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Введение

Визуализация данных играет важную роль 
в практике применения геоинформационных 
систем (ГИС) [1–4]. Качество и наглядность ви-
зуализации данных, прежде всего геопростран-
ственной информации, определяют удобство 
работы оператора ГИС и условия, в которых он 
принимает решения по отображаемым данным. 
В общем случае оператор ГИС, как правило, име-
ет дело с динамически изменяющейся отобража-

емой ситуацией, большим числом геообъектов и 
метаданных, которые при отображении на экра-
не видеоконтрольного устройства формируют 
сложные представления, которые не должны за-
труднять зрительное восприятие информации, 
оценку ситуации и принятие решения. Поэтому 
визуализация данных в ГИС должна быть инфор-
мативна и наглядна.

В широком смысле под наглядностью понима-
ется свойство психических образов объектов по-
знания, выражающее степень доступности и по-
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нятности этих образов для познающего субъекта 
[5, 6]. Применительно к отображаемым в ГИС ви-
деоданным под наглядностью следует понимать 
возможность легкого их зрительного восприятия 
оператором ГИС. Поскольку видеоданные в ГИС 
представляют собой изображения, формируемые 
расположением и размерами геообъектов, блоков 
сопроводительной и другой информации, кото-
рые отображаются на экране видеоконтрольного 
устройства в виде электронной карты (ЭК) соот-
ветствующего масштаба, наглядность визуали-
зации данных в ГИС может быть формализована 
в рамках моделей зрительного восприятия и рас-
познавания объектов по изображениям [7, 8].

В литературе по вопросам построения ГИС 
основное внимание уделяется архитектуре ГИС 
при решении различных прикладных задач, хра-
нению и логическому выводу данных для ото-
бражения, программным решениям обработки и 
доступа к информации, а вопросы визуализации 
данных рассматриваются, в основном, приме-
нительно к отдельным видам отображаемой ин-
формации [9–12]. В настоящей работе, исходя из 
анализа закономерностей зрительного восприя-
тия и распознавания объектов по изображениям, 
сформулирован общий подход к повышению на-
глядности визуализации данных в ГИС на основе 
выбора параметров и структуры отображаемых 
видеоданных с использованием свойств золото-
го сечения. Предложен критерий наглядности 
визуализации данных в ГИС и представлены ре-
комендации по выбору структуры геоданных и 
метаданных при отображении ЭК с разнородной 
информацией о большом числе геообъектов.

Анализ особенностей зрительного 
восприятия видеоданных и свойств 
золотого сечения при визуализации 
информации

Визуализация данных в ГИС на современном 
этапе их развития предполагает отображение гео-
пространственной информации преимущественно 
в виде ЭК совместно с метаданными — сопроводи-
тельной текстовой информацией и графическими 
объектами. При этом сопроводительная инфор-
мация выводится на экран с затемнением (закры-
тием) элементов ЭК. Большинство имеющихся ре-
шений предполагают использование прозрачных 
или «всплывающих» форм на ЭК. При большом 
числе отображаемых геообъектов и метаданных на 
экране формируются сложные представления раз-
нородных данных, что затрудняет восприятие опе-
ратором ГИС отображаемой информации в целом. 

Видеоданные в ГИС представляют собой изо-
бражения, формируемые расположением и раз-
мерами геообъектов и разнообразных метадан-

ных, которые отображаются в виде ЭК. Поэтому 
для повышения наглядности отображения видео-
данных в ГИС необходимо при выборе форм, раз-
меров и взаимного расположения отображаемых 
графических и неграфических объектов учиты-
вать объективные и субъективные закономер-
ности зрительного восприятия и распознавания 
объектов по изображениям.

При зрительном восприятии изображений 
оператор ГИС реализует структурное распозна-
вание отображаемых на экране объектов [6, 7]. 
Основными структурными признаками при ви-
зуальном распознавании объектов являются их 
топологические (размеры и форма) и яркостные 
(тон, цвет) признаки. При структурном распозна-
вании наблюдаемые объекты характеризуются 
описанием их структуры (образа) совокупностью 
нескольких структурных признаков. При этом 
любой сложный по структуре наблюдаемый объ-
ект можно представить в виде структурирован-
ной в пространстве совокупности более простых 
объектов (объектов с простой геометрической 
формой, характеризуемых однородной яркост-
ной структурой).

К числу основных закономерностей зритель-
ного восприятия изображений человеком-опера-
тором можно отнести следующие [13–15]:

— достоверность визуального распознавания 
человеком-оператором простых объектов на изо-
бражениях зависит от линейного разрешения на 
объекте, формы объекта и максимального ли-
нейного размера объекта на изображении, для 
классификации объекта на его линейный размер 
должно приходиться 5–8 элементов разрешения; 

— при одинаковом числе приходящихся на объ-
ект элементов разрешения объекты, отличающие-
ся по контрасту и по форме контура, распознаются 
человеком-оператором с различной вероятностью;

— вероятность распознавания человеком-опе-
ратором простого объекта на изображении повы-
шается, если этот объект находится в упорядо-
ченном окружении других простых объектов, и 
при этом имеют место определенные пропорции 
линейных размеров простых объектов, совместно 
образующих объект более сложной формы;

— пропускная способность человека-операто-
ра по запоминанию и совместному анализу не-
скольких изображений ограничена, практиче-
ски объем оперативной памяти человека позво-
ляет сохранять в памяти одновременно не более 
5–8 изображений.

Зависимость вероятности визуального распо- 
знавания объекта на изображении от свойств 
изображения имеет вид [14, 16]

 

exp ,   (1)
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где Kф — коэффициент формы наблюдаемого объ-
екта; l — линейное разрешение на объекте в изо-
бражении; L — линейный размер объекта в изо-
бражении. Величина N ( l/L)2, входящая в вы-
ражение (1), есть число элементов разрешения, 
приходящихся в изображении на наблюдаемый 
объект. Коэффициент формы Kф для различ-
ных объектов определяется эмпирически. Веро-
ятность визуального распознавания объекта на 
изображении увеличивается с увеличением чис-
ла элементов разрешения в изображении объекта 
N и коэффициента его формы Kф.

Линейное разрешение l на объекте в изобра-
жении определяется в результате решения ча-
стотно-контрастного уравнения

 СТ( ) Kпор( ),  (2)

где С — яркостной контраст объекта; Т( ) — ча-
стотно-контрастная характеристика изображе-
ния; Kпор( ) — пороговая характеристика системы 
регистрации, учитывающая влияние всех значи-
мых источников зашумления изображения и по-
роговое отношение сигнал/шум зрительного ана-
лизатора. Разрешающей способности l соответ-
ствует пространственная частота 0, являющаяся 
наименьшим корнем уравнения (2): l 1/ 0. 

Выражения (1) и (2) составляют основу боль-
шинства моделей визуального распознавания 
объектов по изображениям. Разрешающая спо-
собность рассчитывается для частотно-контраст-
ных характеристик изображений тест-объектов, 
пороговой характеристики их зрительного вос-
приятия и технических характеристик видео- 
контрольного устройства. При отображении ви-
деоданных в ГИС линейное разрешение на объ-
екте определяется размером элемента изображе-
ния, соответствующего элементу разрешения на 
экране при предъявлении изображения операто-
ру ГИС, нижний предел линейного разрешения 
ограничивается размером пикселя экрана виде-
оконтрольного устройства. Контраст объекта С 
рассчитывается по отношению к окружающему 
его на изображении фону. Пространственная ча-
стота 0, соответствующая разрешающей способ-
ности l, тем выше, чем выше граничная частота 
частотно-контрастной характеристики изобра-
жения Т( ), чем меньше в области этой гранич-
ной частоты пороговая характеристика системы 
регистрации Kпор( ) и чем выше контраст объекта 
на изображении С.

Отображаемые в ГИС видеоданные в виде ЭК 
с геообъектами и метаданными представляют 
собой совокупность большого числа простых и 
сложных объектов на одном изображении. При 
выполнении условий хорошего их зрительного 
восприятия в отдельности (линейное разрешение 
и контраст), определяемых моделью визуального 

распознавания объектов по изображениям, для 
повышения качества восприятия изображения 
в целом (его наглядности) должны быть учтены 
особенности совместного зрительного восприя-
тия простых объектов в составе сложных объек-
тов. К числу таких особенностей относится нали-
чие золотого сечения, определяющего пропорции 
между размерами элементов сложных объектов, 
при котором их изображения наилучшим обра-
зом воспринимаются человеком.

Золотое сечение с математической точки зре-
ния — это иррациональное бесконечное число 

, ,  которое определяется из 

отношения 1/x x/(1 – x), где х — длина больше-
го отрезка в геометрической трактовке золотого 
сечения [17]. Геометрическая трактовка золотого 
сечения состоит в делении отрезка АВ единичной 
длины (|AB| 1) точкой С на две части, при этом 
длина большего отрезка составляет |ВС| x, дли-
на меньшего отрезка составляет |АС| (1 – х) и 
выполняется соотношение |AB|/|BC| |BC|/|AC|. 
В процентном значении величина золотого се-
чения Ф есть отношение величин 61,8/38,2. 
Золотое сечение присутствует в большинстве 
шедевров изобразительного искусства и архитек-
туры и гармонизирует восприятие изображений 
сложных объектов, чему посвящен ряд специаль-
ных исследований [18, 19]. Поэтому связанные 
с золотым сечением закономерности зрительного 
восприятия изображений, являясь субъективны-
ми, находят многочисленные проявления, и их 
целесообразно использовать при визуализации 
данных в ГИС для их наилучшего комплексного 
зрительного восприятия оператором ГИС. 

С золотым сечением связаны золотые фигуры 
геометрии — золотой прямоугольник и правиль-
ный пятиугольник. 

В золотом прямоугольнике (рис. 1, а) отноше-
ние сторон (форматное отношение) равно числу Ф.  
Если отделить от золотого прямоугольника 
АВDE квадрат ADFC со стороной, равной мень-
шей стороне золотого прямоугольника, то остав-
шийся прямоугольник CFEB тоже будет золо-
тым. То же самое произойдет, если от золотого 
прямоугольника CFEB отделить квадрат GFEH, 
и т. д. Если провести диагонали в двух золотых 
прямоугольниках CFEB и CGHB, то они всегда 
пересекаются под прямым углом. Точка пере-
сечения диагоналей является геометрической 
точкой притяжения, куда уходит бесконечная 
последовательность получаемых золотых прямо-
угольников. В золотом прямоугольнике точками 
притяжения могут быть четыре точки Г1, Г2, Г3, 
Г4 — в зависимости от того, каким образом вы-
деляются более мелкие золотые прямоугольни-
ки. Кроме того, в золотом прямоугольнике су-
ществуют так называемые фокусные точки или 
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зрительные центры, расположенные на удалении 
|AB|/Ф и |AD|/Ф от его сторон. Таких точек также 
четыре: Q1, Q2, Q3, Q4 — они являются центрами 
зрительного восприятия.

В правильном пятиугольнике (рис. 1, б) от-
ношение длины диагонали к длине стороны 
равно числу Ф, например: |IM|/|IK| |IJ|/|IL| Ф. 
Диагонали правильного пятиугольника обра-
зуют правильную пятиконечную звезду, у ко-
торой каждый отрезок делится пересекающим 
его отрезком в золотом сечении, например: 
|JK|/|JP| |JP|/|PK| Ф. Кроме того, выполняется 
|LK|/|LN| |LN|/|PK| |PK|/|NP| Ф. Известен так-
же золотой треугольник — равносторонний тре-
угольник, длины сторон которого равны длине 
стороны правильного десятиугольника, вписан-
ного в круг, и радиусу этого круга.

Свойства золотого сечения могут быть поло-
жены в основу критерия наглядности визуализа-
ции данных, использование которого при отобра-
жении видеоданных в ГИС позволяет улучшить 
их субъективное восприятие оператором ГИС и, 
как следствие, создать ему более комфортные ус-
ловия при принятии решений по отображаемым 
данным при решении прикладных задач.

Определение критерия наглядности 
визуализации данных в ГИС 
с использованием свойств  
золотого сечения

Рассмотрим случай отображения в ГИС ЭК 
с геообъектами и метаданными, представляющи-
ми собой разнородную сопроводительную инфор-
мацию [20, 21]. Визуализация геопространствен-
ной информации и метаданных осуществляется 
согласно масштабу участка отображения геопод-
ложки, числу геообъектов и блоков сопроводи-

тельной информации, соотнесенных к каждому 
геообъекту. Для наглядного восприятия геопро-
странственной и сопроводительной информации 
в виде, удобном для понимания и визуального 
анализа, требуется отображение геообъектов и 
сопроводительной информации без затемнения 
(закрытия) существенных для визуального ана-
лиза элементов изображения.

Общая площадь геообъектов, отображаемых 
на ЭК, занимаемая ими на экране видеоконтроль-
ного устройства с учетом пространственных раз-
меров объектов и масштаба ЭК, может быть опре-
делена в виде

 

,   (3)

где M — масштаб электронной карты; I — чис-
ло геообъектов; Хi — длина i-го геообъекта в ре-
альности; Yi — ширина i-го геообъекта в реально-
сти. Длина и ширина изображения i-го геообъек-
та при отображении на ЭК составляют LXi MXi 
и LYi MYi соответственно.

Изменение масштаба просмотра ЭК ведет к ди-
намическому конфигурированию (изменению) 
размеров отображаемых геообъектов. При этом 
размеры изображения геообъекта на ЭК долж-
ны быть не менее линейного разрешения на изо-
бражении l, необходимого в соответствии с вы-
ражением (1) для обеспечения заданного уровня 
визуального распознавания объекта, но не более 
размера, выделяющего геообъект по отношению 
к другим соизмеримым объектам, расположен-
ным на ЭК. Нижний предел следует из модели 
визуального распознавания объектов по изобра-
жениям, а верхний предел — из субъективных 
особенностей зрительного восприятия сложных  
изображений. Для площади изображения i-го гео- 
объекта Sго i это условие имеет следующий вид: 

А BC

D E

3/8 2/8 3/8

3/8

3/8

2/8

Г1 Г2

Г3Г4

Q1 Q2

Q3Q4

F

G H

I

J M

KL

N

PR

а) б)

 Рис. 1. Золотые фигуры геометрии: а — золотой прямоугольник; б — правильный пятиугольник

 Fig. 1. Golden figures of geometry: а — golden rectangle; б — a regular pentagon
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Smin  Sго i  Sс  i, где Smin l2 — площадь мини-
мальной размерности; Sс  i — площадь соизмери-
мой размерности по отношению к другим объек-
там, расположенным на ЭК.

Общая площадь, занимаемая на экране видео-
контрольного устройства метаданными (сопрово-
дительной информацией), выводимыми на ЭК со-
вместно с геообъектами, может быть определена 
в виде

 

,

 

 (4)

где J — число блоков метаданных; Uj — длина 
j-го блока метаданных; Vj — ширина j-го блока 
метаданных. Наиболее распространенным видом 
метаданных в ГИС являются текстовые данные. 
Они выводятся на экран в виде текстовых фраг-
ментов прямоугольной формы или выносок, от-
несенных к соответствующим геообъектам.

Определяемые выражениями (3) и (4) общие 
площади, занимаемые на экране видеоконтроль-
ного устройства отображаемыми геообъектами и 
блоками метаданных, суммируются и образуют 
суммарную площадь, занимаемую на экране гео-
данными и метаданными:

 
.   (5)

Отношение суммарной площади, занимаемой 
на экране геоданными и метаданными, к пло-
щади экрана назовем коэффициентом покрытия 
площади экрана информацией:

 k S /Sэ,  (6)

где Sэ — площадь экрана, определяемая его ли-
нейными размерами HX и HY: Sэ HXHY. В соот-
ветствии с определением коэффициент k норми-
рован: 0 < k < 1.

Отметим, что форматы отображения изобра-
жений в современных видеоконтрольных устрой-
ствах характеризуются определенными соотно-
шениями числа пикселов по каждому линейному 
размеру экрана. Поэтому увеличение размера 
экрана может сопровождаться увеличением ве-
личины l, определяющей линейное разрешение 
в изображении, и не влиять на увеличение числа 
элементов разрешения N ( l/L)2, приходящихся 
в изображении на наблюдаемый объект.

Коэффициент покрытия площади экрана ин-
формацией k, определяемый выражением (6), 
влияет на визуальное восприятие (наглядность) 
отображаемого на экране сложного изображения, 
представляющего собой совокупность геопро-
странственной и сопроводительной информации. 
Чем коэффициент k больше и ближе к единице, 
тем больше закрытие геоданными и метаданны-

ми картографической подложки и насыщенность 
изображения в целом. Чем коэффициент k мень-
ше и ближе к нулю, тем меньше вероятность рас-
познавания малоразмерных объектов на изобра-
жении и ниже информативность изображения 
в целом. В обоих случаях ухудшается качество 
зрительного восприятия изображения в целом и 
снижается наглядность визуализации отобража-
емых данных. 

Исходя из качественного анализа влияния 
коэффициента покрытия площади экрана ин-
формацией k на комплексное восприятие видео-
данных может быть предложен критерий нагляд-
ности визуализации данных в ГИС с использова-
нием свойств золотого сечения. В данном случае 
пропорции, определяемые золотым сечением, 
сопоставляются с долей площади экрана видео- 
контрольного устройства, занимаемой отобража-
емыми видеоданными. В качестве критерия на-
глядности визуализации данных предлагается 
использовать значение коэффициента покрытия 
площади экрана информацией k, близкое к 0,382. 
Данное значение коэффициента k соответствует 
значению знаменателя дроби, определяющей ве-
личину Ф. В этом случае покрытие площади экра-
на выводимыми на него геообъектами и метадан-
ными менее половины всей площади экрана и на-
глядность визуализации отображаемых данных 
высокая — имеет место наилучшее комплексное 
восприятие видеоданных оператором ГИС. При 
этом значение коэффициента k, близкое к значе-
нию 0,618 числителя дроби, определяющей ве-
личину Ф, полагается предельно допустимым. 
В этом случае покрытие площади экрана выво-
димыми на него геообъектами и метаданными 
более половины всей площади экрана и полага-
ется, что комплексное восприятие видеоданных 
оператором ГИС затруднено. В диапазоне значе-
ний коэффициента покрытия площади экрана 
информацией 0,382 < k < 0,618 в соответствии 
с субъективными данными качества зрительного 
восприятия изображений комплексное воспри-
ятие видеоданных оператором ГИС возможно, 
но не наглядно. Введенный критерий наглядно-
сти визуализации данных может быть исполь-
зован при проектировании ГИС, а также опера-
тором ГИС в процессе решения им прикладных  
задач. 

На практике для выбора масштаба отобра-
жения ЭК, обеспечивающего наилучшую на-
глядность визуализации данных в соответствии 
с предложенным критерием, необходимо учи-
тывать зависимость коэффициента k от числа и 
геометрических размеров выводимых на экран 
видеоконтрольного устройства геообъектов и 
блоков метаданных, а также от размеров самого 
экрана. В общем случае коэффициент k является 
функцией ряда параметров:
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Определение коэффициента k в соответствии 
с его зависимостью от параметров отображае-
мых на экране геообъектов и блоков метаданных 
и размеров экрана, определяемой выражением 
(7), и выбор масштаба отображения ЭК, обеспе-
чивающего наилучшую наглядность визуали-
зации данных в соответствии с предложенным 
критерием, соответствующим золотому сечению 
(k 0,382), может быть алгоритмизировано.

Алгоритмы выбора масштаба отображения 
видеоданных, обеспечивающего высокую 
наглядность визуализации,  
с использованием свойств  
золотого сечения

На основе проведенного анализа свойств золо-
того сечения и введенного критерия наглядности 
визуализации данных в ГИС с использованием 
свойств золотого сечения разработаем последова-
тельность действий и счетную процедуру, опре-
деляющие алгоритм выбора масштаба отображе-
ния видеоданных, обеспечивающего высокую на-
глядность визуализации данных в ГИС. В основе 
выбора масштаба отображения видеоданных ле-
жит анализ зависимости коэффициента покры-
тия площади экрана информацией k от геометри-
ческих параметров отображаемых на экране гео-
объектов и блоков метаданных и размеров экра-
на, определяемой выражением (7). Совокупность 
параметров, от которых зависит коэффициент k, 
может быть объединена понятиями структуры 
геоданных и метаданных.

Вследствие зависимости коэффициента по-
крытия площади экрана информацией k от боль-
шого числа параметров (M, I, X1, …, XI, Y1, …, YI, 
J, U1, …, UJ, V1, …, VJ, HX, HY) выбор масштаба 
отображения видеоданных осуществляется ите-
рационно в результате последовательной транс-
формации структуры геоданных и метаданных 
с поиском сочетания параметров, обеспечиваю-
щих достижение выбранного критерия нагляд-
ности визуализации данных. Очевидно, что при 
многообразии данных, отображаемых в ГИС, и 
решаемых на основе их анализа прикладных за-
дач выбор структуры геоданных и метаданных 
может осуществляться оператором ГИС пред-
варительно на основе параметров типовых ЭК и 
наборов геоданных и метаданных, характерных 

для решаемой прикладной задачи. Основные эта-
пы выбора масштаба отображения видеоданных 
следующие.

1. Определяется слой (слои) выводимых на ЭК 
геоданных и перечень отображаемых геообъек-
тов.

2. Определяются отображаемые метаданные 
(сопроводительная информация), соотнесенные 
к каждому отображаемому геообъекту.

3. Рассчитывается суммарная площадь гео-
объектов, выводимых на экран, с учетом их про-
странственных размеров и масштаба ЭК.

4. Рассчитывается суммарная площадь бло-
ков метаданных, выводимых на экран, с учетом 
их пространственных размеров.

5. Определяется суммарная площадь, зани-
маемая на экране геоданными и метаданными, 
и для заданного размера экрана рассчитывается 
коэффициент покрытия площади экрана инфор-
мацией k.

6. Полученное значение коэффициента k срав-
нивается с критериальным значением (диапазо-
ном значений), соответствующим выполнению 
критерия наглядности визуализации данных.

7. Если значение коэффициента k отличается 
от критериального значения (диапазона значе-
ний), соответствующего выполнению критерия 
наглядности визуализации данных, то структура 
геоданных и метаданных трансформируется и по-
вторяется выполнение этапов 3–6 до выполнения 
критерия наглядности визуализации данных.

8. Если значение коэффициента k совпадает 
с критериальным значением (диапазоном значе-
ний), соответствующим выполнению критерия 
наглядности визуализации данных, то выбран-
ная структура геоданных и метаданных соответ-
ствует масштабу наиболее наглядного отображе-
ния видеоданных.

9. Для визуализации выводимых на экран 
данных используется выбранная структура гео-
данных и метаданных, определяющая масштаб 
отображения видеоданных для работы оператора 
ГИС.

Практически для выполнения алгоритма 
целесообразно задавать диапазон значений ко-
эффициента k. Это может быть либо диапазон 
значений 0,382 – k < k < 0,382 k в окрест-
ности золотого сечения, где k — допустимое от-
клонение от оптимального с точки зрения ком-
плексного восприятия видеоданных оператором 
ГИС значения k 0,382, либо диапазон значений 
0,382 < k < 0,618, в котором комплексное вос-
приятие видеоданных оператором ГИС возмож-
но, но недостаточно наглядно.

Рассмотренный алгоритм является базовым, 
на практике целесообразно его применять по-
следовательно в несколько проходов для каждо-
го слоя отображаемых на ЭК геоданных, причем 
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каждый последующий слой рассматривается со-
вместно с уже рассмотренными слоями, и опти-
мальная структура геоданных и метаданных вы-
бирается для совокупности слоев, рассматривае-
мых на данном проходе. При использовании для 
отображения геообъектов на ЭК L слоев общее 
число проходов составляет L. На первом проходе 
рассматривается один слой, на втором проходе — 
два слоя и т. д., на последнем проходе — все L сло-
ев. Выбор масштаба отображения видеоданных 
с последовательным рассмотрением различных 
слоев отображаемых на ЭК геоданных на каждом 
l-м проходе, l 1, 2, …, L, проходит по следующим 
этапам.

1. Определяются слои выводимых на ЭК гео-
данных и перечень отображаемых геообъектов.

2. Определяются отображаемые на ЭК геообъ-
екты очередного l-го слоя.

3. Определяются отображаемые метаданные 
(сопроводительная информация), соотнесенные 
к каждому отображаемому геообъекту l-го слоя.

4. Если l 1, то анализируются только гео-
объекты и метаданные, относящиеся к одному 
l-му слою; если 1 < l  L, то геообъекты и мета-
данные, относящиеся к l-му слою, объединяются 
с геообъектами и метаданными, которые анали-
зировались и для которых была выбрана струк-
тура на предыдущем (l – 1)-м проходе, и анализи-
руется полученная совокупность геообъектов и 
метаданных l слоев.

5. Рассчитывается суммарная площадь со-
вокупности анализируемых на l-м проходе гео-
объектов, выводимых на экран, с учетом их про-
странственных размеров и масштаба ЭК.

6. Рассчитывается суммарная площадь сово-
купности анализируемых на l-м проходе блоков 
метаданных, выводимых на экран, с учетом их 
пространственных размеров.

7. Определяется суммарная площадь, занима-
емая на экране совокупностью анализируемых 
на l-м проходе геообъектов и метаданных, и для 
заданного размера экрана рассчитывается коэф-
фициент покрытия площади экрана информаци-
ей k.

8. Полученное значение коэффициента k для 
совокупности анализируемых на l-м проходе гео-
объектов и метаданных сравнивается с критери-
альным значением (диапазоном значений), соот-
ветствующим выполнению критерия наглядно-
сти визуализации данных.

9. Если значение коэффициента k отличается 
от критериального значения (диапазона значе-
ний), соответствующего выполнению критерия 
наглядности визуализации данных, то структура 
совокупности анализируемых на l-м проходе гео-
данных и метаданных трансформируется и по-
вторяется выполнение этапов 5–8 до выполнения 
критерия наглядности визуализации данных.

10. Если значение коэффициента k совпадает 
с критериальным значением (диапазоном значе-
ний), соответствующим выполнению критерия 
наглядности визуализации данных, то выбран-
ная совокупность анализируемых на l-м проходе 
геоданных и метаданных соответствует масшта-
бу наиболее наглядного отображения видеодан-
ных.

11. Если 1  l < L, то повторяется выполне-
ние этапов 4–10 с совместным анализом найден-
ной совокупности геоданных и метаданных для 
l слоев и геоданных и метаданных, относящихся 
к (l 1)-му слою; если l L, то выбранная струк-
тура геоданных и метаданных всех L слоев соот-
ветствует масштабу наиболее наглядного отобра-
жения видеоданных.

12. Для визуализации выводимых на экран 
данных используется выбранная структура гео-
данных и метаданных, определяющая масштаб 
отображения видеоданных для работы оператора 
ГИС.

Преимущества данного алгоритма с последо-
вательным рассмотрением на каждом проходе 
различных слоев отображаемых на ЭК геодан-
ных по сравнению с базовым алгоритмом, на ос-
нове которого он построен, заключаются в уско-
рении поиска оптимальной структуры геодан-
ных и метаданных и в оперативной результатив-
ности промежуточной и итоговой визуализации. 
При введении дополнительных условий выпол-
нения каждого прохода и промежуточной визу-
ализации результатов выполнения алгоритма на 
каждом проходе алгоритм позволяет выполнять 
оптимизацию послойной и поэлементной визу-
ализации данных, что дает возможность опера-
тору ГИС оперативно получать представление об 
интересующих его геообъектах с наглядным ото-
бражением данных, удобным для комплексно-
го восприятия. Как и при выполнении базового 
алгоритма, для выполнения алгоритма с после-
довательным рассмотрением различных слоев 
отображаемых на ЭК геоданных целесообразно 
задавать диапазон значений коэффициента k 
либо в виде диапазона допустимых отклонений 
в окрестности золотого сечения, либо в виде диа-
пазона значений, в котором комплексное воспри-
ятие видеоданных оператором ГИС возможно, но 
недостаточно наглядно.

Исследование условий обеспечения 
наглядности визуализации данных  
в ГИС с использованием свойств  
золотого сечения

Было проведено исследование условий обеспе-
чения наглядности визуализации данных в ГИС 
в соответствии с предложенным критерием на-
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глядности визуализации данных с использова-
нием свойств золотого сечения. Анализировались 
зависимости коэффициента покрытия площади 
экрана информацией k от структуры геоданных 
и метаданных — числа и геометрических пара-
метров отображаемых на экране геообъектов и 
блоков метаданных и размеров экрана. Расчеты 
коэффициента k проводились в соответствии 
с выражениями (3)–(7) для различных сочетаний 
параметров геообъектов и блоков метаданных, 
определяющих масштаб отображения видеодан-
ных на экране видеоконтрольного устройства 
ГИС.

Графики зависимости коэффициента покры-
тия площади экрана информацией k от числа 
геообъектов I при различной площади экрана Sэ 
представлены на рис. 2, а. Полагалось, что пло-
щадь изображения каждого геообъекта Sго i

2 мм2 (размер геообъекта 1 2 м, масштаб ЭК 
1:1000) и блоки метаданных отсутствуют. Кривая 1  
соответствует Sэ 0,15 0,3 м (экран портативного 
ноутбука), кривая 2 — Sэ 0,35 0,65 м (экран мо- 
нитора ПЭВМ), кривая 3 — Sэ 1,50 2,50 м (ви-
зуализационный экран). 

В данном случае значения коэффициента k 
невелики и существенно меньше оптимального 
значения k 0,382, соответствующего золотому 
сечению, даже при I 5000, а при I 2000 име-
ет место k < 0,1. Это является следствием малого 
размера площади изображения каждого геообъ-
екта Sго i и отсутствия отображаемых метадан-
ных. С увеличением площади экрана Sэ величина 
коэффициента k, и без того меньшая оптималь-
ного значения, уменьшается, что показывает 
нецелесообразность увеличения размеров экра-
на при отображении ЭК, на которых отображае-
мые геообъекты занимают небольшую площадь. 
В рассмотренном случае наилучшая наглядность 
имеет место при отображении данных на экране 
портативного ноутбука.

Графики зависимости коэффициента покры-
тия площади экрана информацией k от числа 
блоков метаданных J при различной площади 
экрана Sэ представлены на рис. 2, б. Полагалось, 
что площадь изображения каждого блока мета-
данных Sмд i 25 см2 (размер блока метаданных 
5 5 см) и геообъекты отсутствуют. Кривая 1 со-
ответствует Sэ 0,15 0,3 м (экран портативного 
ноутбука), кривая 2 — Sэ 0,35 0,65 м (экран 
монитора ПЭВМ), кривая 3 — Sэ 1,50 2,50 м 
(визуализационный экран), штриховыми лини-
ями показаны уровни, соответствующие значе-
ниям коэффициента покрытия площади экрана 
информацией k 0,382 и k 0,618.

В данном случае значения коэффициента k из-
меняются в широких пределах и в зависимости 
от соотношения между размером экрана и чис-
лом блоков метаданных принимают значения 

меньшие, большие и близкие к оптимальному 
значению k 0,382, соответствующему золото-
му сечению. Это является следствием достаточно 
большого размера площади изображения блоков 
метаданных Sмд i. Значение k 0,382 достигается 
при следующих сочетаниях значений J и Sэ: J 7 
и Sэ 0,15 0,30 м; J 32 и Sэ 0,35 0,65 м. 
При J  50 и Sэ 1,50 2,50 м значение k 0,382 
не достигается. При J 10 и Sэ 0,15 0,30 м 
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 Рис. 2. Зависимости коэффициента покрытия пло-
щади экрана информацией от числа геообъектов (а); 
числа блоков метаданных (б); размера экрана видео-
контрольного устройства ГИС (в)

 Fig. 2. Dependences of the information coverage co-
efficient of the screen area of the number of geoobjects 
(а); number of metadata blocks (б); screen size of the de-
vice monitoring GIS (в)
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имеет место k > 0,618. С увеличением площади 
экрана Sэ величина коэффициента k уменьша-
ется. Так, при J 15 для экрана портативного 
ноутбука k 0,83, для экрана монитора ПЭВМ 
k 0,17, для визуализационного экрана k 0,01. 
В рассмотренном случае при широком диапазоне 
изменения его значений за счет выбора размеров 
экрана при отображении ЭК, на которых отобра-
жаемые блоки метаданных занимают большую 
площадь, может быть обеспечено значение коэф-
фициента k, близкое к оптимальному, при этом 
наилучшая наглядность имеет место при отобра-
жении данных на экране монитора ПЭВМ.

На рис. 2, в представлены графики зависимо-
сти коэффициента покрытия площади экрана ин-
формацией k от размера экрана видеоконтроль-
ного устройства ГИС, характеризуемого номером 
варианта размера экрана n, при различных значе-
ниях числа геообъектов I и блоков метаданных J.  
Значения линейных размеров экрана HX и HY 
для рассмотренных вариантов n 1, …, 10 при-
ведены в таблице. Остальные значения указаны 
выше. Кривая 1 соответствует I 50, J 50, кри- 
вая 2 — I 1, J 50, кривая 3 — I 50, J 1, штри-
ховыми линиями показаны уровни, соответствую-
щие значениям коэффициента покрытия площади 
экрана информацией k 0,382 и k 0,618.

В данном случае доминирующее влияние на 
значения коэффициента k оказывает число бло-
ков метаданных вследствие достаточно большо-

го размера площади блоков метаданных Sмд i по 
сравнению с размером площади геообъектов Sго i. 
В результате значения коэффициента k в случа-
ях, когда I 50, J 50 и I 1, J 50, отличаются 
незначительно. С увеличением площади экрана 
Sэ HXHY величина коэффициента k уменьша-
ется, что свидетельствует о нецелесообразности 
увеличения размеров экрана при отображении 
ЭК, на которых отображаемые геообъекты и бло-
ки метаданных занимают небольшую площадь. 
В рассмотренном случае при малом объеме мета-
данных (I 50, J 1) значения коэффициента k  
невелики и существенно меньше оптимального 
значения k 0,382, соответствующего золото-
му сечению, а при большом объеме метаданных 
(I 50, J 50 и I 1, J 50) значения коэффи-
циента k, близкие к оптимальному значению, 
имеют место для варианта n 2 (Sэ 0,4 0,8 м), 
близкого к параметрам экрана монитора ПЭВМ. 
В то же время для варианта n 1 (Sэ 0,2 0,4 м), 
близкого к параметрам экрана портативного но-
утбука, при большом объеме метаданных имеет 
место k > 0,618, что соответствует условиям, ког-
да комплексное восприятие видеоданных опера-
тором ГИС затруднено.

Таким образом, с точки зрения наглядности 
визуализации данных и комплексного восприя-
тия видеоданных оператором ГИС во всех рассмо-
тренных случаях нецелесообразно использовать 
визуализационные экраны больших размеров, 
которым соответствуют варианты n 5, …, 10. 
Они могут использоваться лишь как средство кол-
лективного отображения информации. При боль-
шом объеме метаданных также нецелесообразно 
использование портативных ноутбуков с экра-
нами малых размеров, которым соответствует 
вариант n 1, поскольку при этом существенно 
затрудняется комплексное восприятие видео-
данных оператором ГИС. Следует отметить, что 
при анализе не учитывались форматы отображе-
ния изображений на экране видеоконтрольного 
устройства ГИС, характеризуемые соотношением 
числа пикселов по каждому линейному размеру 
экрана [22]. При задании формата отображения 
изображения и размера пиксела видеоконтроль-
ного устройства достижимые значения коэффи-
циента покрытия площади экрана информацией 
k могут быть уточнены, однако общие рекоменда-
ции о выборе размера экрана и структуры отобра-
жаемых геообъектов и метаданных следуют уже 
из результатов проведенных исследований.

Заключение

Для оценки наглядности визуализации дан-
ных в ГИС предложен критерий, использующий 
свойства золотого сечения и характеризующий 

 Варианты размеров экрана видеоконтрольного 
устройства ГИС

 Screen size options for a GIS video monitoring device

Вариант n HX, м HY, м

1 0,2 0,4

2 0,4 0,8

3 0,6 1,2

4 0,8 1,6

5 1,0 2,0

6 1,2 2,4

7 1,4 2,8

8 1,6 3,2

9 1,8 3,6

10 2,0 4,0
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возможности комплексного восприятия опе-
ратором ГИС видеоданных, отображаемых на 
экране видеоконтрольного устройства в виде ЭК. 
Связанные с золотым сечением закономерности 
зрительного восприятия изображений, являясь 
субъективными, находят многочисленные про-
явления, и их целесообразно использовать при 
визуализации данных в ГИС. В качестве пока-
зателя наглядности визуализации данных вы-
ступает коэффициент покрытия площади экрана 
информацией, значение которого в соответствии 
с введенным критерием должно быть близким 
к 0,382, что соответствует математическому 
определению золотого сечения. Практически мо-
жет задаваться диапазон значений данного ко-
эффициента либо в виде диапазона допустимых 
отклонений в окрестности золотого сечения, либо 
в виде диапазона значений, в котором комплекс-
ное восприятие видеоданных оператором ГИС 
возможно, но недостаточно наглядно.

Величина коэффициента покрытия площади 
экрана информацией зависит от ряда геометри-
ческих параметров отображаемых геообъектов и 
блоков метаданных и размеров экрана. Условию 

наилучшей наглядности визуализации соот-
ветствует определенный масштаб отображения 
видеоданных и соответствующая ему структура 
геоданных и метаданных. Представлено описа-
ние базового алгоритма выбора масштаба ото-
бражения видеоданных по критерию наглядно-
сти, использующему свойства золотого сечения, 
и построенного на его основе алгоритма выбора 
масштаба отображения видеоданных с последо-
вательным анализом слоев отображаемых на ЭК 
геоданных. Исследованы условия обеспечения 
наглядности визуализации данных в ГИС в соот-
ветствии с предложенным критерием. Для раз-
личных объемов отображаемых на ЭК геоданных 
и метаданных проанализирована наглядность их 
визуализации на экранах различных размеров 
и сделаны общие рекомендации по выбору раз-
мера экрана видеоконтрольного устройства ГИС 
и структуры отображаемых геообъектов и мета-
данных. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при проектировании ГИС, а также 
для предварительного выбора оператором ГИС 
структуры отображаемых геоданных и метадан-
ных для решаемой прикладной задачи.
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Introduction: Data visualization quality is important for the work of a geographic information system operator, determining the 
conditions under which he or she makes decisions concerning the displayed data. Visual perception patterns associated with the golden 
ratio properties allow us to formulate a criterion for data visualization quality which would characterize the possibilities of the operator’s 
complex perception of the video data displayed on a control device screen in the form of an electronic card. Purpose: Substantiation of 
a data visualization quality criterion for geoinformation systems using the golden ratio properties, and the study of the conditions 
for providing good visualization quality for geodata and metadata on a video control device screen in accordance with the proposed 
criterion. Methods: A formal definition of the data visualization quality criterion in geoinformation systems using the coefficient of the 
screen area information coverage as an index whose optimal value corresponds to the mathematical definition of the golden ratio; and 
the study of the properties of this criterion. Results: Based on the conducted analysis of visual perception of video data and golden ratio 
properties during the data visualization, a criterion is proposed for data visualization quality, which uses the golden ratio properties 
and characterizes the possibilities of complex perception of video data in an electronic map form by a geographic information system 
operator. Iteration algorithms for choosing the video data display scale are developed, based on the visualization quality criterion and 
related to the golden ratio properties. These are the basic algorithm used for each geodata layer represented on the electronic map, and 
an algorithm of successive analysis of various layers of the displayed geodata. The choice of a video data display scale in accordance with 
the developed algorithms can be preliminarily carried out by the system operator using the parameters of standard electronic maps and 
geodata/metadata sets typical for the current applied problem. We have studied how the scale of the geodata and metadata displayed 
on an electronic map affects their visualization quality on screens of various sizes. For the considered standard volumes of displayed 
geodata and metadata, the best visualization quality was achieved when they were displayed on a standard computer monitor, as opposed 
to a portable notebook or visualization screen. Practical relevance: The proposed criterion and the recommendations for choosing a 
screen size for the video monitoring device or the structures of the displayed geo-objects and metadata can be used in the design of 
geoinformation systems, or for preliminary choice of the displayed data structure by a geoinformation system operator. 
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Brychkov Yu. A., Marichev O. I., Savischenko N. V. Handbook of Mellin Transforms. 

Chapman & Hall/CRC, Boca Raton, 2019. 587 p. ISBN 9781138353350

Преобразование Меллина широко используется в различных задачах чистой и 

прикладной математики, в частности в теории дифференциальных и интегральных 

уравнений и теории рядов Дирихле. Оно находит широкое применение  в математи-

ческой физике, теории чисел, математической статистике, теории асимптотических 

разложений и особенно в теории специальных функций и интегральных преобразо-

ваний, а также в алгоритмах интегрирования в системах компьютерной алгебры.

Поскольку большинство интегралов, встречающихся в приложениях, можно 

свести к виду соответствующих преобразований Меллина с определенными пара-

метрами, эта книга также может быть использована как справочник по определен-

ным и неопределенным интегралам. Заменой переменных преобразование Меллина 

превращается в преобразования Фурье и Лапласа.

Справочник предназначен математикам и специалистам во всех областях науки 

и техники, где используются математические методы, а также аспирантам и сту-

дентам университетов.

Книгу можно приобрести на сайте издательства CRC Press: https://www.crcpress.com/Handbook-of-Mellin-

Transforms/Brychkov-Marichev-Savischenko/p/book/9781138353350


