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Рассматривается задача выявления различий в пакетах данных векторной графики и способы её решения. 
Источниками векторных данных в статье служат картографическая информация и векторизованные данные 
дистанционного зондирования Земли. Целью является разработка способа выявления различий в пакетах век-
торных данных, обеспечивающего надёжное получение результата для задач актуализации картографиче-
ской информации и мониторинга местности. Исследования и разработка производились путём математиче-
ского моделирования задачи в MATLAB. В статье приводится описание разработанного способа решения за-
дачи и результаты его применения для нахождения различий между двумя пакетами векторных данных, 
полученными из целевой информации дистанционного зондирования Земли и/или векторных слоёв цифровой 
карты местности. Применение данного способа позволяет автоматизировать процесс и сократить время 
тематического анализа космической информации, получаемой от средств дистанционного зондирования Зем-
ли для топографического картографирования и мониторинга местности.
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Введение
Широкий круг задач, решаемых на про-

странственных объектах, требует нахождения 
мест и степеней различия в подготовленных 
пакетах данных векторной графики (или век-
торных данных). Примером таких задач могут 
служить актуализация картографической ин-
формации и мониторинг местности по данным 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 
Объектами векторных данных чаще всего яв-
ляются графические примитивы в виде отрез-
ков линий (далее сегменты) [1], [2]. Целевая 
информация ДЗЗ представляет собой растро-
вые изображения поверхности Земли, полу-
ченные аэрокосмическими средствами. Слой 
векторных данных для целевой информации 
ДЗЗ формируется специальными алгоритмами 
предобработки, векторизации и постобработ-
ки [3], [4].

Обзор и постановка задачи
Сопоставление пар сегментов векторной 

графики, описывающей пространственные объ-
екты, заключается в определении всех несо-

впадений и локализации отличающихся час-
тей. Существует много зарубежных и отече-
ственных работ, посвящённых сопоставлению 
и сжатию растровых данных [5]–[10]. Наибо-
лее популярные решения, строящиеся на при-
менении хеш-функций, расстояний Хэмминга 
[5], [6], вычислении среднеквадратических оши-
бок [7], [8], метриках Хаусдорфа для бинаризо-
ванных данных [9], [10]. В тоже время доступ-
ные работы, посвящённые решению рассматри-
ваемой задачи практически отсутствуют. О со-
поставлении линейных сегментов в отдельных 
публикациях упоминается только вскользь при-
менительно к области начертательной геомет-
рии.

Способ решения
Авторами предлагается способ нахожде-

ния различий в подготовленных пакетах век-
торных данных показывающий надёжные ре-
зультаты в задачах тематического анализа це-
левой информации ДЗЗ для топографического 
картографирования и мониторинга местности. 
Способ основывается на идее предварительно-
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го преобразования векторных данных в бина-
ризированное представление с опционально 
задаваемым размером ячеек решётки.

Общая блок-схема разработанного способа 
нахождения различий в пакетах векторных 
данных приведена на рис. 1.

В блоке 1 выполняется загрузка сопостав-
ляемых пакетов векторных данных. Затем, 
в блоке 2, векторные данные преобразуются 
к бинаризованной форме представления с за-
данным размером ячеек решётки преобразова-
ния. Для преобразования сегментов векторных 
данных в бинаризованное представление мо-
жет использоваться любая разновидность ал-
горитма Брезенхэма для отрезков прямых [1]. 

Размер ячеек решётки выбирается исходя из 
требуемой детализации различий. Если обла-
стью интереса являются только крупные дета-
ли различий векторных данных, то размер яче-
ек следует увеличивать. Для выделения мел-
ких деталей различия размер ячеек требуется 
уменьшать. Размер ячеек решётки влияет и на 
время вычислений – чем меньше размер, тем 
больше время. Изменение степени различия 
двух сегментов при заданном размере ячеек 
решётки показано на рис. 2.

Штриховыми линиями на рис. 2, а изобра-
жены 5 пар сравниваемых сегментов вектор-
ных данных одинаковой длины, расположен-
ных вертикально с взаимными расстояниями 

Рис. 1. Блок-схема нахождения различий между двумя пакетами данных векторной графики

                                   а      б
Рис. 2. Изменения степени выделяемых различий сегментов векторных данных при постоянном размере ячеек ре-

шётки преобразования
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равными 3, 5, 7, 10 и 15 пикселей. Пары срав-
ниваемых сегментов на рис. 2, а отмечены 
цифрами от 1 до 5. Размер ячеек решётки при-
нят равным 5 пикселей. Области выявленных 
различий между сегментами каждой пары вы-
делены изменением яркости на рисунке в ме-
стах различий. Насыщенность выделения об-
ластей различия сегментов пропорциональна 
степени различий. Чем темнее выделенная об-
ласть на рисунке, тем выше степень различия 
сегментов в ней. Различия определялись по ве-
личине среднеквадратической ошибки в сколь-
зящем окне анализа размером 3 на 3 ячейки 
решётки. На рис. 2, б построена зависимость 
степени различия пар сегментов (рис. 2, а) от 
изменения взаимного расстояния между ними 
от 1 до 20 пикселей при размере ячеек решёт-
ки 5 пикселей. На рис. 2, б чётко видны два по-
роговых изменения степени различий сегмен-
тов при расстояниях между ними 5 и 10 пиксе-
лей. Пока расстояние между сегментами мень-
ше ячейки решётки, степень выявленных раз-
личий близка к нулю. Когда расстояния срав-
ниваются с размером ячейки решётки, степень 
различия скачкообразно возрастает до величин, 
существенно отличающейся от нуля. При рас-
стояниях в две и более ячейки (т. е. 10 пиксе-
лей и более на рис. 2, б) степень различия уве-
личивается кратно до своей наибольшей вели-
чины, которая будет сохраняться при дальней-
шем увеличении расстояния между сегментами.

В блоке 3 на рис. 1 формируется скользя-
щее окно анализа для обработки бинаризован-
ных сегментов векторных данных. Скользящее 

окно характеризуется двумя важными параме-
трами – размером и весовыми коэффициента-
ми. Размер скользящего окна выбирается из 
соображений обеспечения требуемой чувстви-
тельности к выраженности различий, а весо-
выми коэффициентами могут служить маски, 
предопределённых двумерных линейных филь-
тров.

Влияние размеров скользящего окна на 
особенности выявления различий бинаризо-
ванных сегментов векторных данных показано 
на рис. 3.

Весовые коэффициенты скользящего окна 
для сопоставления бинаризованных сегментов 
выбирались в виде масок усредняющего дис-
кового (рис. 4, а) или гауссова (рис. 4, б) филь-
тров.

Усредняющий дисковый фильтр относится 
к фильтрам нижних частот и предназначен для 
фильтрации высокочастотного шума на изо-
бражениях. Его работа сопровождается эффек-
том размытия изображений. Каждый элемент 
маски дискового фильтра в окне анализа равен 
1/MN, где M и N – размеры окна (число строк 
и столбцов).

Обработка бинаризованных сегментов 
в скользящем окне размером более 5 пикселей 
с коэффициентами дискового фильтра приво-
дит к сильному размытию и смещению выде-
ленных областей различия. При этом с увели-
чением размеров скользящего окна размытость 
и смещения областей различия возрастают. 
Второй особенностью применения дискового 
фильтра для данной задачи является существен-

а б
Рис. 3. Влияние размеров скользящего окна на выявление различий бинаризованных сегментов векторной графики
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ная зависимость порядка чисел степени разли-
чия от размеров скользящего окна. Это требует 
пересмотра пороговых значений выраженно-
сти различий при изменениях размеров скольз-
ящего окна.

Фильтр Гаусса также относится к филь-
трам нижних частот, но в меньшей степени 
размывает изображение [3]. Маска фильтра та-
кова, что центральный её элемент имеет наи-
большее значение и соответствует пику рас-
пределения Гаусса (см. рис. 4, б). Элементы 
маски в окне анализа вычисляются по соотно-
шениям

2 2
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где M, N – размеры скользящего окна; r, c – но-
мера текущих строки и столбца в окне; s – 
среднеквадратическое отклонение распределе-
ния Гаусса.

Применение фильтра Гаусса в качестве ко-
эффициентов скользящего окна не приводит 
к размытию и смещению выделенных областей 
различия при любых размерах скользящего 
окна. Слабая зависимость порядка чисел сте-
пени различия от размеров скользящего окна 
при использовании коэффициентов фильтра 
Гаусса позволяет не корректировать порого-
вые значения выраженности различий при из-
менениях размеров окна.

Зависимость выраженности различий сег-
ментов от размеров скользящего окна с коэф-
фициентами дискового и гауссова фильтров 
показана на рис. 3, а. На рисунке хорошо вид-
но, что зависимость степени различий от раз-

меров скользящего окна незначительна для 
фильтра Гаусса по сравнению с дисковым 
фильтром, но существенно зависит от чётно-
сти или нечётности размеров окна. Это огра-
ничивает совместное использование скользя-
щих окон чётных и нечётных размеров с коэф-
фициентами фильтра Гаусса, но позволяет ре-
гулировать чувствительность к различиям че-
рез изменение размеров окна.

Учитывая особенности рассмотренных 
фильтров для сопоставления бинаризованных 
сегментов векторных данных в скользящем 
окне, далее рекомендуется использовать коэф-
фициенты фильтра Гаусса с величиной средне-
квадратического отклонения 0,5.

На рис. 3, б показано влияние размера 
скользящего окна на чувствительность к раз-
личию пары сегментов одинаковой длины при 
изменении взаимного расстояния между ними. 
Зависимости наименьшего расстояния между 
сегментами с выраженным различием от раз-
меров скользящего окна для чётных и нечёт-
ных размеров скользящего окна отмечены 
маркерами «D« и «О». По горизонтальной оси 
отложены размеры скользящего окна, а по вер-
тикальной – наименьшие взаимные расстоя-
ния между сегментами с выраженным разли-
чием. Размер ячеек решетки принят 5 пиксе-
лей. Как следует из рис. 3, б, с увеличением 
скользящего окна снижается чувствительность 
к выраженности различия сегментов. Кроме 
того, при увеличении скользящего окна увели-
чивается и время вычислений.

В блоке 4 на рис. 1 для каждого положения 
скользящего окна вычисляется функция «стои-
мости», оценивающая степень различия бина-
ризованных сегментов на основе вычисления 
наименьшей среднеквадратической ошибки 
[7], [8] в окне по выражению

                                                   а                                                                             б
Рис. 4. Маски весовых коэффициентов скользящего окна 13 на 13 пикселей
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где Eнм – наименьшая среднеквадратическая 
ошибка в скользящем окне; M, N – размеры 
окна; s, m – яркостные значения ячеек решётки 
для сравниваемых бинаризованных сегментов 
в окне; k – коэффициент уменьшения ошибки.

Значение коэффициента k вычисляется из 
условия равенства нулю производной
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В блоке 5 на рис. 1, используя вычислен-
ные значения функции «стоимости» в каждом 

положении скользящего окна, пороговым ме-
тодом определяются места выраженных раз-
личий в сопоставляемых пакетах векторных 
данных.

Заключение

Разработан способ нахождения различий 
в подготовленных пакетах векторных данных, 
показывающий надёжные результаты в зада-
чах тематической обработки данных ДЗЗ. Об-
ластью применения разработанного способа 
является широкий круг задач, в которых требу-
ется определять для привлечения внимания 
оператора, места и степени различия про-
странственных объектов, описываемых век-
торной графикой. Разработка и апробация спо-
соба производились применительно к исполь-
зованию в задачах тематического анализа це-
левой информации ДЗЗ для топографическо-
го картографирования и мониторинга местно-
сти.
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Zalatoi A. A., Urbanovich A. V.

VECTOR DATA DIFFERENCES IDENTIFICATION IN THE THEMATIC 
PROCESSING OF SPACE IMAGES

The problem of differences identifying in vector graphics data packages and how to solve it is considered. Map informa-
tion and vectorized data of remote sensing of Earth are sources of vector data in the article. The aim is to design a method for 
detecting differences in vector data packages, providing reliable results for updating map and monitoring areas tasks. Re-
search and development is done by mathematical modeling of the task in MATLAB. The article provides developed method for 
solving the task and results of its application for finding differences between two vector data packages, obtained from the tar-
get information of remote sensing of the Earth, and/or vector layers of digital district map. This method allows you to auto-
mate the process and reduce the time of thematic analysis of cosmic information, obtained from remote sensing of the Earth for 
topographic mapping and monitoring areas.

Keywords: method, remote sensing of Earth, space image, digital district map, vector graphics, data, segment, sliding 
window, weighting factors, filter, difference.
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