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Анотація. В статті проаналізовано два методи трансформації картографічних проекцій в ГІС. Розглянуті алгебраїчний і 
метод Кригінга. Перший метод простий у виконанні, проте вимагає ітераційного підходу, що призводить до втрати точності. 
Водночас метод Кригінга, який є порівняно новим – більш надійний і коректний. Експериментальні дослідження 
підтверджують його достатньо високу точність. 
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Вступ. Геометрична трансформація даних, отриманих 
із картографічних джерел є найважливішим етапом 
під час створення ГІС. Оскільки базові проекції, в 
яких відображаються шари ГІС, обирає користувач, і 
їх параметри відомі, то досить трансформувати пря-
мокутні координати з усіх інших картографічних 
джерел у геодезичні [1]. При відомій проекції карт 
трансформування виконується за оберненими форму-
лами проекції. В такому випадку, інтерес представляє 
лише корекція оцифрованих координат, яка викону-
ється з метою зменшення помилок, пов’язаних із 
спотвореннями, що виникають під час друкування 
карт та похибками процесу оцифрування. Проте, на 
практиці параметри проекції картографічного 
джерела часто є невідомими, або обернених формул 
не існує. Прикладом є проекція, задана за допомогою 
координат вузлів градусної сітки із певним кроком, 
отримуваних чисельними методами при розв’язанні 
так званих обернених задач картографії. 

Певні проблеми виникають при перетворенні 
(трансформуванні) картографічних зображень з однієї 
проекції в іншу. Вони ускладнюються тим, що на 
радянських тематичних картах не прийнято вказувати 
вхідні дані, які відносяться до їх геодезичних і 
математичних основ. Разом з тим, для автоматизова-
ної обробки важливо знати для якого еліпсоїда 
будувалася проекція, та за якими рівняннями. Ці 
причини, а також велика потреба у ГІС-продуктах 
сприяють різкому підвищенню попиту на географічні 
карти в традиційному електронному варіанті [2]. То-
му, отримання достовірних і коректних карт є 
важливим та актуальним завданням. 

Аналіз останніх публікацій. Протягом останні 
років спостерігається пожвавлення досліджень, пов’я-
заних із питаннями математичної картографії. Особ-
ливої уваги заслуговують роботи таких авторів, як 
В. М. Мельник, П. П. Король, Р. І. Соса, В. Д. Бара-
новський та ін. Цікавими і перспективними є методи 
застосування варіаційних принципів оптимізації кар-
тографічних проекцій для України та її окремих 
регіонів [3, 5, 11]. 

Мета. Обґрунтування застосування методу Кригін-
га для трансформації картографічних проекцій. 

Виклад основного матеріалу. 
І. Традиційних метод. Процес трансформування 

двох картографічних проекцій можна представити 

рівняннями точкової відповідності двох плоских 
полів: 

   1 2, ; , ,X F x y Y F x y                     (1) 
де  ,x y – координати точок трансформуючого 

поля; ,X Y – координати точок трансформованого 
поля; 1 2,F F – деякі однозначні, неперервні разом зі 
своїми похідними першого і другого порядків функ-
ції, що задані в обмеженій області та мають в усіх 
своїх точках області якобіан перших похідних 

(X,Y)I 0.
(x, y)


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                           (2) 

Такий підхід можливий, коли відомі рівняння 
проекцій, де аргументами є переважно географічні 
координати. Враховуючи можливі деформацій вихід-
ного картографічного зображення та неточності гео-
графічних координат, побудова рівнянь (1) можлива з 
використанням наближених методів. Для цього часто 
використовують метод апроксимуючих функцій двох 
змінних: 
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Відомо, що збільшення степеня полінома підвищує 
точність апроксимації. Однак, спрогнозувати необхід-
ний порядок апроксимуючого полінома функції двох 
змінних (3) для забезпечення потрібної точності до-
сить складно. Тому цей метод має обмежене застосу-
вання. Приклад трансформації двох картографічних 
проекцій показано на рис. 1, де праворуч – карта 
Гренландії в стереографічній проекції, а ліворуч – кар-
та, отримана з попередньої після трансформації [4]. 

В сучасних умовах достатньо ефективним і універ-
сальним методом трансформації картографічних про-
екцій в ГІС є метод Кригінга.  

ІІ. Метод згладжування. Для отримання опти-
мальних параметрів варіограм необхідна попередня 
фільтрація (згладжування) вихідних даних. Для цього 
часто використовують метод ковзного середнього [7; 
8; 9]. Розглядаючи елемент зображення під маскою 
(вікно), яка дорівнює зоні впливу, необхідно знайти 
таку множину вагових коефіцієнтів ia  при 
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1, , , ,i k n  завдяки яким середнє зважене значення 
буде найкращою оцінкою досліджуваних параметрів:    

1
, , ,

n

i i i
i

f x y a f x y


                                    (4)   

де ia  – вагові коефіцієнти;  ,f x y  – нове, 

         
Рис. 1. Приклад трансформації картографічних проекцій. 

 
фільтроване значення центрального елемента під 
маскою; ( , )i if x y – нефільтроване значення. 

Вагові коефіцієнти ܽ௜ шукають за методом наймен-
ших квадратів. Для знаходження визначають частинні 
похідні, які прирівнюються до нуля. 

Інший варіант визначення якості процедури 
оцінювання полягає у знаходженні дисперсії помилок 

,e які при цьому виникають. В свою чергу дисперсія 
помилок визначаються через коваріаційні характерис-
тики. Останні знаходять на основі емпіричних варіо-
грам як різницю 0 ( ),C C h  де 0C C – поріг 

іваріограми,  h – значення варіограми. 

 

 
Рис. 2. Параметри сферичної теоретичної варіограми: a – зона впливу, 0C – дисперсія шумів,  

                                  0C C – поріг варіограми. 

Можна підібрати такі коефіцієнти ( )i ja a , які б 
мінімізували дисперсію, варіюючи значеннями 

коефіцієнтів, щоб мати зважене середнє з найменшою 
дисперсією помилок. Шукана оцінка не повинна мати 
систематичних помилок, тобто, повинна виконуватися 
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умова незміщенності 1.i
i

a  Отже, з урахуванням 

додаткових умов необхідно мінімізувати функцію :F  

2 2 1 ,e i
i

F a   
   

 
                    (5) 

де  – множник Лагранжа. 
ІІІ. Розрахунок варіограм на площині. При 

двовимірних даних варіограми можна розраховувати 
принаймні в чотирьох напрямках для перевірки 
анізотропії. Перший крок є вибір лага  lag варіо-
грами і його допуск, потім – основних кутів і кутовий 
допуск [8]. 

Процедура розрахунку реалізується наступним 
чином. На першому кроці для кожної точки програма 
вибирає всі можливі пари з рештою точок і класи-
фікує їх за встановленими класами відстаней і 
напрямків. Потім для кожної пари обчислюється 
квадрат різниці 

    2( , , )i i i if x y f x y h                 (6) 
і результати додаються до суми відповідного класу. 

Кількість пар в класі також збільшується на одиницю. 
Коли всі можливі пари будуть оброблені для точки
 , ,i if x y програма перейде до наступної точки. В 

кінці процесу підсумок ділиться на два і на кількість 
пар, які були вибрані для даного класу. 

IV. Метод Кригінга. Як показали дослідження 
[6;8] у випадку застосування методу Кригінга, для 
трансформації картографічних проекцій доцільніше 
працювати з одновимірним випадком, тобто здійсню-
вати опрацювання в широтному та довготному нап-
рямках. Розглянемо детальніше ці питання. 

Перетворення прямокутних координат можна 
представити у вигляді двох функцій: 

 
 

, ,
, .

b

l

B F x y
L F x y



                               (7) 

За методом Кригінга ці функції можна представити 
у вигляді зваженої суми значень в опорних точках: 

   

   

1

1
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b i i
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l i i
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


                     (8) 

де ib  та il  – вагові коефіцієнти, що вираховуються 

окремо для кожної точки ( , ).i iP x y


 У традиційній 
формі запису система рівнянь може бути записана 
наступним чином. 

Перший випадок – без врахування лінійного 
тренду. 
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 (9) 

 
Тут враховано: 
 ; 1; ; .ij i i P i P ib b X b x Y b y            (10) 
 
Другий випадок – з урахування лінійного тренду –  :x yx a a     
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Для отримання експериментальної варіограми 
спочатку задаються деяким кроком усереднення ,h  

потім для відстаней ,
2k
ht kh   0,1,2,k  

обчислюються значення   2

,

1 ,( )
2k i i

i jk

t B B
n

      
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де підсумок ведеться при всіх парах точок ,iP


,jP


 для 

яких  1i jkh P P k h   
 

– число таких пар. 

Проілюструємо зроблені викладки  модельним 
прикладом. За даними роботи [8; 9; 10], метричне 
рівняння має вигляд: 
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  (12)  

 
З розв’язку (12) отримаємо: 

1 2 3 4 50,60; 0,1,a a a a a      
тобто 

5

1

1.i
i

a


  

Важливим моментом при застосуванні варіограм є 
коректний вибір теоретичної варіограми. Відома знач-
на кількість теоретичних варіограмних моделей, по-
ширених на практиці. Обмежимося кількома най-
більш широко застосовуваними: сферичній, експонен-
ціальній, гаусівській та логарифмічній. Значні карто-
графічні дослідження, виконані в лабораторії 
картографії і геоінформатики МДУ ім. М. В. Ло-
моносова за програмою «Чорне море», показали, що 
найкращі результати досягаються при використанні 
логарифмічних теоретичних варіограм. В цьому 
випадку процедура обчислюваної операції така. 
Логарифмічна варіограма виглядає наступним чином: 

 
2

0, 0,

1 2 log , 0 ,

,

t

t tt c t a
a a

c t a
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


                 
 

             (13) 

 

 
 
 
 
 

де варіограмами є радіус впливу (лаг) a і поріг c. 
Для перевірки ефективності трансформації карто-

графічних проекцій за методом Кригінга було вико-
нано наступні дослідження. Була складена комп’ю-
терна програма «засміченості» через старіння і дефор-
мації вихідних зображень. Випадковий шум врахову-
вався шляхом накладання гауссівської кривої нор-
мального розподілу.  

Крім цього моделювалися локальні деформації. 
Опрацьовувалися три рівні зашумленості. Рівень 
зашумленості оцінювався по відношенню до ідеальної 
комплексної картографічної сітки. В результаті таких 
досліджень встановлено, що особливо важливою є 
попередня фільтрація вихідної картографічної сітки, 
яка дозволяє підвищити точність в середньому на 45% 
і дає можливість визначати координати трансфор-
мованої картографічної сітки з точністю 0,1 мм  в 
масштабі карти.
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алгебраический и метод Кригинга. Первый метод прост в исполнении, однако требует итерационного подхода, что приводит 
к потере точности. В то же время метод Кригинга, который является сравнительно новым - более надежный и корректный. 
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The transformation of map projections by Kryhinh’s method 
Melnyk V., Rasiun V., Muliar N. 
Abstract. The article deals with the analysis of two methods of map projections in GIS. The agebraical and Kryhinh’s method are 
considered. The first method is simple in execution, but requires an iterative approach that results in loss of precision. However 
Kryhinh’s method, which is relatively new - is more reliable and correct. Experimental studies confirming the sufficient high 
accuracy. 
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