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Аннотация 

В статье рассмотрен подход к интеграции геоинформационных технологий и методов 
цифровой обработки изображений с целью повышения эффективности использования 
компьютерных технологий в управлении сложными распределенными системами в ава-
рийных ситуациях на примере анализа деятельности предприятий трубопроводного 
транспорта нефти, включая линейную часть, нефтеперекачивающие станции, администра-
тивные, ремонтные и спасательные подразделения. Новизна предложенного варианта ин-
теграции геоинформационных технологий и цифровой обработки изображений состоит в 
применении теоретико-множественного подхода к единообразному формализованному 
описанию разнотипных пространственных данных, цифровых изображений и их взаимо-
связях, необходимых для построения трехмерных моделей производственных объектов 
сложно распределенных систем. В дальнейшем она позволила определить критерии, со-
став и структуру этих трехмерных моделей с применением различных уровней детально-
сти моделей объектов для уменьшения вычислительной нагрузки и ускорения трехмерной 
визуализации объектов сложно распределенных систем, необходимых для поддержки 
принятия решений при парировании некоторых видов угроз (аварий). Преимущество 
предложенного подхода заключается в повышении эффективности поддержки принятия 
решений при парировании некоторых угроз, которое достигается в том числе за счет при-
менения трехмерной визуализации технологической и оперативной (поступающей в слу-
чае аварийной ситуации) информации о производственных объектах сложно распреде-
ленных систем, а качество, наполняемость и оптимизация трехмерной модели напрямую 
влияют на принимаемые решения при реализации действий реагирования на аварийные 
ситуации. Разработанные методы и алгоритмы доведены до практической реализации и 
применены для построения трехмерных геоинформационных моделей производственных 
объектов предприятий трубопроводного транспорта нефти. 
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Введение 

Появление новых источников и технологий полу-
чения данных о местоположении и взаимном распо-
ложении различных объектов, а также их интеграция 
в методы и алгоритмы управления позволяют повы-
сить эффективность использования компьютерных 
технологий в управлении сложными распределенны-
ми системами (СРС), компоненты которых суще-
ственно удалены друг от друга и от центра принятия 
решений. В качестве СРС в данной статье анализиру-
ется деятельность предприятий трубопроводного 
транспорта нефти, включая линейную часть, нефте-
перекачивающие станции, административные, ре-

монтные и спасательные подразделения, в качестве 
управляемого процесса – парирование одного их ви-
дов угроз для этих предприятий (аварийные ситуации 
на производственных объектах). 

На сегодняшний день цифровые изображения 
(технологические схемы, результаты фото- и ви-
деофиксации, авиационные и космические снимки), а 
также цифровые карты местности и планы производ-
ственных объектов СРС используются в той или иной 
степени во всех фазах реагирования на аварийные си-
туации, что во многом объясняет положительную ди-
намику снижения количества аварийных ситуаций и 
тяжести их последствий [1, 3, 14]. При этом в острой 
фазе реагирования на аварийную ситуацию возмож-



http://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

484 Computer Optics, 2022, Vol. 46(3)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-925 

ности цифровых изображений и двумерных геоин-
формационных систем (ГИС) ограничены, поскольку 
классическое представление пространственных объ-
ектов в виде цифровых изображений и плоских карт 
не всегда позволяет точно отобразить многоуровневые 
структуры сложных производственных объектов и их 
специфику, в то же время за критически короткие сро-
ки необходимо проанализировать имеющуюся техни-
ческую и пространственную информацию с учетом 
третьего измерения всех объектов СРС [11, 13]. 

Ряд государственных нормативно-правовых и 
нормативно-методических документов обязывают 
предприятия, эксплуатирующие опасные производ-
ственные объекты, формировать трехмерные виды их 
территорий и производственных объектов (например, 
Требования Министерства Российской Федерации по 
делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуаци-
ям и ликвидации последствий стихийных бедствий 
[5]). Технологии и способы интерпретации реальных 
объектов средствами ГИС в трехмерном пространстве 
различны, а результаты обработки имеющихся дан-
ных не всегда удовлетворяют требованиям, предъяв-

ленным к ним субъектами управления, в связи с этим 
возникает необходимость развития методов и алго-
ритмов обработки информации о производственных 
объектах СРС на основе технологий геоинформаци-
онного моделирования, цифровой обработки изобра-
жений и компьютерной трехмерной графики [6]. 

1. Интегрированная модель геоинформационных 
технологий и цифровой обработки изображений 

Информационной основой управления производ-
ственными объектами СРС в аварийных ситуациях, 
упрощенная схема которой представлена на рис.1, яв-
ляется совокупность данных о самих объектах и их 
окружении, которые содержат в большом объеме 
цифровые изображения, полученные непосредствен-
но при фото- и видеосъемке, при моделировании в  
графических программах (планы тушения пожаров, 
технологические схемы, поэтажные и генеральные 
планы территории), а также при использовании геоин-
формационных систем (географические карты местно-
сти, данные дистанционного зондирования Земли, ре-
зультаты пространственного анализа) (рис. 1) [4].

Штаб ликвидации аварии
 на предприятии

Общая информация о производственном объекте, 
результаты двумерного моделирования

 Детальная актуальная  информация о производственном объекте, 
результаты трехмерного моделирования

Реализация мероприятий  по 
предупреждению аварийных 

ситуаций 

Информационное обеспечение поддержки  принятия решений при парировании угроз в СРС

Обмен данными

Реализация сценариев по 
ликвидации и локализации 

АС

Производственный объект СРС

ГИС технологии
_________________________________

Цифровые изображения

Трехмерные модели производственных объектов 

Контролирующие и надзорные органы

Рис. 1. Схема совместного использования пространственных данных и цифровых изображений при парировании угроз в СРС 

Особо следует отметить, что одной из важных со-
ставляющих информационного обеспечения под-
держки принятия решений в области реагирования на 
аварийную ситуацию являются пространственные 
данные, объем и доступность которых влияют на ка-
чество результата использования геоинформацион-
ных технологий в обозначенной области [4, 12]. При 
этом уже накоплены пространственные данные в виде 
плоских чертежей и двумерных карт, которые не все-

гда позволяют всесторонне изучить особенности 
местности и планировку территории производствен-
ного объекта, а также увеличивают время оценки об-
становки в случае возникновения экстренной ситуа-
ции, что, в свою очередь, влияет на оперативность 
принимаемых решений [8, 11]. Так, например, сведе-
ния об инженерных сетях и объектах инфраструктуры 
могут быть представлены в виде технологических 
схем, которые не отражают размещение объектов на 
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местности, а тем более в трехмерном пространстве и 
не могут естественным образом (без дополнительной 
обработки) совмещаться с цифровыми моделями, а 
опираются на знания специалистов, участвующих в 
парировании угрозы. 

Для этих целей все большее применение [5] нахо-
дят трехмерные модели СРС, их объектов и развива-
ющихся на них процессов, причем эти модели долж-
ны, по возможности, наиболее точно отражать место-
положение и взаимное расположение различных 

(производственных, инфраструктурных, природных и 
др.) пространственных объектов, что достигается со-
гласованностью координатной привязки различных 
видов информации об этих объектах, а также единой 
методологией их формального описания. Взаимосвязь 
различных видов информации, описывающей основ-
ные атрибуты моделируемых объектов, а также их ме-
стоположение и трехмерное представление и исполь-
зуемой для поддержки принятия решений при париро-
вании аварийных ситуаций, представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Фрагмент информационной модели применения различных видов информации при парировании угроз 

В качестве инструмента интерпретации производ-
ственных объектов СРС выступает трехмерная модель 
M 3, которая представляет собой результат совместной 
обработки всех видов пространственных данных D3, 
описывающих реальные объекты (включая цифровые 
изображения Img), а также функции манипулирования 
F и визуализации их в трехмерном виде Pr: 

3 3, Im , ,Pr .M D g F  (1) 

Таким образом, в составе трехмерных моделей 
производственных объектов СРС необходимо 
обеспечить обработку большого количества разно-
типной пространственной информации, для этого 
предложено сформировать интегрированную модель 
описания разнотипных представлений пространст-
венных данных и их взаимосвязей о производствен-
ных объектах, основанную на теоретико-множествен-
ном подходе [9] и представленную в таблице.  
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Табл. 1. Формальное представление элементов трехмерных моделей производственных объектов СРС 

Наименование 
вида объекта  

реального мира 

Модель данных 
и компьютерное 
представление 

Теоретико-множественное описание 

Рельеф местности Триангуляционная 
модель рельефа 

 

T – модель данных о поверхности высот, хранящаяся в виде триангуляцион-
ных сетей, образованных гранями (TS), ребрами (TE) и узлами (TN), в про-
странстве: 

 , ,S E NT T T T . (2) 

Растровая модель 
рельефа (GRID) 

 

Растровая модель данных (R) предусматривает разбиение пространства на не-
делимые элементы – ячейки (Rcell), образующие регулярную сеть (в том числе 
матрицу высотных отметок (GRID)), каждая из которых может содержать ат-
рибутивную информацию atr

cellI : 

    , , , atr
cell cellcell

R R x y z I  . (3) 

Инженерные 
коммуникации 
(запорная арма-
тура трубопрово-
дов, опоры линий 
электропередач, 
молниеотводы), 
расстановка сил 
и средств спаса-
тельных служб 

Векторная модель 
данных (точечные 

объекты) 

 
 

     3 , , , , 1,p p p atr
j pj

P x y z I j n  , (4) 

где P3 – множество точечных объектов, расположенных в трехмерном про-
странстве; np – количество точечных объектов; atr

jI – атрибутивная информа-
ция j-го точечного объекта. 

 

Инженерные 
коммуникации 
(трубопроводы, 
линии связи и 
электропередач и 
др.), пути следо-
вания спасатель-
ных бригад, 
маршруты эваку-
ации 

Векторная модель 
данных (линейные 

объекты) 

 
 

     3 , , , , 1, , 1,l l l atr
j l jq j

L x y z I j n q b    
 

, (5) 

где L3 – множество линейных объектов, расположенных в пространстве; nl – 
количество линейных объектов; bj – количество вершин в j-й линии; atr

jI – ат-
рибутивная информация j-го линейного объекта. 

Здания и техни-
ческие сооруже-
ния, емкости, ре-
зервуары, дороги 
и др. 

Векторная модель 
данных 

(полигональные 
объекты) 

 

     3 , , , , 1, , 1, , 1, ,
        
   

pol pol pol atr
j pol j qt q j

Pol x y z I j n q b t c  (6) 

где Pol3 – множество полигональных объектов, расположенных в простран-
стве; npol – количество полигональных объектов; bj – количество линий в j-м 
полигоне; cq – количество вершин в q-й линии; atr

jI – атрибутивная информа-
ция j-го полигонального объекта. 

Здания и техниче-
ские сооружения, 
оборудование на 
резервуаре и 
нефтепроводе и др. 

Векторная модель 
данных (сложные 

трехмерные 
объекты, объекты 

мультипатч) 

 
 

       3 , , , , ,

1, , 1, , 1, , 1,

MP MP MPl atr
jj m t q j

MP j q t

MP b x y z Tex I

j n q b t c m a

          
     

   

 (7) 

где MP3 – множество сложных трехмерных объектов, расположенных в про-
странстве, изначально имеющих объем и текстуры; nMP – количество сложных 
трехмерных объектов; bj – количество полигонов (треугольников, колец) в j-м 
сложном трехмерном объекте; ca – количество линий в q-м полигоне; at – коли-
чество вершин в t-й линии; Tex – текстурированное изображение q-го полигона; 
zj – координата z для j-го сложного трехмерного объекта; atr

jI  – атрибутивная 
информация j-го сложного трехмерного объекта. 

При этом наибольший объем подготовительных 
работ для построения трехмерных моделей приходит-
ся на создание и анализ базы пространственных и ат-

рибутивных данных, в связи с чем целесообразно 
преобразовать накопленные пространственные дан-
ные об объектах СРС в трехмерный вид, а цифровые 
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изображения использовать для придания трехмерной 
карте реалистичности. При этом цифровые изображе-
ния могут выступать в качестве самостоятельных 
объектов модели (например, космические снимки), а 
также элементов пространственных данных (тексту-
ры объектов, атрибуты данных). 

Для реализации возможности отображения (в том 
числе визуализации) пространственных объектов 
СРС в трехмерном пространстве при организации 
хранения пространственной информации об этих 
объектах в виде координат местоположения на мест-
ности (как правило, в виде цифровых карт, планов и 
схем) к имеющейся паре координат (x, y) необходимо 
добавить значение третьей координаты z, характери-
зующей высоту положения объекта относительно 
местности. Первоначально в двухмерных (плоских) 
моделях местности и производственных объектов z = 0, 
а в дальнейшем для перехода к трехмерным моделям 
необходимо определить (рассчитать) значения высот 
для каждого пространственного объекта, что и будет 
составлять фактическое значение координаты z. 

Вся пространственная информация о производ-
ственном объекте СРС (для примера пусть это будет 
нефтеперекачивающая станция некоторого трубо-
провода) может быть представлена в виде много-
слойной карты 

   1 2
1,

, , , ,


  m j
j m

K S S S S  (8) 

где m – общее количество слоев карты данного 
производственного объекта. В свою очередь, каждый 
тематический слой представляет собой совокупность 
(множество) пространственной информации об 
однотипных пространственных объектах 

     1 2 1,
, , , ,


 

j j

j j j jj
ln l n

S S S S S  (9) 

где nj – количество объектов, входящих в j-й слой, 
1,l m . Например, это может быть слой резервуаров 

для хранения нефтепродуктов или слой опор (стол-
бов), линий электропередач (ЛЭП). 

В свою очередь, каждый пространственный 
объект слоя описывается одной (для точечных объ-
ектов) или несколькими (для линейных и полиго-
нальных объектов) парами координат x и y. Напри-
мер, в слое опор ЛЭП (пусть он имеет, например, 
номер j = j0 в (8), то есть Sj0 – это слой информации 
об опорах ЛЭП), местоположение опоры с номером 
l = l0 в (9) будет описываться парой координат 

 0 0 0
0 0 0

,j j j
l l lS x y . 
Так как на карте K из (8) отображается только 

расположение всех пространственных объектов на 
поверхности Земли (или проекции этих объектов на 
поверхность Земли), то координата z для всех этих 
объектов не рассматривается. 

При построении трехмерных моделей у всех про-
странственных объектов появляется третье измерение 

и вводится в рассмотрение координата z (физический 
смысл которой, как правило, определяет высоту 
расположения некоторой точки над уровнем моря), то 
есть возникает задача построения трехмерной карты  

 
1,

,



j

j m
K S  (10) 

где в каждом слое каждый объект характеризуется 
значениями 3 координат:  

 , ,
j j j j
l l l lS x y z , (11) 

для 1,j m  и 1,l n . Другими словами, К – карта 
двумерных (плоских) пространственных объектов, а 
K  – карта трехмерных пространственных объектов, 
и важной научной задачей становится построение 
отображения  

:F K K . (12) 

Учитывая, что слои S j и 
j

S  при различных значе-
ниях j состоят из различных смысловых (например, 
резервуары, трубопроводы) и структурных (точки, 
линии и полигоны) типов пространственных объек-
тов, то для преобразования каждого конкретного слоя 
отображение будет иметь свой вид, то есть 

 , :
jj j jF f f S S  , (13) 

для 1,j m . 
Часть слоев трехмерной карты из (10), содержа-

щих пространственную информацию об объектах 
СРС, может располагаться на земной поверхности 
(например, дороги, опоры ЛЭП) или на определенном 
расстоянии от нее (например, канализация залегает на 
определенной глубине от поверхности, ЛЭП прохо-
дят над земной поверхностью на определенной высо-
те). Кроме того, существуют слои, для которых объ-
екты или их части могут располагаться как над зем-
лей, так и под ней (например, линейный слой нефте-
проводов может размещаться под поверхностью зем-
ли и над ней). 

Этот факт закладывается в основу построения 
отображений f j, физический смысл которых заключа-
ется в «подъеме» или «опускании» каждой точки 
пространственного объекта относительно поверхно-
сти Земли: 

( , , ), (1)
: ( , ) ( , , ), (2)

( , , ), (3) .

j

x y z h
f x y x y z

x y z h


 
 

 (14) 

При этом значение координаты z вычисляется для 
каждой точки в (14) по известным правилам соответ-
ствующей модели рельефа ((2) или (3)), высота h 
определяется из атрибутивной таблицы соответству-
ющих векторных пространственных объектов, вхо-
дящих в j-й векторный слой из (9). Согласно формуле 
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(14) h определяет местоположение точки относитель-
но поверхности рельефа тремя возможными способа-
ми: (14.1) точка находится над поверхностью, (14.2) 
находится на поверхности, (14.3) точка находится под 
поверхностью. Данный подход реализован на основе 
предложенного в [7] теоретико-множественного опи-
сания объектов, примененного авторами для форма-
лизации представлений о взаимном расположении 
пространственных объектов относительно цифровой 
модели рельефа и друг друга, а также их связи в 
трехмерном пространстве, применительно к объектам 
трубопроводного транспорта. 

Космические снимки в трехмерной модели могут 
выступать в качестве драпировки поверхности циф-
ровой модели рельефа или в качестве источников 
высот. При этом следует отметить, что на стадии 
формирования базы пространственных данных для 
трехмерных моделей космические снимки могут ис-
пользоваться для определения экстента будущей 
трехмерной карты, а также для географической при-
вязки векторных планов и схем предприятия к их 
реальному расположению на местности (то есть к 
реальной системе координат) (рис. 3). Кроме того, 
цифровые изображения с точки зрения структуры 
данных можно рассматривать как отдельный тема-
тический слой в (8). 

 
Рис. 3. Цифровое изображение территории объекта 

и географически привязанный фрагмент генерального плана 

2.Формирования состава и структуры 
трехмерных моделей производственных объектов 
СРС с учетом различной детальности объектов 

Специфика разрабатываемых трехмерных моделей 
заключается в том, что производственные объекты 
содержат сравнительно небольшое количество зданий 
и сооружений (относительно населенных пунктов) и 
большое количество коммуникаций и специального 
оборудования, которые могут располагаться много-
слойно относительно земной поверхности.  

В связи с этим предлагается адаптировать пред-
ложенную в [2, 10] концепцию уровня детализации 
представления пространственных объектов к особен-
ностям разрабатываемых трёхмерных моделей СРС, 

где все пространственные объекты СРС можно разде-
лить на 4 уровня. 

1-й уровень (LoDE1). LoDE1 – здания и сооружения 
в виде полигональных объектов, вытянутых по высо-
те (соответствует общепринятому стандарту детали-
зации LoD1), дороги и ограждения территории, рас-
положенные на поверхности рельефа. 

2-й уровень (LoDE2). LoDE2 – здания и сооружения 
с различными конструкциями (окна, двери и прочее) 
(соответствует общепринятому стандарту детализа-
ции LoD3). 

3-й уровень (LoDE3). LoDE3 – инженерные комму-
никации, трубопроводы и оборудование. 

4-й уровень (LoDE4). LoDE4 – здания и сооруже-
ния LoDE2 с детальными внутренними планировка-
ми (соответствует общепринятому стандарту дета-
лизации LoD4). 

Повышение уровня детализации представления 
пространственных объектов приводит к увеличению 
вычислительной нагрузки в операциях, связанных с 
визуализацией и преобразованием моделей [2], в свя-
зи с этим необходимо определить критерии состава и 
структуры трехмерной модели СРС, а также условия 
и механизмы их отображения с учетом уровня дета-
лизации.  

1-й критерий. Пространственные объекты уровня 
LoDE4 следует отображать только по требованию, по-
скольку отображение планировок зданий и сооруже-
ний во время общей оценки территории объекта при 
парировании угроз нецелесообразно.  

Это достигается за счет хранения планировок зда-
ний и сооружения в виде отдельных моделей в об-
менном формате пакетов трехмерной графики за пре-
делами базы D3 (рис. 4). 

Файловая структура
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Рис. 4. Организация связи между объектами базы 
пространственных данных D3 и других форматов 

Для этого необходимо организовать связь между 
объектами 2ELoDb  и 4ELoDb . При этом множество объ-

ектов 2ELoDb  представляют собой пространственные 
объекты из (7), объединенные в i-й трехмерный слой 
(11) и хранящие пространственную информацию о 
зданиях и сооружениях с уровнем детализации LoDE2 
(без планировок) в базе данных D3 
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 22
3( ) 3 ,  LoDELoDE

ii i
j

B b MP D  (15) 

а множество объектов {bLoDE
 4} – те же здания и со-

оружения уровня детализации LoDE4 (с планировка-
ми и коммуникациями), созданные средствами со-
временных пакетов трехмерной графики для более 
детальной визуализации планировок зданий и соору-
жений, для которых выполняется следующее условие: 

 4 4 4 4

3, , 1,LoD LoD LoD bE E E LoDEj
B b b D j n   , (16) 

где 
4LoDEbn – количество объектов уровня LoDE4, отно-

сящихся к конкретной трехмерной модели СРС. При 
этом некоторые типовые здания (например, блок-
боксы) могут иметь одинаковый вид и планировку, 
поэтому связь объектов 2ELoDb  и 4ELoDb  может быть 
неоднозначной, то есть 4ELoDb  может соответствовать 
одному и более объекту 2ELoDb  из D3. 

Связь подобного типа может быть организована 
посредством механизма прикреплений, при условии 
выполнения условия  

   2 4 ,E ELoD LoDj k
b b j k  . (17) 

2-й критерий. Количество пространственных объ-
ектов уровня LoDE2 в обозначенной области аварий-
ной ситуации должно быть максимальным. 

Пусть F0d – область операционного понимания d-й 
аварии в пространстве трехмерной модели производ-
ственного объекта СРС: 

 
 

d

d

g , , 0, ;

g , , 0, ,

n n n
d d d

d n n n
d d d

x y z граница мн ва
FO

x y z внутренняяобластьмн ва

   
 

(18) 

где 1,d M , M – количество областей операционно-
го понимания FOd. 

Тогда задача определения состава и структуры 
модели сводится к визуализации детализированных 
пространственных объектов LoDE2, попавших в FOd, 
которую можно обозначить следующим способом: 

1, 1,

i
ij d

j l d M

S O FO
 

   
         
   , (19) 

где Oij – это область отображения j-го объекта в i-м 
слое уровня LoDE2. 

3-й критерий. Cтратегически важных объектов 
постоянное количество.  

На трехмерной модели производственного объекта 
СРС всегда отображаются стратегически важные объек-
ты (например, контрольно-пропускной пункт, пожарная 
насосная, водонасосная, электрическая подстанция) в 
детализации до LoDE3, так как они могут быть задей-
ствованы при парировании некоторых угроз и, следова-
тельно, их вид, местоположение и характеристики отоб-
ражаются независимо от местоположения аварии [6]. 

Таким образом, определение состава и структуры 
трехмерной модели производственного объекта СРС 
имеет важное ресурсное значение – снижение компь-
ютерных и временных затрат на обработку и визуали-
зацию пространственных данных, а также стратеги-
ческое – повышение уровня операционного понима-
ния аварийной ситуации на месте без отвлечения на 
несущественные детали при выбранном очаге рас-
пространения аварии. 

Представленные в данной статье методы доведены 
до практической реализации в виде алгоритма (блок-
схема представлена на рис. 5) и разработанного на его 
основе программного обеспечения в среде ArcGIS, ко-
торые использовались для построения трехмерных мо-
делей производственных объектов одного из предприя-
тий трубопроводного транспорта нефти (рис. 6) и их ис-
пользования для парирования некоторых видов аварий, 
например: взрывы, пожары, аварийные разливы нефти, 
более подробно изложенных авторами в [6]. 

Согласно регламентирующим документам надзор-
ных ведомств и предприятий ([4, 5]) определены этапы 
реагирования на различные виды угроз, требующие 
поддержки принятия решений на основе совместного 
использования геоинформационных технологий и циф-
ровой обработки изображений (в том числе трёхмерных 
моделей производственных объектов и окружающих 
территорий), которые могут существенно отличаться 
друг от друга и представляют собой самостоятельные 
научно-технические задачи, выходящие за рамки насто-
ящей статьи. Более того, несмотря на то, что большин-
ство задач реагирования на аварийные ситуации ис-
пользуют трёхмерные модели, состав и внешний вид 
этих трёхмерных моделей может существенно отли-
чаться для различных задач и для различных специали-
стов, участвующих в решении этих задач (диспетчеры, 
спасатели, технологи и др.). Поэтому качество (или при-
годность) этих моделей определяется экспертно кон-
кретными специалистами при решении определенных 
задач. Например, анализ временных затрат специали-
стов диспетчерских служб на каждом этапе процесса 
приятия решений показал, что их большая часть прихо-
дится на интерпретацию и анализ данных о реальных 
производственных объектах СРС. Так, при определении 
места аварии и объектов, попавших в зону аварии, опе-
ратор диспетчерской службы должен сопоставить дан-
ные технологической схемы, генерального плана терри-
тории производственного объекта СРС, космических 
снимков, технической документации для дальнейшей 
координации работ по ликвидации аварии. 

Практическое применение такого подхода при 
проведении учений по ликвидации аварий на одном 
из предприятий показало, что повышение эффектив-
ности поддержки принятия решений при парирова-
нии некоторых угроз достигается в том числе за счет 
интеграции геоинформационных технологий и циф-
ровой обработки изображений в виде трехмерной ви-
зуализации технологической и оперативной (посту-
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пающей в случае аварийной ситуации) информации о производственных объектах СРС. 

Построение цифровой модели 
рельефа в виде триангуляционной

      сети

Разработка 3D -моделей зданий 
и сооружений с учетом LoDE

Конец

да

Исходные данные в  
различных форматах 

Начало

Конвертация данных генплана 
в формат ГИС 

Данные отображаются 
корректно?

Загрузка данных в среду  
3D -визуализации

пространственных данных

Разработка 3D-условных обозначений 
оборудования на коммуникациях 

Объекты слоя располагаются  на 
поверхности Земли? да

Заполнение атрибутивных таблиц

нет

Привязка данных к 
поверхности Земли 

Привязка данных к 
поверхности Земли с учетом 

глубины залегания

Включение в  среду  
3D -визуализации 3D-объектов 

инфраструктуры, зданий и сооружений

Оцифровка данных в 3D

Определение подтипов и доменов

Редактирование базы данных 

Пространственная привязка данных 
(космические снимки, планы 

территории, проектная
документация и др.)

Построение  топологических 
отношений 

Определение собственных
Z-значений

да

да

Объекты слоя
  располагаются под 
поверхностью Земли?

Объекты слоя 
располагаются на различной 

высоте относительно
поверхности Земли?

нет

нет

нет

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма построения трехмерных моделей производственных объектов 

  
Рис. 6. Результат интеграции геоинформационных 
технологий и цифровой обработки изображений для 
построения трехмерной модели производственного 

объекта с использованием различных уровней детализации 

Заключение 

Предложенный вариант интеграции геоинформа-
ционных технологий и цифровой обработки изобра-
жений основан на теоретико-множественном подходе 
к описанию разнотипных пространственных данных, 
цифровых изображений и их взаимосвязях, необхо-
димых для построения трехмерных моделей произ-
водственных объектов СРС. Использование этих мо-
делей для парирования некоторых угроз (аварий) поз-
воляет существенно сократить время поиска, анализа, 
совместного представления и наглядной визуализации 
всей необходимой информации и тем самым повысить 
эффективность поддержки принятия решений и самих 
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решений по предотвращению и ликвидации аварий на 
предприятиях трубопроводного транспорта нефти. 
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Integration of geographic information technologies and digital image processing 
for responding to emergency situations at oil pipeline transportation facilities 

S.V. Pavlov 1, A.V. Sokolova 1, O.I. Khristodulo 1 
1 USATU – Ufa State Aviation Technical University, 450005, Ufa, Bashkortostan, Russia,12 K. Marx 

Abstract  

In this article, we consider an approach to integrating geoinformation technologies and digital 
image processing methods aimed at increasing the efficiency of computer technologies in control-
ling complex distributed systems (CDS) in emergency situations. The analysis is conducted using 
an example of the activity of oil pipeline transport enterprises, including pipelines, oil pumping 
stations, administrative, repair and emergency response units. The novelty of the proposed version 
of integration of geoinformation technologies and digital image processing consists in the applica-
tion of a set-theoretic approach to a uniform formal description of various types of spatial data, 
digital images and their interrelationships necessary for constructing three-dimensional models of 
production facilities of CDS. This has allowed criteria, composition and structure of these 3D 
models to be defined using different levels of detail of the object models in order to reduce the 
computational load and speed up the 3D visualization of objects of CDS. These are necessary to 
support the decision-making when responding to certain types of emergency situations. The ad-
vantage of the proposed approach is that it increases the efficiency of decision-making support in 
countering some emergencies, which, among others, is achieved through the use of three-
dimensional visualization of technological and operational (obtained in the event of an accident) 
information about the production facilities of the CDS, whereas the quality and fullness of the op-
timized 3D model directly affect the decisions made in response to the emergencies. The devel-
oped methods and algorithms have been practically implemented when building 3D geoinfor-
mation models. 

Keywords: geoinformation technologies, digital image processing, integration of geoinfor-
mation technologies and digital images, three-dimensional modeling of production facilities. 
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