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A modified method for compiling electronic navigational charts of the Russian Federation inland 
waterways is proposed in the paper. This method allows to significantly speed up the process by means 
of automated construction of digital terrain models of the bottom relief. The aim of the method is to reduce 
costs associated with creating and maintaining an up-to-date collection of electronic navigational charts 
at cartography departments and offices of the inland waterways Administrations. A continuous survey grid 
is required to build a digital terrain model of the bottom relief. Such a grid can be obtained using a multibeam 
echo sounder. However, inland waterway hydrographic operations are mainly conducted with single beam echo 
sounders. Depth values obtained from surveying with a single beam echo sounder always form an irregular grid. 
The frequency of depths measured in this way does not allow building three-dimensional models. Therefore, 
it is necessary to mathematically complete the relief of the waterway bottom. The densification of the depth 
grid can be done using mathematical interpolation. The methods of interpolation implemented in cartographic 
and geoinformation software, as well as methods used by cartographers when working manually are analyzed. 
The analysis has showed that an irregular grid is always used when working manually. As for the software, 
only interpolation methods based on calculations performed with a regular grid are used, since these methods 
are easier to implement and require less computing power. The downside is that these methods lead to significant 
errors. To build three-dimensional bathymetric models with the smallest deviation from the true values, the method 
of biquadratic spline interpolation on an irregular grid is proposed. Digital terrain models of the bottom relief 
are proposed to be used for inland waterway cartography to automatically place isobaths, simplify the placement 
of fairways, and provide additional visual control of the quality of survey work.  
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УДК 528.06

СПЛАЙН-ИНТЕРПОЛЯЦИЯ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ  
ТРЕХМЕРНЫХ БАТИМЕТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  

ПРИ КАРТОГРАФИРОВАНИИ ВНУТРЕННИХ ВОДНЫХ ПУТЕЙ 

Е. А. Ратнер, А. И. Зайцев, М. А. Квасной

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

В статье предлагается модифицированный метод создания электронных навигационных карт 
на внутренних водных путях Российской Федерации, позволяющий существенно ускорить процесс при по-
мощи автоматизированного построения цифровых моделей рельефа дна. Целью предложенного метода 
является уменьшение затрат при создании и поддержании актуальной коллекции карт в картографиче-
ских отделах и службах Администраций бассейнов внутренних водных путей. Отмечается, что для по-
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строения цифровой модели рельефа дна необходима сплошная сеть промера. Подобную сеть можно полу-
чить при выполнении работ многолучевым эхолотом. Гидрографические работы на внутренних водных 
путях преимущественно выполняются однолучевыми эхолотами. Значения глубин, полученных при выпол-
нении промерных работ при помощи оборудования такого типа, всегда образуют нерегулярную сеть. Об-
ращается внимание на то, что частота глубин, измеренных таким образом, не позволяет строить трех-
мерные модели, поэтому возникает необходимость математически достраивать рельеф поверхности 
дна водного пути. Сгущение сети глубин можно выполнить с помощью математической интерполяции. 
В статье проанализированы методы интерполяции, реализованные в картографических и геоинформаци-
онных программах, а также методы, применяемые специалистами-картографами при работе вручную. 
Анализ показал, что при работе вручную всегда используется нерегулярная сеть. В работе программного 
обеспечения применяются только методы интерполяции, основанные на расчетах по регулярной сети, по-
скольку их использование легче реализуемо и требует меньших вычислительных мощностей, но приводит 
к значительным погрешностям. Для построения трехмерных батиметрических моделей с наименьшими 
отклонениями от истинных значений авторами настоящего исследования предложен метод биквадрат-
ной сплайн-интерполяции на нерегулярной сети. В частности, предлагается цифровые модели рельефа 
дна использовать при картографировании ВВП для автоматизированного нанесения изобат, упрощения 
нанесения судового хода и дополнительного визуального контроля качества промерных работ.

Ключевые слова: электронная навигационная карта, внутренние водные пути, точность измерения 
глубин, цифровая модель рельефа дна, интерполяция, сплайн-интерполяция, нерегулярная сеть, безэки-
пажное судоходство. 
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 Введение (Introduction) 
Анализ современной гидрографической и картографической деятельности на внутренних 

водных путях (ВВП) Российской Федерации показывает, что гидрографические работы, которые 
на сегодняшний день частично автоматизированы, в полном объеме выполняются во всех адми-
нистрациях бассейнов внутренних водных путей РФ (АБ ВВП). Однако полный цикл картогра-
фических работ, включающий создание электронных навигационных карт (ЭНК) в формате S-57, 
выполняют всего лишь четыре картографических отдела АБ ВВП из четырнадцати и картографи-
ческая служба Федерального государственного бюджетного учреждения «Канал имени Москвы». 

Для развития картографических отделов и служб в АБ ВВП необходимо облегчить работу 
специалистов-картографов (например, частично автоматизировать производственный цикл созда-
ния ЭНК). Это позволит повысить надежность создаваемых картографических продуктов и даст 
возможность поддерживать уже созданную коллекцию электронных навигационных карт на уров-
не современности с наименьшими экономическими затратами. Для решения этих задач следует 
внедрить в процессы разработки и создания карт компьютерные технологии, а именно: эксперт-
ные системы, нейронные сети, системы распознавания образов, а также другие разделы искус-
ственного интеллекта [1] и современные методы цифрового моделирования рельефа. Применение 
таких методов позволяет автоматизировать трудоемкие процессы создания различных типов карт, 
а также внести объективность в установлении положения характерных точек и линий рельефа [2].

Цифровые модели рельефа дна (ЦМР), построенные в автоматизированном режиме, по-
зволяют облегчить выполнение картографических работ, в том числе нанесение судового хода 
при картографировании участков ВВП, не зарегулированных СНО, корректировку автоматически 
построенных изобат, а также контроль качества выполненных промерных работ. Кроме того, ЦМР 
можно применять как самостоятельный продукт для решения различных задач, начиная от про-
стого анализа данных и заканчивая сложным комплексным моделированием [3]. К тому же ба-
тиметрические модели можно использовать в целях навигации, а также составлять на их основе 
трехмерные навигационные карты [4]. Актуальность применения ЦМР объясняется прежде все-
го тем, что такие модели предоставляют более наглядные и легко интерпретируемые данные, 
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они помогают наиболее полно передавать информацию об изменениях объектов и исследуемой 
среды с течением времени, а также позволяют реализовать ряд прикладных задач, для решения 
которых двухмерных данных недостаточно [5].

Трехмерное моделирование рельефа — это стандартная процедура, которая реализована 
во многих коммерческих и открытых геоинформационных системах (ArcGIS, GRASS и Surfer) 
и в универсальных математических пакетах (Matlab и Maple). Для построения трехмерных мо-
делей (например, в программной среде ArcGIS, версия 10.3.1) предлагается проводить интерпо-
ляцию десятью различными способами [6]. В геоинформационных системах также реализованы  
еще более сложные подходы, в частности, перспективное панорамное трехмерное моделирование 
и плановое наклонное картографирование рельефа [7]. В современном программном обеспече-
нии (ПО) для создания морских и речных карт (в частности, в ENC Designer) также реализована 
функция построения ЦМР, однако цифровые модели рельефа дна используются как самостоятель-
ный продукт, а не в целях дальнейшего картографирования. Кроме того, необходимо учитывать, 
что процесс моделирования, как правило, проводится на основе ограниченного набора измерений, 
полученных по нерегулярной сети наблюдений [8], трансформируемой в регулярную. В результа-
те точность построенной модели снижается.

Полученных данных при выполнении промерных работ с помощью однолучевого эхоло-
та [9] для построения ЦМР недостаточно, так как предельно допустимое междугалсовое расстоя-
ние на водохранилищах, согласно данным, приведенным в таблице1, может составлять до 500 м. 
Схема расположения галсов при выполнении работ показана на рис. 1. В такой ситуации необ-
ходимо с помощью математических методов достраивать рельеф поверхности дна водного пути. 
При выполнении промерных работ с помощью многолучевого эхолота необходимость в сгуще-
нии сети отсутствует [10]. 

Рекомендованное и предельно допустимое междугалсовое расстояние  
при выполнении промерных работ на ВВП

Ширина  
участка, м

Масштаб 
съемки

Междугалсовое 
расстояние, м

Предельно допустимое 
междугалсовое расстояние, м

На перекатах
До 100 1:2 000 10 20

100–300
1:5 000 25 50
1:10 000 50 100
1:25 000 100 125

На плесах
до 100 1:2 000 20 40

100–300 1:5 000 50 100

Более 300
1:10 000 100 200
1:25 000 200 250
1:50 000 400 500

На рис. 1 видно, что глубины, полученные с помощью однолучевого эхолота (промер выпол-
нен на р. Уфа), всегда образуют нерегулярную сеть.

Оптимальным методом для сгущения сети промера служит математическая интерполяция. 
Решения, предлагаемые в данной статье, найдены на основе ранее выполненных исследований 
точности моделей рельефа, построенных интерполяционными методами. Анализ точности циф-
ровых моделей рельефа дна, построенных различными методами интерполяции, описан в рабо-
тах европейских, австралийских и американских ученых [6], [9], [10], [11]–[15] и др. Однако ра-

1  Отчет о выполнении работы по государственному контракту от 29 мая 2017 года № 107171030003-Р по теме: «Проведение 
комплекса работ по созданию и обновлению баз данных навигационной информации для картографического обеспече-
ния внутренних водных путей с использованием сигналов навигационной спутниковой системы ГЛОНАСС, перспектив-
ных глобальных навигационных спутниковых систем и их функциональных дополнений». Шифр: «Карта – Река». СПб: 
АО «Кронштадт», 2017. 90 с.
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нее не рассматривался вопрос использования моделей рельефа дна при картографировании ВВП, 
а также построения трехмерных моделей на основе данных, полученных при выполнении промер-
ных работ на ВВП с учетом их специфики. 

Рис. 1. Схема расположения галсов при выполнении гидрографических работ  
однолучевым эхолотом (масштаб 1:5 000)

Целью данного исследования является разработка метода частичной автоматизации карто-
графического производства в АБ ВВП. В соответствии с целью исследования были поставлены 
и решены следующие задачи:

-	анализ применяемых при картографировании ВВП сетей сгущения и методов интерпо-
ляции; 

-	подбор оптимального метода интерполяции; 
-	выполнение сгущения сети выбранным методом интерполяции;
-	построение трехмерной цифровой модели;
-	автоматизированное построение безопасной изобаты и нанесение судового хода.
Анализ методов нахождения промежуточных значений величин по имеющемуся дискрет-

ному набору глубин, используемых специалистами-картографами при ручной работе и в кар-
тографическом ПО, показал, что в работе в основном используются следующие классические 
методы.

 1. Интерполяция методом ближайшего соседа. При использовании этого метода значение 
искомой глубины принимается равным значению ближайшей промеренной глубины [12]. При кар-
тографировании вручную данный метод не используется, а в некоторых программных продуктах 
глубина искомой точки принимается равной глубине, заданной в пикселе, в котором она размеще-
на, что и является, по сути, интерполяцией методом ближайшего соседа на регулярной сети. 

Формула для определения расстояния между двумя точками в двумерном пространстве (не-
обходима для нахождения ближайшей точки): 

 ab x x y y� � � �( ) ( ) .
1 0

2

1 0

2                                                         (1)

2. Линейная и трилинейная интерполяция — наиболее распространенные методы интерпо-
ляции, при использовании которых значение искомой точки принимается равным среднему значе-
нию двух ближайших точек на плоскости для линейной интерполяции и среднему значению двух 
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ближайших точек в трехмерном евклидовом пространстве — для трилинейной. Построение изо-
бат в ряде картографических программ реализовано с помощью метода линейной интерполяции 
на регулярной сети, а построение изолиний вручную часто основывается на принципе методов 
как линейной, так и трилинейной интерполяций (соответственно без приведения сети к регуляр-
ному виду).

Линейная интерполяция — это интерполяция алгебраическим двучленом f(x) = ax + b, за-
данной в двух точках x0 и x1 отрезка [a, b]. Уравнение прямой с двумя заданными точками имеет 
вид:

y f x
f x f x

x x
x x

�
�

�
�
�

( )

( ) ( )

0

1 0

0

1 0

.                                                             (2)

Соответственно для x ϵ [x0, x1]

f x y f x f x f x
x x

x x( ) ( )
( ) ( )

( )� � �
�
�

�
0

1 0

1 0

0 .                                              (3)

Трилинейная интерполяция — метод многомерной интерполяции в трехмерном простран-
стве:

f x y z f x y z k f x y z k f x y z k f x
( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , ) (
�

�
�

�
�

�
�0 0 0

1

1 0 0

2

1 0 1

3

1
,, , ) ( , , )y z k f x y z k1 0

4

1 1 1

5�
�

�
,

где				            � � � � �( )( )( );x x y y z z
1 0 1 0 1 0

k x x y y z z
1 1 1 1
� � � �( )( )( );

k x x y y z z
2 0 1 1
� � � �( )( )( );

k x x y y z z
3 0 1 0
� � � �( )( )( );

k x x y y z z
4 0 0 1
� � � �( )( )( );

k x x y y z z
5 0 0 0
� � � �( )( )( ).

3. Треугольная интерполяция – метод многомерной интерполяции в трехмерном евклидо-
вом пространстве. Данная интерполяция является расширением  трилинейной интерполяции, 
при которой значения функции f (x, y) = z интерполируются в искомой точке (x, y, z) в соответствии 
с известными значениями в окружающих трех точках. Обобщение основано на том, что искомая 
точка лежит не на линии, а внутри или на границе сформированного тремя известными точками 
треугольника. Треугольная интерполяция является расширением линейной интерполяции, дей-
ствующей в пространстве. Построение изобат вручную иногда основывается на принципе метода 
треугольной интерполяции.

Искомая точка находится на пересечении медиан взятого за основу треугольника, т. е. в точ-
ке центра его масс (M) и рассчитывается по формулам: 

					        M a b c
x

x x x�
� �

3
;           	               (5)

					        M
a b c

y
y y y�
� �

3
;                      	    (6)

M a b c
z

z z z�
� �

3
.                                                                   (7)
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4. Билинейная интерполяция — это обобщение линейной интерполяции функций од-
ной переменной для функции двух переменных, основанное на том, что искомая точка лежит 
не на линии, а внутри или на границе сформированного четырьмя известными точками пря-
моугольника, и обычная линейная интерполяция применяется последовательно в направлении 
четырех значений в углах четырехугольника, экстраполируя функцию на всю остальную по-
верхность. Принципы билинейной интерполяции часто используются при картографировании 
изолиний вручную. 

Функция билинейной интерполяции имеет вид: 

F x y a bx cy dxy( , ) � � � � .                                                           (8)

Интерполируемое значение функции f(x,y) вычисляется по следующей формуле:

f x y f x y k f x y k f x y k f x y k( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

,�
�

�
�

�
�

�
�

1 1

1

1 2

2

2 1

3

2 2

4                              (9)

где					      � � � �( )( );x x y y
1 0 1 0

k x x y y
1 1 1
� � �( )( );

k x x y y
2 0 1
� � �( )( );

k x x y y
3 1 0
� � �( )( );

k x x y y
4 0 0
� � �( )( ) .

Методы и материалы (Methods and Materials)
Рассмотренные ранее виды интерполяции, используемые в картографии, показывают, 

что при работе вручную специалисты-картографы всегда применяют для построения нерегу-
лярную сеть, в то время как в работе современного картографического ПО реализованы только 
методы интерполяции, основанные на расчетах по регулярной сети. Это связано с тем, что ис-
пользование регулярных сетей упрощает алгоритмы и сокращает расчеты, а, следовательно, оно 
легче реализуемо и требует меньших вычислительных мощностей ЭВМ. Нерегулярная сеть тре-
бует, как правило, больших вычислительных мощностей и более сложных алгоритмов, позволяя 
при этом сохранить точность. Обработка поверхности триангуляционной нерегулярной сети, из-за 
сложности ее структуры, несколько менее эффективна, чем обработка растровых данных, однако 
использование для расчетов регулярных сетей приводит к погрешностям, размер которых зависит 
от степени упрощения. Поэтому триангуляционные нерегулярные сети используются для модели-
рования небольших областей с очень высокой точностью, например, в инженерных приложени-
ях [16]. Несмотря на сложность реализации, авторы данной статьи предлагают использовать в ПО 
для картографирования ВВП именно нерегулярную сеть. 

Анализ применения различных методов интерполяции при построении батиметриче-
ских ЦМР выполнен в работах [6], [9]; [10], [15], [17], [18]. Поскольку результаты оценки точно-
сти моделирования показали, что интерполяция методом сплайнов (кусочно-полиномиальных 
функций) позволяет создавать ЦМР с наименьшими ошибками для различных условий релье-
фа, авторы указанных ранее работ предлагают использовать для расчетов метод биквадратной 
сплайн-интерполяции. Интерполяция сплайнами гарантирует сходимость и устойчивость вы-
числительного процесса, т. е. максимальную степень приближения найденных значений к ис-
тинным и минимальное отклонение от исходной функции на заданном промежутке, поскольку 
сплайн-функция интерполирует значения (xi, yi) набором функций, каждая из которых определе-
на на интервале [xi–1; xi]. Биквадратная сплайн-интерполяция — это метод многомерной интер-
поляции в трехмерном евклидовом пространстве, при которой следующие значения функций:
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f x y z f x y z f x y z f x y z( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , )
1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4

= = = = ,                                 (10)

интерполируются в четырех искомых точках: (x1, y1, z1, x2, y2, z2, x3, y3, z3, x4, y4, z4) в соответствии 
с известными значениями в окружающих девяти точках. Обобщение основано на том, что искомые 
точки лежат не на линии, а внутри четырех четырехугольников, граничащих друг с другом дву-
мя ребрами и сформированных девятью известными точками. При условии, что четырехугольники 
не образуют явно невыпуклую триангуляцию (наружный угол, образованный в месте примыкания 
четырехугольников, должен быть больше 12,5°), по трем точкам, лежащим на каждом из внешних 
и центральных ребер, строятся квадратичные сплайн-функции и из полученных функций интерпо-
лируются значения в промежуточных точках (между узловыми точками). При соединении найден-
ных точек образуются промежуточные ребра, на которых строятся квадратичные сплайн-функции 
и интерполируются значения в точках, равноудаленных от узловых точек. Построение биквадратной 
сплайн-интерполяции выполнено на рис. 2, где красным цветом показаны исходные точки и постро-
енные на них четырехугольники, оранжевым — построенные сплайны, синим — полученные точки.

Рис. 2. Пример выполнения 
 билинейной интерполяции

Функция биквадратной сплайн-интерполяции имеет вид: 

f x a b x c xi i i i( ) � � � 2 ;                                                             (11)

f y a b y c yi i i i( ) � � � 2 .

Коэффициенты a, b, с находятся из системы уравнений:

a b x c x z
a b x c x z
a b x c x z

i i i

i i i

i i i

� � �

� � �

� � �

�

�
�

�
�

1 1

2

1

2 2

2

2

3 3

2

3

;

;

.

                                                            (12)

После того как во всех возможных комбинациях, состоящих из четырех граничащих друг 
с другом двумя ребрами четырехугольников, образующих явно выпуклое множество, выпол-
нена биквадратная интерполяция (полигоны, в которых выполнена интерполяция, помечаются 
и в дальнейшем отборе участие не принимают), в оставшихся четырехугольниках, из которых 
невозможно построить комбинацию, состоящую из четырех граничащих друг с другом двумя 
ребрами четырехугольников, выполняется билинейная интерполяция. Далее в оставшихся треу-
гольниках выполняется треугольная интерполяция (данный метод интерполяции подробно опи-
сан выше). После того, как во всех полигонах интерполяция выполнена, все ранее расставленные 
метки снимаются. 

Для расчетов можно использовать также бикубическую сплайн-интерполяцию, принцип ко-
торой аналогичен принципу биквадратной интерполяции, но выполняется не в четырех, а в девяти 
четырехугольниках. Однако в связи с тем, что формула для расчетов крайне громоздкая [19], а ко-
личество искомых комбинаций четырехугольников на нерегулярной сетке невелико, данный вид 
интерполяции не применяется.
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Результаты (Results)
Выполнена биквадратная сплайн-интерполяция на участке р. Тавда. На рис. 3 приведен 

фрагмент промерного планшета р. Тавда. На рис. 4 показана ЦМР участка р. Тавда, построенная 
только на основе имеющихся промерных данных. Далее была выполнена биквадратная сплайн-
интерполяция. На рис. 5 показан массив исходных батиметрических данных и батиметрических 
данных, полученных по результатам сгущения сети (массив исходных батиметрических данных 
показан красным цветом, массив батиметрических данных, полученных по результатам биква-
дратной сплайн-интерполяции — синим цветом).

Рис. 3. Фрагмент промерного планшета р. Тавда в формате S-57

Рис. 4. Цифровая модель рельефа участка р. Тавда,  
построенная на основе имеющихся промерных данных

Рис. 5. Массив батиметрических данных,  
полученных по результатам биквадратной сплайн-интерполяции



В
ы

п
ус

к
4

902

 2
02

0 
го

д.
 Т

ом
 1

2.
 №

 5

Далее на основе полученной методом интерполяции сети построена цифровая батиме-
трическая модель. По полученным значениям глубин в автоматическом режиме построены 
изобаты. На рис. 6 показана ЦМР участка р. Тавда с автоматически рассчитанными и постро-
енными изобатами на основе данных, интерполированных методом биквадратной сплайн-ин- 
терполяции 

Рис. 6. Цифровая модель рельефа участка р. Тавда,  
построенная на основе сгущенной промерной сети 

На основе полученной цифровой модели рассчитана безопасная изобата 1.2, по самым тем-
ным участкам которой проведен судовой ход. Полученные судовой ход и изобаты перенесены 
на ранее составленную электронную карту в формате S-57. 

Рис. 7. Фрагмент ЭНК р. Тавда в формате S-57

На рис. 7 показана составленная ЭНК р. Тавда с автоматически построенной безопасной изо-
батой 1,2 м и судовым ходом, нанесенным по градиентной заливке ЦМР.

Обсуждения (Diskussion)
На рис. 7 видно, что применение цифровых моделей рельефа дна для картографирования ВВП 

позволило упростить работу специалистов-картографов и снизить время, затрачиваемое ими на соз-
дание ячеек ЭНК (изобаты построены автоматически, судовой ход проведен практически момен-
тально). 

Описание метода, предложенного в данной статье, публикуется впервые, ранее подобные 
исследования не проводились.
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Выводы (Summary)
Выполненное исследование позволяет сделать следующие выводы:
1. На основе предложенной в данной работе биквадратной сплайн-интерполяции, с учетом 

деятельности картографических отделов и служб в АБ ВВП, можно сделать вывод о необходимо-
сти частичной автоматизации процесса создания ЭНК, поскольку она позволяет сократить время 
создания ЭНК и косвенно обеспечить поддержку существующей коллекции электронных нави-
гационных карт на уровне современности, а также уменьшить экономические затраты и решить 
проблемы кадрового дефицита. 

2. Одним из методов автоматизации картографических работ на ВВП служит построение 
цифровых моделей рельефа дна, что необходимо для автоматизированного нанесения изобат, 
упрощения нанесения судового хода и дополнительного визуального контроля качества промер-
ных работ. Но поскольку для построения ЦВМ исходных данных, полученных с помощью одно-
лучевого эхолота, недостаточно, необходимо выполнить сгущение сети, для этого предлагается 
выполнять интерполяцию.

3. Анализ методов интерполяции, применяемых для картографирования ВВП, показал, 
что при работе вручную специалисты-картографы всегда проводят интерполяцию на нерегуляр-
ной сети, однако работа выполняется «на глаз»; в специальном картографическим ПО, напротив, 
реализованы методы интерполяции, основанные на математических законах, однако для сгуще-
ния сети используется упрощенная регулярная сеть. 

4. Предложенный в статье метод сплайн-интерполяции для построения ЦМР, который мо-
жет быть легко реализуемым в ПО и выполняемым на нерегулярной сети, позволит сохранить 
точность изначально заданного промера и обеспечить в дальнейшем безопасность судоходства.
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