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мно жин, яка в свою чергу лише фіксує задану точ -
ність інформації, що використовується для прос -
то ро во-планувальних рішень у ході вибору при -
дат ної те риторії. Застосування нечіткої логіки до -
зволяє ви зна чити проміжні значення щодо вимог
ДБН Ук раї ни. Означення на кшталт далеко, дуже
да леко, не да ле ко можна формулювати мате ма тич -
но і обробляти на комп'ютерах для забезпечення
прос торово-плану валь них рішень в умовах неви -
зна ченості.

Отримані результати підтверджують ефектив -
ність інтегрування засобів ГІС та методів нечіткої

логіки для моделювання при вирішенні завдань
територіального планування.
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Мал. 4. Тематичний шар з рекомендаціями щодо
розміщення АЗС 

Вступ. Постановка проблеми. Документи на вста -
нов лення державного кордону України містять різ но -
ма нітні відомості про об'єкти кордону з їх просто ро -
вою локалізацією та інформацію про просторову при -
в'язку даних до певного місця/простору. До комп лек -

ту цих документів входять векторні, раст рові, ком бі -
но вані (растрово-векторні) й текстові моделі кар -
тографічних матеріалів, і саме вони є предметом для
розміщення в геоінформаційних системах.

Безперечно, наразі ефективне забезпечення пе -
рего  ворного процесу і проведення робіт з де лі мі та ції
та демаркації державного кордону неможливе без
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за стосування ГІС. Геопросторові дані про об'єкти
кор дону характеризуються різнорідністю, вони сфор -
мо вані в різних системах координат та проекціях. То -
му ак ту аль ним є завдання переведення всіх даних в
од ну сис тему координат методом координатного ін -
тег ру ван ня в геоінформаційну систему.

Питанню проведення координатних операцій
присвячено стандарт ISO 19111 "Geographic informa-
tion – Spatial referencing by coordinates" [3]. У цьо му
стан дарті вказано мінімум даних, які по т ріб ні для
визначення одно-, дво- і тривимірних про сторових
ре фе ренцних систем, доповнених комплексними
прос  то рово-часовими референцними системами.

Наведемо зі стандарту [3] діаграму UML-кла -
сів, яка охоплює математичні операції з ко ор ди на -
та ми, в хо ді яких вони трансформуються чи пере -
тво рю ють ся в іншу референцну систему ко ор ди -
нат (мал. 1).

Координатна операція – це зміна координат з
до триманням принципів типу "один-до-одного",
"від однієї референцної системи координат до ін -
шої". Операція включає процеси координатного
транс формування та координатного перетворення.
Ко ор динатне перетворення (англ. "сoordinate con -
ver  sion") виконується в тих випадках, коли відомі
тео ретичні (точні) значення вихідних па ра мет рів.
Трансформування координат (англ. "coordinate
transformation") виконується, коли теоретичні
(точ ні) значення параметрів перетворення коор -
ди нат невідомі і їх потрібно знайти інтерпо лю ван -
ням або апроксимацією таблично заданих функцій
за опорними точками.

Невирішені частини загальної проблеми. Су часні
геоінформаційні системи пропонують багато ме тодів
перетворення і трансформування ко ор ди нат. Тому
особливої актуальності набуває питання свідомого їх

вибору та об ґрун тування видів
коорди нат них операцій, у т. ч. і
пе ре творення й транс фор му -
вання координат.

Мета дослідження: роз ро -
бити методику вирішення за -
дачі координатної інте г ра ції
різнорідних карто гра фіч них
матеріалів на основі між на -
родного стандарту ISO 19111
"Geographic information – Spa -
tial referencing by coordinates". 

Для досягнення поставле -
ної мети було передбачено ви -
ко  нан ня таких завдань:

- дослідження сучасного
ста ну з наявністю гео прос то -
ро вих даних про об'єкти де -
лі  мітації і демаркації дер жав -
ного кордону України;

- пошук необхідних мате -
ма тичних методів та моделей
пе ретворення і транс форму -
ван ня координат.

Характеристика наявних
кар тографічних матеріалів.
Ба за геопросторових даних
про делімітацію та демар ка -
цію кордону включає: век -
тор ні дані, растрові моделі
кар тографічних матеріалів,
зоб раження поверхонь, зоб -
ра  ження спеціальних об'єк -
тів і текстові документи. 

Ос нов ним картогра фіч -
ним ма те ріалом для ви ко нан -
ня ро біт з делімітації су хо -
путних ді лянок кордону є то -
по гра фіч ні карти масштабів
1:10 000, 1:25 000, 1:50 000 та
1:100 000, а для визначення
меж мор сь ких просторів –
1:500 000, 1:750 000 [6].Мал. 1. Пакет координатних операцій
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Детальну географічну інформацію про
міс це вість у прикордонній смузі та про
суміжні об'єкти от римано із зображень на
аеро- та космознімках, ор тофотопланах,
які мають різні системи ко ор динат і про -
ек ції, та із додаткових описових мате ріа -
лів. За результатами аналізу карто гра фіч -
них дже рел з метою геоінформаційного
за безпечення де лімітації та демаркації
дер жавного кордону Ук раїни побудовано
діа грами (мал. 2, 3). Як видно з мал. 2, се -
ред картографічних матеріалів пере ва жа ють
текстові: протоколи-описи проходження
лінії кор дону, протоколи прикордонних
знаків з ко рот ким описом місце зна ход -
ження прикордонного зна ка, протоколи-
опи си стикових знаків, каталоги ко ординат
при кордонних знаків, таблиці островів (на
вод  них ділянках) з інформацією про їх на -
леж  ність, спис ки географічних назв, що зу -
ст річаються в Про то колі-описі й лоції Чор -
ного та Азовського морів.

Топографічні карти на територію Ук -
раїни в мас штабах 1:500 000 та 1:1 000 000,
цифрові мате ріа ли аерофотознімання,
кос мічні знімки (Landsat та Radarsat), ор -
тофотоплани масштабу 1:5 000, ор то фо то -
кар ти масштабу 1:10 000, фотозоб ра -
ження ок ремих ділянок та прикордонних
зна ків виконані як напівтонові мате рі а -
ли. Топографічні карти масштабів 1:10 000
та 1:25 000 використано для під готовки
ма кетів фонового забарвлення.

Цифрові дані посідають четверту по зи -
цію за кіль кістю наявного матеріалу. Це
пе реважно циф рові моделі морських на -
вігаційних карт Азов сь кого і Чорного мо -
рів та Керченської протоки в мас штабах
1:5 000-1:1 250 000, цифрова топо гра фіч на
основа масштабів 1:200 000 та 1:500 000.

Топографічні карти масштабів 1:10 000 та 1:25 000,
морські навігаційні карти масштабів 1:5 000-1:750 000
виконані як суміщені картографічні матеріали.
Чер гова довідкова карта масштабу 1:100 000, схема
залізниць України масштабу 1:750 000, схема з на -
не сеною на неї геодезичною основою і прив'язкою
основних прикордонних знаків до геодезичної
мережі, матеріали землеустрою та лісоустрою, поз -
дов жні профілі залізниць, плани смуг відведення
під залізниці та автодороги, паспорти ав тодоріг є
су міщеними відбитками карт.

До матеріалів, які виконано, як роз по ділено
штрихові, належать топографічні карти масштабів
1:10 000 та 1:25 000. То по графічні карти масштабів
1:50 000, 1:100 000, 1:500 000 та 1:1 000 000 є розпо -
ді  леними картографічними матеріалами. Штрихові
кар тографічні матеріали зай мають останню по зи -
цію за кількістю видів – це топографічні плани
масш табів 1:2 000 та 1:5 000.

Далі у таблиці наведено основні характерис ти -
ки на яв ного ма те ріалу картографічної основи.

На геометричну точність картографічних даних
впливають такі фактори:

1. Деформація вихідного картографічного мате -
ріа лу.

2. Інструментальні спотворення растрового зо -
б раження сканером.

3. Похибки оператора при визначенні опор них
то чок.

Мал. 2. Набір видів картографічного матеріалу

Мал. 3. Набір матеріалів для картографічної основи

Характеристика матеріалу основи
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4. Методичні похибки трансформування коор -
ди нат.

Всі ці фактори мають випадковий характер і не -
за лежні один від одного. Середня квадратична по -
хиб ка (СКП) mr, визначення положення точки на
кар то гра фіч  них матеріалах відносно вихідних да -
них становить:

де md, ms, mo, mm – СКП відповідно деформації ви -
хідного картографічного матеріалу, інстру мен таль -
ного спотворення растрової моделі сканера, по хибки
оператора при визначенні контрольних то чок та
методичної похибки трансформування координат.

Координатне інтегрування різнорідних кар то -
гра фічних матеріалів у ГІС-Кордон. Гео прос то -
рові дані на об'єкти делімітації та демаркації дер -
жавного кордону сформовані в різний час і в різ -
них системах координат та проекціях (мал. 4).

За математичну основу в Україні на -
разі прийнято Державну гео де зичну
референцну сис те му координат УСК-
2000 [1]. Координатне ін тег ру вання
різнорідних картографічних ма теріалів
передбачає загалом ви конання таких
операцій:

1) приведення різнорідних карто гра -
фічних ма теріалів до однієї гео де зичної
дати – еліпсоїда Красовського, який є
основою УСК-2000 (перехід від WGS-
84 до УСК-2000);

2) приведення картографічних ма те -
ріалів до од   нієї картографічної проекції
– Ґаусса-Крюґера;

3) трансформування координат по
опор них точ ках;

4) геокодування за табличними на борами тек с -
то вих координатних даних – коор динат X та У, ши -
рот і довгот, файлів просторової БД, у ко ор ди натах
якої буде встановлено точковий об'єкт із за даними
атрибутами; формування файлів доку мен тації з
метаданими на об'єкт.

Модель вищого рівня для просторової при в'яз -

ки за координатами показано на мал. 5.
Вихідними даними для трансформування є

опорні точки, координати яких відомі в системі
координат ви  хідного картографічного матеріалу та
в системі ко ор  динат цільових даних [7]. Такими
опор ними точ ка ми, як правило, є точки мате ма -
тичної основи кар то гра фічних матеріалів: вузли
гео графічної або пря мо кут ної сітки, точки гео -
дезичної основи. Складність ви рішення проб леми
трансформування растрових зо б   ражень суттєво
залежить від конфігурації вузлів сітки.

Є два підходи до трансформування даних: ін тер -
поляція та апроксимація функцій [4]. У ви пад ку ви ко -
ристання глобальної інтерполяції необ хід но від но вити
функцію F тобто знайти таку ін тер поляційну фун кцію
ϕ трансформування коор ди нат, яка б наб ли жа ла F до її
області визначення і щоб її значення у вуз лах ін тер -
поляції точно збі га лися з заданими значеннями:

Апроксимація забезпечує побудову такої ана -
літичної функції f трансформування коорди нат, яка
згладжує особливості табличної функції і та кож
наближає F до її області визначення, але її ве ли чини
у вузлах інтерполяції не збігаються із за даними:

(1)

Мал. 4. Загальна картина про наявні картографічні матеріали, що склалася на час формування державного кордону України

Мал. 5. Концептуальна модель для просторової прив'язки за координатами 
(за стандартом [3])

(2)

(3)
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ви мірів – 2n-20.
Трансформування растру методами побудови

по лі номів другого чи третього ступеня вико ну -
ється при наявності значних нелінійних спотво -
рень растрового зображення та великої кількості
опор них точок, оскільки побудова інтер поля цій -
но го полінома, як правило, не забезпечує достат -
ньої точності трансформованого растрового зобра -
ження. Спотворення виправляються найкраще по -
бли зу опорних точок.

Методом проективного перетворення ви ко ну -
ється трансформування однієї плоскої фігури в ін -
шу. Для проективного трансформування інтер по -
ля ційним методом необхідно і достатньо ви зна чи -
ти параметри проективного трансформування за
4-ма опорними точками. Для трансформування ап -
рок симаційним методом проективного пере тво -
рен ня опорних точок має бути більше ніж 4, а кіль -
кість надлишкових вимірів має становити 2n-8.
Тран с формування методом проективного пе ре тво -
рення застосовується до растрових зображень, які
мають значні спотворення, здебільшого про ек тив -
ного характеру, а також до даних, отриманих з
аеро фотознімків.

Метод інтерполяції кубічним сплайном забез пе -
чує взаємозв'язок між точками і об'єктами за до по -
могою розтягу, стиснення або зміни напрямку з'єд -
ну вальних ліній. Метод оптимізований під ло каль -
ну, а не під загальну точність. Він ґрунтується на
сплай новій функції як кусковий поліном, який ха -
рак теризується мінімальною кривиною [2].
Сплайн-трансформація точно суміщує першу (ви -
хід ну) і останню (кінцеву) опорні точки. Для цьо -
го методу необхідно мінімум 10 опорних точок. У
кубічного сплайну немає осциляції (нарощування
ко ливань) на краях визначення меж функцій, як у
полінома. Це видно з мал. 6, де вихідні значення
фун к ції дорівнюють нулю у всіх вузлах, крім цент -
раль ного, де функція дорівнює одиниці.

За методом скінченних елементів вхідне раст ро ве
зображення розчленовується на скінченні еле мен  ти
– трикутники. Вершинами окремих три кут ни ків є
опорні точки. Для розчленування всієї об ласті на

При застосуванні будь-яких інтерполяційних
методів необхідно і достатньо мати певну кількість
опорних точок, які забезпечують однозначне об -
чис лення параметрів трансформування. Разом з
тим при використанні апроксимаційних методів
по трібно мати надлишкові виміри, до яких за сто -
со вується процедура вирівнювання, як правило, за
ме тодом найменших квадратів.

У сучасних повнофункціональних геоінфор ма -
цій них системах можна виділити такі методи тран -
с формування даних:

- конформне трансформування Гельмерта;
- афінне перетворення – поліном 1-го порядку;
- інтерполяційні поліноми 2-го та вищих по ряд ків;
- проективні методи;
- інтерполяція кубічними сплайнами;
- метод скінченних елементів.
Методом Гельмерта виконуються поворот раст -

ро вого зображення, плоскопаралельний зсув раст -
ро вого зображення уздовж осей X та Y , мас ш та бу -
ван ня растрового зображення, при якому масш таб -
ні коефіцієнти уздовж осей рівні. Для транс фор -
му вання інтерполяційним методом необхідно і
дос татньо визначити параметри за 2-ма опорними
точками. Для трансформування апрок си мацією
опор них точок має бути більше ніж 2, при цьому
кількість надлишкових вимірів дорів ню ватиме
2n-4. Трансформування цим методом, як пра вило,
ви конується у випадку невеликої кіль кості су міще -
них точок і не може забезпечити висо кої точності.

Методом афінного перетворення виконуються:
по ворот даних; плоскопаралельний зсув уздовж
осей X та Y; масштабування даних, при якому мас -
штабні коефіцієнти уздовж осей X та Y неоднакові;
зміна конформності даних. Для трансформування
інтерполяційним методом необхідно і достатньо
визначити параметри афінного трансформування
за 3-ма опорними точками (перетворення 1-го по -
рядку). При трансформуванні апроксимаційним
ме тодом афінного перетворення опорних точок
має бути більше ніж 3, причому кількість над лиш -
кових вимірів повинна дорівнювати 2n-6. Транс -
формування методом афінного перетворення, як
прийнято, виконується за достатньої кількості
сумі ще н их точок [5].

Методом перетворення поліномом 2 й 3-го по -
ряд ків виконується нелінійне перетворення однієї
плос кої фігури в іншу. Для побудови інтер по -
ляційного полінома другого порядку необхідно і
достатньо визначити параметри проективного
транс формування за 6-ма опорними точками. Для
по бу дови апроксимаційного полінома другого по -
ряд ку опорних точок має бути більше ніж 6, при
цьо му кількість надлишкових вимірів повинна
ста новити 2n-12.

Для побудови інтерполяційного полінома тре -
тьо го порядку необхідно і достатньо визначити па -
ра метри проективного трансформування за 10-ма
опор ними точками. Для побудови апрок сима цій -
но го полінома третього порядку опорних точок
має бути більше ніж 10, а кількість надлишкових

Мал. 6. Вигляд інтерполяційного полінома – а 
та кубічного сплайну – б [2]
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трикутні скінченні елементи до опорних то чок
мож на застосувати відомий спосіб тріан гу лю вання
Де лоне. Кожен скінченний елемент тран с фор му -
єть ся методом афінного перетворення. При цьому,
якщо спотворення на вхідному растровому зоб ра -
жен ні неоднакові на різних ділянках растру, то ме -
тод скінченних елементів забезпечує лока лі за цію
спо творень, не допускаючи впливу спот во рень од -
нієї ділянки на інші.

Висновки. Враховуючи різноманітність гео де зич -
них дат і картографічних проекцій, в яких ство рено
картографічні матеріали, що вико рис то ву ються при
делімітації та демаркації державного кордону Ук раї -
ни, доцільне застосування коор ди нат них операцій:
перетворення чи транс фор му ван ня координат. Зав -
дан  ням підготовки карто графіч них матеріалів до ко -
ординатних операцій є побу до ва ізоморфного прос -
тору, в якому всі карто гра фічні матеріали зведені до
од нієї геодезичної дати та однієї картографічної про -
екції. Математичною основою координатного ін тег -
рування різнорідних картографічних матеріалів у
ГІС-Кордон є Дер жав на геодезична референцна сис -
тема коор динат УСК-2000 (мал. 7).

Розглянувши різні методи трансформування
кар тографічних даних, як векторних, так і рас т ро -
в их, мож на зробити висновок, що вибір методу
тран с фор му вання, скажімо, інтерполюванням ко -
ор динат або ап роксимацією, залежить від на яв нос -
ті опорних то чок та потрібної точності визначення
їх координат. Ін терполяція застосовується в тих
ви падках, коли ві до мі теоретичні (точні) значення
координат опорних точок картографічних мате -
ріалів (точки географічної або прямокутної сітки).
Коли ж теоретичні (точні) зна  чення координат
(точ ки геодезичної основи або ха рактерні точки)
неві домі, виконується апроксимація.
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