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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Ашуальность исследования. Народное хозяйство страны крайне заинтере

совано в оперативном получении самой разнообразной картофафической продук

ции в графической и цифровой форме, что может быть реализовано только путем 

автоматизации процессов создания и использования карт. 

Бурное развитие электронно-вычислительной техники и компьютерных тех

нологий создают капитальную программно-техническую основу комплексной ав

томатизации картографического производства посредством автоматизированных 

систем. Характерной особенностью любой автоматизированной системы является 

наличие трех составляющих (информационная, профаммная и техническая), кото

рые обеспечивают ртшение основной задачи системы -однократный ввод и много

кратное использование информации в виде баз данных, что определяет научную и 

практическую важность и актуальность данной разработки. 

Отечественная картофафическая продукция создается посредством крупно

масштабного (топофафического) и мелкомасштабного (камерального) картофа-

фирования. 

Топофафическое г№|фровое картофафирование успешно осуществляется не 

один десяток лет и в настоящее время российский банк цифровых топофафических 

карт содержит цифровые планы и карты вплоть до миллионного масштаба, кото

рые стали рентабельной картофафической продукцией. 

Несмотря на усиливающуюся роль данных дистанционного зондирования 

Земли в создании базовых цифровых топофафических карт, основным исходным 

картофафическим материалом остаются тради1щонные топофафические карты. 

Это объясняется тем, что большинство стран мира имеет высокоточные и высоко

качественные топофафические карты, основные параметры которых (масштабный 

ряд, математическая основа, содержание и оформление) унифицированы н стан

дартизованы. Это способствует их цифрованию, созданию базовых топофафиче

ских карт и обеспечению уникальной возможности одновременной работы по двум 
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адекватным моделям местности - визуализированной и цифровой, что чрезвычайно 

важно для решения инженерных задач. 

Масштабный ряд базовых цифровых топофафических карт и послойная 

структура хранения цифровой картографической информации обеспечивают усло

вия автоматизации процессов создания прюизводных цифровых картографических 

основ промежуточных масштабов, необходимых для изготовления тематических 

карт и разработки самых разнообразных ГИС-проектов. 

Для мелкомасштабного цифрового картофафирования практически не прием

лем путь создания базовых цифровых общегеофафических карт, что связано с от

сутствием единой системы их традиционных аналогов. Кроме того, с уменьшением 

масштаба картофафирования возникают сложности с генерализацией изображе

ний, которая плохо поддается формализации, и поэтому ее реальное осуществле

ние, ориентирова1!|Чое на принципы отечественной картофафической школы, за

ключается в сочетании автоматического (профаммного) и автоматизированного 

(интерактивного) режима работы. 

Острота проблемы мелкомасштабного цифрового картофафирования: недос

таточная проработанность научно-методических основ создания общегеофафиче

ских карт и необходимость совершенствования баз данньрс обусловливает актуаль

ность диссертационной работы. Проблема автоматизированного создания мелко

масштабных карт является многофанной и включает ряд проблем к которым от

носятся: выбор и изыскание математической основы (картофафической проешцш, 

масштаба, компоновки); сбор и анализ различных источников информации; конст

руирование и употребление картофафических условных знаков и способов карто-

фафического изображения; использование картофафической генерализации для 

отбора и обобщения картофафических объектов. Автор предлагает принципиально 

новое ртшение проблемы автоматизации процессов создания и использования мел

комасштабных карт путем формирования единой многофункциональной мелко

масштабной базы картофафических данных (МБКД), ее преобразования и исполь

зования для решения картофафических и народнохозяйственных задач. В составе 

предлагаемого решения проблемы автоматизации имеются алгоритмы реализации 
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многих из указанных выше проблем. Первоначальный состав цифровой картогра

фической информации мелкомасштабной базы картофафических данных в разра

ботках автора включает четыре классификационные группы картофафических 

объектов: границы, гидрографию, населенные пункты, пути сообщения, состав

ляющие основное содержание типовых картографических (географических) основ, 

используемых для соз/1ания производных общегеографических и тематических 

карт, атласов и ГИС-проектов. 

Цель исследования - разработка методов и средств комплексного решения 

проблемы автоматизированного создания и использования карт на основе форми

рования единой многофункциональной системы мелкомасштабной базы картофа

фических данных (МБКД). 

На защиту выносятся: 

1. Теоретические основы формирования мелкомасштабной базы картофафи

ческих данных как самостоятельной структуры, обеспечивающей автома

тизацию тех{юлогических и информационных процессов, а также обновле

ние геоинформации путем обмена информацией с различными системами. 

2. Научно-методические основы преобразования МБКД путем картографиче

ской генерализации, предусматриванзщей сочетание методик автоматиче

ского (профаммного) и автоматизированного (интерактивного) режима 

отбора и обобщения картофафируемых объектов. 

3. Теоретико-экспериментальные исследования по использованию МБКД и 

методик автоматизированного отбора и обобщения картофафических объ

ектов для автоматизированного создания общегеофафических и тематиче

ских карт и атласов (в тради1№10нной и цифровой форме), а также, для раз

работки ГИС-проектов. 
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Научная навизна работы. Научная новизна исследования заключается в том, 

что предлагаются разработхи новых методов и средств комплексного решения про

блемы автоматизации создания и использования мелкомасштабных карт на основе 

единой многофунк1и<ональной базы картографических данных, которая рассматри

вается как автоматизированная картографическая система с собственным инфор

мационным, программным и техническим обеспечением. 

К оригинальным теоретическим и практическим результатам диссертации от

носится поэтапное решение следующих комплексов задач: 

• на этапе формирования МБКД: определение основных положений, свойств 

и функций МБКД; разработано содержание и структура форматов записи 

гсоинформации; определены алгоритмы взаимодействия с базами данных 

поставщиком-потребителей; разработана методика формирования МБКД с 

использованием традиционных и цифровых данных; реализована техноло

гия создания базовой цифровой картографической основы маоптаба 1:2 

500 000; 

• на этапе преобразования МБКД: обоснован эмпирико-математический 

метод решения картографических задач; определено понятие минима;1Ь-

ной, оптимальной и максимальной графической нагрузки; определена гус

тота картографических объектов, разработана шкала густоты и выполнено 

районирование территории РФ; выявлены факторы, влияющие на отбор 

объектов; разработана методика автоматизированного отбора картографи

ческих объектов; 

• на этапе использования МБКД: обоснован выбор масштаба картографиро

вания; разработана методика создания производных цифровых картофа-

фичсских основ заданных масштабов; реализован выбор оптимальной кар-

тофафической проекции; предложено решение отработки макетов компо

новки; обоснован выбор способа картографирования и его реализация: 

разработана методика и технология автоматизированного создания неко

торых видов социально-экономических карт. 
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В диссертации впервые рассматриваются практические пути развткя мелко

масштабной автоматизированной картографической системы и создания картогра

фической информшцюнной системы, с последующей интеграцией обеих систем в 

мелкомасштабный банк картографических данных. 

Практическое внедрение разработок будет способствовать унификации ' и 

стандартизации картографической продукции как в бумажной, так и цифровой 

(электронной) форме. 

Методы исследований. Научные принципы и методы предлагаемых исследо

ваний опираются на фундаментальные труды отечественной картографической 

школы, на традиции и новейшие достижения общегеографического, тематического 

и атласного картографирования. В основе разработок лежит системный подход, 

картометрические, морфометрические приемы исследований, приемы математиче

ского, картографического, аэрокосмического анализа, теория информации и рж;по-

знавания образов, графов, использование компьютерных и ГИС-технологий. 

Методологической базой диссертации являются общие принцшш! формиро

вания цифровых баз картографических данных, выявление и анализ исходных дан

ных, аналитико-сшггетическая обработка информации, сочетание программной и 

интерактивной обработки геоинформации, методики формирования, преобразова

ния и использования баз данных, а также разработка математического аппарата и 

алгоритмов реализации методик. При этом использовался эмпирико-

математический метод решения задач автоматизации картографических процессов, 

учитывающий особенности отечественной картографической школы и обеспечи

вающий достаточную точность аппроксимации. 

Апробация работьь Разработанный математический аппарат и алгоритмы 

методик формирования, преобразования и использования МБКД апробированы при 

формировании цифровой картографической информации на примере субьектов 

РФ. При этом были получены традиционные и цифровые (электронные) оригина-
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лы; базовых цифровых картографических основ масштаба 1:2 500 000 ряда субъек

тов РФ; производные цифровые картофафические основы широкого диапазона 

масштабов, демографические карты размещения, людности населения и типов по

селения. Проведенная оценка и сравнительный анализ полученных и аналогичных 

традиционных карт показали хорошую сходимость результатов, что подтвердило 

корректность и эффективность выполненных разработок. 

Результаты работ по формированию, преобразованию и использованию 

МБКД докладывались на: Международной научно-технической конференции, по

священной 220-летию со дня основания МИИГАиК (Москва, 1999 г.); 5-ой Между

народной конференции «Методы дистанционного зондирования и ГИС-технологий 

для контроля и диагностики состояния окружающей среды (Москва, октябрь 2000 

г.; в Московском центре Русского географического общества в отделении карто

графии и аэрокосмических методов (Москва, апрель 2001 г.); на 2-ой Всероссий

ской конференции по картографии, посвященной памяти А. А. Лютого «Картогра

фия XXI века: теория, методы и практика» (Москва, октябрь 2001 г.). 

В основу работы положены материалы многолетних исследований и разрабо

ток автора. Под его научным руководством и при непосредственном участии вы

полнены многочисленные работы в области автоматизации технологических и ин

формационных процессов создания и использования карт по научно-

исследовательским темам ЦНИИГАиК, ПКО «Картография», Московского инсти

тута электромеханики и автоматики (МИЭиА) Министерства авиационной про

мышленности Исследования внедрены в картографическое производство и другие 

отрасли н^юдаого хозяйства. 

Получены научно-практические результаты в различных направлениях: для 

географического и социально-экономического обоснования информационной ос

новы общегеографического и тематического картографирования; для моделирова

ния и системного картофафирования; для топофафо-геодезического обеспечения 

математической основы общегеофафическнх карт; для математико-

картофафического моделирования, создания алгоритмов и профамм картофафи-
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рования и использования карт, разработки в области информационно-поисковых 

систем; для построения технической базы создания и использования карт; для со

ставления, уточнений, обоснования и формирования баз цифровых данных дистан

ционными методами. 

Под научным руководством автора разработка и успешно защищены четыре 

кандидатские диссертации по проблеме автоматизации процессов создания и ис

пользования карт. 

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, семи глав, за

ключения, списка использованной литературы и приложения. Работа содержит 61 

таблицу и 26 иллюстраций. Объем диссертации 339 стр. Список литературы со

держит 265 источников. 

Автор считает своим долгом выразить благодарность сотрудникам кафедры 

картографии МИИГАиК за помощь и советы в написании и оформлении диссерта

ции. 

Своими успехами в научной и практической реализации разрабатываемой те

мы автор во многом обязан своим ученикам кандидатам технических наук: Гонча

рову В.В., Крылову С.А., Малику У.В, Татарникову А.Н. и аспирантам Ai-апову В С, 

Котовой О.И.. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

ВВЕДЕНИЕ содержит обоснование избранного направления исследований -

фундаментальной проблемы автоматиза1и1И процессов создания и использования 

карт на основе традиционных и цифровых исходных данных. 

Показана актуальность диссертационной работы, сформулированы научные 

цели и задачи, представлены этапы исследований и оригинальные научные резуль

таты, по;^ченныс автором. 

Глава 1. ТЕОРЕТИЧЕС1СИЕ ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ МЕЛКОМАСШТАБНОЙ 

БАЗЫ КАРТОГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Изучение существующих картофафических баз и банков данных, анализ их 

построения и функционирования, оценка классификаций по различным критериям, 

рассмотрение с1апдартов и протоколов, касающихся обмена картографическими 

данными позволило сформулировать научные основы мелкомасштабной базы кар

тографических данных (МБКД) и описать принципы ее организации Вводится по

нятие универсальных (общих) и специальных (частных) форматов записи, опреде

лены условия взаимодействия с топографическими и тематическими базами дан

ных. 

Развитие компьютерных технологий привело к созданию и широкому распро

странению технологии использования прикладной информации, собранной в ком

пьютерные базы данных, которые играют ведущую роль в триаде «компьютер -

программа - данные». Под базой данных мы понимаем совокупность данных, ор

ганизованных по определенным правилам, а под картофэфической базой данных 

подразумевается компьютерная база данных, содержащая цифровую картографи

ческую информацию (геоинформацию). 

Картографические базы данных классифицируются по целевому назначению, 

масштабу исходных картографических материалов; тематике и характеру управле

ния. 

По целевому назначению выделяются: 

• национальные (государственные) и интернациональные базы и банки дан

ных, создаваемые по заказу государственных структур и содержащие ин

формацию общенационального и, частично, всемирного характера; 
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• отраслевые (ведомственные) картографические базы данных, аналогичные 

по способу создания национальным, но ограниченные определенной тема

тикой; 

• исследовательские картографические базы данных, которые создаются и 

наполняются в процессе выполнения научно-исследовательской работы; 

• коммерческие (самые многочисленные) картографические базы данных, 

создаваемые для коммерческих комплексов и как независимый продукт. 

Исходя из масштабов используемых картографических материалов, картогра-
'•Гл ' f . 

фические базы данных можно разделить на три большие группы: 

• крупномасштабные БКД, получаемые с топографических планов; 

• крупномасштабные БКД, получаемые с топографических карт; 

• мелкомасштабные БКД, получаемые с использованием традиционных 

(бумажных) и цифровых данных. 

По тематике БКД делятся на: 

• общегеографические (топографические); 

• тематические. 

В свою очередь тематические БКД можно классифицировать по использова

нию для создания определенных тематических карт. 

С развитием сетевых технологий и обеспечения доступа к данным одновре

менно из разных мест БКД можно различать по характеру управления с дифферен

циацией: 

• по месту расположения: локализованные с разнесением БКД на одной или 

нескольких компьютерных системах в рамках одной организат^ии; центра

лизованные с управлением одной организацией, но размещенные на раз

личных компьютерных стан1{иях; распределенные, т. е. состоящие из сово-

кугшости БКД, разнесенных между различными компьютерными система

ми и обслуживаемых (наполняемых) независимыми по;фазделениями или 

организациями. 

Наиболее перспективны распределенные базы данных, примером которых 

может служить создаваемая в Роскартографии «Государственная распределенная 

база геопространственных данных (Гос БГД). По характеру изменения данных и 

доступа к ним они делятся на: стабильные, состоящие из основной БКД, в которую 
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на регулярной основе вносятся изменения; обновляемые, в которых дополнение к 

базам данных формируется с некоторой частотой; он-лайновые, доступ потребите

лей в которые осуществляется непосредственно к динамически обновляемой БКД. 

В главе рассматриваются примеры наиболее известных на данный момент со

браний картографических баз данных, от1фытых для пользования в гражданских и 

научных проектах, классифицируемых по рассмотренным критериям. 

Важную роль в использовании БКД играют стандарты обмена информацией 

между базами данных, что связано с конвертированием данных из одного стандар

та (формата) в другой. В главе освещаются как общесистемные стандарты, обеспе

чивающие обмен информацией безотносительно к прикладной области на уровне 

форматов файлов, так и картографические стандарты, описывающие средства им

порта и экспорта цифровой картографической информации. В общем случае, в на

стоящее время начинает все больще преобладать тенденция стремления кроме соб

ственных форма-)!)» хранения поддерживать наиболее важные и распространенные 

стандарты обмена цифровой картографической информацией. 

Наряду со стандартизацией обмена цифровой картографической информацией 

делаются попьггки обобщить и стандартизировать основные структуры хранения 

информации в базах данных. Ассоциацией Open GIS разработан стандарт описания 

данных на SQL, который наиболее подходит для автоматизированной картографии 

На основании теоретических исследований и анализа многочисленных карто

графических баз данных, из которых, к сожалению, только незначительная часть 

ориентирована на работу с мелкомасштабной цифровой картографической инфор-

ма1щен, сформулированы научные принципы мелкомасштабной базы картофафи-

ческих данных и разработаны ее критерии, заключающиеся в следующем: 

• многофункционального использования МБКД для ав-гоматизации техноло

гических и информационных процессов, а также процесса отбора карто

графических объектов; 

• многообразие источников формирования МБКД, включая традиционные 

картографические и справочно-статистические материалы, а также топо-

фафические и тематические базы данных; 
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• структура хранения цифровой картофафической информации предлагает

ся по политико-административному принципу с послойньш распределени

ем картографических объектов и их характеристик (табл. 1); 

• первоначальный состав хранимой информации - в пределах содержания 

базовой цифровой картофафической (геофафической) основы масштаба 

1:2 500 000 (фаницы, гидрофафия, населенные пункты, пути сообщения); 

• профаммно-технический комплекс обеспечивает реализацию процессов 

формирования, преобразования и использования огромных массивов ин

формации, ответно-запросного режима работы, взаимодействие с базами 

данных поставщиков-потребителей информации. 

Таблица 1 
Пример иерархической структуры МБКД (реки) 

№ 
Уровня 

! 

J 

2 

3 

4 

5 

Направленный граф 

2 

V * у ( * 

(/б1 
' ) с * у 

/ \ А 

Ярусы 

3 

Том данных 

Набор файлов 

Файлы 

Блок 
записей 

Запись 

Натуральное 
выражение 

4 

Административ
ная единица 1 

порядка 

Классификаци
онная группа 

(KI-) 
Картофафиче-
ские объекты 

(КО) 

Параметры 

Характеристика 

Пример кодирова
ния 

5 
РФ 

Московская 
Область 
643 3.23 

Элементы гидро
графии 

3000 

Река 
3400 

Постоянное 
русло 
3410 

Судоходный уча
сток реки 

3411 

Итоговая запись: 643.3.23.3411 

Рассмотренные теоретические основы показывают, что на современном этапе 

развития компьютерной технологии мелкомасштабная база картофафических дан

ных представляет собой сложный профаммно-техяический комплекс, реализуе

мый на базе SQL серверов и обслуживающий поставщиков-потребителей цифровой 

картофафической информации с помощью набора функций, как при непосредст-
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венном взаимолействии, так и удаленно, в оперативном и пакетном режимах, /(ля 

специфических взаимодействий предусматривается аппарат расширения функций, 

ориентированных на специальные (частные) форматы записи. Общий (универсаль

ный) и частный (специальный) форматы записей используют уникальный иденти

фикатор объектов для связи между форматами и для связи с внешними топофафи-

ческими и тематическими базами данных. 

Глава 2. МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ МЕЛКОМАСШТАБНОЙ 

БАЗЫ КАРТОГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Методика формирования МБКД включает следующие аспекты разработок: 

• анализ и обоснование выбора исходных картофафических и справочно-

статистических материалов; 

• опредспенне состава цифровой картофафической информации; 

• аиалитико-синтетическая обработку картофафической информации, 

включая ее унификацию и стандартизацию; 

• разработку классификации содержания и создания структуры кодирования; 

• проектирование и создание форматов представления цифровой картофа

фической информации; 

• выбор профаммно-технических средств реализации мелкомасштабной ба

зы картофафических данных. 

Анализ отечественных мелкомасштабных общегеофафических карт на терри

торию РФ показал большой разброс в используемых масштабах, математических 

основах, содержании и оформлении, т. е. отсутствие какой-либо унификации и 

стандартизации основных параметров карт, что препятствует использованию их в 

качестве исходных картофафических материалов. Даже наиболее популярная для 

нашей страны общегеофафическая карта масштаба 1:2 500 000 сильно отличается 

по своим парамефам и каждое новое ее издание существенно отличается от пре

дыдущего. Так, анализ последнего издания 1999 года - «Общегеофафическая кАр-

та России и сопредельных юсударств» показал следующие недостатки: несогласо

ванность густоты населенных пунктов с топофафической картой масштаба 

1:1 000 000; низк)лю точность положения на карте населенных пунктов (средняя 
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квадратическая ошибка составляет 1.S мм, а максимальная до 3.3 мм); недостаточ

ную читаемость фадации людности. Эта карта особенно тщательно была" изучена 

нами с точки зрения графической нагрузки. Исследования показали, что'% % субъ

ектов РФ имеют оптимальные, а некоторые - даже максимальные значения нагруз-

ки. 

Исходя из результата анализа при формировании многофункциональной 

МБКД предлагается использовать следующие источники информации: 

• карту масштаба 1:2 500 000 - для формирювания МБКД объектами, пред

ставляющими границы, гидрографию, пути сообщения (путем цифрования 

и одновременного выполнения картометрических работ); 

• крупномасштабную (топофафическую) базу данных дня формирования 

МБКД, наполнения ее метрической информацией и достижения более точ

ного положения населенных пунктов (путем профаммного взаимодейст

вия баз данных в режиме «запрос - ответ»); 

• тематическую базу Госкомстата - для обновления МБКД, особенно семан

тической информацией о населенных пунктах (путем профаммного взаи

модействия, что особешю важно при использовании результатов переписи 

населения). 

Кроме основного вида использования общегеофафических карт масштаба 

1:2 500 000 как справочного источника, большое значение имеет их использование 

в качестве картофафических (геофафических) основ для создания производных 

общегеофафических и тематических карт, а также атласов. При этом содержание 

основ первоначально может быть офаничено 4-я информационными слоями (фа-

ницы, гидрофафия, населенные пункты, пути сообщения). Одновременно с фор

мированием МБКД целесообразно создавать базовые 1Ц1фровые картофафические 

основы масштаба 1:2 500 000 для каждого субъекта РФ, что обеспечит автоматизи

рованное создание производных традиционных (бумажных) и цифровых (элек

тронных) карт и атласов, а также разработку ГИС-прйектов. В дальнейшем другие 

информационные слои могут быть импортированы в МБКД из различных источни

ков с использованием отработанной методики. 
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Для обеспечения функционирования МБКЛ в различных технологических и 

информационных режимах необходимо предусмотреть соответствую1Ций состав 

информации и гибкую систему ее адаптации к решению новых задач. При этом, ес

тественно, усложняется процесс аналитико-синтстической обработки картофафи-

ческой информации, но зато обеспечивается многофунющональный характер рабо

ты МБКД. Чрезвычайно важным является то, что аиалитико-синтетическая обра

ботка информации будет способствовать унификации и стандартизации основных 

параметров традиционных и цифровых карт. 

Многофункциональное использование базы данных обеспечивается примене

нием двух форматов записи цифровой картографической информации: общего для 

реализации технологического процесса и частных для реализации информацион

ных процессов. В общем формате записи все объекты и их характеристики описа

ны единым 4 X уровенным графом, COCTOHUIHM из кодов: политико-

административной привязки; идентификационного кода объектов и их характери

стик; порядкового номера объекта, служащего для слияния метрической и семан

тической информации объекта (табл. 2). Кроме точной однозначной идентифика

ции картографического объекта полный формат записи выполняет еще одну важ

ную функшпо, а именно: обеспечивает автоматическое конструирование графиче

ского образа объекта (условного знака и подписи). 

Ярким примером разработки и использования частного формата записи может 

послужить абсолютный код речной сети, реализующий логическую соподчинен-

ность рек от притоков п-го порядка до основной реки, что весьма важно при реали

зации информационно-поисковой системы. Причем это достигается не «лобовым» 

кбтф&^ашем рек по карте, а функционированием технологического процесса 

формирования базы данных сначала по отдельным субъектам РФ, а затем — автома

тизированной обработкой цифровой картографической информации. 

В результате проведенных исследований обоснованы: выбор программно-

технических средств реализации МБКД; системы управления базой данных и рас

смотрены средства межкомплексного взаимодействия баз данных. 



Таблица 2. 
Формат записи цифровой картофафической информации МБКД 

Л» пп 

1 

2 

3 

4 

5 

Пример 1 
«Грани

ца» 
Пример 2 
«Гидро
графия» 

Пример 3 
«Насе
ленный 
пункт» 

Пример 4 
«Пути 

сообщ » 

Разделы записи 

Поля записи 

Номер поля и 
записи 

Максимальный 
разряд кода 
Количество 

знаков 
Источники ин

формации 
Участок границы 
Московской об

ласти 

Участок реки Руза 

Населенный 
пункт Химки 

Участок ж/д 

Политико-административная при
вязка 

Государство 

1 

999 

3 
Стандарт 
ISO 3166 

РФ 
643 

РФ 

643 

РФ 

643 
РФ 

643 

Админист
ративная ед. 
1-го порядка 

2 

9 

1 

Субъект 

3 

99 

2 
Нормативные документы 

Область 
3 

Область 

3 

Область 

3 
Область 

3 

Москов
ская 
23 

Москов
ская 
23 

Москов
ская 
23 

Москов
ская 
23 

Картографические объекты и их 
характеристики /параметры/ 

№ класс 
группы 
1 уров. 

4 

9 

1 
Коды класс 

грЦТК 
КГ 

«Граница» 
8 

КГ 
«Гидрогра

фия» 
3 

КГ «Насе
ленный 
пункт» 

4 
КГ «Пути 
сообщен » 

6 

Картогр. 
объект 
2 уров. 

5 

9 

1 

Характери
стики 

3 уров 
6 

9 

1 

Параметры 
4 уров. 

7 

9 

1 

Двумерный граф 
Государст

венная 
I 

Река 

4 

Центр 
района 

3 
Сухопут

ная 
I 

Областная 
3 

Постоян
ная 
1 

Город 

1 
Ж/д 

1 

Районная 
0 

Не судо
ходная 

'2 

От 100-500 
т. жит. 

.3 
Магистра

льная 
1 

Ключ 

№№по 
списку 

8 

999 

3 
Список 

объектов 
№ по спи

ску 
03 

№ по спи
ску 
18 

№ по спи
ску 
37 

№ по спи
ску 
10 
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Глава 3. КОНЦЕПЦИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

КАРТОГРАФИЧЕСКОЙ ГЕНЕРАЛИЗАЦИИ 

Концепция автоматизированной картографической генерализации рас

сматривается исходя из общих понятий и положений картографической генерали

зации, присущей отечественной школе традиционного картофафирования. При 

этом учитываются возможности реализации пространственной генерализации и ге

нерализации содержания карты. Изучены многочисленные разработки в области 

генерализации точечных, линейных и площадных объектов, особенно исследова

ния В.И.Сухокй, которые легли в основу предлагаемой методики автоматизирован

ного отбора картографических объектов. 

Теоретической основой автоматизированной картографической генерализации 

является общая теория картографической генерализации. Специфика же разрабо

ток состоит в том, 4̂ 10 вместо вербального метода рекомендуется применять метод 

математической обработки картографической информации. Генерализация являет

ся творческим процессом и представляет особую трудность создания математиче

ской модели. В настоящее время предпринимаются попытки создания математиче

ской модели формализованных операций этого процесса. Автоматизация картогра

фической ген^>ализ8цин предполагает математическую обработку цифровой кар

тографической информации в автоматическом (программном) и автоматизирован

ном (интерактивном) режиме с целью отбора и обобщения объектов цифровых 

карт в соответствии (с положениями теории) с ее назначением и масштабом, а так

же с особенностями картографируемой территории. 

В отечественной картографии автоматизированная картографическая генера
лизация рассматривается в зависимости от характера локализации картографиче
ской информации отдельно для точечньо!, линейных и площадных объектов На 
кафедре картографии и геоинформатикн географического факультета МГУ вьшол-
нены исследования по автоматизированному обобщению линейных объектов с ис
пользованием теории фракталов применительно к созданию мелкомасштабных гео
графических (картографических) основ тематических карт, включающих линейные 
объекты: границы, береговые линии, реки и дороги. В связи с активным использо
ванием современных программно-технических комплексов и компьютерных тех
нологий в картографическом производстве, возникла также необходимость в ос
мыслении и разработке современных направлений генерализации, таких как лис-
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танционная (оптическая), которая присуида обобщению изображения на снимках. 
Этот принцип может быть весьма полезньлк для картографических целей путем 
моделирования метода оптической генерализации на экране дисплея для автомати-
3aiwH процесса обобщения линейных объектов. Представляет интерес динамиче
ская генерализация - механическое (анима1шонное) обобщение изображения, по
зволяющее прослеживать главные, наиболее устойчивые во времени закономерно
сти, типичные долговременные тенденции развития явлений за счет изменения 
скорости демонстрации фильмов и анимаций. 

Автор излагает свою концепцию решения проблемы автоматизированной кар-
то1рафической генерализации. Перед картографом всегда стояла и стоит задача 
графического отображения окружающей нас действительности, которая наиболее 
подробно, точно и достоверно регистрируется на топографических планах и кар
тах. С уменьшением масштаба картографирования и резким сокращением площа
дей карты возрастает густота картографических объектов, что приводит к необхо
димости их отбора и обобщения. При этом окружаюмдая нас действительность в 
силу разнообразия самих объектов, явлений и их связей не может быть описана ма
тематически, а следовательно, нельзя математически точно обосновать (выразить) 
отбор объектов при переходе от масштаба к масштабу. 

В связи с этим, автором предлагается использовать эмпирико-математический 
метод решения задачи, основанный на анализе содержания традиционных обще
географических карт, выявлении закономерностей расгфеделения густоты объектов 
и их аппроксимации математическим аппаратом. Это позволяет количественную 
часть отбора решать автоматическим (программным) путем, а качественную часть 
отбора, связанную с учетом значимости, местной локализации, согласованности 
объектов решать автоматизированным (интерактивным) путем. Этот метод с успе
хом используется не только для автоматизированного отбора объектов, но и для 
решения других картографических задач. 

К существенным свойствам карты относится ее графическая нагрузка, которая 

определяется соотношением площадной нагрузки изображений картографических 

объектов с площадью карты. Площадную нагрузку к г̂гы представим площадью, 

занятой внешними очертаниями объектов, в кв. мм на 1 кв. см (или в процентах к 

площади карты). Многочисленные измерения картофафического изображения по

казали, что плотность штрихового рисунка густонаселенных районов по достиже

нии некоторого предела становится нечитаемой - «слепой». С графической нагруз-
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кой карты тесно связана густота картофафических объектов, которая может быть 

минимальной, оптимальной и максимальной или предельной нормой количества 

объектов на единицу площади карты. Отбор осуществляется в строгой последова

тельности от важных к менее важным объектам. 

Следует отметить, что генерализация, осуществляемая при создании общегео

графических карт, принципиально не отличается от генерализации при создании 

топографических карт. Генерализация на общегеографических картах носит более 

обобщенный характер, а на первый план выступает процесс отбора картографиче

ских объектов. В настоящее время на кафедре картофафии проводятся исследова

ния по обо^еншо Шнейных объектов и, на наш взгляд, наиболее перспективному 

направлений - оптической генерализации с использованием экрана дисплея (для 

обобщения линейных объектов). 

Глава 4. МЕТОДИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ОТБОРА 

КАРТОГРАФИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Методика автоматизированного отбора картофафических объектов (населен
ных пунктов, рек и дорог) сфоится на рассмотрении факторов, влияющих на их 
отбор: масштабу густота на исходном картофафическом материале, значимость 
объектов, размеры их условных знаков и подписей. Определена густота картофа
фических объектов на базовых цифровых картофафических основах масштабов 
1:2 500 000, 1: 8 000 000 и на производных основах заданных масштабов. Разра
ботана летодика ранжирования объектов, офаженная в коде их значимости (от 
высших разрядов к низшим), создающая условия количественного отбора объек
тов. Выведены формулы расчета площадей объектов на базовой цифровой карто-
фафической основе масштаба 1 : 2 500 000, что позволило определить общую фа-
фическую нафузку этой основы для каждого субъекта РФ и вычислить коэффици
енты- фафических нагрузок, которые определяют «порог» отбора при создании 
производных основ соответствуюпщх субъектов РФ. 

Разработанная автором методика автоматизированного отбора картофафиче
ских объектов основывается на определении и манипулировании фафической на-
фузкой карты. При этом, первоначально рассмофены объекты, составляюи^ие со
держание картофафических основ - населенных пунктов, рек и дорог. 
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Общим фактором, влияющим на отбор всех объектов, является коэффициент 

уменьшения масштаба от исходного картографического материала до масштаба 

создаваемой карты, который приводит к резкому сокращению площади картогра

фируемой территории (на карте) согласно формуле: 

Км = (Мк/Мм)^ (I) 

где: Км - коэффициент уменьшения масштабов; 
Мк - масштаб создаваемой карты; 
Мм - масштаб исходного картогроафического материала. 

Если иметь дело с конкретными картами конкретных масштабов, в нашем 
слз'чае 1 : 1 000 000 и 1 : 2 500 000, то получим отношение масштабов равное 
6,25. 

Методика «втоматизмроваиного отбора населенных пунктов 
Густота населенных пунктов су&ьектов РФ в МБКД и соответственно на базо

вой циф]ювой картографической основе масштаба 1:2 500 000 должна быть согла
сована с имеющейся их густотой на ИКМ (топографической карте масштаба 
1:1 000 000). Для реализации необходимо разработать методику автоматизирован
ного отбора населенных пунктов, используя эмпирико-математический подход. 

Существо эмпирико-математического метода заключается в следующем. Вы
полняется анализ изданных картографических материалов, получивших хорошую 
оценку специалистов. Используя картофафический анализ и методы математиче
ской статистики определяются эмпирические формулы для количественной гене
рализации и набор правил качественной генерализации для выполнения классифи-
Kaî ffl отображаемых объектов, способов их отображения с учетом назначения, со
держания, масштабов исходных материалов и создаваемых карт, особенностей и 
значимости картографируемой территории. При этом также используются эмпи
рические формулы, полученные В.И.Суховым, М.К.Бочаровым, Ф.Топфером, Э. 
Срнком и другими учеными. В развернутом виде особенности эмпирико-
математического метода показан в виде таблицы на примере автоматизации про
цесса отбора населенных пунктов (рис. 1) 
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Э М П И Р И К О -

Изучение и анализ густо
ты НП на ИКМ (топогра
фической карте м-ба 1.1 

млн) 

• Определение количе
ства НП на ИКМ для 
субъектов РФ, 

• Вычисление густоты 
НП (густоты НП на 1 
KB дм карты) субъек
тов РФ, 

• ранжировани»; cyfyi^x-
тов РФ по густоте на
селенных пунктов 

• разработка шкалы 
градаций густоты на
селенных пунктов 

• обоснование коэффи
циента оптимальной 
фафической нагрузки 
населенных пунктов 

• разработка правил 
ранжирования насе
ленных пунктов по 
коду значимости 

— » • МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

Разработка математиче
ского аппарата аппракси-
мации отбора НП субъек

тов РФ базовой ЦК-О 
м-ба 12,5 млн 

• вывод формулы вы
числения площадей 
НП по градациям на 
базовой ЦК-О м-ба 
1 2,5 млн , 

• вычисление среднего 
значения площади НП 
базовой IЦС-О м-ба 
1 2,5 млн ; 

• расчет значений оп
тимальной и мини
мальной густоты НП 
на ИКМ и базовой 
ЦК-О, 

• построение графика 
соответствия густоты 
НП на ИКМ и базовой 
ЦК-О м-ба 1:2,5 млн; 

• вывод формулы соот
ветствия густоты НП 
ИКМ и базовой ЦК-О 
м-ба 1.2,5 млн, 

• вычисление графиче
ской нагрузки и коэф
фициента графической 
нафузки НП на базо
вой ЦК-О субъектов 
РФ. 

—* Р Е Ш Е Н И Е 

Создание алгоритма и 
профаммы автоматиза
ции процесса отбора НП 

для создания ЦК-О 
м-ба 1 2,5 млн 

По запросу в МБКД (вво
ду кода субъекта РФ) 
профаммным путем осу
ществляется 
• автоматическое кон

струирование услов
ного знака и подписи 
населенного пункта. 

• автоматическое раз
мещение условного 
знака и подписи насе
ленного пункта. 

• визуализация НП 
субъекта РФ в виде 
электронной карты 
основы м-ба 1.2,5 
млн , 

• фафическое отобра
жение оригинала под
писей НП на базовой 
картофафической ос
нове м-ба 1:2,5 млн; 

• проверка корректно
сти решения путем 
сравнения оригинала с 
аналогичными карта
ми 

Рис. 1 Блок-схема автоматизации процесса отбора населенньсс пунктов для создания 

базовой цифровой картофафической основы масштаба 1: 2 500 000 су&ьектов РФ 
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В процессе реализации эмпирико-математического метода определена связь и вы

ведена формулы зависимости густоты населенных пунктов на базовой цифровой 

картографической основе масштаба 1:2 500 000 от густоты населенных пунктов на 

топографической карте масштаба 1:1 000 000 дня каждого субъекта РФ: 

ЕНПг̂ з = 124 + 0.046 * 1НП, (2) 

где: ЕНПг з - густота населенных пунктов на базовой цифровой картографиче

ской основе масштаба 1 : 2 500 000; 

ZHIli - густота населенных пунктов на топографической карте Macuifa6d 

1 : 1 000 000; " 

"124" и "0.046" - постоянные величины, найденные математическим путем. 

Аналогичным путем разработана формула зависимости густоты насеЯеЙйых 

пунктов на базовой цифровой картографической основе масштаба 1 : 8 000 000 от 

густоты населенных пунктов иа топографическоц карте масштаба 1 : 1 000 000: 

ZHHe = 13 + 0.01 • ZHn, (3) 

где: ЕНПв - густота населенных пунктов на базовой цифровой картографиче

ской основе масштаба 1 : 8 000 000; 

"13" и "0.01" - постоянные величины, найденные математическим путем. 

С помощью полученных формул осуществлено полное согласование густоты 
населенных пунктов на топографической карте масштаба 1 : 1 000 000 и базовых 
цифровых картографических основах масштаба 1 : 2 500 000 и 1 : 8 000 000 для 
каждого субъекта Российской Федерации. Это дало возможность разработать гра
фик и вьшести формулу расчета густоты населенных пунктов на производных циф
ровых картографических основах любых заданных масштабов в диапазоне масшта
бов от 1 : 1 500 000 до 1 : 12 000 000 для каждого субъекта РФ. 

ЕНПп = {ЩМ\*{ M V М ^ 5)))*[ М\*{ М\- М \ 5)* ХНП» + 

+ М\,*{М\-М\)*1ЯПг^] (4) 

где: ХНПп - густота населенных пунктов на производной цифровой карто

графической основе заданного масштаба; 

ЕНПг 5 - густота населенных пунктов на базовой цифровой 

картографической основе масштаба 1 : 2 500 000; 

SHFIg - густота населенных пунктов на базовой цифровой картографиче-
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ской основе масштаба 1 : 8 000 000; 

М„ - масштаб проектируемой карты; 

М2 5 - масштаб первой базовой основы (1 :2 500 000); 

Mg - масштаб второй базовой основы (1 :8 000 000). 

На основании выведенной формулы разработана специальная программа, с 

помощью которой в диалоговом режиме при задании кода субъекта РФ и требуе

мого масштаба карты осуществляется вычисление и отображение на экране дис

плея количества населенных пунктов для производной цифровой картографиче

ской основы. 

Проверка полученного математического аппарата для расчета густоты и ко

личества населенных пунктов выполнена путем сравнения рассчитанных и факти

чески показанных населенных пунктов на традиционных картах для всех субьектов 

РФ (табл. 3). 

Таблица 3. 

Расхождения в густоте населенных пунктов на традиционных 

и рассчитанных картах 

Количество 
субьектов РФ 

1 
Меткду традиционными 
картами Малых атласов 
СССР и РФ 
Между традиционными 
картами Малых атласов 
и рассчитанными 
Между традиционной 
обшегеографической-
картой м-ба 1:2.5 млн. и 
рассчитанной 
Меж/^г традиционной 
политико-администра
тивной картой РФ м-ба 
1:8 млн. и рассчитанной 

Шкала расхождений в густоте населенных пунктов 1 
субьектов РФ в процентах 

Менее 5% 
2 

23 

48 

42 

40 

5-10 % 
3 

18 

21 

17 

18 

10-20% 
4 

23 

10 

26 

22 

20-30 % 
5 

12 

5 

-

5 

Более 30 % 
6 

9 

1 

-

-
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Для этой цели использовались разномасштабные карты Малого атласа СССР 

(1975) и Малого атласа РФ (1993); Общегеографическая карта России и сопредель

ных государств масштаба 1 : 2 500 000 (1999); Политико-административная карта 

РФ масштаба 1 : 8 000 000 (1993). 

Выполненный анализ густоты густоты населенных пунктов выявил: 

• существенные различия в густоте населенных пунктов на аналогичных 

традн1(ионных картах атласов СССР и РФ, достигающее для 9-и субъектов 

РФ более 30 %; 

• предложенный математический аппарат рассчета густоты населенных 

пунктов примерно вдвое увеличивает сходимость результатов, что под- ' 

тверждает его корректность и эффективность. - ' ' 

Предлагаемый математический аппарат кроме корректного и эффективного 

решения количественного аспекга отбора населенных пунктов обеспечивает пре

емственность и согласованность изображения населенных пунктов на общегеогра

фических и топографических картах, что способствует унификации отображения 

населенных пунктов на всех общегеографических картах. 

На отбор оказывает влияние и значимость населенных пунктов, зависящая от 

их политико-административного значения, типа поселения и людности. Значи

мость населенных пунктов определяется в процессе классификации и построения 

двумерного графа. Установлено 24 возможных комбинаций кодов значимости, что 

позволяет провести профаммное ранжирование населенных пунктов от макси

мального значения: «столица государства - город - более 1 млн. жителей» (код 

4111), до минимального «не имеет административного значения - поселок сельско

го типа - менее 10 тыс. жителей» (код 4436) и создает условия для их качествен

ного отбора. При этом, ранжирование населенных пунктов проводится в несколько 

этапов: сначала осуществляется ранжирование по коду административной привяз

ки (код 4000); затем - по типу (код 4000) и, наконец, - по коду людности (код 

4000), что позволяет провести строгое ранжирование населенных пунктов. 

Кроме отмеченных характеристик (значимость, тип, людность) предлагается 

учет четвертой характеристики - площади, занимаемой населенными пунктами на 

местности, информация о которой может быть импортирована из цифровой топо

графической карты масштаба 1 : 200 000. Эта характеристика пополняет инфор-
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мативность и точность отражения населенных пунктов в МБКД. Эксперименталь

но отработана шкала градаций площадей населенных пунктов, состоящая из семи 

ступеней, отображаемых площадью кружков (пунсонов), эквивалентных площади 

населенных пунктов в натуре, которая дает возможность определить параметры 

(диаметры) кружков населенных пунктов на основной базовой Щ1фровой карто

графической основе масштаба 1; 2 500 000. 

Следующим фактором, влияющим на фафическую нагрузку, а следовательно 

на отбор, является размер условных знаков (кружков) и подписей названий насе

ленных пунктов,. Выполненные исследования показали, что не редки случаи совпа

дения диаметра кружка и высоты подписи. Примем эти случаи за правило, тогда 

площадь населенного пункта на карте выразится простой формулой: 

Ш') (5) 

где: 8нп - площадь изображения населенного пункта на базовой цифровой 

картографической основе масштаба 1 : 2 500 000; 

. В - высота подписи названия; 

Д - диаметр кружка; 

"9.18"- постоянная величина, найденная математическим путем. 

Размеры диаметров кружков и высоты подписей названий населенных пунктов для 

базовой цифровой картографической основы масштаба 1 : 2 500 000 (для отобра

жения градаций численности жителей) получены на основании размеров их пло

щадей. Это позволило разработать гибкую систему программного перехода от 3-х 

параметровой шкалы населенных пунктов к 4-х параметровой и наоборот - по же-

ланшо (запросу) потребителя. 

В отличие от традиционного картографирования, где каждая характеристика 
населенного пункта показьшается сочетанием различных средств отображения, для 
электронной карты предлагается дифференцированный подход. Так, политико-
административное значение - подчеркиванием подписи, тип поселения - видом 
шрифта, численность - видом кружка и размерами кружка и подписи. В этом слу
чае, цифровой код выполняет еще одну важную роль - автоматизированное конст
руирование графического образа и унификацию изобразительных средств. 
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Данные по размерам площадей населенных пунктов (пунсон + подпись) по
зволили определить графическую нагрузку отранжированных по значимости насе
ленных пунктов на базовой цифровой картографической основе масштаба 1 : 2 500 
000 каждого субъекта РФ. На основании данных графической нагрузки проведено 
районирование территории РФ по графической нагрузке и каждый субъект причис
лен к соответствующему району (табл.4). Для сопоставления для каждого субъекта 
вьпислена плотность населения (чел/кв.км) и густота населенных пунктов (количе
ство населенных пунктов на 1 кв дм). 

Таблица показывает, что из трех показателей: густота, плотность и нагрузка, 
графическая нафузка является усредненным значением между густотой населе
ния и плотностью населения, т.е. отражает оба показателя одновременно на одной 
карте. Это естественно, т.к. фафическая нагрузка зависит как от густоты (количе
ства), так и от размеров. 

Методика автоматизированного отбора рек принципиально не отличается 
от отбора населенных пунктов и также зависит от 4-х факторов, но ввиду линейно
го характера объекта имеет свои особенности. 

Густота речной сети отдельных территорий неравномерна. Ее 1финято вьфа-
жать в виде отношения суммарной длины рек данной речной системы к площади ее 
бассейна. Это от1Юшение называется коэффициентом густоты речной сети. 

Kp = Z L / P (5) 
Где: Кр - коэффициент густоты речной сети (км/кв.км); 

EL - суммарная длина рек (км); 
Р - площадь бассейна реки (кв.км). 

Для территории РФ по густоте выделено пять типов речной сети. Для отбора 
рек предлагаются дифферен1(ированные нормы, учитывающие различия в густоте 
речной сети и допускающие на карту реки длиною от 6 до 12 мм в масштабе карты. 
Данный метод использован для Общегеографической карты России и сопредель
ных государств масштаба 1:2 500 000, которая используется в качестве исходного 
картографического материала при цифровании речной сети. В связи с этим, наша 
задача заключается в сохранении характера речной сети и количественной оценке 
ее графической нафузки. Для обеспечения автоматизированного отбора рек при 
создании производных цифровых картографических основ реки ранжируются в 



Таблица 4. 
Районирование тер^иторин РФ по густоте населенных пунктов, плотности населения и графической нагрузке 

районов 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Тип района по плотности 
населения и густоте населенных 

пунктов 

Густонаселенный с максималь
ной густотой населенных 

пунктов 
Средненаселенный с оптималь

ной густотой населенных 
пунктов 

Малонаселенный с достаточной 
густотой населенных пунктов 

Слабонаселенный с минималь
ной густотой населенных 

пунктов 
Редконаселенный с отдельными 

группами населенных 
пунктов 

Малообжитой с отдельными 
населенными пунктами 

Плотность 
населения чел/кв.км 

Более 100 

50-100 

25-50 

10-25 

2-10 

Менее 2 

Густота населенных пунктов на' 
Топографической 
карте масштаба 

1:1000 000 

Более 1000 

600-1000 

300-600 

130-300 

30-130 

Менее 30 

Общегеографической 
карте масштаба 

1:2 500 000 

Более 170 

150-170 

140-150 

130-140 

Все 

Все 

Коэффициент 
графической 
нагрузки,% 

Более 20 

15-20 

10-15 

7-10 

2-7 

Менее 2 



зависимости от значимости, за которую принимается их соподчинеиность от ос

новной реки до притоков «п-го» порядка. При идентичности этого показателя ран

жирование выполняется по длинам рек. Для определения площади, занимаемой ре

ками на карте, используется формула, учитывающая площадь подписи: 

Sp = Lp * (Тер + 0.20) (6) 

Где: Sp - площадь изображения реки на карте; 

Lp - длина реки более 30 мм. в масштабе карты; 

Тер - средняя тол1цина реки на карте; 

"0.20" - постоянная величина, вычисленная математически, а также 

формула, не учитывающая подпись названия (при длине реки менее 30 мм В 

масштабе карты): 

Sp=Lp*Tcp (7) 

Полученные данные обеспечивают определение графической нагрз'зки рек 

на базовой цифровой картографической основе масштаба 1 : 2 500 000 и создают 

условия для автоматизированного отбора рек при создании производных цифровых 

картографических основ заданных масштабов. < 

Методика автоматизированного отбора дорог аналогична отбору рек. По 

составу и густоте дорожной сети Общегеографическая карта России и сопредель

ных государств отвечает требованиям МБКД. Поэтому, как и в случае с речной се

тью, стоит задача корректного цифрования дорог, выполнения картометрических 

работ и вычисления графической нагрузки дорог для каждого субъекта РФ. Для 

обеспечения автоматизированного отбора дорог при создании производньк карт 

ранжирование дорог производится в зависимости от их значимости от магистраль

ных железных дорог до прочих автодорог на этапе подготовки к цифрованию. При 

аншюгичном значении дорог ранжирование продолжается в зависимости от феде

рального или регионального значения. При изображении дорог линией одной тол

щины и отсутствия подписей площадь изображения дорог вьмисляется умножени

ем длины, которая определяется в процессе цифрования, на толщину, которая за

ложена в условных знаках. 
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Глава 5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФОРМИРОВАНИЯ И 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ МЕЛКОМАСШТАБНОЙ БАЗЫ 

КАРТОГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Изложенные в предыдущих главах результаты исследований позволяют пред

ложить технологическую схему практической реализации формирования и преоб

разования МБКД (рис.2). Она включает сле;оющие основные этапы: 

• сбор и систематизация исходных данных; 

• аналитико-синтетичсская обработка исходной информа1(ии; 

• подготовка исходных данных к вводу в компьютер; 

• ввод исходных данных в компьютер; 

• npoq>aMMHax обработка геоинформации; 

• интерактивная обработка геоинформации; 

• формировалие мелкомасштабной базы картофафических данных; 

• создание базовой цифровой картографической основы масштаба 

1:2 500 000 (для каждого субьекта) 

Предлагаемая технология во многом аналогична технологии создания цифро

вых топофафических карт, но при этом имеет свои особенности: 

• многофункциональность базы данных, достигающаяся использованием как 

традиционных, так и цифровых исходных данных; 

• аналитико-синтетическая обработка информации, обеспечивающая унифи

кацию и стандартизацию геоинформации; 

• определение параметров картофафируемых объектов методами картомет

рии в процессе их цифрования; 

• сочетание автоматического (профаммного) и автоматизированного (ин1е-

рактивного) режима обработки геоинформации; 

• формирование МБКД и визуализация геоинформации в виде электронной 

I базовой картофафической основы масштаба 1:2 500 000 каждого субъекта 

РФ. 
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Исходные данные 
(сбор, сисггематизция) 

• Картографические 
• Справочно - стати

стические 
• Топофафические 

базы данных 
• Тематические базы 

данных 
• Нормативные до

кументы 
• Географические 

особенности терри
тории 

Аналитике - синте
тическая обработка 

информации' 

• Унификация и 
стандарпгизация 

• Классификация и 
кодирование 

• Локализация и 
цифровое описание 

• Разработка двумер
ного графа 

• Конструирование 
условных знаков 

• Разработка форма-
TYIR 1ЯПИСИ 

Подготовка исходных 
данных к вводу в ком

пьютер. 

• Согласования фор
матов записи 

• Заполнение форму
ляра 

• Шготовление гра
фических докумен
тов 

• Заполнение таб
личных документов 

1 ' 
Ввод исходных данных 

в компьютер 

• Конвертирование 
данных из. 
топографических 
баз данных 

- тематических баз 
данных 

• Ввод 
метрической ин
формации 

- семантической ин
формации 

• изготовление кор
ректурных графи
ческих копии 

Профаммная обра
ботка геоинформации 

• Слияние метриче
ской и семантиче
ской информации 

• Сглаживание и 
сжатие метриче
ской информации 

• Учет деформации и 
аналитическое 
трансформирование 

• Сводка соседних 
участков 

• Выполнение карто-
метрических работ 

Интерактивная обра
ботка геоинформации 

• Увязка и согласо
вание геоинформа
ции 

• Огбор картофафи-
ческих объектов 

• Обобщение линей
ных объектов 

• Размещение услов
ных знаков 

• Изготовление ар
хивных графиче
ских копий 

• Определение фа-
фической нагрузки 

Формирование мелкомас-
пггабной базы данньпс 

(МБКД) 

X 
Создание цифровой картофа-

фической основы масштаба 
12 500 000 

Рис.2. Общая технологическая схема формирования МБКД и создания 
базовой цифровой кэртофафической основы масштаба 1:2 500 000. 
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Оценивая визуально графическую нагрузку Общегеографической крты России и 
сопредельных государств масштаба 1:2 500 000 (1999) как оптимальную автор ста
вит задачу количественной ее оценки для каждого субъекта РФ в виде коэффици
ента графической нагрузки и сохранения его при создании производных цифровых 
картофафических основ более мелких масштабов. В результате выполнения выше
указанных операщш для каждого субъекта будем иметь: 

• отображение базовой 1{ифровой картофафической основы масштаба 

1:2 500000; 

• таблицы с отранжированными по значимости объектами, их параметры и 

фафичесхую нагрузку; 

• коэффициенты фафических нагрузок в целом и по классификационным 

группам объектов. 

С учетом рассчитанных коэффициентов вычисляется фафическая нафузка 

на территорию составляемой карты на конкретный субъект РФ. 

С уменьшением масштаба карты на ней в результате отбора остаются более 

значимые объекты, а следовательно и более крупные по размеру объекты, что при

водит к рассогласованию количества объектов с их завышешюй фафической на

грузкой. Для устранения этого несоответствия необходимо либо сократить количе

ство объектов, либо уменьшить их размеры. Первое приведет к потере информа

тивности, второе - обычный прием, используемый в традиционной картофафни, 

когда с уменьшением масштаба карты уменьшаются размеры условных знаков. В 

отличие от традиционной картофафии, где этот прием выполняется визуально, в 

цифровой картофафии размеры условных знаков вьписляются по выведенным 

формулам расчета параметров знаков и подписей с учетом их размеров, разрабо

танных для базовой основы масштаба 1:2 500 000 и коэффициента масштабирова

ния. 

В результате, на основании таблицы с данными и параметрами базовой циф

ровой картофафической основы соответствующего субъекта при задании масшта

ба проектирования профаммным путем формируется таблица отбора объектов, со

держащая количественный состав объектов с соответствующими параметрами. Это 

обеспечивает условия для реализации качественной генерализации путем интерак

тивного (диалогового режима) работы "картофаф-компьютер". Для этой цели на 

экран дисплея выводится рассчитанная таблица отбора производной проектируе-



33 

мой карты и соответствующее уменьшенное до ее масштаба изображение базовой 

цифровой картографической основы масштаба 

1:2 500 000 (заданного субъекта). Картограф, учитывая факторы, не поддающиеся 

формализации, а именно: местную (в пределах субъекта) локализацию объектов, 

взаимосвязи между ними, достопримечательность объектов визуально оценивает 

ситуацию и проводит окончательный отбор конкретных объектов. , , 

Разработанная методика и технология преобразования содержания базы дан

ных посредством автоматизированного отбора картографических объектов была 

апробирована на картах ряда субъектов РФ. Полученные результаты в вцде произ

водных 11ифровых картографических основ самых разнообразных масштабов срав

нивались с традиционными общегеографическими картами и показали хорошую 

сходимость результатов, как по общему количеству объектов, так и по кошфетно 

рассчитанными и имеющимися объектами, что свидетельствует об эффективности 

и корректности предлагаемого метода. 

Предложенная нами методика способствует и стандартизации содержания и 

оформления цифровых картографических основ, необходимых для создания циф

ровых и традиционных карт и атласов - общегеографических и тематических, а 

также для разработки самых разнообразных ГИС-проектов. 

Заключительная часть главы посвящена профаммно-техническому комплек

су, который способствует широкому развертыванию автоматизации процессов соз

дания и использованию карт. Комплекс должен обеспечивать проектирование 

электронных и создание традиционных (бумажных) карт. В этом направлении нами 

предприняты определе1шые усилия по использованию инструментальной - ГИС 

(Maplnfo) для проектирования электронных карт и издательского пакета 

(CorelDraw) для изготовления "бумажных" карт. Мы считаем, что в этом направле

ние необходимо продолжить разработку и на основе пакетов прикладных профамм 

разработать серию "профамм-подсказок" для реализации интерактивного режима 

работы в соответствии с требованиями к картам, отвечающими принципам отече

ственной картофафической школы 

i>OC. НАЦИОНАЛЬНАЯ | 
БИБЛИОТЕКА j 

С Петербург J 
09 КЮ акт « 
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Глава 6. МЕТОДИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СОЗДАНИЯ 

ТЕМАТИЧЕСКИХ (СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ) КАРТ 

Программное взаимодействие с топографическими и тематическими базами 

данных и первоначальный состав МБКД в объеме базовой цифровой картографи

ческой основы масштаба 1:2 500 000 в первую очередь позволяет автоматизировать 

процесс создания социально-экономических карт, а именно - демографических. 

Кроме автоматизированного процесса создания производных цифровых картогра

фических основ заданного масштаба и содержания карт разработаны алгоритмы 

решения других задач, крайне необходимых для реализации тематического карто

графирования и разработки ГНС-проектов, а именно: 

• обоснование оптимального масштаба картографирования; 

• выбор наилучшей картофафической проекции; 

• построение макета компоновки; 

• выбор и реализация способа фафического изображения объектов. 

Подробное описание алгоритмов решения указанных задач с соответствую-

шим математическим аппаратом дано в диссертационной работе и публикациях 

(34, 35). Здесь же приведена основная идеология разработок по реализации указан

ных задач. 

Для топофафических карт важнейшим свойством является точность, кото

рая определяет их масштаб. Для обзорных общегеофафических карт важна инфор

мативность содержания К2фт, с которой связана их фафическая нафузка. Автором 

выведены формулы для определения масштаба картофафирования: строгая, учи

тывающая оптимальную фафическую нафузку карты, и упрощенная, учитываю

щая оптимальное количество населенных пунктов на проектируемой карте. Вторая 

формула важна для картофафирования результатов переггаси населения и для оп

ределения масштабов карт атласов путем доведения густоты населенных пунктов 

до оптимального значения, что приведет к существенному уменьшению масштабов 

карт 1фи сохранении их информативности, а следовательно, к экономии картофа

фической бумаги. 

Важным и сложным процессом создания карты является обоснованный вы

бор картофафической проекции. Практически, на производстве предпочитают об-
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ходить этот не простой этап путем проектирования карт в проекции исходного кар

тографического материала (даже в ущерб точности и компоновки). Цифровое кар

тографирование обеспечило возможность решение этой задачи на современном 

техническом уровне, используя интерактивный режим работы. Между факторами, 

характеризующими объект картографирования (размер, местоположение, форму), 

факторами, характеризующими картографические проекции (ориентирование, 

вспомогательная поверхность) и факторами, характеризующими искажения проек

ции (площадные, угловые, линейные), установлены логические связи, П1}едстав-

ленные нами в виде двумерного графа, на основании которого разработан алгоритм 

"программы-подсказки" для выбора проекции - в диалоговом режиме. 

Ответственным этапом создания карт и разработки ГИС-проектов является 

проектирование макета компоновки, при разработке которого ставится задача оп

тимального сочетания проекции, масштаба, формата карты, что определяет много

вариантность. Обработку макета компоновки предлагается оперативно решать в 

интерактивном режиме. Для этого в качестве информационной основы целесооб

разно использовать вторую базовую цифровую картографическую основу масшта

ба 1:8 000 000, которая обеспечит создание макетов компоновки широкого мас

штабного ряда, начиная с масштаба 1:1 500 000 и мельче, благодаря большому пе

репаду коэффи1р1ентов графической нагрузки базовой основы и макета компонов

ки. Причем, для отбора содержания будет использован тот же аппарат, что и при 

создании производных цифровых картографических основ. Помимо автоматизации 

процесса проектирования макета компоновки данная разработка позволит унифи

цировать как содержание, так и оформление макета компоновки. 

Выбор способа графического отображения тематического содержания опре

деляется сочетанием состояния и размещения явления и имеющимися графически

ми средствами. Между этими факторами и способами графического отображения 

установлены логические связи, которые отображены в виде двумерного графа - ал

горитма "программы-подсказки" выбора способа графического отображения в 

диалоговом режиме. 

Каждый способ графического отображения предполагает: расчет параметров 
графического образа; конструирование (отображение) и размещение его на карто
графической основе, учитывая при этом оптимальную графическую нагрузку кар
ты. На основании научных исследований и изучения опыта создания социально-
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экономических карт нами были определены основные параметры идеальной шкалы 
характеристик (количество ступеней, минимальный размер знака, порог различи
мости), которые позволили определить минимальную графическую нагрузку кар
ты, а зная ее оптимальное значение, вычислить нужные параметры знаков шкалы. 
При этом исключается многовариантность решения задачи, так как учтены опти
мальные параметры шкалы и использована оптимальная графическая нагрузка карн 
ты. Разработанная методика может быть весьма эффективна для использования при 
картографировании системы данных переписи населения Госкомстата и точных 
координат местоположения населенньсх пунктов топографической базы данных 
(рис.3). Это особенно актуально при обработке результатов переписи населения в 
стране. 

Разработанная методика и алгоритмы были апробированы на примере созда
ния серии демографических карт, а именно: размещения, людности и типов насе
ленных пунктов субьектов РФ. Проектирование тематических карт проводилось в 
программной среде Maplnfo, а оформление - посредством сфограмм дизайна 
CorelDraw, что позволило получить качественные оригиналы карт. 

Глава 7. КАРТОГРАФИЧЕСКИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ 
СИСТЕМЫ 

В главе рассмотрено поэтапное развитие картофафических автоматизиро
ванных систем от технологической к информационной и их совместная интеграция 
в мелкомасштабный баше картографических данных, в основе которого лежит еди
ная м'ногофунк1(иональная мелкомасштабная база картографических данных. Вы
полненные научно-методические исследования позволили заложить основы реали
зации мелкомасштабной автоматизированной картографической системы как тех
нологической системы программных, технических и информационных средств 
формироваш1я, преобразования и использования единой мелкомасштабной базы 
картофафических данных для автоматизации процессов создания и использования 
щи. 
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Рис.3. Технологическая схема автоматизированного создания карт людности 

и размещения населенных пунктов. 
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Мелкомасштабная автоматизированная картографическая система opiauuso-
вана из следующих подсистем: 

• подсистема сбора и изучения исходных данных, которая включает как 
традиционные картографические и справочно-статистические материалы, 
так и топографические и тематические цифровые базы данных и предна
значена для формирования многоаспекпюй мелкомасштабной базы карто
графических данных; 

• подсистема аналитико-синтетической обработки информации, которая 
включает: анализ картографической и справочно-статистических материа
лов; унификацию основных параметров общегео1рафических карт; 
классификацию и кодирование картографической информации; согласо
вание с содержанием топографических баз данных и унификацию основ
ных параметров цифровой картографической информации МБКД; 

• подсистема ввода, обработки и хранения цифровой картографической ин
формации, реализуемой комплексом программно-технических средств и 
обеспечивает: преобразование алфавитно-цифровой и фафической ин
формации в цифровую форму; профаммную обработку формализованных 
операций; интерактивную обработку интеллектуальных операций; графи
ческое воспроизведение обработанной цифровой картофафической ин
формации на твердом носителе; долговременное хранение офомных объ
емов цифровой картофафической информации; 

• подсистема формирования МБКД, которая включает: цифровую карто-
фафическую информацию первоначально состояи^то из четырех инфор
мационных слоев (фаницы, гцщюфафия, населенные пункты, пути со
общения), соответствующие содержанию картофафических (геофафиче-
ских) основ; цифровая картофафическая информация фрагментируется по 
политико-административному принципу, обеспечивающему взаимодейст
вие с тематическими базами данных; два формата данных, один — общий 
для реализации технологических процессов, второй - частный для реали
зации информационных процессов; 

• подсистема преобразования содержания единой МБКД, которая включает 
автоматизированный отбор картофафических объектов на основе опреде
ления и манипулирования цифровой картофафической информацией, со
держащейся в базовой цифровой картофафической основе масштаба 
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1:2 500 000 при создании гцзоизводных цифровых карто1рафических основ; 
• подсистема использования МБКД, которая усиливает степень автоматиза

ции технологических процессов создания традиционных и цифровых об
щегеографических и тематических карт и атласов, а также обеспечивает 
разрабоп^ самых разнообразных ГИС-проектов и создание условий для 
автоматизации информационных процессов. 

На основе МБКД, формируемой в процессе работы технологической автома
тизированной картографической системы, путем взаимодействия с тематическими 
базами данных поставщиков-потребителей нормативной информации посредством 
сетевых технологий и с использованием глобальной сети Интернет развивается ав
томатизированная информационная система, которая предназначена для обеспече
ния: 

• дежурства и обновления цифровой картофафической информации; 
• создания справочно-информационных документов; 
• работы в режиме избирательного распространения информации; 

• работы в режиме ретроспективного поиска информации. 
Дальнейшее развитие технологической и информационной системы приве

дет к их интеграции в мелкомасштабный банк картографических данных, который 
представляет собой интерактивную автоматизированную систему (рис.4). Мелко
масштабный банк картографических данных будет функционировать как автоном
но, так и как составная часть в качестве информационной основы сначала ГИС ре
гионального уровня (ГИС-субьект), а затем ГИС национального уровня (государ
ственной распределенной базы данных) в масштабах Роскартографии 

В заключение хотелось бы сказать несколько слов о месте мелкомасштабно
го цифрового картофафирования в общей модели взаимодействия дистанционного 
зондирования Земли с традшщонной и цифровой картофафией. Первоначальная 
модель создания цифровых топофафических карт по традиционным картам имела 
и имеет огромное значение для народ1юго хозяйства нашей страны (рис.5). К сожа
лению, перенесение этого опыта на создание мелкомасштабных цифровых карт по 
традиционным практически невозможен как по причине отсутствия унификации и 
стандартизации их основных параметров, так и длительного процесса создания 
традиционных карт. 
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В настоящее время все большее значение приобретает перспективная модель 

создания цифровых топофафических карт по данным дистанционного зондирова

ния Земли с последующей визуализацией традиционных топографических карт 

(рис.6). В эту модель хорошо вписывается данная разработка, где одним из основ

ных источников формирования мелкомаспггабной базы картографических данных 

является топографическая база данных (цифровые топографические карты). При

чем, в части населенных пунктов подготовлены все условия не только для конвер

тирования, но и для автоматизированного отбора населенных пунктов из цифровой 

топографической карты масштаба 1:1 000 000 для общегеографической масштаба 

1:2 500 000. Реализовав эту взаимосвязь и по другим картографическим объектам и 

в первую очередь по объектам, составляющим содержание цифровой картографи

ческой основы, появится возможность автоматизированного создания традицион

ных и цифровых карт и атласов, а также разработки ГИС-проектов. 
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Рис.4. Интегрирование автоматизированной технологической и информационной 

системы в мелкомасштабный банк картографических данных. 
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Рис.5. Современная модель взаимодействия дистанционного зондирования 
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Основные результаты исследований 

В соответствии с поставленной целью диссертации выполнено обобщение и 

решена крупная научная проблема - автоматизация процессов создания и исполь

зования мелкомасштабных карт в виде разработанной многофункциональной базы 

картографических данных (МБКД) с ее программно-техническим обоснованием. В 

результате исследований получены следующие основные результаты: 

1. Разработаны теоретические и методические основы формирования единой 

многофункциональной МБКД с использованием как традиционных картографиче

ских и справочно-статистических материалов, так и цифровых топофафичсских и 

тематических баз данных. 

2. Предложены методы преобразования информации, содержащейся в МБКД, 

при составлении карт разных масштабов путем автоматизированного отбора карто

графических объскюв на основании определения и манипулирования графической 

нагрузкой карты. 

3. Показаны теоретические основы использования МБКД и разработана мето

дика автоматизации процессов: создания производных цифровых картографиче

ских основ; обоснования масштаба проектирования; выбора оптимальной карто

графической проекции; отработки макета компоновки; выбора и реализации спосо

ба фафического отофажения для автоматизации создания традиционных и цифро

вых карт и атласов и разработки ГИС-проектов. 

4. Предложена методика проектирования социально-экономических карт на 

основе использования МБКД, разработашюго профаммно-технического аппарата 

отбора объектов, профаммиого взаимодействия с топофафическими и тематиче

скими базами данных, а также технология создания демофзфических карт в виде 

бумажных копий хорошего качества. 

5. Разработаны научные основы создания и дальнейшего развития автомати

зированной к^)тофафической системы, начиная с функционирования технологи

ческой системы, разработки на ее основе информационной системы и интефиро-

вания обеих систем в мелкомасштабный банк картофафических данных. 
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Практическое внедрение результатов исследований осуи^ествляется в двух 

направлениях: 

1. Теоретические обобщения. В прюцесс обучения студентов картографиче

ского факультета МИИГЛиК внедрен новый раздел "Мелкомасштабное цифровое 

картографирование" программы курса "Автоматизация процессов создания и ис

пользования карт", читаемого диссертантом с 1995 года. Исследования по основ

ным методикам формирования, преобразования и использования МБКД применя

ются в процессе практических работ с использованием современного профзммно-

технического комплекса. 

2. Научно-практические ра^аботки. Разработанная технология формирова

ния, преобразования и использования МБКД апробирована при создании карт 

субъектов РФ по всей технологической цепочке, начиная с подготовительных ра

бот, создания базовой цифровой картографической основы масштаба 1:2 500 000 и 

кончая созданием производных цифровых картографических основ и изготовлени

ем на их основе социально-экономических карт размеи е̂ния населения, людности и 

типов населенных пунктов с использованием современного гфограммно-

тсхнического комплекса. Проектирование содержа1и1я карт проводилось в про

граммной среде Инструментальной - ГИС (Maplnfo), а оформление посредством 

программ дизайна (CorelDraw). 

Диссертация является результатом многолетних исследований автора. Целе

вая комплексная программа "Переход топографо-геодезического и картографиче

ского производства на цифровые методы картографирования", в которой автор 

принимал непосредственное участие, определила развитие этого перспективного 

направления науки и картографического производства. 

В разные годы под научным руководством и при непосредственном участии 

автора выполнены исследования сначала в области механизации, а затем - автома

тизации технологических и информационных процессов создания и использования 

карт. 

1. Разработана и вне/фена в картофафическое производство (ПКО "Карто

графия" и Центральное Картографическое Производство ВМФ) методика и техно

логия трансформирования карт с помощью щелевой приставки ФТБ (ЦНИИГАиК, 

1969). 



2. Разработана автоматизированная информационно-поисковая система топо

нимов (АИПСТ) и в виде автоматизированного процесса создания указателей и 

справочников географических названий внедрена в картографическое производст

во - ПКО "Картография" (ЦНИИГАиК, 1978). 

3. Разработана и внедрена в картографическое производство технология вы

числения и построения математической основы карт с использованием ЭВМ и 

КПА-1200 (ПКО "Картография", 1982). 

4. Разработана и внедрена в картографическое производство автоматизиро

ванная технология создания некоторых видов тематических карт с использованием 

ЭВМ и автоматического фотонабора (ПКО "Картография", 1985). 

5. Разработан и внедрен в производство комплекс автоматизированного ото

бражения специальной информации на обзорно-топографической карте масштаба 

1:1 000 000 с использованием ЭВМ и плоттера (Московский институт электроме

ханики и автоматки, 1988). 

6. Разработана и внедрена в практику Союзводпроекта методика автомати

зированного отображения информации о водохозяйственных объектах на цифро

вой картофафической основе масштаба 1:500 000 с использованием персонального 

компьютера и плоттера (Московский институт электромеханики и автоматики, 

1991). 

Указанные работы и результаты по автоматизации отдельных картографиче

ских процессов позволили автору обобщить и разработать теоретические и мето

дические основы комплексной автоматизации процессов создания и использования 

карт, изложенные в данной работе, которая проводится в МИИГАиК с 1994 года. 
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