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Аннотация. В данной статье рассматриваются этапы разработки веб-ГИС для сбора 
данных о локальных геомагнитных аномалиях. Также рассматриваются задачи, реша-
емые данной ГИС, основные преимущества использования ОС Android, приводится 
сравнение различных технологий: для внедрения зависимостей и работы с протоко-
лом HTTP, а также основные проблемы и возможные способы их решения при работе 
с фоновыми задачами. Рассматривается использование инструмента Github Actions в 
целях автоматизации процесса разработки.  Также рассматривается процесс сборка и 
обработки данных о напряженности геомагнитного поля и подход к исследованию, 
обеспечивающий оптимальную координацию людей в процессе сбора данных. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, электромагнитное поле существует всюду, а избавиться от его воздействия 

весьма сложно и требует больших затрат. Человек из-за своей физиологии не способен улав-

ливать изменения электромагнитного поля и узнавать, когда оно оказывает на него негатив-

ное влияние. На текущий момент существует ряд нормативов, регулирующих показатели ха-

рактеристик магнитного поля, принятых для минимизации воздействия ЭМП на человека.  

В России примером такого норматива является СанПиН 2.2.4.1191-03: «Электромагнитные 

поля в производственных условиях», который устанавливает норму напряженности магнит-

ного поля равной умноженному на два значению собственного ЭМП Земли. Также суще-

ствуют другие нормативы, регулирующие ЭМП промышленной частоты – СанПиН 

2.2.4.1191-03: «Электромагнитные поля в производственных условиях». 

Аномалии электромагнитного поля могут негативно влиять не только на человека,  

но также и на различные средства. Могут возникать искажения показателей магнитного ком-

паса, и хоть сейчас существуют другие, более удобные способы навигации, такие как GPS и 

Глонасс, это может оказать критический эффект на суднах в северной части России, где со-

единение со спутниками не всегда доступно, а навигация необходима. 

Еще одно немаловажное влияние – это влияние на ориентацию птиц и обитателей гидро-

сферы при миграции: из-за аномалий некоторые морские животные могут выбрасываться на 

берег, а птицы мигрировать не в ту часть света, в которую должны были бы. 

Также аномалии могут исказить показатели магнитных инклинометров. Это значительно 

затруднит подземную навигацию и может мешать различным процессам: например началь-

ным этапам строительства. 
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ЦЕЛИ РАЗРАБОТКИ ГИС 

Проект GeoMagScan разрабатывается c целью мониторинга локальных геомагнитных 

аномалий. Под локальными подразумевается определение небольших географических зон.  

В отличие от уже существующих проектов считается, что будут создаваться отдельные зоны 

(города или отдельные части селитебных территорий) и производиться процессы по сбору 

данных в этих зонах.  

Географическое разрешение будет достаточно высоки: 5–20 м в зависимости от конкрет-

ных мобильных устройств и их датчиков GPS или GLONASS, а само решение за счет ис-

пользования мобильных устройств на базе операционной системы Android – недорогим, т.к. 

не требует разработки аппаратных средств и стабильным: будут исключены случаи, когда 

все устройства выйдут из строя. 

ПОДХОД К СБОРУ И ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ 

Мобильные устройства обладают магнитометром с точностью в среднем 3мкТл, что позво-

ляет зафиксировать геомагнитные аномалии. Для сбора единичного измерения планируется со-

брать 300 показаний магнитометра – по 3 компоненты вектора напряженности в каждом показа-

нии. После чего отфильтровать показания каждой оси (компонента вектора) по правилу 3 сигм, 

выбрать из полученных значений средние, и взять длину вектора, состоящего из этих значений. 

Длина вектора будет являться финальным значением измерения.  

Необходимость сбора 300 показаний обусловлена следующими факторами: чем выше коли-

чество показаний, тем точнее результат, однако эмпирическим путем было выявлено, что поль-

зователь будет находиться в 1 точке не более 3 секунд с учетом точности датчика 

GPS/GLONASS. И на сбор 300 значений уходит в среднем 3 секунды. Стоит отметить, что сбор 

именно 300 значений за 3 секунды не критичен, и дальнейший алгоритм будет корректно рабо-

тать даже если соберется больше или меньше значений. 

Возможность фильтрации по правилу 3 сигм исходит из проведенных опытов (рис. 1): было 

проведено несколько опытов, при которых 300 временных рядов (показаний магнитометра) име-

ли нормальное распределение. Сама же фильтрация необходима для исключения кратковремен-

ных выбросов и увеличение точности.  

Алгоритм фильтрации по правилу 3 сигм устроен следующим образом: для каждой оси бе-

рутся показания. Из них берется среднее значение. После этого находится среднеквадратическое 

отклонение. Из массива значений убираются те, у которых разница со средним значением более 

3 сигм.  

а                                                                                            б 

Рис. 1. Проведенные опыты по определению распределений значений показателей магнитометра 
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Ниже приведена формула, использованная в алгоритме фильтрации по правилу 3 сигм. 
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где 𝜎 – среднеквадратичное отклонение (сигма), 𝑛 – количество измерений, 𝑥𝑖 – измерение, �̅� - 

среднее значение измерений. 

Для построения гистограмм использовалось правило Стёрджеса. Это эмпирическое правило, 

позволяющее определить оптимальное количество отрезков, на которые необходимо разбить 

наблюдаемый диапазон случайных величин в ходе создания гистограммы плотности распреде-

ления. Количество интервалов можно описать следующей формулой. 

𝑛 = 1 + 𝑙𝑜𝑔2𝑁 , 

где 𝑁 – общее число наблюдений величины, 𝑛 – количество интервалов для гистограммы. 

Построение гистограмм не является частью системы, оно проводилось лишь для подтвер-

ждения возможности использования фильтрации по правилу 3 сигм. Для этого было разработано 

отдельное программное решение на языке программирования Python с использованием библио-

тек Matplotlip, scipy и numpy. 

Создание итогового вектора и вычисление ее величины обусловлено необходимостью ис-

ключения влияния поворота мобильного устройства. 


 МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для получения качественной карты с отображением геомагнитных аномалий необходимо 

собрать данные о местности равномерно по площади. Предполагается, что будут проводиться 

отдельные миссии по исследованию, которые будут требовать координации людей. Для облег-

чения задачи координации людей по площади были введены «Зоны исследования» – это полиго-

ны, размещенные на карте, которые делят исходную местность на более мелкие кластеры. Бла-

годаря «Зонам исследования» можно распределить необходимое количество участников иссле-

дования в различные участки, а также отобразить им уже исследованные области. В апреле 2021 

года была проведена первая миссия по исследованию, в ходе которой была подтверждена польза 

похода с делением на «Зоны исследования».  

Для отладки и повышения качества обратной связи в приложение был введен функционал 

логирования. В отдельной вкладке, которая доступна всем пользователям, создаются записи  

о каждом осуществленном действии и возможных ошибках. Это позволяет пользователям при 

сообщении об ошибке прикрепить логи и команде разработке дать лучшее понимание того,  

в каком участке системы возникает ошибка. Необходимость данного функционала обусловлена 

отсутствие встроенного аналогичного функционала в операционной системе Android. 


 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РАЗРАБОТКЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

На начальных этапах разработки был осуществлен выбор операционной системы Android, 

т.к. по статистике большее количество работает на базе этой ОС. Также был рассмотрен вариант 

разработки кроссплатформенного приложения с помощью программных средств Flutter

                                                 

JSON – JavaScript Object Notation. текстовый формат обмена данными, основанный на JavaScript 
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и ReactNative. Этот вариант был отклонен: несмотря на большее покрытие устройств, разработка 

заняла бы больше времени, т.к. некоторые процессы, например, такие как работа в фоновом ре-

жиме, требуют отдельной настройки под каждую операционную систему. А эта настройка 

усложняется при использовании вышеперечисленных средств. 

В ходе разработки приложения GeoMagScan для ОС Android (далее приложение) была выяв-

лена необходимость в использовании программных средств, позволяющих реализовать подход 

«внедрение зависимостей» (Dependency Injection, далее DI). Эта необходимость обусловлена ар-

хитектурой приложений: для выполнения любого системного действия требуется Context, а так-

же тем, что приложением имеет несколько компонент, которые выполняют различные функции 

и нуждаются друг в друге: компонент, осуществляющий отправку данных, компонент получе-

ния геолокации и др. 

Было проведено сравнение существующих программных средств: Dagger, ButterKnifeLite, 

GhostFish и Hilt. В ходе анализа их особенностей предпочтение было отдано Hilt: 

ButterKnifreLite, как и GhostFish достаточно просты в освоении и использовании, однако требу-

ют больших затрат на реализацию и не сильно облегчают подход DI. Dagger – достаточно сло-

жен, хоть и облегчает дальнейшую разработку. Он нерелевантен при рассмотрении перспектив 

дальнейшего расширения команды разработки. Hilt – является надстройкой над Dagger, а его 

изучение заметно проще. 

Hilt позволяет реализовать внедрение зависимостей без создания областей видимостей и мо-

дулей, которые необходимы в Dagger. Он изначально создает стандартные области видимости 

(для всего приложения) и 1 модуль, в котором будут находится все зависимости.  

Также был выбран HTTP как протокол общения с сервером приложений, а для работы с 

HTTP-запросами было выбрано программное средство. OkHttp, так как оно является самым про-

стым и одновременно покрывает все необходимые нужды приложения. 

Протокол общения с сервером устроен следующим образом: после сбора всех необходимых 

измерений приложение формирует JSON-объект, который содержит полученное измерение, а 

также координаты, дату и время, и уникальный идентификатор пользователя. Для облечения 

дальнейшего развития приложения в протоколе предусмотрен способ отправки единовременно 

большого количества измерений. Этот функционал необходим для реализации сбора данных без 

сети и последующей их отправки. 

Для получения большего количества данных было принято решение о необходимости добав-

ления функционала работы в фоновом режиме. Так как Android накладывает ограничения на 

сервисы работающие в фоновом BackgroundService: получение данных с датчиков не реже одно-

го раза в несколько минут, был выбран ForegroundService, который позволяет работать прило-

жения в фоновом режиме, однако лишь пока открыто приложение и с обязательным уведомле-

нием пользователя. Данный функционал оказался неработоспособен на мобильных устройствах 

некоторых производителей из-за программных ограничений, однако их процент низок. 

Для точности получения координат пользователя используется Fused Location Provider API. 

Это компонент приложения Google Play Services, который позволяет получать данные о место-

положении пользователя с большей точностью. Также использование этого инструмента вместо 

обычного обращения к датчику GPS – является прямой рекомендации компании Google.  

Также в приложении оставлена возможность получения данных напрямую с датчика GPS, 

для случаев использования приложения пользователями, у которых не установлен Google Play 

Services. 


 АВТОМАТИЗАЦИЯ РАЗРАБОТКИ  

Для автоматизации процессов разработки был использован программный инструмент 

GithubActions. Благодаря ему получилось достичь автоматической сборки приложения и отправ-

                                                 
Git – распределенная система управления версиями 
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ки его в канал по разработке в мессенджер. Это ускорило процесс разработки за счет исключе-

ния необходимости ручной сборки приложения, а также процесс тестирования за счет автомати-

ческой доставки приложения группе тестировщиков. Также благодаря GithubActions были под-

ключены уведомления об ошибках при сборке и новых версиях. Данный инструмент был вы-

бран за счет своей простоты в использовании, а также из-за того, что исходные коды мобильного 

приложения и сервера приложений находятся в сервисе GitHub. 

Вся простота GithubActions заключается в том, что каждый обработчик описывается на языке 

YAML. Общая схема представлена на рис. 2. При этом каждый обработчик имеет следующие ос-

новные блоки: Название, событие (или события) при которых он исполняется и задачи. Событи-

ями могут являться как события самого git (commit, push и др.), так и те, что предоставляет github 

(создание вопроса – issue и пользовательские события). Задачи же описываются в виде последо-

вательно исполняемых шагов. Благодаря реализованной системе передачи переменных и сохра-

нения результатов можно осуществлять взаимодействие между шагами.  

 

Рис. 2. Синтаксическая диаграмма YAML-документа описывающего Github Action  

Каждый шаг (они в Github Actions называются как action), может выполняться 3 способами: 

исполнить консольную команду, скачать образ Docker, развернуть и запустить его (самый за-

тратный вариант), либо же подтянуть репозиторий action, написанного на языке JavaScript и вы-

полнить его. Благодаря этому в системе автоматизации можно выполнить практически все, что 

можно выполнить на своем устройстве.  

Для большинства нужд уже реализованы действия: компилятор для Java-кода, боты для раз-

личных чатов, которые позволяют отправлять сообщения, Docker-образ программы, публикую-

щей приложение в Google Play и др.  

Ниже приведен работающий пример action, который выполняет сборку Android-приложения 

и выкладывает файл в github (рис. 3). 
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В целях безопасности в Github Actions реализованы секреты – некоторые параметры, ко-

торые указываются в настройках проекта без возможности их чтения разработчиками. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены этапы разработки геоинформационной системы для  

локального мониторинга геомагнитных аномалий. Были рассмотрены основные цели разра-

ботки, а также аргументирован выбор операционной системы, и программных средств разра-

ботки. 

Был описан алгоритм сбора и обработки измерений: описан и обоснован выбор алгоритма 

фильтрации по правилу 3 сигм, для избавления временных рядов измерений от кратковре-

менных выбросов. Для этого было проведено эмпирическое исследование, в ходе которого 

было определено распределение плотности значений измерений.  А также описаны причины 

сбора измерений на протяжении 3 секунд и работы с длиной вектора, для игнорирования по-

ворота мобильного устройства.  

Описан процесс автоматизации разработки с помощью GitHub Actions: создание опове-

щений в канал по разработке в мессенджер и автоматическая сборка и отправка приложения. 

Также описана методология исследования – функционал «Зон исследования», т.е. деле-

ние конкретной области, для которой необходимы измерения, на меньшие кластеры, а также 

отображение их пользователям для лучшей координации на момент исследования. 
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