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Введение
Пространственные объекты на векторной кар-

те имеют различные типы данных для их пред-
ставления [1–3]. В основном, это точечные, ли-
нейные, полигональные объекты, а также более 
сложные, включая сплайны, TIN (Triangulated 
Irregular Network) и 3D модели.

В работе будем рассматривать точечные объек-
ты. С ростом геоинформационных меток увеличи-
вается объем точечных данных. Эти метки о место-
положении объекта могут быть созданы с помощью 
мобильных устройств, с использованием беспилот-
ных летательных аппаратов, отмечены вручную на 
статической карте и т.д. Также на картах существует 
достаточно много точечных объектов. Причем ча-
сто бывает так, что с уменьшением деталей карты 
на одном масштабе объект сначала представляет  

собой полигональный объект, а на другом уже в виде 
точки.

В итоге из разных источников получается на-
бор топологически несвязанных между собой дан-
ных, но визуально образующих некоторые структу-
ры. Такие структуры будем называть абстрактными 
структурами из пространственных точечных объ-
ектов.

По сути, имеем конечное множество точечных 
объектов { }1 2,     , ..., nX x x x= , которые необходимо 
сгруппировать в абстрактные структуры S1, S2, …, Sm 
так, что каждая точка x XО  относится только к од-
ной из структур Sp, где { }1, 2, ...,p m .

Существуют различные подходы, которые раз-
бивают исходный набор точек на непересекающи-
еся наборы. Наиболее популярными являются сле-
дующие методы кластеризации: иерархический, 
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k-средних, c-средних, алгоритмы на основе теории 
графов.

Алгоритмы иерархической кластеризации [4] 
позволяют представить исходный набор точек в 
виде древовидной структуры, где на нижнем уров-
не располагаются наиболее мелкие кластеры, а на 
верхнем — все вместе сгруппированные точки. Ал-
горитм k-средних [5] позволяет сформировать за-
ранее заданное число кластеров. Однако не всегда 
известно наперед количество кластеров из исходно-
го набора точек. Алгоритм c-средних [6] основан на 
нечеткой логике и позволяет точке принадлежать 
сразу нескольким кластерам. Алгоритмы на осно-
ве теории графов [7], включая выделение связных 
компонент, построение минимального остовного 
дерева, используют точки как вершины, а ребрами 
являются расстояния между точками.

Однако, в данной работе помимо формирова-
ния абстрактных структур предлагается провести 
еще анализ взаимного расположения этих структур 
относительно друг друга. В зависимости от критерия 
образования новых объектов из точечных данных 
это расположение может сильно отличаться. А это, в 
свою очередь, будет влиять на тип топологического 
отношения между абстрактными структурами. Т.е. в 
зависимости от выбранного алгоритма кластериза-
ции точечных данных могут быть получены разные 
топологические отношения между объектами.

Зачастую, в геоинформатике используются сле-
дующие наиболее известные типы топологических 
отношений [8]: пересечение и вложенность. Имен-
но эти типы будут проанализированы при располо-
жении абстрактных пространственных структур на 
карте.

Цель статьи заключается в исследовании влия-
ния различных способов формирования абстракт-
ных пространственных структур на топологические 
отношения между ними.

Формирование абстрактных пространственных 
структур

Рассмотрим два алгоритма создания абстракт-
ных структур из точечных объектов. Первый алго-
ритм основан на критерии минимального расстоя-
ния между точечными объектами. Второй алгоритм 
использует информацию о векторах, которые обра-
зованы из точек. 

Алгоритм построения абстрактных структур 
на основе критерия минимального расстояния 
между точками (Алгоритм 1)

Алгоритм 1 состоит из следующих шагов:
Шаг 1. Алгоритм начинается с нахождения рас-

стояний между всеми парами точек.
Шаг 2. Соединяем две ближайшие точки.
Шаг 3. Выбираем из них первую точку хfirst, ко-

торая будет являться началом новой абстрактной 
структуры.

Шаг 4. Перебираем все расстояния между точ-
ками в порядке возрастания. Если есть возможность 
соединения двух точек, то соединяем их. Если у од-
ной из двух рассматриваемых точек в паре уже есть 
два ребра, то пропускаем соединение и переходим 
к следующему расстоянию. Если соединение проис-
ходит с хfirst, то образовалась новая структура. Далее 
берем точку, которая пока не входит в состав какой-
либо структуры и запоминаем ее снова как первую 
точку, которая будет являться началом очередной 
структуры. Если все точки рассмотрены, то завер-
шаем работу алгоритма.

На рис. 1 показан итерационный процесс рас-
сматриваемого алгоритма.

В итоге из исходного множества точек сформи-
рованы три структуры в виде трех треугольников.

Плюсы данного алгоритма заключаются в про-
стоте реализации и небольшом количестве вычис-
лений. Минусом можно считать то, что алгоритм 
при сложном наборе данных не всегда корректно 
строит абстрактные структуры.

Алгоритм построения абстрактных структур на 
основе векторной информации (Алгоритм 2)

Рассмотрим теперь алгоритм, который строит 
вектора между точками и анализирует информацию 
об углах между этими векторами, а также о длинах 
векторов. Алгоритм 2 включает следующие шаги:

Шаг 1. Соединяем две ближайшие точки.
Шаг 2. Первая точка будет хfirst, а вторая — теку-

щая.
Шаг 3. От текущей точки находим точку с ми-

нимальным коэффициентом k, который рассчиты-
вается по следующей формуле:

2anglek C d= Ч Ч ,
где C = const — некоторая постоянная величина для 
регулирования влияния параметра d, (0,1]СО ,

d — отношение максимальной длины из двух 
векторов  и  к их минимальной длине,

angle — угол между векторами  и , измеряе-
мый в радианах.

В свою очередь, для вычисления параметра d 
применяем следующее выражение:

( )
( )

1 2

1 2

max ,

min ,

v v
d

v v
=

rr

rr
 
,

где  — вектор, направленный от текущей точки к 
предыдущей,

 — вектор, направленный от текущей точки к 
рассматриваемой,

 — длина вектора ,
 — длина вектора .
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Параметр angle вычисляется по формуле:

,

где  ·  — скалярное произведение векторов.
Шаг 4. Каждый полученный коэффициент при-

вязывается к той точке, с которой связан соответ-
ствующий вектор. Также дополнительно, если раз-
ница в длине одного из векторов превышает более 
чем в 1,75 раза, то данный вектор исключается из 
возможных соединений. Это позволит лучше вы-
делять абстрактные структуры. Без данного огра-
ничения такие структуры пытаются объединяться в 
одну структуру, имея при этом менее ровную фор-
му, либо структуры получаются чрезмерно вытяну-
тыми. Если нет данного превышения, то соединяем 
две точки, иначе нужно будет отменить предыду-
щее соединение и рекурсивно вернуться назад для 
поиска лучшего соединения.

Шаг 5. Текущей становится новая точка и повто-
ряем процесс с шага 3.

Шаг 6. Если соединение происходит с хfirst, то об-
разовалась новая структура.

Шаг 7. Если еще есть точки, которые не имеют 
соединений, то переходим к шагу 2 для формирова-
ния новых структур.

На рис. 2 показан итерационный процесс фор-
мирования абстрактных пространственных струк-
тур на основе информации о векторах.

В результате работы алгоритма получена одна 
абстрактная пространственная структура в виде 
треугольника. Результат несколько напоминает 
вычисление выпуклой оболочки из точек, но будет 
иметь принципиальное отличие при обнаружении 
нескольких структур.

Покажем теперь различие двух алгоритмов при 
выборе очередной точки (рис. 3). В данном примере 
после того как соединились две ближайшие точки 
A и B (рис. 3б), Алгоритм 2 должен выбрать следу-
ющую точку для соединения. На этом рисунке ото-
бражена дополнительная информация, включая 
угловое отклонение в радианах, расстояние между 
точками и коэффициент по отношению к текущей 
точке B. Точка E имеет наименьшее угловое откло-
нение, однако имеет наибольший коэффициент k 
между векторами BA и BE по сравнению с осталь-
ными точками. При этом точка C имеет большое 
угловое отклонение. Точка D из всех возможных ва-
риантов имеет наиболее оптимальное соотношение 
коэффициентов. Именно поэтому текущая точка B 
будет соединена с точкой D (рис. 3в).

Рис. 1. Итерационный процесс формирования абстрактных пространственных структур по Алгоритму 1 на основе критерия мини-
мального расстояния между точками
Fig. 1. Iterative process of forming abstract spatial structures according to Algorithm 1 based on the criterion of minimum distance between 
points
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Рис. 2. Итерационный процесс формирования абстрактных пространственных структур по Алгоритму 2 на основе информации  
об углах и длинах векторов, величина C = 0,75
Fig. 2. Iterative process of forming abstract spatial structures according to Algorithm 2 based on information about the angles and lengths  
of vectors, C = 0,75

Рис. 3. Выбор очередной точки: исходное множество точек (а), начальное соединение двух точек (б), соединение по Алгоритму 2 
(в), соединение по Алгоритму 1 (г)
Fig. 3. Choosing the next point: the initial set of points (а), the initial connection of two points (б), the connection according to Algorithm 2 
(в), the connection according to Algorithm 1 (г)
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По Алгоритму 1 точка B соединилась бы с точ-
кой C (рис. 3г), т.к. в данном алгоритме учитываются 
только расстояния между точками.

Соединение с точкой D сделает структуру более 
ровной и позволит избежать ситуаций резкого пере-
хода между отрезками. 

Плюс Алгоритма 2 заключается в том, что он 
стремится к созданию более ровных структур, учи-
тывая несколько различных параметров. Минусом 
можно считать сложность реализации и возможные 
большие затраты времени на рекурсивное выполне-
ние алгоритма. 

Топологические отношения между абстрактны-
ми структурами

После того, как были сформированы абстракт-
ные структуры, можно провести анализ на их взаимо- 

расположение относительно друг друга. Т.е. вычис-
лить, в каком топологическом отношении находятся 
эти объекты.

На рис. 4 покажем примеры возможных аб-
страктных структур, полученных из точечных объ-
ектов, и тип топологического отношения между 
ними.

Исследуем теперь, как влияет выбранный ал-
горитм для формирования абстрактных структур 
на тип топологических отношений между новыми 
полученными объектами. На рис. 5а показан ис-
ходный набор несвязанных между собой точечных 
объектов. Рис. 5б демонстрирует, как связаны меж-
ду собой абстрактные структуры после применения 
Алгоритма 1 на основе минимального расстояния, 
а рис. 5в отражает топологические связи при Алго-
ритме 2 на основе векторной информации.

Рис. 4. Наборы точечных объектов (а, в, д)  
и топологические отношения между абстракт-
ными структурами: отсутствие отношений (б), 
пересечение (г) и вложенность (е)
Fig. 4. Sets of point objects (а, в, д) and topological 
relations between abstract structures: disjoint-
ness (б), intersection (г) and containment (e)
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Заметим, что при разных алгоритмах некото-
рые типы топологических отношений между объек-
тами являются одинаковыми, но есть и существен-
ные отличия.

Общая информация о взаиморасположении аб-
страктных структур обоими алгоритмами сведена в 
таблицы 1 и 2.

Таблицы 1 и 2 содержат информацию о коли-
честве топологических связей между объектами и 
сами объекты.

Анализ таблиц 1 и 2 показывает, что в обоих 
случаях обнаружились отношения пересечения и 
вложенности. Однако по Алгоритму 2 выделена до-
полнительная структура D внутри структуры A. Кро-
ме того, во втором случае сформировалось 5 струк-
тур, что отражает более оптимальное расположение 
объектов. Данный пример довольно хорошо демон-
стрирует разницу результатов обоих алгоритмов.

Заключение
В статье предложены два алгоритма для фор-

мирования абстрактных структур из точечных объ-
ектов. Проведено исследование влияния каждого из 
алгоритмов на взаиморасположение полученных 
объектов. Первый алгоритм основан на анализе 
упорядоченных по возрастанию расстояний между 
точками. Второй алгоритм рассматривает пары 
векторов, сформированные из точек, и выбирает 
наименьшее значение коэффициента, содержащий 
информацию об углах и длинах этих векторов. На 
примерах показано, что второй алгоритм строит 
более оптимальные и ровные структуры. Проде-
монстрировано практическое применение разрабо-
танных алгоритмов для анализа топологических от-
ношений, которые являются неотъемлемой частью 
современных геоинформационных систем. Предло-
женные подходы могут быть использованы для ана-
лиза топологических отношений из слабосвязанной 
пространственной информации на мультимасштаб-
ных и мультитемпоральных картах, а также для ана-
лиза геометок на мобильных устройствах.

Абстрактная  
структура

Отсутствие  
отношений

Пересечение Вложенность 
«внутри»

Вложенность 
«снаружи»

A 0 1 (B) 1 (C) 0

B 1 (C) 1 (A) 0 0

C 1 (B) 0 0 1 (A)

Абстрактная  
структура

Отсутствие  
отношений Пересечение Вложенность 

«внутри»
Вложенность 
«снаружи»

A 1 (C) 1 (B) 2 (D, E) 0

B 3 (C, D, E) 1 (A) 0 0

C 4 (A, B, 
D, E)

0 0 0

D 3 (B, C, E) 0 0 1 (A)

E 3 (B, C, D) 0 0 1 (A)

Рис. 5. Топологические отношения между абстрактными струк-
турами: исходный набор точек (а), результат работы Алгоритма 
1 (б), результат работы Алгоритма 2 (в)
Fig. 5. Topological relations between abstract structures: the initial 
set of points (а), the result of Algorithm 1 (б), the result  
of Algorithm 2 (в)

Табл. 1. Топологические отношения между абстрактными 
структурами по Алгоритму 1 (рис. 5б)
Tab. 1. Topological relations between abstract structures according 
to Algorithm 1 (fig. 5б)

Табл. 2. Топологические отношения между абстрактными 
структурами по Алгоритму 2 (рис. 5в)
Tab. 2. Topological relations between abstract structures according 
to Algorithm 2 (fig. 5в)

а

б

в
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