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Аннотация 

Одной из распространенных проблем современных геоинформационных веб-
ориентированных библиотек и интерфейсов при построении пространственных изолиний 
является присутствие в результирующем наборе множественных артефактов, в частности, 
разомкнутых линий уровня. Как следствие, сформированный набор пространственных 
изолиний после процедуры веб-рендеринга затрудняет анализ пространственного распре-
деления соответствующих параметров, с одной стороны, и снижает качество рендеринга 
пространственного изображения, с другой. При этом особенно критичны артефакты про-
странственных изолиний для больших объемов данных. В работе предложен подход, поз-
воляющий выполнить корректировку программно сформированных изолиний посред-
ством идентификации разомкнутых линий и их последующего выборочного соединения 
либо замыкания. С точки зрения программной реализации представленный подход прак-
тически не изменяет времени отклика серверных сценариев. Эффективность разработан-
ного подхода была подтверждена на примере веб-приложения, обеспечивающего визуа-
лизацию геопространственного изображения в виде комплекса пространственных изоли-
ний геофизических параметров в области аврорального овала.  
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Введение 

Одним из широко распространенных и эффек-
тивных решений по визуализации пространствен-
ных данных является подход, основанный на фор-
мировании и рендеринге изолиний по заданным 
входным параметрам. При этом под простран-
ственной изолинией традиционно понимается 
условное изображение на плоской или трехмерной 
карте, представляющее собой линию, в каждой 
точке которой измеряемая величина сохраняет 
одинаковое значение [1].  

Фактически набор изолиний представляет собой 
не более, чем удобный способ представления на по-
верхности (как правило, на плоскости) скалярной 
функции от двух переменных.  

Иными словами, пространственная изолиния 
для данных в системе пространственных координат 
(x, y) представляет собой такое геометрическое ме-
сто точек на поверхности, что каждой из его точек 
соответствует значение z0 атрибутивного параметра 
z, а в любой своей окрестности они имеют другие 
точки с меньшим значением того же атрибутивного 
параметра: 
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где Iz0 – изолиния в координатной системе (x, y) со 
значением атрибутивного параметра z, равным z0; 
(x, y) – значения координат в заданной системе; ) – 
произвольное значение, численно меньшее, чем z0; 
z (x, y) – значение атрибутивного параметра в точке с 
координатами (x, y). 

Получаемый при этом набор замкнутых кривых 
достаточно полно характеризует картину простран-
ственного распределения обрабатываемых простран-
ственных данных. По этой причине такие решения 
часто применяются при картографировании природ-
ных и социально-экономических явлений; могут быть 
использованы для получения их количественной ха-
рактеристики и для анализа корреляционных связей 
между ними. Ярким примером тому является пред-
ставление пространственных данных, характеризую-
щих вероятность наблюдения полярных сияний в ав-
роральных зонах северного и южного полушарий 
Земли соответственно. Входными данными является 
множество пространственных точек, образующих в 
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совокупности покрывающую всю земную поверх-
ность регулярную сетку. При этом каждая из указан-
ных пространственных точек представляет собой 
тройки значений вида 

I = < x, y, z >, (2) 

где x и y – географические широта и долгота про-
странственной точки, z – атрибутивный параметр, 
значение которого характеризует вероятность наблю-
дения сияния в соответствующей пространственной 
точке в заданный момент времени. 

Совокупность изолиний по некоторым исходным 
пространственно-атрибутивным данным показывает, 
как значения последних меняются на поверхности. 
Изолинии расположены близко друг к другу в случае 
быстрого изменения (убывания или возрастания) ис-
следуемых значений. При этом изолинии, характери-
зующие одну и ту же величину, могут сливаться на 
карте, если подходят очень близко друг к другу, но 
никогда не пересекаются. 

Современные геоинформационные технологии 
массово поддерживают в своей функциональности 
построение и визуализацию изолиний, ориентируясь 
преимущественно на десктопный формат построения 
пространственных изображений на основании ло-
кальных данных с набором пространственных точек с 
заданными значениями атрибутивного параметра. 
Среди наиболее распространенных программных ре-
шений, реализующих механизм построения изоли-

ний, можно отметить, в частности, такие пакеты, как 
ArcGIS, QGIS и др. 

Несколько иначе обстоит ситуация с програм-
мными библиотеками обработки пространственных 
данных, реализующими построение и визуализацию 
пространственных изолиний (табл. 1). 

Проведенный анализ показал, что существующие 
программные решения не лишены недостатков, из кото-
рых одним из наиболее серьезных является появление в 
сформированных изолиниях так называемых артефак-
тов. Визуально такие артефакты проявляются в наличии 
в пространственном изображении разомкнутых изоли-
ний, затрудняющих анализ пространственных данных. 

1. Формализация задачи поиска и построения 
изолиний 

Для уточнения используемой в работе терминоло-
гии представляется целесообразным отметить следу-
ющее. Известно, что в картографии под изолинией 
понимается кривая, соединяющая точки равного зна-
чения высоты. Кроме того, примечательно, что в раз-
личных прикладных областях именование изолиний 
может отличаться. Так, к примеру, изолиния одина-
ковых мощностей пласта горных пород обозначается 
как «изопахита». Другой пример – изолиния одинако-
вого выпадения атмосферных осадков, известная как 
«изогиета». Известна также «линия одинаковых сред-
негодовых скоростей ветра» – линия одинаковых 
среднегодовых скоростей ветра и т.д.  

Табл. 1. Сравнительный анализ программных библиотек / API для формирования пространственных изолиний 
в веб-ориентированной среде  

Название Язык  
программирования 

Недостатки Формат слоя 
 

matplotlib Python - требуется дополнительная обработка для фор-
мирования слоя, 

- артефакты в виде разомкнутых изолиний, 
- требуется фильтрация для устранения шума 

Объект pyplot.contour 

turf.js JavaScript - хранение только в кэше в сеансе пользователя, 
- требуется дополнительная обработка  

для формирования слоя, 
- не поддерживается фильтрация, как результат – 

зашумленное изображение 

Объект turf.isolines 

pyVista Python - невозможно применение на стороне клиента 
из-за специфического формата результата, 
- ориентирован на десктопные приложения 

Объект pyVista.isolines 

Geoapify Location 
 Platform 

JavaScript - предназначен для построения маршрутов  
вокруг заданной локации 

Json 

HERE Isoline Routing 
API 

JavaScript - предназначен для построения маршрутов во-
круг заданной локации 

json 

 

С учетом такого разнообразия наименований здесь 
и далее представляется целесообразным придержи-
ваться единого термина «изолиния» как обозначаю-
щего кривые, соединяющие точки с равными значе-
ниями некоторого атрибутивного параметра. 

Известно, что задача построения изолиний может 
быть сформулирована следующим образом. Пусть 
изолиния Zx,y представляет собой решение уравнения 
вида F (x, y) = const на области задания F (x, y). При 

этом функция при построении изолинии задается не 
аналитически, а, как правило, в виде дискретного 
множества конечных числовых значений. 

Для пересечения двух функций Z1
 = F (x, y) и 

Z2
 = Ф (x, y) на области их задания проекции их линий 

могут быть описаны уравнением вида: 
F (x, y) = Ф (x, y). (3) 
При этом для каждой функции P (x, y) = F (x, y) –

 Ф (x, y) выполняется соотношение следующего вида: 
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P (x, y) = F (x, y) – Ф (x, y); 
Z1

  Z2= F (x, y) = Ф (x, y); P (x, y) = 0. (4) 

В случае рассмотрения пространственных линий 
пересечения двух поверхностей L того же вида явля-
ются решением уравнения (4). Для всех значений 
(x', y'), для которых выполняется выражение (4), по-
верхность L возможно выразить через F (x, y) и / или 
Ф (x, y) следующим образом: 

L (x', y') = F (x', y') = Ф(x', y'). (5) 

В общем виде процесс построения изолинии раз-
бивается на три этапа:  

1) поиск изолинии (определение начальной точки 
на изолинии),  
2) отслеживание изолинии (нахождение на изоли-
нии последовательности точек),  
3) оформление изолинии (применение заданных 
настроек визуализации, например, расцвечивание 
пространственных изолиний в соответствии с не-
которой шкалой, расстановка поясняющих под-
писей и пр.).  
Для построения изолиний используются, как пра-

вило, подходы на основе известных методов интер-
поляции. К примеру, широкое распространение полу-
чило построение пространственных изолиний по-
средством линейной интерполяции имеющихся зна-
чений атрибутивного параметра, что демонстрирует 
наибольшую эффективность для плотной регулярной 
прямоугольной сетки. При этом для повышения ин-
формативности указанного метода из него исключа-
ются все незамкнутые линии. В результате для про-
странственного рендеринга используются исключи-
тельно замкнутые линии, лежащие целиком внутри 
области определения функции двух переменных 
F (x, y) (в случае пространственных данных перемен-
ные x, y определяют географические координаты, со-
ответственно широту и долготу). 

Двумерная сетка разбивает область определения 
функции F (x, y) на прямоугольные ячейки следую-
щим образом: 

1 1 .; i i j jX X X Y Y Y      (6) 

В случае определения функции Z на ребрах ячейки 
с координатами (Xi, Yj) методом линейной интерполя-
ции будут сформированы изолинии, которые прохо-
дят через точки пересечения отрезков функции на ре-
брах ячеек с плоскостями Z = constk, где constk пред-
ставляет собой некоторое фиксированное k-е значе-
ние для построения соответствующей изолинии. 

На начальном этапе построения изолиний выпол-
няется поиск всех незамкнутых линий уровня, т. е. 
таких, которые начинаются и заканчиваются на гра-
нице области определения рассматриваемой функции 
двух переменных. Для каждой незамкнутой изолинии 
ведется поиск начальной точки, после чего изолиния 
отслеживается до ее выхода на границу области 

определения функции. После обнаружения и постро-
ения всех незамкнутых изолиний осуществляется по-
следовательный перебор всех горизонтальных ребер 
ячеек для выявления точек, принадлежащих замкну-
тым изолиниям. После их нахождения осуществляется 
отслеживание изолинии до ее возврата в обнаружен-
ную начальную точку. После построения всех линий 
уровня, соответствующих одному значению уровня, 
осуществляется переход к построению изолиний со 
следующим значением из заданного множества. 

В подавляющем большинстве случаев при про-
граммной ГИС-реализации механизма построения 
изолиний применяется метод сплайн-интерполяции 
(в частности, кубический сплайн). Под сплайном 
здесь понимается кусочная функция, составленная 
из определенного числа многочленов невысокой 
степени и имеющая как минимум одну непрерыв-
ную производную [2].  

Суть метода построения изолинии на основе 
сплайн-интерполяции сводится к расчету значений 
ячеек координатной сетки на основе математической 
функции, которая минимизирует кривизну поверхно-
сти и определяет наиболее ровную поверхность, про-
ходящую через все точки измерений [1]. При этом в 
результате сплайнового приближения к исходной 
функции двух переменных полученная интерполя-
ционная кривая получается математически «глад-
кой» [2], что подразумевает возможность ее функ-
циональной дифференцируемости. Элементы кусоч-
ной функции соединяются между собой в узлах сет-
ки до разной степени гладкости, начиная с того, что 
допускаются разрывы непрерывности до нескольких 
производных [2]. 

На последнем этапе построения изолинии выпол-
няется определение вариантов ее визуализации. При-
менительно к геоинформационным системам и тех-
нологиям, в картографических приложениях предпо-
лагается выбор / настройка таких параметров, как тип 
и толщина линии, ее цвет, наличие / отсутствие так 
называемой числовой штамповки (числовое значение 
около линии контура или непосредственно в ней). 
Параметры визуализации изолиний могут быть зада-
ны как на уровне формата представления линий 
уровня (например, в GeoJSON), так и непосредствен-
но в том приложении, которое их использует. 

2. Общая характеристика аномалий 
пространственных изолиний 

Проведенный анализ показал, что наборы про-
странственных изолиний при визуализации на карто-
графической подложке могут сопровождаться так 
называемыми артефактами – визуальными искажени-
ями пространственных линий, затрудняющими их 
анализ и интерпретацию. Они могут быть обусловле-
ны как несовершенством алгоритмов и программных 
библиотек построения пространственных изолиний, 
так и ограниченными возможностями средств визуа-
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лизации с учетом реактивности приложений, скоро-
сти рендеринга, используемой проекции и пр. [3, 4].  

Были выделены два наиболее часто встречающих-
ся вида артефактов изолиний – разрывы, обнаружи-
вающие себя в незамкнутых изолиниях, и шумы, со-
провождающиеся представлением изолинии в форме 
выраженной ломаной (пространственной полилинии).  

Незамкнутые пространственные изолинии форми-
руются в том случае, если в результате работы алго-
ритма построения линии уровня между начальной и 
конечной точками сформированного графического 
примитива отсутствуют промежуточные точки. Соот-
ветственно, в обобщенном виде задача устранения 
такого типа артефактов сводится к обнаружению не-
замкнутых изолиний путем сопоставления количества 
пар пространственных точек и соединяющих их от-
резков. В случае обнаружения незамкнутых изолиний 
требуется достроить линию уровня, соединяющую 
соответствующие крайние пространственные точки. 
При этом возможны два основных подхода: недоста-
ющие точки можно отстроить одним из методов ин-
терполяции, либо применить полученную аналитиче-
ским путем функцию аппроксимации. При этом в 
случае применения первого из обозначенных подхо-
дов представляется целесообразным анализ про-
странственной анизотропии исходных данных для 
определения метода интерполяции, наилучшим обра-
зом учитывающего такую вариабельность. 

Другой выделенный артефакт – «ступенчатость» 
пространственных изолиний – во многом определяет-
ся недостаточным количеством исходных простран-
ственных точек, на основании атрибутивных значе-
ний которых выполняется алгоритм построения ли-
ний уровня. Пространственная изолиния выстраива-
ется вдоль базовой регулярной сетки, в узлах которой 
размещаются исходные пространственные точки с 
соответствующими атрибутивными значениями. В 
случае, если количество исходных точек не совпадает 
с количеством узлов смоделированной для визуали-
зации пространственной сетки, то формируется изо-
линия, фрагментарно повторяющая линии ее прямо-
угольных ячеек, в результате появляются характер-
ные для такой изолинии «заломы». Для решения вы-
явленной проблемы необходимо применить к сфор-
мированным пространственным изолиниям фильтр, 
что на программном уровне может быть также реали-
зовано с применением геоинформационных техноло-
гий. При этом применение сглаживающих фильтров 
должно быть выполнено в соответствии с особенностя-
ми пространственного распределения обрабатываемых 
данных (с учетом соответствующей анизотропии), а 
также используемых картографических проекций.  

Также представляется целесообразным отметить, 
что на качество визуализации пространственных изо-
линий непосредственное влияние оказывает формат 
соответствующих атрибутивных значений [5]. Если 
формируемый по результатам обработки исходных 

данных домен обнаруживает большое количество 
значений (к примеру, сопоставимое с размером масси-
ва исходных данных), то формируемые в результате 
пространственные изолинии в своем количестве при-
ведут к построению визуально перегруженного изоб-
ражения [6]. Последнее, в свою очередь, будет плохо 
восприниматься конечным пользователем, с одной 
стороны, а также приведет к снижению скорости рен-
деринга пространственного картографического изоб-
ражения, к примеру, в окне браузера [7 – 8], с другой. 

3. Методика соединения незамкнутых 
пространственных изолиний 

Предлагается условное выделение двух видов раз-
рывов в пространственных изолиниях, на устранение 
которых направлена рассматриваемая методика. Для 
этого все множество точек каждой изолинии разбива-
ется на пары, при этом отдельно рассматривается пара, 
состоящая из начальной и конечной точек изолинии.  

Разрыв первого типа имеет место в случае, если 
для произвольно выбранного фрагмента полилинии 
его конечная точка не совпадает с начальной точкой 
ближайшего фрагмента, следующего за рассматрива-
емым фрагментом полилинии (и наоборот: для про-
извольно выбранного фрагмента полилинии его 
начальная точка не совпадает с конечной точкой 
ближайшего фрагмента, предшествующего рассмат-
риваемому фрагменту полилинии). В одной изолинии 
может присутствовать несколько разрывов первого 
типа. Для устранения разрыва такого типа необходи-
мо соединить начальную и конечную точки соседних 
фрагментов в последовательности, дополнив изоли-
нию синтезированными фрагментами. При этом во 
избежание дополнительных артефактов вводятся 
промежуточные точки, метод расчета которых приво-
дится ниже. 

Разрыв второго типа проявляется, если в изолинии 
не совпадают ее начальная и конечная точки. Для 
устранения такого типа разрывов предлагается два ва-
рианта решения: замкнуть разомкнутую изолинию на 
себя или соединить ее с ближайшей разомкнутой изо-
линией того же уровня. Здесь и далее изолинии с раз-
рывом второго типа будем называть разомкнутыми. 

Итак, для устранения артефактов, выраженных 
разомкнутостью пространственных изолиний, пред-
лагается соединить их между собой. Очевидно, что 
соединение пространственных изолиний возможно 
только в случае, если им соответствует одно и то же 
значение уровня. Поэтому на начальном этапе пред-
ложенной методики необходимо объединить имею-
щиеся пространственные изолинии в группы на осно-
вании соответствующего каждой из них значения. 

Для каждой сформированной группы изолиний 
выполняется процедура последовательного перебора 
с целью выявления незамкнутых изолиний, у которых 
не совпадают начальная и конечная точки. Для каж-
дой обрабатываемой изолинии (в случае, если она 
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идентифицирована как незамкнутая) выполняется по-
иск другой незамкнутой изолинии в той же группе, 
причем из множества доступных выбирается та, рас-
стояние до которой от исходной является наимень-
шим. Пара выделенных незамкнутых изолиний со-
единяется, образуя одну замкнутую пространствен-
ную изолинию. Аналогичные действия выполняются 
для всех разомкнутых изолиний в каждой группе. 

Одной из проблем, имеющих место в рамках 
предложенной методики устранения артефактов 
разомкнутости изолинии, является поиск простран-
ственно ближайшей изолинии. Формируемые из ис-
ходных пространственных данных изолинии с арте-
фактами указанного типа в большинстве своем имеют 
сложную геометрическую форму, что затрудняет рас-
чет соответствующих значений.  

Рассмотрим две разомкнутые изолинии А и B. 
Пусть a1 и a2 – пространственные точки, обозначаю-
щие соответственно начало и конец изолинии А; b1 и 
b2 – пространственные точки, обозначающие соответ-
ственно начало и конец изолинии B. Для каждой из 4 
выделенных пространственных точек необходимо 
рассчитать следующие расстояния: 

– расстояние L1 между началом изолинии A и 
началом изолинии B: 

L1
 = |a1

 – b1|, (7) 

– расстояние L2 между началом изолинии A и кон-
цом изолинии B: 

L2
 = |a1

 – b2|, (8) 

– расстояние L3 между концом изолинии A и кон-
цом изолинии B: 

L3
 = |a2

 – b2|, (9) 

– расстояние L4 между концом изолинии A и нача-
лом изолинии B: 

L4
 = |a2

 – b1|. (10) 

Введем определение внутреннего расстояния не-
замкнутой пространственной изолинии как расстоя-
ния между ее начальной и конечной точками. Тогда 

DA
 = |a1

 – a2|, DB
 = |b1

 – b2|, (11) 

где DA и DB – внутреннее расстояние для изолиний А 
и B соответственно. 

На следующем шаге из значений, полученных в 
результате вычисления выражений (5 – 8), выбирается 
наименьшее L: 

L = min{L1, L2, L3, L4}. (12) 

На следующем шаге полученное значение L срав-
нивается с внутренними расстояниями DA и DB про-
странственных изолиний А и B соответственно. Если 
выполняется соотношение 

L < DA и L < DB, (13) 

то пространственные изолинии A и B считаются до-
статочно близкими для соединения.  

Если на предшествующих итерациях перебора про-
странственных изолиний относительно исходной линии 
ближайшей изолинии не было обнаружено, то для рас-
сматриваемой пространственной изолинии A принима-
ем в качестве таковой изолинию B, и наоборот. 

Если на предшествующих итерациях также была 
определена ближайшая к исходной линии изолиния 
С, то определяем в соответствии с выражениями (7 –
 12) наименьшее расстояние L' между идентифициро-
ванной как ближайшая изолиния B по отношению к 
исходной A, а также расстояние L'' между ближайшей 
С и исходной A. Если L' < L'', то в качестве ближай-
шей к исходной A принимается рассматриваемая про-
странственная изолиния B. 

Аналогичным образом завершаем итерации поис-
ка ближайшей к A изолинии на основании всех име-
ющихся в массиве незамкнутых изолиний. 

При этом в случае отсутствия ближайшей изоли-
нии соответствующая разомкнутая линия уровня за-
мыкается на себя и удаляется из набора изолиний с 
артефактами, пополнив массив корректных изолиний. 

После формирования пар соседствующих про-
странственных изолиний необходимо их соединить, 
т.е. сформировать замкнутую линию контура из двух 
разомкнутых. Каждая пространственная изолиния 
представляет собой полилинию, составленную после-
довательностью пар пространственных точек, пред-
ставленных соответственно парами «географическая 
широта – географическая долгота». В этой связи за-
дача соединения пары разомкнутых линий заключает-
ся в объединении соответствующих массивов про-
странственных точек, в результате которого должна 
быть сформирована единая пространственная полили-
ния. Сложность решения поставленной задачи заклю-
чается в том, что простая конкатенация двух массивов 
пространственных точек может привести к ложному 
результату. Очевидно, что заданная последователь-
ность координат не будет нарушена только в том слу-
чае, если необходимо соединить начало одной линии с 
концом другой, и наоборот. Однако если требуется со-
единение линий по их начальным точкам (или по их 
конечным точкам), то необходимо реверсировать один 
из массивов, т.е. развернуть его в обратную сторону. 

Пусть исходная изолиния задана массивом пар ко-
ординат следующего вида: 

(x1
 y1, x2

 y2, x3
 y3,…, xn –2yn –2, xn –1

 yn
 
–1, xn

 yn), (14) 

а ближайшая к ней пространственная линия контура 
определяется следующим массивом координат:  

(x'1 y'1, x'2 y'2, x'3 y'3,…, x'n –2 y'n –2, x'n –1 y'n –1, x'n y'n). (15) 

Для более детального рассмотрения предложен-
ных решений представляется целесообразным опи-
сать 4 возможные ситуации соединения пар разо-
мкнутых изолиний: 
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1. Соединение начальной точки исходной и 
начальной точки ближайшей к ней простран-
ственной изолинии: 

– реверсирование массива координат исходной 
линии: 

(xn yn, xn –1 yn –1, xn –2 yn –2,…, x3 y3, x2 y2, x1 y1), (16) 

– формирование нового массива координат вида: 

(xn yn, xn –1 yn –1, xn –2 yn –2,…, x3 y3, x2 y2, 
x1 y1, x'1 y'1, x'2 y'2, x'3 y'3,…, x'n –2 y'n –2, 
x'n –1 y'n –1, x'n y'n). (17) 

2. Соединение конечной точки исходной и конеч-
ной точки ближайшей к ней пространственной 
изолинии: 

– реверсирование массива координат ближай-
шей к исходной линии: 

(x'n y'n, x'n –1 y'n –1, x'n –2 y'n –2,…, x'3 y'3, x'2 y'2, x'1 y'1), (18) 

– формирование нового массива координат вида: 

(x1 y1, x2 y2, x3 y3,…, xn –2 yn –2, xn –1 yn –1, 
xn yn, x'n y'n, x'n –1 y'n –1, x'n –2 y'n –2,…, 
x'3 y'3, x'2 y'2, x'1 y'1). (19) 

3. Соединение начальной точки исходной и ко-
нечной точки ближайшей к ней пространственной 
изолинии: 

– формирование нового массива координат вида: 

(x'1 y'1, x'2 y'2, x'3 y'3,…, x'n –2 y'n –2, 
x'n –1 y'n –1, x'n y'n, x1 y1, x2 y2, x3 y3,…, 
xn –2 yn –2, xn –1 yn –1, xn yn). (20) 

4. Соединение конечной точки исходной и 
начальной точки ближайшей к ней простран-
ственной изолинии: 

– формирование нового массива координат вида: 

(x1 y1, x2 y2, x3 y3,…, xn –2 yn –2, 
xn –1 yn –1, xn yn, x'1 y'1, x'2 y'2, x'3 y'3,…, 
x'n –2 y'n –2, x'n –1 y'n –1, x'n y'n). (21) 

Прямое соединение двух массивов координат мо-
жет привести к появлению дополнительных артефак-
тов, связанных с тем, что расстояние между соединя-
емыми точками незамкнутых изолиний превышает 
максимальное расстояние между отдельными точка-
ми. В результате в пространственной изолинии могут 
наблюдаться нехарактерные выраженные «заломы» в 
местах соответствующего соединения. Для того, что-
бы не допустить появление таких артефактов, необ-
ходимо ввести промежуточные точки, размещаемые 
между соединяемыми массивами координат исходной 
и ближайшей к ней незамкнутой пространственной 
изолинии. 

Для соблюдения баланса расстояния между точ-
ками требуется определить точки на середине отрез-
ка, соединяющего точки исходной и ближайшей к ней 
незамкнутой пространственной изолинии. Для вы-

числения середины отрезка используется следующее 
выражение: 

2 cos cosΔ ,xB      
2 cos sinΔ ,yB      

2 2
 1 2 1  2(sin sin , ((cos ) ) ,m x yatan B B         

1 12( ,cos ),m y xatan B B       (22) 

где 1, 1 – соответственно широта и долгота началь-
ной точки, 2, 2 – соответственно широта и долгота 
конечной точки, m – индекс пространственной точки 
на середине прямой, соединяющей начальную и ко-
нечную точки. 

Для того, чтобы определить количество промежу-
точных точек, размещаемых на полилинии, соединя-
ющей начальную и конечную точки, представляется 
целесообразным использовать выражение следующе-
го вида: 

N = log2
 (dist / F), (23) 

где dist – расстояние между начальной и конечной 
точками (по дуге большого круга), F – частота раз-
мещения промежуточных точек (0 < F < 1). 

Представляется целесообразным отметить, что ча-
стота размещения пространственных точек на данный 
момент определяется опытным путем и зависит от 
программной технологии (библиотеки или API), ис-
пользуемой для рендеринга геопространственного 
изображения. Так, к примеру, было установлено, что 
для ArcGIS API в формате виртуального глобуса зна-
чение F составляет 50. Соответственно, для иных 
технологий это значение может варьироваться. 

Промежуточные точки рассчитываются каждый 
раз при формировании замкнутой пространственной 
изолинии из пары разомкнутых. Начальная и конеч-
ная точка полилинии определяются точками исход-
ных изолиний, которые соединяются прямой. Соот-
ветственно, результирующий массив пространствен-
ных точек будет представлять собой объединение 
(при необходимости с реверсированием) точек ис-
ходной изолинии, промежуточных точек и точек 
ближайшей изолинии (также при необходимости с 
реверсированием) с последующим замыканием (при 
необходимости) синтезированных граничных точек 
изолинии. 

Аналогичным образом выполняется соединение 
точек, непосредственно граничащих с разрывом пер-
вого типа для пространственной изолинии. 

4. Алгоритм идентификации и устранения 
артефактов изолиний 

В общем виде алгоритм обнаружения и устранения 
артефактов пространственных изолиний предполагает 
выполнение на этапе, последующем за процедурой 
формирования непосредственно множества линий 
уровня из исходных пространственных данных. В ка-
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честве последних могут выступать, в частности, дан-
ные, представленные в форматах CSV, JSON, XML, а 
также основанных на них специфических форматах, 
применяемых в конкретных научных и прикладных 
областях, например, IAGA2002 для геомагнитных 
наблюдений и пр. [9 – 13]. При этом важно отметить, 
что в JSON-подобных форматах представления гео-
данных (GeoJSON, к примеру) требования к полили-
ниям таковы, что не допускается нарушение последо-
вательности точек в них. В случае изолиний и согласно 
обозначенным выше видам разрывов в GeoJSON воз-
можны разрывы второго типа, но недопустимы самой 
спецификацией формата разрывы первого типа. 

В общем виде алгоритм предусматривает выполне-
ние нескольких укрупненных вычислительных процес-
сов при работе с заданным массивом изолиний: 

 анализ изолиний на предмет выявления разрывов 
первого и второго типов (рис. 1); 

 устранение разрывов первого типа изолиний пу-
тем соединения фрагментов с введением проме-
жуточных точек; 

 формирование массива разомкнутых простран-
ственных изолиний как изолиний с разрывами 
второго типа; 

 подбор для каждой разомкнутой изолинии парной 
к ней ближайшей незамкнутой изолинии;  

 замыкание незамкнутых изолиний, для которых 
не была подобрана парная ближайшая линия 
уровня, на себя с введением промежуточных то-
чек; 

 формирование нового массива пространственных 
изолиний без артефактов.  

 
Рис. 1. Алгоритм идентификации разрывов изолиний 

Каждый из этапов в общем виде представляет со-
бой вычислительный подпроцесс, оперирующий мас-
сивом пространственных изолиний на входе и фор-
мирующий некоторый промежуточный или результи-

рующий массив пространственных линий уровня на 
входе. При этом выполнение вычислительных опера-
ций осуществляется без привязки к системе коорди-
нат: соответствующие пространственные координаты 
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для атрибутивных данных могут быть представлены в 
любой известной системе координат: геоцентриче-
ские, геомагнитные, квазигеоцентрические, топоцен-
трические, гелиоцентрические и пр. 

Алгоритм поиска и устранения артефактов про-
странственных изолиний рекомендуется проводить в 
качестве превентивной меры к любым процессам визу-
ализации пространственных данных в виде совокупно-
сти линий уровня. Если обрабатываемое множество 
пространственных изолиний не обременено артефак-
тами, то в предложенном алгоритме на первом этапе 
выполнения будет сформирован пустой массив про-
странственных линий уровня с разрывами, что приве-
дет к останову выполнения последующего вычисли-
тельного подпроцесса алгоритма и не изменит обраба-
тываемый набор пространственных данных. 

В качестве замечания касательно выполнения ал-
горитма в веб-ориентированной среде представляется 
более предпочтительным перенести его программную 
реализацию преимущественно на сторону веб-сервера 
(серверные сценарии) ввиду высоких вычислитель-
ных затрат на выполнение операций (проведенные 
вычислительные эксперименты подтвердили спра-
ведливость сказанного, особенно к файлам с числом 
изолиний, превышающим 35). При этом наиболее 
требовательным к ресурсам являются операции, свя-
занные с поиском ближайших изолиний и их соеди-
нением с вычислением промежуточных точек. 

Подпроцесс поиска незамкнутых изолиний пред-
полагает последовательный перебор всех изолиний в 
заданном входном массиве, выделение из них тех, для 
которых не совпадают начальная и конечная точки, с 
последующей записью последних в сформированный 
промежуточный массив.  

Для сформированного массива разомкнутых ли-
ний уровня последовательно выполняется процедура 
поиска ближайшей к ней изолинии (рис. 2а). Для это-
го обрабатываемая пространственная изолиния пере-
мещается в начало массива изолиний независимо от 
ее текущего расположения. Далее выполняется в цик-
ле перебор всех оставшихся изолиний, при этом по-
тенциальные ближайшие к обрабатываемой линии 
уровня изолинии помещаются в буферный массив. На 
следующем этапе среди образующих буферный мас-
сив изолиний выбирается та, что наиболее близко 
расположена к текущей в данной итерации цикла 
изолинии. Выделенные пространственные изолинии 
помечаются парными, удаляются из исходного мас-
сива разомкнутых изолиний и помещаются в новый 
массив, в котором размещаются все выделенные пары 
пространственных линий уровня.  

На последующем этапе входные данные пред-
ставлены уже массивом парных пространственных 
изолиний. Выполняется последовательный перебор 
всех пар разомкнутых изолиний, при этом формиру-
ется одна замкнутая пространственная изолиния. В 

зависимости от того, как именно соединяются две 
пространственные изолинии (положение их началь-
ных и конечных точек в результирующей полили-
нии) выбирается один из вариантов объединения 
массивов пространственных точек. При этом во из-
бежание дополнительных артефактов дополнитель-
но генерируются и промежуточные точки, коорди-
наты которых рассчитываются по описанным выше 
выражениям (рис. 2б). 

На завершающем этапе все сформированные про-
странственные изолинии объединяются с выделен-
ным из исходных пространственных данных на 
начальном этапе массивом линий уровня без артефак-
тов. В результате исходный набор пространственных 
изолиний, содержащих как замкнутые, так и разо-
мкнутые линии уровня, заменяется на новый массив, 
содержащий только замкнутые пространственные 
изолинии, пригодные для последующего рендеринга 
с использованием технологий веб-ГИС. 

5. Приложения и оценка эффективности 
предложенного метода 

Предложенный метод обнаружения и устранения 
артефактов пространственных изолиний был реали-
зован и применен в рамках веб-ориентированного 
ГИС-приложения, обеспечивающего визуализацию 
геофизических параметров в области аврорального 
овала, в частности, вероятности наблюдения поляр-
ных сияний в пространственных точках. 

Исходное множество данных представлено в csv-
формате и включает в себя атрибутивные данные с со-
ответствующей геопространственной привязкой. Раз-
работанное веб-приложение «Aurora-forecast» свобод-
но доступно по URL: http://aurora-forecast.ru [14, 15]. 

Формирование массива пространственных изоли-
ний на основании исходных данных по простран-
ственным точкам реализовано на серверной стороне 
для снижения нагрузки на пользовательские агенты 
на стороне клиента веб-приложения. Стек соответ-
ствующих программных технологий базируется на 
применении фреймворка Django, реализующего воз-
можность программирования бизнес-логики приложе-
ния на языке Python. Важным преимуществом послед-
него является поддержка библиотек обработки и ста-
тистического анализа геопространственных данных, 
что в совокупности с широким спектром базовых воз-
можностей языка программирования Python способ-
ствует формированию высокотехнологичного базиса 
для разработки серверных сценариев. Кроме того, бла-
годаря поддержке MVC-архитектуры (Model – View – 
Controller), веб-приложения на основе фреймворка 
Django могут быть расширены в область микросервис-
ной архитектуры, что, в частности, позволит приме-
нять разработанные серверные сценарии (и их отдель-
ные модули и классы) для обработки пространствен-
ных данных при решении иных прикладных задач. 
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а)   б)  
Рис. 2. Схема алгоритма устранения разрывов 2-го типа: а) поиск пар соединяемых линий уровня; б) формирование 

промежуточных точек для соединения пар линий уровня  

Серверные сценарии в «Aurora-forecast» в контек-
сте формирования набора пространственных изоли-
ний функционируют следующим образом. В вычис-
лительном процессе задействованы три укрупненных 
программных модуля. Первый из них принимает на 
вход исходные пространственные данные в csv-
подобном формате, выполняет их предварительную 
обработку (формируется регулярная пространствен-
ная сетка с заданным шагом) и генерирует массив 
пространственных изолиний (используемые библио-
теки: numpy, pandas, matplotlib, scipy), который, в 
свою очередь, трансформируется в поток данных 
формата geoJSON (используемая библиотека: 
geojsoncontour). Второй программный модуль на сер-
вере предназначен для обработки артефактов в сфор-
мированном geojson-потоке пространственных изо-
линий на основе разработанного программного клас-
са anomalies_connecter (выполняется поиск и иденти-
фикация аномалий в пространственных изолиниях, со-
единение ближайших незамкнутых линий уровня и 
удаление из массива непарных разомкнутых линий). 

Третий программный модуль отвечает за устранение 
шумов в сформированных изолиниях с помощью 
фильтра низких частот (применяется фильтр Гаусса на 
базе класса gaussian_filter  библиотеки scipy). 

Сформированный в результате выполнения набор 
пространственных изолиний передается в виде 
geoJSON-слоя, направляемого откликом на клиент-
скую сторону. Важно отметить, что серверный отклик 
в формате GeoJSON обеспечивает отсутствие в сфор-
мированных изолиниях разрывов первого типа, что 
позволяет перейти непосредственно к поиску и 
устранению разрывов второго типа. 

Клиентские сценарии приложения «Aurora-
forecast» разработаны на основе технологий ArcGIS 
API for JavaScript, обеспечивающих геопростран-
ственную визуализацию в трехмерном режиме (вир-
туальный глобус) с последующей прорисовкой полу-
ченного от сервера пространственного geoJSON-слоя. 

На рис. 3 приведены результаты визуализации 
слоя пространственных изолиний в двух случаях: 
формирование массива пространственных линий 



Подход к обнаружению и устранению артефактов…   Воробьев А.В., Воробьева Г.Р. 

Компьютерная оптика, 2023, том 47, №1   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1127 135 

уровня по исходным данным (рис. 3а) и визуализация 
изолиний после обнаружения и устранения артефак-
тов (разомкнутых изолиний) (рис. 3б). 

Экспериментальные исследования проводились на 
клиентской стороне с применением ЭВМ (СPU Intel 
Core i5 10300H ГГц, оперативная память 4 ГБ, ско-
рость интернет-соединения ~ 52.4 Мбит/с) и на сер-
верной стороне – на базе веб-сервера с процессором 
72 * Intel(R) Xeon(R) Gold 6140 CPU @ 2.30GHz. Бы-
ли проанализированы временные ряды простран-
ственных данных, сформированные для периода с 
05.01.2022 г. до 30.03.2022 г. с шагом в 5 минут. В ка-
честве оцениваемого параметра рассматривалась ско-

рость рендеринга пространственного изображения на 
основании сгенерированных на серверной стороне 
приложения данных. Была проанализирована реак-
тивность приложения до и после внедрения в сервер-
ные сценарии модуля устранения артефактов про-
странственных изолиний. Установлено, что в среднем 
время от серверного отклика до клиентского ренде-
ринга в исходном варианте составляет около 9 с, а в 
модифицированном – около 11 с. Иными словами, 
вычислительная скорость выполнения процедуры 
формирования набора пространственных изолиний 
при внедрении модуля устранения артефактов увели-
чивается незначительно (порядка 2 – 3 с).  

а)   б)  
Рис. 3. Пример визуализации пространственных изолиний в приложении «Aurora-Forecast» 

Заключение 

Задача программной обработки пространственных 
данных в условиях современного развития технологий 
и экспоненциального роста объемов и сложности та-
кой информации приобретает особую актуальность 
при проектировании информационных систем для 
поддержки принятия решений в прикладных областях. 
Тенденции к повсеместному распространению соот-
ветствующих инструментально-программных средств 
для широкого круга пользователей способствуют раз-
витию веб-ориентированных решений такой задачи. 
Одним из распространенных подходов к визуализации 
пространственных данных является построение линий 
уровня, или изолиний. Известны библиотеки, сервисы 
и API, которые выполняют такое преобразование ис-
ходных пространственных данных любого распро-
страненного формата для веб-приложений, причем как 
на стороне клиента (клиентские сценарии), так и на 
стороне сервера (серверные сценарии). Вместе с тем 
опыт использования подобных библиотек показал их 
эффективное применение на небольших массивах про-
странственных данных (до 100 – 120 точек с атрибу-
тивными значениями при 5 – 10 уникальных группах). 
Увеличение объема и усложнение атрибутивных дан-
ных приводят к тому, что формирование массива изо-
линий посредством известных библиотек обычно со-
провождается визуальными артефактами (обычно это 
разомкнутые изолинии), затрудняющими анализ 

пространственного распределения соответствующих 
параметров, с одной стороны, и снижающими качество 
рендеринга пространственного изображения, с другой. 

В работе предложен метод и алгоритм идентифи-
кации и устранения артефактов пространственных 
изолиний. В его основе лежит процесс поэтапного 
обнаружения разомкнутых изолиний и определения 
ближайших к ним для формирования замкнутой ли-
нии уровня. При этом рассматриваются различные 
варианты соединения полилиний по начальным и ко-
нечным точкам таким образом, чтобы не допустить 
новых артефактов (посредством расчета и размеще-
ния промежуточных точек). 

Предложенные метод и алгоритм были реализова-
ны в рамках веб-приложения «Aurora-forecast», пред-
назначенного для визуализации геофизических пара-
метров в области аврорального овала. Формирование 
массива пространственных изолиний осуществляется 
на стороне сервера посредством сценариев на языке 
Python в фреймворке Django. При этом проведенные 
вычислительные эксперименты показали, что введение 
дополнительного модуля поиска и устранения артефак-
тов пространственных изолиний практически не сказы-
вается на реактивности веб-приложения в целом. Одна-
ко информативность и качество формируемого при этом 
пространственного изображения повышаются, посколь-
ку в результирующем наборе изолиний отсутствуют 
разомкнутые, а возникающие шумы устраняются при-
менением фильтров низких частот. 
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Abstract 

One of the common problems of modern geoinformation libraries and interfaces when con-
structing spatial isolines is the presence of multiple artifacts in the resulting set, in particular, open 
level lines. As a result, the formed set of spatial isolines after the web rendering procedure makes 
it difficult to analyze the spatial distribution of the corresponding parameters, on the one hand, and 
reduces the quality of spatial image rendering, on the other. At the same time, artifacts of spatial 
isolines are especially critical for large amounts of data. The paper proposes an approach that 
makes it possible to correct software-generated isolines by identifying open lines and their subse-
quent selective connection. From the point of view of software implementation, the presented ap-
proach practically does not change the response time of server scripts. The effectiveness of the de-
veloped approach is confirmed by the example of a web application that provides visualization in 
the form of a set of spatial isolines of geophysical parameters in the auroral oval region. 

Keywords: spatial isolines, geoinformation technologies, web rendering, geopspatial image ar-
tifacts. 
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