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Аннотация 
В статье раскрываются результаты междисциплинарного исследования, направ-

ленного на усовершенствование лабораторных методов, по сбору, анализу и синтезу 
геоданных, необходимых для расширения методологического аппарата по изучению и 
сохранению объектов культурного наследия на обширных территориях, с применением 
триангуляции в построении геосетки в привязке к спутниковым картам. Визуализация 
данных существенно дополняет натурные и инструментальные методы сбора инфор-
мации, поиска, фиксации, систематизации и инвентаризации на труднодоступных для 
полевых способов, территориях исследования.  

Фиксация и привязка опорных точек к геосетке методом триангуляции, обусловле-
ны рядом преимуществ: точностью построения и фиксации, возможностями масшта-
бирования сетки, алгоритмом триангуляции по наименьшей диагонали четырехуголь-
ника.  

В результате назначения свойств модификаторов опорным точкам – референсным 
археологическим объектам, были сформированы слои межобъектных реберных связей, 
которые, при включении определенных свойств модификаторов отображались на гео-
сетке в виде разноокрашенных ребер, фиксируя инварианты закономерностей этих 
связей.  

В итоговом эксперименте получилась гибридная визуализация слоев по заданным 
свойствам модификаторов для реберных межобъектных связей на геосетке, что позво-
лило получить наиболее объективные результаты в заданных условиях, чем методами 
построения линейных связей по координатам, при помощи трассировки и маршрути-
рования.  

В качестве внедрения результатов апробации данного метода, разработан проект 
интерактивной масштабируемой картографической схемы с визуализацией данных по 
исследуемым объектам и их связям.  

Ключевые слова: визуализация геоданных, триангуляция Делоне, параметриче-
ское моделирование, картография, объекты культурного наследия, референсные объ-
екты привязки.  

 

1. Введение 
В решении задач связанных со сбором и анализом археологических данных в лабо-

раторных условиях, при поиске, фиксации, выявлении и инвентаризации новых, ранее 
не включенных в реестры объектов культурного наследия (ОКН), используются раз-
личные методы анализа и дешифровки, если брать во внимание проблему точной фик-
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сации объектов на спутниковых и топографических картах. Наряду с широко извест-
ными методами в картографии используются также вспомогательные или дополняю-
щие методы, которые позволяют расширить возможности выявления и фиксации ОКН, 
а также возможности изучения выявленных объектов в лабораторных условиях. 

Визуализация геоинформационных данных является существенно дополняющей 
инструментальные способы сопровождения научно-исследовательских работ в лабора-
торных условиях для геологии, археологии, аграрной отрасли и других областей, ис-
пользующих геоаналитику и применение ГИС-технологии. При работе с инфографи-
ками, аналитическими схемами геоданных, наиболее эффективен «разведочный ана-
лиз данных» (EDA1) [4, С.19-58]. Методологический подход к визуализации: на приме-
ре фиксации опорных археологических объектов, по сути, использует EDA в совокупно-
сти с картографией и нацелен на получение конкретных результатов в ходе лаборатор-
ных экспериментов с извлечением параметрических показателей, для дальнейшего 
применения на практике [19, P. 99-109]. 

В качестве инструментального обеспечения визуализации данных применяется по-
лигональное построение высокоточной координатной сетки местоположения опорных 
координатных точек привязки, в нашем случае, референсных археологических объек-
тов (далее, РАО).  

Для первоначальной координации таких объектов применяется линейная триангу-
ляция методом Делоне [12, С. 14-39] на спутниковых картах высокого разрешения, да-
лее, создается жесткий полигональный каркас координационной сетки с возможно-
стью отображения линейных связей, назначением параметров и свойств объектам. Та-
кой метод дает широкие возможности применения для получения результатов в моде-
лировании интерактивных схем на координационных спутниковых картах. 

2. Методология исследования 
В исследовании используется Гугл-карты, редактор геосеток, 2Д графические ре-

дакторы. Для точной координации относительно РАО и локализации объектов на спут-
никовых картах, используется аэрофотосъемка разных лет, топографическая съемка.  

Весь процесс состоит из последовательных этапов: 
1 этап: первоначальный сбор информативных данных по РАО: аэрофотоснимки ло-

кализованных, спутниковые координаты, археологические карты с рельефом местно-
сти и пр. вспомогательные данные; 

2 этап: получение данных со спутника; 
3 этап: отстройка данных со спутника с послойным наложением аэрофотоснимков 

и топографических карт с координатами привязки РАО в масштабе 1:10000; 
4 этап: локализация объектов на спутниковых картах в масштабе 1:500 - 1:1000 при 

помощи привязки координат и послойного наложения данных аэрофотоснимков и то-
пографических карт, а также извлечение вспомогательных и дополнительных сведений 
по локализации РАО относительно близлежащих (опорных) населенных пунктов и 
ориентиров ландшафта местности; 

5 этап: наложение полученных данных на геолокацию в  М 1:10000 в графическом 
редакторе с применением функции масштабирования; 

6 этап: импорт данных по заданным РАО в Gridder2D [15], построение триангуля-
ционной сетки;  

7 этап: фиксация полученных результатов при помощи отстройки триангуляцион-
ной сетки и привязки расстояний между РАО в метрической системе координат в М 
1:10000;  

8 этап: назначение параметров модификаторов РАО и назначение параметров ре-
берным связям;  

                                                   
1 Англ. «Exploratory data analysis». 



9 этап: визуализация полученных данных в виде графических схем с использова-
нием 2Д графических редакторов; 

10 этап: обработка полученных результатов. 
Стоит принять во внимание, что археологические данные могут с течением време-

нем коррелироваться, их необходимо периодически обновлять. Опираясь на конкрет-
ные примеры для РАО, необходимо сделать выборку как для базовых координатных 
объектов.  

Как пример практической реализации данного метода, рассматриваются площадки 
архитектурно-археологических комплексов расположенных на обширных территориях 
и значительном удалении друг от друга. Центральными объектами таких комплексов 
могут быть укрепленные поселения, крупные курганы или любые другие знаковые 
объекты. Нулевой координатной точкой привязки может быть назначен центр фикса-
ции РАО.  

Модель реберных связей РАО предлагается сформировать, используя ГИС-
технологии [3] методом полигонального построения высокоточной координатной сет-
ки местоположения опорных объектов с применением триангуляции Делоне [11] на 
спутниковых картах высокого разрешения. Необходимость применения такого метода 
обусловлена необходимостью определением кратчайших связей между объектами при-
вязки, концентрации реберных связей в узлах, определяющих их количество, где вы-
полняется базовое условие – триангуляция по наименьшей диагонали четырехуголь-
ника.  

 Этот метод позволяет проверить параметрические взаимосвязи узловых точек, 
сформировать относительно точную координационную сетку для всех локализованных 
на спутниковой карте объектов с незначительной погрешностью в координатах при-
вязки с отклонением до 3-5 метров от спутниковых координат. В процессе построения 
проверяется условие: имеют ли между собой реберные связи объекты определенных 
типов.  

В качестве рабочего пространства используется интерфейс Гугл-карты (спутнико-
вые карты высокого разрешения) (рис. 1.1). Для работы с геосетками используется про-
граммная утилита ГИС GeoLink 3.14.0013 [5]. Для работы с РАО используется модифи-
цированная сетка, построенная про помощи утилиты для двумерной триангуляции 
сложных двумерных областей Gridder2D [10] Смоделированная сетка – картограмма 
позволяет визуализировать содержимое картограммы на фоне реальной географиче-
ской ситуации с привязкой к спутниковым картам. Таким образом, картограмма отоб-
ражает локализацию РАО в условиях рельефа местности на основе картографических 
данных - изолиний, отметок поверхности земли и отметок урезов рек (см. рис. 5). Дета-
лизация исходных картографических данных позволяет формировать и группировать 
слои отображающие типоморфологию и изометрические межобъектные связи путем 
интерполяции РАО. Картограммы содержат как результаты обработки картографиче-
ской информации, так и исходные данные. Обработка картографических изображений 
осуществляется с применением 2Д редакторов: CorelDraw 2017 Academic Edition, Д-504-
18 от 25.04.2018 [18] и Adobe Photoshop CS 5 Academic Edition, К-113-11 от 11.04.2011 [16]. 

В процессе лабораторных работ с целью точной фиксации точек – объектов на 
спутниковой карте высокого разрешения, как вспомогательное средство, использова-
лась аэрофотосъемка разных лет [9; 14. С. 116–121], в частных случаях, использовались 
картографические схемы дешифрованных аэрофотоснимков и материалы археологи-
ческого атласа [1; 17, P. 199-219], археологические данные полевых и лабораторных ар-
хеологических исследований [6, С. 5-17]. 

 



  
Рис. 1.1. Фрагмент территории для иссле-
дования – снимок со спутниковой карты 

высокого разрешения 

Рис. 1.2. Триангуляция локализованных 
опорных точек (РАО) на  снимке со спут-

никовой карты 

3. Алгоритм построения линейных связей  
Используемый метод включает следующий алгоритм построения геосетки локали-

зации РАО (рис. 1.2): 
1) сбор данных по РАО: аэрофотоснимки, спутниковые координаты, археологиче-

ские карты с рельефом местности и пр. вспомогательные данные; 
2) получение данных со спутниковой карты в масштабе 1:20000; 
3) перевод снимков со спутниковых карт в масштаб 1:10000; 
4) локализация объектов на спутниковых данных в масштабе 1:500 - 1:1000 при по-

мощи наложения слоев информативных данных и анализа имеющейся базы аэрофото-
снимков, координат, топографических карт, фиксация объектов привязки относитель-
но обозначенных на картах населенных пунктов и природно-ландшафтных ориенти-
ров; 

5) масштабирование полученных данных; 
6) запуск алгоритма триангуляции опорных точек с заданными параметрами: с де-

лением на слои, группы, подгруппы связей между РАО; 
7) фиксация полученных результатов построения триангуляционной сетки и фик-

сация расстояний между РАО; 
8) анализ и сбор полученных данных с занесением их в параметрические таблицы. 
Разработка данного метода построения линейных связей с привязкой к РАО, поз-

волила получить более точные результаты на основе опорных точек привязки, чем ба-
зовый метод построения по спутниковым координатам.  

В качестве примера подобной триангуляционной схемы можно привести пример 
триангуляции, построенной на местоположениях всех городов России (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Пример триангуляции, построенной на местоположениях всех городов Рос-

сии (опорными точками являются современные города РФ) [2]. 



4. Апробация метода визуализации геоданных 

За основу участка построения сетки взят фрагмент Гугл-карты – территория лока-
лизации укрепленных поселений бронзового века на приграничных территориях: Юг 
Челябинской области, восточные границы республики Башкортостан, северные грани-
цы Оренбургской области, на который были предварительно нанесены опорные точки 
(места расположения руин укрепленных поселений) по заданному алгоритму. Опор-
ным объектам назначаются модификаторы.  

В результате проведен анализ и построена схема, объединенная по линейным па-
раметрам, связям и типоморфологическим характеристикам РАО (рис.3.3). 

Характеристики РАО назначаются  узловым точкам триангуляционной сетки и со-
стоят из двух модификаторов: 

- модификатор морфологических свойств объекта (ММСО), присваивается опреде-
ленному виду объекта: ММСО(1) – 1 вид, ММСО(2) – 2 вид, ММСО(3) – 3 вид, 
ММСО(1…3) – неопределенный;  

- модификатор типологических свойств объекта (МТСО), присваивается опреде-
ленному типоразмеру объекта: МТСО(1) - крупный, МТСО(2) - средний, МТСО(3) - ма-
лый, МТСО(1…3) – неопределенный. 

Согласно раннее проведенных исследованиями по типоморфологии РАО, задей-
ствованных в лабораторных работах, всего выделено 10 морфотипов, которые сочетают 
типовые и видовые параметры модификаторов: ММСО и МТСО. В соответствие с коли-
чеством выявленных морфотипов будет выделено столько же слоев линейно-
параметрических связей РАО. На рисунке 3.3 показано наложение 4-х слоев ребер три-
ангуляционной сетки, которые визуализируют цепочки линейных связей.  

Линейные параметры и связи РАО – назначаются реберным связям триангуляци-
онной сетки по наименьшей диагонали прямоугольника и визуализируются средства-
ми цветокодирования в модели CMYK (Cyan, Magenta, Yellow & Key)2. 

Стоит добавить, что количество РАО, привязанных к линейным параметрическим 
связям, может варьироваться или уточняться вследствие дальнейших исследований и 
лабораторных экспериментов, с включением новых или уточнением параметров не-
определенных опорных точек. 

Неопределенные ММСО и МТСО могут включаться, так и исключаться в линейные 
цепочки РАО «вручную» или автоматизировано. Алгоритм включения или исключе-
ния неопределенных РАО задается в зависимости от поставленных в лабораторных ра-
ботах задач. В данных работах по  апробации метода визуализации геоданных, мы не 
прорабатывали алгоритмы для неопределенных РАО, а добавляли либо исключали их 
из слоев триангуляционной сетки в «ручном режиме» с учетом тех или иных ММСО и 
МТСО. 

Проработка и включение алгоритмов слоев триангуляционной сетки неопределен-
ных РАО в автоматическом режиме, требует дальнейшей разработки.  

Далее, между точками привязки выстраиваются реберные связи, которым в свой-
ствах модификаторов присваивается свой цвет, таким образом, визуализируются ли-
нейные связи между схожими и идентичными ММСО и МТСО. Определенным цветом 
визуализируются межобъектные реберные связи РАО в системе триангуляционной 
сетки с включением и исключением дополнительных параметров привязки, в зависи-
мости от поставленных задач. 

На рисунке 3.1 в эксперименте №1 визуализированы слои реберных связей, соблю-
дающие условия привязки РАО без учета ММСО и МТСО, выстраивающие цепочки не-
прерывных линий вдоль речных русел.  

                                                   

2 В переводе с англ. - голубой, пурпурный, желтый и ключевой (черный) [13]. 



На рисунке 3.2. в эксперименте №2 показаны результаты, которые фиксируют ре-
берные связи при условии привязки РАО по аналогичным или схожим ММСО и МТСО, 
без учета расположения объектов относительно урезов рек.  

На рисунке 3.3 показаны результаты объединения результатов экспериментов №1 
и №2, фактически, в результате этого мы получили гибридизацию (комбинацию) слоев 
по всем заданным параметрам межобъектных реберных связей РАО на геосетке. В ре-
зультате комбинирования слоев, корреляция в визуализации цепочек реберных связей 
РАО, обусловлена базовым условием – триангуляция по наименьшей диагонали четы-
рехугольника: программа выбирает путь наименьшей диагонали и визуализирует реб-
ра с наименьшим расстоянием между РАО, включая заданные параметры схожести 
ММСО и МТСО и расположение из вдоль речных русел. В итоговой визуализации на 
рис. 2.3. мы наблюдаем цепочки линейных связей между РАО с аналогичными или 
схожими характеристиками.  

В результате лабораторного эксперимента выявлены определенные закономерно-
сти во взаимосвязях РАО со схожими характеристиками, с учетом свойств модифика-
торов реберных связей в заданных условиях.  

Таким образом, в зависимости от заданных условий, комбинация  визуализации 
реберных связей меняется, отображая информативные данные по формированию си-
стем линейных реберных связей между точками привязки на масштабируемых спутни-
ковых картах. 

Пример наглядно демонстрирующий систему реберных связей между опорными 
объектами и линейными связями с однотипными модификаторами, что позволяет 
сформулировать выводы, относительно модели расселения в определенных границах 
территории и периода развития, динамики формирования, функционирования и раз-
вития АО на этой территории, но, в данном случае, наиболее важным является опреде-
ление координационного вектора линейных связей РАО и динамика интервалов между 
ними. Данные показатели позволяют смоделировать координацию местоположения 
возможных  опорных точек в построенной модели реберных связей. Что в дальнейшем 
может способствовать локализации неизвестных РАО или определением/ уточнением 
параметров неопределенных опорных точек в системе реберных связей. Предложен-
ный метод позволяет спрогнозировать местоположения новых, ранее не известных 
объектов, планиграфия которых, может быть полностью нивелирована с природным 
ландшафтом в процессе сельскохозяйственной деятельности либо другого природного 
или техногенного влияния.  

 
3.1 3.2 3.3 

   
Рисунок 3. Процесс визуализации реберных связей между типоморфологическими 
группами РАО на примере укрепленных поселений Южного Урала эпохи бронзы 

3.1. Визуализация реберных связей между РАО в системе речных русел без учета моди-
фикаторов 

3.2. Визуализация реберных связей между РАО с учетом только модификаторов 
3.3. Гибридизация результатов визуализации реберных связей РАО по всем заданным 

условиям и параметрам 
 



На рисунке 3 красными, розовыми и желтыми линиями обозначаются связи 
укрепленных поселений «синташтинской группы», различных морфотипов, а голубой 
линией показаны линейные связи укрепленных поселений «петровской группы», 
предположительно, более позднего периода функционирования. Заметное отличие 
между локализацией РАО в этих группах – это их концентрация на определенной тер-
ритории и отрезки дистанций между объектами. 

5. Результаты внедрения  
Как уже было описано в апробации, одним из основных практических результатов 

исследования - это возможности применения данного метода научной визуализации в 
получении объективных результатов в лабораторных условиях исследования систем 
археологических объектов на обширной территории Южного Урала, а именно террито-
рии на которой расположены руины или следы укрепленных поселений бронзового ве-
ка. 

В развитии гипотезы исследования Южно-Уральской системы формирования 
укрепленных поселений остаются определенные пробелы в обосновании доказатель-
ства целостности всех элементов системы, а также в определении связей, факторов, 
процессов, и пр. аспектов формирование данной системы расселения. [7, C. 7-29]. 

 

1.  

 

2.  

 
Рис. 4. Визуализация локализованных областей по типоморфологическим характери-

стикам РАО 
4.1. Визуализация областей по 3-м слоям 
РАО с наложением на спутниковую карту 

4.2. Визуализация областей по границам 
одного из слоев РАО в виде схемы 

 
Применение данного метода было необходимо для оценки и сравнения, получен-

ных данные с данными археологии. Необходимо было установить возможные связи с 
подобными системами расселения на сопредельных и не сопредельных территориях, 
либо обнаружить возможную причину отсутствия связей, в случае отсутствия таковых.   

На рисунке 4 визуализация слоев реберных связей по триангуляционной сетке до-
полнена: цветом выделены граничащие области реберных связей, полученные в ходе 
экспериментов. На данных схемах вырисовываются линейные связи локальных групп 



укрепленных поселений, формирующие территориальные локации областей по харак-
теристикам РАО. 

Результатом внедрения стал проект интерактивной схемы с расширенными воз-
можностями параметрических и информативных данных по РАО с возможностью 
наложения этой схемы на масштабируемую спутниковую карту (рис. 5). Сама про-
граммная утилита «СКРАО-1.0» («Сетка картограммы референсных археологических 
объектов. Версия 1.0), предназначенная для привязки к спутниковым картам, на мо-
мент написания статьи, находится в стадии разработки. 

 

 
Рис. 5. Результат внедрения: проект интерактивной схемы на спутниковой карте 

 
 



6. Выводы  
На данном этапе работы апробирован метод, позволяющий расширить возможно-

сти исследований в области визуализации геоданных на примере фиксации археологи-
ческих объектов на спутниковых картах. 

С помощью этого метода наиболее точно определяются и фиксируются параметры 
расстояния линейных связей между объектами привязки – РАО, и определяется коли-
чество и параметры реберных связей. 

Предложенный метод позволяет: 
- проверить взаимосвязи узловых точек;   
- определить линейно-типологические связи территориального каркаса;   
- наиболее точно установить кратчайшие связи между РАО; 
- создать масштабируемую полигональную сетку привязки к спутниковым картам;  
- спрогнозировать местоположение РАО в системе привязки к опорным точкам. 
Графическое отображение информации на интерактивной схеме дает исчерпыва-

ющий объем визуальных информативных данных «единого окна» с расширением воз-
можностей визуализации информации об объектах привязки и навигационным дан-
ным. 

Впервые данный метод применяется для аналитики и исследования археологиче-
ских комплексов и систем. Возможности предложенного метода, позволяют широко 
использовать разработанные схемы в спутниковой навигации и специализированных 
приложениях для работы с геоданными. Приведенный в статье подход, может быть 
применим к любым областям и сферам деятельности для локализации статичных объ-
ектов на земной поверхности, например, в области архитектуры и градостроительства, 
исторической геологии, вулканологии, геологии полезных ископаемых, некоторых об-
ластях географии и пр.  
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Abstract 
The article reveals the results of an interdisciplinary study aimed at improving laboratory 

methods for collecting, analyzing and synthesizing geodata necessary to expand the methodo-
logical apparatus in scientific fields for the study and preservation of cultural heritage sites in 
vast areas, using triangulation in building a geogrid with reference to satellite cards. Data vis-
ualization significantly complements natural and instrumental methods of collecting infor-
mation, searching, fixing, systematizing and inventorying in areas that are difficult to access 
for field research methods.  

Fixation and binding of control points to the geogrid by the triangulation method is due 
to a number of advantages: the accuracy of building and fixing the binding objects, the possi-
bility of scaling the grid, the triangulation algorithm along the smallest diagonal of the quad-
rilateral.  

As a result of assigning properties of modifiers to reference points, which were selected as 
reference archaeological objects - the ruins of fortified settlements on high-resolution satellite 
maps, layers of inter-object edge connections were formed, which, when certain properties of 
modifiers were turned on, were displayed as differently colored edges on the geogrid, fixing 
invariants patterns of these relationships.  

In the final experiment, we obtained a hybrid visualization of layers based on the speci-
fied properties of modifiers for edge connections, between reference objects in the geogrid 
system, which made it possible to obtain more objective results under the given conditions 
than by methods of constructing linear links by coordinates, using tracing and routing.  

As an implementation of the results of testing the method, a project of an interactive scal-
able cartographic scheme with visualization of data on the objects under study and their rela-
tionships in a large location has been developed.  

Keywords: geodata visualization, Delaunay triangulation, parametric modeling, visuali-
zation in cartography, objects of cultural heritage, anchor reference objects. 
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