. 

Помимо точечных, линейных, площадных, в геоинформатике к 
категории условных знаков иногда также относят текстовые услов-
ные знаки  (рис. 5.5), которые включают в себя описание способа 
представления текстовых надписей на карте. 

1 Откосы неукреплённые

Туннели на каналах

 

о

 
Рис. 5.4. Некоторые стандартные специальные условные знаки, применяемые  

для составления топографических карт в Российской Федерации 
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Рис. 5.5. Некоторые текстовые условные знаки, применяемые для составления карт 
 

Каждый текстовый условный знак характеризуется текстом 
надписи, а также типом, размером и цветом шрифта, используемым 
для отображения надписей. Кроме того, текстовый условный знак 
характеризуется углом наклона, либо линией, вдоль которой должна 
быть уложена надпись.  

На рис. 5.6 показан фрагмент типичной топографической карты, 
демонстрирующий применение различных условных знаков. 

Одной из особенностей условных знаков, используемых в тра-
диционной картографии, является то, что их выбор и размещение на 
карте является недостаточно формализованным и очень многое за-
висит от индивидуальных предпочтений и опыта картографа. Имен-
но поэтому, а также из-за технических сложностей программирова-
ния, многие распространенные ГИС обладают достаточно скудными 
возможностями по отображению условных знаков, не позволяющими 
создавать карты в полном соответствии с существующими стандар-
тами составления картографических материалов. 
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Рис. 5.6. Фрагмент топографической карты, демонстрирующий применение раз-
личных условных знаков 

 

В геоинформационных системах используется несколько раз-
личных способов для создания условных знаков.  

Точечные условные знаки задают такими способами, как (рис. 5.7): 
1. Простые стандартные фигуры, такие, как круги, квадраты, 

ромбы, треугольники, перекрестия. Этот способ позволяет быстро 
отображать точечные объекты на экран, и, несмотря на то, что он не 
соответствует нормам картосоставления, он реализован в большин-
стве ГИС. 

2. Стандартные стрелки. Этот способ используется для отоб-
ражения точечных событий и объектов, имеющих определенную 
ориентацию в пространстве. Для стрелок задается тип, размер, дли-
на и угол поворота. Этот способ присутствует во многих ГИС. 

3. Растровые изображения. Такие условные знаки задаются в 
виде прямоугольного растра, при этом некоторые пиксели помечают-
ся как прозрачные. Достоинством этого способа является простота 
задания условных знаков. К недостаткам же можно отнести 
а) пиксельный характер изображения, заметный при увеличении кар-
ты (этого можно избежать, только существенно увеличив размер рас-
тра), б) технические сложности плавного масштабировании и поворо-
та растров, а также отображения прозрачных частей растра, в) низкая 
скорость вывода растров по сравнению с выводом векторных рисун-
ков. Тем не менее, в последнее время, благодаря развитию програм-
мно-аппаратных технологий работы с растрами, эти недостатки прак-
тически нивелировались. Этот способ реализован во многих ГИС. 
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1. Простые стандартные фигуры

2. Стандартные стрелки

3. Растровые изображения

4. Символы масштабируемых шрифтов Windows

5. Векторные рисунки (на примере ex-шрифтов)

6. Метафайлы

7. Многослойные условные знаки
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Рис. 5.7. Различные способы задания точечных условных знаков в ГИС 

 

4. Символы масштабируемых шрифтов Windows (OpenType, 
TrueType, Type 1). Такие условные знаки состоят из нескольких сим-
волов шрифтов, последовательно наложенных друг на друга, и каж-
дый из которых характеризуется своим индивидуальным размером, 
цветом, углом поворота и смещением относительно других симво-
лов. Главным достоинством является высокая скорость вывода и ка-
чество получаемых условных знаков на экране компьютера, т.к. 
изображение символов на экране осуществляется стандартными 
средствами Windows, обеспечивающими сглаживание лестничных 
эффектов символов. Недостатком же метода является сложность 
создания условных знаков для обычных пользователей ГИС, т.к. для 
этого нужно создавать новые символы шрифтов Windows с помощью 
специальных программ редактирования шрифтов. Этот способ реа-
лизован, например, в ArcGIS. 

5. Векторные рисунки, создаваемые в специализированных 
векторных редакторах условных знаков. Данный способ является 
наиболее гибким, т.к. а) векторные изображения рисуются быстрее, 
чем другими способами, б) качество изображения на печати (но не 
на экране) является более высоким, нежели в других способах, в) 
позволяет пользователю быстро и удобно создавать новые услов-
ные знаки. Этот способ реализован, например, в технологии ex-
шрифтов, используемой системой IndorGIS. 

6. Метафайлы. Условные знаки задаются в виде векторных 
изображений, сохраненных в формате Windows Metafile. Этот способ 
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является достаточно быстрым и качественным, однако неудобен для 
пользователя, если он хочет создать новые условные знаки. 

7. Многослойные условные знаки, состоящие из знаков, задан-
ных разными вышеприведенными способами. Этот способ использу-
ется, например, в ArcGIS, а также в ряде других ГИС. 

 
Линейные условные знаки задают такими способами, как (рис. 5.8): 
 

1. Простые стандартные линии

2. Штриховые линии

3. Рубленые линии

4. Повторяющиеся точечные условные знаки

5. Многослойные условные знаки
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Рис. 5.8. Различные способы задания линейных условных знаков в ГИС 
 

1. Простые стандартные линии, отрисовка которых встроена в 
Windows (реализована в Windows GDI). Это сплошные, штриховые, 
пунктирные, штрихпунктирные и штрихштрихпунктирные линии. При 
этом только сплошные линии могут отображаться не единичной тол-
щиной. Этот способ позволяет быстро отображать линейные объекты 
на экране, однако он не соответствует нормам создания картографи-
ческих материалов. Способ реализован в большинстве ГИС. 

2. Штриховые  линии, в которых можно задавать толщину и 
длину штрихов, а также промежутки между ними. Этот способ немно-
го улучшает изобразительные возможности ГИС, но не решает про-
блемы отображения полноценных условных знаков. Этот способ ре-
ализован во многих ГИС. 

3. Рубленые линии. В этом способе вдоль отображаемой линии с 
определенной периодичностью рисуются небольшие отрезки под за-
данным углом к линии. Рубленые линии характеризуются размером и 



Визуализация пространственных данных 117 

формой маленьких отрезков, а также промежутками между ними. Дан-
ный способ реализован только в некоторых современных ГИС. 

4. Точечные условные знаки, повторяемые вдоль линии с опре-
деленной периодичностью, а также отдельные знаки, повторяемые 
на концах линии. Этот способ реализован во многих современных 
ГИС. 

5. Многослойные условные знаки, состоящие из знаков, задан-
ных разными вышеприведенными способами. Этот способ использу-
ется, например, в ArcGIS, а также в ряде других ГИС. 

Основная проблема при компьютерном изображении линейных 
условных знаков заключается в изображении концов линий и мест 
перегиба. Дело в том, что для многих условных знаков, применяе-
мых в картографии, есть разнообразные строго не формализован-
ные ограничения, например, если линейный условный знак является 
штриховой линией, то её промежутки не должны приходится на кон-
цы и точки поворота отображаемой линии. Именно поэтому многие 
линейные условные знаки на реальных картах имеют неформальную 
(не строго периодическую) структуру. 

 
Площадные условные знаки задают такими способами, как (рис. 

5.9): 
1. Одноцветная закраска. Отображаемая область закрашивает-

ся одним цветом. Этот способ имеется во всех ГИС. 
2. Градиентная закраска. В этом способе отображаемая об-

ласть заполняется плавным переходом цветов в соответствии с не-
которым цветовым шаблоном. Этот способ реализован, например, в 
ArcGIS. 

3. Закраска по шаблону. В этом способе задается некоторая 
матрица размером 8 х 8, каждый элемент которой имеет значения 0 
или 1. При отрисовке вся область заполняется такими шаблонами 
попиксельно, используя два цвета для отрисовки значений 0 и 1 в 
матрице. В этом способе нельзя масштабировать рисунок закраски, 
а это приемлемо только для изображения пространственных данных 
на экране компьютера, т.к. на принтере пиксели настолько малы, что 
рисунок на печати будет выглядеть как обычная одноцветная за-
краска. Недостатком является также то, что можно использовать 
только 2 цвета. Этот способ во многом устарел, но по-прежнему 
имеется во многих ГИС. 

4. Текстурная закраска. Этот способ является логическим раз-
витием предыдущего, позволяя задать текстуру - произвольное 
растровое изображение, которым будет заполнена отображаемая 
область на карте. В отличие от предыдущего способа текстуры могут 
масштабироваться. Недостатком данного способа является то, что 
при определенном увеличении становятся видны отдельные пиксели 
текстуры. Этот способ сейчас используется во многих ГИС. 
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1. Одноцветная закраска

2. Градиентная закраска

3. Закраска по шаблону

4. Текстурная закраска

5. Заполнение точечным условным знаком

6. Заполнение параллельными линиями

7. Многослойные условные знаки=+
 

 

Рис. 5.9. Различные способы задания площадных условных знаков в ГИС 
 

5. Заполнение точечным условным знаком. В этом способе за-
данный произвольный точечный условный знак размножается внут-
ри отображаемой области. Если точечный условный знак попадает 
на границу рисуемой области, то, в зависимости от настроек, он мо-
жет либо не рисоваться совсем, либо отсекаться вдоль границы ри-
суемой области. Этот способ сейчас реализован во многих ГИС. 

6. Заполнение параллельными линиями. В этом способе отобра-
жаемая область заполняется параллельными линиями под некоторым 
углом и на некотором расстоянии друг от друга. Каждая из параллель-
ных линий определяется как некоторый линейный условный знак. 

7. Многослойные условные знаки, состоящие из знаков, задан-
ных разными вышеприведенными способами. Этот способ использу-
ется, например, в ArcGIS, а также в ряде других ГИС. 

В заключение отметим, что все условные знаки бывают мас-
штабируемыми и немасштабируемыми.  Для первых размер зада-
ется в единицах системы координат карты, а потому при увеличении 
изображения размер знака на экране пропорционально увеличива-
ется. В немасштабируемых знаках размер задается в некоторых 
единицах (например, в миллиметрах; это удобно, если карта гото-
вится для печати) или в системе координат экрана (в пикселях), а 
потому знак на экране изображается всегда одного размера вне за-
висимости от текущего масштаба отображения. 
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В большинстве ГИС (например, в ArcGIS) все условные знаки 
являются немасштабируемыми. В некоторых ГИС (например, в 
IndorGIS) условные знаки могут быть также масштабируемыми. 

5.3. Визуализация векторных данных 

Большинство визуализаторов векторных данных (также как и 
условные знаки) бывают масштабируемыми и нет. Если они масшта-
бируются, то при увеличении размера карты на экране будут пропор-
ционально увеличиваться и отображаемые размеры условных знаков. 
Если они не масштабируются, то их размер на экране будет всегда 
одинаковым вне зависимости от текущего масштаба изображения. 

Рассмотрим самые распространенные виды визуализаторов 
векторных данных. 

1. Визуализаторы одинаковым условным знаком. Эти визуали-
заторы являются самыми простыми. Здесь все пространственные 
объекты отображаются одинаково - одним и тем же условным зна-
ком (рис. 5.10). 

 

 
 

Рис. 5.10. Пример отрисовки карты мира одинаковыми условными знаками (все 
страны, города и линии градусной сетки отображаются одинаковыми условными 

знаками) 
 

2. Визуализаторы по категориям. Для использования этого ви-
зуализатора необходимо указать некоторый атрибут, имеющийся у 
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всех отображаемых объектов. После этого ГИС анализирует весь 
набор пространственных данных и для каждого возможного значе-
ния указанного атрибута задает некоторый условный знак. Затем 
пользователь может изменить условные знаки, которыми будут 
отображаться пространственные объекты, имеющие определенные 
значения атрибута. 

В качестве демонстрации возможностей визуализации по кате-
гориям на рис. 5.11 показан пример отрисовки карты мира. Там был 
взят набор пространственных данных со странами мира, для кото-
рых указан атрибут с именами стран. 

 

 
 

Рис. 5.11. Пример отрисовки карты мира разными условными знаками (страны, 
города и линии градусной сетки рисуются разными знаками) 

 

3. Визуализатор по диапазонам. В этом визуализаторе, так как 
и в предыдущем, пользователем задается некоторый атрибут. При 
этом, однако, не каждому возможному значению этого атрибута ста-
вится в соответствие отдельный условный знак, а только некоторым 
диапазонам значений этого атрибута. 

Например, на рис. 5.11 города на карте мира отображаются ви-
зуализатором по диапазонам. В качестве классифицирующего атри-
бута взят атрибут населения городов. Все города были разделены 
на две группы: 1) города с населением в диапазоне от 0 до 999 999 
чел. и 2) города с населением в диапазоне не менее 1 000 000 чел. 
Этим двух диапазонам были сопоставлены два разных условных 
знака в виде большого и малого кругов. 

4. Визуализатор по условным выражениям. Данный способ яв-
ляется логическим развитием предыдущего метода. В этом способе 
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можно указать логические выражения над атрибутами простран-
ственных объектов, и какие условные знаки будут соответствовать 
этим атрибутам. 

Например, на рис. 5.11 линии градусной сетки, кратные 30°, 
отображаются более толстой линией, чем все остальные. Для этого 
должно быть задано примерно следующее выражение: (DEGREE 
mod 30 = 0), где DEGREE - это атрибут с широтой/долготой горизон-
тальных/вертикальных отрезков градусной сетки. 

5. Визуализатор подписями позволяет размещает текстовые 
надписи около объектов. Для этого должен быть указан некоторый 
атрибут или выражение над атрибутами, значения которого должны 
быть выведены около соответствующих векторных объектов; также 
должны быть указаны параметры шрифта (имя, размер, стиль и 
цвет). Кроме того, обычно можно указать, чтобы повторяющиеся 
надписи не выводились на экране, а надписи не перекрывались друг 
с другом (рис. 5.12). 

 

 
 

Рис. 5.12. Пример визуализации подписями (подписи городов на карте мира) 

 
6. Визуализатор диаграммами позволяет визуально анализиро-

вать распределение по карте выбранных параметров простран-
ственных объектов. При этом необходимо указать несколько атрибу-
тов объектов, которые будут использоваться для построения диа-
грамм (рис. 5.13). 

 

7. Визуализатор точками плотности. Разбросанные случай-
ным образом по полигону с какой-то плотностью некоторые точечные 
условные знаки (обычно это маленькие кружочки) позволяют в ряде 
случаев наглядно представить некоторые характеристики объектов, 
например плотность населения стран (рис. 5.14). 
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Рис. 5.13. Пример отрисовки диаграммами (площадь диаграмм показывает 
население субъектов Российской Федерации, а сегменты диаграмм - соотноше-

ние мужского и женского населения) 
 
 

 
 

Рис. 5.14. Пример отрисовки точками плотности (плотность населения в разных 
странах мира) 

 

8. Визуализатор сплайнами. Визуализация полилиний и полиго-
нов стандартным способом в виде ломаных не всегда позволяет полу-
чить адекватные визуальные результаты, когда этими геометрически-
ми фигурами представляются объектами, имеющими гладкую приро-
ду. В этом случае фигуры можно сгладить сплайнами (рис. 5.15). 
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Рис. 5.15. Пример отрисовки сплайнами рек и дорог (слева линии рисуются 
прямыми, справа - сглаженными линиями) 

 

В заключение отметим, что во всех визуализаторах имеются 
различные параметры, значения которых должен заранее указать 
пользователь (например, в визуализаторе фиксированным услов-
ным знаком нужно указать размер условного знака). Некоторые же 
ГИС позволяют такие значения не фиксировать, а брать из указанно-
го атрибута или вычислять на основе некоторых атрибутов. 

5.4. Визуализация растровых данных 

Растровые пространственные данные представляются в виде 
матрицы, в каждой ячейке (пикселе) которой хранится одно или не-
сколько чисел. Количество хранящихся в каждом пикселе чисел 
определяется количеством каналов (англ. band), из которых состоит 
растр. На практике наиболее часто используется 1 или 3 канала (од-
нако каналов может быть 2, 4 и даже больше). Обычно 3 канала 
представляют отдельные RGB-составляющие видимого человече-
ским глазом света - красную (R), зеленую (G) и синюю (B). В случае 
использования только одного канала в каждом пикселе хранится не-
который код, интерпретация которого зависит от предметной обла-
сти (очень часто этому код с помощью палитры растра сопоставля-
ется некоторый цвет). Ниже мы рассмотрим самые основные виды 
визуализаторов растровых данных. 

1. Композитный визуализатор. Этот визуализатор использует-
ся для отображения растров, имеющих несколько каналов. При этом 
пользователь должен указать, какие из каналов растра будут соот-
ветствовать красному, зеленому и синему цвету при формировании 
цвета выводимого пикселя. 

Данный вид визуализатора является наиболее очевидным в 
случае, если растр содержит 3 канала с RGB-составляющими цвета. 
Однако он может применяться и для других каналов. Например, 
данные дистанционного зондирования, поступающие со спутников, 
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зачастую содержат множество каналов с данными как в видимом, 
так и в ультрафиолетовом, инфракрасном или радиодиапазоне 
волн. Такие данные отображают с помощью композитного визуали-
затора, выбирая для отображения те или иные каналы. Про изобра-
жение, полученное этим способом, говорят, что оно «показано в 
условных цветах», т.к. цвета изображения не имеют прямого отно-
шения к воспринимаемым человеческим глазом цветам (рис. 5.16). 

 

 
 

Рис. 5.16. Пример композитной визуализации ДДЗ в условных цветах  
 

2. Визуализатор по уникальным значениям. Этот визуализатор 
позволяет отображать данные только одного канала растра. В нём 
всем возможным значениям в пикселях растра ставится в соответ-
ствие некоторый цвет, которым и отображается соответствующий 
пиксель (рис. 5.17). Таблица такого соответствия называется па-
литрой. 
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Рис. 5.17. Пример визуализации растра с помощью палитры  
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3. Визуализатор по диапазонам значений. Этот визуализатор, 
также как и предыдущий, позволяет отображать данные только од-
ного канала растра. При этом все возможные значения в пикселях 
растра разбиваются на некоторые диапазоны, которым ставится в 
соответствие некоторый цвет. При отображении растра для каждого 
его пикселя определяется диапазон, в который попадает значение 
пикселя, а следовательно, определяется и соответствующий ему 
цвет для отображения на карте. 

4. Визуализатор с растяжением значений вдоль цветового ря-
да. В нём каждое значение в пикселях растра масштабируется и 
приводится к вещественному значению в диапазоне от 0 до 1. Полу-
ченная величина определяет значение цвета вдоль некоторого не-
прерывного цветового ряда. На рис. 5.21,а приведен пример визуа-
лизации растра, представляющего модель рельефа, в каждом пик-
селе которого записана высота соответствующей точки на поверхно-
сти Земли в некоторой системе высот. 

5.5. Визуализация транспортных сетей 

Напомним, что транспортная сеть состоит из узлов, рёбер и 
маршрутов (см. п. 2.4). При отображении объектов транспортной се-
ти на карте можно использовать обычные визуализаторы, использу-
емые для векторных данных. Однако в некоторых ГИС имеются спе-
цифичные способы визуализации для транспортных сетей.  Напри-
мер, на рис. 5.18 приведен пример улично-дорожной сети города. 
Видно, что дуги сети отображаются линиями со стрелками на концах, 
показывающими допустимые направления движения. Также видны 
маршруты общественного транспорта, которые представлены лини-
ями со стрелками, идущими вдоль дороги. 

В некоторых случаях информация о транспортной сети может 
отображаться иными способами, например, следующими: 

1. Картограммы транспортных потоков (рис. 5.19). В этом ви-
зуализаторе дуги сети отображаются линиями одинакового цвета, но 
разной толщины, которая пропорциональна транспортному потоку на 
соответствующей дуге сети. Транспортным потоком может быть чис-
ло автомобилей, проехавших по дороге за некоторое время (напри-
мер, за час или сутки), количество пассажиров, перевезенных по 
указанной дуге, или что-то иное. 

2. Межрайонные связи - это картограмма укрупненных транс-
портных потоков между транспортными районами. Между середина-
ми транспортных районов проводятся линии, толщина которых де-
лается пропорциональной величине обобщенного транспортного по-
тока по всем дорогам между двумя районами (рис. 5.20). 
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Рис. 5.18. Фрагмент улично-дорожной сети города с маршрутами  транспорта 
 
 
 

 

 
 
 

Рис. 5.19. Пример визуализации транспортных потоков 
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Рис. 5.20. Пример визуализации межрайонных связей транспортных районов 

5.6. Визуализация поверхностей 

Поверхности в ГИС обычно представляются двумя способами - 
в виде регулярной или нерегулярной сети отсчетов, т.е. с помощью 
растровой или триангуляционной модели. 

Существует несколько основных способов отображения поверх-
ностей на карте: 

1. Отображение цветами по высотам. Каждая точка на карте 
отображается цветом, который выбирается исходя из высоты соот-
ветствующей точки на поверхности (рис. 5.21,а). 

2. Светотеневое отображение (способ «отмывки рельефа» ). 
В этом способе каждая точка на карте отображается цветом так, 
чтобы создавался эффект «выпуклого» трехмерного изображения 
(рис. 5.21,б). 

3. Отображение изолиниями. Этот способ является наиболее 
распространенным в традиционной («бумажной») картографии. В 
нем на карте отображается множество изолиний - линий одинаковой 
высоты, проводимых через разные высотные отметки с некоторым 
шагом (рис. 5.22,а). 

4. Отображение изоконтурами. Изоконтуры - это области на 
карте, в которых высоты распределены в некотором диапазоне. По 
сути, изоконтуры - это области между смежными изолиниями. Дан-
ный способ отображения является компьютерным обобщением спо-
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соба изолиний, позволяя в ряде случае более наглядно показать 
распределение высот на карте. При отображении изоконтуров на 
карте их часто раскрашиваются в зависимости от высот отдельных 
контуров (рис. 5.22,б). 

 

   
 

 (а)                                                                        (б) 
 

Рис. 5.21. Отображение модели рельефа цветами по высотам (а) и  светотенями (б) 
 
 

   
 

 (а)                                                                        (б) 
 

Рис. 5.22. Отображение модели рельефа изолиниями (а) и изоконтурами (б) 
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5. Изображение изоклинами. Изоклины - это линии одинакового 
уклона на поверхности, построенные с определенным шагом. Уклон в 
данной точке поверхности измеряется как отклонение нормали к по-
верхности в этой точке от вертикали. Уклон может измеряться в граду-
сах, однако наиболее часто он измеряется в процентах или промилле.  

Величина уклона поверхности в процентах указывает, на сколь-
ко метров изменится высотная отметка на поверхности при переме-
щении вдоль поверхности на 100 м. Например, проценты использу-
ются для обозначения уклона на дорожных знаках. Так, значение 
уклона 5% означает перепад высот в 5 метров на 100 м дороги. 

Аналогично измеряется величина уклона поверхности в про-
милле, только здесь за основу берется перемещение по поверхности 
на 1000 м. Например, уклон дороги в 20‰ означает перепад высот в 
20 метров на 1000 м дороги. 

В ГИС изоклины, как и изолинии, могут отображаться как от-
дельные линии (рис. 5.23,а), так и в виде замкнутых контуров (рис. 
5.23,б). 
 

   
 

 (а)                                                                        (б) 
 

Рис. 5.23. Отображение модели рельефа изоклинами в виде линий (а) и контуров (б) 
 

6. Отображение векторами уклонов. Этот способ визуализации 
обычно используется при работе в крупном масштабе, когда доста-
точно визуально определить направление и угол уклона поверхно-
сти. Обычно в центре каждой ячейки поверхности ставится стрелка, 
которая направлена в сторону наклона поверхности, а её длина по-
казывает степень наклона: чем длиннее стрелка, тем больше уклон 
(рис. 5.24,а). Иногда вместо длины стрелки варьируется её толщина: 
чем толще стрелка, тем больше уклон. 
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 (а)                                                                        (б) 
 

Рис. 5.24. Отображение модели рельефа векторами уклонов (а) и экспозициями 
склонов (б) 

 

7. Отображение экспозициями склонов. Данный способ позво-
ляет визуально определить, в какую сторону света наклонена по-
верхность. Обычно все стороны света делят на 8 частей секторами 
по 45° (север, юг, запад, восток, северо-запад, северо-восток, юго-
запад и юго-восток), а затем для каждой ячейки модели поверхности 
определяют направление уклона поверхности и выбирают один из 8 
цветов отображения (рис. 5.24,б). 

Трехмерная визуализациявизуализацияиятрехмерная в ГИС яв-
ляется дополнительным иллюстративным средством, позволяющим 
интерактивно осмотреть цифровую модель местности с эффектом 
присутствия. 

Обычная ЦММ зачастую не несёт в себе достаточно информа-
ции для создания полноценного трехмерного изображения. Такая 
ЦММ, дополненная вспомогательными сведениями, называется 
виртуальной моделью местности (ВММности), иногда называемой 
также сценой. 

 

5.7. Трехмерная визуализация 

В настоящее время виртуальные модели местности отобража-
ются на экране компьютера с помощью стандартных средств, име-
ющихся во всех современных компьютерах. Почти все современные 
компьютеры содержат в своём составе видеокарты, позволяющие 
работать в трехмерном режиме. Почти все операционные системы 
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содержат программные библиотеки для трехмерной визуализации, 
среди которых наиболее известны OpenGL и DirectX. Использование 
той или иной программной библиотеки во многом накладывает 
определенные ограничения. В первую очередь, это ограничения по 
скорости, качеству и детальности визуализации. 

Виртуальная модель местности состоит из следующих видов 
данных: 

1. Модели рельефа (ЦМР) в виде регулярной или нерегулярной 
сети отсчетов. С точки зрения качества трехмерной визуализации 
наилучший результат обычно достигается с помощью нерегулярной 
(триангуляционной) модели рельефа, особенно при равном числе 
элементов ЦМР. Однако часто применяется и регулярная (растро-
вая) модель, особенно для мелкомасштабных карт.  

Следует знать, что скорость трехмерной визуализации (количе-
ство кадров, отрисовываемых ГИС за 1 секунду) модели рельефа 
обычно зависит только от числа элементов ЦМР, а потому выбор ти-
па ЦМР обычно делается в пользу нерегулярной триангуляционной 
модели, несмотря на то, что файл нерегулярной модели занимает 
на диске существенно больше места, нежели файл аналогичной ре-
гулярной модели. 

На рис. 5.25 приведен пример трехмерного изображения триан-
гуляционной модели рельефа, а на рис. 5.26 - пример регулярной 
модели. 

       
 

(а)                                                                   (б) 

 
 

(в) 
Рис. 5.25. Трехмерное отображение триангуляционной модели рельефа  

(а - триангуляция; б - триангуляционная модель рельефа; в - трехмерное отоб-
ражение рельефа) 
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                             (а)                                                                      (б) 
 

Рис. 5.26. Трехмерное отображение регулярной модели рельефа (а - регуляр-
ная сеть; б -трехмерное отображение рельефа) 

 
2. Растровые изображения земной поверхности. Это может 

быть космический или аэрофотоснимок, сканированное изображение 
карты, либо изображение двухмерной карты, автоматически сгене-
рированной обычными средствами ГИС. Такие растровые изображе-
ния накладываются (натягиваются) поверх модели рельефа мето-
дом текстурирования (рис. 5.27). 

 

 
 

Рис. 5.27. Трехмерное изображение местности с натянутым на рельеф аэрофо-
тоснимком и векторными данными (здания) 

 

3. Векторные данные, которые путем выдавливания по верти-
кали приобретают объемный вид. Например, слой зданий, пред-
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ставленный в виде полигонов, путём выдавливания вверх на неко-
торую высоту (в зависимости от значений атрибутов) приобретает 
вид многогранников. Стороны этих зданий могут быть окрашены од-
ним цветом, либо на них можно нанести текстуру (рис. 5.27). 

4. Подписи объектов. Трехмерные подписи бывают двух видов: 
плоские и трехмерные. Плоские подписи рисуются поверх готового 
трехмерного изображения вблизи интересующих объектов. При этом 
недостатком является то, что такие плоские подписи могут взаимно 
перекрываться, не давая читать текст, и не всегда ясно, к какому 
объекту относится надпись. 

Трехмерные подписи - это, по сути, полноценными трехмерными 
объектами, являющимися частью трехмерной сцены. Трехмерные 
подписи обычно подобны дорожным знакам, установленным в неко-
торых точках местности, но при этом они могут поворачиваться к 
зрителю. При необходимости можно приблизиться к этой подписи и 
рассмотреть её. 

5. Трехмерные объекты специального назначения. Обычно эти 
объекты импортируются из других программ в виде готовых моде-
лей, представленных в некотором стандартном формате, при этом 
наиболее часто используются форматы 3D Studio (файлы с расши-
рением .3DS) и X-файлы (файлы с расширением .X). Таким спосо-
бом можно, например, импортировать детальную трехмерную мо-
дель здания и установить её в некотором месте на карте, при этом 
здание появится в окне трехмерного вида. 

Некоторые геоинформационные системы предоставляют воз-
можности по автоматическому созданию трехмерных моделей неко-
торых стандартных видов объектов, включая здания (имеющие кры-
ши со скатами), автомобили, самолёты, трубопроводы, дорожные 
знаки, ограждения, заборы, зеленые насаждения и пр. (рис. 5.28). 

В настоящее время наиболее часто используются следующие 
способы просмотра виртуальных моделей местности: 

1. Статический просмотр ВММ с определенной точки зрения. 
Данный способ наиболее прост и не требует больших мощностей 
компьютера. 

2. Облет ВММ в реальном времени (в режиме самолёта). Этот 
способ позволяет наиболее полно визуально осмотреть местность. 
При этом, для обеспечения эффекта присутствия изображение 
должно пересчитываться в реальном времени со скоростью не ме-
нее 10-20 кадров в секунду. В этом режиме пользователь может пе-
редвигаться по трехмерной сцене, используя клавиатуру или мышь. 

3. Объезд ВММ в реальном времени (в режиме автомобиля или 
пешехода). Данный способ, по сути, эквивалентен предыдущему, за 
исключением того, что в этом случае высота точки зрения над по-
верхностью фиксирована. 
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4. Заранее записанный видеофайл. Предыдущие два способа не 
всегда можно полноценно использовать из-за высоких требований к 
скорости работы видеокарты и компьютера в целом. Именно поэто-
му во многих трехмерных ГИС существует возможность создания 
видеоролика, показывающего изображение вдоль некоторой зара-
нее заданной траектории полёта. ГИС просчитывает отдельные кад-
ры изображения и сохраняет их в видеофайл, например, в формате 
AVI. После этого полученный видеоролик можно просматривать уже 
любыми средствами просмотра видеофильмов на обычных (не са-
мых мощных) компьютерах. 

 

 
 

Рис. 5.28. Трехмерное изображение местности с дорогой, зданиями,  
путепроводом и зелеными насаждениями 

 

Отметим, что большинство ГИС не позволяют работать с реаль-
ными большими ВММ в реальном режиме времени. Это обычно свя-
зано с техническими особенностями реализации ГИС, когда ВММ 
целиком загружается в оперативную и видеопамять. 

В настоящее время средства работы с ВММ имеются во многих 
ГИС, однако их большинство имеют существенные ограничения. 
Среди множества решений для работы с ВММ можно отметить про-
граммный продукт SiteBuilder 3D (производитель MultiGen-Paradigm, 
США), с помощью которого можно создавать виртуальные модели 
местности с огромным количеством объектов и высокой степенью 
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детализации. Этот продукт реализован как программная надстройка 
для ArcView GIS 3.2 и для ArcGIS 8.x/9.x.  

SiteBuilder 3D по обычным (плоским) данным в ГИС самостоя-
тельно создаёт необходимую ВММ с дополнительными структурами 
данных, позволяющими выполнять визуализацию трехмерных карт в 
реальном режиме времени.  На рис. 5.29 приведён пример ВММ, по-
строенного с помощью SiteBuilder 3D на основе карты в ArcView GIS 
3.2. В левой части экрана показана исходная двумерная карта, в 
правой части - соответствующее трехмерное изображение. Для 
удобства навигации в пространстве в левой части экрана двумя ли-
ниями показывается угол обзора. 

 

 
 

Рис. 5.29. Трехмерное изображение местности, построенное с помощью  
программы SiteBuilder 3D в среде ArcView GIS 3.2 

5.8. Картографические анимации 

Карты в ГИС являются прямым компьютерным аналогом бумаж-
ным карт, однако компьютеры также позволяют использовать новые 
изобразительные возможности, не имеющие аналогов в традицион-
ной картографии. Одним из таких инструментов является функция 
трехмерной визуализации, рассмотренная в предыдущем разделе. В 
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данном разделе мы рассмотрим другой инструмент, позволяющий 
создавать динамические (двигающиеся, анимированные) изображе-
ния картографических объектов. 

Динамические карты можно разделить на следующие виды: 
1. Оперативные карты, меняющиеся в соответствии с измене-

нием геометрических или атрибутивных характеристик простран-
ственных объектов. Такие изображения обычно предназначены для 
оперативного мониторинга состояния объектов в реальном режиме 
времени.  

Типичным применением оперативных карт является отслежива-
ние положения объектов, движущихся на местности. Это могут быть, 
например, автомобили оперативных служб, перемещающиеся по го-
роду. Эти машины должны быть снабжены GPS-приемниками и пе-
риодически передавать информацию в некоторый компьютерный 
центр с уведомлением об изменении своего положения в простран-
стве. В этом центре информация о положении автомобилей должна 
сохраняться в базу данных. В свою очередь, ГИС должна периоди-
чески делать запросы к этой базе данных, извлекать оттуда инфор-
мацию о положении автомобилей и перерисовывать карту с автомо-
билями (рис. 5.30). 

 
Автомобили на местности c

GPS-приемниками и передатчиками

База данных

ID X

1 5267,98

2 4132,72

3 2056,02

... ...

4 6350,78

Y

112,78

768,05

223,09

923,84

...

Таблица «Автомобили»

Передачакоординатавтомобилей

Оперативная карта в ГИС

Обновление и

перерисовка

карты

 
 

Рис. 5.30. Схема работы системы, отслеживающей с помощью ГИС  
положение автомобилей на местности 

 

Ещё одним типичным применением оперативных карт является 
их использование для отображения различной технологической ин-
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формации, поступающей с разнообразных датчиков с помощью те-
леметрии. Например, система управления светофорами в городе 
состоит из электронной карты, на которой отображается состояние 
всех светофоров, а также средств удаленного управления светофо-
рами.  

Светофоры могут, как управляться из единого центра, так и са-
мостоятельно изменять своё состояние (например, по нажатию 
кнопки пешеходом, желающим перейти дорогу). Поэтому на свето-
форах должны стоять датчики, передающие в центральную базу 
данных своё состояние. В свою очередь, ГИС должна периодические 
опрашивать состояние всех светофоров и перерисовывать изобра-
жение карты (рис. 5.31). 

 

 
Рис. 5.31. Пример карты, на которой оперативно отображаются состояния све-

тофоров 
 

2. Карты с анимированными условными знаками. В таких картах 
используются особые условные знаки, которые постоянно меняют 
свой внешний вид. В обычной картографии условные знаки характе-
ризуются формой, размером, цветом, яркостью, ориентацией и 
внутренней структурой. В анимированных условных знаках эти ха-
рактеристики постоянно меняются по некоторому закону. При этом 
дополнительной характеристикой условных знаков становится закон 
изменения знаков, в т.ч. скорость изменения. Рассмотрим основные 
способы анимации условных знаков: 

Анимация формы. Например, на карте страны города могут 
быть показаны в виде пульсирующих кружочков. Размер кружочков 
должен периодически меняться между максимальным размером, 
пропорциональным населению города, и минимальным (например, 
составляющим половину от максимального). При этом скорость из-
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менения размера кружочков должна быть пропорциональна средне-
годовому приросту населения в процентах. 

Анимация цвета. В этом способе цвет условного знака перио-
дически меняется от одного значения до другого, при этом скорость 
пульсации цвета может быть пропорциональна некоторому задан-
ному параметру. 

Анимация положения знака. В этом способе сам условный знак 
не меняется, но меняется его расположение на карте. Условный знак 
может перемещаться по некоторым траекториям (например, вдоль 
преобладающий направлений перемещения воздушных масс), либо 
выполнять случайные перемещения около одного места. Например, 
такими условными знаками, размещенные на карте у населенных 
пунктов, можно описать уровень миграции. 

3. Анимированные двумерные карты динамики. Такие карты со-
стоят из последовательности карт, содержащий один и тот же набор 
пространственных объектов (точечных, линейных или площадных), 
но с разными геометрическими (отражение динамики положения) и 
атрибутивными (отражение динамики состояния) характеристиками. 
Таким способом, например, можно показать во времени динамику 
движения фронтов воздушных масс по поверхности Земли, динами-
ку изменения загрязнений окружающей среды.  

4. Анимированные анаморфозы. Данный вид анимации можно 
рассматривать как разновидность предыдущего вида - карт динами-
ки, показывающих анаморфическими средствами изменение раз-
личных параметров во времени. Например, так можно создать ви-
деофильм, показывающий изменение населения Земли в различных 
регионах во времени. 

5. Анимированные двумерные карты движения. В таких картах 
все объекты являются фиксированными и не меняются во время 
анимации. Меняется только точка зрения на карту (масштаб изобра-
жения и координаты центра карты на экране). Последовательность 
кадров, соответствующих различным точкам зрения, сохраняется с 
помощью ГИС в видеофайл для дальнейшего просмотра. Такие 
анимированные карты движения обычно используются в презента-
ционных целях. 

6. Анимированные трехмерные карты динамики. Такие карты, 
как и в двумерном случае, позволяют анимировать фиксированный 
набор пространственных объектов, меняющих свои геометрические 
или атрибутивные характеристики. Основное преимущество трех-
мерной анимации перед двумерной заключается в более полноцен-
ной возможности анимировать поверхности и другие трехмерные 
объекты. 

7. Анимированные трехмерные карты движения. По сути, этот 
способ анимации рассмотрен в предыдущем разделе, где описаны 
функции облёта и объезда трехмерной модели местности.  
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5.9. Вопросы для самопроверки 

1. Что такое тематическая карта в ГИС? 
2. Какие виды условных знаков бывают в картографии и какими 

способами они создаются в ГИС? 
3. Какие есть в ГИС способы визуализации векторных данных? 
4. Какие есть в ГИС способы визуализации растровых данных? 
5. Какие есть в ГИС способы визуализации транспортных сетей? 
6. Какие есть в ГИС способы визуализации поверхностей? 
7. Какие есть в ГИС способы трехмерной визуализации? 
8. Что такое картографическая анимация, каково её назначе-

ние? Какие виды анимации бывают в ГИС? 



 

Глава 6. Пространственный анализ 

6.1. Измерительные операции 

К измерительным операциям (картометрическим функциям) в 
ГИС относят функции, позволяющие определить различные геомет-
рические характеристики объектов, явлений или пространства по 
карте (в проекции или по поверхности), такие как расстояния, пло-
щади, азимуты и др. 

Все измерения в ГИС можно обычно выполнять двумя способа-
ми: а) указывая объекты, характеристики которых следует получить, и 
б) интерактивно задавая точки измеряемой геометрической фигуры. 

Рассмотрим основные измерительные операции, которые мож-
но выполнять в геоинформационных системах:  

1. Определение координат точки на карте. Чтобы воспользо-
ваться этой функцией в большинстве ГИС обычно не требуется пе-
реключаться в какой-то специальный режим работы. При перемеще-
нии мышки по карте, в строке статуса обычно показываются коорди-
наты указанной курсором точки. При этом в строке статуса может 
отображаться и высотная отметка этой точки, если в ГИС некоторая 
поверхность выбрана рабочей. 

Координаты точек, отображаемые в ГИС, обычно показываются 
в исходных координатах объектов на карте (например, в градусах), 
однако возможно и в системе координат проекции (например, в мет-
рах в проекции Гаусса-Крюгера). 

2. Измерение расстояний, азимутов и углов. Пользователь 
должен указать на карте в ГИС последовательность точек ломаной, 
длину которой надо вычислить. ГИС выводит в строке статуса об-
щую длину ломаной, а также длину последнего сегмента ломаной. 
Кроме того, для последнего сегмента может выводиться азимут и 
угол поворота относительно предыдущего сегмента (рис. 6.1). 

3. Измерение площадей и периметров. Как и в предыдущем 
способе, пользователь должен задать в ГИС вершины некоторого 
многоугольника. При этом в строке статуса ГИС будет выводиться 
площадь и периметр. 

4. Измерение линейных координат (пикета и смещения) точки 
относительно трассы. В этом режиме пользователь должен ука-
зать некоторую линию, относительно которой производится опреде-
ление линейных координат. Далее, перемещая курсор мышки по 
карте, в строке статуса ГИС будет выводиться пикет и смещение 
указанной точки. 

В заключение отметим, что некоторые геоинформационные си-
стемы предоставляют возможности по измерению расстояний и 
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площадей с учетом формы земной поверхности. При этом вычисле-
ния могут происходить либо по поверхности референц-эллипсоида, 
либо по некоторой цифровой модели рельефа, заданной в виде ре-
гулярной или нерегулярной сети. 

 

 
 

Рис. 6.1. Измерение расстояний 

6.2. Векторный анализ 

Под термином векторный анализ в геоинформатике подразуме-
вается набор инструментов, позволяющих анализировать существу-
ющие геометрических объектов и строить новые. 

Все операции векторного анализа определены над фигурами 
трёх типов: точечными, линейными и площадными. 

В следующих подразделах мы рассмотрим различные виды 
операций векторного анализа и их применение на практике. 

6.2.1. Анализ отношений 

При анализе пространственных объектов часто возникают зада-
чи поиска объектов, касающиеся друг друга, являющиеся смежными, 
вложенными, или состоящими в каких-то иных отношениях.  Напри-
мер, пусть задана некоторая автомобильная дорога на карте обла-
сти. По карте земельных участков мы можем определить полосу от-
вода, в которой находится дорога, и соответствующую охранную зо-
ну. Далее мы можем найти все здания, попадающие внутрь соответ-
ствующей охранной зоны. 

Все операции анализа отношений делятся на три группы:  
А. Бинарные операции выявления отношений между парой за-

данных объектов. Результатом таких операций является логическое 
значение, определяющее, находятся ли два объекта в этом отноше-
нии или нет. 
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Б. Поисковые запросы, извлекающие все объекты из заданного 
набора пространственных данных, находящиеся в некотором бинар-
ном отношении с указанным объектом. Результатом этой операции 
является множество объектов из заданного набора данных, удовле-
творяющих указанному соотношению. 

В. Операции пространственного соединения двух наборов 
пространственных данных. Результатом этой операции является 
множество пар объектов, удовлетворяющих некоторому заданному 
бинарному отношению, причем первые объекты в этих парах долж-
ны принадлежать первому набору пространственных данных, а вто-
рые объект - второму. 

Всего выделяют 8 основных видов бинарных отношений между 
пространственными объектами. Далее мы их рассмотрим, а для 
каждого из них будут приведем рисунки, комментирующие их для 3 
основных типов (в зависимости от размерности) векторных данных: 
точечных (0-мерных), линейных (1-мерных) и площадных (2-мерных). 
Для некоторых сочетаний типов фигур описываемые операции не 
имеют смысла. 

Каждое рассматриваемое отношение имеет два аргумента, ко-
торые на рисунке обозначены как «Первая фигура» и «Вторая фигу-
ра», соответственно, на пересечении размещается пример отноше-
ния. Все отношения имеют названия в форме глагола (возможно с 
последующим предлогом), например, «Содержит в себе», поэтому 
отношение следует читать по следующему шаблону: «Первая фигу-
ра содержит в себе вторую фигуру». 

Итак, рассмотрим эти отношения: 
1. Отношение «Совпадает с» (Equals). Две фигуры находятся в 

этом отношении, если они совпадают между собой (рис. 6.2). При 
этом фигуры считаются совпадающими, если все узловые точки фи-
гур (ломаных или полигонов) имеют совпадающие координаты. От-
ношение определено только для фигур, имеющих одинаковую раз-
мерность. 

2. Отношение «Содержит в себе» (Contains). Две фигуры нахо-
дятся в этом отношении, если вторая фигура находится внутри пер-
вой, при этом ни одна точка второй фигуры не должна находиться 
вне первой (рис. 6.3). Отношение не определено в случае, когда 
вторая фигур имеет большую размерность, чем первая. 

3. Отношение «Содержится в» (Within, Inside). Две фигуры 
находятся в этом отношении, если первая фигура находится внутри 
второй, при этом ни одна точка первой фигуры не должна находить-
ся вне второй (рис. 6.4). Отношение не определено в случае, когда 
вторая фигур имеет меньшую размерность, чем первая. 

Вариантом этого отношения является «Полностью содержится 
в» (Covered By), когда первая фигура не может пересекать границу 
второй. 
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Рис. 6.2. Отношение «Совпадает с» (Equals) 
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Рис. 6.3. Отношение «Содержит в себе» (Contains) 

 

4. Отношение «Пересекается с» (Crosses). Отношение опреде-
лено только между линейными и площадными объектами, при этом 
хотя бы одна фигура должна быть линией. Если обе фигуры являют-
ся площадными, то такое отношение называется «Накладывается 
на» и рассматривается ниже. Две фигуры находятся в этом отноше-
нии, если эти фигуры имеют общие точки, т.е. две линии должны 
иметь точку пересечения, а линия и полигон должны пересекаться 
по некоторой линии (рис. 6.5). 
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Рис. 6.4. Отношение «Содержится в» (Within) 
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Рис. 6.5. Отношение «Пересекается с» (Crosses) 

 
 

5. Отношение «Отделена от» (Disjoint). Две фигуры находятся 
в этом отношении, если обе фигуры не имеют общих точек.  

6. Отношение «Перекрывается с» (Overlaps). Две фигуры нахо-
дятся в этом отношении, если область пересечения этих фигур име-
ет ту же размерность, что и сами фигуры, т.е. эти фигуры имеют об-
щие внутренние точки (рис. 6.6). Отношение определено только для 
фигур, имеющих одинаковую размерность. 

7. Отношение «Граничит с» (Touches). Две фигуры находятся в 
этом отношении, если эти фигуры соприкасаются только своими 
границами, но не своими внутренними областями, т.е. ломаные мо-
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гут касаться только своими вершинами, а полигоны - своими конту-
рами. Отношение не определено только для двух точечных фигур. 
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Рис. 6.6. Отношение «Перекрывается с» (Overlaps) 

 
8. Отношение «Касается» (Any Interacts). Две фигуры находятся 

в этом отношении, если эти фигуры имеют общие точки. 
Помимо бинарных отношений, существуют и иные отношения, 

например, такое тернарное (аргументами в котором являются две 
фигуры и некоторый параметр) как «На расстоянии» (Distance). В 
различных вариантах этого отношения требуется, чтобы расстояние 
между ближайшими точками двух фигур было равно, менее, более, 
не более или не менее заданной величины. 

Как было сказано выше, в поисковых запросах из заданного 
набора данных извлекаются все фигуры, находящиеся в некотором 
бинарном отношении с указанной фигурой. Однако наиболее часто 
на практике используются следующие виды запросов (особенно при 
интерактивном выделении объектов на карте): 

1. Поиск фигур, вложенных в заданный прямоугольник, круг или 
произвольный многоугольник. Найденные объекты должны целиком 
помещаться внутри заданной фигуры. 

2. Поиск фигур, пересекающихся с заданным прямоугольником, 
кругом или произвольным многоугольником. Найденные фигуры 
должны полностью или хотя бы частично помещаться внутри задан-
ной фигуры. 

Также отметим, что среди всех возможных операций соединения 
наиболее часто используются следующие: 

1. Поиск всех пар вложенных многоугольников среди двух мно-
жеств многоугольников, когда многоугольник из первого множеств 
должен войти в многоугольник из второго множества. 
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2. Поиск всех пар пересекающихся многоугольников среди двух 
множеств многоугольников, когда многоугольник из первого мно-
жеств должен пересечься с некоторым многоугольником из второго 
множества. 

В заключение отметим, что проверки отношений фигур всегда 
выполняются с некоторой заданной величиной допуска, при этом 
точки, координаты которых отличаются на величину, меньшую за-
данного допуска, считаются совпадающими. 

6.2.2. Отсечение и разрезание  

Операция отсечения позволяет удалить части пространствен-
ного объекта, лежащие вне области отсечения. При этом части, ле-
жащие на границе области отсечения, считаются попадающими 
внутрь области, а потому не отсекаются. В качестве области отсече-
ния может выступать любой площадной объект, но обычно исполь-
зуются прямоугольники и одноконтурные многоугольники, реже - 
произвольные многоконтурные многоугольники и круги. 

Операция отсечения может быть применена для простран-
ственных объектов любой размерности. Если исходный объект це-
ликом содержится в области отсечения, то операция возвращает ис-
ходный объект без изменений. Иначе, отсекая некоторые части ис-
ходного, создаётся новый пространственный объект, который цели-
ком содержится в области отсечения. При этом из-за отсечения от 
объекта может вообще ничего не остаться, и поэтому операция от-
сечения не возвратит пустой объект. Если новый объект будет иметь 
меньшую размерность, чем исходный, то операция отсечения также 
ничего не возвратит. Иначе операция отсечения возвратит новый 
объект, имеющий ту же размерность, что и исходный объект. 

На рис. 6.7 приведён пример выполнения операции отсечения 
для фигур различного вида. В качестве примера 0-мерных (точеч-
ных) объектов используется мультиточка - фигура, состоящая из не-
скольких точек. 

В ГИС операция отсечения обычно реализована следующим об-
разом. Пользователь выделяет некоторые объекты на карте и выби-
рает команду отсечения. Затем ГИС предлагает пользователю ин-
терактивно указать на карте область отсечения (прямоугольник, 
многоугольник, окружность), после чего у выделенных фигур ГИС от-
секает части, лежащие вне заданной области. 

Операция разрезания во многом похожа на отсечение. Эта опе-
рация позволяет разрезать некоторый линейный или площадной 
объект вдоль заданной ломаной, которая не должна самопересе-
каться. Результатом операции разрезания являются отрезы слева и 
справа - части исходного объекта, оказавшиеся по разные стороны 
от линии разреза (рис. 6.8). 
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Рис. 6.7. Операция отсечения пространственных объектов 
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Рис. 6.8. Операция разрезания пространственных объектов 

 
В ГИС операция разрезания обычно реализована следующим 

образом. Пользователь выделяет некоторые объекты на карте и вы-
бирает команду отсечения. Затем ГИС предлагает пользователю ин-
терактивно указать на карте ломаную разрезания, после чего выде-
ленные фигуры ГИС разрезает на части, лежащие слева и справа от 
заданной ломаной. 

6.2.3. Оверлейные операции 

Оверлейные операции (операции наложения, картографиче-
ской алгебры, алгебры карт) позволяют вычислять объединения, 
пересечения или разности отдельных пространственных объектов 
или сразу двух множеств объектов. Оверлейные операции опреде-
лены для пространственных объектов всех размерностей, но в од-
ной операции могут участвовать только объекты одной размерности. 
Результатом операции является новый объект, имеющий ту же раз-
мерность, что и исходные объекты, либо пустое множество. Иногда в 
результате формального выполнения правил оверлейных операций 
могут возникать фигуры меньшей размерности (например, область 
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пересечения двух граничащих фигур является линией или точкой), 
чем исходные, но такие фигуры отбрасываются, и считается, что 
операция возвращает пустое множество. 

Результатом операции объединения двух пространственных 
объектов является объект, состоящий из всех точек плоскости, кото-
рые принадлежат хотя бы одному исходному объекту (рис. 6.9). 

 

Первая фигура Вторая фигура ОбъединениеОбе фигуры

 
Рис. 6.9. Операция объединения пространственных объектов 

 
Результатом операции пересечения двух пространственных 

объектов является объект, состоящий из всех точек плоскости, кото-
рые принадлежат обоим исходным объектам. 

Результатом операции разности двух пространственных объек-
тов является объект, состоящий из всех точек плоскости, которые 
принадлежат первому объекту, но не принадлежит второму (рис. 
6.10). 

Результатом операции симметрической разности двух объек-
тов является объект, состоящий из всех точек плоскости, которые 
принадлежат первому или второму объекту, но обоим сразу. 

Операции построения объединения, пересечения и разности 
линий и многоугольников имеются во многих графических програм-
мах, не являющихся ГИС. Однако в ГИС мы имеем дело не просто с 
геометрическими фигурами, а пространственными объектами, кото-
рые помимо геометрической составляющей ещё имеют атрибуты. 
Именно поэтому после выполнения оверлеев новые объекты долж-
ны иметь атрибуты, значения которых формируются на основе ис-
ходных объектов. Новый набор атрибутов обычно является объеди-
нением наборов атрибутов исходных объектов. При этом значения 
новых атрибутов определяются на основании значений исходных 
атрибутов одним из двух следующих способов: 

1. Значение атрибута просто копируется из исходного объ-
екта. Если этот атрибут был в обоих исходных объектах, то берётся 
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атрибут из того объекта, площадь которого больше. Такой способ 
используется, если в атрибуте хранятся не числа (строки, дата, вре-
мя, логические значения) или числа, не имеющие непрерывную ин-
терпретацию (например, код типа земельных угодий). 

2. Значение атрибута меняется пропорционально изменению 
площади нового объекта по отношению к исходному. 

 

Первая фигура Вторая фигура РазностьОбе фигуры

 
Рис. 6.10. Операция разности пространственных объектов 

 

6.2.4. Буферные зоны, оболочки, зоны близости 

Буферная зона вокруг фигуры F - это наибольшая область на кар-
те, все точки внутри которой удалены от F не более чем на заданное 
расстояние L (рис. 6.11). При построении в ГИС буферных зон рассто-
яние L может быть задано заранее, либо вычисляться динамически 
для каждого объекта отдельно на основе его атрибутов. Некоторые 
ГИС позволяют за раз построить для каждого объекта не одну буфер-
ную зону, а сразу несколько кольцевых буферных зон. Например, ука-
зав 15L   и что нужно построить по 3 зоны, будут созданы 3 области, в 
первой из которых расстояние l от любой точки до исходного объекта 
будет 0 5l  , во второй 5 10l  , а в третьей 10 15l  . 

Буферные зоны используются в геоинформатике, например, для 
моделирования полос отведения вдоль дорог, санитарных зон во-
круг рек и озер, охранных зон вдоль линий газопроводов и линий 
электропередачи, оценки областей неблагоприятного воздействия 
на человека вокруг различных источников. 

Выпуклая оболочка множества объектов F - это наименьшая 
выпуклая область на карте, содержащая все объекты F. Оболочка 
может быть построена по объектам любой размерности, но резуль-
татом в ГИС всегда является полигон. 

В задаче построения зон близости требуется найти все точки 
плоскости, для которых расстояние s до заданного множества объ-
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ектов }{ ia  является минимальным. В случае, когда все объекты яв-

ляются точками, данная задача известна как задача построения диа-
грамм Вороного.  

 

Буферная зонаФигура

 
Рис. 6.11. Операция построения буферной зоны 

 

Операция построения зон близости может использоваться, 
например, для нахождения зон скорейшего обслуживания (зон бли-
зости) из заданных базовых пунктов. Пусть, например, в некоторых 
точках на территории региона расположены аэродромы с пожарны-
ми вертолётами. В случае возникновения лесного пожара, по задан-
ной точке его локализации мы определяем зону близости, а, следо-
вательно, и вертолёт, который быстрее всех сможет долететь до 
места пожара. 

Приведенный пример предполагает одинаковые скорости пере-
мещения вертолётов, но в действительности они могут отличаться, 
также могут отличаться и удельные затраты на перемещение. 

В операции построения взвешенных зон близости требуется 
определить все точки плоскости, для которых расстояние s до за-
данного множества объектов }{ ia , помноженное на веса 0iw  , яв-

ляется минимальным. 
Для нашего примера укажем скорости полёта вертолётов в ка-

честве весов iw . Полученные взвешенные зоны близости приведены 

на рис. 6.12. 
 Под термином генерализация в геоинформатике понимается 

набор операций обобщения, предназначенных для отображения 
пространственных данных в соответствии с заданным масштабом, 
содержанием и тематикой карты. В самом распространенном случае 
генерализация позволяет уменьшить количество и упростить состав 
пространственных объектов при заданном уменьшении масштаба 
карты (рис. 6.13). 
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Рис. 6.12. Операция построения взвешенных зон близости 
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Рис. 6.13. Операция генерализации 
 

6.2.5. Генерализация 

 

Рассмотрим основные операции генерализации при работе с век-
торными объектами. При этом сразу отметим, что не все из нижепри-
веденных операций реализованы в современных ГИС, т.к. многие опе-
рации четко не формализованы и потому не могут быть алгоритмизи-
рованы. Именно поэтому процесс генерализации в ГИС по-прежнему 
требует много творческой интерактивной работы пользователя. 

1. Упрощение. Эта операция изменяет внутреннюю геометриче-
скую структуру линии или полигона, удаляя некоторые точки (напри-
мер, почти совпадающие, а также последовательные точки, лежа-
щие почти на одной прямой) исходя из заданного геометрического 
критерия. 
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2. Сглаживание. Эта операция сдвигает некоторые точки линий 
и границ полигонов с целью устранения мелких нарушений и выде-
ления наиболее значимых тенденций изменения фигуры. 

3. Сдвиг объектов. Эта операция немного (в пределах заданной 
величины) перемещает целые объекты с целью избежания слияния 
или наложения объектов при уменьшении масштаба. 

4. Чистка (удаление мелких объектов). Эта операция удаляет 
линейные и площадные объекты, размеры которых меньше некото-
рого установленного минимума. 

5. Адаптивная чистка. Эта операция удаляет с карты объекты 
любой размерности, которые накладываются друг на друга и имеют 
самую низкую «важность». Эта операция реализуется с помощью 
«жадного» алгоритма. Вначале всем объектам, которые потенци-
ально разрешено удалять, присваиваются некоторые веса (важности 
объектов), и все эти объекты сортируются в порядке убывания ве-
сов. Затем объекты по очереди помещаются на карту, начиная с са-
мого важного. Если изображение очередного добавляемого на карту 
объекта сливается с ранее помещенными объектами, то такой объ-
ект отбрасывается. 

Покажем использования адаптивной чистки на примере насе-
ленных пунктов на карте России. Пусть мы хотим разместить насе-
ленные пункты вместе с их названиями, причем названия должны 
быть разного размера. В качестве веса населенного пункта будем 
использовать численность его населения. В итоге, после адаптивной 
чистки, в западной части России на карте останутся только крупные 
города, а на востоке, в малонаселенных районах, - даже деревни. 

6. Слияние близких и граничащих объектов. Эта операция 
уменьшает общее число объектов на карте за счет объединения 
близких фигур. Объединяться могут фигуры, которые строго грани-
чат друг с другом (рис. 6.14) либо которые расположены достаточно 
близко друг к другу (например, две близкие параллельные дороги). 

7. Снижение размерности. Эта операция заменяет маленькие 
многоугольники линиями или точками, а маленькие линии - точками 
(см. рис. 6.14). Например, на крупномасштабной карте населенные 
пункты и озёра могут показываться своими контурами, а на мелкой 
карте - точками. На крупной карте реки зачастую показываются обла-
стями с границами по линиям уреза воды, а мелких картах - осевыми 
линиям. На крупной карте мосты и тоннели на автомобильной дороге 
могут быть показаны в виде линий, являющих частью дороги, а на 
мелкомасштабных картах - в виде точек на осевой линии дороги. 

8. Оконтуривание групп отдельных объектов. Эта операция 
применяется, например, для замены множества отдельно стоящих 
деревьев на области, обозначаемые как парки или зеленые насаж-
дения (см. рис. 6.13). 
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Рис. 6.14. Операция объединения граничащих фигур 

 

9. Корректировка (текстурирование). Эта операция предна-
значена для внесения некоторых дополнительных точек в линии и 
полигоны для придания внешнему виду фигур натуральности. 
Например, река может быть представлена на карте гладкой осевой 
линией, однако при этом мы знаем, что на самом деле река очень 
извилиста, но эти извилины совершенно не видны в масштабе кар-
ты. Такие небольшие извилины можно принудительно создать с по-
мощью данной команды. 

Теперь кратко рассмотрим некоторые аспекты генерализации 
объектов, представленных в других моделях данных, нежели в век-
торных. 

Генерализации растровых данных обычно сводится только к 
уменьшению размера растра и интерполяции значений пикселей но-
вого растра на основе исходного. Например, при уменьшении раз-
мера растра по высоте и ширине в 4 раза, каждый новый пиксель 
должен быть вычислен на основе значений 16 исходных. 

Если в исходном растре в пикселях хранились числовые непре-
рывные данные, то значения пикселей в новом растре просто усред-
няются на основе исходных значений. В остальных случаях в каче-
стве значения обычно выбирается то значение, которое наиболее 
часто представлено в исходных пикселях. 

В результате генерализации триангуляционных поверхностей 
строится новая поверхность с меньшим количеством узлов триангу-
ляции, которая отличается от исходной поверхности не более, чем 
на заданную величину. В процессе генерализации поверхности мо-
жет выполняться 3 вида упрощений: удаление узлов, замена корот-
ких рёбер и небольших треугольников триангуляции одним узлом. 
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6.2.6. Применение операций векторного анализа 

Для демонстрации возможностей пространственного анализа 
рассмотрим, например, такую задачу. В некотором районе города 
решили построить новую школу. С помощью оверлейных операций и 
операций построения буферных зон мы сможем определить потен-
циальные места, где возможно строительство. 

Для начала определим места, где вообще возможно строитель-
ство в районе города. Для этого возьмём многоугольник, оконтури-
вающий район города, и вычтем из него все дороги. 

Затем определим все области, в которых запрещено размеще-
ние детских учреждений из-за близости к промышленным объектам. 
Для этого возьмем слой данных с заводами и построим для  него 
буферную зону шириной в 500 м. Затем вычтем из области разре-
шенного строительства эту буферную зону. Теперь осталось разме-
стить в оставшейся области школу с учетом наибольшей близости к 
местам проживания учеников. Для этого усредним координаты всех 
жилых зданий с весами, равными количеству жильцов в домах, и по-
лучим место, самое близкое ко всем ученикам. 

6.3. Геостатистика 

Геостатистика - это раздел математической статистики, ис-
следующий явления, имеющие территориальный характер распре-
деления. Т.е. основная разница заключается в том, что классическая 
статистика в основном работает просто со случайными величинами, 
в то время как в геостатистике предполагается, что всем случайным 
событиям приписаны некоторые координаты на плоскости или в про-
странстве. 

Геостатистика позволяет своими методами проанализировать 
распределение случайных величин по территории Земли, а что наи-
более важно - предсказать значения этих величин в новых местах, а 
также найти причины такого распределения во взаимосвязи с други-
ми пространственно распределенными случайными величинами. 

В настоящее время геостатистика используется в самых разных 
отраслях, например: 

1) В геологии для предсказания уровней залегания и объемов 
нефтегазоносных и других слоёв. Допустим, нам известны данные 
по бурению в нескольких точках на поверхности Земли. Используя 
методы геостатистики мы может предсказать уровень грунтовых вод, 
а также глубину залегания и толщину геологических пластов в любой 
интересующей точке. 

2) В экологии для анализа загрязнений окружающей среды. 
Например, выполнив замеры уровня шума и загрязнения CO в до-
статочном количестве точек вдоль некоторой дороги или в городе, 
мы может восстановить всю картину загрязнений на всей дороге и в 
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городе в целом. Сопоставив эти результаты в ГИС с размещением 
на карте города промышленных и иных объектов можно определить 
основные источники загрязнений. 

3) В метеорологии для прогнозирования погоды. Получая дан-
ные с метеорологических постов о температуре, давлении, силе и 
направлении ветра можно с определенной точностью определять 
эти же величины и в других местах. 

4) В медицине для анализа различных заболеваний. Получив 
данные о заболеваниях в различных районах города или в различ-
ных населенных пунктах, можно восстановить общую картину рас-
пределения заболеваний по всему городу или региону. Сопоставив 
эту картину на карте с другими пространственными данными, можно 
определить причины болезней и выработать необходимые меры. 

5) В социологии для анализа регионального распределения 
разнообразных величин и поиска их причин. 

6) В демографии для анализа рождаемости, смертности, мигра-
ции населения и поиска их причин. 

С точки зрения ГИС исходными данными для геостатистики явля-
ются точечные объекты, для которых в атрибутах указаны некоторые 
значения. На их основе можно построить некоторое «поле данных» - 
трехмерную поверхность, аппроксимирующую распределение этих 
случайных величин по всей анализируемой территории. Полученное 
поле значений можно использовать для предсказания значений слу-
чайных величин в новых точках, а также выполнения корреляционного 
анализа в сравнении с другими пространственными величинами.  

В геостатистике используется несколько основных методов, 
подразделяемых на детерминистические и стохастические. Детер-
министические методы включают метод инверсных расстояний, 
глобальный и полиномиальный методы. К стохастическим относят-
ся метод функций с радиальным базисом, а также наиболее мощные 
методы кригинга и кокригинга. 

В настоящее время только немногие ГИС имеют в своём соста-
ве функции геостатистического анализа. Ранее геостатистика в ос-
новном применялась в геологических приложениях, а потому в ГИС 
общего назначения таких функций не было. Сейчас ситуация меня-
ется. Существует ряд других программных пакетов, используемых 
совместно с ГИС, имеющих мощные средства геостатистики. Среди 
них в России наиболее известен пакет Surfer (производитель Golden 
Software, США). 

Геостатистические  функции обычно присутствуют в системах 
обработки ДДЗ, таких как ERDAS Imagine, Idrisi 32, ER Mapper и др. 
Среди широко распространенных универсальных ГИС наибольшим 
количеством геостатистистических функций обладает ArcGIS 8.x/9.x, 
в которой для этого имеется специальный модуль Geostatistical 
Analyst (рис. 6.15). 
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Рис. 6.15. Применение модуля ArcGIS Geostatistical Analyst для мониторинга  
озоновых дыр в Европе в горных районах на Карпатах 

6.4. Сетевой анализ 

На основе транспортных сетей в ГИС можно решать разнообраз-
ные задачи, объединенные под общим термином «сетевой анализ» : 

1. Поиск кратчайшего по времени или расстоянию маршрута 
между двумя заданными узлами транспортной сети (рис. 6.16). По-
иск должен производиться с учетом времени прохождения по дугам, 
времени выполнения поворотов в узлах, а также с учетом допусти-
мого направления движения в дугах. 

 

 
 

Рис. 6.16. Пример поиска кратчайшего маршрута между заданными пунктами в 
IndorGIS 5.0 
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2. Поиск кратчайшего обхода заданного набора пунктов (задача 
коммивояжера). В этой задаче вначале между каждой парой задан-
ных пунктов находится кратчайший маршрут передвижения, а потом 
решается математическая задача коммивояжера, перебирая раз-
личные варианты порядка обхода этих пунктов (рис. 6.17). 

 

 
 

Рис. 6.17. Пример поиска кратчайшего обхода заданных пунктов в IndorGIS 5.0 
 

3. Поиск ближайших пунктов обслуживания. Предполагается, 
что на карте задан точечный слой с некоторыми пунктами обслужи-
вания, например, автозаправочными станциями или магазинами. В 
этой задаче для заданной точки на плоскости необходимо найти не-
сколько самых близких пунктов обслуживания (рис. 6.18). 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 6.18. Пример поиска ближайших пунктов обслуживания в IndorGIS 5.0 
 

4. Расчет зон обслуживания. Также как и для предыдущей за-
дачи предполагается, что на карте задан точечный слой с некоторы-
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ми пунктами обслуживания, например, автозаправочными станция-
ми или магазинами. Необходимо разбить всю карту на непересека-
ющиеся части, каждая из которых будет соответствовать одному 
пункту обслуживания, который является ближайшим для любой точ-
ки внутри полученной части (рис. 6.19).  

 

 
 

Рис. 6.19. Пример расчета зон обслуживания в IndorGIS 5.0 

 
5. Расчет транспортной доступности. В этой задаче предпо-

лагается, что на карте заданы два точечных слоя: один с анализиру-
емыми объектами (например, населенными пунктами на карте обла-
сти), а другой - с некоторыми обслуживающими объектами (напри-
мер, районными центрами в областях). Для каждого населенного 
пункта необходимо определить минимальное время, за которое из 
него можно доехать до райцентра, либо указать, что проезда нет. На 
рис. 6.20 показан фрагмент труднодоступного района на севере 
Томской области, в котором практически отсутствуют автомобиль-
ные дороги, но есть речное и авиационное сообщение. 

6. Расчет межрайонных транспортных связей. Эта задача 
предполагает, что территория города или региона разбита на неко-
торые транспортные районы (группы кварталов в городе или от-
дельные поселения), между которыми следует установить величину 
тяготения друг к другу и уровень транспортной обеспеченности 
районов в соответствии с некоторым видом передвижения, вызван-
ного этим тяготением. Тяготение между районами определяется на 
основе их возможностей и притягательностей, а также на основе 
транспортных связей районов.  
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Рис. 6.20. Пример расчета в IndorGIS 5.0 транспортной доступности населенных 
пунктов Томской области до райцентров, один из которых находится в правом 

нижнем углу карты 
 

При расчете трудовых перемещений возможностями районов 
является их трудоспособное население, а притягательностями - ко-
личество рабочих мест. Например, при расчете культурно-бытовых 
перемещений из дома возможностями районов являются количество 
жителей, а притягательностями - объем услуг, предоставляемых 
районом за единицу времени (это учитывает в себе среднее число 
проданных за месяц билетов во всех кинотеатрах, театрах, музеях, 
концертных залах, стадионах; количество и размер различных мага-
зинов, парикмахерских, аптек, пунктов ремонта и пр.). При расчете 
культурно-бытовых перемещений не из дома (с работы) притяга-
тельности берутся те же, что и из дома, а возможностями считается 
количество рабочих мест. 

Транспортная связь между каждой парой районов определяет-
ся по транспортной сети как минимальное время, требуемое для пе-
ремещения между районами. При этом в городе расчет обычно ве-
дется по сети маршрутного транспорта, а при расчете на уровне ре-
гионов - по общей сети автомобильных дорог. 

Расчет транспортных связей между районами ведется на основе 
модели корреспонденций, предполагающей, что чем больше времени 
требуется человеку, чтобы добраться из одного района в другой, тем 
менее притягательным (привлекательным) является этот район. На-
пример, поэтому большинство людей на работу будут ездить недалеко 
от места своего жительства и только меньшее количество - далеко. 
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В результате расчета транспортных связей получается матрица, 
показывающая общее количество человек, которые в среднем пере-
мещаются из одного района в другой в соответствии с заданным ви-
дом передвижения (например, сколько человек ездит на работу в та-
кой-то район). Кроме того, для каждого района определяется, сколь-
ко в среднем тратит один житель района на эти поездки. Такие 
средние величины характеризуют качество транспортной обеспе-
ченности района. 

На рис. 6.21-6.22 приведены результаты расчета транспортных 
связей между районами на примере трудовых передвижений в г. 
Томске. Расчет проводился по 70 транспортным районам (такое ко-
личество рекомендуется для городов с населением около 500 тыс. 
жителей), при этом на рисунке в виде толстых линий показаны объ-
единённые результаты, сгруппированные по четырём администра-
тивным районам города. Толщина линии между административными 
районами характеризует количество жителей, ежедневно едущих на 
работу из одного административного района в другой. При этом 
часть жителей работает в этом же районе, и это количество показы-
вается кругами соответствующего радиуса в центре районов. 

Дополнительно на рис. 6.21 в скобках после названия каждого ад-
министративного района указано среднее время, затрачиваемое рабо-
тающими жителями этих районов на ежедневные передвижения на ра-
боту. Аналогично на рис. 6.22 в скобках после названия каждого транс-
портного района приведено среднее время, затрачиваемое работаю-
щими жителями этих районов на ежедневные передвижения на работу. 

 

 
 

Рис. 6.21. Пример расчета транспортных связей между административными 
районами в IndorGIS 5.0 (рассчитаны по транспортным районам и затем сгруп-

пированы) 
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Рис. 6.22. Пример расчета транспортной обеспеченности районов в IndorGIS 5.0 
 

В заключение отметим, что методом корреспонденций можно 
также рассчитать объемы грузовых перевозок. 

7. Расчет транспортных потоков. В этой задаче предполага-
ется, что известны транспортные связи между районами (каким-то 
образом вычислены или измерены) и требуется определить, по ка-
ким конкретным дорогам будут передвигаться автомобили и пасса-
жиры. Для этого на основе известного объема перевозок между 
транспортными районами определяется несколько кратчайших 
маршрутов, а также количество машин, которое поедет по конкрет-
ному участку дороги. Результат обычно показывается на карте в ви-
де картограмм потоков (рис. 6.23). 

 

 
 

Рис. 6.23. Картограмма транспортных потоков 

6.5. Анализ поверхностей 

В данном разделе мы рассмотрим набор операций, позволяю-
щих выполнять анализ поверхностей, используемых в ГИС в каче-
стве моделей рельефа и представленных в виде регулярной или 
триангуляционной сетей. 

1. Интерполяция высот. Эта операция позволяет вычислить 
значение высоты поверхности для любой заданной плановой точки.  

2. Построение профилей. Эта операция строит продольный 
вертикальный разрез вдоль некоторой заданной линии (рис. 6.24). 
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Дополнительно при отображении профиля можно задать степень его 
растяжения по вертикали. 

 

 
 

Рис. 6.24. Построение продольных разрезов поверхности в IndorGIS 5.0 
 

3. Построение горизонталей (изолиний) . Эта операция строит 
изолинии - линии одинакового уровня (см. п. 5.6., рис. 5.22,а). Ре-
зультат сохраняется в векторной модели данных в виде полилиний. 
Изолинии можно также трактовать как разрез поверхности горизон-
тальной плоскостью, расположенной на заданной высоте. 

4. Построение изоконтуров. Эта операция строит изоконтуры - 
области между изолиниями смежного уровня (см. п. 5.6., рис. 5.22,б). 
Результат сохраняется в векторной модели данных в виде полигонов. 

5. Построение изоклин. Эта операция строит изоклины - линии 
одинакового уклона (см. п. 5.6., рис. 5.23). Результат сохраняется в 
векторной модели данных в виде полилиний. Вариантом этой опе-
рации является построение изоклин в виде контуров (см. п. 5.6). 

6. Расчет экспозиций склонов. Эта операция вычисляет норма-
ли к каждому элементу поверхности и определяет, в какую сторону 
света повернута нормаль. Результат отображается на карте различ-
ными цветами (см. п. 5.6., рис. 5.24,б). 

7. Расчет объемов земляных работ. Эта операция предполага-
ет, что имеется модель существующего рельефа и задано, какую 
форму должен принять этот рельеф. Требуется определить объемы 
грунта, которые следует переместить для получения проектируемого 
рельефа. В простейшей постановке этой задачи требуется выров-
нять дно котлована, заданного в виде многоугольника, до заданной 
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высотной отметки. В другой (более сложной) постановке явно зада-
ется вторая модель рельефа. При этом требуется вычислить раз-
ность между существующей и проектируемой поверхностями. Ре-
зультатом вычислений является некоторая новая поверхность (кото-
рую уже нельзя интерпретировать как рельеф). Результаты вычис-
лений отображаются на карте в виде отдельных областей, показы-
вающих, где требуется выполнить срезку, а где требуется засыпать 
(рис. 6.25).  

8. Анализ видимости. Данная операция определяет, какие об-
ласти на карте видны из заданной в трехмерном пространстве точки. 
Результат представляется на карте в виде областей, из которых 
видна указанная точка. На рис. 6.26 показан пример расчета зон ви-
димости. 

9. Построение сети тальвегов и водоразделов. Данная опера-
ция предназначена для анализа формы рельефа местности (рис. 
6.27) и выделения таких структурных элементов, как линии тальве-
гов и водоразделов, а также особых элементов (вершин, седловин, 
хребтов, оврагов). Вначале определяются тальвеги - линии, соеди-
няющие самые низкие точки дна речной долины, оврага, промоины и 
пр. Оконтурив все ячейки, образующие водосбор для каждой от-
дельно взятой реки и водоема, мы получаем линии водоразделов. 

 
 

 
 

Рис. 6.25. Расчет объемов земляных работ в IndorGIS 5.0 
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                                    а)                                                                     б)                         
                        

Рис. 6.26. Расчет зон видимости (а - исходная модель и точка наблюдения на  
поверхности, б - зона видимости показана белой областью с черным контуром) 
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Рис. 6.27. Рельеф местности и различные его элементы (вверху - трехмерный 
вид; внизу - те же элементы на карте) 

 

Данная операция используется обычно в гидрологии при анали-
зе рельефа на мелкомасштабных картах. 

10. Анализ водостока. Данная операция предназначена для 
анализа рельефа местности в крупном масштабе и определения 
мест скопления воды. Для этого вначале на рельефе находятся все 
точки локального минимума, а затем эти места постепенно напол-
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няются водой до тех пор, пока лужи не переполнятся и не станут пе-
реливаться через край (рис. 6.28). 

 

   
 

 (а)                                                                      (б) 
 

Рис. 6.28. Расчет потенциальных мест образования луж (а - изображение луж 
на плане, б - трехмерная визуализация луж) 

 

Это используется, например, при проектировании автомобиль-
ных дорог и генеральных планов для обнаружения потенциальных 
мест образования луж. Для исключения возможности образования 
луж следует перепроектировать рельеф или установить в центре 
этих луж ливневые колодцы. 

6.6. Вопросы для самопроверки 

1. Какие картометрические функции имеются в ГИС? 
2. Какие основные виды отношений бывают между простран-

ственными объектами? 
3. Что такое оверлеи? Как вычисляются атрибуты новых про-

странственных объектов, образуемых в результате выполнения 
оверлеев? 

4. Приведите пример использования оверлеев для решения ка-
кой-нибудь прикладной задачи. 

5. Что такое генерализация, и какие инструменты для её выпол-
нения имеются в ГИС? 

6. Что такое геостатистика, и каково её место в геоинформатике? 
7. Какие основные операции сетевого анализа существуют в 

ГИС? 
8. Какие операции анализа поверхностей есть в ГИС? 



 

Глава 7. Программные средства ГИС 

7.1. Российский рынок ГИС 

В настоящее время в мире имеется множество ГИС, относящих-
ся к разряду полнофункциональных, т.е. имеющих основные функ-
ции ГИС для создания, визуализации и анализа карт. 

Наиболее мощными в мире являются ГИС американского произ-
водства: ArcGIS, MapInfo, Autodesk Map, GeoMedia, ERDAS Imagine.  

Среди отечественных разработок можно отметить IndorGIS, 
ГеоГраф, Карта-2000, ИнГео, ПАРК и пр. 

По общему набору функций отечественные разработки заметно 
уступают западным, тем не менее, многие из них имеют ряд досто-
инств, позволяющих им успешно распространяться на российском 
рынке. Во-первых, это существенно меньшая цена, и, во-вторых, со-
ответствие российским отраслевым нормам и правилам. 

Практически все современные полнофункциональные ГИС ра-
ботают под управлением операционной системы (ОС) Windows, и 
только некоторые - на других платформах: в MS-DOS и на различ-
ных Unix-клонах. В настоящее время большинство производителей 
ГИС прекратило производство ГИС для MS-DOS и Unix. Это связано 
с тем, что MS-DOS уже устарела, а Unix использовался раньше 
только из-за того, что под его управлением работали самые мощные 
компьютеры в мире - рабочие станции, и только они были способны 
обрабатывать большие массивы пространственных данных, харак-
терных для ГИС. В настоящее время обычные персональные ком-
пьютеры обладают достаточными для ГИС мощностями, а поэтому 
почти все современные ГИС ориентированы на ОС Windows. 

Большинство современных ГИС имеет модульную архитектуру. 
ГИС имеет некоторое ядро, обеспечивающее только минимальную 
функциональность (отображение карт, поддержку основных моделей 
данных, некоторые функции пространственного анализа) и предо-
ставляющее возможности по расширению функций, подключая до-
полнительные модули. В качестве программного интерфейса для 
подключения модулей обычно используется технология ActiveX. 

В следующих разделах мы рассмотрим наиболее распростра-
ненные в России ГИС-продукты.  

7.2. Полнофункциональные ГИС 

В табл. 1 приведены основные функциональные возможности 
наиболее распространенных в России зарубежных и отечественных 
ГИС. Каждая ГИС рассматривалась в максимальной комплектации, 
предлагаемой производителем к продаже, т.е. со всеми дополни-
тельными модулями. 
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Таблица 7.1. Функциональные возможности некоторых ГИС 

 

№ Функциональные возможности 
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А Поддерживаемые модели данных 

1 Векторная нетопологическая + + + + + + + + + + 

2 Векторная топологическая + - + + + + + - + - 

3 Векторная с Z-координатой + - + + + + - + - - 

4 Транспортная сеть + - - - - + - - - - 

5 Растровая модель + + + + + + + + + + 

6 Регулярная модель поверхностей + + - + + + - + + - 

7 Триангуляционная модель поверхностей + + + + + + - - + - 

8 Объектная модель + - + + - - - - + - 

9 САПР-модели + - + + - + - - + - 

10 Геобазы данных + + - + - - - + + + 

Б Обработка геодезических данных 

1 Ввод данных с геодезических приборов - + + - - - - - - - 

2 Обработка тахеометрических журналов + + + + - + - + - - 

3 Обработка пикетажных журналов + + + - - + - + - - 

4 Уравнивание отдельных ходов + + + + - + - + - - 

5 Уравнивание сетей ходов + + + - - - - - - - 

6 Геодезические построения (засечки) + + + - - + - + - - 

В Обработка данных дистанционного зондирования 

1 Геометрическая коррекция + + - + + - - - - - 

2 Оптическая коррекция + + - - + - - - - - 

3 Ортотрансформация + - - - + - - - - - 

4 Построение модели рельефа + + + + + - - - - - 

5 Фототриангуляция + - + - + - - - - - 

6 Дешифрирование + - - - + - - - - - 

Г Сканирование и векторизация 

1 Сканирование + - - - - - - - + - 

2 Редактирование растра + - - - + + - + + - 

3 Геометрическая коррекция растра + + + + + + + + + + 

4 Проекционное преобразование растра + - + + + + - - - - 

5 Полуавтоматическая векторизация + - + + + + - + - - 

6 Автоматическая векторизация + - + + + + - - - - 

Д Получение информации и визуализация 

1 Выбор объектов областью + + + + + + + + + + 

2 Выбор объектов другими объектами + + + + + + + + + + 

3 Запросы на языке типа SQL + + + + + + + + + + 

4 Картометрия (длины, площади, углы) + + + + + + + + + + 

5 Произвольные условные знаки + - + - - + - - + + 

6 Трехмерная визуализация + + + + + + - + - - 
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Таблица 7.1. (Продолжение) 

№ Функциональные возможности 

Зарубежные ГИС Российские ГИС 
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Е Пространственный анализ векторных объектов 

1 Анализ отношений + - + + - + - - - - 

2 Отсечение и разрезание + + + + + + - - + + 

3 Оверлеи + + + + + + + + - - 

4 Буферные зоны + + + + + + + + + + 

5 Выпуклые оболочки - - - - - + - - - - 

6 Зоны близости (диаграммы Вороного) + + + - - + - - - - 

7 Взвешенные зоны близости - - - - - + - - - - 

8 Операции генерализации + - - - + + - - - - 

Ж Сетевой анализ 

1 Поиск кратчайшего пути + + - + - + + - + - 

2 Поиск оптимального порядка обхода + + - + - + + - + - 

3 Расчет зон обслуживания + + - + - + - - - - 

4 Расчет транспортной доступности - - - - - + - - - - 

5 Расчет транспортных связей - - - - - + - - - - 

6 Расчет транспортных потоков - - - - - + - - - - 

З Растровый анализ 

1 Математические операции с растрами + + - + + + - - - - 

2 Логические операции с растрами + + - + + + - - - - 

3 Буферные зоны + + - + + + - - - - 

4 Факторный анализ + - - + + - - - - - 

5 Корреляционный анализ + - - + + - - - - - 

И Анализ поверхностей 

1 Интерполяция высот + + - + - + - - - - 

2 Построение профилей + + - + - + - - - - 

3 Построение изолиний + + + + + + - + - - 

4 Построение изоконтуров + + - + - + - - - - 

5 Построение изоуклонов + + + + - + - - - - 

6 Расчет экспозиций склонов + - + + - + - - - - 

7 Расчет объемов земляных работ + + - - - + - - - - 

8 Расчет разности поверхностей - + + - - + - - - - 

9 Анализ видимости + + - + + + - - - - 

10 Построение тальвегов и водоразделов + + + - - + - - - - 

11 Анализ водостока - - + - - + - - - - 

К Другие аналитические функции 

1 Геостатистика + + - - + - - - - + 

2 Работа с темпоральными данными + - - - - - - - - - 

3 Гидравлические расчеты - - + - - + - - + - 

4 Электрические расчеты - - + - - + - - + - 
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7.2.1. ArcGIS 9.0 

Геоинформационная система ArcGIS 9.0 (производства амери-
канской компании ESRI, Inc), без всякого преувеличения, является в 
настоящее время наиболее мощной и динамично развивающейся 
векторной ГИС в мире. Система ArcGIS - это большой программный 
комплекс, позволяющий решать самые разнообразные задачи. Она 
состоит из следующих ключевых программных блоков (рис. 7.1): 

 

Пользовательские приложения

Серверы   данных

Данные

Настольные и мобильные ГИС Web-браузеры

Файлы База данных

ArcInfoArcEditorArcView ArcReader ArcPad

Приложения других производителей

на основе технологий ArcGIS

ArcEngine
Java HTML

ArcGIS Server ArcSDE ArcIMS

ArcObjects

 

 

Рис. 7.1. Обобщенный состав программного комплекс ArcGIS 9.0 
 

1. Настольные ГИС. Это приложения линейки ArcGIS Desktop, 
включающие ArcView, ArcEditor и ArcInfo. Кроме них дополнительно 
имеется ещё достаточно простое приложение для просмотра карт 
ArcReader. В основе этих приложений лежит общее программное 
ядро, построенное на основе ArcObjects  - набора ActiveX-
компонентов, позволяющего решать самые разнообразные ГИС-
задачи и создавать собственные программные модули, расширяю-
щие функциональность продуктов данной линейки. 

2. Серверные ГИС. Этот блок состоит из ArcGIS Server - сервера 
приложений, предназначенного для управления программными ГИС-
объектами в корпоративной сети или в Интернете; ArcSDE - мощного 
сервера пространственных данных, работающего на основе многих 
современных коммерческих СУБД; и ArcIMS - полнофункционально-
го сервера, позволяющий создавать и распространять карты через 
Интернет. 

3. Встраиваемые ГИС. ArcGIS Engine - это библиотека встраи-
ваемых ГИС-компонентов и инструментов, с помощью которой неза-
висимые разработчики могут создавать новые или расширять любые 
имеющиеся пользовательские приложения. 

4. Мобильные ГИС. Включает программу ArcPad, устанавливае-
мую на мобильные компьютеры (на основе Windows CE) с поддерж-
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кой GPS. Эта программа широко используется для целенаправлен-
ного сбора данных и другой ГИС- информации, их просмотра и об-
новления непосредственно в полевых условиях. 

Благодаря поддержке разнообразных типов данных, наличию 
серверов пространственных данных и разнофункциональных прило-
жений, система ArcGIS 9.0 обладает великолепной масштабируемо-
стью. На её основе можно не только построить простое ГИС-
приложение, работающее с небольшими наборами пространствен-
ных данных, но и создать полноценную корпоративную ГИС-систему, 
работающую с огромными массивами данных, к которым можно об-
ращаться как из локальной сети, так и по Интернету. 

ГИС ArcGIS 9.0 поддерживает большинство современных моде-
лей пространственных данных, включая векторные топологические 
(покрытия) и нетопологические (шейп-файлы), растровые модели и 
нерегулярные триангуляционные сети, а также наиболее современ-
ную объектно-ориентированную модель геобазы данных, основан-
ной на стандартных реляционных технологиях баз данных. 

Все программные продукты линейки ArcGIS Desktop (варианты 
комплектации ArcView, ArcEditor и ArcInfo) состоят из трёх взаимо-
связанных программных приложений: ArcMap, ArcCatalog и 
ArcToolbox. 

 

 
 

Рис. 7.2. Внешний вид приложения ArcMap ГИС ArcGIS 9.0 
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ArcMap. Это самое главное приложение программного комплек-
са ArcGIS (рис. 7.2). Оно предназначено для создания карт, визуали-
зации, редактирования и пространственного анализа данных, а так-
же для печати карт. К нему же подключаются большинство дополни-
тельных модулей. 

В ArcMap имеется два режима отображения и работы с данны-
ми: а) в виде географических данных и б) виде компоновки карт. В 
первом режиме (данных) показываются только пространственные 
данные без всякого рамочного оформления. Второй режим (компо-
новки) показывает карту в таком виде, как она будет отображается 
при печати на бумаге. В этом режиме показывается, как будут рас-
положены фрагменты карты, легенда и дополнительное оформле-
ние карты на листе бумаги. 

ArcReader. Это простое бесплатное приложение (рис. 7.3), 
предназначенное для просмотра и печати опубликованных карт 
(формат PMF). Опубликованные карты создаются с помощью допол-
нительного модуля к ArcGIS Desktop под названием ArcGIS 
Publisher, который преобразует стандартные документы карт MXD  в 
формат PMF. Приложение ArcReader позволяет просматривать дан-
ные, представленные в любом формате, поддерживаемом продук-
тами линейки ArcGIS Desktop, но не разрешает редактировать. Кро-
ме того, нельзя изменять состав карты, т.е. нельзя удалять или до-
бавлять слои, а также нельзя изменять правила их визуализации. 

 

 
 

Рис. 7.3. Внешний вид приложения ArcReader ГИС ArcGIS 9.0 
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В зависимости от настроек, сделанных автором при публикации 
карты, пользователю могут быть разрешены или запрещены следу-
ющие функции: а) доступ к гиперссылкам, б) переключение между 
видом данных и видом компоновки, в) отображение таблицы содер-
жания, г) поиск объектов, д) получение информации по объектам, е) 
измерение расстояний, ж) печать, з) возможность включения и от-
ключения видимости слоев. 

ArcCatalog. Программа предназначена для структурированного 
управления всеми данными ГИС. Оно предоставляет инструменты 
для создания, манипулирования, поиска и быстрого просмотра про-
странственных данных. Это приложение внешне организовано как 
Проводник Windows (рис. 7.4). В левой части окна отображаются все 
каталоги на компьютере, все доступные геобазы данных, а также ис-
точники пространственных данных в Интернете. При выборе объекта 
(набора данных или карты) в левой части окна, в правой части окна 
отображаются различные сведения об объекте. 

 

 
 

Рис. 7.4. Внешний вид приложения ArcCatalog ГИС ArcGIS 9.0 
 

ArcToolbox. Это приложение для пакетного выполнения различ-
ных ГИС-операций над данными. Пакетная обработка данных подра-
зумевает, что обработка данных происходит большими массива без 
интерактивной выборки отдельных объектов. Именно поэтому эта про-
грамма не имеет графического интерфейса для просмотра карт. 
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Приложение ArcToolbox состоит из одного главного окна, в кото-
ром в виде дерева структурированы все команды (более 150 в ком-
плектации ArcInfo) для работы с данными. При выборе в этом дере-
ве требуемой команды, открывается отдельное окно, в котором 
пользователю предлагается выбрать параметры выполняемой ко-
манды, включая источники пространственных данных (файл и геоба-
за в ArcSDE) и место, куда следует сохранить результат работы. 
Например, на рис. 7.5 приведен пример вызова из ArcToolbox коман-
ды построения оверлеев двух покрытий. При двойном щелчке на ко-
манде Overlay Wizard в дереве команд появляется окно, помогаю-
щее выбрать параметры построения оверлеев. 

 

 
 

Рис. 7.5. Внешний вид приложения ArcToolbox ГИС ArcGIS 9.0 
 

Важным достоинством всех приложений линейки ArcGIS Desktop 
является то, что они построены по единой объектно-ориентированной 
модели ActiveX, доступной для расширения сторонними производите-
лями. Сама фирма-производитель ArcGIS компания ESRI предлагает 
несколько важнейших модулей, существенно расширяющих функцио-
нальность базовой ГИС. Упомянем основные из этих модулей. 

ArcGIS Spatial Analyst. Этот дополнительный модуль предла-
гает мощные средства пространственного анализа растровых дан-
ных. С помощью этого модуля можно создавать новые растровые 
документы, редактировать их, а также выполнять их анализ. Модуль 
содержит следующие основные группы функций: 



174 Глава 8 

 

Картирование расстояний. Функции этой группы позволяют 
вычислять обычные евклидовы расстояния, а также расстояния в 
других метриках, например, расстояния как стоимость перемещения 
между точками на карте. Для определения стоимости перемещения 
по карте используется другой растр, в каждом пикселе которого за-
дана скорость движения в нём. 

Картирование плотности. Вычисление плотности использует-
ся, когда нужно показать концентрацию точечных или линейных 
объектов. Например, имея сведения по населению городов какого-
либо региона, можно вычислить распределение населения по всему 
этому региону. 

Интерполяция растра. Интерполяция позволяет вычислить 
значения некоторого параметра во всех ячейках растра по неболь-
шому набору значений, заданных в произвольных точках плоскости. 
Эта функция используется для предсказания значений самых разно-
образных географических явлений, измеряемых только в опреде-
ленных точках, таких, как высотные отметки рельефа, уровни осад-
ков, уровни грунтовых вод, концентрации опасных веществ, уровни 
шума и т.д. В модуле Spatial Analyst имеются несколько методов ин-
терполяции, включая метод обратных взвешенных расстояний, ме-
тод кригинга и сплайновый метод. Выбор метода делается пользо-
вателем исходя из априорных сведений о предметной области. 

Анализ поверхности. Рассчитав растровую поверхность, вы 
можете столкнуться с тем, что некоторые закономерности распреде-
ления не выявляются на этой поверхности, поэтому необходимо 
применить функции анализа. В Spatial Analyst включены функция по-
строения изолиний, показывающая местоположения с одинаковым 
значением; функция вычисления уклона, используемая, например, 
при определении риска оползней; функция вычисления экспозиции 
склонов, полезная, например, при определении участков оптималь-
ного земледелия; функция отмывки рельефа, используемая как для 
реалистичного отображения поверхности рельефа, так и для анали-
за освещенности местности в различное время дня. Еще одна функ-
ция из этой группы - расчет видимости, - определяет, какие участки 
поверхности видны из заданных точек наблюдения. 

Статистические функции. Они вычисляют по значениям в 
ячейках растра максимум, минимум, среднее, большинство, мень-
шинство, медиану, диапазон, среднеквадратичное отклонение, сум-
му и многообразие.  

Статистика по ячейкам. Эти функции предназначены для вы-
числения статистических характеристик по нескольким растровым 
слоям, например, для анализа летних температур за десятилетний 
период. Статистика соседства вычисляется на основе значения об-
рабатываемой ячейки и значений ячеек в заданной окрестности со-
седства, и может быть использована, например, при проверке ста-
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бильности экосистемы для определения разнообразия биологиче-
ских видов в каждой из соседних областей. С помощью функции зо-
нальной статистики вычисляются характеристики по значениям од-
ного набора данных для зон, определяемых другим набором, ска-
жем, вы можно вычислить число аварий для каждой дороги в городе 
или среднее количество осадков для каждой лесной зоны. 

Переклассификация. Эта функция выполняет замену значений 
ячеек другими значениями на основе некоторого критерия. Это мож-
но использовать для группировки значений ячеек, например, для 
объединения всех видов автомобильных дорог в один класс, а всех 
видов железных дорог - в другой. 

Калькулятор растров. Это инструмент для вычислений значе-
ний в ячейках растра по множеству других растров. Входными дан-
ными для калькулятора могут быть растровые или векторные набо-
ры данных, таблицы и отдельные числа. Математические операторы 
представлены арифметическими, булевыми операторами и опера-
торами отношений (включая также поразрядные и комбинаторные); 
математические функции представлены арифметическими, триго-
нометрическими, логарифмическими и степенными функциями, а 
функции алгебры карт позволяют производить операции типа вы-
числения уклона или статистических характеристик ячеек для не-
скольких растровых слоев. 

Конвертация. Этот инструмент предназначен для преобразова-
ния векторных данных (покрытий, шейп-файлов, данных САПР) в 
растровые и наоборот. 

ArcGIS 3D Analyst. Этот дополнительный модуль предлагает 
мощные средства создания, визуализации и анализа поверхностей в 
виде регулярных (растровых) и нерегулярных (триангуляционных) 
моделей данных. Отличительной особенностью этого модуля по от-
ношению к большинству других является то, что его основные функ-
ции доступны не в приложении ArcMap, а в другом - ArcScene, спе-
циально предназначенном для трехмерной визуализации картогра-
фических поверхностей и трехмерных объектов и явлений (рис. 7.6). 
ArcScene позволяет рассматривать реалистичные трехмерные изоб-
ражения с различных точек зрения. Помимо нового приложения 
ArcScene, этот модуль расширяет функциональность приложений 
ArcMap и ArcCatalog, позволяя в них создавать и визуализировать 
модели поверхностей (растровые и триангуляционные). 

Растровые поверхности строятся с помощью функции «Интер-
поляция растра», такой же, как в модуле ArcGIS Spatial Analyst (см. 
выше). 

Триангуляционные поверхности создаются по нескольким набо-
рам векторных данных и используются в основном только для моде-
лирования небольших участков местности. 
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Рис. 7.6. Внешний вид приложения ArcScene ГИС ArcGIS 9.0 

 
Модуль ArcGIS Spatial Analyst содержит множество стандартных 

средств анализа поверхностей, в т.ч. построение изолиний, изоклин, 
расчет уклонов и экспозиций склонов, анализ видимости и пр. 

В приложении ArcScene можно задавать такие общие свойства 
сцены, как освещенность, фон, вертикальное растяжение, а также 
перемещать и вращать сцену, задавать координаты наблюдателя. 
Кроме того, есть возможность анимации трехмерного изображения и 
виртуального пролета над сценой.  

Сцена в ArcScene состоит из трехмерных поверхностей и до-
полнительных трехмерных объектов, динамически создаваемых на 
основе обычных двумерных. Например, обычный двумерный слой 
зданий может быть представлен в ArcScene как набор трёхмерных 
фигур, которые получаются за счёт «выдавливания» многоугольни-
ков вверх на некоторую высоту, задаваемую в атрибуте высоты зда-
ний. Для повышения реалистичности поверхностей на них обычно 
«натягивают» некоторые растровые изображения, например аэро-
космоснимки местности или сканированные карты. 

ArcGIS Geostatistical Analyst.  Это специализированный мо-
дуль для выполнения геостатистического анализа (см. п. 6.3). Он 
позволяет строить непрерывные (растровые) поверхности на основе 
измерений, проведенных в отдельных точках пространства. С помо-
щью этого модуля можно интерполировать значения различными 
методами с высокой степенью достоверности. Отметим, что функции 
интерполяции методом кригинга имеются также в модулях ArcGIS 
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Spatial Analyst и ArcGIS 3D Analyst, однако в данном модуле пред-
ставлены более мощные варианты этих функций, а также некоторые 
другие. Кроме того, модуль ArcGIS Geostatistical Analyst включает 
инструменты для статистической оценки ошибок, определения поро-
говых значений и вероятностного моделирования. 

ArcGIS Network Analyst. Данный модуль позволяет создавать и 
анализировать транспортные сети. Набор основных функций модуля 
включает в себя (рис. 7.7): 

 Поиск кратчайших маршрутов движения. 

 Расчет оптимальных маршрутов обхода заданных пунктов. 

 Поиск ближайших пунктов обслуживания. 

 Определение зон транспортного обслуживания. 
 

 
 

Рис. 7.7. Работа с модулем ArcGIS Network Analyst в ГИС ArcGIS 9.0 

 
При выполнении всех этих расчетов в транспортной сети можно 

учесть запреты на выполнения поворотов на некоторых перекрест-
ках, различные расчетные скорости движения на дугах транспортной 
сети, а также барьеры - особые объекты, которые запрещено пере-
секать при поиске маршрутов движения. 

ArcGIS StreetMap USA и ArcGIS StreetMap Europe. Эти модули 
содержат геокодированные данные по улично-дорожной сети всей 
территории США и Европы. Помимо собственно улиц и дорог модули 



178 Глава 8 

 

ArcGIS StreetMap отображают и подписывают на карте многие со-
путствующие пространственные объекты, включая парки, водоемы, 
различные местные ориентиры. Используя функцию поиска по адре-
су можно найти практически любой адрес в любой стране и отобра-
зить результат на карте. Все данные поставляются в сжатом виде на 
нескольких компакт-дисках. 

ArcGIS Business Analyst. Данный модуль предназначен для 
анализа местных рынков сбыта и степени их конкуренции, выбора 
оптимального места расположения новых магазинов, а также для 
оптимизации прямой рассылки почты для потенциальных клиентов 
магазинов. Всё это выполняется на основе следующих географиче-
ских, демографических и маркетинговых данных, поставляемых вме-
сте с данным модулем для США:  

 Демографические данные. Этот блок данных включает более 
1000 различных демографических и маркетинговых параметров 
по каждому штату, округу, дороге и кварталу. 

 Данные по предприятиям. Этот блок включает сведения о бо-
лее чем 12 миллионах предприятий, зарегистрированных в 
США. 

 Данные о потребителях. Этот блок включает сведения о более 
чем 105 миллионах домовладельцах в США, включая 28 пара-
метров об их возрасте, поле, среднем доходе, домашнем адре-
се и пр. 

 Данные о торговых центрах. Этот блок включает детальные 
сведения о более чем 14 000 крупных торговых центрах (с тор-
говой площадью не менее 16 000 кв. м), об их доле рынка, ры-
ночной стратегии, перспективах их развития. 

 Сведения об улично-дорожной сети. По сути, сюда включены 
все сведения, поставляемые вместе с модулем ArcGIS 
StreetMap USA. 
ArcPress для ArcGIS. Этот модуль предназначен для вывода 

карт на печать. Это программный растеризатор, который создает 
файлы стандартных графических (BMP, JPG, TIFF и др.) форматов, а 
также специальные Postscript-файлы для печати на стандартных ши-
рокоформатных и настольных принтерах. При печати карт на обыч-
ных небольших принтерах (формата не более A3) обычно не возни-
кает необходимости в использовании этого модуля, и процедура пе-
чати может быть выполнена стандартными средствами Windows. При 
печати более крупных и насыщенных карт Windows или принтер могут 
не справиться из-за недостатка оперативной памяти в компьютере 
или в принтере. Именно в этих случаях нужен ArcPress. 

Maplex для ArcGIS. Данный модуль предназначен для опти-
мального размещения в автоматическом режиме подписей к объек-
там карты. Модуль обладает следующими основными функциями: 
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 На карту автоматически наносятся надписи различных размеров 
и шрифтов для разных объектов. Причем особенностью данного 
модуля является то, что размещение подписей производится 
сразу же для всех слоёв карты, а не по отдельности для каждого 
слоя. 

 В случае если надписи перекрываются, размер отдельных 
надписей автоматически уменьшается. А если и в этом случае 
надписи перекрываются, то некоторые надписи удаляются с 
карты. 

 В случае если надписи перекрываются, можно задать правила 
сокращения надписей, заменяя их аббревиатурами. 

 При нанесении надписей на линейные объекты, подписи изги-
баются вдоль объектов и при необходимости многократно дуб-
лируются для очень длинных линий. 

 При нанесении надписей для линейных и площадных объектов 
при необходимости интервалы между буквами и словами могут 
быть увеличены, чтобы надпись полностью заполнила отведен-
ное ей место. 

 Надписи могут размещаться параллельно и перпендикулярно  
линиям картографической или координатной сетки. 

 Надписи могут быть достаточно сложно отформатированы, т.е. 
могут содержать символы, оформленные разными шрифтами, 
цветами, размерами и т.д. 
ArcGIS Publisher. Этот модуль преобразует карты из формата 

MXD в формат опубликованных карт PMF для открытого обмена 
этими картами между пользователями. Опубликованные карты в 
формате PMF можно просматривать с помощью бесплатного прило-
жения ArcReader (см. его описание выше). 

ArcGIS Survey Analyst. Этот модуль предназначен для обра-
ботки результатов геодезических изысканий и их отображения на 
карте. Основным достоинством модуля перед аналогичными про-
граммами для обработки геодезических изысканий является то, что 
данные ArcGIS Survey Analyst хранятся в геобазе данных вместе с 
остальными объектами ArcGIS, и что координаты обычных про-
странственных объектов могут быть увязаны с обработанными коор-
динатами съемочных точек (рис. 7.8). При этом координаты объектов 
можно автоматически выравнивать по значениям съемочных точек. 

Используя модуль ArcGIS Survey Analyst, можно хранить в еди-
ной геобазе данных огромное количество геодезических измерений, 
сделанных в разные периоды времени. При этом координаты объек-
тов могут быть измерены многократно в разное время. Также модуль 
позволяет количественно и визуально на карте оценить точность 
выполненных измерений. 
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Рис. 7.8. Работа с модулем ArcGIS Survey Analyst в ГИС ArcGIS 9.0 
 

ArcGIS Tracking Analyst. Этот модуль предназначен для отоб-
ражения и анализа данных, изменяющихся во времени (из архива 
темпоральных данных или данных, поступающих в реальном време-
ни), таких, например, как данные систем спутниковой навигации 
GPS. Основными областями применения этого модуля являются 
транспорт, службы быстрого реагирования, военные, а также задачи 
изучения и мониторинга окружающей среды. Модуль предназначен 
для решения следующих задач: 

 Планирование событий. 

 Сопровождение полетов и прокладка маршрутов. 

 Планирование спасательных мероприятий. 

 Управление и обслуживание зданий и сооружений (склады, вок-
залы, станции и т.п.)  

 Контроль соблюдения расписаний и маршрутов. 

 Управление парком транспортных средств. 

 Составление расписаний и графиков работы. 

 Отслеживание перемещений транспортных средств. 

 Отслеживание перемещений товаров на складе. 

 Управление работой местного общественного транспорта. 
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 Отслеживание перемещений объектов живой природы. 

 Изучение динамики явлений и событий. 
Модуль ArcGIS Tracking Analyst содержит следующие основные 

возможности. 
Обработка темпоральных данных. Модуль напрямую поддер-

живает ГИС-данные, содержащие информацию о времени, а также 
позволяет использовать данные, поступающих в режиме реального 
времени с сервера ArcIMS Tracking Server. Обеспечивается под-
держка данных в виде точек (автомобили, воздушные или морские 
суда), линий (атмосферные фронты) или полигонов (полоса съемки 
спутника, нефтяные пятна). 

Темпоральные символы.  Такие символы позволяют по-разному 
отображать данные в зависимости от текущего времени. Каждый 
слой имеет своё собственное время жизни, определяющее объем и 
время отображения темпоральных данных. Для наборов данных с 
характеристиками времени возможно комбинирование обычных и 
темпоральных символов. В зависимости от времени символы точеч-
ных объектов могут изменять свой цвет, размер и сам символ. В за-
висимости от характеристики времени линейные и полигональные 
символы могут изменять свой цвет. Кроме того, модуль ArcGIS 
Tracking Analyst позволяет отображать траектории перемещения 
объектов. 

Воспроизведение. Данный инструмент предназначен для интер-
активного проигрывания данных, имеющих темпоральную составля-
ющую.  

Темпоральный анализ. Функция «часы данных» показывает 
плотность пространственных событий во времени, используя раз-
личные методы определения плотности и визуализации. Функция 
«временной сдвиг» позволяет совместно воспроизводить данные за 
различные периоды времени. Кроме того, в случае выполнения не-
которых условий над атрибутами и их пространственными характе-
ристиками, могут быть выполнены такие специальные действия, как 
подсветка, скрытие и проявление объекта, или действие, заданное 
пользователем (рис. 7.9). 

ArcScan для ArcGIS.  С этим модулем ArcGIS становится про-
фессиональным векторизатором. Модуль обеспечивает выполнение 
функций сканирования твёрдых копий карт (на бумажных носителях) 
и векторизации - преобразования растровых данных в векторные 
слои (шейп-файлы, покрытия или наборы данных геобазы). ArcScan 
полностью интегрирован в приложение ArcMap. Он включает ин-
струменты: а) редактирования («чистки») растров перед векториза-
цией,  б) полуавтоматической и автоматической векторизации, в) по-
стобработки векторизированных векторных объектов. 
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Рис. 7.9. Отображение темпоральных данных с помощью дополнительного мо-
дуля ArcGIS Tracking Analyst 

 
Режим автоматической векторизации растров (рис. 7.10) может 

работать двумя способами, когда векторизация ведется по центру 
линий (для линейных объектов) либо по границе (для площадных 
объектов). Выбор способа зависит от априорных сведений о природе 
объектов на отсканированных изображениях и поэтому определяет-
ся пользователем. 

Режим полуавтоматической векторизации является расширени-
ем обычного режима ArcGIS для рисования новых объектов карты. 
При этом в помощь пользователю предоставляется инструмент ав-
томатической подтяжки вводимых узлов объектам к специфическим 
объектам на растре. Подтяжка может делаться к осевым линиям 
растровых объектов, к точкам пересечения линий, к углам, концевым 
точкам и к компактным объектам. 

Инструмент трассировки по растру также предназначен для по-
луавтоматической векторизации. С его помощью нужно просто ука-
зать курсором направление проведения векторизации и нажать 
кнопку мышки. При каждом последующем нажатии будут создавать-
ся векторные объекты, проводя линии через центры соответствую-
щих ячеек растра.  

В случае, когда нужно векторизовать только определенные виды 
объектов и в некоторой области растра, можно воспользоваться ин-
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струментом выбора пикселей для векторизации, позволяющим отсе-
ять незначимые пиксели растра. 

 

 
 

Рис. 7.10. Автоматическая векторизация изолиний на карте с помощью ArcScan 
для ArcGIS 

 
ArcGIS Schematics. Данный модуль предназначен для создания 

схематического и геосхематического представления объектов геоба-
зы данных. Модуль позволяет создавать схемы инженерных сетей 
(электрических, водопроводных, нефтегазовых, телекоммуникаци-
онных и пр.) и транспортной инфраструктуры (автомобильных и же-
лезных дорог) на основе данных, находящихся в геобазе данных. 
ArcGIS Schematics извлекает из геобазы информацию о некоторой 
сети (объектах и связях между ними), а затем автоматически гене-
рирует различные виды представления этой сети в виде диаграмм, 
древовидных структур, матриц и пр. 

Для отображения элементов сети могут использоваться стан-
дартные символы ArcGIS, но в некоторых случаях этого недостаточ-
но. Например, для автоматического создания схемы электрической 
сети с трёхобмоточными трансформаторами нужно иметь специаль-
ный символ трансформатора, в котором особо отмечены точки вы-
водов трансформатора. Для таких символов в состав ArcGIS 
Schematics включен специальный редактор символов. 
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Компания ESRI (производитель ArcGIS) давно и успешно со-
трудничает с компанией ERDAS (производитель растровой ГИС 
Imagine; она недавно вошла в состав фирмы Leica Inc.) - мировым 
лидером в области обработки ДДЗ. Именно поэтому ERDAS разра-
ботала два дополнительных модуля для ArcGIS для решения всех 
основных задач обработки аэрофотокосмоснимков. 

Image Analysis для ArcGIS. Этот модуль предназначен для об-
работки данных дистанционного зондирования. Модуль имеет сле-
дующие основные возможности: 

 Геометрическое преобразование растра, включая аффинное, 
полиномиальное, методом «резинового листа», перепроециро-
вание (перевод изображения из одной проекции в другую), а 
также ортокоррекция изображений с использованием различных 
моделей фотокамер (с центральной проекцией или установлен-
ных на спутниках Ikonos, Spot, Quickbird, Landsat и др.). 

 Создание ориентированных изображений, подходящих для ис-
пользования в модуле Spatial Analyst. 

 Составления из нескольких изображений мозаики и изменение 
баланса цветов отдельных изображений. 

 Классификация (автономная классификация «IsoData» и управ-
ляемая классификация). 

 Отсечение частей изображения. 

 Импорт изображений из множества форматов (включая все, под-
держиваемые системой ERDAS Imagine в т.ч. TIFF, GIF, Jpeg, 
Generic Binary, Raw Binary, MrSID, ERDAS Imagine LAN и IMG.). 

 Преобразование растра в векторные слои и растеризация век-
торного изображения. 

 Выполнение пространственных улучшающих преобразований 
растра (фильтрация со сверткой, изотропный фильтр обнаруже-
ния краев, фокальная тематическая фильтрация, слияние сним-
ков с различным пространственным разрешением). 

 Выполнение радиометрических улучшающих преобразований (ис-
пользование таблиц перекодировки LUT), выравнивание яркост-
ных гистограмм, совмещение гистограмм, получение негатива). 

 Выполнение спектральных улучшающих преобразований (пре-
образование цветового пространства RGB в INS и наоборот, 
нормализованный вегетационный индекс NDVI, преобразование 
в естественные цвета). 

 Выполнение операций пространственного анализа растров 
(анализ окрестности, перекодирование растров, суммирование 
областей). 

 Классификации изображений различными методами. 
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Stereo Analyst для ArcGIS. Этот модуль предназначен для об-
работки стереоизображений и получения цифровой модели местно-
сти. Модуль имеется следующие основные возможности: 

 Создание стереопар разными способами. 

 Визуализация стереоизображений анаглифическим (с использо-
ванием красно-синих очков) и аппаратным (с жидкокристалличе-
скими очками, управляемыми драйвером OpenGL с поддержкой 
стереоизображения в окне) способами (рис. 7.11). 

 

 
 

Рис. 7.11. Обработка стереоизображений в модуле Stereo Analyst для ArcGIS 

 

 Использование трехмерного «плавающего» курсора для иден-
тификации и сбора трехмерных данных. В процессе сбора дан-
ных высота трехмерного курсора может быть точно установлена 
на заданном уровне или на поверхности, которая интересует 
пользователя. 

 Контроль качества цифровых стереомоделей. 

 Измерение и сбор пространственной информации в трехмерном 
виде, в том числе построение и редактирование объектов и их 
атрибутов в формате трехмерных шейп-файлов.  
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 Преобразование существующих обычных двумерных шейп-
файлов в трехмерные шейп-файлы.  

 Точный сбор множества трехмерных точек и ломаных линий для 
создания цифровых стереомоделей рельефа.  

 Полуавтоматическое выделение дорог, зданий и земельных 
участков. 

 Автоматическое кодирование объектов и присвоение атрибу-
тивной информации.  
Модуль Stereo Analyst для ArcGIS поддерживает все форматы 

растровых и векторных данных, используемые в ERDAS Imagine, в 
т.ч. TIFF, GIF, Jpeg, Generic Binary, Raw Binary, MrSID, ERDAS 
Imagine LAN и IMG. Также Stereo Analyst поддерживает форматы 
данных для описания моделей, которые могут напрямую использо-
ваться в Virtual GIS, например формат MultiGen (см. п. 5.7). Stereo 
Analyst позволяет просматривать свойства моделей сенсоров и бло-
ков изображений ERDAS Imagine OrthoBASE. 

В заключение отметим, что все программные продукты серии 
ArcGIS построены на общей открытой объектно-ориентированной 
архитектуре, основанной на технологии ActiveX. К каждому объекту в 
ArcGIS (внутри пользовательского приложения ArcMap, ArcCatalog, 
ArcToolbox или ArcScene, внутри любого дополнительного модуля к 
ArcGIS или на сервере пространственных данных) можно получить 
прямой доступ через стандартные ActiveX-интерфейсы. Всё это поз-
воляет пользователям и сторонним разработчикам при необходимо-
сти наращивать функциональность ГИС, используя любой язык про-
граммирования, поддерживающий технологию ActiveX, например, 
Visual Basic, C++ или Delphi. Помимо этого, можно использовать 
язык Visual Basic for Applications, непосредственно встроенный в 
приложения ArcMap, ArcCatalog и ArcScene. 

7.2.2. MapInfo 7.8 

Геоинформационная система MapInfo  (последняя версия 7.8), 
производства американской компании MapInfo Corp., является вто-
рой по распространенности в мире и в России геоинформационной 
системой (рис. 7.12).  Система обладает большим количеством раз-
нообразных функций и дополнительных модулей, позволяющих ре-
шать многие ГИС-задачи, однако в целом эта система заметно про-
ще, чем ArcGIS. 

Основным местом хранения векторных пространственных дан-
ных в MapInfo являются так называемые таблицы - файлы с расши-
рением tab. В этих файлах данные хранятся в виде, аналогичном 
реляционным таблицам в базе данных. Кроме tab-файлов, про-
странственные данные в MapInfo могут храниться в реляционных 
базах данных под управлением СУБД Oracle, Informix и SQL server, 
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дополненных программным продуктом SpatialWare производства 
корпорации MapInfo. 

 

 
 

Рис. 7.12. Внешний вид полнофункциональной ГИС MapInfo 
 

SpatialWare расширяет возможности базовой СУБД новыми до-
пустимыми типами объектов, а также функциями индексации и ана-
лиза пространственных отношений объектов. В некотором смысле 
SpatialWare является упрощенным аналогом серверной технологии 
ArcSDE компании ESRI. 

Для точечных объектов MapInfo поддерживает ещё одну воз-
можность хранения. Точки могут непосредственно загружаться из 
текстовых файлов, из электронных таблиц Microsoft Excel и Lotus 1-
2-3, а также из таблиц различных баз данных, включая файлы 
Microsoft Access (файлы *.MDB) и dBase (файлы *.DBF). 

 ГИС MapInfo имеет достаточно мощные средства подготовки 
картографических материалов. Как и во многих других ГИС, в 
MapInfo имеются различные средства визуализации пространствен-
ных данных, а также средства подготовки макетов карт для печати. 
Однако MapInfo пошла дальше. Эта система поддерживает техноло-
гию OLE2 в режиме «сервера», позволяя вставлять (и в последствие 
изменять) карты MapInfo непосредственно в любые другие докумен-
ты пользователя, например, в документы Microsoft Word, в таблицы 
Microsoft Excel или в презентации Microsoft PowerPoint. 

ГИС MapInfo позволяет работать по технологии OLE2 и в обрат-
ную сторону - в режиме «клиента». Это даёт возможность, в свою оче-
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редь, вставлять в карты MapInfo любые другие документы, созданные 
в приложениях, поддерживающих режим «сервера» технологии OLE2. 
Например, на карту в качестве дополнительной информации можно 
поместить таблицу, созданную средствами Microsoft Excel. 

MapInfo имеет достаточно большой модуль деловой графики, 
позволяющий создавать на основе имеющихся в слоях карты ин-
формации разнообразные графики (площадные, столбчатые, линей-
ные, точечные, пузырьковые, круговые диаграммы, трехмерные 
графики, колонки, гистограммы и поверхности). 

Система MapInfo поддерживает базовые функции для работы с 
растровыми изображениями (монохромными, полутоновыми и пол-
ноцветными). Растры могут загружаться непосредственно из указан-
ного файла, либо через Интернет с любых серверов, работающих по 
технологии Web Map Service, стандартизированной в рамках консор-
циума OpenGIS Consortium. 

Для расширения своих возможностей ГИС MapInfo предостав-
ляет своим пользователям специальный язык программирования 
MapBasic, основанный на популярном языке Basic. На языке 
MapBasic можно создавать свои собственные элементы пользова-
тельского интерфейса, управлять картами и данными. При необхо-
димости, используя MapBasic, можно запустить любую внешнюю 
программу или вызвать процедуру во внешней динамической биб-
лиотеке Windows (файлы с расширением dll).  

Благодаря возможности расширения функций MapInfo сторон-
ними разработчиками, по всему миру к настоящему времени созда-
ны многочисленные модули расширения, позволяющими широко 
применять MapInfo. 

7.2.3. Autodesk Map 3D 2005 

Геоинформационная система Autodesk Map 3D 2005 является 
надстройкой над популярной универсальной системой автоматизиро-
ванного проектирования Autodesk AutoCAD 2005. Эта надстройка вно-
сит в знакомую многим проектировщикам среду дополнительные ин-
струменты, обогащающие AutoCAD геоинформационными функциями. 

Основными функциями Autodesk Map 3D 2005, добавляемыми в 
среду AutoCAD, являются следующие: 

 Поддержка наиболее распространенных геоинформационных 
форматов представления данных, как растровых, так и векторных. 

 Возможность работы с гораздо большими объемами данных, 
чем может позволить AutoCAD. 

 Тематическая визуализация пространственных данных. 

 Функции построения, визуализации и анализа поверхностей в 
виде регулярной и нерегулярной моделей данных. 
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Таким образом, сам по себе программный продукт Autodesk Map 
3D 2005 является достаточно простой ГИС, однако тот факт, что он 
базируется на наиболее широко распространенной в мире платфор-
ме AutoCAD, позволяет использовать его в комбинации с другими 
продуктами для решения уникальных задач. В первую очередь это 
такие задачи, в которых требуются комбинированные возможности 
ГИС и САПР, например, задачи управления инженерными сетями и 
транспортной инфраструктурой. 

 

 
 

Рис. 7.13. Внешний вид ГИС Autodesk Map 3D 2005 
 

В дополнение к ГИС Autodesk Map 3D 2005 фирма-
производитель Autodesk выпускает ещё ряд сопутствующих продук-
тов, позволяющих создавать для пользователей полноценные ГИС-
решения. 

Так, продукт Autodesk Survey 2005 позволяет автоматизиро-
вать процесс обработки данных геодезических изысканий. С его по-
мощью можно напрямую вводить данные с наиболее распростра-
ненных геодезических и спутниковых навигационных приборов. По-
сле ввода в программу теодолитных (тахеометрических) ходов, 
уравнивания ходов и обработки съемочных измерений, можно легко 
создавать пространственные объекты непосредственно в среде 
Autodesk Map 3D 2005. Если геодезические изыскания выполнялись 
с вводом специальных кодов классификации, то пространственные 
объекты могут быть созданы вообще автоматически. 
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Программа Autodesk Raster Design 2005 предназначена для 
обработки растровых изображения, их трансформации для привязки 
к географическим координатам, а также для автоматической и полу-
автоматической векторизации. 

Autodesk GIS Design Server предназначен для хранения карт в 
базе данных на сервере Oracle. С его помощью можно выполнять 
параллельную работу с одними и теми же пространственными дан-
ными безо всяких проблем. При этом для пользователя работа с 
удаленным сервером внешне ничем не отличается от работы с при-
вычными файловыми данными. 

Программный продукт Autodesk Map Guide предназначен для 
публикации карт в Интернете. С помощью программы Autodesk Map 
Guide Author карты готовятся к публикации. С её помощью можно 
добавить новые слои на карту и задать параметры их визуализации. 
В дальнейшем подготовленная карта помещается на Web-сервер 
для её просмотра обычными браузерами Интернет (рис. 7.14). 

 

 
 

Рис. 7.14. Просмотр через браузер Интернет карты, созданной средствами 
Autodesk Map Guide 

 
В заключение рассмотрим ещё один программный продукт, вы-

пускаемый компанией Autodesk. Программа Autodesk Envision яв-
ляется программной средой, предназначенной для совместной ра-
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боты над картами, чертежами и инженерными данными. Простые в 
использовании функции электронных пометок и правки позволяют 
выделять спорные моменты на картах и чертежах, обеспечивая эф-
фективную совместную работу над проектом. Поддерживается рабо-
та с векторными и растровыми изображениями, а также текстовыми 
файлами данных.  

7.2.4. GeoMedia 5.2 

Геоинформационная система GeoMedia 5.2 разработана в ком-
пании Intergraph Corp. Особенностью этой ГИС является то, что это 
первая в мире ГИС, разработанная полностью в соответствии со 
спецификациями консорциума Open GIS Consortium. Этот консорци-
ум был создан несколько лет назад для стандартизации различных 
вопросов создания геоинформационных систем, например, форма-
тов представления пространственных данных. Сама же компания 
Intergraph Corp. является одним из основателей и наиболее актив-
ных участников этого консорциума. 

Внешний вид ГИС GeoMedia представлен на рис. 7.15. 
 

 
 

Рис. 7.15. Внешний вид полнофункциональной геоинформационной системы 
GeoMedia 

 

Функциональные возможности ГИС GeoMedia во многом анало-
гичны другим продуктам. Система поддерживает работу с самыми 
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разнообразными типами данных, хранящимися как в файлах, так и в 
реляционных базах данных Oracle10g, Microsoft SQL Server, Microsoft 
Access, IBM DB2. Помимо обычных геоинформационных данных, в 
GeoMedia могут быть использованы чертежи в форматах MGE, 
Microstation, AutoCAD, FRAMME. 

На основе ГИС GeoMedia разработано множество дополнитель-
ных модулей и приложений: 

GeoMedia Terrain. Этот модуль предназначен для моделирова-
ния и анализа поверхностей, заданных в виде регулярной (растро-
вой) и нерегулярной (триангуляционной) моделей поверхностей. 
Модуль позволяет выполнять интерполяцию высот, построение 
профилей, изолиний, изоконтуров, изоклин, а также зон видимости. 
Полученную поверхность можно просмотреть в окне 3-мерной визу-
ализации. 

GeoMedia Grid. Этот модуль предназначен для выполнения 
пространственного анализа на основе растровых моделей данных, 
включая преобразование данных между векторным и растровым 
представлением, выполнение операций алгебры карт. 

GeoMedia Transportation Analyst. Это модуль позволяет вы-
полнять различные виды транспортных расчетов, включая поиск 
кратчайших маршрутов, определение ближайших сервисных пунк-
тов, расчет зон транспортного обслуживания и пр. 

GeoMedia Transportation Manager. Этот модуль предназначен 
для управления транспортными (дорожными, железнодорожными, 
трубопроводными) сетями. Модуль имеет средства для построения 
транспортных сетей и анализа их корректности. Во многом этот мо-
дуль является расширением модуля GeoMedia Transportation 
Analyst, добавляя новые функции анализа сетей. 

GeoMedia Transaction Manager. Это приложение предназначе-
но для организации совместной работы (просмотра и редактирова-
ния) с картами многих пользователей. С его помощью можно вре-
менно заблокировать определенный фрагмент карты, чтобы отре-
дактировать его содержимое. В случае если нужно выполнить значи-
тельные изменения всей карты, можно войти в режим «длинной 
транзакции». При этом для пользователя создаётся новая «версия» 
- виртуальная копия карты, которую можно редактировать, однако 
все изменения не будут доступны другим пользователям. По окон-
чании редактирования версию можно объединить с исходной картой, 
чтобы изменения стали доступны другим пользователям. 

Также с помощью GeoMedia Transaction Manager можно выпол-
нять простейшие операции темпорального анализа, определяя какие 
изменения с объектом были произведены за указанный промежуток 
времени, и как выглядела карта на указанный период времени. 

GeoMedia Parcel Manager. Этот модуль предназначен для 
управления земельными участками, предоставляя специальные ин-
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струменты для учета данных геодезических изысканий, автоматиче-
ского подписывания и нумерации участков, а также для выполнения 
операций разбиения и объединения земельных участков. 

GeoMedia PublicWorks Manager. Этот модуль предназначен для 
управления водопроводными сетями и сетями водоотведения. С его 
помощью можно создать трубопроводную сеть, включая трубы, венти-
ли и различные специальные элементы. Дополнительно карта может 
быть снабжена размерными линиями. Этот модуль позволяет отобра-
жать потоки воды и выполнять некоторые специфические расчеты. 

GeoMedia WebMap. Этот программный продукт является пол-
ноценным Web-сервером, позволяющим публиковать карты в Ин-
тернете в целях просмотра и анализа. Специально для подготовки 
карт к публикации в Интернете имеется программный продукт 
GeoMedia WebMap Publisher. 

7.3. Растровые ГИС 

7.3.1. ERDAS Imagine 8.7 

Растровая ГИС ERDAS Imagine 8.7 - это целый комплекс про-
граммных продуктов для обработки данных дистанционного зонди-
рования и работы с пространственными данными. В настоящее вре-
мя эта система является наиболее распространенной в мире среди 
растровых ГИС. 

Эта система, в отличие от многих современных ГИС, является 
многоплатформенной. Она может работать на обычных персональ-
ных компьютерах (под управлением Windows NT/2000/XP), а также 
на мощных рабочих станциях серий Silicon Graphics SGI R4400+ (под 
управление IRIX 6.5.x), Sun SPARCstation (под управлением Solaris 
7.0 и 8.0) и IBM RS/6000 Workstation (под управлением AIX 4.3.3). 

Именно из-за многоплатформенности эта ГИС имеет несколько 
непривычный для обычных пользователей интерфейс, т.к. на разных 
платформах принципы построения пользовательского интерфейса 
разные, а за основу разработчиками был взят интерфейс типа Unix 
(рис. 7.16-7.17). 

Несмотря на то, что ERDAS Imagine 8.7 называют растровой 
ГИС, она обладает многими функциями, свойственными векторным 
программным продуктам. Эта ГИС изначально создавалась при тес-
ном сотрудничестве с компанией ESRI - разработчиком программ-
ных продуктов серии ArcGIS, а поэтому ERDAS Imagine 8.7 поддер-
живает практически все виды данных, имеющиеся в ArcGIS. Однако, 
несмотря на это, ERDAS Imagine используется, в первую очередь, 
для работы с тематическими и спектральными растрами, получен-
ными в результате аэро- или космосъемки. 
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Рис. 7.16. Внешний вид растровой геоинформационной системы ERDAS Imagine 8.7 

 

 
 
 

Рис. 7.17. Выполнение спектрального анализа растровых изображений в ГИС 
ERDAS Imagine 8.7 
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ERDAS Imagine предлагается производителем в трёх версиях от 
более простой к более сложной: Imagine Essentials, Imagine 
Advantage и Imagine Professional. 

Пакет Imagine Essentials включает основные инструменты для 
работы с картами: создание и управление слоями, редактирование и 
визуализация растровых и векторных данных.  

Пакет Imagine Advantage дополнительно предлагает средства 
для ортокоррекции изображений, построения мозаик растров из мно-
жества отдельных растров, интерполяции поверхностей на основе 
нерегулярного набора высотных точек, а также многочисленные ин-
струменты для обработки растров и пространственного анализа. Для 
автоматизации работы с растрами Imagine Advantage предлагает спе-
циальный язык программирования Spatial Modeling Language (SML). 

Пакет Imagine Professional в дополнение ко всем функциям, 
имеющимся в Essentials и Advantage, предлагает ещё несколько мо-
дулей: 

Модуль Imagine Expert Classifier предназначен для управления 
и применения знаний, полученных ранее при дешифрировании 
растровых изображений. 

Модуль Multispectral Classification предназначен для дешиф-
рирования мультиспектральных снимков с помощью методов нечет-
кой логики, управляемой и неуправляемой классификации. 

Модуль Model Maker - это графический инструмент, с помощью 
которого можно быстро создать и выполнить схему обработки снимков. 

Модуль Imagine Radar Interpreter предназначен для обработки 
растров, полученных с помощью сенсоров, работающих в невиди-
мом диапазоне волн. 

Помимо базовых пакетов, для ERDAS Imagine разработано 
множество дополнительных программных продуктов.  

Например, продукт ERDAS OrthoBASE позволяет выполнять 
полный цикл фотограмметрических работ для построения точных 
трехмерных моделей местности по стереоснимкам. 

Продукт ERDAS VirtualGIS предназначен для трёхмерной визу-
ализации пространственных данных, включая модели поверхности, 
растры и векторные данные (рис. 7.18). 

7.3.2. ER Mapper 6.4 

Растровая ГИС ER Mapper 6.4 (производства компании Earth 
Resource Mapper) является одной из мощнейших в мире программ для 
обработки ДДЗ, уступающей по своей функциональности только ERDAS 
Imagine. Как и ERDAS Imagine, ER Mapper является многоплатформен-
ной системой и работает на Windows 98/Me/NT/2000/XP, а также на 
различных вариантах коммерческих Unix (IRIX, Solaris, AIX и др.). 
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Рис. 7.18. Просмотр трехмерной карты с помощью модуля ERDAS VirtualGIS 
 

ER Mapper может работать со множеством форматов растровых и 
векторных данных, используемых в ГИС, - всего более 100 форматов. 

Основным понятием при обработке растровых данных является 
«алгоритм» - последовательность действий, которые надо выпол-
нить, чтобы получить конечное обработанное изображение. Таким 
способом можно однократно настроить процесс обработки растра, а 
затем многократно его исполнять. При этом промежуточные резуль-
таты обработки растров, т.е. промежуточные растры, не нужно со-
хранять на диске, так как они сразу передаются на следующий этап 
обработки.  

Одним из нововведений последних версий этой системы явля-
ется применение нового формата хранения растровых данных ECW 
собственной разработки. Этот формат позволил работать с огром-
ными по размеру файлами, занимающими на диске в несжатом со-
стоянии до 50 Тб. 

7.3.3. PHOTOMOD  

Система PHOTOMOD 3.6 (производитель ЗАО «Ракурс», г. 
Москва) является полноценной фотограмметрической системой, 
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предназначенной для двумерных и трехмерных цифровых моделей 
местности. Эта система работает под управлением операционной 
системы Windows 98/Me/NT/ 2000/XP на обычных персональных 
компьютерах. 

Главным достоинством PHOTOMOD 3.6 в сравнении со своими 
западными конкурентами (в лице ERDAS Imagine, ER Mapper и др.) 
является меньшая цена продукта при достаточно мощной функцио-
нальности. 

Система PHOTOMOD 3.6 состоит из нескольких отдельных моду-
лей, комбинируя которые, можно решать те или иные задачи общей 
технологической цепочки построения цифровой модели местности 
(рис. 7.19). 

 

 
 

Рис. 7.19. Технологическая схема обработки проекта в системе PHOTOMOD 

 
В состав системы входят 10 основных модулей, а также утилиты 

для конфигурирования, управления размещением данных, подготов-
ки растровых файлов и т.п. 

Модуль PHOTOMOD Montage Desktop является основной 
управляющей оболочкой системы (рис. 7.20). Он используется для 
создания, копирования, удаления проектов, ввода паспортных дан-
ных камер, визуализации блока изображений в соответствии с эта-
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пом обработки, загрузки для просмотра и контроля триангуляцион-
ных моделей рельефа, матриц высот, векторов и т.д., а также для 
запуска остальных модулей системы. Средствами этого модуля про-
изводится построение единой ЦМР и изолиний на блок изображений, 
а также импорт и экспорт тех или иных видов объектов. 

 

 
 

Рис. 7.20. Главное окно программы PHOTOMOD Montage Desktop 
 

Модуль PHOTOMOD AT предназначен для сбора данных для 
уравнивания сетей блочной и маршрутной фототриангуляции, вклю-
чая внутреннее ориентирование, измерение опорных и связующих 
точек. Измерение и перенос связующих и опорных точек могут вы-
полняться в автоматическом режиме (с помощью коррелятора) или 
вручную в стереорежиме. Модуль содержит средства контроля точ-
ности по смежным моделям и остаточному поперечному параллаксу. 

Модуль PHOTOMOD Solver предназначен для уравнивания сети 
фототриангуляции. Инструменты контроля точности и графические 
средства представления и анализа ошибок обеспечивают успешную 
реализацию проекта фототриангуляции и, в конечном счете, надеж-
ность и высокое качество выходных продуктов: ЦМР, ортофотопла-
нов и цифровых карт. Средства обмена через формат PAT-B позво-
ляют использовать систему PHOTOMOD в связке с другими фото-
грамметрическими системами. 

Модуль PHOTOMOD DTM предназначен для построения ЦМР (в 
виде регулярной или нерегулярной триангуляционной сети, в виде 
пикетов, структурных линий и горизонталей) . Система поддержива-
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ет набор алгоритмов автоматического построения триангуляционной 
ЦМР, а также позволяет использовать различные алгоритмы внутри 
выбранных областей модели. Структурные линии подключаются к 
триангуляционной ЦМР для её уточнения вдоль протяженных форм 
рельефа. Редактирование модели рельефа производится в стере-
орежиме и в специальном 3D-окне. Модуль содержит набор инстру-
ментов группового и одиночного редактирования вершин и треуголь-
ников триангуляционной ЦМР, автоматической фильтрации выбро-
сов и контроля точности модели рельефа, редактирования и сгла-
живания структурных линий и горизонталей, конвертации ЦМР меж-
ду регулярным и нерегулярным форматами. 

Модуль PHOTOMOD StereoDraw предназначен для создания и 
редактирования трехмерных векторных объектов в стереорежиме (с 
использованием затворных или анаглифических очков), а также для 
проведения трехмерных измерений. Данный модуль содержит такие 
инструменты, как автоматическое перемещение курсора по рельефу, 
двумерное и трехмерное прилипание, векторизация сегментов линий 
под прямым углом, копирование векторных объектов, автоматиче-
ское проведение линии вдоль границы существующего объекта, по-
строение буферных зон и многие др. 

Модуль PHOTOMOD Mosaic предназначен для создания орто-
фотопланов по аэрофотоснимкам или спутниковым сканерным изоб-
ражениям на основе  ЦМР, построенной в модуле PHOTOMOD DTM 
или импортированной из набора форматов. Модуль содержит удоб-
ный редактор проведения «порезов» для выделения фрагментов ис-
ходных изображений, включаемых в мозаику. Инструменты автома-
тического яркостного выравнивания и обработки порезов обеспечи-
вают отсутствие швов на выходном изображении. Ортофотоплан со-
здается с заданным размером элемента на местности и геопривяз-
кой (предусмотрен прямой экспорт в MapInfo и ArcGIS, а также со-
хранение мозаики в формат GeoTIFF). Поддерживается нарезка на 
листы или трапеции заданного пользователем размера. Система 
осуществляет контроль точности построения ортофотоплана по 
опорным и контрольным точкам. 

Модуль PHOTOMOD VectOr предназначен для создания элек-
тронных карт. Построенные в модуле PHOTOMOD Mosaic ортоизоб-
ражения могут быть загружены в PHOTOMOD VectOr для моновекто-
ризации. Модуль включает в себя векторный редактор, возможности 
поиска и выделения объектов по запросу, библиотеку условных зна-
ков, инструменты создания зарамочного оформления, сводки и нарез-
ки номенклатурных листов, построения буферных зон и многие другие 
функции. К средствам работы с моделью рельефа относятся инстру-
менты построения горизонталей, профилей и моделей видимости. 

Модуль PHOTOMOD StereoVectOr предназначен для  парал-
лельной работы с картой формата VectOr в стерео (PHOTOMOD 
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StereoDraw) и моно (PHOTOMOD VectOr) окнах. Моноокно использу-
ется для отображения и редактирования карты в условных знаках. 
При работе с модулем удобен двухмониторный режим. Предназначен 
главным образом для обновления существующих векторных карт. 

Модуль PHOTOMOD StereoLink  предназначен для выполнения 
стереосъемки объектов местности, в том числе объектов ЦМР, в 
среде MicroStation. Позволяет осуществлять стереонаблюдение 
ориентированных пар снимков, коррекцию фотометрических пара-
метров снимков стереопары, измерения пространственных коорди-
нат местности и стереосъемку объектов местности, а также позво-
ляет создавать таблицы объектов, подлежащих съемке. 

Модуль PHOTOMOD ScanCorrect предназначен для геометри-
ческой калибровки планшетных сканеров. Модуль позволяет исполь-
зовать недорогие полиграфические сканеры в точной цифровой фо-
тограмметрии после их специальной калибровки. Изображения, 
оцифрованные на планшетном сканере, исправляются данным мо-
дулем с целью устранения ошибок сканирования. 

7.4. Средства обработки геодезических данных 

Структура и состав геодезических работ был представлен в п. 3.8. 
В данном разделе мы рассмотрим программное обеспечение, позво-
ляющее выполнять их обработку и передавать результаты в ГИС. 

Процесс обработки геодезических данных заключается во вводе 
данных в виде тахеометрического, пикетажного и нивелировочного 
журналов, уравнивании теодолитных (тахеометрических) сетей, об-
работке геодезических построений (различного рода засечек), а так-
же генерации итоговых координат съемочных точек. 

Для обработки геодезических данных существует достаточно 
много программного обеспечения, которое можно поделить на два 
вида: 

1. Независимые геодезические программы.  
2. Геодезические программы, интегрированные в ГИС или 

САПР. 
В принципе, оба этих вида программ решают поставленные им 

задачи, однако интегрированные программы обладают рядом суще-
ственных преимуществ.  

Во-первых, геодезические данные в процессе ввода могут сразу 
же отображаться на плане местности в виде линий прохождения 
теодолитного хода и направлений на съемочные точки, позволяя 
изыскателю визуально оценить данные и обнаружить заведомо лож-
ные сведения (грубые ошибки при задании углов и расстояний). В 
независимой геодезической программе, не имея никакой картогра-
фической основы, достаточно трудно представить, как проложен 



ГИС автомобильных дорог IndorGIS/Road 201 

теодолитный (тахеометрический) ход на местности, и каким реаль-
ным объектам соответствуют съемочные точки. 

Во-вторых, обработанные геодезические данные в среде ГИС и 
САПР можно непосредственно передавать в объекты карты в виде 
вычисленных координат, а также можно сразу заносить атрибуты 
этих пространственных объектов.  

Несмотря на солидные преимущества от интеграции, в ГИС об-
работка геодезических данных не является широко распространен-
ной функцией. ГИС, ориентированные на работу в мелком масшта-
бе, а также ГИС-вьюеры, вообще не содержат никаких геодезических 
функций. 

В настоящее время в России используется множество различ-
ных независимых геодезических программ, например, CREDO_DAT 
3.0 (разработка «Кредо-Диалог», г. Минск, Белоруссия), ГИС-
конструктор «Геодезия» (ЗАО ЦКМ, Московская область), Pythagoras 
(ADW Software, Бельгия), GeoniCS (НПЦ «ГЕОНИКА», г. Киев и 
РУМБ, г. Москва) и IndorSurvey 2.0 (ООО «ИндорСофт», г. Томск). 

Результатом работы таких программ является текстовый файл с 
обработанными координатами съемочных точек. Некоторые геоде-
зические программы позволяют экспортировать обработанные точки 
в некоторых форматах, общераспространенных в ГИС. Обычно это 
точечные шейп-файлы (SHP), обменные форматы MapInfo (MIF) или 
AutoCAD (DXF). 

Интегрированные геодезические программы обычно являются 
некоторым дополнительным модулем, подключаемым к основной 
ГИС. Такие модули имеются во многих зарубежных полнофункцио-
нальных ГИС: в ArcGIS, MapInfo, AutoCAD Map. Среди российских 
ГИС такой модуль под названием IndorSurvey имеется в IndorGIS 5.0 
(см. гл. 9). 

7.4.1. Геодезический редактор IndorSurvey 2.0 

Геодезический редактор IndorSurvey 2.0 может использоваться 
как независимая программа, либо в составе ГИС IndorGIS 5.0 и внут-
ри САПР IndorCAD 5.0. Внешний вид редактора IndorSurvey 2.0 пока-
зан на рис. 7.21. В левой части находится список ходов (галочками 
помечены ходы, которые видны на топоплане), в правой - область 
просмотра и редактирования данных текущего хода. Эта область со-
стоит из шести закладок, содержащих данные текущего хода, выде-
ленного в списке ходов: параметры хода, станции хода, пикеты, до-
полнительные точки, план и профиль. 

Основным понятием в редакторе IndorSurvey 2.0 является гео-
дезический журнал. Журнал состоит из нескольких ходов, отобража-
емых в левой части окна редактора. 
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Рис. 7.21. Главное окно геодезического редактора IndorSurvey 2.0 
 

Первая страница окна редактора («Параметры хода») позволяет 
задать параметры текущего хода в журнале (см. рис. 8.1): а) наиме-
нование; б) дату выполнения; в) тип хода; д) режим отсчёта верти-
кальных углов; е) способ задания примычных углов; ж) поправки для 
инструмента по измеренным длинам и углам; з) допустимые величи-
ны невязок в ходах; и) цвет и толщина линий, которыми ход отобра-
жается на карте. 

На странице «Станции хода» редактируются станции текущего 
хода (рис. 7.22). В верхней части страницы находятся поля, в кото-
рых задаются координаты начальной и конечной точек наведения, а 
также начальной и конечной точек стояния, в центральной части - 
ведомость тахеометрического хода, в нижней части - строка статуса 
и кнопки для добавления и удаления станций и их настройки. 

Для точек наведения задаются координаты X, Y или дирекцион-
ный угол, а для точек стояния - координаты X, Y, H.  

Если в журнале несколько ходов, то можно задать в качестве 
точек наведения или стояния точки из других ходов. Следует заме-
тить, что в качестве ссылок могут быть использованы только точки 
из предыдущих ходов, т.е. тех, которые в списке ходов находятся 
выше, чем текущий ход. 

Чтобы назначить такую точку, нужно раскрыть список в поле 
«Ссылка». В этом списке отображаются точки, принадлежащие дру-

Главное ме-
ню 

Панель инструмен-
тов 

Список хо-
дов 

Область просмотра и 
редактирования дан-

ных 
текущего хода 
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гим ходам геодезического журнала, из которых нужно выбрать точку 
наведения или точку стояния. После выбора ссылки, поля с коорди-
натами становятся недоступными. При изменении координат у точки, 
на которую задана ссылка, меняются координаты и данной точки. 

 

 
 

Рис. 7.22. Страница «Станции хода» геодезического редактора IndorSurvey 2.0 
 

В центре страницы находится журнал измерений. В журнале в 
виде списка отображаются все станции хода и набор параметров 
станций. Белый цвет фона ячеек означает, что содержимое ячеек 
можно непосредственно редактировать, жёлтый цвет - нельзя. 

В строке статуса для текущего хода отображаются угловая, аб-
солютная и относительная невязки, а также невязка превышений. 

Страница «Пикеты» геодезического редактора IndorSurvey 2.0 
предназначена для редактирования пикетажных съемок, выполнен-
ных со станций текущего хода (рис. 7.23). 

Страница разбита на две части. В левой части располагается 
список наборов пикетажных съемок, выполненных со станций теку-
щего хода, а в правой - пикеты и параметры той съемки, которая вы-
делена в этом списке. Если в списке рядом со съемкой установлен 
флаг, значит, все пикеты этой съемки отображаются на плане. Под 
списком находятся кнопки, предназначенные для добавления и уда-
ления съемок. 

Для каждой съемки нужно задать «Точку стояния» и «Точку 
наведения», которые выбираются из списка, содержащего станции 
всех ходов в журнале, а также высоту прибора и установку лимба; 
задать поправки для инструмента по длине и углам. 
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Рис. 7.23. Страница «Пикеты» геодезического редактора IndorSurvey 2.0 
 

Визуализация результатов обработки измерений происходит 
непосредственно на карте. Таким образом, можно одновременно ви-
деть существующие на карте пространственные объекты и точки, 
полученные в результате съемки. Также можно привязывать съемку 
к некоторым опорным точкам на карте. При трассировке (вводе) но-
вых фигур карты, а также изменении геометрии существующих фи-
гур, вершины фигур «притягиваются» к точкам, вычисленным в гео-
дезическом редакторе. 

7.5. Работа с растрами 

В качестве слоя карты практически по всех геоинформационных 
системах можно использовать растровые изображения. Растры ис-
пользуются в ГИС в основном в качестве подложки, поверх которой 
наносят векторные изображения. 

Чтобы поместить растр на карту в ГИС, нужно вызвать команду 
добавления слоя карты из файла и выбрать требуемый растровый 
файл. Далее необходимо выполнить позиционирование растра на 
карте - выполнить геопривязку растра, т.е. надо указать, каким коор-
динатам на местности соответствуют точки растра. 

В различных ГИС способ выполнения геопривязки существенно 
разный. Например в IndorGIS для этого используются задать так на-
зываемые стрелки (точки) привязки. Они позволяют указать, какие 
координаты на карте должны иметь заданные точки растра. Стрел-
ка привязки растра представляет собой отрезок на карте, началь-
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ная точка которого соответствует некоторой точке на растре, а ко-
нечная точка - точке на карте с заданными координатами (рис. 7.24). 

 

  
 

Рис. 7.24. Стрелка привязки растра в ГИС IndorGIS 5.0 
 

После того, как заданы все стрелки привязки, можно выполнить 
операцию преобразования растра, которая некоторым способом пре-
образует или только перемещает растр так, чтобы пиксели растра 
максимально точно соответствовали своим реальным координатам. 

Для преобразований растров обычно используются аффинное, 
проективное и различные виды кусочных преобразований. В кусочных 
преобразованиях изображение разбивается на множество треугольни-
ков и трапеций, каждая из которых трансформируется индивидуально 
с помощью аффинного, проективного или иного преобразования.  

Кусочные преобразования растров используются для привязки 
сканированных карт и планов к реальным координатам на местности. 
При этом необходимо задать достаточно большое количество точек 
привязки: обычно по одной для каждого опознаваемого креста карто-
графической или координатной сетки. Например, для планов масштаба 
1:500 таких крестов, с учетом находящихся по краю рамки, получается 
36. Некоторые кресты иногда не видны, поэтому их можно пропустить. 

7.6. Векторизаторы 

После того как растр трансформирован и помещён на карту, по 
этому растру можно выполнять векторизацию. Векторизация скани-
рованных растров является одним из важнейших источников про-
странственных данных в ГИС (см. п. 3.6). 

Все программные средства для векторизации делятся на две 
вида: интегрированные в ГИС и независимые. Несмотря на значи-
тельные преимущества интегрированных векторизаторов, в Россий-
ской Федерации наиболее распространены независимые, такие как 
MapEdit, EasyTrace, RasterDesk, Spotlight. 

 

Начальная точка стрелки привязки 
 

 

Конечная точка стрелки привязки 
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7.6.1. MapEDIT 5.0 

Векторизатор MapEDIT 5.0 (производитель ЗАО «Резидент», г. 
Москва) является одной из самых популярных в России программ 
для автоматизированной векторизации картографических материа-
лов (рис. 7.25). 

 

 
 

Рис. 7.25. Главное окно векторизатора MapEDIT 5.0 
 

Векторизатор MapEDIT обеспечивает решение следующих задач: 

 выполнение автоматизированной и ручной векторизации по моно-
хромным и цветным растрам с разделением объектов по слоям; 

 занесение атрибутивных данных объектов в базу данных одно-
временно с векторизацией; 

 исправление искажений бумажных оригиналов и выполнение 
привязки карты к географическим координатам. 
MapEDIT может работать с монохромными и цветными растра-

ми. Поддерживаются более 30 форматов, в т.ч. BMP, PCX, TIFF, 
JPEG, GIF. 

Оцифровка карты возможна без создания единого растрового 
поля с последовательным переходом от одного растра к другому. 
При необходимости MapEDIT позволяет «склеивать» фрагменты 
карты, хранящиеся в отдельных растровых файлах в единый файл, 
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трансформировать (выравнивать) растр с учетом произвольной сети 
картографических реперов. 

Для работы с низкокачественными исходными растрами преду-
смотрены также разнообразные функции предобработки растра, в т.ч. 
а) удаление одноцветных объектов малой площади (мусора); б) выде-
ление выбранных цветов, удаление цвета, замена цвета; в) сглажива-
ние линий; г) уменьшение толщины линий; д) ручное рисование. 

Создание цифровой векторной карты. Векторизатор 
MapEDIT позволяет задавать и изменять структуру данных цифро-
вой векторной карты: перечень слоев, типы объектов для каждого 
слоя, параметры их отображения, условия трассировки и т.п. Струк-
тура создаваемой карты может также задаваться путем копирования 
структуры ранее созданной карты. 

Векторизатор MapEDIT может использоваться для редактирова-
ния существующих цифровых векторных карт. Для этого предусмот-
рена возможность импорта данных из файлов обменного формата 
MIF геоинформационной системы MapInfo. 

Автоматизация оцифровки. Автоматическая трассировка вы-
полняется в двух режимах: 

1. Трассировка линий. В данном режиме осуществляется авто-
матическое отслеживание на растре одноцветных линий произволь-
ного типа с сохранением полученной трассы в виде последователь-
ности координат точек, соответствующих середине растровой линии. 
Эта процедура позволяет автоматически преодолевать препятствия 
на линии в виде обрывов, разветвлений, пересечений с другими 
растровыми линиями. 

2. Оконтуривание полигонов. В данном режиме осуществляется 
автоматическое отслеживание на растре контуров одноцветных 
площадных областей произвольного вида с сохранением полученно-
го контура в виде последовательности координат точек, соответ-
ствующей внутренней границе области. 

Ручная векторизация. В случаях, когда линии и контуры плохо 
различимы и автоматизированная векторизация объектов затрудне-
на или невозможна, объекты цифровой векторной карты могут вво-
диться с помощью инструментов ручной векторизации. При ручной 
векторизации оператор ставит точки на карте, совмещая их с види-
мыми на растре объектами. 

В процессе ручной векторизации может использоваться режим 
совмещения с линией растра, при котором поставленная точка или 
отрезок подтягиваются к середине векторизуемой линии на растре. 

Вспомогательные режимы. При автоматизированной и руч-
ной векторизации положение вводимых узлов линий (контуров) мо-
жет автоматически уточняться в соответствии с априорно заданным 
характером линии или контура. Предусмотрены следующие режимы 
уточнения: 
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1. Совмещение с линией вектора. Если очередной поставлен-
ный узел оказывается в непосредственной близости от узла или ли-
нии ранее созданного векторного объекта, узел совмещается с ними. 

2. Прямоугольный/косоугольный объект. Узлы контура объекта 
смещаются таким образом, чтобы соединяющая их ломаная линия 
образовывала прямые/заданные углы. 

3. Параллельность указанному отрезку. Обеспечивается па-
раллельности вводимой линии предварительно заданному базовому 
отрезку. 

Ввод характеристик объектов в базу данных. Занесение 
атрибутивных данных, характеризующих объект, в базу данных осу-
ществляется в MapEDIT одновременно с векторизацией. По оконча-
нии ввода очередного объекта цифровой векторной карты оператор 
может занести информацию об объекте в базу данных. 

Координирование карты. Векторизатор MapEDIT позволяет 
работать с прямоугольными и географическими системами коорди-
нат. Поддерживаются проекции: Гаусса-Крюгера и конические (рав-
ноугольная, равнопромежуточная и равновеликая). Предусмотрено 
изменение параметров проекций пользователем. 

Задание произвольного числа реперных точек с известными ко-
ординатами позволяет получить точную цифровую векторную карту 
и компенсировать деформации бумажного оригинала, связанные с 
его печатью, хранением и сканированием. Для ускорения ввода кар-
тографических реперов предусмотрен импорт их координат из тек-
стового файла. 

7.6.2. Easy Trace PRO 7.95 

Векторизатор Easy Trace PRO (разработка Easy Trace Group, г. 
Рязань) также является одним из наиболее популярных в России. 
Внешний вид векторизатора приведен на рис. 7.26. 

В основе технологии, реализованной в пакете Easy Trace PRO, 
лежит мозаичное растрово-векторное поле практически неограни-
ченных размеров. Размеры отдельных растров могут превышать 2 
Гб и иметь любую глубину цветности. Многослойная растровая мо-
заика может состоять из произвольной комбинации растров различ-
ной цветности и масштаба. 

Количество векторных слоев в Easy Trace PRO не ограничено. В 
свою очередь, каждый слой может содержать до миллиона объек-
тов. Таким образом, на одном рабочем месте можно собрать вектор-
ное покрытие целого города, содержащее сотни тысяч объектов. 

Отметим некоторых основные возможности векторизатора Easy 
Trace PRO для каждого этапа технологической цепочки переноса 
картографической информации с бумаги в ГИС. 
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Рис. 7.26. Главное окно векторизатора Easy Trace PRO 

 
Этап 1. Сканирование и ввод растровой информации. Скани-

рование растров может быть выполнено непосредственно из векто-
ризатора, либо можно загрузить существующие файлы в форматах 
PCX, BMP, RLE, TIFF, JPEG, CALS, CIT и DIB. При отображении 
файлы можно отображать с прозрачными пикселями, организуя мно-
гослойные растровые пакеты. 

Этап 2. Обработка (подготовка) растров. Векторизатор Easy 
Trace PRO для этого этапа имеет функции геометрической коррек-
ции и фильтрации растров, привязки растров, объединения растро-
вых фрагментов в единое целое; поддерживает операции цветоде-
ления и создания пакета тематических растровых слоёв для цветных 
растров. При необходимости зашумленные растры можно вручную 
отредактировать. 

Этап 3. Векторизация. Векторизатор Easy Trace PRO может 
работать в следующих режимах векторизации: автоматическом, по-
луавтоматическом (самообучающемся), ручном, ортогонализующем-
ся, линеаризующемся. Также возможно выполнение операций выде-
ления границ заливок и восстановления границ заштрихованных об-
ластей. Во время векторизации можно сразу же вводить атрибутив-
ные данные, а для типовых значений атрибутов можно задать горя-
чие клавиши.  

Этап 4. Редактирование, сшивка и верификация векторных 
данных. На этом этапе векторизатор позволяет импортировать век-
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торных данных из распространённых ГИС для последующего слия-
ния векторных фрагментов в единое целое и совместного редакти-
рования.  Векторизатор имеет встроенные средства выявления 
ошибок и коррекции создаваемых данных. 

Этап 5. Экспорт материалов в ГИС. Результаты могут быть 
экспортированы в основные форматы ГИС и САПР: SHP, DXF, MIF, 
GEN, DGN, CSV, ASC, TOP. При этом для растровом также сохра-
няются файлы геопривязки в форматах TFW, CPT и TAB.  

7.7. Вопросы для самопроверки 

1. Какие полнофункциональные ГИС наиболее распространены 
в мире и почему? 

2. Кратко охарактеризуйте ГИС ArcGIS и расскажите, какие за-
дачи можно решать с её помощью. 

3. Какие растровые ГИС используются в мире для обработки 
ДДЗ? 

4. Какие бывают средства обработки геодезических данных, и 
каковы их функции? Какие конкретные геодезические программные 
продукты наиболее часто используются в России? 

5. Какие векторизаторы наиболее часто используются в России 
и каковы их функции? 

 



 

Глава 8. ГИС автомобильных дорог 
IndorGIS/Road 

8.1. Общие сведения о системе 

Специализированная ГИС автомобильных дорог IndorGIS/Road 
(создана в ООО «ИндорСофт», г. Томск) - это крупный программный 
комплекс, предназначенный для системной автоматизации инженер-
ной деятельности в дорожной отрасли. В основе комплекса лежит 
согласованный набор стандартов для представления всех видов ат-
рибутивной и графической (картографической, а также планов, схем 
и чертежей) информации. 

ГИС автомобильных дорог IndorGIS/Road - это не одна какая-то 
программа, это комплексное программное решение для дорожной 
отрасли. Различные организации, работающие в дорожной или в 
смежных отраслях, могут использовать в своей деятельности отдель-
ные блоки этой системы для решения своих специфических задач. 

ГИС автомобильных дорог IndorGIS/Road включает в себя сле-
дующие основные программные компоненты (рис. 8.1): 

 Универсальная полнофункциональная геоинформационная си-
стема IndorGIS 5.0. Эта ГИС предназначена для ведения карто-
графической информации по автомобильным дорогам различ-
ной степени детальности, ведения транспортных схем городов и 
региона, решения различных смежных задач (например, веде-
ние кадастра).  

 Информационная система автомобильных дорог 
IndorInfo/Road 3.0. Ядро этой информационной системы  (ИС) 
предназначено для хранения в единой базе данных всей пас-
портно-эксплуатационной  информации об объектах автомо-
бильной дороги и её анализа. Программа-клиент ИС 
IndorInfo/Road позволяет автоматизировать широкий круг задач 
эксплуатации автомобильных дорог, в т.ч. паспортизации, диа-
гностики, дислокации, инвентаризации, кадастра и оценки уров-
ня содержания. Эта ИС может работать как независимо, так и 
внутри IndorGIS, непосредственно работая с указанными на кар-
те объектами. 

 Система подготовки чертежей IndorDraw 5.0.  Эта программа 
предназначена для работы с отдельными чертежами, получае-
мыми в результате проектирования строительства или ремонта, 
исполнительной съемки, паспортизации, диагностики или мони-
торинга автомобильных дорог. В системе IndorDraw могут пред-
ставляются любые виды чертежей, в т.ч. не имеющие географи-
ческой привязки, например, линейные графики, схемы дислока-
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ции, чертежи продольных и поперечных профилей автомобиль-
ной дороги и т.д. 

 

Прикладные приложения и дополнительные модули

Сервер         данных

Системы

автоматизированного

проектирования

Данные  (атрибуты, карты, схемы, чертежи,  видео)

Базы данныхФайлы
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подготовки

данных
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IndorVectorizer

IndorSurvey
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Рис. 8.1. Состав ГИС автомобильных дорог IndorGIS/Road 
 

 Система автоматизированного проектирования автомобиль-
ных дорог IndorCAD/Road 5.0, система автоматизированного 
проектирования ремонта автомобильных дорог 
IndorCAD/Renew 5.0. Эти программы предназначена для проек-
тирования нового строительства, реконструкции и ремонта авто-
мобильных дорог. В рамках общей ГИС автомобильных дорог си-
стема проектирования выступает в качестве равноправного звена, 
которое как пользуется существующей картографической инфор-
мацией из ГИС IndorGIS, так и передаёт в неё свои топографиче-
ские планы, так и отдельные негеографические чертежи (в фор-
мате IndorDraw), получаемые в результате проектирования. 

 Система подготовки и просмотра видеоизображений автомо-
бильных дорог IndorVideoRow 1.0. Эта программа используется 
для записи видеорядов (см. п. 4.5), географически привязанных 
к местности. Эта система применяется совместно с ГИС 
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IndorGIS для просмотра видеорядов, привязанных к конкретным 
титулам дорог. 

 Редактор знаков индивидуального проектирования 
IndorRoadSign 1.0. Эта программа предназначена как для про-
ектирования дорожных знаков, та и для редактирования и визу-
ализации существующих дорожных знаков. В рамках общей ГИС 
автомобильных дорог эта программа используется для отобра-
жения на карте в IndorGIS дорожных знаков, при работе с пас-
портами дорожных знаков в IndorInfo/Road, при подготовке раз-
личных кадастровых и инвентаризационных чертежей и планов. 

 Геодезический редактор IndorSurvey 1.0.  Эта программа 
предназначена для обработки результатов инженерно-
геодезических изысканий. В зависимости от цели изысканий (ка-
дастр, паспортизация, дислокация, проектирование или ремонт 
автомобильных дорог) результаты изысканий передаются в ГИС 
IndorGIS или в САПР АД IndorCAD/Road для формирования то-
пографических планов местности. 

 Векторизатор IndorVectorizer 1.0.  Эта программа предназна-
чена для векторизации - перевода сканированных (растровых) 
изображений карт, топографических планов, а также произволь-
ных чертежей и схем в векторное представление в программах 
IndorGIS, IndorDraw или в IndorCAD/Road. 

 Программа решения транспортных задач IndorTransport 2.0. 
Этот модуль для ГИС IndorGIS предназначен для решения задач 
поиска кратчайших маршрутов, поиска ближайших сервисных 
пунктов, расчета ближайших зон обслуживания и др. задач, ре-
шаемых на транспортной сети. Решение задач может произво-
диться для передвижения на автомобильном транспорте, либо 
на общественном (автобусы, троллейбусы, трамваи, метро и пр.). 

 Программа моделирования транспортных потоков 
IndorTraffic 2.0. Этот модуль для ГИС IndorGIS предназначен 
для моделирования транспортных потоков на уровне города или 
региона с использованием гравитационной модели корреспон-
денций. 
Важнейшими базовыми компонентами геоинформационной си-

стемы автомобильных дорог IndorGIS/Road являются ГИС IndorGIS и 
информационная система IndorInfo/Road, которые взаимно допол-
няют друг друга в управлении графической и атрибутивной инфор-
мацией. Вокруг этих систем организовано всё взаимодействие с дру-
гими компонентами программного комплекса. 

Весь программный комплекс IndorGIS/Road построен с исполь-
зованием открытых объектно-ориентированных технологий ActiveX. 
По этой технологии организовано взаимодействие внутри 
IndorGIS/Road, а также можно легко интегрировать с другими систе-
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мами.  На рис. 8.2 представлены базовые информационные связи 
компонентов системы IndorGIS/Road.  

 

Информационные связи
1. Просмотр и редактирование семантических

данных; запросы и отчеты.

2. Экспорт и импорт фото, видео, схем, чертежей,

документов; вывод отчетов.

3. Хранение всех видов данных в СУБД.

4. Визуализация карт, планов; просмотр и навигация;

поиск и анализ.

5. Хранение готовых чертежей в СУБД.

6. Хранение графических, фото, видео и других видов

документов в СУБД.

7. Использование чертежей и других видов графики

как «подложки» на картах.

8. Экспорт и импорт фото, схем и чертежей в САПР.

9. Экспорт и импорт геометрии по проектируемым и

существующим объектам.

10. Использование карт как «подложки» при

проектировании; наложение проектных моделей на

карты в ГИС.

11. Экспорт и импорт фото, схем и карт в САПР.
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Рис. 8.2. Информационные связи компонентов IndorGIS/Road 
 

Связи 1-4 отражают основной режим работы информационной 
системы IndorInfo/Road. Это просмотр и редактирование семантиче-
ских данных при помощи «легкого» клиента IndorInfo/Road, а также 
генерация отчетов - действия, составляющие основную массу рабо-
ты. Ядро IndorInfo/Road обеспечивает работу с СУБД и представляет 
данные, которые в ней хранятся, в объектном виде. Ядро работает в 
связке с ГИС, в которой формируются карты дорожной сети.  

Координатная (геометрическая) информация IndorInfo/Road может 
храниться как в СУБД, так и в виде файлов слоев ГИС. При этом воз-
можен автоматический переход от одного способа хранения данных к 
другому и их автоматическое обновление при редактировании в ГИС 
IndorGIS. На базе ГИС IndorGIS также решаются задачи геокодирова-
ния, поиска, пространственного анализа и визуализации. Система 
IndorInfo/Road также взаимодействует с другими COM-приложениями, 
позволяя интегрировать различные данные: фотоснимки, схемы, ви-
деоданные и сопровождающие документы в различных форматах. 
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Связи 5-7 отражают возможности по использованию готовых 
чертежей, схем и прочих графических данных в качестве подложки 
для формирования карт [74] (рис. 8.3). Хранение этих данных может 
осуществляться централизовано в СУБД или в отдельных файлах.  

 

     
 

 (а)                                                                       (б) 
Рис. 8.3. Совмещение картографической информации и чертежей в среде 

IndorGIS 5.0 
 

Связи 8-11 отражают возможности по взаимодействию САПР и 
ГИС. При этом могут реализовываться две основные схемы: получе-
ние проектных моделей и встраивание их на карты (рис. 8.4), а также 
использование существующей картографической информации о 
местности и дорогах при выполнении проектов строительства, ре-
конструкции или ремонта автомобильных дорог (рис. 8.5). 

 

      
 

 (а)                                                                       (б) 
Рис. 8.4. Совмещение проектируемого участка дороги и данных из ГИС о за-

стройке в среде IndorCAD/Road 5.0 
 

Еще одним аспектом является возможность хранения проектной 
информации в СУБД, и обмен семантической и геометрической ин-
формации между САПР IndorCAD/Road и информационной системой 
IndorInfo/Road. 
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 (а)                                                                       (б) 
 

Рис. 8.5. Совмещение обзорной карты и проектного решения по реконструкции в 
среде IndorGIS 5.0 

 
В следующих разделах будут рассмотрены отдельные компо-

ненты геоинформационной системы автомобильных дорог 
IndorGIS/Road. 

8.2. Геоинформационная система IndorGIS 5.0 

Универсальная полнофункциональная геоинформационная си-
стема IndorGIS 5.0 разработана фирмой ООО «ИндорСофт» (г. 
Томск). Эта система разрабатывалась с 1996 г. и в предыдущих вер-
сиях до 2002 г. называлась ГрафИн. IndorGIS 5.0 работает под управ-
лением операционных систем Microsoft Windows 98/Me/NT/2000/XP. 
Внешний вид системы приведен ранее на рис. 1.2. 

В настоящее время IndorGIS применяется во многих отраслях 
экономики. На её основе создано множество прикладных решений в 
области управления автомобильными дорогами и инженерными се-
тями (электрическими, водопроводными, тепловыми, газовыми, се-
тями водоотведения), землей и недвижимостью.  

 

С помощью IndorGIS можно выполнять полный цикл работ от 
ввода и редактирования пространственных данных, создания тема-
тических карт, до выполнения пространственного анализа данных и 
принятия решений. 

Отличительной особенностью ГИС IndorGIS является то, что она 
поддерживает работу с графическими данными, присущими как ГИС, 
так и САПР. Это делает эту систему незаменимой в задачах, требу-
ющих комбинированных возможностей ГИС и САПР. Например, в 
задачах управления городских хозяйством требуется иметь поверх 
картографической основы схематичные или точные схемы инженер-
ных сетей. 

ГИС IndorGIS поддерживает все основные модели данных, при-
меняемые в ГИС, включая: 

 Векторная топологическая модель (покрытие). 
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 Векторная нетопологическая модель (шейп-файлы). 

 САПР-модель (чертежи). 

 Растровые изображения.  

 Регулярная модель рельефа (регулярная сеть).  

 Нерегулярная модель рельефа (триангуляция). 

 Модель транспортной сети. 

 Рамки оформления (стандартные рамки оформления топогра-
фических планов и чертежей). 
В IndorGIS для взаимодействия с другими ГИС и САПР имеются 

средства импорта и экспорта данных в наиболее распространенных 
форматах, включая обменные форматы ESRI ShapeFile (*.shp), ESRI 
Coverage (*.E00), MapInfo (*.mif) и AutoCAD (*.dxf). Кроме того, систе-
ма поддерживает более 20 форматов растровых файлов. 

IndorGIS позволяет отображать пространственные объекты, ис-
пользуя около 75 картографических проекций, а также произвольные 
аффинные и анаморфические преобразования. 

Для построения тематических карт IndorGIS обладает разнооб-
разными средствами визуализации. Одним из базовых элементов 
всех методов визуализации в IndorGIS служит технология ex-
шрифтов, позволяющая создавать условные знаки произвольной 
сложности для любых задач. С помощью ex-шрифтов можно создать 
произвольной сложности условные знаки для отрисовки точечных, 
линейных и площадных объектов (рис. 8.6). Заметим, что эта же тех-
нология условных знаков применяется во многих продуктах этого 
производителя, в частности в IndorCAD и в IndorDraw. 

Для отображения векторных объектов в IndorGIS имеются мно-
жество стандартных визуализаторов, в т.ч. все, описанные в п. 5.3. 

Система IndorGIS обладает мощными средствами пространствен-
ного анализа, включая функции векторного анализа (разрезание объ-
ектов, построение оверлеев, буферных зон, зон близости, взвешенных 
зон близости и пр.), функции анализа поверхностей (построение изо-
линий, изоконтуров, изоклин, анализ видимости, расчет объемов зем-
ляных работ и пр.), функции сетевого анализа и многое другое. 

Специально для использования в дорожной отрасли в ГИС 
IndorGIS встроены специальные модели данных (транспортные сети, 
пикетажная система координат), инструменты для транспортного 
анализа, методы визуализации автомобильных дорог и сетей, тех-
нология работы с видеорядами линейно-протяженных объектов и 
многое другое. 

Большинство примеров карт и рабочих окон ГИС, приведенных в 
данной книге, получены именно с использованием ГИС IndorGIS 5.0. 
Это показывает мощь этой российской разработки, достаточную для 
решения огромного количества задач геоинформатики.  
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Рис. 8.6. Редактирование ex-заливки, окна примера и свойств фигур 

 
Для ГИС IndorGIS разработаны специальные дополнительные 

модули для решения транспортных задач и моделирования транс-
портных потоков. Модуль IndorTransport позволяет решать следую-
щие задачи: 

 Поиск кратчайших маршрутов между пунктами по улично-
дорожной сети или по сети маршрутного транспорта. 

 Планирование кратчайших маршрутов обхода заданных пунктов 
на карте пешком, по улично-дорожной сети или по сети марш-
рутного транспорта. 

 Поиск ближайших пунктов обслуживания для заданных точек 
событий по транспортной сети. 

 Построение зон ближайшего транспортного обслуживания за-
данными сервисными пунктами. 
Модуль IndorTraffic предназначен для укрупненного анализа 

транспортных потоков на уровне города или региона на основе гра-
витационной модели корреспонденций. Модуль позволяет решать 
следующие задачи: 

 Расчет агрегированных характеристик транспортных районов, 
таких как подсчет населения, числа рабочих мест и емкости 
сервисных пунктов. 
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 Классификация транспортных районов по принадлежности су-
перрайонам. 

 Расчет межрайонных транспортных потоков на основе гравита-
ционной модели корреспонденций. 

 Распределение межрайонных потоков на улично-дорожную сеть. 

 Анализ транспортной обеспеченности районов (среднее время 
поездок, средние расстояния и др.). 

 Анализ транспортной нагрузки маршрутов общественного 
транспорта по остановкам. 
Анализ транспортных районов может производиться на уровне 

города, либо на уровне региона.  

8.3. ИС автомобильных дорог IndorInfo/Road 3.0 

Основная функция информационной системы (ИС) автомобиль-
ных дорог IndorInfo/Road, заключается в оперативном обеспечении 
персонала сведениями, необходимыми в процессе эксплуатации, в 
ведении и анализе данных о состоянии автомобильных дорог и ин-
женерных сооружениях на них, а также в автоматическом создании 
выходных форм отчетности. Информационная система обеспечива-
ет возможность ввода и хранения стандартизованных описаний объ-
ектов сети автомобильных дорог и улично-дорожной сети населен-
ных пунктов, анализ текущего состояния дорожных сетей, оценку 
эффективности работы персонала, упрощение решения задачи раз-
вития дорог. Наиболее важными функциями информационной си-
стемы являются: 

 Ведение паспортов, сведений по диагностике, мониторингу, 
оценке уровня содержания автомобильных дорог. 

 Оперативное получение информации о дорогах и дорожных 
объектах в любой части охватываемой территории. 

 Отслеживание дефектов, регламентных и ремонтных работ с 
указанием сроков, результатов контрольных измерений и испы-
таний. 

 Графическое отображение дороги в виде чертежа в произволь-
ном масштабе в произвольной ориентации либо на плане мест-
ности. 

 Отслеживание остаточной стоимости основных фондов; инвен-
таризация автомобильных и городских дорог. 

 Оценка качества содержания автомобильных и городских дорог. 

 Формирование статистического материала по дефектам с целью 
выявления слабых мест. 

 Формирование статистического материала по ДТП. 
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 Ведение архива документов по дороге и ее объектам. Под доку-
ментами понимаются текстовые, графические файлы, чертежи, 
отсканированные материалы, видеоряды и любые другие данные. 

 Ведение информации и документов по правам собственности на 
землю, информации по полосам отчуждения и обременения. 
Система предназначена для работы с сетью автомобильных до-

рог и улично-дорожной сетью населенных пунктов. Система 
IndorInfo/Road может работать как самостоятельно, так и в составе 
ГИС IndorGIS в качестве дополнительного модуля. 

Информационная система построена по технологии клиент-
сервер и состоит из базы данных и клиентских мест. База размеща-
ется в СУБД Microsoft SQL Server 2000. Клиентские места могут 
функционировать под управлением операционной системы Windows 
98/Me/NT/ 2000/XP. 

После запуска программы пользователь попадает в главное ок-
но. В верхней части окна находится главное меню и панели инстру-
ментов, в нижней - строка статуса и индикатор подключения к базе 
данных. В левой части окна размещаются фильтры титулов: по 
статусу, по территориям, по наименованиям. Эти фильтры позво-
ляют выводить в рабочую область (в центре) окна  только те титу-
лы, которые необходимы для работы, скрывая все остальные. 

 

 
 

Рис. 8.7. Рабочее окно клиента 
 

Расположенные в рабочей области титулы и составляющие их 
объекты организованы в виде «дерева», аналогично тому, как орга-
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низованы папки и файлы в окне проводника Windows. Каждая строка 
«дерева» представляет собой либо  титул, либо  папку, содер-
жащую в себе объекты определенного типа или другие папки, либо 
какой-либо конкретный объект (рис. 8.8). 

 

 

 
 

Рис. 8.8. «Дерево» титулов и объектов 
 

Каждый титул содержит в себе стандартный набор папок, в ко-
торых расположены все объекты, относящиеся к нему (рис. 8.9). 

 

Рис. 8.9. Структура объектов титула 
 

Папки объектов одного титула объединяются в смысловые груп-
пы:  Логические участки (то есть такие протяженные объекты, ко-
торые не являются какими либо реальными физическими объектами 
дороги),  Участки дороги (представляют собой конструктивные 
элементы самой дороги),  Сооружения (всевозможные инженерные 
сооружения, по которым проходит дорога, или которые к ней отно-
сятся),  Придорожная полоса (все объекты, связанные с придо-

Титул 

Папки 

Объ-
ект 



222 Глава 8 

 

рожной полосой) и  Недвижимость (разнообразные здания и со-
оружения социального и эксплуатационного назначения). Кроме то-
го, имеется специальный вид объектов, представляющий различные 

 События, произошедшие на дороге. 
Рассмотрим редактирование информации по титулу (рис. 8.10). 

В соответствующем окне, появляющемся при двойном щелчке на 
объекте в дереве титулов, можно ввести наименование и шифр ти-
тула, а также задать его статус (федеральная дорога, территори-
альная или ведомственная). 

 
 

 
 

Рис. 8.10. Редактирование титула 
 

На форме имеется кнопка  Справка. При нажатии на нее по-
является окно редактирования документа - экономико-исторической 
справки по данному титулу (рис. 8.11). Также здесь можно получить 
информацию по правам землепользования. 

 

 
 

Рис. 8.11. Редактирование текстового документа - справки 
 

Вернемся к форме редактирования информации по титулу. Для 
записи изменений в базу данных следует нажать кнопку OK, для от-
каза от записи - кнопку Отмена. Следует отметить, что имеется воз-
можность разграничения прав доступа, что позволяет наложить за-
прет для отдельных пользователей на просмотр, исправление и/или 
добавление информации в базу данных. Аналогичным образом по-
строена работа со всеми остальными объектами информационной 
системы. 

Рассмотрим основные параметры логических участков. 
Участки обслуживания. При вызове участка на редактирование 

появляется окно (рис. 8.12), в котором указывается принадлежность 
участка к титулу (заполняется автоматически) и к нитке - участку 
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между перекрестками или съезду. Также здесь можно задать распо-
ложение участка (начало и конец, либо начало и длина), балансо-
держателя данного участка дороги и обслуживающую организацию. 

 

 
 

Рис. 8.12. Участок обслуживания 
 

Участки прохождения по районам. Для участков можно задать 
принадлежность участка к титулу и нитке, данные по расположению 
участка, а также регион и район. 

Участки категории дороги. Для участков категории можно за-
дать принадлежность участка к титулу и нитке, расположение участ-
ка и техническую категорию. 

Участки прохождения по населенным пунктам. Для участков 
прохождения указывается принадлежность участка к титулу и нитке, 
расположение участка, название проходимого населенного пункта 
(выбирается только из тех, которые принадлежат данному региону и 
району). 

Участки между перекрестками (нитка). Для ниток указывается 
принадлежность нитки к титулу; от и до какого узла дорожной сети 
располагается этот участок; а также координаты точек трассы оси 
дороги. 

Рассмотрим основные параметры участков дороги. 
Ширина проезжей части. При вызове участка на редактирова-

ние появляется окно (рис. 8.13), в котором указывается принадлеж-
ность участка к титулу и нитке, расположение участка, ширина про-
езжей части, а также расположение участка, т.е. как измеряется ши-
рина - полная ширина дороги или от оси вправо или влево (это 
необходимо для описания несимметричных проезжих частей). 

Аналогичным способом задаются параметры других видов 
участков дороги: Покрытие проезжей части, Слои дорожной 
одежды, Переходно-скоростные полосы, Обочины, Тротуары и 
пешеходные дорожки, Участки разметки и Проблемные участки. 

Рассмотрим основные параметры искусственных сооружений. 
Водопропускные трубы. Для водопропускных труб указывает-

ся принадлежность трубы к титулу и нитке, пикетное расположение, 
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форма сечения, тип водотока, напорный режим трубы и материал 
изготовления. Кроме того, указывается тип укрепления русла трубы 
и ее размеры (длина, диаметр - для круглых или ширина и высота 
для прочих), число очков и высоте насыпи, схема трубы, толщина 
стенок, типы оголовков, способ укрепления отверстий и откосов в 
районе закладки трубы, гидроизоляция. 

 

 
 

Рис. 8.13. Проезжая часть 
 

Водоотводные сооружения. Для водоотводных сооружений ука-
зывается принадлежность сооружения к титулу и нитке, пикетное рас-
положение сооружения, а также тип сооружения и тип его укрепления. 

Ограждения. Для ограждений указывается принадлежность 
ограждения к титулу и нитке, пикетное расположение, его располо-
жению относительно оси дороги, конструкция и группа ограждения, а 
также, если есть, количество направляющих устройств, их тип и ма-
териал изготовления. 

Дорожные знаки. Для знаков указывается принадлежность зна-
ка к титулу и нитке, расположение, номер знака по ГОСТу, располо-
жение, направление и текст. 

Мосты. Для мостов и путепроводов задаётся общая информа-
ция (расположение, тип моста, тип и наименование преграды, грузо-
подъемность и информация о подходах), их опоры и пролеты. Для 
наплавных мостов также представляются понтоны. 

Паромные переправы. Для паромных переправ указывается 
принадлежность переправы к титулу и нитке, пикетное расположение, 
а также собственно техническое описание паромы: число, размеры, 
тип плавсредства, грузоподъемность, пропускная способность пере-
правы и способ передвижения парома. Также указывается тип пирса. 

Ледовые переправы. Для ледовых переправ указывается при-
надлежность переправы к титулу и нитке, пикетное расположение 
переправы и ее описание: ширина проезда, длина переправы, сред-
няя толщина льда, средние даты открытия и закрытия переправы. 
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Тоннели. Для тоннелей указывается принадлежность к титулу и 
нитке, пикетное расположение тоннеля, его размеры, типы порталов 
материалы перекрытий и внутренней обделки. 

Железнодорожные переезды. Для ж/д переездов указывается 
принадлежность к титулу и нитке, пикетное расположение переезда, 
тип покрытия, пикетное расположение на железной дороге, количе-
ство пересекаемых путей, габариты, а также элементы обустройства. 

Рассмотрим основные параметры объектов придорожной полосы. 
Полоса отвода. Для полос отвода указывается принадлежность 

к титулу и нитке, пикетное расположение и расположению относи-
тельно оси,  смежные землепользователи и представленная по до-
кументам площадь. Также здесь задается список точек границы по-
лосы отвода, для которых указывается пикетное положение и рас-
стояние от кромки. 

Прилегающие угодья. Для прилегающих угодий указывается 
принадлежность к титулу и нитке, пикетное расположение и распо-
ложению относительно оси, а также тип прилегающих угодий. 

Освещение. Для освещения указывается принадлежность к ти-
тулу и нитке, пикетное расположение, число осветительных столбов, 
число ламп на одном столбе, высота столбов и мощность ламп. 

Снегозащитные сооружения. Для снегозащитных сооружений 
указывается принадлежность к титулу и нитке, пикетное расположе-
ние, тип сооружения или насаждения, количество рядов, а также щи-
тов для щитовых защит. 

Подпорные стенки. Для подпорных стенок указывается при-
надлежность к титулу и нитке, пикетное расположение, высота, тол-
щина стенки и материал изготовления. 

Рассмотрим основные параметры объектов недвижимости, рас-
полагающихся вдоль дороги и имеющих к ней отношение. 

Автозаправочные станции. Для автозаправочных станций ука-
зывается принадлежность к титулу и нитке, пикетное расположение, 
наименование, владелец и число колонок. Как и для всех объектов 
недвижимости указывается занимаемая площадь и список элемен-
тов обустройства. 

Автобусные остановки. Для автобусных остановок указывает-
ся принадлежность к титулу и нитке, пикетное расположение, 
наименование, наличие остановочного кармана, посадочной пло-
щадки и павильона. 

Аналогичным способом задается описание Постов ГАИ, Пунк-
тов весового контроля, Зданий дорожной службы, Пунктов свя-
зи, Гостиниц, Автовокзалов, Моечных пунктов, Станций техоб-
служивания, Пунктов общественного питания, Стоянок, Пунктов 
медицинской помощи, Общественных туалетов. 

Теперь рассмотрим способ описания событий, происходящих с 
объектами на дороге. 
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Участок проведения работ. Участок проведения работ пред-
ставляет некоторое событие, произошедшее на участке дороги. Для 
него указывается расположение участка и описывается само собы-
тие (см. ниже). 

Дорожно-транспортное происшествие. Для ДТП указывается 
принадлежность к титулу и к нитке, информация по пикетному поло-
жению, а также описание самого ДТП: дата и время, его тип, число 
пострадавших, условия происшествия, состояние покрытия, отметка 
из ГИБДД, номер карточки и примечание. 

Под эксплуатационной информацией в системе IndorInfo/Road 
понимаются все сведения об эксплуатационных событиях, работах, 
дефектах и неисправностях, проведенных оценках и измерениях. 
Для всех видов объектов (кроме ДТП) предусмотрено ведение такой 
информации. В окнах редактирования информации по объектам в 
левом нижнем углу имеется специальная кнопка События, при 
нажатии на которую появляется окно редактирования эксплуатаци-
онной информации (рис. 8.14). 

 

 
 

Рис. 8.14. Окно редактирования информации по событиям, работам, дефектам 
и измерениям 

 

Данное окно разделено на две панели. Слева расположено «де-
рево» событий и составляющих их компонент: работ, дефектов, из-
мерений и оценок. При выделении того или иного элемента в дереве 
справа появляется соответствующая информация. 

Каждое событие имеет тип, отражающий его общий характер. 
Для каждого вида объектов существует свой набор типов событий. 
Например, участок обслуживания имеет следующий набор типов со-
бытий, отражающий его жизненный цикл: постановка на обслужива-
ние, мониторинг состояния, летнее содержание, зимнее содержание, 
текущий ремонт, средний ремонт, капитальный ремонт, реконструк-
ция, снятие с обслуживания. 

Дерево 
собы-
тий Информация 

по выделен-
ному событию 

Новое 
собы-

тие 

Новая 
работа 

Новый 
дефект 

Новое 
измере-

ние 



ГИС автомобильных дорог IndorGIS/Road 227 

Для того, чтобы добавить новое событие, следует нажать кнопку 
Новое событие, в панели справа ввести все необходимые данные и 
нажать кнопку Записать. Событие обязательно имеет дату начала. 
Дата окончания необязательна, при ее отсутствии считается, что со-
бытие на данный момент еще не закончилось. Кроме того, указыва-
ется организация-исполнитель работ данного события. При необхо-
димости для события можно сохранить документ, для этого нужно 
нажать кнопку Описывающий документ и ввести его аналогично 
тому, как вводится справка по титулу. 

Как указано выше, событие состоит из работ. Для определенно-
го типа события имеется свой набор видов работ, которые могут 
быть выполнены в его составе. Чтобы добавить новую работу в те-
кущее выбранное в дереве событие, следует нажать кнопку Новая 
работа, в панели справа ввести все необходимые данные и нажать 
кнопку Записать. Для каждой работы учитывается следующая ин-
формация: тип работы, трудозатраты, стоимость работы и количе-
ственная оценка объема работ. 

В ходе события выявляются дефекты и неисправности. Чтобы 
добавить описание нового дефекта в текущее выбранное в дереве 
событие, надо нажать кнопку Новый дефект, в панели справа вве-
сти все необходимые данные и нажать кнопку Записать. Для каждо-
го дефекта учитывается следующая информация: тип дефекта, его 
размеры или количественная оценка (если есть), а также когда он 
устранен. Дефект может оставаться неустраненным, быть устранен-
ным в текущем событии или в более позднем. 

Для того, чтобы добавить описание проведенных в ходе текуще-
го события измерений и оценок, следует нажать кнопку Новое из-
мерение или оценка, в панели справа ввести все необходимые 
данные и нажать кнопку Записать. Для каждого измерения или 
оценки учитывается следующая информация: измеряемый или оце-
ниваемый параметр (вид измерения) и его численное значение. 

Для каждого объекта информационной системы в базе данных мо-
жет быть сохранен произвольный набор сопутствующих документов. 
Данная возможность позволяет систематизировать и структурировать 
ведение документации по дорогам, избежать их путаницы, утери и т.п. 

В окнах редактирования информации по объектам в левом ниж-
нем углу имеется специальная кнопка Документы, при нажатии на 
которую появляется окно редактирования списка документов (рис. 
8.15). Для того чтобы добавить новый документ, следует нажать 
кнопку  Новый документ. В появившемся окне следует  От-
крыть документ из файла, а затем  Записать его в базу. Документ 
добавится в базу, при этом в качестве имени будет использовано 
имя файла, откуда он был открыт. После того, как документ будет 
записан в базу, исходный файл может быть удален, а информация 
останется в базе. 
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Рис. 8.15. Список документов объекта 
 

Информационная система IndorInfo/Road поддерживает все ти-
пы документов, для которых на клиентском компьютере установлены 
соответствующие программы: документы Microsoft Word, книги 
Microsoft Excel, различные виды изображений, видеороликов и др. 

8.3.1. Формирование отчетов 

Для получения всех видов отчетов по дорогам, информация о 
которых хранится в системе, используется мастер формирования 
отчетов. Все виды отчетов условно разделены на четыре тематиче-
ские группы: 

 Ведомости (согласно ВСН-83). 

 Инвентарные отчеты (согласно ВСН-83). 

 Карточки на объекты (согласно ВСН-83). 

 Отчеты по дорожно-транспортным происшествиям. 
Отчеты можно формировать по одному указанному титулу или 

сразу по нескольким. Для того чтобы сформировать отчеты для те-
кущего выделенного в дереве титула, следует нажать кнопку  От-
четы по титулу на панели инструментов или в выпадающем меню 
пункт  Отчет. Для того чтобы сформировать отчеты для несколь-
ких титулов, в главном меню Отчеты следует выбрать одну из тема-
тических групп. 

Окно мастера формирования отчетов имеет четыре закладки, 
соответствующие четырем тематическим группам отчетов (рис. 
8.16). В верхней части выбирается тип отчета (форма, отчет, карточ-
ка и т.п.), затем способ выборки - перечисление всех титулов; пере-
числение титулов, проходящих по некоторому району или региону; 
либо перечисление титулов, обслуживаемых некоторой организаци-
ей. В двух последних случаях можно также выбрать соответствую-
щий район или организацию. После выбора выводится список титу-
лов, удовлетворяющих критерию выбора. Нужные для отчета титулы 
надо отметить галочками.  

В нижней части окна мастера задается каталог, в котором раз-
мещены шаблоны выходных форм. По умолчанию это каталог, в ко-

Новый до-
кумент 

Редактировать 
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тором установлена информационная система. Можно указать свой 
каталог, в котором вы разместите свои шаблоны. 

 

 
 

Рис. 8.16. Мастер формирования отчетов 
 

Для того чтобы запустить формирование отчетов, следует нажать 
кнопку  Создать. После этого система сформирует отчет по указан-
ным титулам в виде стандартной книги Microsoft Excel. Далее с этой 
книгой можно выполнять любые операции, предусмотренные Microsoft 
Excel - распечатывать, оформлять, редактировать, сохранять.  

Ниже приведён перечень основных имеющихся в системе отчетов: 
 Карточки на мост (Э-1), на трубу (Э-2), на здание (Э-3). 
 Ведомости наличия и состояния мостов (Э-4), тоннелей (Э-5), 

труб (Э-6), паромных переправ (Э-7), подпорных стенок (Э-8), 
зданий дорожной службы (Э-9), автобусных остановок (Э-10), 
переходно-скоростных полос (Э-11), дорожных знаков (Э-12), 
ограждений (Э-13), направляющих устройств (Э-14), озеленения 
(Э-15), тротуаров (Э-16), обочин (Э-17), съездов (Э-18). 

 Ведомость наличия коммуникаций в полосе отвода (Э-19). 
 Ведомость размеров полосы отвода (Э-20). 
 Сводная ведомость (Э-21). 
 Технический паспорт автомобильной дороги (1-ДГ). 
 Отчеты: категория автомобильной дороги (Инв. П. 1.4), прохож-

дение автомобильной дороги по территориям (Инв. П. 1.6), рас-
стояние между километровыми столбами (Инв. П. 1.8), прохож-
дение автомобильной дороги по населенным пунктам (Инв. П. 
1.10), дорожная организация, обслуживающая дорогу (Инв. П. 
1.11), отвод земель (Инв. П. 1.14.1), описание полосы отвода 
(Инв. П. 1.14.2), характеристика обочин и остановочных полос 
(Инв. П. 2.1.2.1), краткая характеристика мостов (Инв. П. 3.3.1.1) 
и труб (Инв. П. 3.3.1.8). 

 Регистрация ДТП. 

Тематические груп-
пы 

Отчет 

Способ 
выбор-

ки 

Выбран-
ные титу-

лы 
Создать от-

чет 



230 Глава 8 

 

8.3.2. Работа с пространственной информацией 

Информационная система автомобильных дорог IndorInfo/Road 
может использоваться как отдельно, так и в связке с универсальной 
ГИС IndorGIS для представления пространственных данных в виде 
электронных карт. Это предусматривает решение ряда таких задач, 
как связь графического изображения объекта с его информацион-
ным описанием, автоматическое формирование изображений дорог 
по хранящимся в информационной системе данным, а также обрат-
ная связь по коррекции пространственных данных между ГИС и ин-
формационной системой. 

Экспорт пространственных данных в ГИС выполняется для вы-
бранного в «дереве» титула, при этом в соответствующем диалого-
вом окне (рис. 8.17) надо выбрать типы объектов для экспорта, а 
также варианты экспорта объектов в карту ГИС: 

 

 
 

Рис. 8.17. Диалоговое окно выбора объектов для экспорта в ГИС 
 

 Создать новую карту - создается новый проект ГИС, новая кар-
та в проекте и в нее помещаются выбранные объекты титула. 

 Добавить в карту - объекты титула добавляются к уже суще-
ствующей карте. При этом карта может быть выбрана из списка 
открытых в ГИС карт или открыта из файла. В открытой карте уже 
могут находиться объекты других титулов и слои с топоосновой. 
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Кроме того, можно выбрать способ помещения объектов в карту 
(если выбрана предыдущая опция - Добавить в карту), в случае 
если экспортируемый объект уже находится в карте: Перезаписать 
новыми или Оставить без изменения). 

При экспорте данных из ИС сначала в слой «Участки между пе-
рекрестками» помещаются ломаные, соответствующие сущности 
«Межузловой участок» базы данных ИС. Координаты вершин лома-
ных извлекаются из таблицы БД «Точка трассы оси». Таким обра-
зом, все полученные участки образует осевую линию титула. В ме-
стах примыкания боковых съездов с основной дороги, помещаются 
соответствующие отрезки. 

Все остальные объекты титула не имеют картографических ко-
ординат в базе данных. Они размещаются относительно осевой ли-
нии по пикетажным отметкам (возможно с учетом расстояния от до-
роги и ширины полосы для площадных объектов). Следовательно, 
наличие в титуле информации об участках между перекрестками и 
координат точек оси, является обязательным, для размещения 
остальных объектов на карте. В случае отсутствия координат точек в 
базе данных, они могут быть получены путем построения оси дороги 
средствами ГИС и переноса ее координат в БД. 

При выполнении экспорта данных, устанавливается связь между 
фигурами слоя карты и описанием объектов в базе данных инфор-
мационной системы. Для этого используется поле ID внутреннего 
набора данных шейп-файла соответствующего типу объекта слоя. 
Полю ID создаваемой фигуры присваивается значение кода объекта 
из базы данных. В дальнейшем по этому коду будет находиться 
объект в базе данных, и над ним можно будет выполнять различные 
действия. Не рекомендуется самостоятельно изменять значение по-
ля ID фигур средствами IndorGIS, т.к. это повлечет нарушение свя-
зей между фигурами слоя и объектами базы данных. 

Информационная система IndorInfo/Road для размещения на 
карте дорожных объектов при работе в IndorGIS предусматривает 
специальные слои для разных типов объектов дорожной сети. Раз-
личные слои могут содержать точечные, линейные или площадные 
(полигональные) объекты (рис. 8.18). При создании карты параметры 
ее подключения к SQL-серверу настраиваются автоматически в соот-
ветствии с настройкой подключения информационной системы, а 
каждый слой подключается к соответствующим таблицам базы дан-
ных. 

Доступ к атрибутивному описанию дорожных объектов может 
быть осуществлен как изнутри IndorInfo/Road, так и непосредственно 
с карты из среды IndorGIS. Для этого необходимо включить режим 
Объекты кнопкой  на панели Режимы работы редактора карт или 
в меню Режим|Объекты геоинформационной системы IndorGIS. В 
этом режиме при нажатии кнопкой мыши на изображении некоторого 
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объекта на карте появляется диалоговое окно информационной си-
стемы IndorInfo/Road с информацией по указанному объекту (рис. 
8.19). В этом окне можно изменять любые параметры объектов. Ука-
занный режим работает во всех слоях карты за исключением следу-
ющих: Символы и подписи, Точки полос отвода, Точки осевых 
линий, Ось дороги, т.к. для данных типов объектов не предусмот-
рено никаких специальных окон ввода информации. 

 

 
 

Рис. 8.18. Пример карты ГИС со списком слоев для дорожных объектов 
 

При изменении характеристик дорожного объекта автоматиче-
ски будет перестроена фигура на карте, соответствующая данному 
объекту, и, наоборот, если в базе данных изменились геометриче-
ские параметры объекта (например, ширина обочины, начало и ко-
нец участка, расположение знака), то фигура на карте тоже изменит 
свое положение или форму. 

При выборе объекта на карте по нажатию кнопки мыши использу-
ется следующий алгоритм поиска фигур в указанной курсором точке: 

 Сначала выбирается выделенная фигура в данной точке. 

 Если в указанной точке нет выделенной фигуры, то производится 
поиск фигур в заданной точке среди фигур текущего слоя. 



ГИС автомобильных дорог IndorGIS/Road 233 

 Если в текущем слое не найдено фигур, то поиск фигур произ-
водится во всех слоях карты по направлению сверху вниз, в по-
рядке их расположения в легенде карты.  
Кроме режима Объекты в геоинформационной системе 

IndorGIS имеется специальная панель инструментов IndorInfo/Road 
(рис. 8.20). 

 

 
 

Рис. 8.19. Редактирование информационного описания объекта из карты ГИС 
 
 

 
 

Рис. 8.20. Панель инструментов IndorInfo/Road в IndorGIS 
 

При нажатии на кнопку  Перечитать фигуру из БД, выделен-
ные фигуры перестраивают свое геометрическое положение и фор-
му в соответствии с параметрами базы данных. Эту команду следует 
выполнять, если необходимо обновить изображение объектов после 
того, как изменилось их описание в базе данных. 

При нажатии на кнопку  Поместить координаты объекта в 

БД, взятые из карты геометрические характеристики выделенных 
объектов будут записаны в базу данных. Действие этой команды за-
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висит от типа объекта, над которым она выполняется. Возможны 
следующие варианты: 

 Объект - Точка трассы оси, слой карты - Точки осевых линий. 
Координаты выделенных точек записываются в базу данных. 

 Объект - Точка полосы отвода, слой карты - Точки полос отво-
да. Координаты выделенных точек записываются в базу данных. 

 Объект - Межузловой участок, слой карты - Участки между 
перекрестками. Координаты вершин выделенных ломанных за-
писываются в базу данных. При этом все существующие точки 
межузлового участка удаляются и заменяются новыми. 

 Объект - Полоса отвода, слой карты - Полосы отвода. Коор-
динаты вершин выделенных полигонов, не находящиеся на осе-
вой линии титула, записываются в базу данных. При этом все 
существующие точки полосы отвода удаляются и заменяются 
новыми. 

 Другие объекты. В зависимости от типа объекта (точечный, ли-
нейный, площадной) в базу данных заносится его местоположе-
ние, расстояние от дороги, начало и конец участка, ширина, 
расположение. 
Эту команду следует выполнять, если средствами ГИС были 

изменены координаты фигур, и если нужно, чтобы эти изменения от-
разились в базе данных. Например, если подвинуть точки осевых 
линий и записать их новые координаты в базу данных, то при следу-
ющей операции экспорта данных в ГИС осевая линия дороги прой-
дет через эти точки. 

При нажатии на кнопку  Удалить из БД, выделенные на карте 
объекты (или точки осевой линии и полосы отвода) будут удалены 
из базы данных информационной системы и из карты ГИС. 

При нажатии на кнопку  Переключиться в ИС произойдет пе-
реключение в главное окно информационной системы. 

Если нарисовать на карте новую фигуру, соответствующую некото-
рому дорожному объекту, и затем в режиме Объекты геоинформаци-
онной системы щелкнуть мышкой по объекту, то появится вопрос, 
предлагающий выполнить одно из двух действия: 1) Создать новый 
объект. При выборе этого варианта появится окно для описания 
свойств нового объекта. Свойства, описывающие геометрическое по-
ложение объекта будут автоматически заполнены вычисленными по 
карте значениями. При нажатии кнопки OK в базе данных будет создан 
новый объект, и его фигура будет пересчитана и размещена на карте в 
соответствии с правилами экспорта объектов в ГИС. 2) Связать с су-
ществующим объектом. В этом случае появится окно для выбора свя-
зи с объектом базы данных, в котором нужно выбрать титул и тип объ-
екта, а затем и сам объект из списка объектов. Объекты в списке могут 
быть отфильтрованы по местоположению. Если вызвать указанный 
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диалог для уже имеющей связь фигуры, то связанный с фигурой объект 
будет выбранным в списке объектов при открытии окна. 

Таким образом, наполнение базы данных можно вести, используя 
карту, сначала построив объект средствами ГИС, а затем поместив его 
в базу данных информационной системы. Например, при создании но-
вого титула, нужно сначала, используя топографическую основу, раз-
местить на карте в IndorGIS линии - участки между перекрестками, а за-
тем разместить другие объекты, привязывая их к трассе оси титула. 
При этом местоположение объекта и некоторые его пространственные 
характеристики будут вычисляться непосредственно по карте. 

Ещё одной функцией IndorInfo/Road является экспорт данных в 
систему подготовки чертежей IndorDraw для последующей подготов-
ки чертежей и планов для печати. Таким образом, можно сформиро-
вать линейные графики дороги (рис. 8.21), графики аварийности и 
т.д. Эти графики позволяет оперативно оценить текущее состояние 
инженерных сооружений на дорогах, выработать планы текущего и 
капитального ремонта дорог. 

 

 
 

Рис. 8.21. Сформированный линейный график 
 

Другим видом чертежей, формируемых из информационной си-
стемы IndorInfo/Road в IndorDraw, является кадастровый план с 
трассой дороги, инженерными сооружениями и дорожными знаками 
с точной привязкой к местности (рис. 8.22). Такие планы формиру-
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ются автоматически из БД, после чего требуется незначительная 
ручная доработка документов. 

 

 
 

Рис. 8.22. Сформированный кадастровый план 

8.4. САПР автомобильных дорог IndorCAD/Road 5.0 

Система автоматизированного проектирования автомобильных 
дорог IndorCAD/Road 5.0 предназначена для проектирования авто-
мобильных дорог всех технических категорий на стадии их строи-
тельства, реконструкции и ремонта (рис. 8.23). 

При проектировании ремонта автомобильной дороги не изме-
няется геометрия трассы автомобильной дороги, поэтому часть ин-
струментов, использующихся в IndorCAD/Road, не используется при 
выполнении проектов ремонта. В то же время, проектирование ре-
монта автомобильных дорог требует выполнения ряда специфиче-
ских для ремонта дорог операций, поэтому при выполнении таких 
проектов предназначена система IndorCAD/ Renew 5.0, в которую 
добавлены дополнительные средства, применяемые исключительно 
при проектировании ремонта автомобильных дорог. 
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Рис. 8.23. Внешний вид САПР автомобильных дорог IndorCAD/Road 

 
Системы IndorCAD/Road и IndorCAD/Renew построены на общем 

программном ядре IndorCAD, на базе которого также созданы и дру-
гие системы транспортного, гражданского и промышленного строи-
тельства, например, для проектирования железных дорог 
(IndorCAD/Rail), для проектирования генеральных планов 
(IndorCAD/Site), а также система подготовки топографических планов 
IndorCAD/Topo. 

Основным логическим элементом в САПР IndorCAD/Road явля-
ется поверхность, состоящая из нерегулярной триангуляционной 
модели рельефа (заданной в виде совокупности высотных отметок, 
структурные линий и регионов) и множества связанных наборов 
данных: ситуационных линий и полигонов, дорожных знаков, зелё-
ных насаждений, водопропускных труб, зданий и т.д. Система со-
держит средства анализа поверхностей (построение изолиний и изо-
контуров, расчёт уклонов и зон видимости, анализ водостока и мест 
скопления воды, и т.д.), а так же различные способы визуализации 
поверхности (отмывка рельефа, 3D-вид). 

Наиболее часто при проектировании автомобильных дорог в 
САПР IndorCAD/Road используется две поверхности: существую-
щая (для которой исходными данными являются обработанные дан-
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ные инженерно-геодезических изысканий) и проектная (поверх-
ность, строящаяся на основе выполняемых инженером-
проектировщиком проектных решений).  

При необходимости можно создать ещё несколько проектных по-
верхностей, если нужно проработать несколько вариантов проекта. 

В случаях, когда требуется сравнить проектное решение с тем, 
что было реально выполнено в результате строительства, в проекте 
IndorCAD может быть создана ещё одна дополнительная поверхность, 
которая будет построена по результатам исполнительной съёмки. 

Средства анализа поверхностей в IndorCAD позволяют постро-
ить разность между любыми двумя поверхностями и рассчитать 
объём земляных работ, которые необходимо произвести, чтобы 
«превратить» одну поверхность в другую. Так могут быть вычисле-
ны, например, объёмы насыпей и выемок при проектировании новой 
автомобильной дороги, а также (при сравнении проектной поверхно-
сти и поверхности, построенной по результатам исполнительной 
съёмки) для оценки точности исполнения проекта строителями. 

Система IndorCAD имеет несколько возможностей построения 
цифровой модели местности (существующей поверхности). В боль-
шинстве случаев в настоящее время исходными данными для по-
строения ЦММ являются данные геодезических изысканий, выпол-
няемых с помощью электронных тахеометров. Для обработки геоде-
зических изысканий в САПР IndorCAD встроен геодезический редак-
тор IndorSurvey, рассматриваемый ниже в п. 8.4.  

Также в IndorCAD имеется возможность импорта данных о съё-
мочных точках из структурированного текстового файла. При этом 
семантика столбцов может быть произвольно назначена пользова-
телем, что делает возможность импорта достаточно гибкой. 

В некоторых случаях, например на этапе обоснования инвести-
ций, когда необходимо грубо оценить стоимость работ по строитель-
ству новой автомобильной дороги, исходные данные для построения 
модели рельефа могут быть «сколоты» с растровой подложки (от-
сканированная карта и планы, аэрофотографии и т.д.). 

Средства редактирования поверхностей позволяют проводить 
структурные линии, исправляющие триангуляционную модель по-
верхности, а так же интерактивно исправлять триангуляцию, «пере-
брасывая» рёбра смежных треугольников. Для большей наглядности 
представления рельефа существует возможность окрасить поверх-
ность, назначив структурному полигону соответствующий цвет или 
построив специальную «красящую» линию, которая окрашивает все 
пересекаемые треугольники. 

Помимо редактирования поверхностей в IndorCAD присутствует 
множество инструментов, позволяющих создавать и редактировать 
различные специализированные объекты: инженерные коммуника-
ции, водопропускные трубы, дорожные знаки, ограждения, здания, 
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реперы и т.д. Причём, эти объекты могут иметь как собственные не-
зависимые высотные координаты, так и относительные (превышение 
от отметки поверхности). 

Система IndorCAD/Road и IndorCAD/Renew имеют удобные 
средства для построения и редактирования трассы автомобильной 
дороги в плане. Параметры вершин углов поворота трассы могут 
изменяться как интерактивно (указателем мыши), так и в окне пара-
метров вершин трассы. При редактировании пользователем пара-
метров кривых трассы система следит, чтобы не возникло «перехлё-
стов» кривых соседних участков и не разрешает построить «непра-
вильную» трассу. 

Помимо задания плана трассы, имеющимися в IndorCAD сред-
ствами инженер-проектировщик может выполнять проектирование 
продольного профиля трассы. В системе предусмотрено два вари-
анта проектирования продольного профиля - классический и «сво-
бодный» профиль, когда пользователь может редактировать проект-
ные отметки произвольно. Также при «свободном» проектировании 
профиля существует возможность сгладить проектную линию 
(уменьшая тем самым её кривизну и повышая безопасность движе-
ния) на некотором участке трассы с применением различных ограни-
чений (можно задать коридор сглаживания, зафиксировать некото-
рые отметки и пр.). 

Окно редактирования верха земляного полотна позволяет про-
ектировщику редактировать проезжие части и обочины автомобиль-
ной дороги, определять разделительные полосы, формировать ав-
тобусные карманы и переходно-скоростные полосы. 

В окне поперечных профилей проектировщик может формиро-
вать конструкцию насыпей или выемок, задавать конструкцию до-
рожной одежды (как для диапазона поперечных профилей, так и для 
каждого профиля индивидуально). 

В САПР IndorCAD встроены средства трёхмерной визуализации 
проекта, позволяющие проводить визуальный анализ качества под-
готовки существующей поверхности, а так же визуализировать про-
ектные решения. Все изменения в проекте, выполняемые пользова-
телем, немедленно отображаются в окне 3D-вида (рис. 8.24).  

Помимо выполнения собственно проектных решений система 
IndorCAD позволяет формировать различные выходные документы, 
используя интерфейс ActiveX различных приложений: ведомости, 
таблицы и отчёты передаются в программу Microsoft Excel, а черте-
жи (план, продольный и поперечные профили) -  в систему подготов-
ки чертежей IndorDraw. Например, на рис. 8.25 показан чертеж, пе-
реданный в IndorDraw из IndorCAD/Road. 

Практически все объекты IndorCAD могут быть экспортированы 
в виде шейп-файлов, для последующего использования в других си-
стемах. 
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Рис. 8.24. Трехмерный вид автомобильной дороги в IndorCAD/Road 
 
 
 

 
 

Рис. 8.25. Сформированный в IndorDraw план дороги 
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Результаты проектирования дорог в IndorCAD могут быть переда-
ны в информационную систему автомобильных дорог IndorInfo/Road 
для последующего хранения и анализа. Кроме того, существует воз-
можность подключать слои проектов IndorCAD в геоинформационную 
систему IndorGIS (например, для совместной визуализации множества 
разрозненных проектов и комплексного пространственного анализа). 

8.5. Система подготовки чертежей IndorDraw 5.0 

В настоящее время в мире существует достаточно большое ко-
личество программных продуктов для создания чертежей. Здесь 
можно выделить а) мощные универсальные системы автоматизиро-
ванного проектирования типа AutoCAD, Microstation, Intergraph; б) 
специальные системы подготовки диаграмм и графиков типа Visio, 
Micrografix; в) специализированные программные продукты, ориен-
тированные на конкретные отрасли, например, для создания схем 
печатных плат или создания чертежей автомобильных дорог.  

Основной целью создания системы подготовки чертежей 
IndorDraw изначально являлось создание продукта, имеющие простые, 
но в тоже время функционально полные инструменты для создания 
чертежей проектов строительства и реконструкции автомобильных до-
рог. В дальнейшем в задачи системы IndorDraw вошли функции созда-
ния и других графических документов, сопровождающих строитель-
ство, реконструкцию и эксплуатацию автомобильных дорог. 

Если в программных продуктах ГИС IndorGIS и САПР 
IndorCAD/Road работа ведется на уровне моделей пространствен-
ных объектов и проектов автомобильных дорог, то в системе 
подготовки чертежей IndorDraw - только с изображениями карт и 
чертежей, при этом связь с исходными объектами теряется практи-
чески полностью. 

ГИС IndorGIS и САПР IndorCAD/Road позволяют передать 
сформированные карты, топографические планы, схемы и чертежи в 
систему IndorDraw, где их можно доработать, напечатать и поме-
стить в электронный архив - в базe данных информационной систе-
мы автомобильных дорог IndorInfo/Road. В будущем чертежи, со-
зданные в IndorDraw, можно повторно извлечь из этой базы данных 
и использовать в качестве подложки в ГИС IndorGIS (например, для 
обоснования инвестиций) или в САПР IndorCAD/Road (например, 
для проектирования реконструкции дорог). 

Внешний вид системы IndorDraw, представленный на рис. 8.26, 
является достаточно традиционным для систем такого класса. Си-
стема обладает многодокументным интерфейсом. В верхней части 
приложения размещено меню и панели инструментов, в нижней ча-
сти - строка статуса. Каждое окно с документом состоит из несколь-
ких страниц, переключаемых с помощью закладок внизу экрана. 
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Рис. 8.26. Внешний вид системы подготовки чертежей IndorDraw 

 
Для изменения различных параметров объектов имеется не-

сколько свободно размещаемых на экране окошек для настройки ти-
па заливки, линий, символов, текстовых надписей, для управления 
слоями. 

8.6. Редактор дорожных знаков в IndorRoadSign 1.0 

Редактор IndorRoadSign 1.0 предназначен для создания до-
рожных знаков, как стандартных, так и знаков индивидуального про-
ектирования. 

Редактор имеет следующие функции: 

 Редактор позволяет создавать изображения любых дорожных 
знаков, предусмотренных ГОСТ 10807-78. «Знаки дорожные. 
Общие технические условия», в том числе можно создавать 
произвольные знаки индивидуального проектирования. 

 Полученные изображения дорожных знаков могут использовать-
ся в ГИС IndorGIS в качестве точечных условных знаков, т.е. ими 
могут изображаться любые точечные объекты на карте. 

 Полученные изображения дорожных знаков могут использовать-
ся в САПР автомобильных дорог IndorCAD/Road для нанесения 
дорожных знаков в модели проекта. 
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 Полученные изображения дорожных знаков могут использовать-
ся в системе подготовки чертежей IndorDraw для нанесения до-
рожных знаков на чертежах. 
Сформированные в редакторе IndorRoadSign дорожные знаки 

кодируются в виде специальной текстовой строки, которая может со-
храняться в базе данных информационной системы IndorInfo/Road 
для последующего извлечения и анализа. 

Во всех этих системах при необходимости выбора типа и редак-
тирования параметров дорожного знака появляется главное окно 
редактора IndorRoadSign (рис. 8.27).  

 

 
 

Рис. 8.27. Редактор знаков индивидуального проектирования IndorRoadSign 1.0 
 

При необходимости получения можно одним нажатием кнопки в 
этом окне сформировать чертеж знака в системе подготовки черте-
жей IndorDraw, при этом система сама проставит все основные раз-
меры на чертеже (рис. 8.28).  

8.7. Работа с видеорядами в IndorVideoRow 1.0 

Система подготовки и просмотра видеоизображений автомо-
бильных дорог разработана совместно Инженерным дорожным цен-
тром «Индор» с компанией «ИндорСофт» (г. Томск). Система пред-
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назначена для записи видеоизображения автомобильной дороги с 
привязкой к текущему пикетажному положению кадров и последую-
щего просмотра изображения дороги по его заданному пикетажу или 
с помощью прямого интерактивного указания участка дороги на кар-
те или плане местности. 

 

 
 

Рис. 8.28. Сформированный в IndorDraw чертеж знака индивидуального проек-
тирования 

 

В состав системы записи видеоизображений входят (см. рис. 
4.11): а) блок управления и индикации (устройство ИРА-3М, фикси-
рующее пройденное расстояние); б) датчик расстояний; в) Web-
камера; г) портативный компьютер; д) программное обеспечение 
IndorVideoRow. 

Система работает в двух режимах: записи и просмотра видеоря-
да. В режиме записи нужно задать настройки камеры (настроить драй-
веров), кадра (формат файлов, в которые записываются кадры видео-
ряда) и параметры записи (код объекта, начальный пикетаж и т.д). 

Для просмотра подготовленных видеоизображений может быть 
использовано два программных продукта, разработанных в компа-
нии «ИндорСофт» ГИС IndorGIS и система подготовки чертежей 
IndorDraw. Оба программных продукта позволяют привязывать со-
зданные видеоряды к графическим изображениям автомобильных 
дорог на плане или карте местности. В них встроены средства для 
интерактивного указания участка дороги на плане местности с не-
медленным переходом в видеоряде к нужному кадру. Кроме того, 
при просмотре видеоряда на плане местности постоянно отобража-
ется текущее положение наблюдателя. 
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Для записи видеоряда необходимо наличие присоединенного к 
компьютеру источника видео (например, Web-камеры). Кроме того, к 
компьютеру через COM или USB-порт может быть подключено 
устройство ИРА-3М (Измеритель-Регистратор Автомобильный). Это 
устройство фиксирует пройденное расстояние, снимая показания с 
датчика пути. При наличии датчика ровности прибор также выдает 
информацию о ровности дорожного покрытия.  

Перед началом записи видеоряда необходимо выполнить 
настройки порта, источника видео, а также нужно выбрать файл, в ко-
торый он будет сохранен. Кроме того, нужно выбрать один из трёх ва-
риантов событий, инициирующих запись очередного кадра в видеоряд: 

1. По сигналам от ИРА-3М. При выборе этого варианта очеред-
ной кадр фиксируется при прохождении определенного участка пути. 
Сигнал о наступлении такого события поступает от устройства ИРА-
3М, которое снимает показания с датчика пути. 

2. По таймеру. В этом варианте кадры фиксируются через 
определенный интервал времени. 

3. Ручной режим. В этом режиме каждый очередной кадр фик-
сируется вручную при нажатии на кнопку Сделать кадр, располо-
женную в нижней части главного окна программы. 

Если к компьютеру подключено устройство ИРА-3М, то при записи 
в видеоряд очередного кадра к нему добавляются показания датчиков 
пути и ровности, которые фиксирует в этот момент устройство. 

При записи видеоряда в правой части окна отображаются теку-
щие параметры. К ним относятся: 

 Объект. Код объекта, для которого записывается видеоряд. 

 Источник. Источник, инициирующий запись кадров в видеоряд. 

 Формат. Формат кадров, записываемых в видеоряд. 

 КМ. Последнее пикет трассы, принятый с устройства ИРА-3М. 

 Ровность. Последнее принятое с ИРА-3М значение ровности. 

 Размер кадра. Размер последнего записанного в видеоряд кад-
ра. 

 Записано кадров. Количество кадров, записанных на текущий 
момент в видеоряд. 

 Размер файла. Текущий размер файла видеоряда. 

 Свободное место. Количество свободного места на диске. 

 Ошибки. Количество зафиксированных при записи ошибок. 
Записанный видеоряд можно просмотреть и отредактировать с 

помощью специальной программы обработки видеоряда (рис. 8.29). 
Перемещение по кадрам осуществляется с помощью бегунка, 

расположенного в нижней части окна. 
При редактировании видеоряда есть возможность удалить ука-

занные кадры, а также выполнить слияние видеоряда с другим. 



246 Глава 8 

 

 
 

Рис. 8.29. Окно программы обработки видеоряда 
 

В геоинформационной системе IndorGIS видеоряд может быть 
привязан к объектам слоя полилиний. По команде главного меню 
Карта|Настройка видеорядов открывается окно, в котором отобра-
жается список видеорядов, привязанных к объектам на карте. Чтобы 
привязать видеоряд к объекту на карте, нужно нажать кнопку Доба-
вить и в появившемся диалоговом окне задать параметры подклю-
чения (рис. 8.30): 

1. Трасса. В этом разделе нужно ввести описание трассы и вы-
брать в списке слой карты, содержащий объект, к которому надо 
привязать видеоряд. В списке Атрибут с кодом трассы нужно вы-
брать атрибут, по которому будет определяться трасса, а в поле Код 
трассы ввести значение этого атрибута у объекта. Это значение 
можно вводить не вручную, а нажать кнопку По карте, после чего 
указать на карте нужный объект. Значение атрибута этого объекта 
будет автоматически занесено в поле Код трассы. 

2. Видеоряд. В поле Файл с видеорядом нужно указать соот-
ветствующий выбранной трассе файл видеоряда с расширением 
VID. Здесь же задаются параметры видеоряда: код дороги, дата за-
писи, число кадров, минимальный и максимальный пикетаж. 

3. Пикетажная привязка. Этот раздел содержит три флага. Ес-
ли установить флаг Конечный пикетаж вычислять автоматически 
по карте, то начальный пикет в видеоряде будет соответствовать 
начальной вершине трассы, а конечный пикет будет вычислен в за-
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висимости от масштаба карты. Флаг Использовать меру для коди-
рования пикетажа может быть установлен, если трасса принадле-
жит слою с мерой. Тогда разбивка трассы будет осуществляться с 
учетом значений меры в вершинах трассы. Если установить флаг 
Привязать видеоряд в обратном направлении, то начальный пи-
кет в видеоряде будет соответствовать конечной вершине трассы, а 
конечный пикет - начальной. 

 

 
 

Рис. 8.30. Окно настройки параметров видеоряда 

 
Для того, чтобы в IndorGIS просмотреть видеоряд, привязанный 

к объекту на карте, нужно выполнить следующие действия: 1) перей-
ти в режим Просмотр видеоряда; 2) указать мышью полилинию 
(трассу), для которой будет осуществляться просмотр видеоряда; 3) 
если видеоряд, привязанный к указанной трассе, доступен, то будет 
открыто окно просмотра видеоряда. 

Перемещаться по кадрам видеоряда можно в окне просмотра с 
помощью кнопок панели инструментов или при передвижении бегун-
ка. При этом на карте в виде стрелки будет отображаться текущее 
положение наблюдателя (рис. 8.31). Кроме того, можно менять по-
ложение наблюдателя, передвигая стрелку на карте вдоль трассы. 
При перемещении в окне просмотра кадры видеоряда будут «про-
кручиваться» соответствующие положению на карте.  
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Рис. 8.31. Просмотр видеорядов в среде IndorGIS 5.0 (стрелкой отображается 
положение наблюдателя на трассе) 

8.8. Вопросы для самопроверки 

1. Какие основные программные продукты входят в состав спе-
циализированной ГИС автомобильных дорог IndorGIS/Road? 

2. Дайте общую характеристику геоинформационной системы 
IndorGIS 5.0? 

3. Какие виды пространственных данных поддерживает 
IndorGIS? 

4. Что такое привязка растра и как она осуществляется в 
IndorGIS? 

5. Какие транспортные задачи можно решать с помощью 
IndorGIS? 

6. Каковы основные функции информационной системы автомо-
бильных дорог IndorInfo/Road? 

7. Какие основные задачи возникают в процессе эксплуатации 
автомобильных и городских дорог? 

8. Для чего предназначено «дерево» титулов и объектов в глав-
ном окне IndorInfo/Road? 

9. Для чего предназначены IndorCAD/Road и IndorCAD/Renew? 
10. Как может использоваться система IndorDraw при проекти-

ровании и эксплуатации автомобильных дорог? 
11. Каковы основные функции редактора IndorSurvey? 
12. Как используется редактор IndorRoadSign в ГИС IndorGIS? 
13. Как создать и просмотреть видеоряд с помощью 

IndorVideoRow? 
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