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Аннотация. В статье рассмотрены методы для определения кратчайшего расстояния между объектами 
однородной геопространственной геометрии. Предложен подход к определению кратчайшего расстоя-
ния между объектами разнородной геопространственной геометрии. Данный подход основан на пре-
образовании любых геопространственных объектов к набору пространственных точек и, следовательно, 
к решению базовой задачи поиска ближайшей точки. Ожидается, что предлагаемый подход позволит 

повысить эффективность геостатистической обработки данных при решении прикладных задач.  
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разнородная геометрия; большой круг; сферическое расстояние; сферическая теорема косинусов; фор-
мула гаверсинуса; евклидово расстояние; дискретизация.  

 

ВВЕДЕНИЕ  

Географические информационные системы (ГИС) – это программные средства, которые 

позволяют собирать, хранить, обрабатывать, анализировать и визуализировать географиче-

ские данные [1]. 

ГИС состоят из различных компонентов, включая базу данных, систему координат, карто-

графические данные, аналитические инструменты и пользовательский интерфейс. База дан-

ных содержит информацию о таких географических объектах, как здания, дороги, реки, озера 

и др. Система координат определяет местоположение объектов на карте. Картографические 

данные представляют собой графическое изображение географических объектов. Аналитиче-

ские инструменты позволяют проводить анализ данных, например, определять расстояния 

между объектами, находить оптимальные маршруты и т. д. Пользовательский интерфейс поз-

воляет пользователям взаимодействовать с ГИС и получать информацию о географических 

объектах. 

В целом ГИС являются мощным инструментом для работы с геопространственными дан-

ными и позволяют получать ценную информацию о мире вокруг нас. 

В современном мире геопространственные данные играют важную роль в различных об-

ластях, таких как география, геология, экология, транспорт и многие другие  [2]. По сути, про-

странственные данные можно определить как данные о географических объектах или явле-

ниях, фиксирующие их местоположение и/или распределение в системе координат, привязан-

ной к телу Земли или любого другого небесного тела. Таким образом, отличительной особен-

ностью пространственных данных перед непространственными является координатное 

описание местоположения. Геопространственные данные используются для различных целей, 

таких как планирование городской инфраструктуры, управление природными ресурсами, мо-

ниторинг изменений в окружающей среде, прогнозирование погоды, анализ рынка недвижи-

мости и т. д. Они также используются в научных исследованиях, чтобы изучать природные 

явления и процессы [3]. 

Примером применения геопространственных данных в научных исследованиях является 

веб-ориентированная ГИС прогноза полярных сияний Aurora Forecast (рисунок 1). Данное веб-

приложение свободно доступно по URL http://aurora-forecast.ru [4–6]. Она обеспечивает крат-

косрочный прогноз интенсивности сияний в режиме реального времени. По интенсивности 

http://aurora-forecast.ru/
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сияния можно судить об области экстремальных геомагнитных возмущений Арктического ре-

гиона. Они, в свою очередь, влияют на инфраструктуру Арктической зоны РФ. Например, мо-

гут вызывать помехи навигационных систем, на линиях коротковолновой радиосвязи, приво-

дить к сбоям на высокоширотной железной дороге. На основе данных системы можно спро-

гнозировать подобные явления и соответственно минимизировать риски. 
 

 

Рис. 1  Веб-ориентированная геоинформационная система Aurora Forecast. 

Одним из ключевых вопросов в анализе геопространственных данных является определе-

ние кратчайшего расстояния между объектами разнородной геометрии. Это может быть рас-

стояние между точками, линиями или полигонами на поверхности Земли. 

Существуют множество методов для определения кратчайшего расстояния между объек-

тами, но большинство из них предназначены для объектов однородной геопространственной 

геометрии. В работе предлагается новый подход, который позволяет определять кратчайшее 

расстояние между объектами различных форм, таких как точки, линии и полигоны. 

ОБЗОР ИЗВЕСТНЫХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРАТЧАЙШЕГО РАССТОЯНИЯ 

Существуют несколько методов определения кратчайшего расстояния между объектами 

однородной геопространственной геометрии. Самый распространенный способ – измерение 

евклидова расстояния по прямой между двумя точками на декартовой плоскости (рисунок 2), 

рассчитываемого по формуле: 

𝑑 = √(𝑥1 − 𝑥2)2 + (у
1

− у
2

)2, 

где x1 и x2 – абсциссы двух точек, а y1 и y2 – их ординаты. 

 

 
Рис. 2   Евклидово расстояние.   
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При поиске кратчайшего расстояния в городе применяется манхэттенское расстояние (ри-

сунок 3): 

𝑑 = |𝑥1 − 𝑥2| + |у1
− у

2|. 

 

 

Рис. 3   Манхэттенское расстояние. 

Однако если координаты точек измерены на поверхности Земли, то приведенные выше 

формулы не дают правильного расстояния между точками, так как не учитывают кривизну 

поверхности. В этом случае кратчайшее расстояние измеряется по дуге большой окружности, 

проходящей через две точки. Такой метод принято называть вычислением длины дуги боль-

шого круга [7].  

Через любые две точки на поверхности сферы, если они не прямо противоположны друг 

другу (то есть не являются антиподами), можно провести уникальный большой круг. При этом 

две точки будут разделять большой круг на две дуги – короткую и длинную. Длина короткой 

дуги большого круга называется ортодромией и является кратчайшим расстоянием между 

двумя точками, находящимися на поверхности сферы (рисунок 4). 

 

 

Рис. 4 Определение кратчайшего пути на поверхности сферы. 

 

Существуют три способа расчета сферического расстояния большого круга: 

1. Сферическая теорема косинусов.  

Если положение точки определяется широтой, или углом с плоскостью экватора ( ), 

и долготой, или углом между меридианом, проходящим через точку, и нулевым меридианом 

(λ), то длина дуги большой окружности α (угол) между двумя точками определяется по фор-

муле 
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},coscoscossinarccos{sin 2121  +=  

где 21 ,  – координаты двух точек по широте в радианах,  – разница координат по долготе, 

 – угловая разница. 

Для перевода углового расстояния в метрическое нужно угловую разницу умножить на 

радиус Земли k. Единицы конечного расстояния будут равны единицам, в которых выражен 

радиус. 

Таким образом, расстояние между двумя точками будет определено как 

𝑑 = 𝛥𝜎 × 𝑘 . 

Использование данной формулы в случае маленьких расстояний может приводить к зна-

чительным ошибкам, связанным с округлением. Чтобы избежать проблем с небольшими рас-

стояниями, используется формула гаверсинуса. 

2. Формула гаверсинуса: 
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Формула гаверсинуса также подвержена проблеме точек-антиподов. Чтобы ее решить, ис-

пользуется следующая модификация. 

3. Модификация формулы гаверсинуса для антиподов: 
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ПРОБЛЕМЫ И ОГРАНИЧЕНИЯ 

При определении кратчайшего расстояния между объектами в ГИС можно столкнуться 

с рядом проблем и ограничений. 

Кривизна Земли. Кратчайшее расстояние между двумя объектами на поверхности Земли 

зависит от кривизны Земли, поэтому необходимо учитывать этот фактор при расчете расстоя-

ний. 

Сложность алгоритмов вычислений. Расчет кратчайшего расстояния может быть очень 

сложным и требовать больших вычислительных ресурсов, особенно при большом количестве 

объектов. 

Необходимость оптимизации. В некоторых случаях может потребоваться оптимизировать 

расчет кратчайшего расстояния с целью уменьшения времени выполнения или использования 

ресурсов. 

Неоднородность данных. Данные о расстоянии между объектами могут быть представ-

лены в разных форматах, например, в метрах, километрах, милях и т. д. Это может привести 

к неоднородности данных и ошибкам при расчете расстояний. 

Точность данных. Кратчайшее расстояние может быть определено только на основе дан-

ных, которые имеют достаточную точность. Ошибки в данных могут привести к неточным 

результатам расчета расстояний. 

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КРАТЧАЙШЕГО РАССТОЯНИЯ  

МЕЖДУ ОБЪЕКТАМИ РАЗНОРОДНОЙ ГЕОМЕТРИИ 

Большинство пространственных баз данных позволяют представлять геопространствен-

ные объекты в виде линейно связанных и несвязанных двумерных геометрий. Такие базы 

также называют векторными моделями данных или цифровыми представлениями точечных, 

линейных и полигональных пространственных объектов в виде набора координатных пар, 
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с описанием только геометрии объектов. Стандарт Simple Features включает в себя 17 геомет-

рий хранения [8]. Из них наиболее используемыми являются точки, линии, полигоны и мно-

гогранники. Примеры различных видов геометрий представлены на рисунке 5. 

 При построении векторных изображений создается целостный вид геопространственных 

объектов путем соединения точек линиями, дугами или полилиниями. Поэтому векторную мо-

дель называют объектной. Векторные изображения занимают значительно меньше памяти при 

хранении, чем растровые, требуют меньше затрат времени на обработку, а сами алгоритмы 

обработки, как правило, более просты. Базовым примитивом векторных моделей ГИС явля-

ется точка. Через понятие «точка» определяются все остальные объекты векторной модели. 

Точки (point) образуют нульмерную геометрию. Линии – пространственные точки, соеди-

ненные прямыми отрезками и образующие одномерную геометрию. Полигон – это двумерная 

геометрия с положительной площадью, образованная последовательными точками, отрезки 

между которыми образуют замкнутое кольцо. 

Измерения длин объектов различно при использовании растровых и векторных моделей 

данных. Определение длины вертикальных или горизонтальных линий в растре проводится 

подсчетом числа ячеек, через которые линия проходит, и умножением его на линейный размер 

одной ячейки растра. Недостатком измерения длины в растре на примере разнородной геопро-

странственной геометрии может служить содержание кривого участка в пределах одной 

ячейки растра. Определение расстояния в векторной системе гораздо более точно, чем подсчет 

ячеек растра. В векторной системе для каждого отрезка из образующих линию система хранит 

координаты крайних точек, из которых может быть получено расстояние. Однако нужно по-

нимать, что в векторном представлении объектов кривые участки аппроксимируются пря-

мыми отрезками, и в зависимости от длин отрезков может разниться точность расчетов [9, 10]. 

Поэтому для определения кратчайшего расстояния между объектами разнородной геопро-

странственной геометрии необходимо свести объекты к набору пространственных точек. Это 

необходимо для того, чтобы в результате решать базовую задачу поиска ближайшей точки. 

Свести геопространственные объекты к набору пространственных точек можно с помо-

щью метода дискретизации. Дискретизация заключается в разбиении геометрической фигуры 

на конечное число точек. Чем больше дискретизация, тем точнее расчет. В результате дискре-

тизации объекты разного типа будут иметь общий формат представления в виде набора про-

странственных точек, что позволит определить кратчайшее расстояние.  

На рисунке 6 приведен пример преобразования полигона к набору пространственных точек 

с помощью метода дискретизации. Как можно видеть из рисунка, полигон, состоящий из уз-

ловых точек, получилось разбить с добавлением множества дополнительных пространствен-

ных точек. 
 

 

Рис. 5   Различные виды геометрий. 
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Рис. 6   Пример преобразования полигона к набору пространственных точек. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный подход к определению кратчайшего расстояния между объектами разно-

родной геопространственной геометрии, основанный на сведении любых геопространствен-

ных объектов к набору пространственных точек, позволяет решать задачу поиска ближайшей 

точки между различными объектами. Данный подход может быть использован в различных 

областях, где требуется определение кратчайшего расстояния между объектами разнородной 

геометрии, таких как геодезия, картография, геология, экология и другие. 
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Abstract: This study investigates methods for determining the shortest distance between objects of homogeneous geospatial 
geometry. The author proposes an approach to determining the shortest distance between objects of homogeneous geospatial 
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efficiency in the solution of application tasks. 
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