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Исследованы алгоритмы интерпретации правил визуализации векторных элек-
тронных навигационных карт, соответствующих международному стандарту 
S101. Подробно обсуждаются преимущества и недостатки рассмотренных ал-
горитмов. Рассмотрена структура электронных карт и правил визуализации, в 
частности классификация объектов карты, их свойства и способы отображения. 
Предложена модификация алгоритма программной интерпретации правил ви-
зуализации, в которой реализована их предварительная конвертация в испол-
няемые инструкции. Представлена схема алгоритма предварительной конверта-
ции правил визуализации. Предложенная модификация позволяет избежать до-
полнительной обработки правил при выборе инструкций визуализации и, таким 
образом, повысить производительность программного обеспечения. Рассмот-
рены особенности предложенного алгоритма в сравнении с аналогами, наибо-
лее важной из которых является необходимость поставки сопровождающего 
программного обеспечения. Проведено экспериментальное сравнение времени 
визуализации электронных карт, содержащих различное количество объектов 
разных типов. Показано, что применение предварительной конвертации правил 
позволяет получить выигрыш в производительности программного обеспече-
ния для визуализации векторных электронных навигационных карт более чем 
на 15 % по сравнению с алгоритмом программной интерпретации правил ви-
зуализации. Предложенный алгоритм рекомендован к использованию в совре-
менных навигационно-информационных системах. 
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тронные карты, алгоритмы визуализации, алгоритмы автоматической кон-
вертации правил, программная интерпретация правил 

Введение. В морской навигации широко используются навигационно-информационные 
системы (НИС) [1—3]. Судовая НИС осуществляет получение, хранение и обработку данных, 
необходимых для перемещения судна из порта отправления в порт назначения. Результатом 
обработки является информация, необходимая для эффективной и безопасной навигации. 

В ходе работы НИС используются векторные электронные навигационные карты [4, 5]. 
Описание электронных навигационных карт предоставляется в специальном формате, соот-
ветствующем стандарту, определяемому „Международной гидрографической организацией“ 
[6]. Для каждого стандарта представления карт определен свой свод правил визуализации 
электронных карт. 

Основным требованием к визуализации карт является необходимость их отображения в 
режиме реального времени. В связи с этим при разработке механизма интерпретации правил 
визуализации необходимо использовать алгоритмы, позволяющие получить максимальную 
скорость обработки правил. 

Для нового стандарта представления карт S101 [7, 8] правила визуализации предостав-
ляются в формате XSLT [9] (eXtensible Stylesheet Language Transformations). В них описаны 
методики визуализации объектов карты, используемые в зависимости от типа объекта, его 
свойств (атрибутов) и др. Существует несколько методов интерпретации данных правил: 
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1) непосредственное применение XSLT с целью получения программной интерпретации
правил визуализации для каждой карты. Основным недостатком этого метода является низкая 
производительность из-за необходимости конвертации карты из оригинального внутреннего 
формата представления карт в формат XML [10] (eXtensible Markup Language) с последующей 
обратной конвертацией после применения XSLT; 

2) разработка программы на языке программирования C++ [11], реализующей правила
визуализации. Необходимость повторного выпуска программного обеспечения (ПО) при ка-
ждом изменении правил визуализации создает трудности при использовании этого метода в 
современных НИС; 

3) программная интерпретация правил визуализации (ПИПВ), основанная на данных,
представленных в XSLT. Этот метод обладает низкой производительностью из-за большого 
числа вариантов правил визуализации каждого объекта карты. 

Альтернативным подходом является использование алгоритмов на основе предвари-
тельной конвертации правил визуализации (ПКПВ) из предоставляемого формата в инструк-
ции визуализации на языке программирования C++. Такой подход обеспечивает высокую 
скорость обработки правил визуализации в НИС и позволяет изменять их на стороне клиента 
без повторного выпуска программного обеспечения. 

В настоящей статье предложен алгоритм ПКПВ электронных навигационных карт. При-
ведены результаты сравнительного анализа времени выполнения существующих методов ин-
терпретации правил визуализации. 

Правила визуализации карт. Описание векторных электронных карт включает набор 
объектов с различными характеристиками и связи между ними. Объекты подразделяются на 
площадные, линейные и точечные [12]. Каждый объект имеет уникальный идентификатор, 
класс (например, суша) и может обладать свойствами (атрибутами), от которых зависит ре-
зультат его визуализации (например, цвет участков карты, соответствующих воде, зависит от 
глубины). На рис. 1 представлен список инструкций, используемых для визуализации различ-
ных типов объектов. 
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Рис. 1 
Правила визуализации карт содержат следующую информацию: 
1) цветовая схема [13];
2) стили отображения линий;
3) список используемых символов;
4) список инструкций для визуализации объектов каждого класса.
Для правильного отображения электронных карт в НИС правила должны быть преобразо-

ваны в набор инструкций (см. рис. 1) с учетом характеристик объектов и связей между ними. 
Предварительная конвертация правил визуализации. Во многих современных НИС 

визуализация векторных электронных навигационных карт осуществляется с использованием 
алгоритмов на основе ПИПВ. В работе предлагается модификация данного алгоритма, вклю-
чающая предварительную обработку правил визуализации.  
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Основное различие этих алгоритмов заключается в подходе к обработке правил визуа-
лизации. В алгоритме на основе ПИПВ интерпретация правил осуществляется в процессе ви-
зуализации каждой электронной карты с использованием большого числа процедур ветвле-
ния при выборе инструкций визуализации для каждого встречающегося объекта электронной 
карты. Использование ПКПВ подразумевает преобразование правил в набор параметризован-
ных инструкций для визуализации всех классов объектов карт стандарта S101, что позволяет 
избежать избыточного ветвления и, таким образом, повысить скорость визуализации. ПКПВ 
достаточно осуществить один раз для изменившегося стандарта правил визуализации элек-
тронных карт. 

Для разработки программного обеспечения, отвечающего за конвертацию правил ви-
зуализации, использовался интерпретируемый язык программирования Python [14], так как в 
нем реализован удобный и высокоэффективный функционал для работы с документами фор-
мата XML [15]. Схема алгоритма ПКПВ представлена на рис. 2. 
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Рис. 2 
В результате выполнения алгоритма генерируются файлы, содержащие список инструк-

ций для визуализации всех объектов электронной карты на языке программирования C++, 
которые затем преобразуются при помощи компилятора [16] в динамически подключаемые 
библиотеки [17], используемые в НИС. 

При изменении правил визуализации необходимо повторно использовать алгоритм 
ПКПВ для получения версии библиотеки, учитывающей изменения. Это может быть реализо-
вано на стороне клиента (НИС), что связано с необходимостью дополнительной поставки 
компилятора в составе предоставляемого ПО. 
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Экспериментальное сравнение времени работы алгоритмов. Описанные выше алго-
ритмы были протестированы на наборе векторных электронных навигационных карт, соот-
ветствующих стандарту S101, содержащих различное количество объектов разного типа. 
Низкая производительность непосредственного применения XSLT для визуализации элек-
тронных навигационных карт в режиме реального времени не позволяет использовать его в 
большинстве современных НИС.  

Экспериментальная оценка времени работы алгоритмов на основе ПИПВ и ПКПВ про-
водилась с использованием компьютера на базе процессора Intel Core i7-4790 с номинальной 
тактовой частотой 3,6 ГГц.  

На рис. 3 проиллюстрировано время визуализации электронных карт (п — номер карты) 
с использованием алгоритмов ПКПВ и ПИПВ.  
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Рис. 3 

Видно, что использование ПКПВ обеспечило выигрыш во времени визуализации элек-
тронных навигационных карт более чем на 15 % по сравнению с немодифицированным алго-
ритмом ПИПВ. 

Результаты оценки времени интерпретации правил визуализации представлены на рис. 4 
(а — с использованием алгоритма ПИПВ, б — алгоритма ПКПВ). 
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Рис. 4 
Видно, что использование алгоритма ПКВП позволяет сократить время визуализации 

карт без модификации механизма их отображения. 
Таким образом, несмотря на необходимость дополнительной поставки компилятора, 

предложенный алгоритм визуализации электронных карт предпочтителен для внедрения в 
НИС с высокими требованиями к производительности и соответствию текущим стандартам. 

Заключение. В работе проведен анализ алгоритмов интерпретации правил визуализа-
ции векторных электронных навигационных карт. Была предложена модификация алгоритма 
программной интерпретации правил визуализации, основывающаяся на предварительной 
конвертации правил в исполняемые инструкции. Показано, что этот алгоритм позволяет из-
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бежать избыточных операций ветвления, благодаря чему возможно получить выигрыш в его 
производительности. Рассмотрены особенности практического использования алгоритма 
предварительной обработки правил визуализации, такие как необходимость поставки компи-
лятора в составе программного обеспечения. 

Экспериментальное сравнение времени визуализации векторных электронных навига-
ционных карт с использованием алгоритмов программной интерпретации и предварительной 
конвертации правил визуализации на тестовом наборе карт, состоящем из различного числа 
объектов разного типа, показало, что использование алгоритма предварительной обработки 
правил визуализации обеспечивает выигрыш во времени более чем на 15 %. Такие результаты 
позволяют рекомендовать этот алгоритм для использования в современных навигационно-
информационных системах.  

Перспективным является использование для автоматической конвертации правил ви-
зуализации интерпретируемых языков программирования, например Lua [18]. Такой подход 
позволит преобразовывать изменяющиеся правила визуализации напрямую в инструкции для 
виртуальной машины и избежать необходимости поставки в составе программного обеспече-
ния программы-компилятора. 
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Algorithms for interpreting rules for visualization of vector electronic navigational charts that comply 

with international standard S101 are investigated. The advantages and disadvantages of the considered 
algorithms are discussed in detail. Structure of electronic charts and visualization rules, in particular clas-
sification of map objects, their properties, and methods of display are considered. A modification of the al-
gorithm of the software interpretation of the visualization rules, which implemented their prior conversion 
into executable instructions is proposed. A scheme of the algorithm of pre-conversion of visualization 
rules is presented. The proposed modification allows to avoid additional rules processing when choosing 
instructions for visualization and thus to improve the software performance. Peculiarities of the proposed 
algorithm in comparison with the known analogues, the most important of which is the need to supply ac-
companying software, are described. Experimental comparison of time expenditure on visualization of 
electronic maps containing different numbers of objects of different types is performed. Application of the 
pre-conversion rules is shown to ensure a gain in performance software for the visualization of vector 
electronic navigational charts of more than 15 % in comparison with the algorithm of software interpreta-
tion of the visualization rules. The proposed algorithm is recommended for the use in modern navigation 
and information systems. 
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algorithm of automatic conversion of rules, program interpretation of rules 
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