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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Современные информационные системы обра-

ботки и анализа данных предоставляют пользователям широкий набор всевоз-

можных операций с данными в различных сферах деятельности человека. И 

все более широкое применение получают системы, в основу которых заложена 

картографическая привязка объектов анализа, – геоинформационные системы 

(ГИС). 

Совершенствование ГИС-технологий в настоящее время направлено на 

использование спутниковых снимков местности, данных с беспилотных лета-

тельных аппаратов (БПЛА), а также на анализ метаданных об объектах (мно-

гомасштабный и временной анализ). Интеграция в ГИС дополнительных ха-

рактеристик, таких как третье измерение, время или масштаб, до сих пор до-

стигалась путем специальных адаптаций к 2D структурам. При этом в совре-

менных ГИС (MapInfo, ArcGIS, Панорама и др.) недостаточно полно прорабо-

тан вопрос анализа пространственных характеристик объектов – топологиче-

ских признаков. Здесь в основу обработки закладывается подход с использо-

ванием координат объектов, что значительно увеличивает вычислительную 

сложность алгоритмов анализа. 

Отсюда возникает необходимость перехода к обработке данных в про-

странственной области, анализ топологических характеристик объектов, обра-

ботка данных об объектах за различные временные интервалы и при масшта-

бировании. Реализация такого подхода необходима при решении задач обра-

ботки и анализа данных, имеющих картографическую привязку, во многих ор-

ганизациях и структурах для идентификации и классификации простран-

ственно-распределённых объектов.  

Для решения данных задач предлагается взять за основу методы перси-

стентной гомологии, которые учитывают топологические свойства набора то-

чек. Персистентная гомология – это множество гомологических классов (то-

пологические особенности первого и второго порядка) для фильтрации, при-

чем создание класса происходит в симплициальном комплексе. Симплициаль-

ный комплекс – топологическое пространство, представленное как объедине-

ние множеств, гомеоморфных симплексу и образующих триангуляцию этого 

пространства. Для описания топологических признаков и характеристик 

можно использовать числа Бетти. Числа Бетти – последовательность инвари-

антов топологического пространства. На их основе для описания объектов бу-

дут построены Баркоды. Баркод – это совокупность топологических особен-

ностей первого (связанные симплексы первого уровня) и второго порядка (свя-

занные симплексы второго уровня), описывающих внутреннюю и внешнюю 

топологию объекта, в том числе и nD объектов. Под nD объектами понимаются 

одни и те же объекты, отраженные на снимках за разные временные проме-

жутки и на различных масштабах. Успешное решение задач классификации и 

идентификации объектов на основе их топологических характеристик с уче-

том масштаба отображения и времени позволит ускорить процесс обработки и 

анализа данных и повысить качество принимаемых решений. 
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Степень разработанности темы исследования. Наибольший вклад в 

решение задач обработки и анализа данных пространственно-распределенных 

объектов в ГИС внесли Сергеев В.В., Варламов А.А., Чернов А.В., Еремеев 

В.В. Одному из подходов в обработке и хранении цифровых карт, их анализу 

посвящены работы Ризаева И.С., Кошкарева А.В., Васина Ю.Г., Гальченко 

С.А., Шаповалова Д.А. и др. 

Основные принципы обработки данных о пространственно-распреде-

ленных объектах с учетом масштаба отображения и времени фиксации бази-

руются на работах следующих зарубежных авторов: K.A. Butler, D. Dean, K. 

Arroyo Ohori, H. Ledoux, J.E. Stoter, Zhilin Li, Qi Zhou, D. Attali, A. Lieutier, D. 

Salina, J.D. Boissonnat, C. Blazquez. 

В отечественной практике задача идентификации и классификации кар-

тографических объектов в плане учета их многомерности и временной состав-

ляющей была рассмотрена А.В. Гречищевым, А.А. Евсюковым, Е.П. Хлебни-

ковой, Е.Н. Черемисиной, А.И. Алтуховым, Д.С. Коршуновым. 

Таким образом, в настоящее время имеет место противоречие, состоя-

щее в том, что существует объективная необходимость автоматизации процес-

сов идентификации и классификации пространственно-разделенных объектов, 

и при этом отсутствуют адекватные модели и автоматизированные средства 

обработки и анализа картографической информации с учетом формы объекта, 

масштаба его отображения и времени фиксации. 

В этой связи актуальной научно-технической задачей является разра-

ботка модели описания пространственно-распределенного объекта с учетом 

его формы, масштаба и времени фиксации и на ее основе алгоритмов обра-

ботки и анализа данных с применением симплициальных комплексов и перси-

стентной гомологии. 

Объект исследования. Объектом исследования является геоинформа-

ционная система идентификации и классификации пространственно-распре-

деленных объектов. 

Предмет исследования. Модель и алгоритмы идентификации, класси-

фикации и анализа данных о пространственно-распределенных объектах на 

цифровых изображениях местности с учетом масштаба отображения и вре-

мени. 

Цель диссертационной работы. Разработка модели и алгоритмов обра-

ботки и анализа данных о пространственно-распределённых объектах на ос-

нове топологических признаков, сформированных с применением симплици-

альных комплексов и персистентной гомологии. 

Основные задачи работы. 

 Выполнить анализ состояния вопроса обработки данных о простран-

ственно-распределенных объектах и выявить основные проблемы и противо-

речия. 

 Сформировать математическую модель формализации данных о про-

странственно-распределенных объектах на основе трехмерного баркода, учи-

тывающую временную и масштабную составляющие. 
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 Разработать алгоритм идентификации газовых подрывов на снимках 

Арктики на основе трехмерных баркодов. 

 Разработать алгоритм классификации пространственно-распределен-

ных объектов с учетом времени фиксации пространственной сцены. 

 Разработать алгоритм идентификации пространственно-распределен-

ных объектов при их отображении при различных масштабах. 

 Разработать информационную систему классификации, идентифика-

ции и анализа цифровых изображений местности, провести ее апробацию и 

исследование работоспособности алгоритмов на примере съемки Арктики. 

Соответствие паспорту специальности. Диссертация соответствует 

паспорту специальности 05.13.01 – «Системный анализ, управление и обра-

ботка информации» в части: 

  пункта 4 «Разработка методов и алгоритмов решения задач систем-

ного анализа, оптимизации, управления, принятия решений и обработки ин-

формации»; 

  пункта 5 «Разработка специального математического и алгоритмиче-

ского обеспечения систем анализа, оптимизации, управления, принятия реше-

ний и обработки информации»; 

  пункта 12 «Визуализация, трансформация и анализ информации на 

основе компьютерных методов обработки информации». 

Научная новизна и положения, выносимые на защиту. 

1. Модель описания пространственно-распределенных объектов, отли-

чающаяся от известных моделей применимых в ГИС тем, что в ее основу за-

ложены топологические особенности объекта, описываемые при помощи сим-

плициальных комплексов и баркодов, которые позволяют учитывать в каче-

стве третьего измерения время съемки и масштаб отображения.  

2. Алгоритм формирования числовых характеристик nD (n-мерных) объ-

ектов в виде баркодов, которые учитывают пространственные характеристики 

и позволяют анализировать данные без учета координат. Алгоритм позволяет 

автоматизировать поиск газовых подрывов на снимках Арктики, тем самым 

увеличить скорость поиска в ~24 раза по отношению к ручной обработке. 

3. Алгоритм идентификации пространственно-распределенных объек-

тов при их отображении при различных масштабах. Он основан на использо-

вании трехмерных баркодов и позволяет за счет них сопоставлять одни и те же 

объекты на снимках разных масштабов. Точность идентификации составила 

93%. 

4. Алгоритм классификации пространственно-распределенных объек-

тов, основанный на описании структуры объекта числами Бетти, позволяет 

проводить анализ с учетом временных характеристик. Точность распознава-

ния составила 94%. 

Теоретическая значимость исследования. Создание модели и алго-

ритмов обработки пространственных данных на разных масштабах и за разные 

промежутки времени, которые позволят решить задачи обработки данных про-

странственно-распределённых объектов. 
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Практическая значимость исследования. Определяется тем, что раз-

работаны модель и алгоритмы, применяемые в программном комплексе для 

идентификации и классификации бугров пучения (газовых подрывов) на сним-

ках Арктики, которые применяются в Институте проблем нефти и газа РАН и 

в учебном процессе МИ ВлГУ. Результаты исследования поддержаны актами 

внедрения. Разработанные модель и алгоритмы позволяют повысить скорость 

обработки снимков в 24 раза за счет автоматизации процессов идентификации 

и классификации объектов с точностью свыше 93%. 

Методы исследования. Теоретические положения, выводы и экспери-

ментальные результаты диссертационной работы получены с использованием 

методов персистентной гомологии, цифровой обработки изображений, теории 

множеств, теории принятия решений. На основе данных методов разработана 

математическая модель, которая позволяет описывать объекты во времени и 

на разных масштабах в виде трехмерного баркода. На основе данной модели 

разработаны алгоритмы, выносимые на защиту. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Модель описания пространственно-распределенных объектов на ос-

нове трехмерного баркода, учитывающая временную и масштабную составля-

ющие.  

2. Алгоритм формирования числовых характеристик nD (n-мерных) объ-

ектов в виде баркодов. 

3. Алгоритм идентификации пространственно-распределенных объек-

тов при их отображении при различных масштабах. 

4. Алгоритм классификации пространственно-распределенных объек-

тов, основанный на описании структуры объекта числами Бетти. 

Достоверность теоретических выводов и практических результатов 

диссертационной работы определяется: 

 Корректностью использования симплициальных комплексов и поло-

жений персистентной гомологии при анализе данных о пространственно-рас-

пределённых объектах, учитывающих внутреннюю и внешнюю топологию в 

системах идентификации и классификации пространственно-распределённых 

объектов. 

 Использованием разработанной модели и алгоритмов в системах клас-

сификации и идентификации пространственно-распределённых объектов для 

решения задач оперативного сбора и анализа данных о временных и масштаб-

ных эволюциях, что подтверждается актом внедрения. 

Апробация работы. Результаты работы получены автором в результате 

выполнения двух грантов: грант РФФИ № 17-47-330387 «Методы и алгоритмы 

обработки пространственно-распределенной информации на основе перси-

стентной гомологии» и грант РФФИ № 19-37-90080 «Разработка модели, ме-

тодов и алгоритмов обработки и анализа n-мерных геообъектов на основе то-

пологии». 

Диссертационная работа и отдельные ее части обсуждались на междуна-

родной конференции «ГрафиКон-2016 (ННГАСУ, г. Нижний Новгород, 

2016)», международной конференции «Распознавание» (ЮЗГУ, г. Курск, 



5 
 

2018, 2019), международной конференции «ITNT» (Самарский университет, 

г. Самара, 2018, 2019), на всероссийской конференции «Зворыкинские чте-

ния» (МИ ВлГУ, г. Муром, 2017, 2018, 2019, 2020). 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 24 работы: 4 статьи, 

входящие в перечень ВАК; 5 работ, входящие в перечень Scopus/Web of 

Science; 13 тезисов докладов; 2 свидетельства о регистрации программного 

продукта для ЭВМ. 

Личный вклад. Все выносимые на защиту положения разработаны со-

искателем лично. В основных научных работах по теме диссертации, опубли-

кованных в соавторстве, вклад соискателя определен в [11, 16, 19] – проведен 

анализ и обзор моделей, методов и алгоритмов обработки пространственных 

объектов, в [1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 13, 14, 17, 21, 22] – предложены и исследо-

ваны алгоритмы идентификации и обработки объектов на основе разработан-

ных алгоритмов и модели, в [7, 8, 9, 15, 18, 20] – результаты эксперименталь-

ных исследований на основе разработанных алгоритмов. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, 5 глав, заключения, списка литературы, 4 приложений, изложенных 

на 105 страницах (включая 56 рисунков и 2 таблицы). Список литературы со-

держит 145 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулиро-

ваны цели и задачи работы, представлены методы исследования, приведено 

краткое содержание каждой главы диссертации. 

В первой главе произведен анализ обработки пространственных объек-

тов на основе геометрических характеристик, нейронных сетей, сегментации 

изображений, топологии и т.д.  

Существуют методы обработки изображений на основе сегментации 

представленных на них объектов. Они позволяют за счет сегментации опреде-

лить контур объекта и рассчитать его размер. Также на основе подобных ме-

тодов можно предположить, в какой временной отрезок мог быть сделан сни-

мок объекта. Но данные методы не позволяют описать форму объекта для его 

сопоставления при изменении масштаба или времени съемки объекта. 

Быстроразвивающимся является подход на основе нейронных сетей. 

Здесь предъявляются серьезные требования к качеству обучающей выборки и 

ее объекту. Однако этот подход будет работать с определенными типами изоб-

ражений для определенного временного промежутка или масштаба. 

В методах идентификации объектов на основе геометрических характе-

ристик объектов можно определить тип, площадь и размер объектов на карте 

за счет вычисления координат. Но данные методы не позволяют формулиро-

вать форму объекта, которая претерпевает незначительные деформации при 

изменении времени и масштаба. 

Кроме того, существуют подходы, осуществляющие идентификацию 

пространственных объектов на основе их формы за счет топологического ана-

лиза. Но существующие подходы не производят сопоставления найденных 

объектов на снимках разных масштабов и за разные промежутки времени.  
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В итоге, для анализа изображений основополагающими являются два 

подхода: геометрический и топологический. Геометрические характеристики 

учитывают все точки объекта, их расположение и отношение между собой. 

При любом другом ракурсе объекта, появлении шума на изображении или не-

большом изменении масштаба объект не будет распознан по геометрическим 

характеристикам. Преимуществом геометрических характеристик является 

работа с координатами, когда необходимо определять конкретные размеры 

или расстояния между объектами. Недостатком геометрических признаков яв-

ляется невозможность определять объект при любой его деформации, а также 

временные затраты на обработку изображений. Топологические характери-

стики не рассматривают метрические свойства объектов (например, расстоя-

ние между парой точек), а описывают свойства пространственных объектов, 

которые остаются неизменными при непрерывных деформациях. 

В ходе анализа выявлены основные недостатки данных методов, такие 

как привязка к координатам объекта, недостаточная точность определения 

объектов из-за потери данных, а также снижение скорости работы алгоритмов 

при больших количествах обработки данных. Указанные недостатки рождают 

противоречие, поэтому необходим набор алгоритмов, позволяющий описать 

пространственные данные за разные промежутки времени и на разных мас-

штабах, производить идентификацию и анализ на спутниковых снимках. 

Во второй главе предлагается математическая модель трехмерного 

баркода. В основу модели предлагается взять методы персистентной гомоло-

гии, которые учитывают топологические свойства набора точек.  

Основная суть модели формализации данных о пространственно-рас-

пределенных объектах на основе трехмерного баркода заключается в том, 

чтобы описать такие структуры, которые будут устойчиво сохраняться при де-

формациях и искажениях. Единственное, что не меняется при изменении мас-

штаба и поворотах объекта, – это его форма. Топология не учитывает коорди-

наты объектов, а рассматривает его структуру. Пока форма объекта неизменна 

– сохраняется и его топология. Для описания топологических признаков и ха-

рактеристик можно использовать числа Бетти. Каждому пространству соот-

ветствует некая последовательность чисел Бетти. Нулевое число Бетти соот-

ветствует топологической особенности первого порядка, а первое число Бетти 

соответствует топологической особенности второго порядка. На их основе для 

описания объектов будут построены баркоды. 

Обработка снимков происходит следующим образом. 

Шаг 1. На вход подается растровое изображение с пространственными 

объектами. 

Шаг 2. Изображение приводится к градации серого. 

Шаг 3. Производится нормализация изображения (яркость и контраст-

ность приводятся к средним значениями). 

Шаг 4. Происходит отделение точек объекта от точек фона на основе 

метода Оцу за счет вычисления порога яркости P . 

Шаг 5. Точки разделяются на отдельные объекты. 

Шаг 6. Для каждого объекта строятся баркоды. 
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Рассмотрим подробнее шаг 6: 

 Вокруг каждого пикселя строится окрестность Мура. Окрестность 

Мура – это совокупность восьми точек в окрестности 3x3, где средняя является 

вершиной. 

 Когда в окрестности Мура рядом с центральным пикселем существует 

точка, имеющая значение яркости меньшее или равное текущей, тогда образу-

ется топологическая особенность первого порядка e . Данные e  запоминаются 

в списке и формируют набор топологических особенностей первого порядка. 

Значения топологической характеристики e  определим как 

  il,idyxo
сIe )],([ , где id  – значение яркости, на котором была образована 

топологическая особенность, il  – длина существования топологической осо-

бенности,   ii l,d  – множество яркостей и длин существования топологиче-

ской особенности, а mс  ,...,2,1 , где m  – количество объектов на изображении. 

 В процессе обратного прохождения при появлении в окрестности 

Мура трех соседних точек (центральная точка и две соседние точки, близкие 

по яркости) происходит их соединение. В итоге, под топологической особен-

ностью второго порядка понимаются наборы из трех точек, имеющих близкие 

по значению яркости. Значения функции определим как   ii l,dyxo
сIh )],([ , 

где h  – это топологическая особенность второго порядка. 

После полного прохождения строится баркод, который состоит из двух 

полученных выше множеств топологических особенностей первого и второго 

порядка: )),(,),((),( 
















 yxo

сIByxo
сIB=yxo

сIB he , ))},((,)),...,(({),( 0 yxo
сIeyxo

сIeyxo
сIB n

e 




  и 

))},(()),...,,(({),( 0 yxo
сIhyxo

сIhyxo
сIB v

h 




 , где 





 ),( yxo

сIBe  – баркод, который со-

стоит из множества топологических особенностей первого порядка, 




 ),( yxo

сIBh  

– баркод, состоящий из множества топологических особенностей второго по-

рядка, где n  и v  – количество топологических особенностей первого и второго 

порядка соответственно. 

В итоге, обработав все полученные объекты из исходного изображения 

),( yxI , формируется множество баркодов: 

  }),(,...,),(,),({),( 21 


















 yxo
сIByxo

сIByxo
сIB=yxIB j

, где j   – количество барко-

дов объектов на изображении. 

Для анализа объектов за разные временные промежутки и на разных мас-

штабах определим трехмерные баркоды изображений. 

Такой подход позволит анализировать объекты на разных масштабах с 

учетом эволюции объекта во времени. 

Для анализа множества объектов, в том числе за разные временные про-

межутки и на разных масштабах, построим трехмерные баркоды изображений: 

Пусть }{B=B i3D , где баркоды, лежащие в диапазоне ,...,2,1i , а    – 

количество баркодов.     ),),( ,),((Bi i
h

i
e

i qyxIByxIB  – это баркод объекта i  с 
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определенными характеристиками, где  ),( yxIB e
i

 – баркод объекта i , состоя-

щий из множества топологических особенностей первого порядка, а  ),( yxIB h
i  

– баркод объекта i , состоящий из множества топологических характеристик 

второго порядка, q  – третья составляющая баркода, которая может принимать 

значения времени t  или масштаба s . 

Построим матрицу трехмерного баркода данных изображений за различ-

ные временные промежутки t : 

                               
























t

kn
t
n

t
n

t
k

tt

t
k

tt

t
D

BBB

BBB

BBB

B

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1

3

...

............

...

...

)(

,                                        (1) 

где },...,,{
,1,21,1

t
kn

tt BBB


 – набор баркодов за разные промежутки времени,  а мат-

рица )(
3
t
D

B  состоит из строк   в диапазоне n ,...,2,1  и столбцов k,...,2,1 , 

где 'n  – количество элементов в строке, а k  – количество элементов в столбце. 

Матрица )(
3
t
D

B  рассчитывается следующим образом. 

Изначально находятся баркоды },...,{ 1,1,1
t
n

t BB 
 на первом изображении и за-

писываются в столбец  . Далее идет анализ баркодов следующих изображе-

ний, если tBtB
1,12,1

 , то они записываются в одну строку, и так пока баркоды 

изображений не закончатся 
k t

k
tt BBB

1
,11,21,11 },...,,{  или 

         

  )..),( 

,),(),),( ,),(),),( ,),( 2221111

n
h

k

e
k

hehe

tyxIB

yxIBtyxIByxIBtyxIByxIB   

Если найден баркод, которому не соответствуют ранее найденные 

баркоды объектов (объекты на разных снимках за разное время съемки), то он 

записывается в отдельную строку 
k t

k
t BBnull

1
,22,22 },...,,{ , где null указывает, что 

на предыдущем изображении отсутствует данный объект. 

Если на каком-то из последующих изображений объект отсутствует, со-

ответственно отсутствует и его баркод, и строка в матрице выглядит следую-

щим образом 
k t

k
tt BnullBB

1
,32,31,33 },,,{ . 

В итоге получаем трехмерный баркод. Трехмерный баркод – это множе-

ство баркодов одного и того же объекта на разных масштабах или за различ-

ные промежутки времени. 

Каждый столбец матрицы отображает снимки одного и того же объекта, 

но с небольшими деформациями, т.к. снимки сделаны либо на разных масшта-

бах, либо за различные временные промежутки. Запишем данные в столбец 1  

как 

'

1
1,1,21,11 ),...,,(

n
t
n

tt BBB   или      ),),( ,),(( 1111 tyxIByxIB he  

        ),),( ,),((),),( ,),(( 222 n
h

n
e

n
he

tyxIByxIBtyxIByxIB  . 
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В итоге во второй главе разработана математическая модель, которая 

позволяет описывать пространственные структуры на основе трехмерных 

баркодов. Это дает возможность производить анализ и обработку простран-

ственных объектов на растровых снимках с использованием топологии объек-

тов.  

В третьей главе представлены алгоритмы, выносимые на защиту. 

Алгоритм идентификации газовых подрывов на снимках Арктики на ос-

нове трехмерных баркодов. Данная задача была поставлена лабораторией ком-

плексного геолого-геофизического изучения и освоения нефтегазовых ресур-

сов континентального шельфа Института проблем нефти и газа РАН. В насто-

ящее время идентификация газовых подрывов производится геофизиком вруч-

ную. 
 Исходными данными являются снимки Арктической местности, сде-

ланные со спутника (при наличии снежного покрова). 

Алгоритм идентификации газовых подрывов на снимках Арктики на ос-

нове трехмерных баркодов выглядит следующим образом: 

1. Производится первоначальное обучение. На снимках выделяют не-

сколько однотипных объектов и находятся их баркоды. 

2. Задается диапазон из минимального и максимального значений, полу-

ченных баркодов. 

3. На вход подается растровое изображение Арктической местности. 

4. Производится первоначальная обработка снимка. Изображение нор-

мализуется путем корректировки средней яркости и контрастности. 

5. Производится выделение контуров на основе метода Кэнни, суть ко-

торого заключается в обнаружении границ изображения.  

6. Внутри каждого полученного контура определяется наличие освеще-

ния. Если объект имеет засвеченную сторону от солнечного света, то это мо-

жет быть газовый подрыв PyxLyxIL
Z

i

M

j
jiср  



1 1

),(
1

)),((


, где )),(( yxIсрL  – 

средняя яркость южной части объекта, 





Z

i

M

j
ji yxL

1 1
),(  – суммы яркостей южной 

части изображений, где Zi ,...,2,1  и Mj ,...,2,1 – номера пикселя, P – поро-

говое значения яркости, полученное при использовании метода Оцу, а  – ко-

личество изображений. 

7. Для каждого изображения строится баркод. 

8. Осуществляется поиск данных баркодов в диапазоне, полученном в 

п. 1. Если баркод попадает в данный диапазон – объект внутри контура явля-

ется искомым объектом 

))](max()))),(((max())([min(),(  BlyxIBlBlyxI iii  ,  

где ),( yxI  – газовый подрыв, ),(( yxIB  – баркод объекта, B  – эталонный 

баркод для газовых подрывов, il  – длина существования топологических осо-

бенностей. 
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Разработанный алгоритм позволяет идентифицировать газовые под-

рывы на снимках Арктики.  

Алгоритм идентификации пространственных объектов на снимках за 

разные промежутки времени на основе трехмерных баркодов. Алгоритм про-

изводит сопоставление на основе топологических признаков, в данном случае 

с использованием трехмерных баркодов, основанных на методах персистент-

ной гомологии.  

Отобразим трехмерный баркод t
D

B
3

 за разные промежутки времени в 

виде массива ],...,,[)(
1,1,21,13

tttt
D

BBBB  , где  – это номер объекта, для которого 

построен баркод. 

Если баркоды рассчитывались для изображений, на которых находится 

несколько объектов, то трехмерные баркоды можно отобразить в виде мат-

рицы (1). 

Существует множество групп объектов, например, горы, реки, здания, 

водоемы, множество их подклассификаций и т.д. Рассмотрим описание алго-

ритма на примере эталонных баркодов водоема, здания и лесной местности. 

Эталонные баркоды в определенные временные промежутки записыва-

ются как )(B 1
t  , )(B 2

t  и )(Bt
 . 

Сравнение происходит следующим образом: 

Имеется любой баркод  ),( yxIBt , если он соответствует одному из эта-

лонных баркодов, то объект на изображении ),( yxI  относится к определен-

ному классу объектов i , где ,...,2,1i , а   – количество объектов. Если у 

каждого объекта есть равные значения топологических особенностей второго 

порядка, имеющих одинаковую максимальную длину l , то они идентичны. 

Пусть на изображении ),( yxI  находится 1 , тогда:  

      ).(B)),()),(B(max())),((B(((max(

)(B

)(B

)(B

),( 1
t

11
t

t
2

t
1

t































 h
i

h
iii

t ByxIBlyxIlyxIB
 

Отсюда можно сделать вывод, что изображение ),( yxI  относится к 

классу 1 . 

Результатом работы алгоритма является идентификация объектов на 

снимках за разные временные промежутки на основе полученных трехмерных 

баркодов. 

Алгоритм анализа пространственных объектов при изменении мас-

штабов. Алгоритм предназначен для сопоставления объектов по их форме вне 

зависимости от их размера и для анализа объектов на различных масштабах. 

Определением баркода }B,…,B,{B=B k1,1,21,13D
s

  на разных масштабах яв-

ляется последовательность баркодов одного и того же объекта или простран-

ственной сцены на определенном масштабе csss ,...,, 21  соответственно, при-

чем )(...21   csss c , где N  – множество натуральных чисел. 
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Построим массив и матрицу для трехмерных баркодов на разных мас-

штабах. 

,
...

1,

1,2

1,1

3
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BBB

BBB

B
 

где s  – масштаб изображения, а матрица )(
3
s
D

B  состоит из строк   в диапа-

зоне c ,...,2,1  и столбцов k  ,...,2,1 , где c   – количество элементов в строке, 

а k   – количество элементов с столбце. 

Для анализа объектов на разных масштабах рассмотрим матрицу по 

столбцам. Возьмем первый столбец },...,{ 1,1,1
s
c

s BB 
 из матрицы )( 3

s
DB , где 

          ),),(,),((),...,,),(,),((),( 1,1,11,11,1 c
h
c

e
c

heS syxIByxIBsyxIByxIB=yxIB  . 

Затем, сопоставив множества топологических особенностей первого и 

второго порядка в данном столбце, определим, относятся ли данные баркоды 

к одному и тому же объекту (максимальное отклонение 1%): 

       

    ).,),(,),((

,...,),),(,),((),),(,),((

1,1,

21,21,211,11,13

c
h
c

e
c

hehes
D

syxIByxIB
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Сопоставив баркоды одного и того же объекта в каждом столбце, можно 

сделать вывод, что форма данных баркодов является схожей. Отличается 

только количество топологических особенностей, чем меньше масштаб, тем 

меньше в баркоде их содержится. 

В итоге, в третьей главе разработаны алгоритмы, которые на основе 

трехмерных баркодов позволяют производить идентификацию простран-

ственных объектов, а также выполнять анализ пространственных объектов на 

разных масштабах, вычисляя их сходства. Данные алгоритмы позволили авто-

матизировать обработку снимков Арктической местности в части идентифи-

кации газовых подрывов, увеличив время обработки снимка до ~24 раз. Алго-

ритмы использовались на снимках размерностью в диапазоне от 2900x1990 до 

8500x11990. Всего было обработано 9850 объектов.  

В четвертой главе разработано приложение для идентификации газо-

вых подрывов на снимках Арктики. 

Приложение производит поиск газовых подрывов на снимках Арктики 

на основе трехмерных баркодов.  

Время поиска также зависит от мощности персонального компьютера 

(ПК). В среднем обработка снимка размерностью 3500x2100 занимает 155 ми-

нут. 

Приложение дополнено специальными настройками, которые позво-

ляют регулировать выделение газовых подрывов на различных снимках: 

«Минимальный и максимальный размер контура», «Минимальная яр-

кость на изображении», «Минимальная и максимальная длина трехмерного 

баркода» и т.д. 
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В итоге в четвертой главе разработано приложение, которое позволяет 

производить обучение на снимках, выполнять идентификацию бугров пуче-

ния, сохранять их координаты и характеристики в csv файл, нумеровать газо-

вые подрывы на снимках, а также сохранять обработанный снимок в большин-

стве графических форматов. 

В пятой главе производятся экспериментальные исследования для раз-

работанной модели и алгоритмов. 

Рассмотрим выделение бугров пучения на снимках Арктической мест-

ности. 

Основные характеристики баркодов были получены после прохождения 

более 120 снимков с газовыми подрывами. 

Далее производилась идентификация газовых подрывов. Примеры их 

выделения отображены на рисунке 1. 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 1 – Снимки арктической местности с выделенными буграми. 

На рисунке 1 (а, в) отображены исходные снимки, а на рисунке 1 (б, г) 

отображены снимки с выделенными буграми, где зеленым цветом помечены 

бугры, которые выделены верно, красным отмечены бугры, которые выделены 

неверно, а синим – бугры, которые не были выделены. 

В результате на рисунке 1(б) выделено 22 бугра. Точность определения 

90,9%. На рисунке 1 (г) выделено 36 бугров. Точность определения 92,3%. 

На основе сопоставления работы алгоритма и ручной обработки данных 

снимков была составлена таблица 1. 

Таблица 1 – Сравнение существующих и разработанных алгоритмов 

 Кол-во 

обр. сним-

ков 

Количество 

бугров пуче-

ния 

% идентифика-

ции 

Время вы-

полнения 

обработки 

Разработанный 

алгоритм  

250 9850 93% 1 час 20 ми-

нут 

Ручная обра-

ботка  

250 9850 99% 

 

Не менее 48 

часов 
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На основе таблицы 1 можно сделать вывод, что разработанные алго-

ритмы позволяют значительно сократить время распознавания бугров пучения 

на снимках Арктики (минимум в 24 раза) и снять задачу по выделению объек-

тов вручную со специалиста по геофизике.  

Проведем исследование алгоритма идентификации объектов за разные 

промежутки времени на снимках водоема за разные годы, которые отражены 

на рисунке 2 (а, б, в). 

   
а б в 

Рисунок 2 – Эволюция водоема за несколько лет 

(а) – снимок за 1984 г; (б) – снимок за 2005 г; (в) – снимок за 2016 г 

          Исходя из графика на рисунке 3, можно 

сделать вывод, что баркоды за 1984, 2005 и 

2016 года схожи по строению и у каждого 

объекта есть равные топологические особен-

ности второго порядка, имеющие одинако-

вую максимальную длину существования 

))(max())(max())(max( 321 BlBlBl iii  , кото-

рая находится в диапазоне яркости от 160 до 

253. 

Теперь проведем исследование алго-

ритма на снимках водоема на разных масшта-

бах, которые отражены на рисунке 4 (а, б, в). 

   
а б в 

Рисунок 4 – Снимки водоема на разных масштабах 

(а) –  масштаб 1:500; (б) – масштаб 1:1000; (в) – масштаб 1:2000 

На рисунке 4 (а, б, в) видно, что это один и тот же водоем, имеющий 

одинаковую структуру и форму, но на рисунках водоем имеет разную пло-

щадь. Далее строится трехмерный баркод для данных изображений. График 

данного баркода отражен на рисунке 5.  

Исходя из графика на рисунке 5, можно сделать вывод, что баркоды на 

масштабах 1:500, 1:1000, 1:2000 имеют схожую форму и у каждого объекта 

есть равные топологические особенности второго порядка, имеющие одинако-

вую максимальную длину ))(max())(max())(max( 321 BlBlBl iii  , которая нахо-

дится в диапазоне яркости от 145 до 254. 

 

Рисунок 3 - График трехмер-

ного баркода для водоемов за 

несколько лет 
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Сам баркод зависит от масштаба: 

чем меньше у объекта пикселей, тем 

меньше топологических особенностей 

второго порядка имеет баркод. 

В итоге, в пятой главе произведено 

исследование функционирования разра-

ботанной математической модели и алго-

ритмов. Сопоставление с использованием 

трехмерных баркодов позволило сделать 

вывод, что топология объектов и их 

баркоды не изменяются во времени и на 

разных масштабах. Точность идентифика-

ции объектов составила 93%, а скорость 

обработки выросла в ~24 раза. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
1. Произведен анализ вопроса обработки данных о пространственно-рас-

пределенных объектах и выявлены основные проблемы и противоречия. Ана-

лиз показал необходимость разработки новых алгоритмов для идентификации 

и классификации объектов. Определены направления исследования. 

2. Построена математическая модель формализации данных о простран-

ственно-распределенных объектах на основе трехмерного баркода, учитываю-

щая временную и масштабную составляющие. Она позволяет описать такие 

структуры, которые будут устойчиво сохраняться при топологических дефор-

мациях и искажениях. 

3. Разработан алгоритм идентификации газовых подрывов на снимках 

Арктики на основе трехмерных баркодов. Данный алгоритм позволяет опре-

делять форму газовых подрывов, учитывая их характеристики, тем самым 

идентифицируя их на снимках Арктической местности. 

4. Разработан алгоритм классификации пространственно-распределен-

ных объектов с учетом времени фиксации пространственной сцены. Данный 

алгоритм учитывает пространственные характеристики и позволяет анализи-

ровать данные без учета координат. Результатом работы алгоритма является 

классификация объектов на снимках за разные временные промежутки на ос-

нове полученных трехмерных баркодов. 

5. Разработан алгоритм идентификации пространственно-распределен-

ных объектов при их отображении на различных масштабах, позволяющий 

проводить анализ с учетом временных и масштабных характеристик. 

Произведены экспериментальные исследования разработанной матема-

тической модели и алгоритмов. Они показали, что сопоставление с использо-

ванием трехмерных баркодов позволяет сделать вывод, что топология объек-

тов и их баркоды не изменяются во времени и на разных масштабах. Точность 

идентификации объектов составила 93%. 

6. Разработана информационная система классификации, идентифика-

ции и анализа цифровых изображений местности. Она позволила автоматизи-

ровать процесс определения бугров пучения (газовых подрывов) на снимках 

Рисунок 5 - График трехмерного 

баркода для водоема на разных 

масштабах 
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Арктики, тем самым это позволило сократить скорость обработки одного 

снимка в ~24 раза. 
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