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Special attention is paid to the need for reasonable generalization aimed at adequately displaying the char-
acteristic features of the seabed relief profile in accordance with the principle of navigational isosurface in elec-
tronic visualization of underwater relief. It is assumed that as a result of generalization of the bottom relief, safety 
contours can be extracted directly, since they represent traces of a cross- section of the profile of the underwater 
relief with horizontal planes. A hypothesis has been put forward on the applicability of the B-spline approximation 
for modeling a safety contour in order to effectively implement a practical guarantee against grounding a ship. 
A modification of the safety contour based on the control of the smoothness of the constructed curve in the form 
of bending of a serpentine B-spline structure has been tested. An analysis of the optimality of configuring B-splines 
on a variable type of supports is carried out with the determination of preference for the cubic case. The straight-
ening of the safety contour focuses on local deformation while maintaining strategic descriptive characteristics. 
The use of the smoothing procedure on the deep side of the safety contour is justified, provided that the basis points 
of the synthesized curve are artificially preserved. The data of the author’s computational experiment on the ac-
curacy of calculation by cubic B-splines with a result two orders of magnitude higher than theoretically predicted 
are presented. It is noted that the technologies of automated processing of bathymetric survey results do not replace 
the human factor, but provide the potential to unlock new cognitive capabilities of an expert in the transition from 
lithographic publications to digital cartographic products. The arsenal of basic piecewise approximation is in-
terpreted as the variability of the model of an additive B-spline neural network to provide an incentive for the use 
of artificial intelligence to generalize contour lines of marine subjects. It is emphasized that the spline technology, 
by its mathematical architecture, is basically devoid of the computational problem of dimensionality, which serves 
as an additional factor for the use of piecewise approximation in solving complex navigation tasks.
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УДК 656.61.052

ГЕНЕРАЛИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ ПОДВОДНОГО РЕЛЬЕФА  
МЕТОДОМ СПЛАЙНОВОЙ АППРОКСИМАЦИИ 

НА ВЕКТОРНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ КАРТЕ

И. В. Ююкин

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт- Петербург, Российская Федерация

Особое внимание в работе уделено необходимости обоснованной генерализации, направленной 
на адекватное отображение характерных особенностей профиля рельефа морского дна в соответствии 
с принципом навигационной изоповерхности при электронной визуализации подводного рельефа. Предпо-
лагается, что как результат генерализации рельефа дна непосредственно могут быть использованы изо-
баты, поскольку они представляют собой следы сечения профиля подводного рельефа горизонтальными 
плоскостями. Выдвинута гипотеза о применимости В-сплайновой аппроксимации для моделирования без-
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опасной изобаты с целью эффективной реализации практической гарантии от посадки судна на мель. 
Апробирована модификация изобаты на основе управления плавностью сконструированной кривой в виде 
изгибания змеевидной В-сплайновой структуры. Выполнен анализ оптимальности конфигурирования 
В-сплайнов на различном типе носителей с определением предпочтения кубическому случаю. Спрямление 
безопасной изобаты акцентируется на локальной деформации при сохранении стратегических описатель-
ных характеристик эмпирической кривой. Обосновано использование процедуры сглаживания на глубокой 
стороне безопасной изобаты при условии искусственного сохранения базисных точек синтезированной 
кривой. Приведены данные авторского вычислительного эксперимента точности расчета кубическими 
В-сплайнами с результатом на два порядка выше теоретически прогнозируемой. Отмечается, что техно-
логии автоматизированной обработки результатов батиметрической съемки не заменяют человеческий 
фактор, но дают потенциал раскрыть новые когнитивные возможности эксперта при переходе от лито-
графских изданий к цифровым картографическим продуктам. Арсенал базисной кусочной аппроксимации 
интерпретируется как вариативность модели аддитивной B-сплайновой нейронной сети для обеспечения 
стимула к применению искусственного интеллекта для обобщения контурных линий морской тематики. 
Подчеркивается, что сплайновая технология по своей математической архитектуре в принципе лишена 
вычислительной проблемы размерности, что служит дополнительным фактором для применения кусоч-
ной аппроксимации при решении сложных навигационных задач.

Ключевые слова: навигационная изоповерхность, генерализация подводного рельефа, змеевидная 
В-сплайновая структура, спрямление безопасной изобаты, процедура сглаживания, B-сплайновая нейрон-
ная сеть, проблема размерности.
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Введение (Introduction)
Одним из основных компонентов, характеризующих навигационно- гидрографические усло-

вия морских районов, является рельеф дна, поскольку он оказывает существенное влияние на без-
опасность маршрутизации морских подвижных объектов [1]. При изображении подводного рельефа 
большое значение имеет обоснованная генерализация, направленная на отображение характерных 
особенностей профиля рельефа морского дна. Под картографической генерализацией понимается 
отбор и обобщение изображаемых на карте объектов соответственно их назначению, масштабу, со-
держанию и особенностям подводного рельефа. Генерализация с элементами абстракций проявляет-
ся в обобщении качественных и количественных характеристик объектов, замене индивидуальных 
понятий собирательными, отвлечении от частностей и деталей в целях отчетливой визуализации 
главных черт пространственного размещения. При этом генерализацию удобнее рассматривать 
не как отдельные операции отбора и обобщения, а как единый процесс, который находит выражение 
в спрямлении изобат на месте исключенных извилин, в «утрировании» форм рельефа, в целенаправ-
ленном смещении или сдвиге изобат для достижения достоверного изображения1.

Процесс генерализации осуществляется путем допустимого упрощения подводного релье-
фа и выделения его характерных форм, полученных с помощью цифровой модели. В процессе 
генерализации всегда приходится находить баланс между эффективными визуальными приемами 
для описания форм концептуальной модели подводного ландшафта и методами, позволяющими 
получить точные данные о рельефе [2]. В конечном итоге цифровая модель рельефа визуализиру-
ется для его отображения на векторной электронной карте. Поскольку карты создаются в широком 
диапазоне масштабов, необходима соответствующая генерализация цифровой модели рельефа, 
в противном случае его представление будет неполным. Отсутствие генерализации рельефа сни-
жает удобочитаемость карты и ухудшает ее визуальное восприятие.

Каждый метод генерализации выполняется в соответствии с масштабом карты и уровнем 
детализации, необходимым для четкого отображения и требует определенного сочетания между 

1 Смирнова Е. Б. Основы изображения подводного рельефа на морских картах. Л.: ЦКФ ВМФ, 1973. 162 с.
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визуальным качеством и точностью представления данных. В вопросе детализации сложно найти 
точные рекомендации по типичному размеру рельефа. Обычно считается, что этот размер должен 
отражать особенности поверхности, характерные для картографического масштаба. Генерализа-
ция геометрической формы рельефа морского дна состоит в продуманном стилизованном упро-
щении очертаний географических объектов, при котором сохраняются их типичные формы и осо-
бенности кривизны, но при этом допускается целенаправленный сдвиг линий, их спрямление, пре-
увеличение деталей топографии, объединение контуров и намеренное изменение исходной формы 
изобаты в целях наибольшей наглядности и выразительности при достижении реалистичности 
отражения генезиса и морфологии. Как результат генерализации из модели рельефа дна непосред-
ственно могут быть извлечены изобаты, области глубин и отдельные глубины [3].

Существующая классическая технология отображения рельефа дна основана на принципе 
отбора наименьших глубин на этапе построения модели рельефа дна, разрешающая способность 
которой определяется масштабом электронной карты, а не стремлением подробного отображения 
рельефа дна. Методика представления данных съемки в виде навигационной изоповерхности рас-
сматривается как альтернатива традиционному методу представления информации о рельефе дна 
для создания детальных баз батиметрических данных [4]. По своей сути данный подход может 
оцениваться как новый принцип картографирования рельефа дна судоходных акваторий [3]. С по-
зиции требований, предьявляемых к навигационной изоповерхности, данные съемки архивиру-
ются как полная цифровая модель морского дна, а не как отдельный набор сертифицированных 
зондирований.

Разработанный процесс обработки батиметрической информации в парадигме навигаци-
онной изоповерхности предлагает новый перспективный подход к управлению, архивированию 
и созданию картографических продуктов на основе данных гидрографической съемки. Подход 
к проблеме генерации гидрографических глубинных контуров из необработанных входных дан-
ных с позиций понятия навигационной изоповерхности основан на непрерывной интерполяции 
плоскометрических точек батиметрических данных для обоснованного картографического обоб-
щения. При игнорировании привязки к сетке или растеризации сохраняются позиции всех вход-
ных точек в их контурных координатах в процессе математической обработки, что с точки зрения 
геометрической реализации формирует кусочно- линейную поверхность как систему линий кон-
туров глубины и создает удобную возможность аппроксимации непосредственно навигационной 
изоповерхности методами сплайн- функций.

Применимость методологии навигационной изоповерхности для автоматизированной орга-
низации обработки высокоскоростных измерительных данных многолучевого эхолота на основе 
их представления в виде цифровой модели проверялась практически проведением натурных экс-
периментов на специализированных суднах [5]. Эксперименты показали, что сплайновый алго-
ритм может использоваться в режиме реального времени в отличие от традиционного подхода, 
но для получения максимальной выгоды от предлагаемого метода необходима тесная интегра-
ция инструментов визуализации и математической корректуры результатов измерений, в данном 
случае ожидаемый прогресс будет варьироваться в зависимости от качества исходных данных. 
В целом гидрографические исследования доказали, что концепция навигационной изоповерхно-
сти может обеспечить точное статистическое представление морского дна. Считается возможным 
формировать представление гидрографических данных в виде навигационной изоповерхности 
на основе оптимизированной сплайнового алгоритма с обеспечением сохранения в виде цифровой 
модели полученных при съемке геопространственных данных большой разрешающей возможно-
сти [6]. Целостный сплайновый подход исключает субъективность предлагаемого метода отбора 
глубин для нанесения их на электронную карту при создании цифровой модели рельефа дна, ин-
терпретируемой в математическом смысле как навигационная изоповерхность.

Геометрически изобаты представляют собой следы сечения форм подводного рельефа го-
ризонтальными плоскостями, находящимися одна над другой на заданных расстояниях. Значе-
ние приобретают подходы создания цифровой модели рельефа по изолиниям с восстановлени-
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ем методами сплайн- функций информации, заложенной непосредственно в структуре изолиний 
как геометрических объектов [7]. Изобаты, сформированные на основе математического обобще-
ния отметок глубин, несут гораздо больше информации, чем набор отдельных значений глубины, 
по которым их проводят. С появлением акустических средств измерения глубин изобата проявила 
другую графическую возможность — передавать в изолиниях морфологические особенности ре-
льефа: очертания форм, крутизну и расчлененность подводных склонов. На основе результатов 
анализа коллекции изобат можно представить общий характер подводного рельефа.

В последние десять лет начали издавать специальные морские карты, на которых для большей 
наглядности используют цветовую и светотеневую пластику в виде послойной окраски с приема-
ми «освещения» и «затенения» изобат [8]. В приеме освещенных изобат вся поверхность морского 
дна закрашивается определенным тоном, а изобаты вычерчиваются белым цветом на освещен-
ных поверхностях подводного рельефа и темно- синей на противоположных. Такое изображение 
способствует усилению объемного восприятия очертаний форм рельефа. К сожалению, этот при-
ем затрудняет использование навигационных морских карт по своему прямому назначению: ста-
новятся малозаметными другие элементы гидрографической нагрузки, снижается контрастность 
линий, обозначений и надписей при подъеме карты и ведении навигационной прокладки. Прием 
затененных изобат по принципу создания объемной картины рельефа не отличается от способа 
«освещения». Однако здесь вся площадь дна остается белой. На освещенных склонах изобаты про-
водят более тонкими голубыми линиями, а на теневых — утолщенными линиями темно- синего 
цвета. Для большего усиления наглядности помимо «освещения» или «затенения» изобат допол-
нительно используют послойную окраску. Для морских акваторий традиционны оттенки серого, 
зеленого, синего и фиолетового цветов со шкалами возрастающей яркости от черного к белому 
цвету [9].

Изобаты отображают геоморфологическую особенность морского дна, показательно указы-
вают на мелководье и обеспечивают наглядность навигационной информации для мореплавате-
лей. Скоординированная модификация изобат выполняется либо при переходе от одного масштаба 
к меньшему, либо в пределах заданного масштаба для улучшения качества представления. Вслед-
ствие данных фактов сплайновое моделирование изобат представляет самостоятельный научный 
интерес для отдельного исследования.

В ходе практической реализации исследования сформулированы следующие задачи:
1. Исследование вопроса важности аппроксимации изобат в фокусе четкой визуализации 

на ЭКНИС как последствие генерализации подводного рельефа.
2. Проведение анализа оптимальности конфигурирования В-сплайнов на вариативном типе 

носителей.
3. Создание алгоритма приближения изобаты базисными финитными сплайнами с обеспе-

чением конструктивного сжатия массивов данных навигационных параметров.
4. Программная реализация для бортового компьютера В-сплайнового алгоритма в целях 

обеспечения автоматизированного моделирования изобаты.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Изобата в полной мере предоставляет важную графическую возможность передавать в изо-

линиях морфологические особенности рельефа при составлении батиметрических карт по ре-
зультатам гидрографических исследований. Поэтому при формировании изображения подводно-
го рельефа на морских в первую очередь выбирается обработка отдельных безопасных изобат 
с акцентированием большого внимания меньшим глубинам. В решении задачи картографического 
обобщения представляется целесообразным акцентировать внимание на моделировании безопас-
ной изобаты, которая как ограждающая изолиния является виртуальной границей между потен-
циальной опасностью для морского подвижного объекта и безопасностью судовождения в каче-
стве гаранта от посадки судна на мель в морской акватории, находящейся за критическим кон-
туром контрольной глубины. Фактическая глубина безопасной изобаты может быть оперативно 
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изменена вахтенным помощником с учетом конкретных обстоятельств плавания. Под вводимой 
судоводителем параметром «безопасная изобата» понимается глубина, пересечение которой за-
благовременно автоматически предупреждается аварийной сигнализацией ЭКНИС как о риске 
посадки на мель.

Смысл параметра «безопасная изобата» заключается в однозначном обозначении грани-
цы опасности мореплавателям при представлении на экране ЭКНИС окрашиванием мелководья 
в сине-голубой цвет и безопасного в навигационном отношении открытого моря в виде белого 
фона, как показано на рис. 1. Ограничивающая мелководье модель линии равных глубин как гра-
ницы навигационной опасности выделяется насыщенным цветом с допустимым варьированием 
на мониторе ЭКНИС ее местоположения от береговой черты в зависимости от заданного фактиче-
ского значения параметра «безопасной изобаты».

Рис. 1. Скриншот фрагмента векторной электронной карты  
с фиксированием «безопасной изобаты»

Приоритетную важность приобретает установка в режиме мониторинга ЭКНИС предметной 
реализации вариационной опции «безопасная изобата». Фактически при помощи данной функции 
судоводитель самостоятельно задает для собственного судна безопасную границу области элек-
тронных глубин. В общем случае изобату 20 м следует считать предостерегательной для судов 
с осадкой более 6 м, а изобату 10 м — для судов с малой осадкой2. В настройках современных 
ЭКНИС значение опасной изобаты по умолчанию задается равным 30 м3.

Цифровой характер линии, хоть и представляет собой исследовательский потенциал, но од-
новременно демонстрирует масштаб проблем, связанных с апостериорной оценкой точности фор-
мы контурной линии. Неопределенность в наличии навигационных опасностей приводит к нео-
пределенности в построении изобат в условиях недостаточной гидрографической изученности 
подводного рельефа [10]. Вследствие этого применяется картографическое обобщение, которое 
начинается с обработки контуров малой глубины и продолжается на изолиниях больших глу-
бин. С целью релевантного составления электронных карт применяется надежное редактирова-
ние батиметрической информации, отображаемой на морской карте как обеспечение процесса, 
называемого картографическим обобщением. Следует отметить, что судоводители в своей прак-
тической деятельности должны учитывать неопределенность отображения подводного рельефа 
на морских навигационных картах и понимать, что морская навигационная карта не гарантирует 
отображение всех подводных навигационных опасностей [10]. В этом смысле картографическое 

2 Дмитриев В. И. Навигация и лоция: учебник. М.: ФГБУ «Морречцентр», 2015. — 360 с.
3 Дерябин В. В. Использование электронных картографических навигационных информационных систем: 

тренажерная подготовка: учеб. пособие. СПб.: ГУМРФ им. адм. С. О. Макарова, 2024. — 140 с.
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решение, как правило, не является уникальным, но удовлетворяет различным требованиям в боль-
шей или меньшей степени.

Картографическое обобщение соответствует общему принципу безопасного судоходства 
для обеспечения тенденции смещения обобщенного контура глубины в глубоководные районы [11]. 
Каждая критическая линия контура глубины должна быть обобщена индивидуально. Картографи-
ческое обобщение может быть успешно реализовано, если оно основано на понимании формы изо-
баты. До тех пор, пока визуальный признак четкости изолинии не будет определен аналитически, 
он будет оставаться основной гидрографической проблемой для полной автоматизации задачи обоб-
щения. По мере совершенствования технологии сбора батиметрических данных с более высоким 
разрешением повышается потребность в устойчивых автоматизированных алгоритмах обобщения, 
учитывающих ограничения морской картографии, поскольку ошибки на этом этапе переносятся 
на конечный электронный продукт.

Формальное описание формы изобаты без учета геометрических различий является необ-
ходимым условием для изучения ошибок, возникающих при обобщении данных для предот-
вращения любых рельефных несоответствий. Таким образом, погрешность становится функ-
цией формы репрезентативной линии на электронной карте, которая является необратимым 
детализированным фактором. Процедура обобщения соответствует картографическому прин-
ципу: изображенное на карте меньшего масштаба аналогично должно быть изображено на кар-
тах большего масштаба с целью обеспечения надежного уровня детализации. В целом метод 
обобщения глубинных контуров обеспечивает целостный подход к проблеме адекватного пред-
ставления батиметрических данных на современных электронных картах. Электронное пред-
ставление навигационной нагрузки должно создаваться как удобочитаемая карта, максимально 
приближенная к реальности.

Помимо требования безопасности, в процессе обобщения необходимо учитывать обязатель-
ность условия удобочитаемости электронной карты. Ни при каких обстоятельствах безопасная 
изобата не должна допускать любых геометрических «конфликтов», таких, например, как изо-
батная петля или пересечение изобат. Эти противоречия необходимо устранить во время опера-
ции картографического обобщения. Каскадные конфликты визуализации изобат необходимо рас-
ценивать как мнимые пересечения, поскольку картографическое представление не соответствует 
масштабу или имеет проявление неожиданных графических эффектов из-за возможных математи-
ческих ошибок. Реалистичное восприятие визуализированной информации на мониторе ЭКНИС 
ориентировано на эффективную обработку результатов гидрографической съемки посредством 
агрегирования батиметрических данных, реализующегося в геометрическом контексте в обоб-
щении изобат [12]. Целевое назначение обобщения заключается в четком графическом представ-
лении любых линий на векторной электронной карте оптимальным образом. Процесс обобщения 
реализует комбинацию различных геометрических моделирований с целью достижения карто-
графического компромисса для безопасности судовождения [13]. С математической точки зрения 
в процессе обобщения гарантированно обнаруживается серия конфликтующих сеточных сегмен-
тов интерполирующей функции. Перегруппировав проблемные сегменты, можно получить удов-
летворительную сплайн- аппроксимацию батиметрических данных.

Обобщенное представление изобаты — это процесс выбора того, какое содержание должно 
быть убедительно показано и как оно будет представлено на электронной навигационной карте 
в процессе обработки пространственных данных с целью достижения четкой картографической 
визуализации контура глубины для обеспечения безопасности плавания судов. Унифицированным 
вариантом приближения изобат представляется применение методов базисных сплайн- функций. 
B-сплайновые изолинии не требуют явного задания производных и локальное изменение узлов 
не приводит к необходимости повторного вычисления всей алгебраической кривой. B-сплайн в гео- 
метрическом представлении является составной линией, позволяющей при аппроксимации на-
бора сеточных точек избежать нежелательных осцилляций, характерных для интерполяционных 
многочленов высокой степени.
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Численные расчеты при тестировании известного феномена Рунге показали, что гаран-
тированно обеспечивается высокая точность аппроксимации в ситуации применения базисных 
сплайнов третьей степени [14]. Увеличение степени полинома для улучшения заданного соот-
ветствия может привести к неожиданным флуктуациям в соответствии с онтологией примера 
Рунге как классического доказательства ухудшения восстановления формы алгебраической кри-
вой при необоснованном выборе сплайна высокой степени в качестве аппроксиматора. Вычисли-
тельная оптимальность аппроксимации любой изобаты основана на практическом применении 
B-сплайнов, которые при конструктивной гладкости имеют минимальный носитель с локальным 
интерполяционным базисом. Это обеспечивает при введении новых узлов локальное изменение 
сплайна. В локальных схемах аппроксимаций при достижении максимального порядка точности 
коэффициенты при базисных функциях определяются как значения функционалов, представляю-
щих в математическом формате комбинации значений приближаемой функции и ее производных 
в определенных маркерных точках.

Стратегическое преимущество изолинии, построенной при помощи кубических B-сплайнов, 
заключается в том, что намеренное изменение одной из характеристических точек изолинии вызовет 
изменение только четырех последовательных соседних сегментов восстановленной кривой. Как сле-
дует из анализа рис. 2, тактическое варьирование одним геометрическим фрагментом обуславлива-
ет в кубическом случае сплайна модификацию только четырех сеточных отрезков и позиций пяти 
характеристических точек при алгоритмической возможности местной корректировки дефектного 
фрагмента сплайновой линии без фатальной перестройки всей аппроксимированной изолинии.

Рис. 2. Четыре сеточных сегмента  
и пять узловых точек единичного кубического B-сплайна

В соответствии с рис. 2 набор локальных базисных функций в сумме образует неотрица-
тельное разбиение единицы. Для того чтобы локально изменить кривизну общей геометрии изоли-
нии, первоначально необходимо определить смежные контрольные точки, влияющие на кривизну, 
а затем изменять их позиции одну за другой (см. рис. 2). При кусочном синтезировании базисная 
финитная функция является вторичным фактором по отношению к оригинальной формализации, 
а сам В-сплайн — математическим инструментарием для приближения навигационной изолинии. 
Оптимальный способ устранения геометрических особенностей оригинальной изобаты реализу-
ется в построении сплайнового многозвенника, в котором составные полиномы низкой степени 
последовательно применяются для первоначальной интерполяции навигационной функции на ба-
зисе групп точек. Полученная в результате «склеенная» кусочно- полиномиальная конструкция 
будет непрерывной, но в общем случае может иметь разрывы производных в точках соединения 
последовательных отрезков алгебраической кривой.

Представляется целесообразным выполнить анализ оптимальности конфигурирования В-сплай-
нов на вариативном типе носителей. Существует возможность построить систему базисных функций 
различными путями. Можно, например, умножить ( )i iB x  на скалярные множители и получить аль-
тернативную систему. В прогнозируемой ситуации «шапочные» функции утратят свой ство норма-
лизованности, т. е. алгоритмической возможности разбиения численной единицы на составляющие 
для базисного сплайна (см. рис. 2). Можно построить финитные функции и с другим носителем, 
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содержащим не четыре интервала, а, например, пять или более, но уменьшить носитель не удаст-
ся. В этом можно убедиться, если выполнить подсчет коэффициентов и условий, налагаемых 
на элементы Bi(xi ).

В случае носителя, состоящего из трех интервалов, число коэффициентов равно числу усло-
вий, и решением служит сплайн, тождественно равный нулю. При двух сеточных интервалах за-
дача переопределена, т. е. коэффициентов меньше, чем условий, и также имеет место лишь нулевое 
решение. Таким образом, задача искусственного моделирования изобат решится наилучшим об-
разом, если применяемая кубическая базисная функция образуется на четырех сеточных носите-
лях. Благодаря конструктивной особенности построения базисной структуры В-сплайна третьей 
степени на четырех сеточных отрезках объем хранимой информации аппроксимации, соответ-
ственно, сокращается в 4 раза по сравнению с алгоритмом классической полиномиальной сплайн- 
интерполяции [15]. При существующей вариативности применения базисных сплайнов выдви-
гается теоретический аргумент в пользу оптимальности кубической В-сплайновой конструкции 
с управляемой кривизной для моделирования любых контурных линий морской тематики [16]. 
Предлагается применять математическую формализацию безопасной изобаты на основе методов 
сплайн- функций для автоматизации процесса изолинейного плавания.

Традиционные навигационные параметры в общепринятом смысле полностью характеризу-
ют внутреннюю геометрию изолинии плавания судна4. В ситуации применения сплайн- функций 
добавляется дополнительный параметр внутренней геометрии аппроксимированной изоли-
нии — математическая «гладкость». Параметрическое представление навигационной изолинии 
может составить фундаментальную основу для конструирования инновационного технического 
устройства с целью организации изолинейного плавания при условии восстановления геоме-
трии характерной изолинии методом сплайн- аппроксимации. Важное практическое свой ство 
вытекает из кусочной архитектуры сплайна, который восстанавливает навигационную функ-
цию группой сегментных полиномов в соответствии с условием «гладкости» на каждом сеточ-
ном участке.

Для автоматизации процесса выбора программной траектории и управления движением 
судна необходимо иметь математическое описание опасной изобаты в географической системе 
координат. Сплайн, описывающий опасную изобату с точки зрения навигационной безопасности, 
должен восстанавливать ее с заданной точностью, а с точки зрения удобств хранения информации 
использовать как можно меньше узлов для сокращения объема данных [17]. Предлагаемый метод 
может быть применен для уменьшения объема хранимой информации об опасной изобате при соз-
дании электронных карт.

Методы на основе базисных сплайнов являются перспективным инструментом для созда-
ния оптимальной схемы моделирования программируемой линии движения судна [18]. В перспек-
тивном аспекте универсальность сплайн- функций предусматривается вследствие гипотетической 
возможности прогнозирования организации программируемого плавания не только по изучен-
ным классическим изолиниям, но и по новейшим линиям равных значений навигационных па-
раметров, которые могут появиться в будущем при технологических инновациях судовождения. 
Сплайновую апробацию аппроксимации безопасной изобаты финитными сплайнами можно трак-
товать как усиление позиций обобщенного метода навигационных изолиний с применением до-
стижений перспективной математики.

Результаты (Results)
Несмотря на то, что в процессе литографской печати получался, бесспорно, красивый внешний 

вид бумажной карты, тщательная типографская подготовка гарантирует, что навигационная инфор-
мация морально устареет к тому времени, когда мореплавателю доставят карту на судно. В условиях 
современности автоматическая корректура ЭКНИС играет важнейшую роль для первоочередного 

4 Вульфович Б. А. Основы общей теории навигационных изолиний: автореф. дис. … д-ра техн. наук / 
Б. А. Вульфович. Л., 1975. — 43 с.
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информирования судоводителя о безопасности судоходства по электронной карте при четкой на-
глядности визуализации безопасных изобат.

Большинство навигационных карт представляют собой совокупность геопространствен-
ной информации различного качества, аккумулированной с использованием различных методов 
в разное время. Данные, полученные с помощью многолучевых эхолотов высокого разрешения, 
могут соседствовать на карте с гидрографической информацией, собранной еще в ХVIII в. [19]. 
Гидрографические работы относятся к дорогостоящим видам морской деятельности, поэтому 
при их проведении приходится преодолевать противоречие между необходимостью увеличения 
подробности съемки и планированием обследования максимальной по площади акватории [10].

Несколько десятилетий назад требования к высококачественным картам были иными, чем 
в условиях современности. Чтобы удовлетворить постоянно растущие потребности современного 
торгового судоходства в более точном знании рельефа морского дна, мировое гидрографическое 
сообщество внедрило новые системы и методы сбора, обработки и распространения информации. 
Значительным достижением в морской навигации за последние три десятилетия, безусловно, яв-
ляется ЭКНИС. Помимо отображения информации, содержащейся в электронной карте, реали-
зована интеграция навигационных систем ГНСС, АИС и САРП. Максимальное интегрирование 
разнородных систем позволяют современным судоводителям оперативно выполнять задачи, кото-
рые в прошлом мореплавателям было сложно решать [20]. Примером является электронная марш-
рутизация судна с активацией функции аварийно- предупредительной сигнализации в ситуации, 
когда судно пересекает безопасную изобату. Кроме того, метрологическая и океанографическая 
информация может быть инкорпорирована в ЭКНИС, помогая вахтенному помощнику эффектив-
но выполнять рейсовое задание.

Гидрографические данные содержат набор зондирований со значительным количеством на-
рушений картографических ограничений, что создает прецедент необходимости последующего 
картографического обобщения. Полная автоматизация процесса составления электронных мор-
ских карт усложняется из-за строгих каскадных картографических ограничений, связанных с без-
опасностью и подводной топологией, в то время как остается сомнение, может ли автоматизация 
абсолютно заменить человеческий элемент [21]. Креативные технологии автоматизированной об-
работки результатов батиметрической съемки не столько заменяют человеческий фактор, сколько 
дают ему потенциал раскрыть новые возможности при переходе от литографских картографиче-
ских изданий к цифровым моделям. Подтверждением служит тот факт, что на период 2015 г. бо-
лее 4000 лоцманов как участников балльной системы поощрения ассоциации лоцманской службы 
США в соответствии с передовым опытом политики краудсорсинга внесли более 28000 значимых 
исправлений в национальные электронные карты [22].

В связи с растущим развитием технологии ЭГИС необходимость совершенствования эф-
фективных методов визуализации географических данных является актуальной задачей [23]. 
Формально автоматизированная обработка гидрографической информации доступна к прак-
тической реализации, но проверка батиметрических данных в определенных обстоятельствах 
остается ручным процессом в условиях недостаточной гидрографической изученности под-
водного рельефа. Поэтому Правила гидрографической службы № 4 (Съемка рельефа дна су-
доходных морских и речных акваторий. — СПб.: УНиО МО РФ, 2014. — 314 с.) определяют 
необходимость интерактивного исправления данных при атрибутировании результатов съемки 
рельефа дна с обеспечением 95%-й доверительной вероятности: «…После автоматической обра-
ботки выполняется просмотр результатов. Их проверка и / или разрешение любых оставшихся 
неопределенностей должны осуществляться опытным и ответственным гидрографом». Обра-
ботка гидрографических данных сокращается в результате акцентирования внимания только 
на тех областях, в которых определена значительная неопределенность промеров для выявления 
аномальных морфологических особенностей морского дна. Для этого этапа рекомендуется ис-
пользовать средства трехмерного отображения. Достоверность данных съемки является основ-
ным критерием качества выполненных работ.
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Поскольку визуализация электронной карты автоматизирована, специалист может сосредо-
точиться исключительно на проверке сомнительного результата [12]. В этом случае увеличивается 
скорость изготовления векторных электронных карт и значительно снижаются производствен-
ные затраты. Идеальной ситуацией была бы реализация полного автоматизированного обобщения 
для бесперебойного создания морских карт из обширной базы данных. Однако, несмотря на иссле-
довательские усилия с использованием искусственного интеллекта, задачи обобщения морских 
карт остаются полностью нерешенными в автоматизированном аспекте, в отдельных ситуациях 
выполняются вручную или полуавтоматически при ожидаемом допущении влияния человеческо-
го фактора [11].

Аппроксимация изобат на основе применения финитных сплайнов позволяет использовать 
алгоритмические преимущества в морском контексте. Оптимальным образом изобаты моделиру-
ются с помощью B-сплайнов, сохраняющих плавность сконструированных кривых. Интуитивное 
понимание принципа построения аппроксимирующей изобаты сводится к реализации приближе-
ния к фиксированным контрольным вершинам, которые находятся на стороне безопасной глуби-
ны. Допускается возможность приложить искусственные усилия в определенных местах области 
определения навигационной функции, чтобы частично деформировать изолинию в сторону без-
опасности. Основанное на особенностях обобщение изобат в соответствии со значимостью под-
черкивает характерные подводные объекты в соответствии с их значением. Например, изобата, 
моделирующая риф, сохраняется и может быть увеличена, в то время как изобата, обозначающая 
впадину, может быть просто опущена [24].

Для практического выполнения задачи выполняются специальные математические операции 
частичного деформирования изолинии, обеспечивающие локальную коррекцию изобаты с целью 
изменения протяженности объекта в целях обеспечения спрямления изобаты [2]. С позиций 
сплайн- функций применяется аллегория змеиной модели с объяснением сути подхода в физиче-
ских терминах сохранения внутренней энергии. Последующее сглаживание изолинии выполняется 
путем сохранения базисных точек кривой всегда на глубокой стороне безопасной изобаты, как пред-
ставлено на рис. 3 [25], где показаны ограничения безопасности с помощью оригинальной линии без-
опасной изобаты (original isobath) и двух примеров ее обобщения. Применение точечной пунктирной 
линии недопустимо (non valid generalisation), поскольку она не проходит полностью по глубине ис-
ходной линии. Участки этой линии на мелководной стороне не соответствуют требованиям безопас-
ности судовождения. Точечная пунктирная линия небезопасна, так как в этом случае судоводитель 
может подумать, что море фактически глубже, чем оно представлено на карте, в местах, отмеченных 
светло- серым цветовым оттенком. Пунктирная линия с длинными штрихами полностью проходит 
по глубокой стороне морской акватории (area of greater depth) и соответствует требованиям безопас-
ности (valid generalisation). На рис. 3 рассмотрена ситуация, поясняющая необходимость реализации 
тенденции смещения контура безопасной изобаты в сторону более глубокой воды. При любых об-
стоятельствах навигационная карта должна соответствовать правилу смещения безопасной изобаты 
в сторону увеличения глубины для реализации гарантии того, что судно никогда не сядет на мель 
из-за искаженного предоставления гидрографической информации [25].

Рис. 3. Обобщение безопасной изобаты  
в сторону глубоководной акватории
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При изменении масштаба карты на меньший необходимо сгладить изобату, чтобы удалить 
ненужные детали и получить разборчивую четкость плоской кривой. Из анализа рис. 3 следует 
констатация факта ограниченности положения финальной безопасной изобаты, сглаживание ко-
торой необходимо выполнять, изогнув линию на более глубоководную сторону. Сглаживание ис-
пользуется для улучшения эстетических характеристик алгебраической кривой путем устранения 
острых углов и ослабления ее осциллирующих колебаний. Процесс сглаживания включает в себя 
упрощение формы безопасной изобаты за счет устранения неконструктивных деталей с целью 
сохранения основной информации о форме и ориентации кривой линии, удаляя при этом несуще-
ственную информацию. Сглаживание выполняется путем сохранения базисных точек сплайновой 
кривой всегда на глубокой стороне исходной линии, чтобы финальный результат соответствовал 
безопасности представления гидрографической информации [26].

Интерпретируемая по морской карте оцифровка изобаты не должна превышать реальной 
глубины [27], так как в противном случае судоводитель может посчитать, что глубина акватории 
превышает официальный подводный рельеф. Суть проблемы ограничения безопасности при реа-
лизации картографического обобщения отображает рис. 4 [2].

Рис. 4. Демонстрация ограничений безопасности  
с оцифрованными изобатами и точечными глубинами

Слева показан вертикальный разрез моря от морского дна (seabed) до водной границы уров-
ня моря (sea level) с трехметровым выступом (peak) и 12-метровым углублением (pit), справа — 
фрагмент морской карты с изобатами и точечными глубинами, соответствующей демонстриру-
емой в левой части рис. 4 гидрографической ситуации. Изобату, обозначающую глубину в 10 м, 
можно убрать с графического представления данного географического участка (the isobath can be 
removed), но обязательно необходимо визуализировать пятиметровую изобату (the isobath must 
be maintained), обозначающую подводную вершину. На электронной карте необходимо сохранить 
рельеф морского дна и подчеркнуть наиболее характерные геоморфологические структурные эле-
менты. Модификация изобатиметрического контура может производиться путем перемещения 
точек изолинии в более глубокие области морской акватории при абсолютной недопустимости об-
ратной ситуации. Разборчивый результат гибридного подхода, при котором в ручном режиме про-
веряются и исправляются результаты работы автоматических алгоритмов обобщения, является 
актуальным и прагматичным решением. При картографическом обобщении изобат автоматизиро-
ванная система не всегда может определить, какая сторона изобаты глубже. Например, возможна 
ситуация, когда окружающие изобаты находятся на одинаковой глубине. Необходима идентифи-
кация гидрографической информации, чтобы экспертная система могла правильно автоматически 
осуществить операцию обобщения изобаты.

В последнее десятилетие в картографическом обобщении на векторных электронных кар-
тах начал активно использоваться принцип смещения выпуклости безопасной изобаты в сторо-
ну глубоководной акватории с целью максимального обеспечения безопасности судоходства [28]. 
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В-сплайновый метод, основанный на серпантинной аллегории змеиной модели, точно учитывает 
ограничения, связанные с удобочитаемостью и безопасностью морской карты, которые определя-
ют тенденцию деформации синтезированной изобаты. Плоские кривые, моделируемые с помощью 
B-сплайнов, оптимально подходят для моделирования изобатиметрических контуров, поскольку 
они сохраняют плавность линий и позволяют оперативно формировать изменения сложных гео-
метрических форм.

В процессе гидрографической обработки для оценки гладкости кривой используются две ос-
новные характеристики: натяжение и изгиб. Натяжение определяется первой производной по оси 
абсцисс криволинейной линии. Если производная глобально мала вдоль кривой, это означает, 
что кривая растянута. Напряжение также связано с длиной аппроксимируемого контура, посколь-
ку кривая укорачивается при растяжении. Изгиб определяется геометрической кривизной. Обоб-
щенные изобаты адекватно отображают геоморфологическую форму морского дна с изменчивой 
топологией, указывают на мелководье и обеспечивают безопасность навигационной информации 
для мореплавателей. Искусственная трассировка изобат выполняются таким образом, чтобы на-
вигационная информация по своей сути была абсолютно безопасной для судовождения при вы-
полнении условия сохранения эстетического качества векторной карты.

Аппроксимированная сплайнами изобата рассматривается как деформируемая модель с соб-
ственной энергией, определяемой ее производными, и учетом внешних ограничений, связанных 
с обеспечением безопасности при обязательном выполнении условия удобочитаемости карты. Без-
опасность судовождения соблюдается, если сглаженная кривая полностью расположена на более 
глубокой стороне акватории по сравнению с ее исходным положением. В физическом понимании 
для предотвращения неправильных графических смещений нормализованная энергия, пропорци-
ональная расстоянию от начальной кривой, прикладывается к точкам, расположенным на мень-
шей стороне, что с математической точки зрения обеспечивает успешное манипулирование про-
изводными навигационной функции в фиксированных сеточных узлах.

При модификации топологии безопасной изобаты гарантированно может быть найдено по-
ложение интерпретируемого энергетического равновесия, которое удовлетворяет требованиям 
безопасности судовождения. Чтобы предотвратить незапланированную деформацию аппрокси-
мированной изобаты, характерные контрольные точки фиксируются для сохранения основных 
характеристик изолинии. После сглаживания или уменьшения масштаба искусственная изолиния 
может быть представлена с меньшим количеством маркерных точек по причине удаления лишних 
метаданных карты. Количество реперных точек определяется для достижения наилучшего сжатия 
изобаты с допуском, заданным толщиной карандашной отметки на бумажной карте, чтобы челове-
ческим взглядом не воспринималась разница между ломаной линией и сглаженной B-сплайновой 
кривой. Таким образом, форма плоской кривой определяется алгоритмически для того, чтобы 
в физической интерпретации обобщения сбалансировать влияние внутренней и внешней энергий 
таким образом, чтобы результирующая линия была как можно более гладкой, но при этом удов-
летворяла внешним ограничениям безопасности.

В ходе процесса автоматизированного обобщения проверяется согласованность картогра-
фического решения путем выявления любых рельефных конфликтов. Геометрические противо-
речия устраняются путем удаления соответствующих сеточных сегментов В-сплайновой кривой 
и изменения ее формы за счет плавного изгиба на характерном интервале. Главное преимущество 
кусочных конструкций заключается в том, что они всегда обеспечивают плавное представление, 
которое улучшает операции сжатия и визуализации при масштабировании, проявляющемся в тра-
диционном обобщении зигзагообразных эффектов ломаной дуги за счет использования много-
угольных линий [25].

Ограничение гидрографической разборчивости означает отсутствие визуальных кон-
фликтов, таких как пересечение изобат, их наложение друг на друга или условные эффекты 
графических пересечений, когда батиметрические контуры расположены слишком близко, 
чтобы их можно было различить. При уменьшении масштаба расстояния между сегментами 
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В-сплайнов, уменьшаются, соответственно, и геометрические конфликты. Если обобщение выпол-
няется при изменении масштаба, то никаких конфликтов не происходит. Возможно, что в исходных 
данных уже имеются перегибы или петли изобат. Очевидно, они возникают из-за ошибок измере-
ний или числовых погрешностей, допущенных на этапе сбора батиметрических данных. Конфлик-
ты, возникающие в процессе сглаживания, связаны с применением ограничений на смещение. Цель 
процесса генерализации фактически заключается в проверке согласованности геометрического 
решения путем выявления любых пространственных конфликтов в виде самопересечения изобат.  
Фактические пересечения изобат обычно возникают из-за ошибок сплайн- аппроксимации в обла-
стях с большим количеством изолиний.

Вероятность визуальных пересечений зависит от предельной точности масштаба морской 
карты. С целью предотвращения деформации синтезированной изобаты сохраняются основные ха-
рактеристики линии за счет фиксации характерных контрольных точек. Деформации могут быть 
устранены путем локального смещения линии в сторону более глубокой воды за счет реализации 
математической операции сглаживания. Процедура сглаживания выполняется путем устранения 
небольших колебаний синтезированной изолинии при сохранении информации о форме и ориен-
тации алгебраической кривой. Если внешние ограничения не накладываются, изобата сглажива-
ется за счет уменьшения ее внутренней энергии в физическом смысле. В процессе сглаживания 
геометрическая форма изолинии становится более плавной, так что количество фиксированных 
точек уменьшается до тех пор, пока не будут зафиксированы минимально необходимые контроль-
ные сеточные узлы, соответствующие основным характеристическим признакам.

Фиксация критических контрольных точек имеет две основные цели в этом процессе. 
Во-первых, сохраняются характерные особенности и форма кривой. Во-вторых, сглаживание 
осуществляется путем фактического нивелирования графических осцилляций. Поскольку эти 
точки не могут перемещаться, сглаживание вблизи них может быть выполнено только путем 
незначительного сдвига контрольных точек на большую глубину, чтобы обеспечить навигацион-
ную безопасность. В конце процесса сглаживания сложность синтезированной кривой может быть 
значительно снижена. Как следствие, моделируемая изолиния может быть представлена с мень-
шим количеством контрольных маркеров, позволяющим уменьшить объем метаданных. Тополо-
гические противоречия устраняются путем удаления соответствующих сеточных сегментов и из-
менения локальной формы изолинии.

В-сплайновая изобата рассматривается в виде змеи, а фактор сглаживания условно реализует-
ся за счет уменьшения физической энергии серпантинной линии, определяемой манипулированием 
производными. Под изображением в виде змеи понимается параметрическая сплайн- функция, 
концентрирующая собственную энергию, связанную с ее пространственным положением. Когда 
физическая змея находится в стабильной ситуации, ее энергия минимальна. В перспективе змея 
будет деформироваться при максимальной экономии общей энергии для достижения минимизи-
рованного конфигурационного равновесия. Изобатой формально считается змея, полная энергия 
которой складывается из внутренней энергии, связанной с формализацией серпантинной линии 
и внешнего энергетического эффекта, определяемого потенциальными картографическими кон-
фликтами, которые в виде каскадных ограничений применяются к обобщенной изолинии [13].

Энергии могут быть объединены для выполнения как сглаживания, так и смещения. Если 
картографическое обобщение нарушено, то внешняя энергия высока, и линия искусственно ло-
кально деформируется, чтобы свести внешнюю энергию к нулю и минимизировать общую энер-
гию геометрической системы, обеспечивая физическое равновесие. Поскольку серпантинная 
плавность движения змеи как физического субъекта зависит от кривизны траектории, следует уде-
лять большое внимание математической алгоритмизации энергии изгиба и плавности синтезиро-
ванной изолинии. Изолиния считается гладкой, если ее энергия изгиба фактически значительно 
уменьшена. Внутренняя энергия определяется заданием соответствующих производных, поэтому 
ее уменьшение приводит к сглаживанию изобаты. Математические параметры контролируют на-
тяжение и изгиб аллегорической змеиной модели. Поскольку гладкость характеризуется изгибом 
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в характерной точке, значение производной в этой точке равно нулю, а функциональность опре-
деляется константой. Аналогичным образом при обработке изображений для определения четких 
контуров применяются плавные линии, которые формируются своей собственной энергией, исхо-
дя из геометрических особенностей сплайн- функций. Общая серпантинная энергия определяется 
в соответствии с плавностью кривой и требованиями безопасности судовождения, чтобы обеспе-
чить последовательную деформацию в нужном направлении. Удобочитаемое контурное решение 
графического представления изобат получается, когда общая энергия физической интерпретации 
математической системы минимизирована.

Успешность аппроксимации безопасной изобаты B-сплайнами зависит от точности входных 
батиметрических данных, ошибок округления, допущенных при вычислениях, а также от точ-
ности самой аппроксимации. Точность математического приближения навигационных функций 
графически в большей степени соответствует минимальному расстоянию, которое должно соблю-
даться между двумя изобатами. Именно это значение формирует визуальные конфликты. Напри-
мер, во избежание «конфликта» по расстоянию, линейный размер неровностей поверхности, ко-
торые должны быть показаны на российской топографической карте масштаба 1: 200000, должен 
составлять не менее 3–10 мм в зависимости от типа объекта [29]. Экспериментальная работа, про-
веденная на нескольких примерах реконструированных эталонных цифровых моделей рельефа 
по использованию топографических карт, обобщенных вручную, позволила вывести эмпириче-
ское правило для выбора оптимальной относительной степени детализации для мелкомасштабно-
го картографирования, которая составляет приблизительно 5–6 мм в масштабе визуализации [29].

Для оценки точности аппроксимации был протестирован B-сплайновый алгоритм с исполь-
зованием единиц измерения батиметрии в сантиметрах. Согласно результатам эксперимента про-
гнозируемая точность B-сплайновой аппроксимации должна быть равна 10–4 при математическом 
восстановлении гидрографических данных в указанных единицах измерения с целью обеспече-
ния стандартной предельной точности масштаба векторной электронной карты [30]. На основе 

результатов авторского вычислительного эксперимента получена точность расчета кубическими 
В-сплайнами в основном числовом диапазоне 10–6…10–8 погрешности навигационного параметра 
синхронизированных единиц измерения [14].

Вопрос вычислительной точности сплайнового алгоритма исследован в тестовом экс-
перименте при решении задачи фрагментарного восстановления поверхности сегмента сферы 
на сеточном патче размером 30 × 30 маркерных узловых значений (рис. 5). Сфера выбрана в ка-
честве объекта оригинального исследования по факту представления поверхности постоянной 
гауссовой кривизны, что обеспечивает возможность получения реалистичных оценок точности 
сплайн- аппроксимации.

Рис.5. Скриншот апроксимированного  
сплайнового сегмента сферы

Точностные характеристики выводились на компьютерный дисплей при помощи задания 
в паскаль- программе специального логического условия по расчету абсолютной максимальной раз-
ницы между фиксированным значением функции как результата расчета по стандартной формуле 
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сферы и сплайновым аппроксимированным значением в каждом сеточном узле. Поскольку по-
грешность аппроксимации определялась в разностном варианте, полученные количественные ха-
рактеристики применимы для любых измерительных единиц.

По результатам проведенного эксперимента точность расчета на центральной части сфе-
рического сегмента обеспечивается в числовом диапазоне 10ˉ6–10ˉ8 условных разностных еди-
ниц измерения, и только в четырех концевых позициях задания краевых условий наблюдается 
всплесковое повышение погрешности до 10ˉ2–10ˉ3 (см. рис. 5). Цифровые значения погрешности 
сплайн- аппроксимации синхронно рассчитывались в каждой сеточной точке с выводом на ком-
пьютерный дисплей максимальной погрешности по размаху.

Полученные результаты оценки точности графически демонстрируются графиком объем-
ной погрешности аппроксимации в перспективном ракурсе (рис. 6). Весовой коэффициент зада-
вался в данном эксперименте равным 0,5 как эмпирический параметр сглаживания, определенный 
автором данного исследования в интерактивном режиме.

Рис. 6. Скриншот погрешности сплайновой  
аппроксимации сферического сегмента

На рис. 6 отчетливо различимы четыре характерных всплеска погрешности на концевых 
участках сферического сегмента, понижающие точность аппроксимации до 10ˉ2–10ˉ3. Всплесков 
погрешности аппроксимации можно избежать при вводе специальных граничных условий, но это 
определенным образом усложнит алгоритм.  По результатам проведенного тестового экспери-
мента точность расчета числового массива на основном поле вычислений обеспечивается в алго-
ритмических пределах 10ˉ6–10ˉ8, и только в четырех концевых позициях задания краевых условий 
на фрагментированном домене аппроксимации наблюдается снижение точности до 10ˉ2–10ˉ3, ко-
торыми в практических приложениях можно пренебречь.

Требование точности приближения В-сплайновой изолинии к контрольной изобате дей-
ствует в качестве дополнительного регулятора как аналог полиномиальных энергий упругого 
сжатия для реализации задачи оптимизации синтеза алгебраической линии в физическом по-
нимании. Следовательно, адаптивный алгоритм сплайн- аппроксимации гарантированно может 
быть использован для аппроксимации безопасной изобаты в реализации вопроса необходимой 
картографической точности. Надежное алгоритмическое обеспечение приемлемой точности ап-
проксимации, безусловно, создает эффект визуализированной четкости графического атрибута 
ЭКНИС при адаптации с учетом эстетики соответствующей семантики навигационной симво-
лики для однозначной удобочитаемости электронной карты. Альтернативная точность морской 
навигации является актуальной задачей обеспечения безопасности и эффективности морепла-
вания [31].

Практическое использование аппроксимированных данных о рельефе дна с высоким уров-
нем пространственного разрешения может позволить повысить надежность безопасности судо-
вождения для крупнотоннажных судов в прибрежном плавании. Традиционно капитаны считают 
опасность реалистичной при ее обнаружении в полумиле от проложенного курса или если запас 
глубины под килем находится в пределах 10 м от осадки судна. В случае, когда суда проходят 
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в каналах и гаванях, возникают ситуации практической необходимости нахождения в нескольких 
метрах от навигационных опасностей с запасом воды под килем всего один метр [22].

Расстояние до навигационных опасностей используется в качестве основного количествен-
ного показателя стесненности акватории и может применяться как частная характеристика на-
вигационной безопасности судоходных маршрутов [32]. При чтении морской карты вахтенный 
помощник должен обращать внимание на изменение уровня воды на мелководье, так как важ-
ный параметр, который судоводитель должен знать в любой момент времени — это реальный 
запас воды под килем. При этом необходимо учитывать, что минимальная глубина, показанная 
на морской карте, может существенно отличаться от фактической минимальной глубины аква-
тории [33].

Сплайновый алгоритм с программной реализацией в вариативности паскаль- модуля 
для вычислительной формализации базисной аппроксимации навигационной изобаты апроби-
рован с подробной математической формализацией на примере расчета траектории изолинейно-
го плавания судна [14]. Процедура картографического обобщения стратегически ориентирована 
на характеристические точки изобаты, которые определяют аппроксимирующий ее В-сплайн. 
Модернизированная сплайновая изолиния оперативным образом перестраивается с использо-
ванием апостериорной информации без формального увеличения количества сеточных точек 
сплайна для обеспечения процесса обобщения. Типизация изолинии осуществляется путем уда-
ления небольших изгибов при оптимальном сглаживании синтезированной кривой, как показа-
но на скриншоте (рис. 7).

Рис. 7. Обобщенное синтезирование безопасной изобаты  
кубическим финитным сплайном

Целесообразность применения вариативного синтезирования контура глубины в режиме 
реального времени позволяет с предельной точностью конкретизировать метод решения задачи 
оперативного локального смещения безопасной изобаты в глубоководную область акватории ме-
тодом плавного изгибания гладких кубических В-сплайнов для обеспечения процесса обобще-
ния (см. рис. 7). Оперативное управление формой моделируемой изобаты осуществляется за счет 
плавности, гладкости и задания оптимального количества контрольных точек или вводом до-
полнительных сеточных узлов аппроксимации для повышения адаптивности и гибкости модели 
B-сплайнов за счет своей вычислительной эффективности при сегментировании контурных линий 
с высокой сложностью [34].

Применяемый практически фактор локальности означает тактическую возможность кор-
ректировки общей формы аппроксимированной изолинии без стратегической перестройки всей 
восстановленной алгебраической линии. Изменчивое генерирование формы аппроксимированной 
кривой выполняется путем синхронного координирования характеристических точек с финитны-
ми функциями B-сплайна с целью согласования геометрии изобаты. Обобщенный контур глуби-
ны алгоритмически отражает выпуклость безопасной изобаты в сторону глубоководной области  
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при визуализации на электронных картах реализации В-сплайновой «модели змеи» по аналогии 
с серпантинной конфигурацией линии активного контура глубины в виде кусочно- полиномиальной 
функции [35].

Стратегия локальной корректировки использует преимущества свой ств оперативной под-
держки базисных сплайнов при геометрических операциях выбора конкретного метода визуали-
зации контурной линии глубины в соответствии со сложностью батиметрической среды. Кроме 
того, сплайновый алгоритм сокращает начальный путь аппроксимации с меньшим количеством 
доминирующих точек, что значительно ускоряет скорость вычислительных операций. Сплайно-
вый алгоритм позволяет генерировать плавные и естественные визуализированные изолинии. 
Каждая синтезированная изолиния интерпретируется как В-сплайновая линия активного контура 
глубины. B-сплайны конструктивно обеспечивают удобный способ обработки внутренних свой-
ств формы алгебраической кривой. Преимущество использования активных сплайновых изоли-
ний заключается в том, что взаимодействие с пользователем в интерактивном режиме может быть 
реализовано путем локального изменения формы кривой посредством манипулирования некото-
рыми маркерными точками и весовыми коэффициентами сглаживания. По прототипу оперирова-
ния В-сплайнами применительно к безопасной изобате можно использовать алгоритм базисной 
аппроксимации к любому геометрическому атрибуту векторной электронной карты в максималь-
ном варианте трехмерного представления морского дна [36].

ЭКНИС успешно эволюционирует от двумерного статического отображения батиметриче-
ских данных к идеальной интерфейсной системе поддержки принятия решений, способной предо-
ставлять апробированную информацию 3D формата на основе геовизуализации с временными 
метками [37]. С целью обеспечения наглядности восприятия визуализированных навигационных 
изоповерхностей применяется оптимальная стратегия подгонки любой формы алгебраической 
кривой с помощью функций B-сплайна на основе метода деления пополам каждого композитно-
го сеточного интервала для быстрого получения дополнительного узла по схеме Марсдена [38]. 
При оптимальной организации сеточных узлов использование В-сплайна позволяет получить 
удовлетворительную аппроксимацию реконструированной поверхности с кривизной высокого 
порядка [39].

При использовании дополненной виртуальности тенденции интерактивных геопростран-
ственных конфигураций неразрывно связаны с принципами цифрового картографического про-
ектирования [40]. Дисплеи дополненной реальности предполагают наложение изображений 
компьютерной графики на визуализированное представление окружающей среды для одновре-
менного непосредственного просмотра графических изображений. Технологии дополненной ре-
альности позволяют видеть обозначенные или иным образом улучшенные береговые объекты, 
буи, надводные или подводные опасности в толще воды, ретранслируемые так, как если бы вода 
была прозрачной. Тем не менее современный дисплей ЭКНИС внешне похож на бумажную карту 
как двумерное отображение фиксированных цифровых данных. Практически неизбежным явля-
ется то, что современные электронные карты технологически в значительной степени опираются 
на бумажные карты в качестве примера для составления. Для того чтобы бортовой ЭКНИС являл-
ся оптимизированной системой поддержки принятия решений, способной предоставлять судо-
водителю перспективную навигационную информацию, необходимо разработать новые подходы 
к улучшению содержания, управления и отображения гидрографических данных.

Традиционные методы электронного картирования достаточно точны, но в то же время 
очень финансово затратны и требуют много времени для обширной географической области. 
Автоматизация производства картографических карт является важной областью исследований 
в аспекте функционирования электронных географических информационных систем (ЭГИС). 
В перспективе с развитием прогрессивных математических методов в технологии компьютерной 
визуализации картографических объектов необходимость обеспечения точных автоматизиро-
ванных методов обработки гидрографических данных остается актуальной задачей. Контурные 
линии, полученные с помощью сплайновых алгоритмов из облака метаданных, могут быть ис-
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пользованы эффективным образом для построения подробной цифровой модели подводной топо-
логии [41]. Развитие ЭГИС в сочетании с достижениями в области телекоммуникационных систем, 
систем позиционирования, мобильных устройств и веб-сервисов с использованием открытых 
данных бесплатного программного обеспечения открывает новые перспективы визуализации ге-
нерализованных подводных рельефов [42]. С учетом возможностей компьютерного зрения в на-
стоящее время практически реализуема координатная привязка интеллектуальной визуализации 
геоизображения как пространственно- временной мультигенерализованной модели объекта, пред-
ставленного в графической образной форме, на основе технологии сопоставления изображений 
[43]. При этом для реализации процедуры кластеризации изображения предполагается в сложных 
случаях использовать сплайн- функции. Разработка исследовательских картографических интер-
фейсов, в которых пользователь может интерактивным образом менять параметры изображения 
рельефа путем различных манипуляций в интерфейсе, в том числе посредством тактильных же-
стов [43] или наложением звука на изобату [25], является одним из перспективных направлений 
развития генерализации.

В идеале судоводитель на электронной карте будущего должен иметь возможность бес-
платно пользоваться подробными гидрографическими данными широкой доступности в любом 
открытом репозитории в совокупности с прогнозами уровня воды прибрежной зоны в реаль-
ном времени. Обладая этой информацией, вахтенный помощник сможет планировать и безопас-
но осуществлять переход, пользуясь точно определенным фактическим запасом воды под килем 
для нивелирования интуитивного понимания капитаном безопасного положения судна и развития 
навигационной ситуации.

Стратегия аппроксимации безопасной изобаты на основе методов сплайн- функций ос-
новывается на фактическом определении пространственных связей между синтезированными 
изобатами и формальными правилами картографического обобщения. Предлагаемый подход 
сплайн- аппроксимации безопасной изобаты в перспективе может быть использован как условие 
для полной автоматизации обработки батиметрической информации. Выбор метода В-сплайнов 
оптимален для полностью автоматизированных решений. Реализованный в паскаль- программе 
ключевой алгоритм искусственного синтеза контура глубины способствует эффективному ре-
шению задачи автоматизированного обобщения изобат на векторной электронной карте для при-
кладного обеспечения безопасного морского судоходства. По мнению д-ра техн. наук, проф. 
Б. А. Вульфовича в ХХI в. достаточно точный алгоритм, реализованный в программе с дру-
жественным интерфейсом, должен побудить судоводителей сформировать новые наблюдатель-
ные привычки в целях получения больших возможностей в вопросах обработки навигационной 
информации [44]. При правильном навигационном использовании актуальной безопасной изо-
баты вахтенному помощнику обеспечивается транзитный фарватер, в котором гарантируется 
безопасное движение судна.

Обсуждение (Discussion)
Для предотвращения морских аварий, причиной которых является человеческий фактор, 

представляется целесообразным дополнительно к аппаратуре навигационного автоматизирован-
ного комплекса использовать метод определения места судна по глубинам на основе нейронной 
сети, принимающей на вход последовательность глубин, измеренных при помощи эхолота, и про-
гнозируещей широту и долготу судна на момент измерения последней глубины [45].

Альтернативно для решения задач батиметрической навигации могут применяться В-сплайны, 
интерпретируемые как вариативность нейронных сетей в виде так называемой B-сплайновой ней-
ронной сети [46]. Преимущество B-сплайнов в нейронных сетях получает прикладное применение. 
Благодаря финитному свой ству B-сплайнов модернизированная нейронная сеть хранит информацию 
большой размерности в локальном варианте, что означает, что обучение в одной части входного про-
странства поддержки принятия решения оказывает минимальное влияние на остальную его часть, 
что синхронизируется с решением задач идентификации системы искусственного интеллекта.
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Аппроксимация навигационных функций большой размерности является чрезвычайно 
сложной математической задачей. Проблема размерности оказывает негативное влияние на клас-
сические методы, и, следовательно, на практике они применимы исключительно для решения задач 
минимальной размерности [47]. Суть проблемы означает экспоненциальный рост эксперименталь-
ных данных по сравнению с размерностью пространства вероятностно- статистических решений. 
По мнению ведущего американского специалиста в области математики Ричарда Эрнеста Бел-
лмана, проблема размерности действует на конечный результат оптимизационного метода в силу 
неоправданного усложнения целевой функции. Экстремум функционала, соответствующий ис-
комому навигационному решению, в упрощенном варианте не позволяет найти абсолютно точное 
решение в масштабе реального времени. Таким образом, происходит автоматическое возвращение 
к необходимости первоначальной сложности алгоритма с организацией итерационного замкну-
того круга нерешенной проблемы предсказательного моделирования навигационного процесса.

В то же время нейронные сети способны преодолеть проблему при решении различных за-
дач большой размерности в контексте анализа изображений и распознавания образов. Комбини-
рованная модель искусственного интеллекта в терминах B-сплайнов использует одномерные ку-
сочные конструкции в качестве внутренних функций, которые впоследствии трансформируются 
в вариационные сплайны с тензорным произведением в качестве внешних функций. Внутренние 
функции действуют как средства оперирования объектами малой размерности, в то время как со-
четание внешних функций рассматривается как иерархическая вариация нейронной сети боль-
шой размерности. Функциональность гибридной системы обеспечивается благодаря оптималь-
ным вычислительным свой ствам B-сплайнов. Оценки погрешности для линейной аппроксимации 
подмножества многомерных непрерывных функций, а также многомерных обобщенных функ-
ций с ограниченной полосой пропускания обуславливают положительную тенденцию успешной 
применимости сплайнового подхода как композиционного условия функционирования нейронной 
сети. В первом случае проблема нивелируется, в то время как во втором случае она полностью 
преодолевается.

При использовании классических алгоритмов калмановской фильтрации или метода Байеса 
в процессе решения навигационной задачи возникают потребности высокой вычислительной на-
грузки [48]. В отличие от инвариантности фильтра Калмана и байесовского подхода [49], сплайно-
вая аппроксимация является высокоскоростным средством решения различных навигационных 
задач, так как формат аппроксимированной функции определяет только объем памяти судового 
компьютера с предварительно рассчитанными сплайновыми коэффициентами для вычисления 
в масштабе реального времени значения навигационной функции. Байесовские алгоритмы дают 
оптимальное решение задач нелинейной фильтрации, однако необходимые для их практическо-
го воплощения вычислительные ресурсы остаются не всегда реализуемыми и при современном 
уровне развития компьютерной техники.

Сверхточную нейронную сеть можно рассматривать как вариативность аддитивной  
В-сплайновой модели. Сплайновая технология по свой математической архитектуре в принципе 
лишена проблемы размерности, что служит дополнительным основанием для применения кусоч-
ной аппроксимации при решении сложных навигационных задач.

Выводы (Summary)
Проведенное исследование применения позволяет сделать следующие выводы:
1. Определена значимость постулата безопасной изобаты для обеспечения гарантированного 

безаварийного транзита судна.
2. Согласно проведенному анализу оптимальности конфигурирования В-сплайнов на вариатив-

ном типе носителей предпочтение для решения поставленной задачи отдано кубическому случаю.
3. В качестве исследовательской разработки апробирован метод вычислительной процедуры 

аппроксимации безопасной изобаты на основе В-сплайнов. Диапазон применения данного под-
хода можно расширить до восстановления навигационной изолинии любой степени сложности, 
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включая возможность синтеза искаженной изолинии. Изолиния с многочисленными функцио-
нальными разрывами имеет сложную математическую формализацию и традиционным путем по-
добную задачу решить практически невозможно. Кроме того, разработанный алгоритм позволяют 
напрямую использовать в современном судовождении сетку искаженных поправками изолиний 
при широко используемом в современном судовождении дифференциальном режиме в различных 
его вариантах.

4. На основе алгоритмического обеспечения В-сплайновой аппроксимации навигационной 
функции составлена паскаль- программа для бортового компьютера, обеспечивающая высокую 
точность и устойчивость вычислительных операций в качестве прикладного обеспечения для уси-
ления позиций полной автоматизированной обработки батиметрической информации. В перспек-
тиве дальнейшему исследованию подлежит применение перспективных возможностей искус-
ственного интеллекта для обобщения гидрографической нагрузки электронной карты, что создает 
возможность обеспечить лучшую ситуационную осведомленность вахтенного помощника.
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