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Аннотация 

Одной из известных проблем геоинформационных программных библиотек при визуа-
лизации геопространственных данных является низкая эффективность и ограниченность 
покадрового изменения группы пространственных слоев с временной привязкой. Среди 
наиболее значимых трудностей визуализации можно отметить невозможность синхронного 
переключения группы пространственных слоев по временному параметру, что негативно 
сказывается на результатах оценки временной анизотропии соответствующих простран-
ственных данных. Проблема усугубляется также разнородностью пространственной ин-
формации, что выражается в шагах дискретизации, форматах, используемых геопростран-
ственных примитивах. Выявленная проблема существенно затрудняет решение задач, свя-
занных с анализом пространственно-временной информации в различных научных и при-
кладных областях. Ярким примером тому является решение задачи анализа пространствен-
но-временной анизотропии геофизической информации, что с точки зрения визуализации, 
предполагает возможность оценки ретроспективных данных в динамическом режиме за за-
данный временной интервал. В работе предложен подход, позволяющий выполнить инте-
грацию разнородных векторных геопространственных данных для последующих обработки, 
анализа и визуализации. Эффективность разработанного подхода была подтверждена на 
примере веб-приложения, обеспечивающего визуализацию геопространственного изобра-
жения в виде комплекса пространственных полилиний произвольных данных, а также при 
решении задачи анализа пространственно-временных вариаций геофизических данных.  
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Введение 

Масштаб использования геопространственной 
информации во всем мире непрерывно растет. На се-
годняшний день практически на всех уровнях обще-
ства признается ценность геопространственной ин-
формации, которая может играть значимую роль в 
развитии экономики, обеспечении жизненно важных 
услуг, поддержании устойчивого развития, улучшая 
тем самым жизнь людей во всем мире. При этом ко-
личество участников, вовлеченных в формирование, 
управление и сопровождение геопространственной 
информации, значительно выросло в последние де-
сять лет, и этот рост продолжится и даже ускорится в 
ближайшие пять-десять лет [1]. 

Активный рост объемов геопространственной ин-
формации сопровождается развитием технологиче-
ского базиса систем ее сбора, хранения, обработки, 

анализа и визуализации, а также форматов ее пред-
ставления. В пользу последнего свидетельствует 
функционирование национальных и международных 
организаций, ответственных за разработку стандартов 
описания и применения геопространственных данных 
(на международном уровне они находятся под руко-
водством Открытого геопространственного консор-
циума (OGC) и Международной организации по 
стандартизации (ISO) в партнерстве со многими ор-
ганизациями более широких технологических стан-
дартов для обеспечения взаимодействия) [2]. 

Немаловажным представляется при этом факт пе-
рехода от двумерных геопространственных изобра-
жений к трех- и четырехмерным. Такие тенденции 
обусловлены прежде всего интересами конечных 
пользователей и будут технологически поддержи-
ваться и совершенствоваться в последующие годы. 
Говоря о трехмерном геопространственном изобра-
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жении, представляется целесообразным отметить, что 
в настоящее время все чаще 3D является больше 
неотъемлемой частью пространственных данных, чем 
некоторым специфическим дополнением к ним. При 
этом применение четвертого измерения для геопро-
странственных изображений все чаще наблюдается в 
современных геоинформационных системах, когда 
параметр «время» вводится в качестве дополнитель-
ного измерения, наряду с обычными х, у и z коорди-
натами. Ожидается, что применение четырехмерных 
геопространственных изображений в целом призвано 
не только обеспечить проведение ретроспективного 
анализа, чтобы понять уже имевшие место измене-
ния, но и способствовать прогностическому модели-
рованию будущих тенденций [3]. Не только эффек-
тивное управление геопространственной информаци-
ей в реальном времени, но и эффективное архивиро-
вание данных с привязкой ко времени станет все бо-
лее важным методом в управлении данными в бли-
жайшие годы.  

Основой визуального представления геопростран-
ственных данных является графическая среда, бази-
рующаяся на векторной или растровой простран-
ственной модели. Растровая модель описывает про-
странственное распределение некоторой характери-
стики посредством разбиения пространства регуляр-
ной сеткой ячеек, в каждой из которых фиксируется 
значение исследуемого параметра (количественное 
или качественное) [4].  

Векторная модель пространственных данных 
предназначена для описания пространственных ха-
рактеристик объектов (пары координат) и (при необ-
ходимости) их топологических отношений [5]. Важ-
ной особенностью векторной модели данных являет-
ся применение исключительно геометрических при-
митивов (точки, полилинии, полигоны и пр.), что, в 
свою очередь, регламентируется стандартом OGC 06-
103, разработанным консорциумом OGC [6]. При этом 
в векторном представлении все геометрии состоят из 
точек, которые, в свою очередь, являются координатами 
в 2-, 3- или 4-мерном пространстве и имеют одинаковую 
размерность. Координаты простой геометрии должны 
быть представлены обязательной парой координат X, Y 
(широта и долгота) и могут сопровождаться дополни-
тельными измерениями Z (высота над уровнем моря) и 
M (временной параметр). 

Модели пространственных данных традиционно 
используются для визуализации данных в виде про-
странственных слоев – совокупности пространствен-
ных объектов, относящихся к одной теме (классу 
объектов) в пределах некоторой территории, и в си-
стеме координат, общих для набора слоев. Известно, 
что послойное или многослойное представление яв-
ляется наиболее распространенным способом органи-
зации пространственных данных в послойно-
организованных ГИС [7]. Слои могут быть вектор-
ными или растровыми, но не могут быть основаны на 

смешанной модели. При этом в случае с векторными 
слоями подавляющему большинству современных ГИС 
требуется соблюдение единообразия представленных 
графических примитивов для корректного отображения 
пространственного слоя. Это означает что, если в рам-
ках одного и того же слоя предполагается применение 
нескольких видов графических примитивов, то приори-
тет будет отдан тому из них, который непосредственно 
в коде размещается ранее других. Остальные будут либо 
проигнорированы, либо некорректно отображены соот-
ветствующим движком ГИС. 

При этом разноформатные векторные простран-
ственные данные могут поступать из различных ис-
точников, а также являться результатом наблюде-
ния / мониторинга несхожих процессов и явлений 
различной природы происхождения. В этом случае 
возникает задача формирования интегрированного 
набора пространственных данных одного и того же 
формата, заданного набором графических примити-
вов одного и того же типа. При этом существующие 
программные инструменты обработки геопростран-
ственных данных не предполагают процедуру слия-
ния (merge) разноформатных данных. Для этого 
необходимо определить правила взаимной трансфор-
мации графических примитивов векторной простран-
ственной модели, которые должны обеспечить отоб-
ражение пространственных данных без ущерба для 
связанной с ними атрибутивной информации.  

Представляется целесообразным также отметить 
технические сложности пространственной 4-мерной ви-
зуализации, обусловленные различным шагом дискре-
тизации для временного атрибута пространственных 
данных, которые поступают из различных источников и 
/ или ориентированы под решение специфических при-
кладных задач. В этом случае возникает дополнитель-
ная задача, связанная с унификацией шага дискретиза-
ции и единиц измерения временного параметра соответ-
ствующего интегрированного набора пространственных 
данных для его последующего рендеринга на базовой 
картографической подложке. 

Перечисленные проблемы создают значимые пре-
пятствия при решении научных и прикладных задач в 
различных областях деятельности. Одним из приме-
ров тому является анализ характера изменения во 
времени и пространстве разнородной геофизической 
информации, как получаемой в ходе наблюдений с 
использованием соответствующих средств регистра-
ции геофизических процессов / явлений, так и явля-
ющейся результатом эмпирических исследований на 
основе известных математических моделей, исполь-
зуемых при решении соответствующих задач. Так, в 
настоящее время практикуется исследование харак-
теристик полярных сияний в области аврорального 
овала, основанное исключительно на анализе статич-
ных данных, имеющих жесткую привязку к парамет-
рам даты и времени. В общем виде такие данные мо-
гут быть представлены в виде так называемых мо-
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ментальных снимков, характеризующих исследуемые 
параметры в конкретный момент времени. При этом 
остается нерешенной задача, позволяющая охаракте-
ризовать временную анизотропию соответствующих 
процессов. Ее решение усложняется и разнообразием 
исследуемых характеристик, данные по которым по-
ступают из разнородных источников, имеют разный 
шаг дискретизации и описываются различными 
геопространственными примитивами. Существующие 
сервисы и программные решения лишь частично ре-
шают поставленную задачу, при этом на пользователя 
ложится дополнительная нагрузка, связанная с само-
стоятельным набором серии моментальных снимков 
за искомый временной период. Если же требуется в 
едином моментальном снимке интегрировать не-
сколько геофизических характеристик в одном 
геопространственном изображении, то задача зача-
стую становится практически нерешаемой. 

Другим примером задачи, решение которой также 
во многом сопряжено с обеспечением возможности 
динамической визуализации разнородных данных, 
является визуализация и анализ на этой основе так 
называемой геомагнитной информации. Она форми-
руется, с одной стороны, на основании точечных 
наблюдений наземных магнитных обсерваторий и ва-
риационных станций, а также на базе известных ма-
тематических моделей, обеспечивающих расчет па-
раметров невозмущенного геомагнитного поля, с 
другой. Вместе с тем искомые данные доступны из 
разных источников, некоторые из которых предо-
ставляют атрибутивные значения с привязкой к 
геопространственной точке, другие – в форме атрибу-
тивных значений с привязкой к геопространственной 
полилинии и т.д. Перечисленные факторы затрудня-
ют анализ пространственно-временной анизотропии 
геомагнитных данных. 

Таким образом, в общем виде задача декомпозиру-
ется на две подзадачи. С одной стороны, необходимо 
разработать и реализовать подход, который обеспечива-
ет формирование единого набора пространственных 
данных (двух- или трехмерного представления некото-
рого процесса / явления) из гетерогенных данных с раз-
личными наборами графических примитивов, базиру-
ющихся на векторной пространственной модели. С дру-
гой стороны, необходимо дополнить сформированный 
интегрированный 2D / 3D-пространственный слой вре-
менным параметром с заданным шагом дискретизации в 
единых единицах измерения. 

Немаловажно при разработке новых решений при 
этом придерживаться требований к пространственно-
временным моделям, сформулированным, в частно-
сти, следующим образом [1]. В первую очередь, мо-
дель должна обеспечивать возможность описания не-
которого объекта / явления / процесса в терминах его 
пространственной локализации, с одной стороны, и 
изменения во времени, с другой. В зависимости от 
конкретной решаемой прикладной задачи простран-

ственно-временная модель должна обеспечивать две 
точки зрения: фиксированную геопозицию для анали-
за временной динамики процесса и фиксированную 
временную метку для формирования так называемых 
моментальных пространственных снимков (snapshot). 
При этом при отслеживании пространственной или 
временной динамики целесообразно манипулировать 
как дискретными, так и непрерывными изменениями 
соответствующих атрибутов. Кроме того, необходимо 
отметить способность организации пространственно-
временных данных в слои для последующего ренде-
ринга на базовой картографической подложке, что, в 
свою очередь, сопряжено с представлением данных 
посредством распространенных на сегодняшний день 
форматов (например, GeoJSON). 

1. Состояние вопроса 

Основой четырехмерной визуальной интерпрета-
ции геопространственных данных является соответ-
ствующая пространственно-временная модель, кото-
рая предполагает применение специфических мето-
дов доступа, хранения и пространственного анализа и 
позволяет отслеживать изменение во времени про-
цессов и явлений различной природы происхождения.  

Первая пространственно-временная модель 
Dengermon Snapshot была предложена в 1980-х гг. и 
предполагала явное разделение на пространственную 
и временную составляющие. В рамках модели 
Snapshot каждый пространственный слой представля-
ет собой совокупность однородных во времени еди-
ниц пространственных данных. Фактически посред-
ством указанной модели возможно показать так 
называемые «моментальные снимки» слоев в задан-
ный момент времени, при этом допускается отсут-
ствие временной преемственности между последова-
тельными наборами пространственных данных (вре-
менные интервалы между любыми двумя простран-
ственными слоями могут отличаться). Основными 
недостатками модели Snapshot являются избыточ-
ность и временная несогласованность визуализируе-
мых пространственных данных [8]. 

В дальнейшем модели были ориентированы уже 
на интеграцию указанных составляющих в единую 
компоненту. Так, составная пространственно-
временная модель данных (Space-time Composite Data 
Model) обеспечивает формирование набора однород-
ных во времени и двумерном пространстве объектов 
в виде совокупности пространственных композиций, 
каждая из которых уникальным образом описывает 
темпоральное изменение значений атрибутивных па-
раметров пространственных данных. Модель ориен-
тирована на векторное описание пространственных 
данных, при этом ее базовым графическим примити-
вом является полигон. Интеграция пространственно-
временных параметров концептуально описывает из-
менение состояния пространственного объекта (про-
цесса, явления) в течение определенного временного 
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интервала, заданного дискретными значениями. Ос-
новным недостатком модели является то, что с ее 
помощью невозможно отследить темпоральность 
(изменение во времени) пространственных атрибу-
тов, т.е. варьируется только временной параметр 
при фиксированных значениях пространственных 
параметров [9].  

Еще одно известное решение – событийно-
ориентированная модель (Event Oriented Spatio-
Temporal Data Model (ESTDM)) – предназначено для 
хранения и представления пространственных слоев в 
виде временной последовательности. Модель ESTDM 
хранит изменения по отношению к предыдущему со-
стоянию атрибутивных данных, а не к моментально-
му снимку экземпляра. Основными компонентами 
модели ESTDM являются базовая карта, заголовоч-
ные файлы и события. Каждый заголовочный файл 
содержит информацию об определенной области 
(thematic domain), ссылку на базовую карту, а также 
указатели на первый и последний элементы перечня 
событий. На базовой карте представлен исходный 
(стартовый) моментальный снимок пространствен-
ных данных в заданной географической области. При 
этом каждое событие имеет временную отметку и 
связано со списком компонентов события для опре-
деления момента наступления изменений [10].  

Трехкомпонентная модель пространственных 
данных (Three Domain Data Model) представлена тре-
мя обособленными составляющими, которые харак-
теризуют соответственно семантическую, геопро-
странственную и временную составляющие данных. 
Семантическая составляющая при этом используется 
для однозначного описания атрибутивных значений 
данных в терминах соответствующей предметной об-
ласти в форме совокупности вида «объект – субъект – 
свойство». Пространственная составляющая задана 
векторными геопространственными примитивами 
(преимущественно при этом используются простран-
ственные полигоны), связанными с семантическим 
компонентом соединением по типу «ключ – значе-
ние». Аналогичная связь характерна и для временной 
составляющей, представленной соответствующими 
временными метками и описывающими темпораль-
ное изменение атрибутивных значений данными (по 
объекту / процессу / явлению). Важным преимуще-
ством модели является возможность представления 
как временной, так и пространственной анизотропии 
некоторого явления. При этом указанная модель 
позволяет как зафиксировать пространственную 
«точку зрения» и рассмотреть временные изменения 
в соответствующем геопространственном регионе 
(мгновенные снимки (snapshot)), так и отследить 
пространственные вариации в течение заданного 
временного интервала [11]. 

Модель движущегося объекта (The Moving Object 
Data Model) отличается от перечисленных выше ре-
шений тем, что позволяет отследить не только дис-

кретное изменение пространственных данных во 
времени, но и непрерывное изменение геопростран-
ственной геометрии (в частности, положения объек-
та) в пространстве (так называемые «движущиеся 
объекты»). Основным элементом такой модели явля-
ется траектория, которая характеризуется изменени-
ем расположения пространственного объекта во 
времени. При этом временная составляющая являет-
ся неотъемлемым атрибутом пространственных дан-
ных, что предполагает применение линейной непре-
рывной модели изменения времени от заданной 
временной точки [12]. 

Модель Geotoolkit [13] отличается от всех пере-
численных ранее моделей тем, что пространственные 
данные рассматриваются в трехмерном формате (пара 
координат вида «широта – долгота», а также допол-
нительный параметр – высота над уровнем моря). 
Любой пространственный объект в модели Geotoolkit 
может быть смоделирован либо непосредственно од-
ним из встроенных пространственных классов, либо 
как композиция этих классов внутри группы. Группа 
при этом представляет собой разнородный набор про-
странственных объектов, которые в дальнейшем рас-
сматриваются как единый объект. Важно, что сама мо-
дель Geotoolkit является объектно-ориентированной, 
что позволяет создавать новые классы пространствен-
ных объектов из уже существующих, комбинируя их 
свойства и методы в составе единого объекта.  

Целесообразно сравнить перечисленные про-
странственно-временные модели с двух основных по-
зиций. Одна из них – возможность выполнения про-
странственно-временных запросов для решения при-
кладных задач на основе соответствующих наборов 
данных. При этом запросы условно могут быть разде-
лены на три группы: пространственные, временные и 
пространственно-временные. Исследования показали, 
что при выполнении пространственных запросов гео-
статистические функции (определение расстояния, 
поиск ближайшей точки и пр.) доступны только на 
уровне трехдоменной модели, модели движущегося 
объекта, а также модели Geotoolkit. Простые времен-
ные запросы реализуются всеми рассмотренными мо-
делями, в то время как комплексные запросы доступ-
ны только событийно-ориентированной, трехдомен-
ной и модели Geotoolkit. Аналогичное заключение 
можно сделать и касательно пространственно-
временных запросов: в отличие от простых (атомар-
ных) запросов комплексные запросы поддерживаются 
только событийно-ориентированной, трехдоменной и 
моделью Geotoolkit. 

Вторым критерием анализа является размерность, 
которую поддерживают пространственно-временные 
модели. Как показали исследования, большинство из-
вестных пространственно-временных моделей ориен-
тированы для применения на уровне плоских вирту-
альных карт (формат 2D). Исключение составляет 
только модель Geotoolkit, которая обеспечивает воз-
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можность альтернативной геопространственной визу-
ализации – на уровне виртуального глобуса (формат 
3D). Трехмерные геоинформационные модели и тех-
нологии позволяют изучать трехмерный рельеф с лю-
бых точек зрения, городские сооружения и инфра-
структуру, визуализировать проектируемые здания, 
планировать развитие территорий, производить оцен-
ку высотных характеристик, области видимости, про-
водить визуальный анализ. Кроме того, все перечис-
ленные решения ориентированы на визуализацию в 
виде слоя единственного набора однотипных про-
странственных данных и не подразумевают работу с 
их множественными разнородными источниками. 

В дополнение здесь представляется целесообраз-
ным отметить несколько известных в мировом науч-
ном сообществе проектов, направленных на транс-
формацию геопространственной информации для по-
следующей интеграции разнородных данных. Одним 
из таких примеров является исследование по разра-
ботке единого геоинформационного решения для 
разнородных геопространственных данных по объек-
там административного назначения. Указанное реше-
ние основано на применении принципов онтологиче-
ского подхода и предполагает построение RDF-
объектов из исходной геопространственной инфор-
мации [14]. 

Еще одним примером является подход, основан-
ный на применении машинного обучения для преоб-
разования векторных примитивов [15]. Данное реше-
ние направлено на векторизацию технических черте-
жей, таких как планы этажей, архитектурные чертежи 
и 2D-изображения САПР. Метод предполагает при-
менение глубокого обучения для устранения фона и 
дефектов изображения, а также последующую транс-
формацию на основе нейронной сети. 

Кроме того, известен подход, решающий задачу 
трансформации систем геопространственных коорди-
нат [16]. Предложенная при этом модель основана на 
совместной корректировке наблюдаемых координат 
методом наименьших квадратов с использованием их 
полной стохастической модели по всем интересую-
щим точкам. 

Значительное количество работ по геопростран-
ственной трансформации связано с преобразованием 
используемых проекций. Так, к примеру, в исследова-
нии [17] рассматривается модель преобразования про-
екций Гаусса–Крюгера и Меркатора на основании ме-
тода преобразования Гельмерта. В исследовании [18] 
показано, как при помощи операций трансформации 
преобразовывать локальные координаты моделей зда-
ний в географические координаты. При этом преобразо-
вание координат требует специальных геодезических 
знаний, особенно в части, которая относится к выбору 
моделей и параметров преобразования, так как это вли-
яет на точность преобразованных координат. 

Анализ показал, что общим недостатком перечис-
ленных решений по трансформации геопростран-

ственной информации с целью интеграции данных 
является их узкая прикладная направленность: в по-
давляющем большинстве случаев они применимы 
только в конкретной предметной области и не преду-
сматривают расширение за ее пределы. Кроме того, 
решения не покрывают всех выявленных проблем, 
ориентируясь только на их часть: координатные си-
стемы, проекции и пр. 

Таким образом, необходимо решение задачи 
пространственно-временной (4-мерной в случае 
наличия z-координаты и 3-мерной при ее отсут-
ствии) визуализации данных, полученных из раз-
ных источников и подразумевающих различные 
семантику и топологию, однако при этом иденти-
фицируемых геоинформационными системами и 
библиотеками в виде единого интегрированного 
пространственного слоя, доступного для визуали-
зации и геостатистического анализа. 

2. Формализация задачи 

Пространственно-временная модель (Spatial 
Temporal Model, STM) объекта / явления / процесса 
представляет собой совокупность нескольких ком-
понент: 

 1 1 1 2 2 2STM  , , , ,n n ng a t g a t g a t   (1) 

где gi – пространственная геометрия с соответствую-
щими атрибутивными значениями ai анализируемого 
объекта в момент времени ti. 

В рамках рассматриваемой модели временной па-
раметр соответствует мгновенному измерению вре-
мени. Для моделирования и анализа изменений про-
странственного объекта с течением времени возмож-
на упрощенная интерпретация представленной сово-
купности компонент с учетом соответствующих ат-
рибутивных параметров. 

В качестве единицы пространственной геометрии 
предлагается рассматривать атомарную точку p, за-
данную координатами широты и долготы (x и y соот-
ветственно), а также (опционально) высоты над уров-
нем моря (z): 

p = {x, y, (z)}. (2) 

Соответственно, полилиния представляет собой 
последовательность точек вида: 
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Тогда пространственный полигон в общем случае 
можно представить в виде совокупности простран-
ственных полилиний: 
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Ввиду разнообразия геометрий векторного про-
странственного изображения представляется целесо-
образным дополнить выражение (1) параметром, ха-
рактеризующим тип используемого графического 
примитива, следующим образом: 

 1 1 1 2 2 2STM  , , , , ,n n ng a t g a t g a t f   (5) 

где f – тип используемого заданным пространствен-
ным набором данных графического примитива. 

Введение дополнительного параметра в модель 
представляется целесообразным, поскольку совре-
менные геоинформационные системы и технологии 
ориентированы преимущественно на работу с про-
странственными слоями, заданными геопростран-
ственными примитивами одного типа. В отдельных 
случаях возможно применение принципа «группа 
слоев», однако доступные решения при этом ограни-
чены простой визуализацией без функций геостати-
стического анализа и обработки (принцип группы 
слоев также недоступен в случае работы с трехмер-
ными пространственными изображениями – вирту-
альными глобусами).  

Для корреляции предложенного формата пред-
ставления данных с возможностями геоинформаци-
онных систем и технологий представляется целесо-
образным ограничить допустимый домен значений 
атрибута f основными доступными геопростран-
ственными примитивами: 

  ' ',  ' ',  ' ' ,f p l r  (6)  

где для обозначения типа примитива используются 
соответственно 'p' – для точек, 'l' – для полилиний, 
'r' – для полигонов. Для иных пространственных 
объектов возможно составление комплексного типа 
из трех доступных представленных вариантов 
геопространственных примитивов (такие ситуации 
являются скорее исключением, поскольку при ре-
шении прикладных задач работа, как правило, ве-
дется единовременно с данными одной простран-
ственной геометрии). 

Предназначенный для визуализации и анализа 
пространственный слой в большинстве случаев наце-
лен на описание распределения атрибутов некоторого 
объекта / явления / процесса в определенном про-
странственном регионе (в том числе по всей поверх-
ности земного шара) и представляет собой множество 
графических примитивов (точки, полилинии, полиго-
ны и пр.). Поступающие из различных источников 
пространственные данные могут быть заданы разно-
родными геопространственными примитивами, в це-
лом создавая общую картину пространственного (или 
пространственно-временного) распределения одного 
или нескольких атрибутивных значений исследуемо-
го объекта / явления / процесса. При этом различаться 
могут не только состав пространственных графиче-
ских примитивов, но и шаг дискретизации. 

В общем виде обозначенную проблему можно 
описать следующим образом. Пусть X – набор про-
странственных данных, поступивший от источника 
данных A и заданный набором N пространственных 
точек в виде временной последовательности с шагом 
t1, Y – набор пространственных данных, поступивший 
от источника данных B и заданный набором M про-
странственных полилиний в виде временной после-
довательности с шагом t2: 
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 (7) 

где t0 – начальный момент времени для всех данных, 
независимо от их источника; N – множество целых 
чисел. 

Формирование пространственного слоя на осно-
вании представленных наборов пространственных 
данных предполагает интеграцию X и Y таким обра-
зом, чтобы перейти к обобщенному слою от группы 
слоев с единым шагом дискретизации и однотипными 
графическими примитивами без потери атрибутивной 
информации, для оценки пространственно-времен-
ного распределения которой и должна быть выполне-
на указанная процедура. Соответственно, необходим 
механизм, обеспечивающий, с одной стороны, уни-
фикацию шага дискретизации по времени, и транс-
формацию пространственных графических примити-
вов в пространстве, с другой. 

Иными словами, для наборов пространственных 
данных X и Y имеет место соотношение следующе-
го вида: 
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 (8) 

где ti (i = 1,…D) – обобщенный временной параметр, 
интегрирующий шаги дискретизации для наборов 
данных X и Y с коэффициентами c и e соответственно. 

Как следует из (8), интеграция двух наборов про-
странственных данных не приводит к формированию 
единого пространственного слоя, а представляет со-
бой так называемую группу слоев, каждый элемент 
которой задан графическими примитивами опреде-
ленного, не совпадающего с другими типа (в рас-
сматриваемом случае группа слоев представлена про-
странственными точками и полигонами). При этом, 
как говорилось выше, эффективное управление груп-
пой слоев с привязкой ко временному параметру тех-
нически невозможно или сопряжено с появлением 
разнородных пространственных артефактов, что су-
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щественно снижает возможности разработчиков со-
ответствующих информационных систем. 

Известно, что по умолчанию подавляющее боль-
шинство программных библиотек и инструменталь-
но-программных средств применяют к группе слоев 
принцип приоритетного пространственного графиче-
ского примитива (например, такой механизм реали-
зуют программные модели и методы прикладного 
программного интерфейса ArcGIS API for JavaScript) 
[19]. В этом случае интерпретатор считывает первый 
декларированный в группе слоев тип пространствен-
ных данных (в нашем случае таковым является «про-
странственная точка») и применяет правила его обра-
ботки и визуализации ко всем представленным в ин-
тегрированном наборе пространственным данным. 
Это, в свою очередь, может привести к невозможно-
сти рендеринга финального пространственного изоб-
ражения в заданной картографической проекции, с 
одной стороны, а также приводит к разнообразным 
артефактам, искажающим сформированное геопро-
странственное изображение, с другой. 

Поскольку задача формирования единого времен-
ного интервала из нескольких доступных, в том числе 
заданных в различных единицах измерения, является 
известной и тривиальной, то ее решение при форми-
ровании интегрированного слоя из множества набо-
ров разнородных пространственных данных может 
быть выполнено посредством применения существу-
ющих программных библиотек и / или инструмен-
тально-программных средств. Несколько иначе пози-
ционируется ситуация, обусловленная необходимо-
стью приведения к единому виду (формату) про-
странственных данных с различными используемыми 
геопространственными геометриями. Соответственно 
решение именно указанной задачи представляется ба-
зой для всех последующих операций (в том числе 
геостатистических) для интеграции и визуализации 
разнородных пространственных данных. 

Здесь и далее для наглядности представляется це-
лесообразным рассматривать процедуру дуплексной 
трансформации геопространственных геометрий в 
виде соответствующих функций отображения (по су-
ти отображения одной геопространственной структу-
ры в другую). Ранее были выделены три основных 
используемых в геоинформационных системах гра-
фических примитива (соответственно геопростран-
ственные точка p, полилиния (l ) и полигон (r)), сле-
довательно, в общем виде задачу можно рассматри-
вать как формирование шести функций отображения 
выделенных графических примитивов. 

Сказанное можно формализовать следующим 
образом: 

;

;

;

;

;

;

pl

pr

lp

lr

rp

rl

f p l

f p r

f l p

f l r

f r p

f r l

 
 
 
 
 
 

 (9) 

где p, l, r – произвольные геопространственные точка, 
полилиния и полигон соответственно.  

Иными словами, в общем виде задача формирова-
ния четырехмерных геопространственных изображе-
ний из разнородных пространственных данных может 
быть декомпозирована следующим образом. На пер-
вом этапе необходимо привести все данные к едино-
му шагу дискретизации, для чего требуется опреде-
лить правила преобразования соответствующих вре-
менных интервалов с учетом используемых при этом 
единиц измерения, которые, в свою очередь, могут 
разниться. На втором (опциональном) этапе необхо-
димо привести обрабатываемые пространственные 
данные к единой системе координат, поскольку по-
ступающие из различных источников данные не обя-
зательно представлены в одной и той же системе ко-
ординат (к примеру, в ряде связанных с геофизиче-
скими исследованиями прикладных областей могут 
быть применены не только географическая, но, в 
частности, и геомагнитная системы координат). В 
случае единства используемых систем координат 
данный этап пропускается. Далее выделяются все ис-
пользуемые в рамках обрабатываемых данных 
геопространственные примитивы, выявляются прави-
ла их трансформации и приведения к единому графи-
ческому примитиву для формирования интегриро-
ванного пространственного слоя. Результат примене-
ния обозначенных правил передается конечному 
пользователю или программе для выполнения после-
дующих операций по обработке, анализу и визуали-
зации с учетом проведенных манипуляций. 

3. Формализация операций трансформации данных 

Наибольшую сложность с точки зрения применения 
известных подходов и решений представляет задача 
трансформации одних геопространственных примити-
вов в другие, используемые в предполагаемом интегри-
рованном пространственном слое. Здесь представляется 
целесообразным предложить и формализовать транс-
формационные решения, отражающие соответственно 
функции отображения геопространственных примити-
вов, представленные выражением (9). 

Простейшим вариантом трансформации является 
случай, когда геопространственные примитивы в инте-
грированном пространственном слое должны быть 
представлены совокупностью геопространственных то-
чек. В этом случае необходимы правила и программные 
механизмы трансформации двух оставшихся геопро-
странственных примитивов (полилиния и полигон) в 
точку. Очевидным решением здесь представляется де-
композиция обозначенных примитивов на простран-
ственные точки, из которых они составлены. Важно при 
этом на финальном этапе устранить дубликаты про-
странственных точек, что может иметь место в случае 
декомпозиции замкнутых полилиний и соответствую-
щих полигонов. Также представляется целесообразным 
отметить, что значение атрибута при декомпозиции 
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должно быть продублировано для каждой простран-
ственной точки, выделенной из более сложного геопро-
странственного примитива. 

Для формализации сказанного выше представля-
ется целесообразным использовать следующие соот-
ношения. Пусть наборы пространственных данных X 
и Y заданы геопространственными примитивами двух 
типов: соответственно пространственные точка и по-
лилиния. При этом данные характеризуют изменение 
в пространстве некоторого атрибутивного значения a 
с шагом дискретизации соответственно t1 и t2 (7). Ин-
теграция наборов пространственных данных в группу 
слоев определена введением единого шага дискрети-
зации, масштабирующего заданные временные ин-
тервалы t1 и t2 соответственно (8). Задача формирова-
ния единого пространственного слоя из полученной 
группы слоев в итоге должна быть сведена к приме-
нению в составе каждого из исходных данных едино-
го геопространственного примитива, к примеру, про-
странственной точки, где правило трансформации в 
общем виде задано функцией: 

      
      1 1 1

 : , , ;

 , , , , , ,  , .

lp

n n n

f l p lat pat p x y z

l x y z x y z n

    

  
 (10) 

Результатом очевидной операции преобразования 
пространственной полилинии в набор пространствен-
ных точек является следующее выражение: 

     1 1 1, , , , , , ,T n n nl x y z x y z   (11) 

где lT – трансформированная полилиния, полученная в 
результате декомпозиции на пространственные точки.  

Поскольку в исходном варианте атрибутивные и 
временные параметры были привязаны к простран-
ственной полилинии в целом, при декомпозиции по-
лилинии на точки необходимо выполнить соответ-
ствующее их перераспределение вида: 

     
     
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

, , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , ,

T n n n

D D n n n D D

l x y z a t x y z a t

x y z a t x y z a t

  


 (12) 

где ti
 (i = 1,…D) – обобщенный временной параметр, 

интегрирующий шаги дискретизации для наборов 
данных X и Y с коэффициентами c и e соответственно. 

В случае, если исходные наборы пространствен-
ных данных X и Y представлены пространственными 
точками и полигонами, то соответствующее преобра-
зование группы слоев в интегрированный слой (с 
пространственной точкой в качестве геопростран-
ственного примитива) выполняется аналогично: 

      
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 (13) 

Результатом операции преобразования простран-
ственного полигона в набор пространственных точек 
является следующее выражение: 

   1 1 1
1 1 1, , ( ) , , , , ( ) , , ,m m m

T n n nr x y z x y z m n    (14) 

где rT – трансформированный полигон, полученный в 
результате декомпозиции на пространственные точки.  

Аналогично (12), поскольку в исходном варианте 
атрибутивные и временные параметры были привяза-
ны к пространственному полигону в целом, при де-
композиции полигона на точки необходимо выпол-
нить соответствующее их перераспределение вида: 
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где ti
 (i = 1,…,D) – обобщенный временной параметр, 

интегрирующий шаги дискретизации для наборов 
данных X и Y с коэффициентами c и e соответственно. 

Другой вариант трансформации геопростран-
ственных данных предполагает использование про-
странственной полилинии в интегрированном про-
странственном слое. Пространственная полилиния 
является базовым геопространственным примитивом 
и реализуется известными геоинформационными си-
стемами и технологиями, включая программные биб-
лиотеки. С точки зрения формата описания простран-
ственных данных пространственная полилиния, как 
правило, имеет атрибут «LineString» в своих мета-
данных, как это наблюдается, к примеру, в формате 
GeoJSON, ставшем стандартом де-факто для пред-
ставления геопространственной информации в виде 
пространственных слоев [20]. 

В этой связи и с учетом функций трансформации 
(9) возникают ситуации, когда необходимо и обрат-
ное преобразование, предполагающее формирование 
из пространственной точки соответствующей про-
странственной полилинии или пространственного 
полигона. В этом случае представляется целесообраз-
ным формализовать следующие соотношения. Пусть 
имеется пространственная точка p, заданная тройкой 
геопространственных координат (x, y, z) с атрибутив-
ным параметром a, значение которого определено в 
момент времени t. Иными словами, имеет место со-
отношение типа 

  , , , , .p x y z a t  (16) 

Задача преобразования указанной пространствен-
ной точки в пространственную полилинию в общем 
виде сводится к построению полилинии, состоящей 
из двух совпадающих друг с другом точек с геопро-
странственными координатами (x, y, z). Сказанное 
представляется целесообразным формализовать по-
средством следующего соотношения: 
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 
      

: , , , , ;

, , , , , , , , . 

plf p l p x y z a t

l p p x y z x y z a t

  

 
 (17) 

Аналогичным образом может быть выполнена 
трансформация геопространственной точки в геопро-
странственный полигон. Как правило, геопростран-
ственный полигон должен быть представлен как ми-
нимум тремя пространственными точками, первая и 
последняя из которых совпадают: 

   1 1 , , , , : , , ; 3; . n nr p p a t p x y z n p p      (18) 

Соответственно задача трансформации геопро-
странственной точки p в этом случае сводится к фор-
мированию пространственного полигона с тремя 
одинаковыми точками p, что может быть выражено 
посредством следующего соотношения: 
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Для завершения обсуждения преобразований (9) 
необходимо рассмотреть еще два типа преобразова-
ний геопространственных примитивов, которые 
предполагают взаимное преобразование простран-
ственных полилиний и полигонов. Для формализации 
рассматриваемых преобразований рассмотрим поли-
линию l, заданную двумя пространственными точка-
ми с координатами (x1, y1, z1) и (x2, y2, z2) соответ-
ственно с атрибутивным параметром a, значение ко-
торого определено в момент времени t: 

    1 1 1 2 2 2, , , , , , , .l x y z x y z a t  (20) 

Необходимо обеспечить построение полигона r из 
заданной полилинии, сохранив атрибутивные и вре-
менные параметры. Известно, что пространственный 
полигон должен быть задан минимум тремя про-
странственными точками, первая и последняя из ко-
торых совпадают. Если применить такое свойство по-
лигонов к поставленной задаче, то ее решение может 
быть сведено к формированию пространственного 
полигона, первые две точки которого совпадают с ис-
ходной полилинией, а последняя точка дублирует 
первую. Атрибутивные и временные параметры пе-
реносятся без изменений, относясь в новом варианте 
к целому полигону. При этом одна пространственная 
полилиния может быть преобразована только в один 
пространственный полигон. 

Сказанное можно продемонстрировать следую-
щим соотношением: 
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Рассмотрим вариант преобразования простран-
ственного полигона в полилинию. Пусть задан про-

странственный полигон r, определенный тремя пара-
ми пространственных координат (x1, y1, z1), (x2, y2, z2) 
и (x3, y3, z3) соответственно (при этом согласно требо-
ваниям к пространственным полигонам 
(x1, y1, z1) = (x3, y3, z3)) с атрибутивным параметром a, 
значение которого определено в момент времени t: 
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Требуется преобразовать заданный простран-
ственный полигон в пространственную линию. Для 
решения поставленной задачи воспользуемся свой-
ством полилинии, предполагающим, что указанный 
геопространственный примитив должен состоять как 
минимум из двух пространственных точек. Это поз-
воляет разделить исходный пространственный поли-
гон на три пространственных полилинии, последова-
тельно соединяющие пары исходных точек. Первая 
пространственная полилиния должна быть составлена 
из первых двух точек полигона, вторая – соответ-
ственно из второй и третьей точек, а последняя – из 
первой и последней соответственно. При этом исход-
ные атрибутивные и временные параметры дублиру-
ются для каждой выделенной пространственной по-
лилинии. 

Сказанное в общем виде можно представить сле-
дующим образом: 
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Аналогичные преобразования (декомпозиция на 
пары точек) могут быть применены к пространствен-
ным полигонам с любым числом точек.  

Таким образом, в приведенных выражениях были 
представлены варианты трансформации одних 
геопространственных примитивов в другие без поте-
ри значений атрибутивных параметров с учетом их 
пространственно-временной привязки. Возникающая 
в некоторых ситуациях избыточность геопростран-
ственных объектов может быть компенсирована осо-
бенностями их визуализации на картографической 
подложке, в частности, управлением видимостью, 
цветовой схемой, начертанием и пр.  

Резюмируя, представляется целесообразным отме-
тить, что приведенные выражения могут быть ис-
пользованы для геопространственных примитивов с 
любым количеством составляющих (в частности, 
пространственных точек). Кроме того, сочетание обо-
значенных выражений может быть использовано для 
приведения к единому представлению сложных 
геопространственных объектов, которые, фактически 
не являясь группой пространственных слоев, предпо-
лагают наличие в своем составе геопространственных 
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примитивов сразу нескольких типов (что допускается 
большинством форматов представления геопростран-
ственной информации, в частности, GeoJSON, но 
слабо поддерживается геоинформационными систе-
мами и инструментально-программными средствами 
(и библиотеками)). 

4. Алгоритм решения 

В общем виде предложенные решения по форми-
рованию интегрированного слоя из группы разнород-
ных пространственных слоев можно представить сле-
дующим образом (рис. 1). Процесс инициируется по-
лучением входных данных, в качестве которых вы-
ступают наборы (слои) геопространственных данных 
с временной привязкой с различными геопростран-
ственными графическими примитивами.  

Кроме того, на начальном этапе выполнения 
предложенного алгоритма должны быть определены 
его базовые настройки. Таковыми являются два ос-
новных параметра, определяемые потребителями 
программного интерфейса в зависимости от субъек-
тивных условий, а также специфики конкретных при-
кладных областей и решаемых при этом задач. Тре-
буется инициализация шага дискретизации по време-
ни, что позволит на последующих шагах осуществить 
необходимые преобразования для формирования 
сводного набора данных с соответствующим времен-
ным интервалом. Кроме того, должен быть указан 
один из трех типов геопространственных графиче-
ских примитивов (точка, полилиния и полигон), ко-
торый будет использован в результирующем про-
странственном слое. 

 
Рис. 1. Схема алгоритма формирования интегрированного пространственного слоя 

Каждый набор исходных пространственных дан-
ных представляет собой отдельный элемент сводного 
многомерного массива. Цикл по указанному массиву 
позволяет оценить имеющийся в исходных данных 
шаг дискретизации и определить необходимость 

осуществления соответствующих преобразований. 
Каждый известный шаг дискретизации ti для 
i = 1,…, N источников данных оценивается с точки 
зрения двух аспектов. Во-первых, рассматривается 
единица измерения времени для анализируемого 
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набора данных и при необходимости осуществляется 
ее преобразование к той размерности, которая была 
задана при выборе обобщенного шага дискретизации. 
Во-вторых, оценивается непосредственно значение 
шага дискретизации и далее сопоставляется с задава-
емым временным параметром. По результатам прове-
денной обработки определяется соотношение, связы-
вающее исходный и искомый шаги дискретизации 
(например, определяется соответствующий связываю-
щий их коэффициент). Далее каждый элемент исход-
ных данных приводится к заданному шагу дискретиза-
ции с учетом его значения и соответствующей едини-
цы измерения. 

На последующем шаге создается пустой массив Z 
для хранения данных интегрированного простран-
ственного слоя. В цикле по исходным пространствен-
ным данным выполняется анализ используемого ими 
геопространственного примитива (или нескольких 
примитивов, что допустимо в исходных данных, 
представленных, к примеру, группой пространствен-
ных слоев). На каждой итерации цикла из массива 
пространственных данных выделяется используемый 
тип и выполняется проверка его соответствия иско-
мому, заданному во входных параметрах типу 
геопространственного примитива type. Для этого 
вводится дополнительно переменная typei (i = 1,…, N), 
каждое значение которой определяется типом при-
митва, используемого соответствующим i-м элемен-
том пространственных данных. В случае обнаруже-
ния несоответствия выполняется соответствующая 
трансформация в соответствии с выражениями, при-
веденными в предыдущем параграфе. Результат 
трансформации (или исходный массив, если преобра-
зование не требуется) загружается в массив про-
странственных данных Z.  

На завершающем этапе сформированный сводный 
массив пространственных данных анализируется на 
наличие временной и атрибутивной разметки каждого 
выделенного (или полученного в результате транс-
формации) геопространственного примитива задан-
ного типа. При необходимости выполняются соответ-
ствующие дублирования временной и атрибутивной 
информации. Важно отметить, что избыточность в 
данном случае является вынужденной необходимо-
стью и обусловлена достижением цели сохранения 
целостности и информативности исходных геопро-
странственных данных. Результирующий набор дан-
ных приводится к необходимому формату (в данном 
случае рассматривается GeoJSON) для передачи на 
клиентскую сторону и последующего рендеринга в 
виде геопространственного слоя на базовой карто-
графической подложке. 

5. Инфраструктура и архитектура решения 

Представляется целесообразной веб-ориентиро-
ванная реализация предложенных решений для обес-
печения доступа к ним широкому кругу пользовате-

лей и приложений. Поскольку имеют место вычисли-
тельно затратные процедуры, связанные с получени-
ем и обработкой геопространственных данных (в том 
числе и большого объема) из нескольких разнород-
ных источников, наиболее эффективным представля-
ется их программная реализация на серверной сто-
роне в распределенной архитектуре соответствующе-
го веб-приложения. 

В результате имеют место программные сервисы, 
инкапсулирующие предложенную функциональность 
по обработке геопространственных данных и рас-
сматриваемые в качестве «черных ящиков», прини-
мающих на входе один или более наборов данных и 
возвращающих, к примеру, интегрированный про-
странственный слой в заданном формате (здесь и да-
лее в качестве базового формата представления ре-
зультирующего слоя предлагается рассматривать 
GeoJSON как стандарт де-факто для геопростран-
ственной информации). 

Окружением (и соответственно инфраструктурой) 
предложенного решения на программном уровне яв-
ляется непосредственно веб-сервер (с настройками 
SSL для повышения безопасности приложения), а 
также комплекс программных библиотек, подключа-
емых к проекту и реализующих необходимую функ-
циональность по сбору, обработке и анализу геопро-
странственной информации. 

Для работы с геопространственной информациией 
был выбран язык программирования Python [21 – 23]. 
При этом для реализации серверных программных 
сценариев на языке программирования Python была 
применена архитектура MVC (Model – View – 
Controller), которая разделяет приложение на три ос-
новных компонента: модель, представление и кон-
троллер [24]. 

Далее на основе архитектуры MVC предполагает-
ся разработка REST API (REpresentational State 
Transfer, передача состояния представления), ключе-
вым преимуществом которого является отсутствие 
ограничений на используемый на всех уровнях рабо-
ты тип данных [25].  

С технической точки зрения отличительной осо-
бенностью предлагаемого решения является приме-
нение комбинированной архитектуры веб-
приложения, сочетающей в себе, с одной стороны, 
параметры MVC-паттерна проектирования, и элемен-
ты веб-API, с другой (рис. 2).  

При комбинировании рассматриваемых архитек-
тур неизменными остаются два ее базовых компонен-
та – контроллер и модель. На программном уровне 
при этом контроллер занимается получением и обра-
боткой запросов на получение данных, которые по-
ступают с клиентской стороны веб-приложения. В 
интегрированной архитектуре выделены два кон-
троллера – соответственно MVC-контроллер и API-
контроллер. Их объединяет общая модель, которая 
является объектно-ориентированным отображением 
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соответствующих данных и применяется, в частно-
сти, в качестве модели ORM при взаимодействии с 
реляционными базами данных. При этом архитектур-
но указанное решение выражается в последователь-
ности передачи управления между контроллерами. 

Непосредственно с данными (и соответственно) с 
моделью данных взаимодействует API-контроллер. Он 
принимает на вход параметры запроса, взаимодейству-
ет с моделью и формирует соответствующий (успеш-
ный или неудачный) результат. Взаимодействие с кли-

ентом на уровне соответствующих запросов является 
зоной ответственности MVC-контроллера, который, с 
одной стороны, принимает и анализирует запросы с 
клиентской стороны, и принимает результирующие 
данные от API-контроллера для подстановки в пред-
ставление и / или возвращения на клиентскую сторону. 
Таким образом, в общем виде архитектурная последо-
вательность компонент приложения может быть пред-
ставлена так: клиент – представление – MVC-
контроллер – API-контроллер – модель. 

 
Рис. 2. Архитектура предлагаемого решения 

При использовании описанной комбинированной 
архитектуры веб-приложения необходимо соответ-
ствующим образом настроить систему маршрутиза-
ции, что в дальнейшем поможет избежать возможных 
коллизий при обработке гетерогенных клиентских за-
просов. Система маршрутизации веб-приложения 
должны быть определена в отдельном системном 
файле, размещенном в той же виртуальной серверной 
директории, что и остальные компоненты приложе-
ния. При этом соответствующие настройки являются 
по сути надстройкой над каждым из выделенных кон-
троллеров. Основной задачей маршрутизации в таком 
случае является распределение потоков запросов к 
тем контроллерам, которые должны их обрабатывать. 

Кроме того, представляется целесообразным вза-
имное обращение к классам и методам контроллеров 
API и MVC. С этой целью в заголовки соответствую-
щих конфигурационных файлов в серверной вирту-
альной директории должны быть указаны необходи-
мые ссылки, осуществляющие подключение контрол-
леров друг к другу по типу сторонних программных 
библиотек. Это позволит избежать избыточности 
программного кода, а также упростит работу при те-
стировании и рефакторинге проекта. 

При этом необходимо заметить, что физическая 
модель в предложенной архитектуре также может от-
сутствовать. При решении ряда прикладных задач воз-
никают ситуации, когда в проекте отсутствует необхо-
димость в единой централизованной базе данных (лю-
бой модели данных). Используемое в рамках рассмат-
риваемой архитектуры представление может иметь в 
том числе элементы микросервисного паттерна проек-
тирования. Такой подход предполагает независимость 
отдельных составляющих представления программных 
модулей (поскольку речь идет о веб-разработке, то 
имеются в виду именно клиентские сценарии), а также 
расширяемость решения за счет использования сто-
ронних программных модулей и библиотек. 

6. Апробация решения 

Для апробации предложенного решения был раз-
работан исследовательский прототип веб-
приложения, обеспечивающего динамическую визуа-
лизацию интегрированного пространственного слоя 
на виртуальном глобусе. В качестве источников были 
синтезированы веб-сервисы, предоставляющие про-
странственные данные в формате GeoJSON, заданные 
совокупностью точек и полилиний в регулярной про-
странственной сетке с пространственным шагом в 1о 
и временным интервалом 1 мин. и 10 с соответствен-
но. Интегрированный слой должен быть задан с ша-
гом в 5 мин. и представлен совокупностью простран-
ственных полилиний. 

Для анализа эффективности предложенного реше-
ния были использованы данные, характеризующие 
изменение вероятности наблюдения полярных сияний 
в северном полушарии планеты. Источниками дан-
ных послужила информация, доступная через разра-
ботанный авторами API в рамках проекта «Aurora 
Forecast» [21] (полилинии), а также открытые данные 
с камер всего неба, также точечно регистрирующие 
характеристики полярных сияний (точки). Были про-
анализированы вариации вероятностных характери-
стик полярных сияний из указанных источников на 
протяжении заданного временного интервала, в каче-
стве которого был выбран 01.09.2022 08:25-09.20. 

При этом специфика интегрируемых данных обу-
словлена как их различным форматом, так и исполь-
зуемым шагом дискретизации. Посредством предло-
женного решения данные были приведены к единому 
шагу и упорядочены для динамической визуализации 
и последующего анализа с применением элемента 
управления TimeSlider. Было установлено, что интен-
сивность и вероятностные характеристики полярных 
сияний с течением времени изменяются по направле-
нию с запада на восток, усиливаясь по мере прибли-
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жения визуализируемых данных к терминатору. Для 
повышения наглядности предложенного решения бы-
ли добавлены функции вращения земного шара, а 
также изменение положения терминатора с учетом 
значений времени в UT.  

Аналогичные исследования, проведенные для 
других интервалов времени, позволили оценить ди-
намику изменения характеристик полярных сияний 
при различных параметрах геомагнитной активности. 
В частности, предложенное решение позволило оце-
нить характер изменения области аврорального овала 
с течением времени по мере перехода от магнитно-
спокойной обстановки к магнитным бурям и обратно. 
Было уставлено расширение области аврорального ова-
ла в период магнитной активности и сужение в магнит-
носпокойные периоды. Полученные результаты выгод-
но отличают предложенное решение, поскольку позво-
ляют анализировать описанную динамику, в том числе 
и в ретроспективном режиме для данных различного 
формата из гетерогенных источников. Существующие 
решения при этом статичны и ориентированы на работу 
только с одним источником данных. 

Аналогичные исследования были проведены для 
данных по геомагнитному полю, которые были получе-
ны, с одной стороны, из разработанного авторами сер-
виса «Geomagnet» (www.geomagnet.ru), а также по дан-
ным проекта «SuperMAG» (https://supermag.jhuapl.edu/). 
Результаты исследований позволили оценить динамику 
вариаций геомагнитного поля, а также параметров век-
тора невозмущенного геомагнитного поля в их соотно-
шении и в ретроспективном режиме для различных пе-
риодов геомагнитной активности (для различных значе-
ний Kp-индекса). Было установлено увеличение значе-
ний обозначенных геомагнитных вариаций в случае не-
спокойной геомагнитной обстановки и их плавное из-
менение при стабилизации геомагнитной обстановки.  

В качестве инфраструктуры исследовательского 
прототипа была реализована комбинация веб-API и 
MVC-паттернов, построенная на базе серверного 
фреймворка Django. Серверные сценарии реализова-
ны на языке программирования Python, клиентская 
составляющая основана на языке программирования 
JavaScript с использованием фреймворка Bootstrap. 
Кроме того, на клиентской стороне обработка, анализ 
и визуализация пространственной информации реа-
лизована на базе прикладного программного интер-
фейса ArcGIS API for JavaScript. 

На уровне серверных сценариев в рамках веб-API 
реализован REST-сервис, на вход которого поступает 
совокупность пространственных данных в формате 
GeoJSON, а также параметры преобразования – вре-
менной шаг дискретизации и тип требуемого для ви-
зуализации геопространственного примитива (в рас-
сматриваемом случае это 5 мин. и геопространствен-
ная полилиния соответственно). Далее также на сер-
верной стороне выполняется их обработка, включа-
ющая приведение к единому шагу дискретизации по 

времени, а также последовательную трансформацию 
исходного геопространственного примитива к требу-
емому (в рассматриваемом примере имеет место 
трансформация вида «геопространственные точки – 
геопространственные полилинии»). Результатом вы-
полнения серверного сценария является формирова-
ние выходного потока GeoJSON-данных, направляе-
мого либо непосредственно на клиентскую сторону в 
виде исходных данных, либо прошедших преобразо-
вание с учетом заданного представления. 

Для переключения между временными метками 
для интегрированного пространственного слоя в ин-
терфейс приложения через соответствующий шаблон 
(Template) был добавлен элемент управления класса 
TimeSlider. Это пользовательский инструмент, кото-
рый позволяет анимировать изменение интегриро-
ванного пространственного слоя во времени с задан-
ным шагом, а также делать мгновенные снимки 
(snapshot) для заданного момента времени из доступ-
ного временного интервала. 

Кроме того, в рамках исследовательского прототи-
па веб-приложения были проанализированы возмож-
ности предложенного решения применительно к ста-
тичному во времени набору пространственных дан-
ных. В качестве такого слоя был рассмотрен набор 
пространственных данных, представленный един-
ственной замкнутой полилинией и не содержащий 
временной отметки. Исследования показали, что для 
внедрения указанных данных в состав интегрирован-
ного пространственного слоя в соответствующим 
набор пространственных данных должна быть добав-
лена искусственно синтезированная временная метка в 
соответствии с заданными временными параметрами. 

На клиентской стороне веб-приложения простран-
ственная визуализация была реализована на уровне 
трехмерного виртуального глобуса в виде слоя в про-
странственными полилиниями. При этом представля-
ется целесообразным отметить, что ни клиентская реа-
лизация, ни вариант представления базовой картогра-
фической подложки и примитива не являются в дан-
ном случае определяющими эффективность решения. 

Основным результатом является формирование на 
серверной стороне интегрированного пространствен-
ного слоя, передаваемого в формате GeoJSON на кли-
ентскую сторону, где непосредственно визуализация 
может быть выполнена любым известным способом 
ввиду применения стандартизованного представления 
пространственных данных. 

7. Оценка качества решения 

Оценка качества предложенных решений была 
выполнена на уровне ее программной реализации. В 
рамках разработанного исследовательского прототи-
па веб-приложения был представлен вариант трех-
мерной визуализации интегрированного слоя, по-
строенного из трех разноформатных наборов про-
странственных данных с учетом заданных временных 
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меток. Исследования показали, что при работе с 
группой пространственных слоев (в базовом библио-
течном варианте, предлагаемом подавляющим боль-
шинством API) невозможно синхронное управление 
временным изменением всех анализируемых про-
странственных данных, в том числе посредством ин-
терфейсного элемента типа TimeSlider. При этом объ-
единение данных в интегрированный пространствен-
ный слой позволяет решать поставленную задачу 
анализа временной анизотропии данных, оперируя 
ими как единым целым. Это, с одной стороны, позво-
ляет сохранить неизменной всю необходимую для 
анализа информацию, и обеспечивает, с другой сто-
роны, переносимость решения и его результатов на 
любые геоинформационные платформы (не только 
веб-ориентированные). 

 
Рис. 3. Экранная форма приложения 

Кроме того, была исследована эффективность 
предложенной смешанной веб-API и MVC-
архитектуры. Экспериментальные исследования про-
водились на клиентской стороне с применением ЭВМ 
(СPU Intel Core i5 10300H ГГц, оперативная память 4 
ГБ, скорость интернет-соединения ~52,4 Мбит / с) и 
на серверной стороне – на базе веб-сервера с процес-
сором 72 * Intel(R) Xeon(R) Gold 6140 CPU @ 
2.30 GHz. В качестве оцениваемого параметра рас-
сматривалась скорость рендеринга пространственно-
го изображения на основании сгенерированных на 
серверной стороне приложения данных. Была прове-
дена сравнительная оценка двух «чистых» архитектур 
(веб-API и MVC соответственно) и непосредственно 
предложенной смешанной архитектуры.  

Исследования производительности выполнялись 
для одной и той же задачи: формирования и визуали-
зации для анализа интегрированного пространствен-
ного слоя, построенного на основе данных трех гете-
рогенных источников с заданным временным интер-
валом и на базе единого геопространственного гра-
фического примитива (полилинии). В ходе нагрузоч-
ного тестирования с использованием инструментов 
онлайн-сервиса LoadFocus (https://loadfocus.com/) бы-
ло установлено, что среднее время отклика (average 
time ± standard deviation time) в исходном варианте 

составляет 37 ± 0,86 c, а в модифицированном – 
23 ± 0,19 с. Иными словами, вычислительная скорость 
выполнения процедуры формирования набора про-
странственных данных при внедрении предложенно-
го решения увеличивается (порядка 14 – 15 с). 

Кроме того, проведенное посредством указанного 
сервиса тестирование производительности приложения 
показало существенно уменьшение параметра FCP 
(англ. First Contentful Paint, первое существенное отоб-
ражение) с 3,2 с до 1,24 с, а также улучшение значения 
индекса скорости страницы (Speed Index) c 5,8 до 2,34 с. 

Для повышения информативности результатов 
нагрузочного тестирования и тестирования произво-
дительности аналогичные эксперименты были прове-
дены с использованием персонального компьютера с 
GPU (использовалась AMD Radeon Pro 5500M with 
8 GB GDDR6 VRAM). Анализ результатов показал, 
что по времени серверного отклика в целом измене-
ния отсутствуют. При этом несколько лучшие значе-
ния демонстрируют показали производительности на 
клиентской стороне: значение параметра FCP соста-
вило 2,8 с для исходного варианта и 1,12 с для моди-
фицированного. Аналогичным образом значение 
Speed Index также улучшилось и составило 5,1 с для 
исходного варианта и 0,9 с для модифицированного. 

Заключение 

Современные геоинформационные системы ха-
рактеризуются сложностью и разнообразием как 
непосредственно обрабатываемых пространственных 
данных, так и инструментов и средств их интерпрета-
ции, анализа и визуализации. Практически в каждой 
предметной области присутствует и активно развива-
ется целый спектр поставщиков пространственной 
информации, при этом гетерогенность соответству-
ющих источников проявляется во многих аспектах 
данных: используются различные геопространствен-
ные примитивы, форматы представления данных, при 
наличии временного параметра – варьируются шаги 
дискретизации и пр. Подобная разнородность данных 
вызывает сложности, связанные с их синхронными 
обработкой и визуализацией на базовой картографи-
ческой подложке. 

В статье предложен подход, предполагающий 
формирование единого интегрированного простран-
ственного слоя на основе группы разнородных про-
странственных слоев. Предложен метод взаимной 
трансформации геопространственных примитивов, 
позволяющий привести пространственные данные к 
заданному графическому объекту независимо от его 
исходных характеристик без потери атрибутивной и 
временной информации.  

В общем виде новизна предложенного решения 
может быть сформулирована следующим образом. 
Предложен подход к интеграции разнородных век-
торных геопространственных данных, отличающийся 
тем, что гетерогенные геопространственные прими-
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тивы на основе формализованных операций транс-
формации приводятся к единому типу без потери 
значений атрибутивных параметров с учетом их про-
странственно-временной привязки. Унификация за-
трагивает не только типы геопространственных при-
митивов, но и соответствующие метаданнные и атри-
бутивные значения.  

Кроме того, новизной метода является его универ-
сальность применительно к векторным графическим 
данным, что позволит после программной реализации 
применять его дополнительно к известным геоин-
формационным библиотекам и инструментам.  

Кроме того, сформулирован обобщенный алгоритм 
формирования интегрированного пространственного 
слоя из пространственных данных, полученных из 
распределенных гетерогенных источников. Его отли-
чительной особенностью является возможность не 
только унификации базового графического простран-
ственного компонента в данных, но и преобразование 
временных параметров к одному и тому же масштабу, 
заданному пользователем или приложением.  

На примере искусственно синтезированных 
геопространственных данных разработан исследова-
тельский прототип веб-ориентированного приложения 
для формирования и визуализации интегрированного 
геопространственного слоя с временной привязкой. 
Были реализованы два архитектурных подхода: тради-
ционный распределенный на основе MVC-паттерна и 
предложенный в работе смешанный MVC и веб-API. 
Проведенные вычислительные эксперименты показа-
ли, что вычислительная скорость выполнения проце-
дуры формирования интегрированного простран-
ственного слоя при внедрении предложенного реше-
ния увеличивается в среднем на 14 – 15 с. 
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Abstract  

One of the well-known problems of geoinformation software libraries in the visualization of 
geospatial data is the low efficiency and limited frame-by-frame change of a group of spatial lay-
ers with time reference. Among the most significant challenges of visualization is that the syn-
chronous switching of a group of spatial layers is impossible to perform, which leads to less accu-
rate estimates of the temporal anisotropy of the corresponding spatial data. The problem is further 
exacerbated by the heterogeneity of spatial information, which is expressed in sampling steps, 
formats used by geospatial primitives. The said problem significantly complicates the analysis of 
spatiotemporal information in many research and application areas. An illustrative example may 
be found in the problem of analyzing the spatiotemporal anisotropy of geophysical information. 
Here, for the visualization to be implemented, the dynamic evaluation of the retrospective data in a 
given time interval needs to performed. The paper proposes an approach that enables heterogene-
ous vector geospatial data to be integrated before subsequent processing, analysis and visualiza-
tion. The effectiveness of the developed approach is confirmed by the example of a web applica-
tion for visualizing a geospatial image as an array of spatial polylines of arbitrary data, as well as 
in the problem of analysis of spatiotemporal variations of geophysical data. 
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