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К вопросу о точности выполнения картометрических работ

 традиционными способами и с применением ГИС-технологий

В настоящее время наблюдается интенсивное внедрение новых информационных методов в науки о Земле (геология, география, геодезия и др.). Как  правило, это связано с использованием геоинформационных технологий (ГИС-технологий), которые обладают большими возможностями отражения, анализа и моделирования географических объектов и явлений по сравнению с традиционными способами. В процессе картографического изображения последних часто необходимо определять линейные и площадные характеристики отбражаемых объектов. Использование ГИС-технологий позволяет довольно быстро и эффективно решать подобные задачи. 

Целью работы является оценка качества использования информационных методов, по сравнению с применяемыми в настоящее время, для определения рассматриваемых характеристик при картометрических работах.

 Сравнение качества определения этих характеристик традиционными и компьютерными технологиями производилось методами математической статистики.

1. Для получения ряда независимых случайных выборок произведено многократное определение линейных и площадных характеристик объектов на топографической карте масштаба 1:100000, а также одних и тех же линейных объектов (рек и их участков) на картах разных масштабов: 1:100000, 1:200000, 1:500000, 1:1000000 двумя способами. Первый способ измерения с помощью циркуля-измерителя для линейных и полярного планиметра для площадных объектов детально описан в [2]. Второй – с применением ГИС-технологий.  Здесь определение характеристик производилось методом “цифрования по подложке”. В настоящее время это один из наиболее эффективных и качественных методов векторизации [1]. Следует отметить достаточно большое разнообразие программного инструментария, с помощью которых можно решать эти задачи. Это программы-векторизаторы, геоинформационные системы, автоматизированные картографические системы, CAD-системы и др. Нами в качестве программного средства использована одна из наиболее популярных ГИС -  «MapInfo». 

В качестве площадных объектов были выбраны разные фигуры неправильной (бассейн реки), а также правильной форм – круги заданного радиуса (4000 и 6040 м), у которых определялись периметры и площади. Последние  вычислены аналитически (малый круг - 50265482 м2 ; большой круг - 114610327 м2), для сравнения с результатами измерений, приведенными в табл. 1.

Таблица 1
Описательная статистика двух способов измерения 
Описательная статистика
Объект неправильной формы 
Объект правильной формы 


Площадь,

 м2
Периметр,

 м
Площадь мал.круга, м2
Площадь бол..круга, м2


1 способ
2 способ
1 способ
2 способ
1 способ
2 способ
1 способ
2 способ

N
10
10
10
10
10
10
10
10

Xср
7,52*107
7,489*107
43940,0
44526,0
4,98*107
4,96*107
1,147*108
1,144*108

S2
9,87*1010
1,82*1010
811556,0
2693,33
3,92*1010
1,0*1010
5,75*1010
5,07*1010

Xmin
7,47*107
7,46*107
43100,0
44440,0
4,95*107
4,94*107
1,144*108
1,142*108

Xmах.
7,57*107
7,50*107
45400,0
44610,0
5,02*107
4,98*107
1,15*108
1,148*108

2. Известно [3], что распределение величин измерений объектов является нормальным, следовательно для сравнения качества использования того или иного метода возможно сравнение  выборочных средних (критерий Стьюдента) и  их дисперсий (критерий Фишера). 

Из анализа полученных данных (табл. 2, 3) видно, что дисперсия (S2гис) измерений рассматриваемых объектов, выполненных компьютерными средствами, статистически значимо не равна дисперсии (S2тр) измерений полученных традиционными способами (p < 0,05). Более того S2гис почти всегда меньше S2тр. Это говорит о том, что ошибки вычисленных характеристик в среде ГИС минимальны, вследствие малых отклонений от среднего значения их многократных измерений. Сравнение выборочных средних показало, что они также значимо не равны  между собой, что свидетельствует об их принадлежности к разным генеральным совокупностям.

На основании вышесказанного, можно сделать вывод о том, что измерения, выполненные рассматриваемыми способами, качественно отличаются друг от друга. 

3. Сравнение вычисленных площадей кругов “большого” и “малого” радиусов, по обоим способам с их абсолютными значениями, вычисленными аналитически, показало, что различия в средних значениях не превышают 1,3 %, что находится за пределами точности проведения картометрических работ [2].

Таблица 2

Сравнение выборочных дисперсий двух способов измерений (критерий Фишера) 

(F – значение статистики Фишера; df – число степеней свободы; p – уровень значимости)

Дисперсия
Площадь бассейна
Периметр
Площадь мал. кр..
Площадь бол. кр..


F; df
p
F; df
p
F; df
p
F; df
p

(2гис((2тр
0,18503; 9
0,0181
0,0033; 9
9,03*10-10
3,922; 9
0,0541
1,135; 9
0,853

(2гис>(2тр

0,9909

1

0,0972

0,427

(2гис<(2тр

0,00909

4,52*10-10

0,0270

0,573

Таблица 3

Сравнение выборочных средних двух способов измерений (критерий Стьюдента)

(t – статистика Стьюдента;  p – уровень значимости)

Матема-тическое ожидание
Дисперсия
F
Периметр
Fмал.кр.
Fбол.кр.



t
p
T
p
T
p
T
p

mгис<>mтр
(2гис=(2тр
2,05362
0,05483
-2,8375
0,0105
2,90242
0,009495
2,235
0,0383342


(2гис((2тр
2,05362
0,06999
-2,9369
0,0109
2,90242
0,0121
2,235
0,0383883

mгис<mтр
(2гис=(2тр
2,05362
0,027417
-2,8375
0,0052
2,90242
0,004747
2,235
0,0191671


(2гис((2тр
2,05362
0,034999 
-2,9369
0,0054
2,90242
0,00605
2,235
0,0191941

mгис>mтр
(2гис=(2тр
2,05362
0,972583
-2,8375
0,9947
2,90242
0,995252
2,235
0,980833


(2гис((2тр
2,05362
0,965001
-2,9369
0,9945
2,90242
0,99395
2,235
0,980806

Примечание: курсивом  выделен уровень значимости по которому проводились сравнения данных. 

Для сравнительного анализа результатов двух способов измерений также определялись длины одних и тех же водотоков различных порядков и извилистости на картах следующих масштабов: 1:100 000, 1:200 000, 1:500 000, 1:1 000 000. Как показывают исследования (табл. 4), длины водотоков, определенные вторым способом, во всех случаях оказались больше в среднем на 15%. Причем разница в длинах изменяется в пределах от 1,3 до 23,9%. Качество измерений прямо пропорционально увеличению извилистости рек и масштаба карт, с которых проводилось измерение. Это связано с возможностью использования большей дискретности  и, как следствие, внесением меньших ошибок в оценку измерений по сравнению с традиционным способом.

Таблица 4

4. Определение длин рек и их отдельных участков по картам разных масштабов
Наименование реки
Измеренные расстояния для масштабов, м


1:100000
1:200000
1:500000
1:1000000


1 способ
2 способ
1 способ
2 способ
1 способ
2 способ
1 способ
2 способ

р. Колва 

(устье Вижаихи – устье Вишерки)
20900
23500
21000
23200
20000
21700
18000
21810

р. Вижаиха 

(приток большой Люль)
9400
11200
9000
10400
7500
9100
7000
8220

Вижаиха

(устье Люль - устье Вижаихи)
22500
26900
21400
23800
13000
15300
13000
15010

р. Боровая 

(от устья до перекрестка дорог возле Кокорино)

(Соликамск)
25800
27820
22400
22700
16500
19200
15000
18580

р. Ленва 

(Соликамск)
16800
16710
15400
16100
13000
15900
13000
16160

1. Кроме того, стоит отметить, что способ определения характеристик в среде ГИС обладает рядом преимуществ, а именно:

5. 1. Увеличивая разрешение сканирования карты, линию контура  можно представить толщиной от одного  до нескольких пикселов (число дискретных точек на единицу измерения), что детализирует представление линии контура в растровом изображении и соответственно уменьшает погрешность ее обвода, поскольку при толщине линии в 1 пиксел ошибка повторения линии при обводе (+ 1 пиксел), сопоставима с толщиной самой линии.
2. Имеется возможность задавать многократное увеличение, что также позволяет более точно повторить линию контура.
3. При определении длины криволинейного объекта возможно уменьшение шага с увеличением извилистости и наоборот - на прямолинейных участках, а также повторение линии с постоянным задаваемым шагом, меньшим, чем при определении длины традиционным способом (раствором циркуля в 1 мм).

Быстрота выполнения измерительных работ при автоматическом вычислении длины или площади объекта.

Отсутствие необходимости многократных обводов, ввиду имеющейся возможности последующего редактирования полученной векторной линии контура, путем добавления или перемещения узлов полилинии (полигона).
Все выше перечисленное дает возможность говорить об этом способе определения  линейных и площадных характеристик картографических объектов, как более прогрессивном и качественном, по отношению к традиционным.  
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