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Аннотация
В статье исследовано применение подхода с использованием решетчатых моделей и теории 
клеточных автоматов при идентификации протяженных объектов на изображениях, получа-
емых в ходе мониторинга урбанизированных территорий. Такие изображения обладают опре-
деленной степенью «размытости», вызванной не только ограничениями самих снимков, но и 
неполнотой принятой модели объекта, алгоритмов обработки, термодинамическими и кван-
товыми эффектами. Для созданной методики и ее программной реализации было проведено 
исследование с целью оценки оперативности получения результатов и качества работы. В 
качестве критериев оценки выбраны параметры алгоритмов сегментации и идентификации 
объектов земной поверхности. Как вариант клеточного автомата в работе рассмотрено ранее 
разработанное устройство фильтрации бинарного изображения. Целью разработки устройства 
подобного устройства фильтрации является повышение быстродействия за счет распаралле-
ливания выполняемых процедур, характерного для клеточного автомата, имеющего парал-
лельную (не «фоннеймановскую») архитектуру. Представлена схема элемента матрицы памя-
ти рассматриваемого устройства. Показано, что набор признаков идентификации может быть 
расширен за счет применения элементов триангуляции. Внедрение элементов триангуляции 
и добавление в процессе построения триангуляционной сетки дополнительных опорных то-
чек могут быть использованы в процессе мониторинга для обозначения потенциально уязви-
мых объектов. Кроме того, предлагаемая методика позволяет извлекать новую информацию 
из изображений о таких объектах. Пример подобной информации также представлен в статье. 
Полученные результаты позволяют с оптимизмом воспринимать ведущиеся разработки и ре-
комендовать использование разработанной методики при оперативной идентификации про-
тяженных объектов при дистанционном зондировании Земли.

Ключевые слова: информационное пространство, математическая модель клеточного ав-
томата, идентификация объектов, коды Фримена
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Abstract
The article explores the application of the approach using lattice models and the theory of cellular au-
tomata in identifying extended objects in images obtained during monitoring of urbanized areas. Such 
images have a certain degree of “blurriness” caused not only by the limitations of the images them-
selves, but also by the incompleteness of the accepted object model, processing algorithms, thermody-
namic and quantum effects. For the created methodology and its software implementation, a study was 
carried out in order to assess the efficiency of obtaining results and the quality of work. Parameters 
of algorithms for segmentation and identification of objects on the earth’s surface were selected as 
evaluation criteria. A previously developed binary image filtering device is considered as a variant of 
a cellular automaton. The purpose of developing a device of such a filtration device is to increase the 
speed by parallelizing the procedures performed, which is characteristic of a cellular automaton having 
a parallel (not “von Neumann”) architecture. A scheme of the memory matrix element of the device 
in question is presented. It is shown that the set of identification features can be expanded due to the 
elements of triangulation using. The injection of triangulation elements and supplementation of addi-
tional reference points during the construction of the triangulation grid can be used in the monitoring 
process to identify potentially vulnerable objects. In addition, the proposed technique allows extracting 
new information from images about such objects. An example of such information is also presented in 
the article. The results obtained make it possible to perceive with optimism the ongoing developments 
and to recommend the use of the developed technique for the operational identification of extended 
objects during remote sensing of the Earth.
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Введение

В настоящее время широкое развитие получили автомати-
зированные системы, позволяющие формировать проблем-
но-ориентированные слои единого геоинформационного 
пространства (ЕГИП). «Применение таких систем позволяет 
принимать точные и обоснованные решения при проектиро-
вании и эксплуатации различных объектов инфраструктуры 
на транспорте», в промышленности [1], [2], в лесном и сель-
ском хозяйстве [3], при использовании сил и средств МЧС [4], в 
военном деле и т.п. [5], [6].
Существующие методы, модели и известные программные 
решения лишь частично снимают проблему, позволяя иденти-
фицировать лишь двумерные элементы изображений, облада-
ющие достаточно высокой четкостью, как правило с помощью 
операций на основе пороговых подходов и кластеризации [2]. 
Иначе говоря, не всегда учитываются контекстная информа-
ция и, имеющиеся в распоряжении исследователя, данные о 
связности пространственных элементов и функциональных 
компонентов как внутри самого исследуемого объекта, так и 
его с окружающей средой.
Данное исследование посвящено изучению вопросов, связан-
ных с необходимостью и возможностями использования эле-
ментов теории клеточных автоматов в процессе создания еди-
ного геоинформационного пространства.

Методы и модели

Наличие НЕ-факторов
Реальные изображения в конкретной сцене системы техниче-
ского зрения (СТЗ) обладают той или иной степенью размы-
тости, которая может быть вызвана не только ограниченной 
четкостью (точностью получения) самих снимков, но и при-
сутствием других НЕ-факторов [7]: неполнотой и недоопреде-
ленностью принятой модели объекта, алгоритмов обработки, 
термодинамическими и квантовыми эффектами и так далее. 
Доступные средства исследований
Ранее авторами были получены решения по повышению 
четкости исходных данных. В частности, при использова-
нии бинарных изображений на прямоугольных растрах, осу-
ществлялась предварительная фильтрация [8], позволяющая 
воспользоваться определенными эвристическими зависи-
мостями для получения границ исследуемого объекта [9]. Не-
которые из них могут быть использованы в предлагаемом ис-
следовании.
Имеющиеся возможности и предлагаемые решения
В качестве удобного инструментария для исследования об-
ратимся к клеточным автоматам (КА) [10]-[13], [15] ‒ набору 
«клеток, образующих некоторую периодическую решетку с 
заданными правилами перехода, определяющими состояние 
клетки bij в следующий момент времени через состояние кле-
ток, находящимися от нее на расстоянии не больше некоторо-
го, в текущий момент времени» [14]. 
bij ∈ {0,1,2,…,k} bi     (1)
Изменение состояния такого автомата производится в соот-
ветствии с некоторым правилом перехода, например:
bij(t+1) = f(bij(t)|(k,l) ∈ Ω (i,j),     (2)
где Ω (i,j) – определенная окрестность точки (i,j)

Как правило, «рассматриваются автоматы, где состояние опре-
деляется самой клеткой и ближайшими соседями» [2]. Приме-
нительно к прямоугольным решеткам (рисунок 1б) речь идет 
о 4-х связности (окрестность фон Неймана):
Ω 1

N(i,j)= {(k,l)| |i-k|+|j-l| ≤ 1}    (3)
 и 8-ми связности (окрестность Мура):
 Ω 1

M(i,j)= {(k,l)| |i-k|≤ 1, |j-l| ≤ 1}    (4)
В данном исследовании ограничимся прямоугольными ре-
шетками, хотя основные выводы будут справедливы для треу-
гольных (рисунок 1а) и гексагональных (рисунок 1в) решеток.

Введение
В настоящее время широкое развитие получили автоматизированные системы, позволяющие

формировать проблемно-ориентированные слои единого геоинформационного пространства (ЕГИП).
«Применение таких систем позволяет принимать точные и обоснованные решения при проектировании и
эксплуатации различных объектов инфраструктуры на транспорте», в промышленности [1], [2], в лесном и
сельском хозяйстве [3], при использовании сил и средств МЧС [4], в военном деле и т.п.1 [5], [6].

Существующие методы, модели и известные программные решения лишь частично снимают проблему,
позволяя идентифицировать лишь двумерные элементы изображений, обладающие достаточно высокой
четкостью, как правило с помощью операций на основе пороговых подходов и кластеризации [2]. Иначе говоря,
не всегда учитываются контекстная информация и, имеющиеся в распоряжении исследователя, данные о
связности пространственных элементов и функциональных компонентов как внутри самого исследуемого
объекта, так и его с окружающей средой.

Данное исследование посвящено изучению вопросов, связанных с необходимостью и возможностями 
использования элементов теории клеточных автоматов в процессе создания единого геоинформационного 
пространства.

1 Методы и модели
Наличие НЕ-факторов
Реальные изображения в конкретной сцене системы технического зрения (СТЗ) обладают той или иной

степенью размытости, которая может быть вызвана не только ограниченной четкостью (точностью получения)
самих снимков, но и присутствием других НЕ-факторов [7]: неполнотой и недоопределенностью принятой
модели объекта, алгоритмов обработки, термодинамическими и квантовыми эффектами и так далее.

Доступные средства исследований
Ранее авторами были получены решения по повышению четкости исходных данных. В частности, при

использовании бинарных изображений на прямоугольных растрах, осуществлялась предварительная фильтрация
[8], позволяющая воспользоваться определенными эвристическими зависимостями для получения границ
исследуемого объекта [9]. Некоторые из них могут быть использованы в предлагаемом исследовании.

Имеющиеся возможности и предлагаемые решения
В качестве удобного инструментария для исследования обратимся к клеточным автоматам (КА) [10]-

[13], [15] ‒ набору «клеток, образующих некоторую периодическую решетку с заданными правилами перехода,
определяющими состояние клетки bij в следующий момент времени через состояние клеток, находящимися от
нее на расстоянии не больше некоторого, в текущий момент времени» [14].

bij∈ {0,1,2,…,k}bi (1)
Изменение состояния такого автомата производится в соответствии с некоторым правилом перехода, например:

bij(t+1) = f(bij(t)|(k,l) ∈ Ω (i,j), (2)
где Ω (i,j) – определенная окрестность точки (i,j)
Как правило, «рассматриваются автоматы, где состояние определяется самой клеткой и ближайшими соседями» 
[2]. Применительно к прямоугольным решеткам (рисунок 1б) речь идет о 4-х связности (окрестность фон
Неймана):

Ω 1
N(i,j)= {(k,l)| |i-k|+|j-l| ≤ 1} (3)

и 8-ми связности (окрестность Мура):
Ω 1

M(i,j)= {(k,l)| |i-k|≤ 1, |j-l| ≤ 1} (4)
В данном исследовании ограничимся прямоугольными решетками, хотя основные выводы будут справедливы
для треугольных (рисунок 1а) и гексагональных (рисунок 1в) решеток.

a б в
Р и с. 1. Примеры окрестностей фон Неймана (серые клетки) и Мура (серые + темные клетки) на регулярных

решетках

Состояние «каждой ячейки в момент времени t=n⋅t0 характеризуется некоторой, в общем случае, 
векторной переменной, которая может состоять из нескольких целых, действительных или комплексных чисел»2.
Применительно к данному исследованию, ограничимся целыми числами. 

Текущие состояния ячеек «изменяются синхронным образом через дискретные интервалы времени в
соответствии с локальными правилами, в зависимости от состояния переменных в ближайших соседних» [16] (по
Муру) узлах. В нашем случае новое состояние клетки зависит, в том числе, от текущего её состояния, то есть

1 Аладьев В. З. Классические однородные структуры. Клеточные автоматы. Fultus Books, 2009. 535 с.
2 von Neumann J. Theory of Self-Reproducing Automata / ed. by A. W. Burks. University of Illinois Press, Urbana and London, 1966.
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Р и с. 1. Примеры окрестностей фон Неймана (серые клетки) и Мура (серые 

+ темные клетки) на регулярных решетках
F i g. 1. Examples of von Neumann (grey cells) and Moore (grey + dark cells) 

neighborhoods on regular lattices
Состояние «каждой ячейки в момент времени t=n⋅t0 характери-
зуется некоторой, в общем случае, векторной переменной, ко-
торая может состоять из нескольких целых, действительных 
или комплексных чисел». Применительно к данному исследо-
ванию, ограничимся целыми числами. 
Текущие состояния ячеек «изменяются синхронным обра-
зом через дискретные интервалы времени в соответствии 
с локальными правилами, в зависимости от состояния пе-
ременных в ближайших соседних» [16] (по Муру) узлах. В 
нашем случае новое состояние клетки зависит, в том числе, 
от текущего её состояния, то есть речь идет о КА с памятью. 
Рассмотрим разработанное ранее устройство фильтрации 

 бинарного изображения как вариант клеточного автомата.
Целью разработки устройства фильтрации является по-
вышение быстродействия за счет распараллеливания вы-
полняемых процедур, характерного для КА, имеющего па-
раллельную (не «фоннеймановскую») архитектуру, хотя и 
разработанную тем же фон Нейманом. Соответственно, пред-
лагаемому устройству фильтрации присущи основные свой-
ства классической модели клеточных автоматов, в том числе 

 [16]-[19]:
• локальность правил – на новое состояние клетки могут 

влиять только элементы её окрестности, и она сама;
• однородность системы (с учетом краевых эффектов);
• множество возможных состояний клетки - конечно;
• значения во всех клетках меняются единовременно, в 

конце итерации, а не по мере вычисления. 

На рис.2 представлена общая схема устройства, на рис.3 - ва-
риант конструктивного исполнения ячейки в матрице памяти.
Рассматривая устройство фильтрации  как клеточный автомат, 
следует отметить его некоторые особенности. Так, управление 
работой КА осуществляется централизованно, с помощью еди-
ного блока управления, обеспечивающего за счет синхроим-
пульсов (СИ) переход от момента t=n⋅t0  к моменту t=(n+1)⋅t0. Ус-
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ловием окончания фильтрации является повторное состояние 
информации в матрице памяти. Как показали исследования 
[18], для аддитивных помех количество шагов фильтрации не 
превышает пяти. Заполнение матрицы памяти исходной ин-
формацией – бинарным изображением осуществляется в виде 
адресной записи исходного массива в эту матрицу.
Так как каждый элемент клеточного автомата имеет одну и 
туже структуру (условие однородности КА), то учет краевых 
эффектов: особенности функционирования ячеек на грани-

1 Там же.

цах и в углах информационного массива осуществляется за 
счет управления ключом (рис. 3). Процесс фильтрации пред-
полагает изменения содержимого элемента памяти ячейки в 
зависимости от соседних восьми элементов информационной 
матрицы. Так как этот процесс базируется на использовании 
«связностной» информации, когда значения выходов конкрет-
ных ячеек влияет на будущие значения выходов у их соседей, 
можно провести определенную параллель с нейронами и гово-
рить о так называемых условных «дендритах». 

речь идет о КА с памятью. Рассмотрим разработанное ранее устройство фильтрации3 бинарного изображения как
вариант клеточного автомата.

Целью разработки устройства фильтрации является повышение быстродействия за счет
распараллеливания выполняемых процедур, характерного для КА, имеющего параллельную (не
«фоннеймановскую») архитектуру, хотя и разработанную тем же фон Нейманом. Соответственно, 
предлагаемому устройству фильтрации присущи основные свойства классической модели клеточных автоматов, 
в том числе4 [16]-[19]:

− локальность правил – на новое состояние клетки могут влиять только элементы её окрестности, и она 
сама;

− однородность системы (с учетом краевых эффектов);
− множество возможных состояний клетки - конечно;
− значения во всех клетках меняются единовременно, в конце итерации, а не по мере вычисления. 

На рис.2 представлена общая схема устройства, на рис.3 - вариант конструктивного исполнения ячейки 
в матрице памяти.

Рассматривая устройство фильтрации5 как клеточный автомат, следует отметить его некоторые 
особенности. Так, управление работой КА осуществляется централизованно, с помощью единого блока 
управления, обеспечивающего за счет синхроимпульсов (СИ) переход от момента t=n⋅t0 к моменту t=(n+1)⋅t0.
Условием окончания фильтрации является повторное состояние информации в матрице памяти. Как показали 
исследования [18], для аддитивных помех количество шагов фильтрации не превышает пяти. Заполнение 
матрицы памяти исходной информацией – бинарным изображением осуществляется в виде адресной записи 
исходного массива в эту матрицу.

Так как каждый элемент клеточного автомата имеет одну и туже структуру (условие однородности КА), 
то учет краевых эффектов: особенности функционирования ячеек на границах и в углах информационного 
массива осуществляется за счет управления ключом (рис. 3). Процесс фильтрации предполагает изменения 
содержимого элемента памяти ячейки в зависимости от соседних восьми элементов информационной матрицы. 
Так как этот процесс базируется на использовании «связностной» информации, когда значения выходов 
конкретных ячеек влияет на будущие значения выходов у их соседей, можно провести определенную параллель 
с нейронами и говорить о так называемых условных «дендритах». 

Р и с. 2. Общая схема устройства параллельной фильтрации

3 Там же.
4 Патент № 2729557 C2 Российская Федерация, МПК G06K 9/00. Способ идентификации объектов на цифровых изображениях подстилающей 
поверхности методом нечеткой триангуляции Делоне: № 2018126535 : заявл. 18.07.2018 : опубл. 07.08.2020 / С. О. Крамаров, В. В. Храмов, 
В. И. Повх [и др.]; заявитель и патентообладатель БУ ВО «Сургутский государственный университет». URL:
https://elibrary.ru/item.asp?id=43915269 (дата обращения: 24.06.2021). – Рез. англ.
5 Авторское свидетельство № 1815653 A1 СССР, МПК G06F 17/17, H03H 17/00. Устройство цифровой информации: № 4902483 : заявл. 
14.01.1991 : опубл. 15.05.1993 / Г. И. Васильев, Е. И. Зинченко, В. В. Храмов; заявитель и патентообладатель Серпуховское высшее военное 
командно-инженерное училище ракетных войск им. Ленинского комсомола. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=40721319 (дата обращения: 
24.06.2021). – Рез. англ.

Распределение импульсов

Блок 
управления
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Адрес

Внешнее
управление Управляющие сигналы
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Признак завершения фильтрации

Р и с. 2. Общая схема устройства параллельной фильтрации
F i g. 2. General scheme of parallel filtering

Р и с. 3. Элемент матрицы памяти (КА)

Результатом фильтрации является относительно упорядоченный информационный массив изображения, 
позволяющий осуществлять автоматическое сегментирование и последующую идентификацию проблемно 
ориентированных объектов на снимках и оценивать их состояние6. Подробнее этот процесс рассмотрим ниже. 
Отметим на данный момент еще одну возможность сегментации и выделение соответствующих границ
(контуров). Если учесть, что к граничным точкам (точкам контуров) относятся те, у которых имеется хотя бы 
один сосед, не относящийся к искомому объекту, а остальные пиксели имеют только фоновых или только 
«объектных» соседей, можно получить чисто контурное изображение, реализовав после заявленной фильтрации 
процедуру для каждого пикселя  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 решетки:

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖& ⊕  𝑑𝑑𝑑𝑑𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑘𝑘𝑘𝑘�������. (5)
где  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - новое значение элемента изображения;

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - значение элемента после фильтрации;
dij

k - соседние c (ij) -м пикселем  𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,8����;
⊕ - оператор сложения по модулю 2 (исключающее ИЛИ).

Аппаратная реализация процедуры сложности также не вызывает.

2 Формирование признаков контурного распознавания протяженных объектов 
Помимо предложенного выше способа формирования границ (5) протяженных и площадных объектов,

получила распространение методика выделения контуров с использованием цепных кодов Фримена. 
Предлагаемая методика хорошо зарекомендовала себя и может быть применена, например, в рамках мониторинга 
протяженных объектов сельхозназначения [20] средствами ДЗЗ7 [21]-[25], а также при геологоразведке и добыче 
полезных ископаемых открытым способом [18] или других областях.

Кроме того, помимо собственно идентификации, предлагаемый подход позволяет повысить точность
определения местоположения и расположения подвижных робототехнических средств «в местной системе 
координат целевого объекта за счет учета его расположения относительно соседних с ним объектов» [18].

Для обеспечения условий успешной идентификации протяженных объектов, представленных на 
изображениях земной поверхности, целесообразно выполнить некоторую предварительную обработку исходного 
(сырого) изображения, а также [18]:

− приведение изображения объекта, вводимого в вычислительное устройство, к нормальному, 
стандартному для данного способа видоизменению масштаба;

− центрирование, вписывание в прямоугольник требуемого размера;
− выделение контуров всех объектов на снимке;
− формирование признаков распознавания, инвариантных к повороту;
− поочередное сравнение с хранящимися в памяти компьютера эталонами, которые хранят в виде 

векторной модели.
Причем сравнение производится посредством нейронной сети путем анализа признаков формы контура 

каждого из находящихся на изображении объектов земной поверхности, производят сравнение по каждому 
признаку, и принимают решение о совпадении векторных моделей целевого объекта на изображения и эталонных 
объектов [18], [24].

Форма контура исследуемого объекта может быть оценена несколькими способами, в том числе с 
помощью цепного кода (цепочка целых положительных чисел Ri∈ {0, 1, 2,…,7}, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑆𝑆𝑆𝑆�����, где  S – количество 
элементарных векторов, образованных переходами между соседними точками контура и закодированных по 
Фримену от 0 до 7), разностного кода (который представляет из себя S-1 значение разностей Pi=Ri+1-Ri).

В рамках эксперимента по проекту СМАРТ из открытых источников были взяты спутниковые снимки и 
обработаны при помощи программного средства АИС «Система анализа космических снимков» АИС «САКС» 
[18]. Программное средство позволяет отслеживать границы на загруженном растровом изображении при 

6 Там же.
7 Цетлин М. Л. Исследования по теории автоматов и моделированию биологических систем. М.: Наука, 1969. 316 с.
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Результатом фильтрации является относительно упорядочен-
ный информационный массив изображения, позволяющий 
осуществлять автоматическое сегментирование и последую-
щую идентификацию проблемно ориентированных объектов 
на снимках и оценивать их состояние1. Подробнее этот процесс 
рассмотрим ниже. Отметим на данный момент еще одну воз-
можность сегментации и выделение соответствующих границ 
(контуров). Если учесть, что к граничным точкам (точкам кон-
туров) относятся те, у которых имеется хотя бы один сосед, не 
относящийся к искомому объекту, а остальные пиксели име-
ют только фоновых или только «объектных» соседей, можно 
получить чисто контурное изображение, реализовав после 
заявленной фильтрации процедуру для каждого пикселя  
решетки:

     (5)
где  - новое значение элемента изображения;
         - значение элемента после фильтрации;
        dij

k  - соседние c (ij) -м пикселем ;
        ⊕ - оператор сложения по модулю 2 (исключающее ИЛИ).
Аппаратная реализация процедуры сложности также не вы-
зывает.

Формирование признаков контурного 
распознавания протяженных объектов 
Помимо предложенного выше способа формирования границ 
(5) протяженных и площадных объектов, получила распро-
странение методика выделения контуров с использованием 
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цепных кодов Фримена. Предлагаемая методика хорошо заре-
комендовала себя и может быть применена, например, в рам-
ках мониторинга протяженных объектов сельхозназначения 
[20] средствами ДЗЗ2 [21]-[25], а также при геологоразведке 
и добыче полезных ископаемых открытым способом [18] или 
других областях. 
Кроме того, помимо собственно идентификации, предлага-
емый подход позволяет повысить точность определения ме-
стоположения и расположения подвижных робототехниче-
ских средств «в местной системе координат целевого объекта 
за счет учета его расположения относительно соседних с ним 
объектов» [18]. 
Для обеспечения условий успешной идентификации протя-
женных объектов, представленных на изображениях земной 
поверхности, целесообразно выполнить некоторую предвари-
тельную обработку исходного (сырого) изображения, а также 
[18]:
• приведение изображения объекта, вводимого в вычис-

лительное устройство, к нормальному, стандартному для 
данного способа видоизменению масштаба;

• центрирование, вписывание в п рямоугольник требуемо-
го размера;

• выделение контуров всех объектов на снимке;
• формирование признаков распознавания, инвариантных 

к повороту;
• поочередное сравнение с хранящимися в памяти компью-

тера эталонами, которые хранят в виде векторной моде-
ли.

Причем сравнение производится посредством нейронной сети 
путем анализа признаков формы контура каждого из находя-

2 Цетлин М. Л. Исследования по теории автоматов и моделированию биологических систем. М.: Наука, 1969. 316 с.

щихся на изображении объектов земной поверхности, произ-
водят сравнение по каждому признаку, и принимают решение 
о совпадении векторных моделей целевого объекта на изобра-
жения и эталонных объектов [18], [24].
Форма контура исследуемого объекта может быть оценена 
несколькими способами, в том числе с помощью цепного кода 
(цепочка целых положительных чисел Ri∈ {0, 1, 2,…,7}, , 
где  S – количество элементарных векторов, образованных пе-
реходами между соседними точками контура и закодирован-
ных по Фримену от 0 до 7), разностного кода (который пред-
ставляет из себя S-1 значение разностей Pi=Ri+1-Ri).
В рамках эксперимента по проекту СМАРТ из открытых источ-
ников были взяты спутниковые снимки и обработаны при 
помощи программного средства АИС «Система анализа кос-
мических снимков» АИС «САКС» [18]. Программное средство 
позволяет отслеживать границы на загруженном растровом 
изображении при помощи специального эвристического алго-
ритма [8]. В текущей версии программного средства в качестве 
дополнительных признаков идентификации встроена воз-
можность построения триангуляции, если на снимке найдено 
больше трех границ. Триангуляция строится по вычисленным 
точкам, соответствующим «центрам тяжести» отслеженных 
контуров, вычисляемых на основе их параметрических пред-
ставлений.
В рамках эксперимента были обработаны различные спутни-
ковые изображения в растровом формате (например, см. рис. 
4). Пример обработанного снимка показан на рисунке 5 и в 
таблице 1 показан пример построенной триангуляции по дан-
ным, полученным с представленного изображения.

Р и с. 4. Пример исходного снимка. Цифрами обозначены наиболее значимые объекты
F i g. 4. An example of the original snapshot. The numbers indicate the most significant objects
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Р и с. 5. Пример построения триангуляции по спутниковому снимку местности. 
Цифрами пронумерованы найденные контуры

F i g. 5. An example of triangulation based on satellite imagery. Numerals indicate the found contours

Полученная информация может быть использована в качестве 
атрибутивной для оценки состояния объектов в различных 
отраслях (например, в горной промышленности, в сельском 
хозяйстве, при проектировании объектов железнодорожной 
инфраструктуры и других) и позволяет отследить изменения, 

происходящие с другими объектами [8], находящимися на 
одной территории с исследуемым. Кроме того, такой подход 
позволяет повысить надежность имеющейся информации и 
восстанавливать сведения об отсутствующих (или неиденти-
фицируемых в момент съемки) объектах.

Т а б л и ц а 1. Расстояния между точками триангуляции
T a b l e 1. Distances between triangulation points

Ребро триангуляции Ребро триангуляции
Точка триангуляции 1 Точка триангуляции 2 Расстояние Точка триангуляции 1 Точка триангуляции 2 Расстояние

№ объ-
екта

X 
центра 

тяжести

Y 
центра 

тяжести

№ объ-
екта

X 
центра 

тяжести

Y 
центра 

тяжести
ед. м. № объ-

екта

X 
центра 

тяжести

Y 
центра 

тяжести

№ объ-
екта

X 
центра 

тяжести

Y 
центра 

тяжести
ед. м.

1 121 275 3 34 227 99,36 556,4 7 258 337 5 102 457 196,8 1102
1 121 275 4 42 390 139,5 781,3 7 258 337 1 121 275 150,3 842,1
3 34 227 4 42 390 163,2 913,9 1 121 275 14 347 148 259,2 1452
5 102 457 4 42 390 89,94 503,7 7 258 337 14 347 148 208,9 1170
5 102 457 1 121 275 183,0 1025 9 246 471 5 102 457 144,7 810,2
9 246 471 7 258 337 134,5 753,4 10 278 610 11 355 609 77,00 431,2
2 69 567 4 42 390 179,0 1002 13 409 521 11 355 609 103,2 578,1
2 69 567 5 102 457 114,8 643,1 12 514 313 13 409 521 233 1304,
5 102 457 6 127 562 107,9 604,4 13 409 521 16 612 434 220,8 1236,
2 69 567 6 127 562 58,21 326,0 13 409 521 15 676 588 275,2 1541
9 246 471 6 127 562 149,8 838,9 16 612 434 15 676 588 166,7 933,9
8 214 579 2 69 567 145,4 814,8 16 612 434 12 514 313 155,7 871,9
8 214 579 6 127 562 88,64 496,4 11 355 609 15 676 588 321,6 1801
8 214 579 9 246 471 112,6 630,7 17 769 271 15 676 588 330,3 1850
9 246 471 13 409 521 170,4 954,8 17 769 271 16 612 434 226,3 1267
7 258 337 13 409 521 238,0 1333 17 769 271 12 514 313 258,4 1447,

12 514 313 14 347 148 234,8 1315 17 769 271 14 347 148 439,6 2461
12 514 313 7 258 337 257,1 1440 17 769 271 18 916 233 151,8 850,3
3 34 227 14 347 148 322,8 1808 17 769 271 19 990 553 358,3 2006

10 278 610 2 69 567 213,3 1195 18 916 233 19 990 553 328,4 1839
10 278 610 8 214 579 71,11 398,2 18 916 233 14 347 148 575,3 3222
9 246 471 10 278 610 142,6 798,8 15 676 588 19 990 553 315,9 1769
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Данные о «центрах тяжести» объектов (пример рассчитанных 
координат и параметров представлен в Таблице 1) дают воз-
можность по-новому взглянуть на процессы на поверхности 
Земли, связанные, например, с экологическим состоянием тер-
ритории, добычей полезных ископаемых, и описать их (по-но-
вому рассмотреть снимки и использовать их).

Заключение

Клеточные автоматы «могут обладать весьма сложным пове-
дением, несмотря на простоту описания их клеток»3 и «боль-
шой интерес к ним вызван тем, что такие автоматы являются 
универсальной моделью параллельных вычислений подобно 
тому, как машины Тьюринга являются универсальной моде-
лью для последовательных вычислений»4.
Полученные результаты свидетельствуют о возможности ис-
пользовать аппарат клеточных автоматов в вопросах мони-
торинга протяженных объектов изображений, характерных, 
в том числе и для мониторинга урбанизированной инфра-
структуры. Этот аппарат хорошо согласовывается с другими 
средствами исследований свойств как абстрактных, так и ре-
альных изображений, а с учетом полученных технических и 
программных решений обладает достаточной перспективой 
применения. В связи с этим дальнейшие исследования будут 
направлены на изучение вопросов способов видоизменения 
формируемых триангуляционных решеток посредством сни-
жения влияния образующихся тупоугольных треугольников, 
которые влияют на формат представления получаемых ре-
зультатов. Одним из таких способов является добавление до-
полнительных точек и перестроение исходной триангуляции. 
Кроме того, введением подобных дополнительных точек мож-
но задавать расположение потенциально важных объектов, 
которые могут пострадать в результате распространения ка-
кого-либо опасного явления (пожар, разлив опасных веществ, 
озер и др.)
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