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Аннотация. На сегодняшний день никого не удивишь 3D-технологиями, для пользователей ста-
ли обычными и привычными экраны мониторов с визуализацией в виде объемных 3D-изображений. 
Известно множество способов придания объема неподвижным и движущимся изображениям. 
Соответственно, чрезвычайно разнообразны по своей природе и технологии создания трехмерной гра-
фики, позволяющие моделировать виртуальные объекты и создавать изображения на их основе. При 
этом наиболее эффективны и характеризуются максимальной степенью наглядности разнообразные 
системы визуализации многочисленных объемных 3D-моделей (включая цифровые модели рельефа) 
с использованием стереоэффекта. Это определяет цель данной работы – изучить и проанализировать 
возможности и особенности создания анаглифических карт рельефа с использованием свободного 
программного обеспечения географических информационных систем с открытым объектным кодом. 
Объемные геоизображения рельефа создавались путем реализации анаглифического метода на примере 
территории Республики Мордовия. Актуальность представляемого исследования определяется, прежде 
всего тем, что активное и повсеместное внедрение различных вариантов 3D-геоизображений в нашу по-
вседневную жизнь и практику научных исследований одновременно выявляет и наличие ряда проблем, 
так или иначе связанных с технологиями и средствами их получения и восприятия. Были изучены теоре-
тические аспекты и современные способы создания анаглифических изображений рельефа с помощью 
различных ГИС-продуктов, выявлены их недостатки и преимущества. Результаты работы подтверж-
дают возможность и доступность применения функционала ГИС с открытым объектным кодом для 
создания анаглифических геоизображений. С использованием возможностей функционала открытых 
ГИС SAGA и QGIS была получена серия карт-анаглифов рельефа на территорию Республики Мордовия. 
Результаты выполненных исследований, полученные данные и созданные авторские материалы под-
тверждают необходимость и определяют возможные пути совершенствования общей технологической 
схемы создания анаглифических карт и планов. Приведенные технологические схемы создания анагли-
фических геоизображений и полученные материалы могут быть использованы при организации и про-
ведении дальнейших исследований особенностей рельефа Республики Мордовия.

Ключевые слова: 3D-изображения, геоизображения, анаглифический метод, анаглифы, стереопара, 
рельеф, картографическая визуализация, анаглифические карты, создание карт, ГИС, свободное и откры-
тое программное обеспечение, SAGA, QGIS, Республика Мордовия.
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Abstract. To date, no one will be surprised by 3D technologies, for users, monitor screens with visualization 
in the form of three-dimensional 3D images have become common and familiar. There are many ways to add 
volume to still and moving images. Accordingly, technologies for creating three-dimensional graphics are 
extremely diverse in nature, allowing you to model virtual objects and create images based on them. At the same 
time, various visualization systems of numerous three-dimensional (3D) models (including digital terrain models 
(DEM)) using stereo effect are the most effective and characterized by the maximum degree of clarity. This 



75

ВЕСТНИК СВФУ. Серия «НАУКИ О ЗЕМЛЕ  № 3 (35) 2024

determines the purpose of this work – to study and analyze the possibilities and features of creating anaglyphic 
relief maps using free software for geographic information systems with open object code. Three-dimensional 
geo-images of the relief were created by implementing the anaglyphic method on the example of the territory of 
the Republic of Mordovia. The relevance of the presented research is determined primarily by the fact that the 
active and widespread introduction of various variants of 3D geo-images into our daily life and the practice of 
scientific research simultaneously reveals the presence of a number of problems related in one way or another 
to technologies and means of obtaining and perceiving them. The theoretical aspects and modern methods of 
creating anaglyphic relief images using various GIS products were studied, their disadvantages and advantages 
were revealed. The results of the work confirm the possibility and accessibility of using the GIS functionality 
with open object code to create anaglyphic geo-images. Using the functionality of the open GIS SAGA and 
QGIS, a series of relief anaglyph maps for the territory of the Republic of Mordovia was obtained. The results 
of the research performed, the data obtained and the author’s materials created confirm the need and identify 
possible ways to improve the overall technological scheme for creating anaglyphic maps and plans. The given 
technological schemes for the creation of anaglyphic geo-images and the obtained materials can be used in 
organizing and conducting further studies of the features of the relief of the Republic of Mordovia.

Keywords: 3D images, geo-images, anaglyphic method, anaglyphs, stereogram, relief, cartographic 
visualization, anaglyphic maps, compilation of maps, GIS, free and open software, SAGA, QGIS, Republic of 
Mordovia.

Введение 
На сегодняшний день уже никого не удивишь 3D-технологиями, для пользователей стали 

обычными и привычными несколько типов выпускаемых производителями экранов монито-
ров, позволяющими визуализировать объемные 3D-изображениями, давно и прочно вошедшие 
в нашу повседневную жизнь. Существует множество способов придать объем изображению, 
находящемуся и в неподвижном состоянии, и в движении. Технологии создания трехмерной 
графики, которые позволяют моделировать виртуальные объекты и создавать изображения на 
их основе, чрезвычайно разнообразны по своей природе [1, 2, 3, 4]. При этом наиболее эффек-
тивны и характеризуются максимальной степенью наглядности различные системы визуализа-
ции многочисленных объемных 3D-моделей (включая важнейшую для географии составную 
часть математико-картографического моделирования [5] – цифровое моделирование рельефа, 
как основной способ его представления в геоинформационном картографировании [6, 7, 8; 9, 
10 и др.] и результат этого процесса – широко распространенные и имеющие важное практиче-
ское значение цифровые модели местности и рельефа [6, 7], дающие наиболее реалистичную 
картину изучаемой территории, визуализирующие трехмерность ее рельефа и геологического 
строения [11, 12]) с использованием стереоэффекта.

Это определяет цель данной работы – изучить и проанализировать возможности и особен-
ности создания анаглифических карт рельефа с использованием свободного программного обе-
спечения географических информационных систем (ГИС) с открытым объектным кодом. В свя-
зи с этим, главный объект исследования – объемное (стерео, стереоскопическое, трехмерное, 
3D, 3d) геоизображение рельефа территории Республики Мордовия, а предмет – особенности 
создания карт рельефа указанного региона путем реализации анаглифического метода с исполь-
зованием ГИС с открытым объектным кодом.

Представляемая работа актуальна в связи с тем, что активное и повсеместное внедрение раз-
личных вариантов 3D-геоизображений в нашу повседневную жизнь и практику научных иссле-
дований одновременно выявляет и наличие ряда проблем, так или иначе связанных с техноло-
гиями и средствами их получения и восприятия. Кроме того, анаглифические геоизображения 
относят к новым видам цифровой картографической продукции [13, 14, 15, 16], широко приме-
няемой, в том числе и для картографо-геоинформационное обеспечения устойчивого развития 
геосистем и территорий [17].
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Материалы и методы исследования
Сейчас уже давно известны и находят очень широкое распространение и применение са-

мые разные способы придания объема как неподвижному, так и движущемуся изображению на 
плоскости (как правило, экране компьютерного монитора). При этом анаглифический метод (от 
греч. «anaglyphos» – «рельефный») является одним из основных и имеющих наибольшее рас-
пространение способов получения изображений с объемным эффектом в 3D-формате (наряду 
с самым известным стереоскопическим) [3] и их последующего анализа, особенно – примени-
тельно к анализу цифровых моделей рельефа. 

В случае использования традиционных стереоскопических изображений-анаглифов, полу-
чаемых на основе природной специфики бинокулярного человеческого зрения, соответствую-
щий стереоэффект (объемность) формируется цветовым сдвигом двух изображений, получен-
ных из двух пространственно разнесенных точек (принцип спектрального разделения цветов 
или цветовой сепарации).

Также, как и в других способах, для каждого глаза зрителя формируются отдельные карти-
ны и это – самый ранний по времени использования принцип стереоскопического 3D-эффекта 
и 3D-видео. Именно различие двух видов одной и той же территории или объекта при обяза-
тельном условии наличия параллакса (изменения видимого положения объекта относительно 
удалённого фона с учетом положения наблюдателя) и позволяет зрительной системе человека 
сгенерировать соответствующее стереоскопическое представление [3, 18, 19]. 

Наиболее простой и имевший исторически максимальное распространение вариант анагли-
фического метода предполагал съемку двумя камерами с получением двух изображений на осно-
ве цветной фильтрации (для левого и правого глаза человека). Далее эти полученные два изобра-
жения проецируются (выводятся) на экран двумя проекторами (левым и правым), снабженными 
светофильтрами красного и контрастного ему синего или зеленого (традиционно и чаще всего) 
(либо смешанного голубого или бирюзового) цветов [3, 4]. Таким образом, анаглиф создается на-
ложением двух изображений анаглифической стереопары (левого и правого) в различных цветах, 
когда красное изображение предназначено для левого глаза, а синее – для правого.

Зритель просматривает полученное в результате проецирования изображение через специ-
альные анаглифические очки со светофильтрами таких же цветов, но теперь установленными в 
обратном порядке (красный – справа, синий – слева, red / cyan). При этом (из-за эффекта бино-
кулярного смешения цветов) каждый глаз видит изображение только своей части стереопары. 
Вычитание одного цвета другим приводит к цветовому разделению изображений для левого и 
правого глаза (сепарация ракурсов) и восприятию отдельных изображения в качестве единого 
объемного (стереоскопического). Получение подобного стереоэффекта при этом имеет главный 
существенный недостаток – изображение является монохромным (однотонным черно-белым 
или ахроматическим). Утрата цветовой адекватности в процессе цветопередачи и определяет 
подобную непригодность метода анаглифов для сепарации цветных изображений.

Разделенные (сепарированные) при производстве съемки изображения с цветной фильтра-
цией (каждое – предназначенное для «своего» глаза), кроме проецирования на экран также мо-
гут печататься вместе как единое изображение на одну и ту же поверхность, но окрашиваются 
при этом в разные, дополнительные друг к другу цвета [20, 21]. Кроме того, в настоящее время 
использование методов компьютерной графики дает возможность формировать анаглифиче-
ские изображения на дисплее и чаще всего обработка пары цветных или монохромных исход-
ных изображений (черно-белая стереопара) осуществляется с использованием специализиро-
ванных компьютерных графических программ, имитирующих эффект применения цветных 
светофильтров. Подобная процедура носит название микширования каналов и является раз-
новидностью цифрового композитинга (смешивания).

Также важным преимуществом применения специализированного программного обеспече-
ния, преодолевающим указанное нами ранее ограничение в отображении цветных стереопар, 
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является то, что с его использованием появляется возможность использования способов анагли-
фического кодирования, допускающих наличие цвета, причем с использованием как цветной, 
так и монохромной исходной стереопары. Еще в 70-х годах прошлого века С. Гибсон предло-
жил к использованию патентованную систему очков «Дип вижн» (англ. «Deep Vision») с бирю-
зовыми фильтрами вместо традиционных зеленых, что дало возможность получить более при-
ближенный к естественному и практически полный набор цветов видимого спектра. При этом в 
наименьшей степени искажается зеленый цвет, а в максимальной – красный, воспринимаемый 
почти черным [3, 19, 20]. 

Как видим, технологическая схема создания и использования анаглифических изображений 
предполагает последовательное выполнение трех групп действий: от получения пары изобра-
жений с параллактическим смещением, через применение к каждому созданному изображению 
цветового фильтра до последующего совмещения их в единую картину.

Результаты исследования
Все вышесказанное о анаглифах в полной мере относиться и к картографическим изображе-

ниям. Соответственно, в картографии давно известен и широко применяется метод получения 
стереоскопических (стереофотограмметрических) моделей рельефа, работа с которыми воз-
можна в процессе просматривания стереопары – двух смежных перекрывающихся аэрофото-
снимков [10]. В случае, когда такие снимки напечатаны с использованием двух дополнитель-
ных цветов (например, красного и зеленого), речь идет уже об использовании анаглифического 
метода [21, 22]. В качестве стереопар могут быть использованы не только соседние аэрофотои-
зображения с частичным перекрытием, полученные из двух разнесенных в пространстве точек, 
но и аналогичные, снятые с подобным перекрытием с двух соседних трасс пары космических, 
а также наземных или подводных снимков. 

В структуре современной картографии и в материалах, производимых в результате ее функ-
ционирования, ее продукции, сегодня ведущие позиции занимает геоинформационное карто-
графирование [6, 7], практически реализуемое широко развитыми средствами современного 
программного обеспечения ГИС. В первую очередь это определяется широко представленными 
в современные ГИС огромными возможностями графической (преимущественно картографи-
ческой) визуализации имеющих пространственную географическую привязку объектов, про-
цессов, явлений, их цифровых моделей и информации (наряду с высокоразвитым цифровым 
инструментарием сбора, организации, хранения, обработки и анализа географических данных, 
а также средствами пространственного моделирования) [6, 7]. Их довольно серьезный недо-
статок – высокая трудоемкость работ – с лихвой восполняется главным преимуществом – ка-
чеством получаемых моделей [11, 12, 23]. Ну и, конечно, особого внимания заслуживает и дает 
значимые практические результаты интеграция трехмерного компьютерного моделирования и 
ГИС [7, 24, 25].

В связи с этим представляет теоретический и практический интерес определение возмож-
ностей создания и последующего анализа анаглифических карт (карт-анаглифов) с использо-
ванием программного обеспечения ГИС, а с учетом современных возможностей и особенно-
стей применения зарубежного программного обеспечения в нашей стране – в ГИС с откры-
тым объектным кодом (свободных, открытых) [26, 27]. Результатом подобной визуализации, 
применительно к цифровому моделированию рельефа и получаемым в его результате цифро-
вым моделям, являются анаглифические карты (карта-анаглиф, анаглиф; англ. «Anagliphic(al) 
map», «Anagliph»). Они создаются методом цветных анаглифов, аналогично им и по указан-
ной выше технологии, печатаются двумя взаимодополняющими (как правило, сине-зеленым и 
красным) цветами, с параллактическим смещением для образования стереопары изображений. 
Бинокулярный просмотр такого геоизображения через специальные очки с красным и сине-зе-
леным светофильтрами, как и в случае других, рассмотренных ранее видов анаглифов, дает для 
пользователя черно-белое стереоскопическое (объемное) изображение рельефа местности [28].
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Работы по отработке технологии получения анаглифических изображений, выявлению воз-
можностей их последующего анализа и применения полученных результатов выполнялись с 
использованием программные обеспечения бесплатных свободных ГИС с открытым исходным 
объектным кодом [26, 27, 29] SAGA [30] и QGIS [29, 31], обладающих большим набором нуж-
ных для работы функций и инструментов. Район исследования был представлен территорией в 
пределах границ Республики Мордовия. Вообще, конкретно для данного региона первый опыт 
применения ГИС с открытым исходным объектным кодом SAGA [30] и GRASS [32] относится 
еще к 2013 г. и в тот же период были получены и самые первые анаглифические карты и модели 
рельефа этой территории [11 и др.]. 

Работа по подготовке анаглифических карт начинается с подбора исходных данных. 
Поскольку целью исследования являлись изучение и анализ возможностей создания анаглифи-
ческих карт рельефа, одним из главных источников при создании базы исходных данных на кар-
тографируемую территорию Республики Мордовия стал набор готовых векторных слоев циф-
ровой географической основы [33], полученный с сайта Всероссийского научно-исследователь-
ского геологического института им. А.П. Карпинского (ВСЕГЕИ, или Институт Карпинского) 
[34]. Эти материалы представлены в достаточно подробном виде, включая детальные данные о 
рельефе и гидрографии на всю территорию Российской Федерации.

Для создания картографической базы данных на ту или иную территорию важно использо-
вать не только векторные данные, но и растровые, например [35], так как эти оба типа цифровой 
картографической информации имеют как свои преимущества, так и недостатки, а в случае их 
совместного использования существенно улучшается качество выполняемой работы и полу-
чаемых результатов. На современном этапе технического развития программное обеспечение 
ГИС позволяет одновременно работать с обоими видами данных. Несмотря на все недостатки 
растровых данных, создание картографической базы данных без их использования невозмож-
но, так как все ранее созданные аналоговые карты на первоначальном этапе переводятся в элек-
тронный формат путем растеризации (сканирования) традиционных бумажных исходников.

К растровым данным относят не только сканированные карты, но и широко используемые 
в настоящее время данные дистанционного зондирования Земли. Использование космических 
снимков обосновано тем, что информация, содержащаяся на них актуальна, а разрешение со-
временных космоснимков достаточно велико, что так же положительно влияет на качество 
работы, существенно улучшая полученные результаты [36]. В данном исследовании дополни-
тельно были использованы файлы, представленные на сайте CGIAR-CSI Consortium for Spatial 
Information [37] (рис. 1), предоставляющем данные SRTM [38].

Сейчас известны и широко используются большое число различных цифровых моделей, но 
при этом многие из них имеют различные недостатки, включая наличие разного рода искаже-
ний для территорий равнинных регионов, к которым относится и исследуемая территория, где 
ошибки высот превышали изменчивость топографии [39, 40].

После получения всех необходимых исходных данных о рельефе изучаемого региона произ-
водится их подготовка, и выбираются растровые изображения, на которых представлена терри-
тория Республики Мордовия [38] (рис. 2). Этот и все последующие этапы работы выполняются 
в рамках геоинформационных проектов, созданных в соответствующих ГИС-программах [41, 
42].

Так как растровые изображения не представляют единого целого и разъединены, для удоб-
ства работы необходимо создать их общее изображение в виде мозаики растров. Для этого сна-
чала создается набор растровых данных, а затем, с использованием соответствующих инстру-
ментов создания Мозаики, получается единое изображение в формате *.tif (рис. 3).
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Рис. 1. Сайт CGIAR-CSI Consortium for Spatial Information 
Fig. 1 Website of the CGIAR-CSI Spatial Information Consortium

Рис. 2. Отдельные растровые изображения 
Fig. 2 Individual bitmaps
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Рис. 3. Единое представление SRTM 
Fig. 3 A single SRTM view

Для построения анаглифической карты рельефа в ГИС SAGA [30] после начала работы про-
граммы необходимо выполнить следующие этапы в технологической схеме действий.

1. Подгружается подготовленный ранее SRTM-файл в формате *.sgrd (рис. 4).
2. Загружается модуль «Show 3D – View».
3. В настройках устанавливается система координат и источник высот, а для получения бо-

лее качественного отображения – изображение увеличивается. 

Рис. 4. Подгруженный SRTM-файл

Fig. 4 Uploaded SRTM file
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4. Выбирается функция «Анаглиф» с помощью, которой формируется готовая стерео-мо-
дель рельефа, исследуемой территории (рис. 5).

Дополнительно разработка анаглифических геоизображений на основе цифровой модели 
рельефа возможна с использованием модулей d.anaglyph и / или m.nviz.image (NVIZ) [32].

Созданная в ГИС SAGA анаглифическая карта рельефа представлена на рис. 6.
Для построения анаглифической карты рельефа в ГИС QGIS после начала работы програм-

мы выполняется следующая технологическая последовательность действий.

Рис. 5. Результат работы модуля «Анаглиф»

Fig. 5 The result of the “Anaglyph” module

Рис. 6. Анаглифическое изображение рельефа территории Мордовии

Fig. 6 Anaglyphic image of the relief of the territory of Mordovia

1. Подгружаются и объединяются полученные ранее данные SRTM с получением единого 
растра. 

2. Растр обрезается по маске анализируемой территории с получением результата, показан-
ного на рис. 7.

3. В свойствах целевого слоя настраивается цветовая схема. 
4. В режиме 3D-визуализации запускается просмотр анаглифического изображения.
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Рис. 7. Подготовка растра путем обрезки по маске

Fig. 7 Preparation of the raster by trimming by mask

5. Во вкладке 3D-визуализации свойств слоя с помощью ползунка настраивается качества 
изображения и светотеневой эффект (рис. 8).
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Рис. 8. Настройка 3D-визуализации

Fig. 8 Setting up 3D Visualization

Дополнительно возможно создание анаглифических геоизображений на основе цифровой 
модели рельефа с использованием модуля Orfeo Toolbox [31]. Созданная в ГИС QGIS анагли-
фическая карта рельефа представлена на рис. 9.

Рис. 9. Анаглифическое геоизображение рельефа территории Мордовии

Fig. 9 Anaglyphic image of the relief of the territory of Mordovia
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Результатом данной работы является изучение теоретических аспектов, а также современ-
ных способов создания анаглифических изображений рельефа и их последующего анализа с 
помощью различных ГИС-продуктов, выявление их недостатков и преимуществ. Важное зна-
чение имеет анализ и выявление возможностей практического применения полученных резуль-
татов [8, 9, 11, 12, 15, 23, 26, 27, 43 и др.].

Заключение
Важнейшими достоинствами и преимуществами анаглифических карт являются сравни-

тельная простота их получения, генерализованность изображений, возможности простран-
ственной визуализации и визуального изучения объектов и их характеристик, по-другому пред-
ставленных при их отображении в двумерном пространстве.

Рассмотренные и проанализированные технологии создания анаглифических геоизображе-
ний позволяют сэкономить значительные временные, трудовые и финансовые ресурсы, так как 
не требует крупных вложений и основаны на использовании общедоступной информации и 
бесплатного свободного программного обеспечения.

Важно, что нет необходимости постоянного использования ресурсов компьютерной техни-
ки и вычислительных сетей, а также дорогостоящего и сложного технического и программного 
обеспечения [43]. Рассмотренные технологии получения аналифических геоизображений, ос-
нованные на принципе цветового сдвига, не нуждаются в использовании сложных и дорогих 
фотограмметрических технологий и оборудования [2, 10].

С использованием возможностей функционала открытых ГИС SAGA и QGIS была получена 
серия карт-анаглифов рельефа на территорию Республики Мордовия. Результаты выполненных 
исследований, полученные данные и созданные авторские материалы подтверждают необходи-
мость и определяют возможности совершенствования общей технологической схемы создания 
анаглифических карт и планов. 

По результатам проведенной работы были исследованы методы и определены способы ана-
глифического анализа, выявлено, что наиболее точную и актуальную информацию о рельефе на 
сегодняшний день можно получить, дополнительно используя данные SRTM, проведен сравни-
тельный анализ двух ГИС-программ с открытым объектным кодом и задействованных алгорит-
мов получения анаглифических геоизображений. 

Анаглифические карты и модели, полученные по предлагаемой авторами технологической 
схеме, с полным основанием могут быть признаны наиболее дешевым способом геопростран-
ственной визуализации стереоскопической информации о рельефе исследуемой территории. 

Приведенные технологические схемы и полученные материалы могут быть использованы 
при организации и проведении дальнейших исследований особенностей рельефа территории 
не только Республики Мордовия, но и других регионов Российской Федерации.
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