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Качество тематического картографирования во многом определяется репрезентативностью натур-

ного обследования территории. В отличие от крупномасштабного картографирования, когда для про-
ектирования точек обследования возможно использование приемов геостатистики, при среднемас-
штабном картографировании размещение точек обследования традиционно опирается на опыт, общие 
представления о тематическом разнообразии территории и имеющиеся картографические материалы. 
При численном пространственном моделировании тематических переменных используются косвенные 
признаки, в основном – спектральные изображения поверхности и производные цифровой модели ре-
льефа. Пространственная экстраполяция точечной тематической информации так или иначе связана  
с использованием мер расстояний изученных и неизученных точек в пространстве косвенных перемен-
ных. Эту меру предлагается использовать в качестве численной меры качества обследования всего про-
странства картографирования. В статье приводятся численные эксперименты, иллюстрирующие пове-
дение индекса. Предлагаются возможные пути использования индекса для контроля натурных работ  
с целью улучшения пространственной модели тематических переменных. 
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Введение 

 
Создание тематических карт связано с ре-

шением большого числа задач, в том числе  
с определением оптимального набора натур-
ных наблюдений. Основное требование  
к натурным исследованиям – их репрезентатив-
ность, максимально возможный охват разнооб-
разия тематической информации территории, 
например разнообразия растительности или 
почвенного покрова [1, 2]. Традиционно в прак-
тике тематического картографирования выбор 
локализации натурного обследования террито-
рии опирается на опыт, общие представления  
о вероятном разнообразии тематической ин-
формации на территории и имеющиеся карто-
графические материалы [3]. 

При создании цифровых моделей выбор 
мест и количества натурных наблюдений 
определяется компромиссом между их репре-
зентативностью и точностью обследования  
с одной стороны, ограниченностью во вре-
мени, средствах и доступностью террито-
рии – с другой. В крупномасштабном карто-

графировании для проектирования натурного 
обследования привлекаются предваритель-
ные сведения, первичная выборка и средства 
геостатистики, позволяющие построить пред-
варительную пространственную модель [4]  
и дополнить выборку, целенаправленно опти-
мизируя эту модель [5]. Такие подходы рас-
пространены, в том числе и в исследованиях 
почвенного покрова на небольших и сравни-
тельно однородных пространствах, например 
в пределах пашни [6] или в процедуре кри-
гинга с использованием дополнительных, 
косвенных признаков [7]. 

При среднемасштабном картографирова-
нии условие сравнительной однородности не 
соблюдается, что не позволяет использовать 
методы геостатистики. Создание простран-
ственных моделей требует привлечение кос-
венных переменных, предположительно ста-
тистически связанных с тематическими [8].  
В картографировании растительности и поч-
венного покрова это по большей части спек-
тральные изображения поверхности и произ-
водные цифровой модели рельефа [9, 10].  



Вестник СГУГиТ, Том 26, № 4, 2021 

66 

В этом случае для рационального размещения 
точек натурного обследования эти косвенные 
переменные предлагается использовать для 
предварительной стратификации поверхно-
сти, и размещать точки обследования во всех 
стратах, равномерно или с учетом их пло-
щади [11, 12]. Учитывая, как правило, нелиней-
ный характер связи тематических и косвенных 
переменных (будущих предикторов простран-
ственной модели), очевидный недостаток такого 
подхода – сильная зависимость обучающей вы-
борки и результирующей модели от предвари-
тельной стратификации [13]. Существенное 
ограничение оказывает и практическая доступ-
ность территории, что приходится учитывать 
при проектировании натурных работ [14]. 

В практике среднемасштабного картогра-
фирования почв и растительности натурные 
работы обычно планируются только в самых 
общих чертах, в основном исходя из общих 
представлений о пространственных законо-
мерностях и доступности территории, хотя 
цифровые методы картографирования могли 
бы опираться и на численное выражение ка-
чества полевого обследования. Простран-
ственные модели тематических переменных 
так или иначе опираются на статистическую 
связь тематических и косвенных переменных 
в точках обследования, а пространственная 
экстраполяция – на меры сходства изученных 
и неизученных точек косвенных переменных, 
т. е. на расстояния между точками в про-
странстве косвенных переменных [15, 16]. 
Например, если основой пространственного 
моделирования служат мультиспектральные 
снимки, то мерой сходства точек (пикселей 
изображения) будет расстояние в простран-
стве спектральной яркости. 

 
Предлагаемая мера 

 
Эту меру (расстояние в пространстве кос-

венных переменных) можно использовать и 
как самостоятельную величину для оценки 
качества обследования территории. Если те-
матическая информация выявлена для неко-
торого количества точек, то тематическая 
изученность территории может быть оценена 
как расстояние всех точек изображения до то-
чек с выявленной тематической информацией 

в пространстве переменных косвенной ин-
формации. Наиболее простой метрикой изу-
ченности будет эвклидово расстояние или его 
производные. Например, в случае мультис-
пектральной съемки – расстояние каждого 
пикселя изображения до изученного в про-
странстве спектральных яркостей 
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где R – расстояние; k – количество спектраль-
ных каналов снимка (или в других случаях – 
количество переменных косвенной информа-
ции); Pi – значение i-го канала пикселя базо-
вого изображения; Si – значение i-го канала 
изученного пикселя. Если изучено некоторое 
количество точек (пикселей), то мерой изу-
ченности каждого пикселя изображения бу-
дет расстояние до ближайшего изученного 
пикселя 

min min ( , )jR = R n S , 

где n – количество изученных пикселей; Sj – 
значения спектральных откликов j-го изучен-
ного пикселя. Полученные расстояния безраз-
мерные, что неудобно при сравнении вели-
чины изученности разного набора данных, 
например по спектральным откликам поверх-
ности и переменным цифровой модели рель-
ефа. Удобнее использовать относительные 
значения расстояний, т. е. нормировать полу-
ченные значения расстояний по величине 
максимального расстояния двух точек кос-
венной информации 

max max ( )m m
i jB = B P ,P , 

где B – расстояния между парами точками m
iP  

и m
jP  косвенной информации; m – количество 

пикселей.  Предварительные расчеты индекса 
показали, что квадратный корень из этой ве-
личины выразительнее, он и используется в 
дальнейшем 

min max/normR = R B . 

Средняя величина индекса всех точек кос-
венной информации территории (Rav) может 
служить показателем общего качества обсле-
дования территории картографирования. 
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Численные эксперименты 
 

Рассмотрим варианты расчета индекса 
обследования на примере фрагмента снимки 
Landsat 8 (http://glovis.usgs.gov/), в централь-
ном секторе Сибирских Увалов (75.035 в. д. / 
63.223 с. ш. – 75.519 в. д. / 63.391 с. ш.). Тер-
ритория представлена в основном тремя кон-
трастными типами ландшафта с ясными гра-
ницами – северотаежными зональными лист-
венничными кустарничково-зеленомошными 
лесами [17] на подзолистых и глееподзоли-
стых почвах [18], интразональными сосно-
выми кустарничково-лишайниковыми ле-
сами [19] на песчаных подзолах иллюви-
ально-железистых и комплексными верхо-
выми болотами на торфяниках. Промежуточ-
ные варианты и пойменные ландшафты зани-
маю по площади подчиненное положение. 

Для обращения с данными использовался 
QGis 2.8.6 (http://www.qgis.org/) с дополнитель-
ными плагинами, для вычислений – Python 2.7 
(https://www.python.org/) с необходимыми биб-
лиотеками (http://www.numpy.org/, http://scikit-
learn.org/, http://www.gdal.org/), и редактор 
PyCharm Community (https://www.jetbrains.com). 

Варианты расчета делались для массивов 
по 10 точек заведомо неполного обследова-
ния территории: 1 – только в сосновых лишай-
никовых лесах, 2 – только в зональных листвен-
ничных зеленомошных лесах, 3 – только на об-
лесенных верховых болотах, входящих в со-
став болотных комплексов. 

Известно, что величины яркости спек-
тральных каналов проявляют тесную взаимную 
корреляцию. Пиксели изображения в про-
странстве исходных значений яркости обра-
зуют сильно вытянутое облако (рис. 1, a).  

Очевидно, расчет расстояний при этом мо-
жет быть неэффективным. Для более коррект-
ной оценки расстояний целесообразнее ис-
пользовать производные ортогональные пе-
ременные (рис. 2, б). В дальнейших числен-
ных экспериментах использовались значения 
главных компонент мультиспектральных 
изображений. 

Чем больше информации о территории, тем 
эффективнее применение индекса обследова-
ния. Например, при использовании перемен-
ных только одного спектрозонального снимка 
самые большие значения индекса показали вод-
ные поверхности и техногенные нарушения 
(рис. 2, вариант 1). Для большей части террито-
рии индекс показывает лучшую тематическую 
изученность для участков, сходных с обследо-
ванными, но он оказался не очень выразитель-
ным. Если использовать сезонную серию сним-
ков Landsat (значений главных компонент 
18 каналов, из которых 4 оценивались как зна-
чимые), то индекс при тех же точках обследо-
вания более выразителен. Изображение ин-
декса ясно показывает хорошую изученность 
только участков сосновых лесов. 

При смещении точек обследования меня-
ется и общая картина качества обследования 
территории (рис. 3).  

 

 
а)                                                                           б) 

Рис. 1. Положение точек обследования сосновых лесов: 
a) в пространстве 1 и 2 канала снимка Landsat; б) в пространстве значений 1 и 2 компоненты  
6 каналов того же снимка 
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    а)                                       б)                                        в) 

Рис. 2. Варианты расчета индекса обследования: 
1 – использован один снимок (всего 6 каналов); 2 – использовано 3 снимка (всего 18 каналов);  
a) положение описаний на снимке Landsat 8 (желтые точки); б) положение изученных пикселей  
в пространстве 1 и 2 компонент спектральных откликов (черные точки); в) значение индекса изу-
ченности. Раскраска в б) и в) по значениям индекса 
 

 
     а)                                      б)                                      в) 

Рис. 3. Варианты расчета индекса изученности с использованием 3 снимков: 
1 – изучены только сосновые леса; 2 – изучены только лиственничные леса; 3 – изучены только 
верховые облесенные болота; a), б), в) как на рис. 2
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В каждом случае неполного обследова-
ния изученные пиксели в точках обследова-
ния были сконцентрированы в ограничен-
ной области переменных (рис. 3, б). Ин-
дексы обследования – расстояния для пик-
селей изображения с близкими значениями 
переменных в окрестностях точек обследо-
вания были наименьшими, и возрастали по 
мере роста расстояния в пространстве 4 компо-
нент, с удалением от точек обследования. 
Визуализация значений индекса (рис. 3, в) 
показывает локализацию участков поверх-
ности с разной степенью изученности. Во 
всех случаях индекс ясно показывает, ка-
кого типа поверхность изучена лучше и ка-
кого – хуже, что позволяет оценить качество 
обследования разных участков территории 
картографирования и корректировать ход 
натурных работ. 

Показатель общего качества обследования 
(Rav) меняется в зависимости от репрезентатив-
ности обследования (рис. 4). Например, для 
нашего случая, если 10 точек обследования со-
средоточены не только с сосновых лесах (рис. 4, 
вариант 1), а во всех трех типах ландшафта 
(рис. 4, вариант 2), то среднее значение индекса 
для всей территории (Rav) снижается с 0,32  
до 0,27. При увеличении точек обследования до 
30 в тех же сообществах (рис. 2, вариант 3) 
среднее значение индекса хотя и снижается, но 
незначительно, до 0,26. В обоих случаях, и при 
10, и при 30 точках обследования в трех типах 
ландшафта, участки с хорошей и плохой изу-
ченностью почти аналогичны (рис. 4, вариант 2 
и 3), к плохо изученным участкам в этих двух 
вариантах относятся поймы местных рек и об-
ширные плоскобугристые болота, где нет ни 
одной точки обследования. 

 

 
а)                                         б)                                         в) 

Рис. 4. Варианты расчета индекса изученности: 
1 – изучены только сосновые кустарничково-лишайниковые леса; 2 – изучены только сосновые 
и лиственничные леса; 3 – изучены сосновые и лиственничные леса, и верховые облесенные 
болота; a), б), в) как на рис. 2 
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Заключение 
 

В предложенном варианте расчета исполь-
зовалось простое эвклидово расстояние в про-
странстве базовых переменных. Возможно, 
более выразительной величиной будут другие 
метрики расстояний. Кроме того, для вырази-
тельности индекса, возможно, будет полезно 
отсечь самые большие значения индекса, свя-
занные с экстремумами значениями спек-
тральных яркостей или их производных не-
большого количества пикселей изображения, 
а возможно – использование порогового зна-
чения индекса, делящего пиксели на «хо-
рошо» и на «плохо» изученные. 

Понятно, что индекс может рассчитываться 
для большого числа переменных в многомер-
ном пространстве, которые невозможно оце-
нить визуально. Кроме того, такие переменные 
могут сразу включать самую разнородную кос-
венную информацию о территории картогра-
фирования. Например, это могут быть значения 
главных компонент спектральных откликов по-
верхности, производные ЦМР, климатические 
переменные (для больших территорий) и т. д., 
предварительно нормализованные, разумеется. 
В таком случае индекс будет учитывать макси-
мально возможную информацию о разнообра-
зии поверхности. И наоборот, расчет индекса 
отдельно для разной косвенной информации 
может быть интересен для сопоставления ее 
информативности в конкретной картографиче-
ской задаче. 

В рассмотренном варианте расчета ин-
декса предполагается, что точка обследова-
ния охватывает только один пиксель, т. е. 
только одну точку базовой информации, что 
оправдано, когда обследование ограничено 
небольшой площадью, которая намного 
меньше разрешения косвенной информа-
ции, и воспринимается как точечное обсле-

дование. В случае, когда площадь обследо-
вания превышает разрешение косвенной ин-
формации, т. е. включает несколько точек 
косвенной информации, индекс обследова-
ния, вероятно, может учитывать несколько 
метрик, например расстояние от средне-
взвешенного значения, медианы, квадра-
тичного отклонения и т. д., значений изу-
ченных точек косвенной информации в од-
ной точке обследования. 

Понятно, что индекс может дать только 
приблизительное представление о натурном те-
матическом обследовании территории. Напри-
мер, на предложенной территории напочвен-
ный покров пойменных лесов с доминирова-
нием березы и сходным спектральным откли-
ком может в разных участках поймы сильно от-
личаться, т. е. представлять разные типы расти-
тельности. Могут быть и обратные ситуации, 
когда участки со сходной растительностью об-
ладают существенно различным спектральным 
откликом [13]. Все же, учитывая, что косвенная 
информация в дальнейшем будет основой про-
странственной экстраполяции тематической, 
использование индекса обследования может 
быть очень полезной и для корректировки 
натурного обследования территории, и для по-
нимания качества экстраполяции тематической 
информации разных участков пространствен-
ной модели. Возможно использование индекса 
в два этапа, аналогично некоторым геостати-
стическим подходам в проектировании натур-
ного обследования [4, 5]. На первом этапе –  
с использованием косвенной информации, на 
втором, после набора первичного объема точек 
обследования – с использованием предвари-
тельной пространственной модели тематиче-
ской информации. На втором этапе индекс 
можно рассчитывать в пространстве тематиче-
ских переменных, что даст более адекватную 
картину качества обследования. 
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The quality of thematic mapping mostly depends on the representativeness of the field survey of the terri-

tory. In large-scale mapping geostatistical techniques can be used to design survey spatial sampling. In me-
dium-scale mapping, the sampling scheme is traditionally based on experience, common views about the the-
matic diversity of the territory and available cartographic data. In the digital mapping of thematic variables 
secondary data is used. There are mainly remote sensing data and derivatives of a digital elevation model. 
Spatial extrapolation of thematic information of points is somehow connected with the use of distance 
measures between studied and unstudied points in the space of secondary variables. This measure is proposed 
to be used as a numerical measure of the survey quality of the entire mapping space. This article provides 
numerical experiments to illustrate the behavior of this index, as well as proposes possible ways of using the 
index to control fieldwork in order to improve the spatial model of thematic variables. 
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