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У статті проводиться розрахунок показ-
ників точності дешифрування тематичних 
карт на базі теорії нечітких множин, що 
дає можливість визначити дешифруваль-
ний потенціал знімків

Ключові слова: точність, ГІС, нечітка 
логіка, тематична карта

В статье производиться расчет пока-
зателей точности дешифрования темати-
ческих карт на базе теории нечетких мно-
жеств, что дает возможность определить 
дешифровочный потенциал снимков
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Based on fuzzy set theory the calculation of 
the thematic maps decryption accuracy para-
meters is performed in this article which gives 
the opportunity to determine images decrypti-
on potential
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Постановка задачи

В настоящие время цифровые карты довольно ши-
роко применяются для решения различных приклад-
ных задач, в зависимости от которых формируются 
требования к различным характеристикам карты, та-
ким как: точность, актуальность, стоимость карты и 
др. Перед приобретением набора исходных данных 
разработчик выбирает наиболее подходящий вариант, 
учитывая все специфические особенности его задачи. 
Для того чтобы сделать правильный выбор нужно 
четко сформулировать основные критерии качества, 
которые позволять объективно оценить экономиче-
скую эффективность использования конкретного кар-
тографического материала для решения поставленной 
задачи. В процессе принятия решения необходимо 
учесть все критерии, предложенные разработчиком и 
максимально избежать потери информации, которая 
возникает при использовании обычных методов клас-
сификации [10].

Актуальность такой задачи трудно переоценить, 
ведь в процессе разработки любого ГИС-приложе-
ния картографический материал всегда является про-
странственной основой. Дополнительная обработка 
исходных данных может в несколько раз увеличить 
сроки выполнения проекта, а недостоверность – поста-
вить под сомнение полученные результаты. Поэтому 
степень соответствия набора данных поставленным 
задачам является критерием успеха любого проекта.

Анализ последних достижений и публикаций

В области геоинформатики существует множество 
взглядов на проблему обеспечения качества цифровых 
карт. Подобные вопросы рассматривались различной 

литературе [5, 6, 7, 8], но в основном для решения прак-
тических задач используются статистические методы, 
которые приводят к потере информации в задачах при-
нятия решений.

Сегодня, для решения аналитических задач раз-
личного характера широко используются методы не-
четкой логики [9,10], которые позволяют автоматизи-
ровать процесс анализа большого потока информации, 
учитывая сложность обработки данных, а также при-
нимая во внимание все критерии, влияющие на приня-
тие решения. Подобные системы являются достаточно 
гибкими – с возможностью расширения под конкрет-
ную задачу.

Цель статьи

Целью данной статьи является показать преиму-
щества использования методов нечеткой логики при 
оценке качества исходных данных в ГИС системах, где 
для получения наилучших результатов необходимо 
учитывать комплекс критериев, а также возможность 
их актуализации под конкретную задачу.

Материал и результаты исследования

Любые пространственные и тематические данные, 
которые используются для разработки ГИС-приложе-
ний, имеют определенный класс точности. В зависи-
мости от требований предъявляемых пользователем 
к ГИС-приложению, можно сформулировать требова-
ния и к точности данных.

Одна из основных задач которую необходимо 
решить – выбор наиболее подходящего источника 
данных, точность которого обеспечить корректную 
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работу приложения и удовлетворит требования поль-
зователя.

В статье «Топографические карты масштаба 1:25000 
на базе космических снимков SPOT5»Х. Какиучи, М. 
Онака, М. Асаи, Ф. Итох [2] опубликованы результа-
ты исследования, в рамках которого рассматривалась 
возможность использования панхроматических сним-
ков для составления топографических карт масштаба 
1:25 000. Целью такого исследования было определить 
дешифровочный потенциал снимков производителя, 
руководствуясь значениями их плановой и высотной 
точности. Полученный результат дешифровки был 
сопоставлен с аэрофотоснимками и готовыми кар-
тами, принимая их за достоверные и точные данные. 
Результат такого исследования покажет, является ли 
значение плановой и высотной точности снимков про-
изводителя, с разрешением 2.5 м, достаточным для 
составления и обновления топографических карт мас-
штаба 1:25000.

В ходе исследования были предложены минималь-
но-допустимые значения плановой и высотной точ-
ности топографической карты для ее дальнейшего 
дешифрования (рис. 1).

Исходный картографический материал был разбит 
на сектора и проверен на соответствия данным требо-
ваниям (рис. 2).

Сравнивая сектора, удовлетворяющие требовани-
ям к точности с аэрофотоснимками, можно было стол-
кнуться с неточностями в дешифровке контуров рек и 
узких дорог (рис. 3).

По данному исследованию был сделан общий вы-
вод о возможности использования снимков произ-
водителя с небольшой доработкой. Под доработкой 
понимаются дополнительные полевые изыскания и 
использование аэрофотосъемки.

Однако такой результат исследования не дает чет-
кого ответа на вопрос: «какой сектор топографической 

карты необходимо дора-
ботать, а какой нет?». И 
при наличии несколь-
ких карт разных про-
изводителей, какому 
отдать предпочтение, 
если все соответству-
ют общим требованиям 
разработчика. Одна-
ко один из источников 
информации может 
быть точнее другого и, 
к примеру, ничем не от-
личаться по стоимости. 
На подобные многокри-

териальные вопросы необходим ответ в виде эксперт-
ных рекомендаций или «заключений» нечеткий ответ, 
который поможет принять решения в пользу опти-
мального варианта по качеству и стоимости. Для реа-
лизации такой системы необходимо воспользоваться 
аппаратом нечеткой логики.

Рис. 2. Погрешности 
плановой и высотной 

точности

Цель данной ра-
боты определить воз-
можность использова-
ния топографической 
карты для дешифро-
вания, которая харак-
теризуется ее точнос-
тью. Для того чтобы 

Рис. 1. Плановая и высотная точность

Рис. 3. Неточности дешифрования



31

Информационные технологии

избежать неточности в дешифрование, необходимо 
ужесточить требования производителя к исходному 
материалу. Тогда критерий пригодности карты мож-
но сформулировать в 
качестве лингвисти-
ческой переменной: 
«Если плановая и вы-
сотная точность карты 
высокая – то данная 
топографическая карта 
может использоваться 
для составления и об-
новления топографи-
ческих карт масштаба 
1:25 000». Принять 
решение, основываясь 
на данном правиле, 
человеку не составит 
большого труда, а вот 
для ГИС обработать и дать ответ на такой запрос за-
труднительно. В термах нечетких переменных мож-
но сформулировать подобный запрос достаточно 
точно[3]: карту можно использовать, если плановая 
точность меньше 2,5м, а высотная 1,5. Таких правил 
для решения данной задачи будет несколько.

Для получения ответа на запрос о возможности 
использования топографической карты с помощью 
нечетких логических переменных необходимо по-
строить соответствующие функции принадлежно-
сти для каждого из критериев, которые участвуют в 
запросе, то есть для плановой и высотной точности 
(рис. 4).

Для реализации такой системы нечеткого ло-
гического вывода можно воспользоваться средой 
Matlab, куда входит специальный модуль Fuzzy Logic 
Toolbox. Пакет имеет простой в освоении интерфейс, 
который позволит быстро и легко создать и диа-
гностировать нечеткую модель. Графическое напол-
нение Fuzzy Logic Toolbox обеспечит возможность 
интерактивно наблюдать за поведением системы, 
строить графики, проекции результатов нечеткого 
вывода [4].

Введем для топографической карты три класса 
точности: высокий, средний и низкий. Чем меньше 
погрешность плановой точности, тем выше класс 
точности карты. В терминах теории нечетких мно-
жеств, «точность тематической карты» является 
лингвистической переменной, а «высокий класс точ-

ности», «средний класс точности» и «низкий класс 
точности» – значения, который принимает перемен-
ная (рис. 5).

Ответ на запрос, построенный на основе теории 
нечетких множеств, дает возможность пользователю 
выбрать карту с наилучшими показателями точности, 
так как принимает значения, которое характеризует 
степень пригодности данной тематической карты для 
составления и обновления топографических карт мас-

штаба 1:25000 (рис. 7). 
В то время как резуль-
тат логического анали-
за данных погрешности 
плановой и высотной 
точности (рис. 2) будет 
односложный: карта 
пригодна или нет, без 
возможности выбора 
оптимального вариан-
та.

Для обработки за-
проса необходимо 
задать правила фор-
мирования функции 
нечеткого вывода, ко-

торая зависит от комбинации значений термов функ-
ций принадлежности критериев запроса. В редакторе 
базы знаний необходимо ввести правила (рис. 6).

Рис. 6. Правила обработки термов нечеткого вывода

Визуализация логического вывода функции осу-
ществляется с помощью модуля Fuzzy Logic Toolbox, 
который позволяет оценить работу целевой функции 
по каждому правилу (рис. 7). Интерфейс данного мо-
дуля позволяет ввести значения плановой и высотной 
точности карты и мгновенно получить нечеткий ответ 
– общую точность карты.

Рис. 4. Система нечеткого логического вывода

Рис. 5. Функции принадлежности критериев нечеткого запроса
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Рис. 7. Функция нечеткого вывода

Результаты работы данной нечеткой системы также 
можно представить в виде графика (рис. 8), где цвета и 
форма описывают наиболее благоприятные значения 
выходной функции.

Рис. 8. Общая точность топографической карты

Пользователю также предоставляется возможность 
ввода входных параметров, которые откладываются по 
осям X и Y, а выходная характеристика по Z.

Таким образом, подбирая материал для дешифро-
вания, разработчикам предоставляется возможность 
выбора источника данных, который наиболее соот-
ветствует требованиям поставленной задачи. Данная 
система не исключает возможности расширения вход-
ных характеристик, при необходимости ее можно до-

полнить и другими критериями, к примеру: стоимость, 
актуальность, специфика обработки и дешифрования, 
необходимое ПО и др.

Выводы

Данный подход обеспечивает пользователя под-
робной информацией для принятия решения, а, следо-
вательно, позволяет подобрать наиболее подходящий 
картографический материал для дешифрования. Та-
кой обоснованный выбор картоосновы может приве-
сти к существенной экономии временных и материаль-
ных затрат при реализации ГИС-проектов, а гибкость 
системы позволяет добавлять различные критерии 
(к примеру: цена, достоверность, дата изготовления и 
т.д.) актуализируя формулировку запроса.
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