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Введение. Современная картография в качестве 
источника данных для изображения земной поверх-
ности использует цифровые модели рельефа (ЦМР). 
Автоматизация способов изображения рельефа на 
картах реализуется сочетанием методов визуализации 
и генерализации ЦМР. В традиционной картографии 
эти процессы неотделимы друг от друга: картографи-
ческая форма представления является одновременно 
и своеобразной моделью поверхности Земли, храни-
лищем информации о ее рельефе. Генерализация этой 
модели осуществляется фактически на стадии состав-
ления изображения. Развитие цифрового моделирова-
ния рельефа с 60-х годов XX в. привело к отчетливой 
дивергенции этих процессов. На основе одной и той 
же цифровой модели рельефа оказалось возможно по-
лучать изображения, выполненные разными способа-
ми, а генерализация ЦМР превратилась в отдельную 
задачу, решаемую на предварительном этапе. Помимо 
этого, ЦМР нашли обширное применение в задачах, не 
относящихся к визуализации, таких, как вычисление 
производных морфометрических параметров в гео-
морфологии и при обработке ЦМР в географических 
исследованиях в целом.

Методы генерализации ЦМР до начала 2000-х годов 
развивались достаточно абстрактно – мотивация боль-
шинства работ заключалась в некотором упрощении 
поверхности, которое сохранило бы основные формы 
рельефа и при этом удалило бы формы второстепенные 
[1]. Далее предлагалось полученные ЦМР использовать 
для визуализации или морфометрического анализа. Не-
обходимость генерализации данных для этих задач не 
ставилась под сомнение. Это позволяло зачастую рас-
сматривать генерализацию как конечную цель исследо-
вания, достойную самостоятельного рассмотрения без 
глубокого погружения в контекст дальнейшего исполь-
зования полученной ЦМР.

Одновременно с этим велась активная разработка 
методов и алгоритмов автоматизации способов изобра-
жения рельефа. К появлению персональной компьютер-
ной техники в начале 1980-х годов в том или ином виде 
уже были автоматизированы наиболее традиционные 
способы, такие, как светотеневая отмывка, горизонта-

ли, по слойная окраска, освещенные и наклонные гори-
зонтали [1]. Неудовлетворенность экспертов качеством 
полученных изображений стимулировала дальнейшее 
совершенствование алгоритмов. Ориентиром при этом 
служили лучшие образцы рукописных карт.

К началу 2000-х годов сформировалось отчетливое 
понимание того, что даже тщательной проработки алго-
ритмов визуализации ЦМР и применения новейших до-
стижений вычислительной техники недостаточно для 
формирования изображений рельефа, близких по своим 
качествам – ясности, точности и географическому прав-
доподобию – к рукописным оригиналам. Оказалось, что 
необходима специальная подготовка самой ЦМР, кото-
рая заключается в ее генерализации, ориентированной 
на выбранный способ изображения и масштаб карто-
графирования. 

В немалой степени этому способствовало появле-
ние и распространение доступных ЦМР континенталь-
ного охвата, которые позволили экспериментировать с 
изображением различных типов рельефа в разных мас-
штабах. Опыт использования таких моделей для изоб-
ражения рельефа позволил выявить наиболее проблем-
ные точки генерализации ЦМР [2]. Модели среднего и 
низкого пространственного разрешения GMTED2010, 
GTOPO30, ETOPO-1/2/5 и GEBCO оказались малопри-
годны для получения изображений рельефа картогра-
фического качества. Перечисленные модели обладают 
неудачным соотношением детализации и пространс-
твенного разрешения, что связано с технологией их 
получения: они создавались главным образом по разно-
родным средне- и мелкомасштабным топографическим 
и батиметрическим картам, а также путем передиск-
ретизации моделей более высокого пространственно-
го разрешения (см. обзор методов получения ЦМР в 
работе [1]). Такие модели содержат множество форм 
рельефа, имеющих охват, сопоставимый с размером 
элементарной ячейки ЦМР. Полученные на их основе 
изображения пестрят случайными деталями и облада-
ют низкой наглядностью. 

За прошедшее с начала 2000-х годов время произо-
шел качественный скачок в понимании и реализации 
принципов создания географически правдоподобных и 
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наглядных изображений рельефа на основе цифровых 
моделей. Благодаря этому появились новые методы 
генерализации ЦМР, были усовершенствованы техни-
ки картографирования на их основе, автоматизирова-
ны способы формирования сложных перспективных и 
графических изображений. Обзору этих достижений и 
посвящена настоящая статья. 

Поскольку конечной целью рассматриваемых нами 
методов (в том числе и генерализации ЦМР) является 
автоматизация изображения рельефа на картах, удобно 
систематизировать их с точки зрения метода визуализа-
ции. Анализ публикаций за период с 2000 по 2015 годы 
позволяет выделить 5 основных направлений разра-
боток:

1. Светотеневое изображение рельефа.
2. Непрерывная цветовая окраска рельефа.
3. Гипсометрическая окраска рельефа.
4. Перспективное изображение рельефа.
5. Нефотореалистичное изображение рельефа.
Каждому из этих направлений посвящен соответ-

ствующий раздел настоящего обзора. Мы также сочли 
необходимым добавить раздел, посвященный доступ-
ным в сети Интернет программным средствам для гене-
рализации и визуализации ЦМР.

Светотеневое изображение рельефа. Аналити-
ческая отмывка относится к традиционным методам 
светотеневого изображения рельефа. В последнее де-
сятилетие были предложены различные методы моди-
фикации отмывки, связанные с применением интерак-
тивного изменения ее параметров [3], использованием 
нескольких источников освещения [4], применением 
различных моделей освещения [5, 6], локальной адап-
тации освещения [7–9], использованием кривизны [10], 
топографической открытости и показателя видимости 
неба [11–14], генерализацией ЦМР [15].

Алгоритм генерализации ЦМР, разработанный для 
создания мелкомасштабной отмывки в [15], основан на 
выделении положительных и отрицательных форм рель-
ефа по значению профильной кривизны поверхности. 
Линии хребтов и тальвегов акцентируются путем при-
менения соответствующего фильтра (нижней и верхней 
квартили) и сложения полученных поверхностей с ис-
пользованием поверхности углов наклона в качестве ве-
совой функции. Отмывка, полученная по такой модели 
обладает броским и контрастным характером (рис. 1), 
отвечает требованиям к мелкомасштабному изображе-
нию рельефа.

В то же время важным аспектом светотеневого изоб-
ражения рельефа в средних и крупных масштабах яв-
ляется его многоплановость. Так, например, элементы 
форм макрорельефа (макросклоны) оттеняются допол-
нительно, что позволяет внести эффект мультимасштаб-

ности в изображение, сделать его более пластичным и 
информативным. Направление орографических линий 
может значительно меняться в пределах территории, и в 
этом случае даже несколькими источниками освещения 
не удается подчеркнуть все важные формы рельефа. Пре-
имущество вручную выполняемой отмывки заключается 
в возможности варьировать глубину тени локально для 
того, чтобы выделить формы рельефа, которые при ис-
пользовании глобальных правил останутся незаметны-
ми. Б. Йенни [3] разработал методику и программное 
обеспечение интерактивной аналитической отмывки, 
позволившие реализовать подобные возможности в ком-
пьютерной среде.

Для автоматизированного решения этой задачи 
предложен алгоритм, основанный на выделении ли-
ний хребтов и тальвегов и построении диффузионных 
кривых (diffusion curves) [7]. Полученное светотеневое 
изображение совмещается с отмывкой, построенной 
стандартным способом. В результирующем изображе-
нии освещенность форм рельефа второго плана зависит 
не только от их абсолютной экспозиции, но и от положе-
ния на том или ином элементе макрорельефа (рис. 2).

Рис. 1. Автоматическая генерализация мелкомасштабной
отмывки рельефа [15]
А – исходная ЦМР, Б – результат обработки новым
алгоритмом

Рис. 2. Двуплановое изображение рельефа методом
аналитической отмывки [7]
А – отмывка, полученная стандартной методикой, Б – 
отмывка с дополнительным оттенением макроформ рельефа

А Б

А Б
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Другим элементом многоплановости является вы-
сотная дифференциация светотени, которая выражается 
в более контрастном выделении высокогорных участ-
ков и более светлом изображении долин. В работе [9] 
предложен алгоритм, изменяющий угол падения света 
в зависимости от высоты или крутизны склона (мето-
дика коррекции зенита). Результирующие изображения 
обладают подчеркнутым характером линий хребтов, а 
также светлым изображением днищ долин, в которых 
избыточное затенение макросклона мешало бы воспри-
ятию формы русла водотока.

К альтернативным светотеневым способам карто-
графического изображения можно отнести использова-
ние топографической открытости [11, 12] или индекса 
видимости небосвода SVF – Sky View Factor [13]. То-
пографическая открытость точки земной поверхности 
представляет собой угловую меру блокировки небосво-
да географическими препятствиями. Вогнутые поверх-
ности имеют положительную открытость, выпуклые – 
отрицательные. Топографическая открытость явным 
образом связана с индексом видимости небосвода SVF, 
который отражает долю небесной полусферы, видимой 
в данной точке. Изображения, получаемые путем расче-
та данных характеристик по ЦМР, напоминают отмыв-
ку, выполненную при вертикальном положении источ-
ника освещения, однако отличаются существенно более 
высокой детализацией.

Еще одной оригинальной разработкой является спо-
соб «красного изображения» рельефа, или RRIM – Red 
Relief Image Map, предложенный японскими учеными 
[12]. Изображение комбинирует показатель топографи-
ческой открытости и уклона поверхности (рис. 3, цв. 
вкл.). Открытость оформляется в монохромной гради-
ентной шкале возрастающей яркости от черного к бе-
лому цвету. Уклон – в шкале возрастающей насыщен-
ности от серого к красному. Затем изображения сов-
мещаются. Преимуществом данного способа является 
независимость от направления источников освещения, 
наглядное выделение как мелких, так и крупных форм 
рельефа, дифференциация положительных и отрица-
тельных форм.

К условным недостаткам метода можно отнести его 
графическую резкость, он избыточно контрастен для 
использования на общегеографических картах, более 
оптимально применять его как тематический способ 
изображения рельефа. С. Кошель и О. Михалёв приме-
нили обе техники для визуализации рельефа морского 
дна [14]. Полученные результаты продемонстрировали 
высокую схожесть изображений, при этом топографи-
ческая открытость дает более детальное представление 
поверхности.

Следует также отметить и нетрадиционные облас-
ти применения светотеневого изображения рельефа. 
Так, например, предложено использовать отмывку для 
создания так называемых освещенных картограмм, в 
которых административно-территориальное деление 
(АТД) трактуется как ступенчатый рельеф, а в качестве 
отметки высоты в каждой единице выступает значение 
показателя [16]. Длина тени, отбрасываемой террито-
риальной единицей, пропорциональна этому значению. 
Данный прием позволяет сделать изображение соци-
ально-экономических показателей по сетке АТД более 
наглядным и пластичным.

Непрерывная цветовая окраска рельефа. Под не-
прерывной цветовой окраской рельефа понимается его 
изображение полутоновыми градиентами, в которых 
цвета плавно переходят из одного в другой, без разде-
ления на слои, присущего гипсометрическому способу. 
При этом цвет может зависеть не только от высоты, но 
также и от экспозиции, освещенности и других локаль-
ных характеристик.

К методам цветовой окраски рельефа можно отнести 
автоматизированный подход, разработанный швейцар-
ской картографической школой [17]. В основе данного 
метода лежит построение двумерной цветовой шкалы, в 
которой ось X отвечает за освещенность, ось Y – за высоту. 
Данная цветовая шкала восстанавливается путем интер-
поляции по контрольным точкам, указанным пользовате-
лем на карте. Для каждой из точек пользователь выбирает 
цвет. Полученное изображение традиционно оформляет-
ся в желто-зеленых тонах с одновременным градиентным 
переходом цвета от освещенных склонов к затененным и 
от долин к вершинам положительных форм рельефа. Ана-
логичен ему более формальный подход [18].

Другая методика, которая может быть отнесена к 
данной категории, – это так называемые смешанные 
гипсометрические шкалы (Cross-Blended Hypsometric 
Scales), изначально предложенные американским кар-
тографом Т. Паттерсоном [19–21]. В данной методике 
цветовой ряд в шкале зависит от природно-климатиче-
ской зоны. Предложено использовать 4 цветовых шка-
лы, которые соответствуют следующим типам климата: 
теплый гумидный, холодный гумидный, аридный и по-
лярный (рис. 4, цв. вкл.). Выделены зоны, соответству-
ющие данным типам климата, внутри каждой зоны ис-
пользуется свой тип шкалы, а вблизи границы зон про-
исходит плавное смешение цветов. Полученные карты 
наглядны, особенно в обучающих целях, поскольку не 
создают ложного впечатления наличия зеленой расти-
тельности в аридных и полярных областях, присущего 
традиционным шкалам.

Также к методам непрерывной цветовой окраски 
можно отнести способ цветной аналитической отмыв-
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ки, предложенный и реализованный С.М. Кошелем [4]. 
В данном методе используется три источника осве-
щения – красный, синий и зеленый, в соответствии с 
моделью RGB. Каждый источник освещения в общем 
случае имеет свой азимут и высоту, а полученная ин-
тенсивность освещения подается в свой цветовой ка-
нал. Результирующее изображение получается путем 
синтеза трех цветовых каналов и создает художествен-
ный эффект закатного освещения.

Гипсометрическая окраска рельефа. Гипсометри-
ческий способ относится к классическим методам изоб-
ражения рельефа на картах. Наибольшие трудности при 
использовании гипсометрического метода в настоящий 
момент связаны с автоматизированной генерализацией 
ЦМР, автоматическим выбором оптимальной класси-
фикации высот, а также разработкой шкал для мульти-
масштабных гипсометрических карт.

Поскольку гипсометрический способ представляет 
собой по сути способ горизонталей (изолиний) с пос-
лойной окраской, существует два подхода к генера-
лизации гипсометрических изображений – на основе 
горизонталей или исходной ЦМР [2, 22]. Первый под-
ход наследует традиционные принципы генерализации 
[23, 24]. Компьютерная обработка горизонталей, од-
нако, влечет за собой целый ряд сложностей, которые 
связаны с необходимостью контроля топологических 
отношений между линиями, алгоритмической трудно-
стью выделения структурных линий, а также крайним 
неудобством изменения сечения рельефа. Более эффек-
тивными показали себя методы построения гипсомет-
рических изображений, основанные на генерализации 
ЦМР, в которых горизонтали участвуют лишь на стадии 
визуализации.

В работах последнего десятилетия было уделено 
большое внимание объектно-ориентированной генера-
лизации ЦМР, которая лежит в основе мелкомасштаб-
ного гипсометрического метода [25–28]. В каждом из 
предложенных алгоритмов генерализации использует-
ся идея о генетической связи между отрицательными 
формами рельефа и сетью тальвегов, которая может 
быть выделена по ЦМР автоматически. Каждый таль-
вег однозначно ассоциируется с отрицательной формой 
рельефа, которая может быть удалена, сохранена или 
преувеличена в процессе генерализации. В работах [25, 
27] используется иерархическая классификация таль-
вегов по методу Стралера, далее тальвеги низкого по-
рядка удаляются, а соответствующие им отрицательные 
формы рельефа «заполняются» путем триангуляции по 
водораздельным линиям. К недостаткам данных мето-
дов можно отнести значительную условность отбора 
тальвегов по порядку (без учета их длины и значимос-
ти), а также недостаточное внимание к генерализации 

сохраняемых элементов земной поверхности – крупных 
положительных и отрицательных форм рельефа, кото-
рые требуют преувеличения и одновременно сохране-
ния поперечного профиля.

Данные недостатки удалось частично преодолеть в 
алгоритме, где исходная ЦМР подвергалась параллель-
ной обработке методом скользящего окна двумя филь-
трами: нижней и верхней квартили, – которые преуве-
личивают в размере соответственно отрицательные и 
положительные формы рельефа и формируют две про-
изводные ЦМР [26]. Результирующая модель получает-
ся путем вычисления взвешенного среднего данных мо-
делей, в котором модель нижней квартили имеет боль-
ший вес вблизи тальвегов, а верхней квартили – вблизи 
водоразделов. Для выделения генерализованной сети 
тальвегов авторами был разработан простой и элегант-
ный алгоритм, который основан не на фильтрации ячеек 
ЦМР по значению площади водосбора, а на трассиров-
ке тальвегов вверх по течению, что позволило добавить 
критерий длины водотока. Алгоритм позволяет сохра-
нять положение верховьев тальвегов, отсекая при этом 
тальвеги, короткие по длине. Полученные путем приме-
нения данной методики ЦМР имеют удовлетворитель-
ный вид, в целом пригодный для мелкомасштабного 
гипсометрического картографирования. К недостаткам 
данного алгоритма можно отнести плохое согласование 
горизонталей на участках, где применяется фильтр вер-
хней квартили. Удаление отрицательных форм рельефа 
в силу применения фильтрации происходит не полно-
стью, что приводит к несколько хаотичной извилистос-
ти горизонталей.

Недостаток согласования горизонталей был исправ-
лен автором данной статьи [1, 28]. Была предложена 
комплексная методика мультимасштабного гипсометри-
ческого картографирования рельефа, включающая как 
метод генерализации ЦМР, так и метод проектирования 
мультимасштабных гипсометрических шкал. Методика 
генерализации ЦМР основана на восстановлении гене-
рализованной поверхности по основным структурным 
линиям, которые включают генерализованную сеть 
тальвегов и водоразделов, а также водоразделы второ-
степенного порядка, которые соответствуют удаляемым 
формам рельефа. Генерализация сети тальвегов реали-
зована алгоритмом Леонович – Йенни [26], а расшире-
ние долин и междуречий, необходимое для мелкомас-
штабного изображения рельефа, выполнено путем об-
работки результирующей ЦМР фильтрами максимума 
и минимума с последующей взвешенной комбинацией 
полученных растров. Полученные данным методом 
ЦМР (рис. 5, цв. вкл.) отличаются выделением основ-
ных форм рельефа и согласованностью горизонталей, 
что отвечает принципам мелкомасштабного изображе-
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ния рельефа. Предложенная методика проектирования 
цветовысотных шкал для мультимасштабных гипсомет-
рических карт в дальнейшем получила развитие: дан-
ные шкалы представляют собой двумерную дискрет-
ную цветовую матрицу, в которой по горизонтальной 
оси идет масштаб, а по вертикальной оси – гипсометри-
ческий уровень [2, 29]. Цветовая шкала детализируется 
к более крупным масштабам и содержит 8 масштабных 
уровней – от 1:200000 до 1:50000000 [2].

Перспективное изображение рельефа. К перспек-
тивным методам можно отнести псевдоперспективное 
или наклонно-плановое (plan oblique) изображение и 
собственно перспективное, в частности, панорамное 
изображение рельефа. Оба подхода основаны на при-
менении особых проекций ЦМР на плоскость изобра-
жения.

Методика наклонно-планового изображения изна-
чально была предложена Т. Паттерсоном [30] и далее 
автоматизирована и опробована в работах [31–33]. Ин-
терактивная веб-система построения подобных изобра-
жений доступна на сайте [34]. В данном методе верши-
ны форм рельефа смещаются по горизонтали в направ-
лении от наблюдателя (к верхнему краю изображения), 
в результате чего формы рельефа визуально вытягива-
ются по высоте, перекрывая находящееся за ними про-
странство, что создает ощущение перспективы (рис. 6, 
цв. вкл.). Вытягивание реализуется путем проектирова-
ния поверхности параллельными лучами, наклонными 
по отношению к плоскости изображения. Чем сильнее 
наклон, тем ярче выражен эффект перспективы. Даль-
нейшим развитием данного метода стала разработка 
интерактивного исследовательского картографического 
интерфейса, в котором пользователь может управлять 
эффектом перспективы, непосредственно смещая вы-
бранную точку земной поверхности с помощью ком-
пьютерной мыши или на тактильном экране, в том чис-
ле во время панорамирования карты [35].

Помимо псевдоперспективных изображений релье-
фа, в последнее десятилетие получила активное разви-
тие автоматизация классического панорамного изобра-
жения [36, 37], а также панорама нового типа – муль-
типерспективных [38, 39], в которых базовая плоскость 
модели трансформируется в криволинейную и уда-
ленные территории приподнимаются в верхней части 
экрана, в то время как ближние территории занимают 
нижнюю часть панорамы. Это позволяет рационально 
расходовать видимое пространство и наблюдать как 
ближние, так и удаленные территории.

Работа над перспективными изображениями в том 
числе стала мотивацией для разработки алгоритма ге-
нерализации ЦМР [40]. Данный алгоритм основан на 
вейвлет-преобразовании исходной ЦМР и дальнейшей 

фильтрации частот. В отличие от предыдущих работ, 
связанных с частотной фильтрацией ЦМР, новый под-
ход позволил использовать кривизну поверхности в ка-
честве ограничивающего условия. Это позволяет в зна-
чительной степени сохранять выраженность и характер 
структурных линий на поверхности (рис. 7). Однако, 
данный метод эффективно справляется с генерализаци-
ей детальных ЦМР в крупных масштабах картографи-
рования, но не пригоден для генерализации мелкомасш-
табных изображений.

Нефотореалистичное изображение рельефа. Не-
фотореалистичный рендеринг (НФР) – относительно 
молодое направление компьютерной графики, в об-
ласть интересов которого входит имитация техники ру-
кописной иллюстрации: штрихового рисунка, гравюры, 
акварели и т.д. [41]. В области картографического изоб-
ражения рельефа НФР применяется для решения мно-
жества задач [42], в том числе для автоматизации спо-
соба освещенных горизонталей [43, 44], наклонных го-
ризонталей [44], штрихов крутизны [45–48], штриховки 
рельефа [49–52], силуэтно-профильного изображения 
[53–58], имитации штрихового изображения скал [59–
62] и осыпей [63]. Данные способы изображения рель-
ефа являются наиболее сложными для автоматизации, 
поскольку содержат большое количество графических 
элементов, часто не имеющих регулярной расстановки. 
Тем не менее за последние 15 лет достигнут значитель-
ный прогресс в данной области.

Рис. 7. Генерализация ЦМР для крупно- и среднемасштабного 
картографирования и построения панорамных (перспективных) 
изображений с использованием вейвлет-преобразования [40]
А – исходная ЦМР, Б – ЦМР по результатам генерализации
с учетом кривизны поверхности

А Б
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Так, например, на основе построения линий тока 
впервые полностью автоматизирован классический спо-
соб штрихов (рис. 8), который активно использовался 
при изображении рельефа на топографических картах в 
первой половине XIX в. [47, 48]. Помимо этого, предло-
жена морфометрическая модификация данного метода, 
основанная на изменении цвета штрихов в зависимос-
ти от экспозиции склона (рис. 9, цв. вкл.). Полученные 
«карты штрихов крутизны и экспозиции» совмещают в 
себе свойства карт линий тока, углов наклона и экспо-
зиций склона, позволяют производить комплексную ви-
зуальную оценку рельефа по данным характеристикам. 
Кроме того, оценка крутизны склонов на основе длины 
штрихов предпочтительна для людей с нарушениями 
цветового зрения.

Американский геолог и картограф Патрик Кен-
нелли предложил использовать ориентированные по-
лутоновые текстуры для создания отмывки на основе 
заданных шаблонов [50]. При этом ориентация шабло-
на соответствует экспозиции склона (параллельно или 
перпендикулярно), а плотность его текстуры зависит 
от освещенности поверхности. Спустя десятилетие 
данная идея получила развитие при автоматизации 
изображений с использованием перекрестной штри-
ховки [51]. В данной методике изображение форми-
руется двумя сериями параллельных линий, толщина 
которых зависит от освещенности (рис. 10). Линии от-
секаются на ярко освещенных участках по пороговому 
значению яркости. Подобные изображения, не обладая 
высокой точностью, выглядят достаточно эффектно и 
могут быть использованы в иллюстративных целях.

Работы Исследовательской группы картографичес-
ких информационных систем (CISRG) из Университе-
та г. Халл (Великобритания) позволили воссоздать на 
основе ЦМР перспективный штриховой образ рельефа 
средствами НФР (рис. 11). Эксперименты также показа-
ли, что извлечение штриховых элементов в зависимос-

ти от подробности ЦМР позволяет вычленять линейные 
элементы форм рельефа разного порядка, с различной 
степенью генерализации, что может быть использовано 
в геоморфологических исследованиях.

Рендеринг силуэтно-профильного эскиза может 
быть осуществлен с использованием одного из двух 
подходов, основанных на интерпретации изображе-
ния (image-based) или непосредственно самой модели 
(model-based) [53]. Методы первой группы подходят 
для создания картографических анимаций [54]. Вторая 
группа методов оказалась эффективной при рендеринге 
статичных сцен [55]. Более поздние примеры исполь-
зования силуэтно-профильных методов можно найти в 
работах [56–58], в которых акцент сделан на интерак-
тивности и анимации.

Отдельное направление представляет собой авто-
матизация изображения скал и осыпей на топографиче-
ских картах. Основываясь на принципах швейцарской 
школы рисовки скал [61], был предложен оригиналь-
ный алгоритм отрисовки скал в автоматическом ре-
жиме [62]. Важным достижением метода является 
практиче ски полная автоматизация изображения путем 

Рис. 8. Штрихи крутизны, полученные автоматически
по ЦМР [48]

Рис. 10. Изображение рельефа методом перекрестной
штриховки [51]
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трассировки изолиний с плотным сечением в пределах 
области, обозначающей скальный рельеф. Прерывание 
изолиний осуществляется вблизи структурных линий, 
обозначающих перегибы склона. Для выделения струк-
турных линий и построения изолиний используется 
ЦМР, обработанная фильтром векторной генерализа-
ции, который производит осреднение значений высот 
вдоль линий тока (а не в пределах плавающего окна, как 
это принято в стандартном подходе к обработке ЦМР). 
Структурные линии выделяются с помощью детектора 
границ по светотеневому изображению ЦМР, совме-
щенному с изображением кривизны поверхности.

Картографирование осыпей может быть также ре-
ализовано на основе светотеневого изображения рель-
ефа [63]. В этом случае область построения изображе-
ния осыпи покрывается гранулами случайной формы, 
расставленными методом размытия Флойда – Штейн-
берга [41]. Плотность расстановки гранул зависит от 
освещенности поверхности – чем темнее, тем плотнее 
расстановка. Размер гранул, в свою очередь, зависит 
от высотного положения: чем ниже, тем крупнее гра-
нулы, что соответствует физическому распределению 
материала осыпей по высоте (крупные и тяжелые ва-
луны скатываются ниже). Получаемое таким образом 
изображение (рис. 12, цв. вкл.) не уступает по качеству 
рукописной работе и уже используется для создания то-
пографических карт Швейцарии.

Программное обеспечение для автоматизации 
способов изображения и генерализации рельефа на 
картах. Средства изображения рельефа в настоящий 
момент входят в состав стандартной комплектации на-
иболее популярных пакетов для работы с пространс-

твенными данными, таких, как Esri ArcGIS [64], Pitney 
Bowes MapInfo [65] (модуль Vertical Mapper), QGIS [66] 
(модуль «Морфометрический анализ»), SAGA [67], 
Golden Software Surfer [68]. Имеются необходимые 
библиотеки для сред разработки Matlab [69] и R [70]. 
Стандартные возможности данных пакетов достаточ-
но тривиальны: вычисление аналитической отмывки, 
построение изолиний с послойной окраской, плоская 
и трехмерная визуализация, вычисление базовых мор-
фометрических коэффициентов. В то же время данные 
программные средства обладают широкими возмож-
ностями пользовательской автоматизации – написания 
дополнительных модулей и расширений. В частности, 
следует отметить бесплатные модули ArcGIS – Terrain 
Tools [71, 72] и DEM Generalization Toolbox [73] для 
построения изображений и генерализации ЦМР со-
ответственно. Модуль Terrain Tools реализует целый 
ряд способов изображения, рассмотренных в насто-
ящей статье, включая отмывку при разных моделях 
освещения, различные варианты штриховок, освещен-
ные горизонтали и т. д. В свою очередь, модуль DEM 
Generalization Toolbox предназначен для генерализации 
цифровых моделей рельефа в целях мелкомасштабного 
картографирования и автоматизирует рабочие процес-
сы, изложенные в работе [28].

Существует также ряд специализированных средств 
для работы с цифровыми моделями рельефа. Особо сле-
дует выделить вклад в данную область Бернхарда Йен-
ни и рабочих групп под его руководством в нескольких 
университетах (ETH Zurich; Oregon State University; 
RMIT University, Melbourne, Australia). Разработанные 
программы доступны на сайте TerrainCartography.com 

Рис. 11. Силуэтно-профильный эскиз местности, полученный автоматически по ЦМР [54]
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[74] и включают Terrain Sculptor (генерализация мелко-
масштабной отмывки), Terrain Bender (проецирование 
ЦМР для создания панорам), Scree Painter (автомати-
зированная отрисовка осыпей), Terrain Equalizer (гене-
рализация детальных ЦМР), Pyramid Shader (визуали-
зация и генерализация ЦМР). Все данные программы 
доступны для использования и модификации, распро-
страняются по лицензии с открытым исходным кодом.

Заключение. За последние полтора десятилетия ав-
томатизация способов изображения рельефа на картах 
достигла значительных успехов. Впервые получены вы-
сокохудожественные образцы перспективного и нефо-
тореалистичного изображения рельефа, достигнут зна-
чительный прогресс в области светотеневого, цветового 
и гипсометрического изображения. Развитие средств 
автоматизации вскрыло недостатки существующих мо-
делей рельефа глобального охвата, а также методов ге-
нерализации ЦМР. В ряде исследований была детально 
проработана и формализована в виде алгоритмов спе-
цифика генерализации рельефа для каждого способа 
изображения и масштабного диапазона картографиро-
вания. Это, в частности, позволило впервые получить 
светотеневые и гипсометрические изображения релье-
фа в мелких масштабах, сопоставимые по морфологи-
ческому правдоподобию и наглядности с рукописными 
образцами. Впервые разработаны принципы мульти-
масштабного картографирования рельефа и специали-
зированные цветовысотные шкалы.

Особо следует отметить появление интерактивных 
программных средств для исследования рельефа. Ав-
томатизация способов картографического изображения 
рельефа тесным образом соприкасается с компьютерной 
графикой, впитывает и применяет ее новейшие достиже-
ния, которые облегчают работу со сложными и тяжело-
весными массивами высотных данных ЦМР. Разработка 
исследовательских картографических интерфейсов, в 
которых пользователь мог бы интерактивным образом 
менять параметры изображения, изучать морфометри-
ческие параметры рельефа путем различных манипуля-
ций в интерфейсе, в том числе посредством тактильных 
жестов, – одно из наиболее востребованных направлений 
развития цифрового моделирования рельефа.

Перспективы развития картографических приложе-
ний ЦМР также связаны с разработкой средств генера-
лизации ЦМР, обеспечивающих высокое морфологи-
ческое правдоподобие изображений в режиме реально-
го времени. В настоящий момент подобные алгоритмы, 
основанные на структурных линиях рельефа, отличают-
ся довольно низким быстродействием и требуют пред-
варительной обработки модели.

Современное развитие средств визуализации ЦМР 
позволяет использовать их более интенсивно в учебном 

процессе как высшей, так и средней школах: при зна-
комстве с рельефом, его характеристиками и функция-
ми в географической оболочке.

Благодарность. Исследование выполнено по гран-
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