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Рассматривается задача установления географической связи между элементар-

ными участками сельскохозяйственных земель смежных туров агрохимического и ра-

диационного обследования. Анализируются алгоритмы нахождения пересечений мно-

гоугольников, используемые в геоинформационных системах (ГИС). Предлагаются 

подходы для решения поставленной задачи: комбинированный подход и обособленный 

подход с предпочтением применения алгоритма Вейлера–Атертона.  
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The paper addresses the problem of establishing a geographic relationship between 
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1. Введение  

 

Согласно [1], крупномасштабное агрохимическое и радиационное об-

следование почв сельскохозяйственных земель Республики Беларусь, про-

водится по элементарным участкам один раз в установленный период, 
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называемый туром. Элементарный участок представляет собой теоретиче-

ски неделимую часть земли, на основании агрохимического и радиацион-

ного обследования почвы которой определяется не только количество из-

весткового материала, органических и минеральных удобрений, необходи-

мых для внесения в эту почву, но и радиационная обстановка на сельско-

хозяйственных землях [2]. Получаемые в процессе обследований данные 

измерений содержания цезия-137 и стронция-90 в почвах сельскохозяй-

ственных земель являются основой для проведения агрохимических за-

щитных мероприятий [2]. Однако, очевидно, что эти данные представляют 

ценность не только для оценки радиационной безопасности, но и для ком-

плексной оценки состояния окружающей среды. Известно, что данные об-

следования элементарных участков по всем турам агрохимического и ра-

диационного обследования почв сельскохозяйственных земель хранятся в 

виде оцифрованных карт с геоданными по каждому элементарному 

участку [3], следовательно, они могут быть использованы в географиче-

ской информационной системе для комплексной оценки состояния био-

сферы [4]. Эти данные могут быть использованы для различных целей: 

формирования ретроспективы обследования сельскохозяйственных зе-

мель, обучения нейросетевых моделей прогнозирования радиационной 

обстановки, верификации работы феноменологических моделей прогно-

зирования миграции радионуклидов [5] и т.д. Однако, учитывая, что на 

практике и границы, и нумерация элементарных участков могут изме-

няться в каждом туре [6], для эффективного использования данных агро-

химического и радиационного обследования почв элементарных участков, 

предварительно необходимо установить географическую связь между эле-

ментарными участками разных туров. Учитывая, что границы элементар-

ного участка представляют собой многоугольники, описанные в формате 

геоданных, связь между элементарными участками может быть установ-

лена путем нахождения пересечений между элементарными участками 

смежных туров. Поиску наиболее приемлемых подходов к решению за-

дачи нахождения пересечений между элементарными участками смежных 

туров и посвящается настоящее сообщение. 

2. Обзор и сравнение существующих алгоритмов решения 

задачи 

Для решения задачи вычисления областей пересечения многоуголь-

ников в современных ГИС могут быть применены специальные алго-

ритмы, наибольшую популярность из которых получили следующие [7, 8]: 

алгоритм Уайлера-Атертона [9], алгоритм Ватти [10] и алгоритм Грайнера-

Хорманна [11]. Эти алгоритмы можно условно разделить на те, которые 
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основываются на идее обхода границ с поиском точек пересечения и те, 

которые заключаются в реализации сканирующих процедур с поддержкой 

активных рёбер. На практике эти подходы не конкурируют в чистом виде, 

а комбинируются: быстрые структуры для поиска пересечений рёбер по-

дают события, а собственно клиппер собирает итоговые контуры согласно 

принятому правилу заливки. На практике эти подходы не конкурируют в 

чистом виде, а комбинируются: быстрые структуры для поиска пересече-

ний рёбер подают события, а собственно клиппер собирает итоговые кон-

туры согласно принятому правилу заливки. 

Алгоритм Вейлера–Атертона [9] относится к методам обхода гра-

ницы. Его реализация осуществляет поиск точек пересечения рёбер од-

ного многоугольника с рёбрами другого и их вставке непосредственно в 

оба контурных списка, классифицируя эти точки как «вход» или «выход», 

после чего обходит получившийся граф, переходя с границы одного мно-

гоугольника на границу другого в точках пересечения. Такой подход про-

зрачен логически, легко расширяется и хорошо работает для невыпуклых 

контуров. Алгоритм Вейлера–Атертона поддерживает работу с много-

угольниками, содержащими отверстия и вложенные фигуры. Главная 

сложность — корректная обработка вырожденностей: касания вершина-

на-ребре, коллинеарные наложения сегментов, дубликаты вершин, а также 

строгое соблюдение ориентации контуров и правила заливки. Асимптоти-

ческая оценка времени работы алгоритма при быстром обходе может быть 

описана выражением 

 

 T(n, m, k) = O((n + m + k) log(n + m)), (1) 

 

где n – число ребер первого многоугольника; m – число ребер второго мно-

гоугольника; k – число найденных точек пересечения.  

Алгоритм Ватти [10] строится вокруг идеи сканирующей процедуры. 

Горизонтальная скан-линия проходит через множество локальных мини-

мумов и максимумов, поддерживается активный набор рёбер с упорядоче-

нием по оси абсцисс, а правило заливки задаёт, какие горизонтальные от-

резки на текущей высоте принадлежат результирующему множеству. Этот 

подход изначально рассчитан на произвольные многоугольники с отвер-

стиями, сложные иерархии контуров и пересекающиеся границы. Этот ал-

горитм универсален, но для его реализации требуется внимательность в 

организации событий, обеспечение стабильности вычислений при сравне-
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нии положений рёбер и детальная нормализация данных. Асимптотиче-

ская оценка времени работы алгоритма Ватти может быть описана выра-

жением (1), как и в случае с алгоритмом Вейлера-Атертона. 

Алгоритм Грайнера–Хорманна [11], как и Вейлера–Атертона, рабо-

тает методом вставки пересечений в контуры, но упрощает логику обхода 

за счёт более прямой маркировки «вход/выход» и переключений между 

границами. В базовом виде он ориентирован на простые (не самопересе-

кающиеся) многоугольники без отверстий, за счёт чего получается ком-

пактная и быстрая реализация с малым константным фактором. Под-

держка отверстий возможна, но требует дополнительных соглашений и 

кода. Как и другие методы обхода, он чувствителен к численным эффектам 

в предикатах ориентации и пересечения отрезков. Асимптотическая 

оценка времени работы алгоритма Грайнера–Хорманна может быть опи-

сана выражением (1). Стоит также отметить, что компьютерная реализа-

ция алгоритмов Ватти и Грайнера-Хорманна требует применения двусвяз-

ных списков, что связано с большими затратами памяти при выполнении 

вычислительных операций [8]. 

Помимо описанных выше алгоритмов для решения задачи вычисле-

ния областей пересечения многоугольников существует ряд более простых 

алгоритмов [12, 13]: алгоритм сканирующей прямой Бентли-Оттмана [14], 

алгоритм Шамоса-Хауи [15].  Классическая сканирующая прямая Бентли–

Оттмана обеспечивает асимптотически быстрый поиск пересечений рё-

бер: события формируются из левых/правых концов сегментов и найден-

ных пересечений, поддерживается упорядоченный по вертикали список 

активных рёбер, а каждая операция выполняется за логарифмическое 

время. На том же принципе основан и алгоритм Шамоса-Хауи, но только 

для определения факта пересечения. Так, асимптотическая оценка вре-

мени работы алгоритма Шамоса-Хауи может быть описана выражением 

 

 T(n, m) = O((n + m) log(n + m). (2) 

 

Учитывая выражение (2), очевидно, что алгоритм Шамоса-Хауи ра-

ционально использовать в качестве предварительного алгоритма для филь-

трации пересекающихся и не пересекающихся элементарных участков.  

С практической точки зрения целесообразно рассматривать перечис-

ленные выше алгоритмы, как взаимодополняющие, однако для выявления 

наиболее удачных комбинаций необходимо проводить вычислительный 

эксперимент. Сравнительный анализ характеристик перечисленных алго-

ритмов на основе источников [9–11, 14, 15] представлен ниже (табл. 1). 
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Таблица 1 

Сравнительный анализ характеристик алгоритмов определения пересечений 

границ элементарных участков 

Наименование  

алгоритма 
Асимптотика 

Построение 

геометрии 

Робастность к 

сложным входам 

Вейлера–Атертона O((n + m + k) log(n + m) да Средняя 

Ватти O((n + m + k) log(n + m) да Высокая 

Грайнера–Хорманна O((n + m + k) log(n + m) да Средняя 

Бентли-Оттмана O((n + m + k) log(n + m) нет Средняя–высокая 

Шамоса-Хауи O((n + m) log(n + m) нет Средняя–высокая 

 

3. Заключение 

 

Географическая связь между элементарными участками сельскохо-

зяйственных земель смежных туров обследования может быть установ-

лена путем нахождения пересечений границ элементарных участков. Учи-

тывая, что границы элементарного участка представляют собой много-

угольники, описанные в формате геоданных, связь между элементарными 

участками может быть установлена путем применения алгоритмов нахож-

дения пересечений у многоугольников в рамках ГИС. 

Сравнительный анализ существующих алгоритмов вычисления пере-

сечений анализ показал, что для определения пересечений границ элемен-

тарных участков разных туров агрохимического и радиационного обсле-

дования почв наиболее перспективным является комбинированный под-

ход: быстрые алгоритмы, например, Шамоса–Хауи целесообразно исполь-

зовать для предварительной фильтрации пересекающихся участков, а бо-

лее точные (Ватти, Вейлера–Атертона, Грайнера–Хорманна) — для по-

строения геометрии пересечений. Такой подход позволит повысить эффек-

тивность обработки больших массивов геоданных, однако требует прове-

дения вычислительных экспериментов. Если же рассматривать обособлен-

ное применение, быстрые алгоритмы Бентли-Оттмана и Шамоса-Хауи не 

способны решить поставленную задачу, т.к. они не выполняют геометри-

ческих построений, а из более точных алгоритмов наиболее перспектив-

ным является алгоритм Вейлера–Атертона, т.к. его компьютерная реализа-

ция требует меньших затрат памяти, чем компьютерная реализация алго-

ритмов Ватти и Грайнера–Хорманна. 
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