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Введение 
В современном мире для построения маршрутов движения водители ав-

томобильного транспорта вместо обычных «бумажных» карт используют нави-
гаторы, предоставляющие географическую информацию о местоположении и 
основанные на геоинформационных системах (ГИС) [1]. 

Одним из перспективных направлений в этой сфере является применение 
технологии дополненной реальности (augmented reality, AR) в виде проекции 
информации на лобовое стекло автомобиля. Такой способ вывода информации 
называется технологией HUD (head-up display, проекционный дисплей) [2].  

Разработка и применение подобных алгоритмов дополненной реальности 
совместно с реализацией технологии HUD является актуальной задачей для по-
вышения безопасности дорожного движения. В данной работе предложен и 
программно реализован алгоритм визуализации объектов с динамическими па-
раметрами, функционально зависящими от геоинформационных данных с ис-
пользованием сервисов OSRM (Open Street Routing Machine) и Open Street Map 
[3, 4].  

 
Алгоритм построения маршрута  

Основная задача ГИС - построение оптимального маршрута по критерию 
минимального расстояния или времени. Дорожная сеть, необходимая для поис-
ка, состоит из местных дорог, городских улиц и магистралей и представляется в 
виде графа, где ребра – это дороги, а вершины – перекрестки, промежуточные и 
конечные точки. Использующиеся в ГИС алгоритмы выполняют предваритель-
ную обработку графа для ускорения работы отдельных запросов и более эффек-
тивного использования памяти. Предварительная обработка графа представляет 
процесс «сжатия» узлов графа по одному за проход. Чтобы выполнить сжатие, 
вычисляется кратчайший путь между ближайшими соседями узла, на них раз-
мещаются ярлыки и узел помечается как обработанный. 

В данной работе для построения маршрутов был выбран маршрутный 
сервис OSRM – открытый проект с http - сервисом, использующий для оптими-
зации маршрута эффективный алгоритм Contraction Hierarchies [5]. Обычно в 
литературе в качестве алгоритмов маршрутизации применяют алгоритмы 
Дейкстры или А* [6, 7].  

Алгоритм Дейкстры определяется выражением  
[ݒ]݀ ൌ ���௣ǣ ௨[௣]ୀ௙௔௟௦௘  (1)                                                   ,[݌]݀
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где ݀[ݒ] - текущая длина кратчайшего пути из ݏ в ݒ для вершины [݌]ݑ ,ݒ - бу-
левский массив, в котором сначала все узлы не помечены (значение элементов 
– false), а на очередной итерации выбирается вершина ݒ с самой маленькой ве-
личиной ݀[ݒ] среди тех, которые ещё не помечены. Выбранная вершина отме-
чается помеченной, после чего на текущей итерации из вершины ݒ выполняют-
ся релаксации — просматриваются все ребра (ݒǡ -которые исходят из вер ,(݋ݐ
шины, причем для каждого узла алгоритм пробует улучшить значение ݀[݋ݐ]: 

[݋ݐ]݀ ൌ ǡ[݋ݐ]݀)��� [ݒ]݀ ൅ ݈݁݊)                                           (2) 
где ݈݁݊ - длина текущего ребра. В конечном итоге после ݊ итераций, все узлы 
станут помеченными, а алгоритм завершит работу. 

Алгоритм А* определяется выражением  
݂(݊) ൌ ݃(݊) ൅ ݄(݊),                                                   (3) 

где ݂(݊) - минимальная стоимость перехода в соседний узел, ݃(݊) - стоимость 
пути от начальной вершины до любой другой, ݄(݊) - эвристическое приближе-
ние стоимости пути от узла ݊ до конечного узла. 

Выбранный алгоритм Contraction Hierarchies работает быстрее алгорит-
мов Дейкстры или А*, не требует дополнительной памяти, имеет относительно 
быстрый препроцессинг и состоит из двух стадий. Стадия препроцесса: верши-
ны сортируются в каком-либо жёстком порядке, далее каждая пара рёбер про-
веряется на предмет её упрощения (возможность заменить эту пару одним реб-
ром). Стадия запроса: с начальной и конечной точки маршрута запускается дву-
сторонний алгоритм Дейкстры с условием, что волны идут только вверх по 
иерархии (когда они встретятся — путь найден), далее последовательно восста-
навливаются сокращённые рёбра. 

Расчет расстояния между точками маршрута будем производить по фор-
муле гаверсинусов, чтобы избежать проблем с небольшими расстояниями 

οߪ ൌ ݊݅ݏܿݎܽʹ ට���ଶ ቀథమିథభ
ଶ ቁ ൅ ��� ߶ଵ ��� ߶ଶ ���ଶ ቀοఒ

ଶ ቁቋ,                   (4) 

где - ߶ଵǡ ଵǢ ߶ଶǡߣ -разница ко - ߣଶ - широта и долгота двух точек в радианах, οߣ
ординат по долготе, οߪ ൌ ������ {��� ߶ଵ ��� ߶ଶ ൅ ��� ߶ଵ ��� ߶ଶ ��� οߣ} - угловая 
разница.  

Начальный азимут от начальной точки к конечной точке вычислим по 
формуле  

ߠ ൌ ���)ʹ݊ܽݐܽ οߣ ��� ߮ଶ ǡ ��� ߮ଵ ��� ߮ଶ െ ��� ߮ଵ ��� ߮ଶ ��� ο(5)            .(ߣ 
 

Алгоритм визуализации и результаты моделирования 
В качестве источника геоинформационных данных при реализации алго-

ритма визуализации объектов дополненной реальности (рисунок 1) был выбран 
OpenStreetMap - проект с открытым исходным кодом, которой является анало-
гом плиточных картографических сервисов, используемых такими системами, 
как OpenLayers. OpenStreetMap имеет глобальные векторные данные на уровне 
улиц и других пространственных объектов [4].  



 
International Scientific Conference Proceedings 

“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” PIT 2021 

 

458 

При построении маршрута определяются начальная и конечная координа-
ты маршрута, их значения обрабатываются и передаются в маршрутный сервис 
OSRM. Для определения координат используется приемник GPS спутниковой 
системы навигации. Скаченные с серверов Open Street Map тайлы объединяют-
ся в карту, полученные координаты переводятся в систему координат карты и 
визуализируются посредством 2D-графики.  

Видеопоток с камеры поступает в функцию отрисовки объекта, в которой 
производится обработка и анализ каждого кадра видеопотока. Вычисляется 
маска объекта, его растяжение и поворот, что позволяет однозначно задать по-
ложение объекта в пространстве. Затем объект выводится на экран при помощи 
графической библиотеки. 
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Рис. 1. Алгоритм визуализации объектов дополненной реальности 
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Разработанный алгоритм был реализован и опробован в программе на 
языке Python. При проведении моделирования с использованием сервиса OSRM 
сначала был построен оптимальный граф маршрута (рисунок 2). Затем в режи-
ме реального времени программный код выводил на экран изображение дороги, 
полученное от видеокамеры, а также дополнительный слой с визуализацией 
направления движения по заданному маршруту в виде «подсказок» - стрелок-
указателей. Маршрут сохранялся в отдельном файле формата json.  

 

   
а)     б)    в) 

Рис. 2. Результаты моделирования: а) маршрут на карте, б) граф маршру-
та, в) визуализация объекта дополненной реальности. 

 
Заключение 

Создан и опробован алгоритм визуализации объектов с динамическими 
параметрами, функционально зависящими от геоинформационных данных с 
использованием сервисов OSRM и Open Street Map. Разработанный интерак-
тивный интерфейс программы визуализации дополненной реальности с проек-
цией на лобовое стекло автомобиля обладает интегрированным эффектом от 
совмещения преимуществ навигационных систем и сервисов геоинформацион-
ных данных. Предложенный алгоритм может быть использован в программном 
обеспечении системы навигационного оснащения автомобиля.  
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 

ТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСА ПРЕДПРИЯТИЯ 
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Транспортный комплекс является важным технологическим объектом для 
предприятия. Он обеспечивает перевозку грузов в определенные технологиче-
ские зоны. Данные технологические объекты применяются в различных отрас-
лях: космических, атомных, авиационных и горнодобывающих.  

Автоматизированная система управления транспортным комплексом со-
стоит из следующих элементов: программируемые логические контроллеры, 
панельный компьютер в промышленном исполнении. На рисунке 1 представле-
на аппаратная структура автоматизированной и вычислительной системы 
управления [2]. 

 
Рисунок 1  

 
С датчиков полевого уровня на программируемый логический контрол-

лер поступают дискретные и аналоговые сигналы с технологического объекта 
предприятия, после их обработки на программируемом логическом контролле-
ре через интерфейс Ethernet по протоколу modbus TCP обработанные сигналы 
поступают программное решения панельного компьютера [3].  

Основные алгоритмы работы и безопасности важных элементов транс-
портного комплекса заложены в программируемых логических контроллерах 
согласно правилам и требованиям основ автоматизированных систем управле-
ния технологическими процессами [4]. На рисунке 2 изображены примеры ал-
горитмов возникновения аварийных ситуаций элементов технологического 
объекта: выход из строя концевого выключателя, выход из строя реле давления. 


