
Сделанньїе в ь і в о д ь і  очень простьі и лишь иллюстрируют и з -  

нестньїе закономерности. При схематичности вьіполненньїх примс- 
ров условио правильного и неправильного отображения взаимо- 
связей, зксперимент позволяет наметить перспективніше пути IIX 
исследования с помощью анаморфоз. Возможность вь іявления 
пока не установленньїх  взаим освязей , а т а к ж е  относительная 
простота изготовления анаморфоз по сравнению с другими а н а 
логовими м етодами [2—4], однозначность их построения и т. д. 
м огут  обеспечить более широкое их применение в географических 
исследованиях.
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ИН Ф О РМ АЦ И О Н Н АЯ М О Д Е Л Ь  РЕ ЛЬЕФ А , 
ИЗОБРАЖ ЕННОГО ГО РИ ЗО Н ТА Л ЯМ И

На топографических к а р т а х  и п лан ах  рельеф изображ аю т го
ризонталями в сочетании с о тм еткам и  точек, а т а к ж е  надписямп 
глубии (висот) оврагов, обрьівов и др . злементов поверхности. 
Лю бую  совокупность горизонталей можно р ассм атри вать  как  
множество сообщений, которое вм есте  с другими сообщениямп 
(отметки, у к а з а т е л и  глубин и т. д . )  п р едставляет  нам информа- 
цию о рельефе местности [ 8]. Количественная оценка зтой инфор
мации м ож ет бьіть вьіполнена на основе стохастической информа- 
ционной модели рельефа *, которая  б ази руется  на статистических 
закономерностях  рисунка горизонталей, исследованньїх в [7].

Рассмотрим  одну отдельно взятую  горизонталь. Аппроксими 
руем  ее ломаной линией [5]. Знтропию Н ( Г і ) последовательности 
хар ак тер н и х  точек и0, « і ,  и2, . .  . ,  и п можно представить в виде 
иерархической с у м м н  условн и х  знтропий [ 11]

Н  ( Г і) =  Н ( и 0) +  Н  ( t ix І и 0) +  Н  ( і і г I uQ, u {) -f-
+  . . .  +  H ( i l n \UQ%U x, . . . U n - \ ) .

* П он ятие «инф ормационная м о дель  р ел ьеф а» уп о тр еб л яется  зд есь  в  том 
см ь ісл е , к а к  зто  определено в монограф ии [1 0 ] .
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Если фиксирована хотя би  одна из точек горизонталі! ,  например, 
По, принимаем Н { щ ) =  0. Т ак  к а к  при добавлений условий зитро- 
11ия не возрастает ,  с некоторнм зап асо м  мож ем  записать

Н  (Г*) =  Н  (и , І і і0)  +  Н  ( « 3 1 и , )  + . . .  +  И  І ( 1)

П оложение характерной точки Uj относительно точки одно
значно определяетея азимутом  Л,- и длиной /,■ злементарного отрез- 
ка , соединяющего зти точки. С луч ай нн е  величиньї А и / стохасти- 
чески незави сим и  [7]. П озтому условную  знтропию характерной 
точки горизонталі!  будем  р ассм атр и вать  к а к  с ум м у  знтропий

H ( u j \uj-1) = H ( l ) + H ( A ) .  (2)

Зкспериментальньїми исследованиями установлено, что, по край- 
ней мере в первом приближении, можно принять [7].

1. С луч ай н ая  величина / имеет гам ма-распределен ие  с плот- 
ностью вероятностей

f  ( 0  =  Iа- 1 exp  ( -  X/). (3)
1 (а )

2. С луч ай н ая  величина А м о ж ет  иметь одно- или двуверш ин- 
ное распределение М изеса с плотностью вероятностей

f  ( Л ) =  о м / , ехр  ^  cos _  t1)}- (4)2к/0 ( « )

В в и р а ж ен н я х  (3 ) ,  (4) принятн обозначения: а,  X,  k,  (і — п а р а 
м етри  распределений, Г ( а )  — гамма-ф ункция , 10{/г) — модифи- 
цированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка.

Знтропия длиньї отрезка //(/), принимая во вннмание ( 3 ),  
будет  р авн а  [6]:

_  ( а — і )  М ( lo g / ) ,  (5)

где log  — символ двоичного логариф ма, е  — основание н ату 
ральн и х  логарифмов, І — ередн яя  длина злементарного отрезка , 
А/ — ш аг  кван то ван и я  горизонтали по длине, M ( lo g / )  — мате- 
матическое ожидание функции f = l o g  /.

Ч тоби найти M ( lo g / ) ,  составим на основании (3) логарифми- 
рованную функцию правдоподобия [2]

я  п

ІО g l  =  по. log  X -  я  lo g  Г (а )  +  (а — 1) £  log  I j  — X log Є £  l j .
і - 1  j = і

Дифференцируем з т у  функцию по а , приравняем  производную к 
нулю и разделим  почленно на п.  В результате ,  п олагая ,  что /?->оо, 
будем  иметь

М ( lo g/ ) =  lo g  -  +
a  do.

Н  (/) =  log г(Ог
д/
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П оскольку  полученное вь іражение не совсем удобно д л я  прак* 
тического использования, взамен  его удал о сь  подобрать змпирн 
чесную ф ормулу

\л /і а  і / 1 ,015а  — 0,21 г \ JМ ( lo g  /) =  log  —------— — : - /  , ((.)
V а +  0 ,43  )

абсолю тная погрешность которой в диап азоне І ^ а ^ П  не пре 
вн ш ае т  0,03.

Знтропию ази м ута  Н (А) найдем  из уравнения [3]

Н ( А ) = -  M [log f (A ) ] —M ( lo g  M j ) ,  (7)

где  M  — символ м атематического  о ж и дання , hA j  — переменньпі 
ш аг  кван то ван и я  по ази муту .

Н а основании (4) имеем [9]

—M [lo g  /(Л ) ] = l o g  [2nIo (k) e~k*l

Т ак  к а к  д л я  зам кн уть іх  горизонталей /е<1 [7], полученное 
ви р аж ен и е  можно несколько упростить, зам енив функцию h{ k ) e~ h,t 
ее средним значением в интервале от & =  0 до k =  \

—M [ l o g / ( 4 ) ] = l o g ( l , 8 5 j t ) .  (8 )

Ш аг  квантован и я  А в ь і б е р е м  под условием
' „ А/
Д Aj =  - .

ч
Тогда , принимая во внимание (6 ),  запишем

,, . „ ,  . / 1 ,0 1 5 а  - 0,21 7  \ /пШ
—  М  ( lo g  дЛ ^) =  lo g  І --------- —  ■ (9 )1

\ а 0 ,43  М І

П о д ставл яя  (8 ) и (9) в (7 ) ,  найдем

/ 1 ,015а  — 0,21 \ 7Н  (А) =  log 1,85т:
а  -J- 0 ,43  і Д/

(Ю)

И, наконец, в резул ьтате  подстановки (5 ) и (10) в (2) с учетом 
формульї (6 ) получим вь іраж ение условной знтропии положений 
характерно ї!  точки горизонтали

,8 5 icW (a )  { -
W

г д е  V ( g ) ,  Г ( , ) ( 1 П - Л + 0 .43  \ - 2
\ a  / \ 1,015a —0,21 /

бит, ( 11)

Среднее число х ар ак тер н и х  ^гочек горизонтали произвольной дли 
ньі Li равно LiA, гд е  А = 1  /І — их ср едн яя  плотность. Следовгі 
тельно, знтропию одиночной горизонтали при фиксированной іі;і
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чальной точке и0 на основании ( 1) и ( 11) можно вь іразить фор-
мулой

/ / ( r , ) = £ ( A j i 0g i , 8 5 *  +  lo g бит. ( 12)

Если речь идет о топографических ка р тах ,  то, к а к  бьіло отме- 
чено в [7], п а р ам етр и  а  и І з ави сят ,  главньїм  образом, от мас- 
ш таба  картьі. То ж е  самое сл едует  с к а з а т ь  о длнне ш ага  к в а н 
тования А/, По данньїм исследования [1], средняя  кв ад р ати ч еск ая  
погрешность проведення горизонтали м е ж д у  интерполяционньїми 
точками со ставляет  в среднем 0,2 мм. П озтому можно принять, 
что А/= 0 ,2  мм на кар те  или плане.

В р езул ьта те  зкспериментальньїх  исследований, где  бьіли ис- 
пользованьї изображ ения 11 з а м к н у т и х  горизонталей различной 
конфигурации, установлено, что д л я  топографических к а р т  в ин
тер ва л е  масш табного р яд а  от 1:1000 до 1:50000 имеет место за- 
висимость

log =  lo g  І — 5-° °  ) ,  (13)
1 М + 9 , 5 /

где  М  — зн ам ен атель  численного м асш таб а ,  уменьшенньїй в 1000 
раз. Так ,  д л я  м асш таб а  1:2000 М =  2, 1:10000 — М = 1 0  и т. д. 
С р ед н яя  к в а д р ати ч ес к ая  относительная погрешность апп роксима
ции (13) со ставл я ет  5% , а м акси м а л ь н ая  — 9% .

С учетом (13) знтропию одиночной горизонтали можно в и р а 
зить формулой

н  (Г .) =  L; A lo g  ( 1 , 8 5 и - '5500- - )  бит. (14)
V lJ \ М  +  9,5/

Д л я  определения знтропии горизонталей, если р ассм атр и вать  
их не по отдельности, а в совокупности, необходимо уч и тн вать  
а зи м утальн ую  согласованность горизонталей. В самом  деле , пусть 
горизонтали I V i  и Г* имеют одинаковое число х ар ак тер н и х  точек, 
а взаимное расположение зтих точек сообразуется с рисунком 
горизонталей. Н айдем  разности ази м утов  соответствующ их зле- 
ментарньїх отрезков:

Аі і—A i - i>i =  a ( z o )  і,
А і2—А і -1,2 = 0  (^о)2,

А гп А г—і,п — о ( г 0) п •
Очевидно, у сл о вн ая  знтропия а зи м ут а  злементарного отрезка  го
ризонтали Ті, если ИЗВЄСТНО ПОЛОЖЄНИЄ горизонтали Гг-1 (или 
Гг-и), б удет  р авн а  знтропии случайной величини a ( z 0) ,  т. е.

H(At/Ai- i ) = H [ a ( z o ) l  (15)

Разности a ( z 0) имеют распределение М изеса  с плотностью веро-
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ятиостей (4 ) .  Д л и н а  случайного вектора  Rz д л я  a ( z 0) определя 
ется по формуле [7, 9]

где  20 — вьісота сечения рельефа горизонталями, т — козффици- 
снт согласованности горизонталей.

Если вьісота сечения Z o^ lO  м, то, к а к  показали  зксперимен- 
тальньїе исследования [7], Rz^>0,5 и /г>1. В зтом случае  знтропия 
распределения М изеса хорошо аппроксимируется соответствующим 
вь іражением д л я  нормального распределения [ 12]

H [a (Z o )\  =  l o g ( K 2  к е о ) ,

где п арам етр  о  вь ічисляется по формуле [91

о =  У — 2 In R z =  У — t z 0. 

Зто видно из приведенпьіх ниже данньїх:
Rz
Н  М и з е с а
Н норм

0,5
2.27
2.28

0,6
2,07
2,06

0,7
1,82
1,80

0,8
1,48
1,47

0,9
0,93
0,92

0,95
0,37
0,40

(16)

(17)

0,97
0
0,03.

Вот почему на основании (15 ) ,  (16) и (17) можно записать 

Н  (Л*| Л/_ і ) ‘=  log V 2 к е  ( -  Т£0)
Д А] (18)

где  M j  — переменньїй ш аг квантования.
Т ак  к а к  случайньїе величиньї / и a ( z 0) незавпсимьі, условную  

знтропию положення характерной точки горизонтали Гг, если из 
вестно положение горизонтали Гг_і, можно представить в виде 
суммьі

Я  ( Uij І Мг, j—і, Г і—і )  =  Я  (/) -\-Н (Аі ІАї_ і) . (19)

П о д ставл яя  в (19) вместо Я (/) и Н (Аі \Аі- і ) соответствующие им 
значення из вь іражений (5) и (1 8 ) ,  а т а к ж е ,  принимая во вни 
мание ( 6 ) и (9 ) ,  будем  иметь

Я  ( и и  І щ,  j - 1, Г ;_ і )  =  lo g  [ \/ 2 к е  ( — xz0) W (а ) (20 )

Соответственно условная  знтропия горизонтали Гг при фиксиро 
ванной начальной точке щ  и известном положений горизонтали 
Гг—1 вь іразится формулой

Г\гН ( Г ,  I r £_ 0  =  Z.f Л  log  

или, имея в ви ду  (13 ) ,

У  2 к е  ( — xz0) Ф  (а)

и  ( Г/І П - і )  =  Li A  lo g  

где Li — длина горизонтали Г*. 
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У  2 - е  ( -  zz0)

М )

5500 
М  +  9 ,5

бит.

бит, (21 )

Предположим, в процессе составления топографического п л а 
на или к а р т и  последовательно проводятся горизонтали Г ь Г2,
Гт. Если до того к а к  проведена Г і—і, знтропия горизонтали Г* рав- 
на Я ( Г г ) ,  то после ее проведення она будет  Я ( Г г-1 Гг-_ і) . Уменьше- 
ние знтропии естественно определить к а к  априорную информацию 
о горизонтали Гг-, которую п р ед ставл яет  нам горизонталь Г і- і 
т. е.

/ (Г г - 1- ^ Г ?) = Я ( Г г ) - Я ( Г г | А - і ) .  (22)

П онимать зто следует  в том смьісле, что форма и положение 
ка ж д о й  горизонтали в значительной мере заранее  предопределе- 
на формой и положением соседнпх горизонталей. Отмеченное яв- 
ление хорошо известно топографам, д а  и не только одним топо
граф ам , и широко используется в повседневной практике . У р а в 
нение (22 ) позволяет описать зто явление в количественном от- 
ношєнии. Действительно, на основании (14 ) ,  (21 ) и (2 2 ) имеем

1,85тс/ (Г/_і Г ,) =  AZ^ log
У  2 к е  ( — тz0)

бит. (23 )

К а к  и следовало  ож и дать ,  з т а  информация будет  тем  больше, чем 
меньше вьісота сечения и чем больше козффициент со гласован 
ности горизонталей.

Отметим^ некоторьіе свойства информации, которую одна из 
горизонталей м ож ет передать о другой горизонтали:
1. З та  информация симметрична в том смьісле, что

І  ( Г г —і  * " Г г )  =  /  (  Г і  > Г і —і )  .

2. Количество зтой информации — неотрицательная величина. В от  
иочему, принимая во внимание (2 3 ) ,  справедливо неравенство

_  1 >85 тс
У 2 к е ( — тг0)

Отсюда найдем  вьісоту сечения

~  ̂ 1.98 z0 (m a x )  = ----------,
х

при которой согласованньїй ансам бль  горизонталей переходит в 
простую совокупность, где  отсутствует  взаи м н ая  информация о 
соседних горизонталях.
3. Такого рода информацию, хотя и в меньшем количестве, могут 
п ередавать  не только соседние, но и близко расположенньїе гори
зонтали

/ (Г і+т -  Г,) =  A L, log  [  — - • 1,8 5 | Я |
" [ У  2r.е т  ( — т г0) 

где  т  цельїе числа, определяемьіе неравенством

і ^  ~̂zo(m ax )1 <  tn <  — ------- .
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Іісли 20<C20(m a x ) ,  можно д о ка зать ,  что

/ ( r i_ 1 ^ r , )  =  ^ i l 0g ( y v + l ) ,  (24)

где  N — наибольш ее целое число, полученное при деления 
2 0(ш ах )  на z0, т. е. число горизонталей, которьіе даю т  информа 
дню о горизонтали Г*.

RX

К ривьіе избьіточности горизонталей : 
а )  — д л я  топограф и ческих п лан ов в м ас ш таб ах  1 : 500, 1 : 1000, 1 : 2000 и 1 : 5000; 

б) — д л я  то по граф и ческих  к а р т  в  м ас ш таб ах  1 : 10000, 1 : 25000 и 1 : 50000.

Д ругой  важ н ой  информационной характеристикой горизонталі! 
я в л я е т с я  ее избьіточность, оп р едел яем ая  по формуле [ 12]

Я  ( П І П - , )  / ( П - і - П )R =  1 - (25)
Я ( П )  Я ( П )

П о д ставл яя  в (25) вместо Я ( Г і )  и  # (Г г| Г г-_і) соответствующие им 
значення из ви р аж ен и й  (14) и (2 1 ) ,  найдем  избьіточность горизон 
талей , изображенньїх  на топографических ка р тах

1,85*
log

R
V 2 n e  ( — т г 0)

lo g  1,85тг 5500 
М  +  9,5

(26)

Кривьіе избьіточпости горизонталей в зависимости от козффициси 
т а  т  д л я  различньїх масш табов и вьісот сечения рельефа показапм 
на рисунке.

Р е зул ь т а т и  обработки опитних д а н н и х  по семи уч ас тк ам  на 
топографических ка р тах ,  а т а к ж е  анализ  графиков (рисунок) ,  по 
зволяю т сдел ать  следующие ви во ди .
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1. Избиточность горизонталей на топографических к а р т а х  (п ла
н ах) в интервале масш табного р яд а  1:500— 1:50000 колєблется в 
і ір еделах  примерно от 30% до 10%. Д л я  сравнения, например, 
избиточность русского я з и к а  (иисьменное сообщение), равно к а к  
и иних европейских язи ко в ,  более 50% [13]. Таким  образом , в 
сопоставлении с другими видами  сообщений избиточность гори
зонталей относительно невелика . Но и зту ,  пусть д а ж е  неболь- 
шую, избиточность можно использовать при налпчии соответст- 
вующих алгоритмов и программ если не д л я  исправления, то хотя 
би  д л я  обнаруж ения с помощью З В М  некоторих гр уб и х  ошибок, 
допущ енних при сь е м к е  рельефа.

2. При одной и той ж е  вьісоте сечения рельефа избьіточность 
горизонталей очень м ало  зависит, а д л я  круп ном асш табних пла- 
пов практически не зависит от м асш таба .

3. Уменьшение ви соти  сечения в д в а  р аза  д а е т  абсолютний 
прирост избьіточности горизонталей порядка  4% д л я  крупномас- 
штабньїх планов и порядка  5—6 % д л я  топографических кар т  в 
м асш таб ах  1:10000, 1:25000 и 1:50000.

4. В и сота  сечения рельефа 0,5 м обеспечивает избиточность 
горизонталей не менее 13%. В связи  с зтим применение меньших 
сечений при изображении рельефа на топографических планах, 
например, 0,25 м, представл яется  нам нецелесообразним. В от- 
дел ьн и х  сл уч аях  д л я  большей детализации рельефа можно ис
пользовать дополнительньїе и вспомогательние _ горизонтали.

Оиределим теперь знтропию рельефа, изображенного горизон
талям и . П усть  ограниченньїй участок  поверхности изображ ается  
совокупностью горизонталей Гг- ( і — 1, 2, На основании
свойства иерархической аддитивности [ 11] знтропию зтой сово- 
купности можно представить в виде суммьі

Н (S )  = Я ( Г , )  + Я ( Г 2/Г,) +  ' . . . +  (Гm/Гт—і) ,

которую при достаточно большом т,  имея в ви ду  (21 ) ,  допустимо 
заменить вь іражением

5 5 0 0 У 2 ж е ( - ™ о )Н  (S )  — L J o g
М  +  9,5

бит. (27

С редняя  плотность х ар ак тер н и х  точек А, к а к  и о б р атн ая  ей вели
чина /, зависит от м асш таб а  топографической к а р т и  (п лан а) [7]. 
Д л я  зтой зависимости нами получена змпирическая формула

-  0  97
А =  -г—-г== точек/м, (28)

/ М 4

которая обеспечивает вьічисление А  со средней квадратической  от- 
носительной погрешностью около 13%.

Д а л ее ,  к а к  известно [4], средний уклон поверхности определя
етея равенством т

~ Zo 
F1 =  І  І  (29)

і=і

і/2 9 -3 9 9 9 129



і u' / площ адь уч астка .  C учетом (28) и (29) вь іраж ение (27) 
для  літ  роп ии рельефа можно преобразовать  к  виду

5 5 0 0 1/2,16 бит. (ЗО)

Соответетвенно уд е л ьн а я  знтропия рельефа, изображенного гори
зонталями, в расчете на единицу площади

бит
550° V2L eh l * ° }М  н- 9,5 км

(31)

Ф орм ула (31) в ь ір аж ает  ереднее количество информации, кото- 
рое еодерж ит изображение рельефа горизонталями в расчете на 

единицу площади. Д ругим и  словами , зто средняя удельная инфор- 

мационная емкость изображ ения рельефа горизонталями на тогіо 
графической карте .

К а к  известно, метод горизонталей явл яетс я  на сегодняшний 
день наиболее удобньїм, совершенньїм, и, надо полагать , наиболее 
информативньїм способом графического представлення и визу- 
ального восприятия рельефа. ГІозтому, определив информацион- 
ную емкость изображения рельефа и предполагая ,  что любоіі 
другой способ долж ен  представлять  примерно такое  ж е  количе
ство информации, можно рассчитать информационную ємкості, 
цифровой модели рельефа или бан ка  данньїх.
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А З Р О ® О Т О С Ь Е М К А

У Д К  528.7

X. В. БУРШТЬІНСКАЯ, О. В. ТУМСКАЯ

ОТ БРА КОВКА ОШИБОЧНЬІХ ТОЧЕК 
ПРИ О П Р Е Д Е Л Е Н И И  ЗЛЕМЕНТОВ 
В З А И М Н О Г О О Р И Е Н Т И Р О В А Н И Я

Современньїе программьі построения пространственньїх фото- 
грамметрических  сетей с использованием З В М  п редусматриваю г 
автоматическую  о тб р ако вку  ошибочньїх исходньїх данньїх  на р а з 
личньїх з т а п а х  решения задачи . Точность определения координат 
точек модели в значительной мере зависит от точности определе
ния злементов взаимного ориентирования, позтому вопросам от- 
б раковки  ошибочньїх точек при вьічислении ЗВО  уд е л яет с я  в спє- 
циальной ли тературе  большое внимание [2, 3, 6 , 7].

О тбраковка  ошибочньїх точек при определении ЗВ О  в настоя- 
щее вр ем я  вь іполняется по одному из следующих алгоритмові
І _  по средним квадратическим  погрешностям измерений попе
речних п ар ал л аксо в ;  2 — по средним остаточним п ар ал л акса м .

При использовании первого алгоритма проверяют вьіполнение 
условия

б qi<3mq, ( 1)

где  m q — средняя  кв ад р ати ч еск ая  погрешность измерений попе
речних п ар ал л аксо в ;  — остаточний поперечний п ар ал л акс  на 
точке.

Точки, не удовлетворяю щ ие зто м у  условию, бракую тся . Но при 
наличии грубьіх погрешностей нн одна точка не о тб р акуется ,  т ак  
к а к  значение средних квадрати чески х  погрешностей значительно 
превзойдет м акси мально  допустимий остаточний п ар ал л акс .

П озтому более употребительньїм явл яетс я  второй алгоритм. 
При зтом  отбр ако вка  вь іполняется в несколько зтапов. Н а первом 
зтап е  бракую тся  точки с очень грубим и  погрешностями. Д л я

І зтого вь іполняется проверка условия
8 q < e  і, (2 )

І где  Єї — м аксимально  допустимий п араллакс .

І На следую щ ем зтапе проверяют условие
б ^ с р ^ є 2) (3)

где  б<?Ср — средний остаточний п ар ал л акс .
Если условие (3) не вь іполняется, из всех точек исключается 

одна точка с б^тах- На последнем зтап е  к а ж д а я  точка проверя- 
стся  на условие

|б<7т|— | ty c p | < 8 3 . ( 4 )131


