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время алгоритмов построения площадных анаморфоз различных 
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Математико-картографическое моделиро
вание – один из наиболее востребованных 
инструментов геоанализа в географических ин-
формационных системах [1, 2]. К данному виду 
моделирования относят целый набор различных 
моделей, например:

–– элементарные математико-картографиче-
ские;

–– сложные математико-картографические;
–– анаморфированные картографические изо-

бражения [3, 4].
При этом разные группы моделей находятся 

на неодинаковом уровне изученности и использу-
емости в исследованиях. К наименее освоенным 
и применяемым относят анаморфозы.

Анаморфированные картографические изо-
бражения, или анаморфоз (анаморфоза), пред-
ставляют собой графические изображения, произ-
водные от традиционных карт, масштаб которых 
трансформируется и варьирует в зависимости от 
величины характеристики явлений на исходной 
карте [3, 4].

Все анаморфозы подразделяются на три 
большие группы:

–– линейные;

–– площадные;
–– объемные [4].

В настоящее время известно множество алго-
ритмов построения анаморфоз разных групп. Ли-
нейные анаморфозы довольно просты в расчете, 
построении и анализе; площадные более сложны 
в расчете и построении, но просты в анализе; объ-
емные сложны во всех отношениях.

Площадные анаморфозы являются, пожалуй, 
наиболее распространенными и их можно условно 
разделить на два блока: с измененной формой и 
с сохраненной формой. Первый блок анаморфоз 
более распространен и чаще встречается как в рос-
сийских, так и зарубежных исследованиях [5, 6].

Рассмотрим примеры алгоритмов создания 
обеих групп анаморфированных геоизображений, 
включая авторскую методику [6].

Алгоритмы анаморфирования  
с изменением формы

В 1979  г. был предложен один из первых 
численных методов построения анаморфоз  [7]. 
Алгоритм заключается в разбиении изображения 
территории на сеть четырёхугольников (на первом 
шаге работы алгоритма это прямоугольники). 
Для каждого четырёхугольника рассчитывается 
сдвиг вершин, при котором его площадь приоб-
ретёт желаемое значение. Векторы сдвига при 
этом выбираются параллельными биссектрисам 
координатных углов. После того как рассчитаны 
векторы сдвига (при этом необходимо следить за 
взаимным непересечением ячеек), процесс цикли-
чески повторяется до тех пор, пока отклонение 
фактической плотности от желаемой не станет 
достаточно малым [7].

В настоящее время этот алгоритм вытеснен 
более современными вариантами, не имеющими 
его недостатков (например, с доказанной сходи-
мостью к требуемому построению).

В 1992  г. свой алгоритм анаморфирования 
предложили российские ученые  [3]. Алгоритм 
заключается в создании на изображении террито-
рии матрицы, в каждой ячейке которой известно 
значение «плотности» – показателя анаморфиро-
вания. Затем в ходе итерационного процесса рас-
считывается влияние каждой ячейки на каждую 
точку изображения в виде вектора смещения 
относительно центра этой ячейки.

В результате алгоритм имеет ряд особен-
ностей:
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–– конформность;
–– независимость от выбранной системы 

координат;
–– доказанную сходимость.

Алгоритм актуален, но не имеет свободно до-
ступной эталонной реализации (и вообще любой 
реализации, доступной под свободной лицензией).

В 2004 г. было опубликовано описание алго-
ритма анаморфирования, основанного на анало-
гии с физической плотностью и её выравнивани-
ем: геометрия «перетекает» из областей высокой 
плотности в области более низкой плотности в 
результате расчёта вектора «скорости» для каждой 
из точек геометрии [8]. Алгоритм не зависит от 
способа задания функции плотности; некоторые 
реализации используют монохромное изображе-
ние, задающее плотность яркостью пиксела.

Этот алгоритм так же широко применяется, 
как и предыдущий. Исходный код реализации на 
языке программирования C («Си») доступен вме-
сте с документацией [9]. Кроме того, существуют 
независимые реализации, как в виде модулей к 
ГИС, так и в виде самостоятельных прикладных 
программ [10].

В 2015 г. был предложен алгоритм, повторя-
ющий ранние механические способы построения 
анаморфоз [6, 11]. Он основан на перераспреде-
лении территории согласно долевым значениям 
изучаемого параметра на единицу площади.

Алгоритм состоит из следующих шагов:

–– построение регулярной сети ячеек на ис-
ходном изображении;

–– присваивание ячейкам значения карто-
графируемого показателя в зависимости от при-
надлежности к той или иной единице админи-
стративного деления (спорные случаи решаются 
экспертным выбором);

–– расчёт нового распределения ячеек между 
единицами административного деления, приводя-
щего в соответствие значение картографируемого 
показателя и площади административных единиц.

–– экспертное распределение ячеек между 
административно-территориальными единицами 
(в оригинальной работе для обозначения принад-
лежности ячеек использовался цвет).

Метод имеет определенную ценность в связи 
с возможностью в упрощенной форме проде-
монстрировать построение анаморфоз в любом 
доступном ГИС-пакете. Простота реализации 
позволяет широко применять указанный алгоритм 
не только в прикладных исследованиях, но и в 
образовательной сфере [11].

В настоящее время подобные алгоритмы до-
ступны для использования в следующих свобод-
но-распространяемых программных продуктах:

–– Scape Toad;
–– QGIS (модуль «Сartogram»).

Пример построения топологической анамор-
фозы, выполненный в среде программы QGIS, 
представлен на рис. 1.

Рис. 1. Пример анаморфозы с пространственным изменением формы
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Алгоритмы анаморфирования без изменения 
формы

Кроме привычных анаморфоз, «перетягива-
ющих» картографическое изображение, суще-
ствуют такие, в которых подобная особенность 
отсутствует. Один из подобных алгоритмов 
был предложен в 1976  г. Его суть заключается 
в изменении размеров каждой территориальной 
единицы простым масштабированием так, чтобы 
новая площадь была равна предварительно вы-
численной функциональной площади [12].

Между регионами при использовании дан-
ного алгоритма построения появляются разрывы, 
что, по мнению автора, не является недостатком: 
«Пустые области, или разрывы, между терри-
ториальными единицами являются отражением 
несоответствий в значениях, которые и являются 
главной причиной построения анаморфозы»  [12, 
с.  5]. Далее он отмечает, что «на анаморфозах 
с разрывами присутствуют только дискретные 
единицы территории, для которых доступна ин-
формация и только линии, которые могут быть 
точно смещены относительно исходной карты; 
распознавание территорий упрощено для читаю-
щего» [12, с. 5].

В 2016  г. нами был предложен алгоритм, 
который является модификацией алгоритма 
Дж. Олсон (цит. по: [12]), но имеет ряд отличий:

– дополнительно вводится процедура автома-
тического размещения (раскладывания) полиго-
нов для обеспечения их взаимного непересечения 
(достигается масштабированием всего исходного 
изображения), для облегчения восприятия ин-
формации;

– к оригинальному алгоритму добавлена 
возможность общего масштабирования для того, 
чтобы территориальная единица, получившая наи-
большую площадь, приобрела исходный размер, 
а все остальные пропорционально уменьшились.

Данный алгоритм представлен в виде MBX-
приложения для ГИС Mapinfo Professional, что 
позволяет существенно расширить возможности 
этого ГИС-пакета.

Зарубежными и отечественными авторами 
алгоритмы построения анаморфоз без изменения 
формы упоминаются и реализуются реже. При 
этом в них упрощено восприятие информации за 
счет отсутствия деформации контуров регионов 
и процедуры расчетов, поскольку отсутствуют 
общие границы регионов с разными показателями.

Пример анаморфозы без изменения формы 
представлен на рис.  2. Данная анаморфоза вы-
полнена на основе модифицированного метода 
Дж.Олсон при помощи MBX-приложения ГИС 
MapInfo Professional.

Таким образом, наиболее востребованными 
на настоящий момент являются алгоритмы кон-

Рис. 2. Пример анаморфозы без изменения формы

С. С. Басамыкин и др

К вопросу систематизации площадных 
анаморфированных геоизображений



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Науки о Земле. 2017. Т. 17, вып. 1

Научный отдел16

струирования анаморфоз с изменением формы, 
поскольку они более наглядны и имеют широкую 
методологическую базу создания. Несмотря на 
это, вторая группа алгоритмов обладает боль-
шим потенциалом к использованию в различных 
сферах хозяйственной жизни и научных исследо-
ваниях ввиду простоты своего создания и более 
традиционной формы для восприятия.
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