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Широкое внедрение в картографию возможностей ГИС, 
генераторов ландшафтов и программ трехмерной графики дало 
возможность получения качественных наглядных карт. Целью 
исследования является изучение отечественного и зарубежного 
опыта трехмерного картографирования, актуализация его 
понятийного аппарата, разработка классификации трехмерных 
карт. В статье выполнен обзор руководящих документов 
и научных публикаций на тему трехмерного картографирования. 
Сделан вывод об отсутствии однозначно трактуемых подходов 
к определению понятия трехмерной карты; сформулирован 
авторский вариант определения. Выявлено, что понятие 
«перспективная карта» не является синонимом термина 
«трехмерная карта», а характеризует математический аппарат — 
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использование перспективной проекции. Разработана фасетная 
классификация трехмерных карт, картографических моделей 
и иных геоизображений. Выполненное исследование показало, 
что трехмерные картографические произведения недостаточно 
широко используются в различных областях человеческой 
деятельности, в том числе в качестве учебных пособий в школах 
и вузах для преподавания дисциплин из области наук о Земле.

1 ВВЕДЕНИЕ

Современный уровень развития программного обеспечения 
характеризуется большим разнообразием технологических 
возможностей для качественной визуализации геоданных. Возникает 
парадокс: с одной стороны, активно совершенствуются программные 
продукты с использованием возможностей искусственного 
интеллекта, актуальные данные, позволяющие с необходимой 
периодичностью обновлять информацию, с другой — снижается 
уровень картографической визуализации, и, как следствие, карты 
превращаются в схемы, в разы понижающие информационную 
ценность продуктов. Достаточно сказать, что карты и атласы, 
используемые современными школьниками и студентами, в лучшем 
случае повторяют аналогичные карты докомпьютерных времен, 
в худшем — сделаны с грубыми нарушениями законов восприятия 
графической информации. Таким образом, стоит актуальная задача 
изучения современных возможностей для создания и внедрения 
передовых методов и технологий визуализации геоданных с акцентом 
на самое востребованное и вместе с тем самое недооцененное 
направление — трехмерное картографирование.

Цель проведенного исследования — изучение отечественного 
и зарубежного опыта трехмерного картографирования, актуализация 
его понятийного аппарата, разработка классификации трехмерных 
карт, картографических моделей и иных геоизображений на основе 
анализа возможностей современных технологий.

Рис. 1 ▶
Картографическая 

визуализация 
аппликаты Н: 

а — аналитическая 
отмывка рельефа 

на основе ЦМР  
(работа авторов); 

б — зданий и сооружений 
на аксонометрической 

карте Гуанчжоу.
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2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

2.1 Трехмерные и перспективные 
картографические изображения. 
Актуализация понятийного аппарата

Сравнительный анализ большого числа научных публикаций 
и монографий на тему трехмерного картографирования выявил 
серьезные различия в подходах к понятиям «трехмерные» 
и «перспективные» карты. В некоторых источниках эти термины 
являются синонимами [1], в других — представляют разные стороны 
одних и тех же картографических произведений и используются 
вместе («трехмерные перспективные карты») [2], в третьих — эти 
понятия рассматриваются независимо друг от друга [3–5].

Таким образом, перед нами встала задача на основе проведенного 
анализа выбрать или дать самим определение термину «трехмерные 
карты», определить виды карт и разработать классификацию, 
включающую все картографические произведения, подходящие 
под предложенное определение.

Понятие «трехмерность» применительно к геоизображениям 
подразумевает отображение трех измерений (Х, Y, Z). При этом 
первые два (X, Y) — координаты объектов на плоскости (здесь 
и далее будем также иметь в виду как карты, так и прочие 
геоизображения — любые пространственно-временные, масштабные, 
генерализованные модели земных или космических объектов 
и явлений, представленных в графической образной форме [6] 
и визуализированные по аналогичным математическим законам).

В качестве третьего измерения могут выступать:

a)	 H — значения высот (глубин) точек на поверхности Земли (таким 
образом, аппликата H характеризует рельеф) или объектов 
на ней (трехмерные крупномасштабные изображения объектов, 
например зданий и сооружений или растительности) (Рис. 1). 
Это наиболее широко известный и используемый на практике 
вариант трехмерных изображений. Набор координат (Х, Y, H) 
лежит в основе цифровой модели рельефа (ЦМР)1, что позволяет 
выполнять качественную визуализацию объемного изображения 
в ГИС, программах — генераторах ландшафтов, программах 
трехмерной графики и других графических редакторах;

b)	третьей координате сопоставлены тематические данные, 
которые могут быть визуализированы в 3D по тем же принципам, 
что и рельеф. Так, на Рисунке 2 дан фрагмент карты Европы 

1 ГОСТ 28441-99 Картография цифровая. Термины и определения. 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: http://docs.cntd.ru/
document/1200009569/ (дата обращения: 05.05.2022).
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с трехмерным представлением численности населения. 
Для усиления эффекта объемности по аналогии с цветной отмывкой 
рельефа (метод теневой пластики) использовано светотеневое 
оформление в вечерней цветовой гамме и соответствующими 
этому времени суток длинными падающими тенями.

Заметим, что для практического использования трехмерных 
картографических произведений главной целью является 
наглядность изображения, а не получение точных численных 
значений характеристик рельефа местности (или показателей, 
сопоставленных аппликате). Таким образом, если говорить 
об использовании таких карт, тема трехмерности имеет прямое 
отношение к визуализации геоданных и их восприятию. Вариант, 
где третье измерение сопоставлено высоте, рассмотрим подробнее.

Трехмерные карты, модели и иные геоизображения, третьей 
координатой в которых является высота, в свою очередь, 
могут являться:

1)	реальными трехмерными геоизображениями, то есть такими, 
объемность которых возможно ощутить не только визуально, 
но и физически, тактильно. Сюда относятся рельефные карты 
и глобусы (в том числе предназначенные для использования 
слабовидящими и незрячими учащимися при освоении 
географических дисциплин), а также рельефные модели 
местности (Рис. 3);

2)	стереоскопическими моделями местности;

Рис. 2 ▶
Фрагмент основы 

трехмерной 
тематической карты 

Европы. Аппликата 
сопоставлена 

численности населения. 
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3)	картами, на которых третье измерение ощущается визуально — 
за счет использования в их оформлении принципов теневой 
и цветовой пластики и других графических приемов;

4)	картографическими и пространственными моделями местности, 
воспроизведенными на электронных средствах отображения 
информации в соответствии с заданными условиями наблюдения 
на основе цифровой информации о местности2. В эту группу входят 
интерактивные картографические изображения и анимации.

Кратко назовем некоторые публикации, отметив, что до настоящего 
времени нет единства во мнениях ученых-картографов относительно 
однозначной трактовки термина «трехмерное картографирование» 
и классификации трехмерных карт.

Масштабное исследование, включающее классификацию 
и геометрические основы построения трехмерных картографических 
изображений, выполнил Л.Е. Смирнов [3]. Под трехмерными картами 
автор понимает «физически» трехмерные — глобусы, рельефные 
и сферические карты. Любые картографические произведения, где 
пользователю требуется субъективное (мысленное) воспроизведение 
пространственного образа, отнесены к плоским, или двухмерным. 
Таким образом, в эту группу попадают все картографические 

2 ГОСТ Р 52055-2003. Геоинформационное картографирование. 
Пространственные модели местности. Общие требования. [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/gost-r-52055-2003/ 
(дата обращения: 05.05.2022).

Рис. 3 ▶
Реальные трехмерные: 

карта, тактильный 
глобус и рельефные 
модели местности. 

Фото авторов.



82 том 66 № 3 2022

ГЕОИНФОРМАТИКА, КАРТОГРАФИЯ

изображения, визуализированные на плоскости, но ощущаемые 
зрителем как объемные: карты с гипсометрической окраской, 
перспективные изображения (в том числе физиографические, 
серии профилей, блок-диаграммы, объемные картограммы 
и картодиаграммы) и карты, рельеф на которых оформлен 
с использованием метода теневой пластики. Отдельную подгруппу 
образуют стереокартографические модели местности, куда автор 
отнес голограммы, анаглифы и стереограммы.

Заметим, что в приведенную классификацию картографических 
произведений включено не только третье измерение, но и изображения 
в перспективных проекциях, с помощью которых визуализированы 
геоданные в виде серии профилей, блок-диаграмм и др. Авторы 
считают, что понятие «перспективные карты» не является синонимом 
трехмерных карт, а характеризует математический аппарат — 
использование перспективных проекций, в которых поверхность 
Земли проецируется визирными лучами из одной или нескольких 
точек, называемых «точками зрения», на поверхность цилиндра 
(перспективно-цилиндрическая проекция), конуса (перспективно-
коническая) или плоскость (перспективно-азимутальная). 
Такие проекции относятся к классу центральных. Практическое 
применение нашли перспективные проекции из первой и третьей 
групп, к примеру проекция одиночного космического снимка 
(перспективно-азимутальная) и перспективно-цилиндрические 
проекции для карт-панорам. В более крупных масштабах используют 
линейную и театральную перспективу. Аксонометрическая проекция, 
сохраняющая масштаб по мере удаления от глаза наблюдателя 
(Рис. 1б), строго говоря, не является перспективной, поскольку 
не относится к классу центральных проекций, но она также создает 
эффект трехмерности, поэтому может быть условно отнесена 
к названной группе.

Не все перспективные картографические проекции создают 
ощущение трехмерности. Это хорошо видно на примере карты мира 
в перспективно-цилиндрической проекции Уэтча и др. Поэтому далее 
будем говорить не о перспективных проекциях, а о перспективных 
картах, которые действительно субъективно воспринимаются 
человеком как трехмерные. Таковы, например, карты-панорамы — 
перспективные картографические изображения местности, 
выполненные с использованием принципов натуралистического 
оформления ландшафта3. Г. Хейк, Д. Грюнрайх и Л. Мэн [7] определяют 
панораму как «косое представление в центральной проекции, где лучи 
проецируются на вертикальную плоскость или на цилиндр с обзором 
360°». Авторы отмечают, что панорамная карта соответствует более 
общему случаю карты «с высоты птичьего полета» (Рис. 4).

Ж. Пенг и М. Тсоу [8] разработали классификацию цифровых 
электронных трехмерных карт, основываясь на уровне их 

3 Баранова Н.А. Карты-панорамы как новый вид учебных карт // 
Национальная картографическая конференция: сб. статей. 2018. 39 с.
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интерактивности и характере доступных функций. Согласно 
классификации, карты объединены в три группы:

—— статические карты;
—— статические веб-карты;
—— карты, взаимодействующие с веб-картами и распределенными ГИС.

Т. Бандрова и Н. Ионов [9] предложили классификацию трехмерных 
карт, подразделив их на:

—— истинные 3D-карты, которые основаны на реальной трехмерной 
модели местности. Для этого типа картографических моделей есть 
возможность создания интерактивных приложений, перемещения 
в реальном времени, анимации и др.;

—— псевдотрехмерные карты — деформированные в перспективе 
двухмерные карты, имитирующие трехмерность;

—— карты-панорамы и другие модели, которые не обладают 
математической точностью в силу аналогового характера 
визуализации.

В предложенной классификации 3D-картами названы трехмерные 
модели местности, а карты-панорамы фактически приравнены 
к пейзажным художественным изображениям.

Таким образом, понятийный аппарат фиксирует тенденцию 
перемещения акцента с результата визуализации геоданных 
в сторону компьютерных технологий создания трехмерных 
картографических изображений на основе использования 
пространственных моделей местности и взаимодействия с ними 
пользователя в виртуальном пространстве.

Рис. 4 ▶
Генрих Цезарь Беранн. 

Карта-панорама 
Национального 

парка и заповедника 
Денали (1994).
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2.2 Краткий исторический обзор развития 
методов трехмерного картографирования. 
Перцептивный и аналитический подходы

Проблемой создания трехмерных карт активно занимались 
отечественные и зарубежные ученые-картографы на протяжении 
нескольких столетий. Широко известны трехмерные карты и карты-
панорамы П.А.  Скворцова, Э.  Имгофа, Г.  Беранна, Б.  Йенни, 
Т. Паттерсона и других представителей отечественной и швейцарской 
школ художественного оформления карт (Рис. 4, 5).

Отметим, что вектор исследований упомянутых выше научных 
школ направлен на сочетание принципов пейзажной живописи 
с классической картографией, поэтому для них характерен 
учет психофизических основ восприятия визуализированных 
геоданных  [10]. Назовем такой подход перцептивным, то есть 
основанным на восприятии человеком графической информации.

Известны методы и способы изображения рельефа 
на карте, позволяющие визуально имитировать трехмерность путем 
использования графических и технических приемов и средств. Сюда 
относятся такие методы, как:

—— условно-перспективный (штриховой, в том числе физиографический, 
и живописный способы изображения рельефа);

—— штриховки (теневые штрихи);
—— теневой пластики (способы: тушевки, отмывки — ахроматической 
и цветной, фоторельеф, аналитическая отмывка, светотеневое 
изображение рельефа с использованием падающих теней);

Рис. 5 ▶
Фрагмент  

карты-панорамы 
«Европейская часть 

СССР», выполненной 
в проекции одиночного 

космического снимка 
студентами МИИГАиК 

под руководством 
П.А. Скворцова.
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—— гипсометрический (способы освещенных изогипс 
и гипсометрической окраски);

—— наклонных и вертикальных профилей;
—— нерегулярной триангуляции;
—— стереоскопический [10].

Для практической реализации перцептивного подхода полезен 
опыт пейзажной живописи, в частности, чрезвычайно важно 
соблюдение принципа воздушной перспективы, причем независимо 
от того, в какой проекции — перспективной или нет — создается 
карта. Воздушная перспектива — влияние воздушного слоя на цвет, 
детальность и четкость очертания объектов по мере удаления 
от глаза наблюдателя — практически реализуется при визуализации 
рельефа в ГИС, генераторах ландшафтов и графических редакторах 
следующим образом:

—— в ахроматической аналитической отмывке рельефа — путем 
использования ЦМР различного разрешения для горной местности 
и низменностей, размытия более удаленных от наблюдателя 
низменных участков или снижения на них контрастности 
изображения;

—— в цветной аналитической отмывке рельефа и гипсометрической 
окраске — на основе принципов цветовой пластики: на плоскости 
«выступающими» кажутся более чистые «теплые» и светлые 
оттенки цвета, «отступающими» — малонасыщенные «холодные» 
и темные [10].

Реалистичности восприятия изображения местности 
на трехмерных картах способствует использование природных 
текстур и атмосферных эффектов (освещение, облачность, туман 
и др.). Таким образом, живописный метод визуализации геоданных 
в трехмерном картографировании может применяться не только 
в рамках создания условно-перспективного изображения рельефа, 
но и в любых перспективных картах.

Аналитический подход к трехмерному картографированию 
основан на использовании математического аппарата 
пространственного (геометрического) моделирования 
и технологических возможностей получения трехмерных 
изображений, в том числе построенных в перспективных проекциях, 
и взаимодействия с ним пользователя. В случае значительной 
по площади картографируемой территории такие проекции 
позволяют визуализировать вид Земли из космоса  (Рис.  6), 
а использование линейной перспективы или аксонометрии для более 
крупномасштабных изображений — показать местность «с высоты 
птичьего полета» или «с высоты человеческого роста». Заметим, 
что многие трехмерные перспективные картографические 
изображения (например, карты-панорамы) по внешнему виду близки 
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к космическим и наземным панорамным снимкам, но отличаются 
от них наличием условных обозначений и надписей. Перспективные 
модели местности относятся к геоизображениям, но не всегда 
являются перспективными картами.

Упрочение позиций аналитического подхода к пониманию 
и классификации трехмерных картографических изображений 
произошло в начале 2000-х годов и было связано с широким 
внедрением компьютерной графики, появлением интерактивных 
карт и картографических анимаций.

3 РЕЗУЛЬТАТЫ

Проведенное исследование позволило изучить историю 
и современные тенденции трехмерного картографирования, 
актуализировать его понятийный аппарат.

Сделан вывод, что следует различать понятия «трехмерные» 
и «перспективные» карты. Несмотря на то, что они действительно 
часто работают совместно, но, в общем случае, характеризуют 
разные аспекты визуализации — наличие третьего измерения 
и математическую основу (проекцию) карты. Таким образом, 
авторское понимание трехмерной карты охватывает более 
широкий круг карт, нежели только перспективные изображения. 
Показано, что не являются синонимами понятия «трехмерная карта» 
и «трехмерная модель местности».

Рис. 6 ▶
Перспективно-
азимутальная 

проекция одиночного 
космического снимка 
на мелкомасштабном 

уровне 
картографирования 

позволяет 
визуализировать вид 

Земли из космоса. 
Работа О.В. Ковалевой.
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Дадим следующее определение трехмерной карты: 
трехмерная карта  — это картографическое произведение, 
в аналоговой или электронной форме наглядно представляющая 
картографируемую территорию в объемном виде. Такая карта может 
быть рельефной (рельефные карты и глобусы, тактильные карты) 
или плоской (эффект трехмерности реализован графическими 
или иными методами).

Заметим, что поскольку речь идет о карте, то обязательные 
условия (визуализация, математическая основа, генерализация 
реально существующих картографируемых объектов и явлений, их 
условные обозначения) являются необходимыми для того, чтобы 
карта называлась картой; в противном случае — это геоизображение 
или модель (более общие понятия, куда включены и карты).

Разработана авторская фасетная классификация трехмерных карт, 
картографических моделей и иных геоизображений для учебных 
целей, представленная в Таблице 1. В структуре классификации 
нашел отражение аналитический подход к трехмерному 
картографированию, дающий избыточное число возможных 
вариантов сочетаний фасетов. Для создания конкретной трехмерной 
карты выбор осуществляют в зависимости от назначения, способа 
использования и других требований со стороны пользователя 
в рамках перцептивного подхода. Таким образом, представленная 
классификация отражает комбинированный перцептивно-
аналитический подход к разработке и практическому использованию 
трехмерных картографических изображений.

На основе данных из колонок D и E Таблицы  1 авторами 
углубленно рассмотрены 4 типа трехмерных картографических 
произведений по методу визуализации и характеру взаимодействия 
пользователей (в нашем случае — обучающихся) с трехмерным 
изображением (Рис. 7).

С первым типом карт обучающиеся взаимодействуют физически, 
в реальном пространстве — не только визуально, но и тактильно. 
Для второго типа пользователю в работе необходимы аналоговые 
приборы. Для третьего типа следует вывести статическую карту 
на экран компьютера или напечатать ее и далее мысленно 
воссоздавать образ местности. Для четвертого типа ключевое 
значение имеет взаимодействие пользователя с картой 
в виртуальном пространстве.

4 ОБСУЖДЕНИЕ

Разработанная авторская классификация трехмерных карт, 
картографических моделей и иных геоизображений основана 
на законах зрительного восприятия, достижениях современных 
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Таблица 1
Фасетная классификация трехмерных карт, 
картографических моделей и иных геоизображений. 
▼

ФАСЕТЫ

A B C D E

Аппликата 
(третье 

измерение)

Масштабный 
уровень Тип проекции

Характер 
взаимодействия 

пользователя 
с трехмерным 
изображением

Методы 
визуализации

Зн
ач

ен
ия

 ф
ас

ет
ов

A1 
 Высота

В1  
Мелкий

С1  
Перспективно- 
азимутальная

D1  
Тактильное

E1  
Условно-

перспективный

A2  
Тематический 

показатель

В2 
 Средний

С2  
Перспективно- 

цилиндрическая

D2  
С помощью 

стереоскопических 
приборов

E2  
Теневой пластики

В3  
Крупный

С3  
Линейная 

перспектива

D3 
Психо-

физиологическое 
моделирование 
трехмерности

E3 
Гипсометрический

С4 
Театральная 
перспектива

D4 
 Взаимодействие 

в трехмерном 
виртуальном 
пространстве

E4  
Живописный

С5 
Аксонометрическая

E5  
Штриховки

С6 
 Прочие

E6  
Наклонных 

и вертикальных 
профилей

E7  
Нерегулярной 
триангуляции

E8  
Геометрическое 
моделирование 

зданий 
и сооружений
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технологий, учете многообразия видов трехмерных картографических 
произведений, включая отраженные в классификациях Л.Е. Смирнова, 
Р.В.  Атояна, Т.  Бандровой и А.М.  Берлянта и других, а также 
авторских разработках в области трехмерного картографирования. 
Классификация представлена в обобщенном виде, при необходимости 
она может быть развернута и дополнена. Исследование позволило 
выявить направления для дальнейшего совершенствования 
содержания и оформления трехмерных картографических 
произведений, а также наметить пути их практического применения, 
в частности в качестве учебных пособий в школах и вузах при изучении 
географических дисциплин.

Отметим, что применение современных трехмерных 
картографических моделей на электронных средствах 
воспроизведения информации не исключает использования 
традиционных аналоговых и электронных двухмерных карт, 
но позволяет сделать их более наглядными и легко воспринимаемыми 
пользователем. Особенно это важно для учебных картографических 
пособий, где от качества визуализации зависит понимание учащимися 
особенностей, а также характера обусловленности и взаимодействия 
объектов и явлений.

▲
Рис. 7

Картографические 
произведения, входящие 

в классификацию 
трехмерных карт, 

картографических 
моделей и иных 

геоизображений.

Реально 
(физически) 
трехмерные

рельефные карты

рельефные глобусы

рельефные модели 
местности

тактильные карты

Стереоскопические 
картографические 

модели

голограммы

анаглифы

стереограммы

Двухмерные 
карты, визуально 
воспринимаемые 
как трехмерные

условно-
перспективный

теневой пластики

гипсометрический

Карты,  
третье измерение 

на которых 
визуализировано 

с помощью 
следующих методов:

живописный

штриховой
наклонных 

и вертикальных 
профилей

нерегулярной 
триангуляции

геометрическое 
моделирование 

зданий и сооружений

интерактивные 
трехмерные карты

дополненная 
реальность

динамические 
трехмерные карты, 
картографические 

анимации

Электронные 
трехмерные карты, 

представленные 
в виртуальном 
пространстве
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5 ВЫВОДЫ

В статье представлены результаты анализа отечественного 
и зарубежного опыта трехмерного картографирования. 
Актуализировано определение понятия «трехмерная карта», 
разработана классификация трехмерных карт, картографических 
моделей и иных геоизображений, объединяющая известные 
в настоящее время методы и способы наглядной визуализации 
геоданных в объемном виде. Рассмотрены перцептивный 
(основанный на учете законов зрительного восприятия) 
и аналитический (основанный на законах пространственного 
моделирования) подходы к созданию трехмерных карт.

На следующем этапе исследования предполагается разработка 
методики создания трехмерных карт и различных картографических 
моделей на основе анализа возможностей современных технологий.
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