
ГЕОИНФОРМАТИКА, КАРТОГРАФИЯ

106

Ключевые слова: трехмерные карты – three-dimen-
sional maps; оценка визуальной информативности – 
visual informativeness assessment; квалиметрия – quali-
metry; параметры оценки – assessment parameters; 
методы оценки информативности – informativeness 
assessment methods.

Целью исследования является разработка 
методики, которая позволит оценить и улучшить 
визуальную информативность трехмерных карт 
городских территорий. За основу методики расчета 
оценки визуальной информативности взят метод 
квалиметрии. При разработке методики была 
выполнена формализация параметров трехмерной 
карты, позволяющая составить шкалу оценки 
каждого параметра по отдельности. Результатом 
исследования является система качественных 
и количественных параметров, влияющих на 
визуальную информативность, а также методика 
оценки информативности трехмерных карт на основе 
выявленных параметров.

The purpose of the study is to develop a technique that 
will allow evaluating and improving the visual information 
content of three-dimensional maps of urban areas. The 
method of qualimetry is used as the basis for calculating 
the assessment of visual informativeness. When devel-
oping the technique, the parameters of the three-dimen-
sional map were formalized, allowing us to create a scale 
for evaluating each parameter individually. The result of 
the study is a system of qualitative and quantitative pa-
rameters that affect visual informativeness, as well as a 
technique for evaluating the informativeness of three-
dimensional maps based on the identified parameters.
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ВведениеÎöåíêà êà÷åñòâà âèçóàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êàðòî-ãðàôè÷åñêèõ ïðîèçâåäåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ êàðòîãðàôèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ òðóäîâ, îïèñûâàþùèõ 

ìåòîäèêè îöåíêè êà÷åñòâà äâóõìåðíûõ êàðòîãðàôè-÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäå-ëèòü ðàáîòû Ë. Â. ßëîâêèíîé «Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îáåñïå÷åíèÿ è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà äèçàéíà êàðòîãðà-ôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ» [1], Î. Þ. Æóêîâîé «Îöåíêà êà÷åñòâà èçîáðàçèòåëüíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîííûõ êàðò íà ïðèìåðå òóðèñòñêèõ» [2], Î. Þ. Ëåïòþõîâîé «Ìåòî-äè÷åñêèé ïîäõîä ê îöåíêå êà÷åñòâà ðàçðàáîòêè êàðòû ãðàäîñòðîèòåëüíîãî çîíèðîâàíèÿ» [3]. Â ðàáîòàõ Ë. Â. ßëîâêèíîé è Î. Þ. Æóêîâîé îöåíèâàåòñÿ âèçó-àëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êàðòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, â ðàáîòå Î. Þ. Ëåïòþõîâîé ââîäèòñÿ èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà êàðòû ãðàäîñòðîèòåëüíîãî çîíèðî-âàíèÿ. Îäíàêî ëèøü íåìíîãèå ðàáîòû îïèñûâàþò ìåòîäèêè îöåíêè êà÷åñòâà âèçóàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òðåõìåðíûõ êàðò, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êàðòîãðà-ôè÷åñêóþ âèçóàëèçàöèþ òðåõìåðíûõ ãåîèíôîðìà-öèîííûõ ìîäåëåé. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ îãðàíè÷åííàÿ ïðèìåíèìîñòü äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê äâóõìåðíûõ êàðò ïî îòíîøåíèþ ê òðåõìåðíûì êàðòàì. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå äîáàâëÿåò ìíîæåñòâî âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòû-âàòü. Òàêæå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îñíîâàíû íà ýêñïåðòíîé îöåíêå, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîïîëíè-òåëüíûì íåòî÷íîñòÿì â âû÷èñëåíèÿõ èç-çà ñóáúåê-òèâíîñòè âîñïðèÿòèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ.Âèçóàëüíàÿ èíôîðìàòèâíîñòü òðåõìåðíîé êàðòû – ýòî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âîñïðèíèìàåìîé ÷åëî-âåêîì âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè î ãåîïðîñòðàíñòâå ê îáùåìó êîëè÷åñòâó èíôîðìàöèè, çàëîæåííîé â êàðòå åå ñîñòàâèòåëåì [4]. Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îêàçû-âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü è òî÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà êàðòå, îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî âûÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îòíîøåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè è ÿâëå-íèÿìè. Ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ âèçóàëüíîé èíôîðìà-
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– ïîëå çðåíèÿ.Ðàññìîòðèì ñóùíîñòü êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ è îïðå-äåëèì øêàëû èõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, çà ïðåäå-ëàìè êîòîðûõ êàðòó íåâîçìîæíî èëè íåöåëåñîî-áðàçíî èñïîëüçîâàòü.Ïðè âèçóàëèçàöèè öèôðîâîé òðåõìåðíîé êàðòû íåèçáåæíû ñèòóàöèè, êîãäà îäíè îáúåêòû çàêðûâàþò îáçîð íà äðóãèå îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå äàëüøå îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âèäèìûõ îáúåêòîâ ê îáùåìó êîëè÷åñòâó îáúåêòîâ íà òðåõ-ìåðíîé êàðòå ëåæèò â èíòåðâàëå çíà÷åíèé îò 0 äî 1 è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâíûì êîëè÷åñòâåííûì ïàðà-ìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì âèçóàëüíóþ èíôîðìà-òèâíîñòü òðåõìåðíîé êàðòû. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âèäèìûõ îáúåêòîâ âåäåò ê ïîâûøåíèþ èíôîðìàòèâ-íîñòè êàðòû, íî â òî æå âðåìÿ óõóäøàåò êà÷åñòâî âîñïðèÿòèÿ îòîáðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà. Êîýôôèöèåíò öâåòîâîé êîíòðàñòíîñòè õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âèçóàëüíîé ðàçëè÷èìîñòè ñîñåäíèõ îáúåêòîâ. Ïðè ðàñ÷åòå äàííîãî êîýôôèöèåíòà ó÷èòûâàåòñÿ öâåòîâîé êîíòðàñò ìåæäó ãðàôè÷åñêèìè èçîáðàæå-íèÿìè îáúåêòîâ è ôîíîì. Âûñîêèé êîíòðàñò ñïîñîá-ñòâóåò ïîâûøåíèþ ÷èòàåìîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, èíôîðìàòèâíîñòè êàðòû. Ñîãëàñíî ðóêîâîäñòâó ïî îáåñïå÷åíèþ äîñòóïíîñòè âåá-êîíòåíòà (Web Content Accessibility Guidelines), çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîíòðàñòíîñòè ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ îò 1 äî 21 [9].Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îáúåêòîâ îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî ïîäðîáíî è ïðîðàáîòàíî ïðåäñòàâëåíû îáúåêòû íà êàðòå. Äàííûé ïàðàìåòð âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîðàáîòàííîñòü îáúåêòîâ è òåêñòóð, ôîðìû è ðàçìåðû îáúåêòîâ. Âûñîêàÿ ñòåïåíü äåòàëèçàöèè äåëàåò îáúåêòû áîëåå ðåàëèñòè÷íûìè è èíôîðìà-òèâíûìè.Ñóùåñòâóåò 5 îñíîâíûõ ñòåïåíåé (óðîâíåé) äåòàëè-çàöèè (LOD – Levels of Details) òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé [10]:– LOD0 – ìîäåëü ãîðîäà ñîñòîèò èç öèôðîâîé ìîäåëè ìåñòíîñòè ñ íàëîæåííûì íà íåå ðàñòðîâûì èçîáðàæåíèåì. Íà ýòîì óðîâíå òðåõìåðíîå ïðåä-ñòàâëåíèå îáúåêòîâ íå ïðåäóñìîòðåíî;– LOD1 – çäàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîñòûõ òðåõìåðíûõ ôèãóð, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïóòåì âûäàâ-ëèâàíèÿ ïîëèãîíîâ âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè. Îáúåêòû ìîãóò èìåòü òåêñòóðû;– LOD2 – êðûøè çäàíèé îïèñûâàþòñÿ íàáîðîì ïîëèãîíîâ. Êðîìå òîãî, âíåøíèå ñòåíû è êðûøà çäàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå îòäåëüíûõ îáúåêòîâ. Îáÿçà-òåëüíîå íàëè÷èå òåêñòóð;– LOD3 – çäàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîäðîáíûõ àðõèòåêòóðíûõ ìîäåëåé. Îêíà, äâåðè è äðóãèå ýëåìåíòû âíåøíåé êîíñòðóêöèè çäàíèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå îòäåëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ;– LOD4 – ê òðåòüåìó óðîâíþ äåòàëèçàöèè äîáàâ-ëÿþòñÿ âíóòðåííèå êîíñòðóêöèè çäàíèÿ, òàêèå êàê âíóòðåííèå ñòåíû, êîìíàòû è ìåáåëü, îíè òàêæå ïðåä-ñòàâëåíû â âèäå îòäåëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

òèâíîñòè íåèçáåæíî áóäåò ðàñòè óðîâåíü èíôîðìà-öèîííîé ïåðåãðóæåííîñòè êàðòîãðàôè÷åñêîãî ïðîèç-âåäåíèÿ [5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè òðåõìåðíûõ êàðò ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå èíôîðìàöèîííîé îïòèìàëüíîñòè, òî åñòü áàëàíñà ìåæäó åå èíôîðìàòèâíîñòüþ è èíôîðìàöèîííîé ïåðåãðóæåííîñòüþ.
Факторы, влияющие на визуальную инфор-

мативность трехмерной карты городской 
территорииÈíôîðìàöèÿ, îòîáðàæàåìàÿ íà òðåõìåðíîé êàðòå, ìîæåò áûòü ñåìàíòè÷åñêîé è ïðîñòðàíñòâåííîé. Ïðè÷åì âèçóàëèçàöèÿ ñåìàíòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îñóùåñò-âëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â âèäå òåêñòà (ïîäïèñè) èëè ãðàôè÷åñêèõ óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ îïèñûâàåò ðàñïîëîæåíèå îáúåêòà, åãî îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå, ôîðìó, ðàçìåð. Ïðè íàëè÷èè íà êàðòå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîðîäíîé èíôîð-ìàöèè äîñòèæåíèå âûñîêîãî ïîêàçàòåëÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè è íèçêîãî ïîêàçàòåëÿ èíôîðìàöè-îííîé ïåðåãðóæåííîñòè âîçìîæíî ïðè ñîáëþäåíèè ïðèíöèïîâ íàãëÿäíîñòè, ëîãè÷íîñòè è åäèíîîáðàçèÿ. Ïðèíöèï íàãëÿäíîñòè îðèåíòèðîâàí íà ïîâûøåíèå äîñòóïíîñòè è ïîíÿòíîñòè èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà òðåõìåðíîé êàðòå, è çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíòóèòèâíî ïîíÿòíûõ âèçóàëüíûõ îáðàçîâ îáúåêòîâ, óñëîâíûõ çíàêîâ, êîíòðàñòíûõ, íî ñî÷åòàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé öâåòîâ.Ïðèíöèï ëîãè÷íîñòè ïîäðàçóìåâàåò ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè íà êàðòå â ñòðóêòóðèðîâàííîì âèäå è ñòðîãîé ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñîáëþ-äåíèå äàííîãî ïðèíöèïà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ êàðò.Ïðèíöèï åäèíîîáðàçèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäîâàíèè åäèíûì ïðàâèëàì îôîðìëåíèÿ ýëåìåíòîâ òðåõìåðíîé êàðòû ïðè åå ñîñòàâëåíèè.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî öèôðîâàÿ òðåõìåðíàÿ êàðòà â îñíîâíîì âèçóàëèçèðóåòñÿ íà ïëîñêîì ýêðàíå öèôðî-âîãî óñòðîéñòâà (ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, ñìàðòôîí, íàâèãàòîð è ò. ä.) ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ êàðòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé [6–8], áûëè âûäå-ëåíû ñëåäóþùèå êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, âëèÿþùèå íà åå âèçóàëüíóþ èíôîð-ìàòèâíîñòü:– îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âèäèìûõ îáúåêòîâ ê îáùåìó êîëè÷åñòâó îáúåêòîâ íà òðåõìåðíîé êàðòå;– êîýôôèöèåíò öâåòîâîé êîíòðàñòíîñòè îáúåêòîâ;– ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îáúåêòîâ;– ðàçìåð óñëîâíûõ çíàêîâ;– êîëè÷åñòâî óñëîâíûõ çíàêîâ;– êà÷åñòâî òåêñòóð;– ÷èòàåìîñòü;– óãîë íàêëîíà ëó÷à, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïåðñïåêòèâíîé ïðîåêöèè, îòíîñèòåëüíî îòâåñíîé ëèíèè;

Зуев В.А., Бугаков П.Ю. Ìåòîäèêà îöåíêè âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè òðåõìåðíûõ êàðò...
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Äàííûì óðîâíÿì äåòàëèçàöèè ìîæíî ïðèñâîèòü áàëëû îò 1 äî 5. Ãäå LOD0 – ýòî 1 áàëë, LOD4 – 5 áàëëîâ.Ðàçìåð óñëîâíûõ çíàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè óñëîâíûõ çíàêîâ ê ïëîùàäè ïåðñïåêòèâíîãî êàðòîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Äàííûé ïàðàìåòð íå ðàññ÷èòûâàåòñÿ, åñëè óñëîâíûå çíàêè íå ïðåäñòàâëåíû íà êàðòå.Êîëè÷åñòâî óñëîâíûõ çíàêîâ – öåëî÷èñëåííûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ïóòåì ïîäñ÷åòà óñëîâíûõ çíàêîâ, ïîïàäàþùèõ â ïîëå çðåíèÿ ïðè âèçóàëè-çàöèè òðåõìåðíîé êàðòû.Êà÷åñòâî òåêñòóð îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Texel Density (òåêñåëåðàöèÿ, ïëîòíîñòü òåêñåëåé), êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ðàçìåðà òåêñòóðû (â ïèêñåëÿõ) ê ðàçìåðàì òðåõìåðíîãî îáúåêòà è îáîçíà-÷àåòñÿ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ px/m [11]. Ïîä òåêñåëåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ íåäåëèìàÿ òî÷êà ýëåìåíòà òåêñòóðû. ×åì âûøå çíà÷åíèå Texel Density, òåì âûøå äåòàëè-çàöèÿ òåêñòóðû. Êà÷åñòâî òåêñòóð îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî ðåàëèñòè÷íî âûãëÿäÿò ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ íà êàðòå. Êà÷åñòâî òåêñòóð íà êàðòå, êàê ïðàâèëî, ìîæåò ìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå îò 0,1 px/ñì äî 10,24 px/ñì.×èòàåìîñòü îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî ëåãêî ìîæíî ðàçëè÷èòü è èíòåðïðåòèðîâàòü ýëåìåíòû êàðòû. Îíà çàâèñèò îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê öâåò, êîíòðàñò, ðàçìåð çíàêîâ è äåòàëèçàöèÿ îáúåêòîâ. Äëÿ ÷èòàå-ìîñòè ìû îïðåäåëèëè ñëåäóþùóþ óñëîâíóþ øêàëó îöåíêè:1 – î÷åíü íèçêàÿ ÷èòàåìîñòü, ñèìâîëû è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òðóäíîðàçëè÷èìû, öâåòà ñëèâàþòñÿ, èíôîðìàöèÿ âîñïðèíèìàåòñÿ ïëîõî;2 – íèçêàÿ ÷èòàåìîñòü, ñèìâîëû è óñëîâíûå îáîçíà-÷åíèÿ ðàçëè÷èìû, íî öâåòà ìîãóò ñëèâàòüñÿ, èíôîð-ìàöèÿ òðåáóåò âíèìàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ;3 – ñðåäíÿÿ ÷èòàåìîñòü, ñèìâîëû è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ðàçëè÷èìû, öâåòà ðàçëè÷èìû, íî ìåëêèå äåòàëè ìîãóò áûòü ïîòåðÿíû, èíôîðìàöèÿ ÷èòàåòñÿ ñ íåêîòîðûìè óñèëèÿìè;4 – õîðîøàÿ ÷èòàåìîñòü, ñèìâîëû è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ õîðîøî ðàçëè÷èìû, öâåòà ðàçëè÷èìû, èíôîðìàöèÿ ëåãêî ÷èòàåòñÿ, ìåëêèå äåòàëè âèäíû;5 – îòëè÷íàÿ ÷èòàåìîñòü, ñèìâîëû è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ îòëè÷íî ðàçëè÷èìû, öâåòà ðàçëè÷èìû, èíôîðìàöèÿ ëåãêî ÷èòàåòñÿ, âñå äåòàëè âèäíû.Èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà ëó÷à íàáëþäåíèÿ, ïåðïåí-äèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïåðñïåêòèâíîé ïðîåêöèè, îòíîñèòåëüíî îòâåñíîé ëèíèè âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî âèäèìûõ îáúåêòîâ íà ïåðñïåêòèâíîì ãåîèçîáðàæåíèè, ïîëó÷àåìîì ïðè âèçóàëèçàöèè òðåõìåðíîé êàðòû. Äëÿ ïðîñòîòû äàííûé óãîë ìîæíî íàçâàòü óãëîì íàáëþäåíèÿ. Äèàïàçîí åãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 90º. Óìåíüøåíèå óãëà íàáëþäåíèÿ îáåñïå÷è-âàåò îáçîð áîëüøåãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ íà òðåõ-ìåðíîé êàðòå, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ èíôîð-ìàöèè îá èõ âûñîòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Óâåëè÷åíèå óãëà íàáëþäåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà 

âèäèìûõ îáúåêòîâ, íî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ î èõ âûñîòå.Ïîëå çðåíèÿ çàâèñèò îò âûáðàííîãî óãëà îáçîðà, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 30 äî 150°. Âåëè÷èíà óãëà îáçîðà, áëèçêàÿ ê ìàêñè-ìàëüíîé, îáåñïå÷èâàåò âèäèìîñòü áîëüøåãî êîëè÷å-ñòâà îáúåêòîâ, íî â ñèëó ãåîìåòðè÷åñêîé ïðèðîäû öåíòðàëüíîé ïðîåêöèè ìîæåò âíîñèòü ïðîñòðàí-ñòâåííûå èñêàæåíèÿ ïî ïåðèôåðèè ýêðàíà.Êàæäûé ðàññìîòðåííûé ïîêàçàòåëü ïî-ñâîåìó îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âèçóàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òðåõìåðíîé êàðòû, îäíàêî èõ îáîñîáëåííîå ïðèìåíåíèå íå ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè êàðòîãðàôè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Òðåáóåòñÿ ðàçðà-áîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè òðåõìåðíîé êàðòû.
Вычисление комплексного показателя 

визуальной информативностиÊîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü âèçóàëüíîé èíôîðìà-òèâíîñòè òðåõìåðíîé êàðòû ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå (1), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â êâàëèìå-òðèè äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ ïî ñðåäíåâçâåøåííûì àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ñâîéñòâ [15].                                                  (1)ãäå N – êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ñâîéñòâ;  – âåñîâîé êîýôôèöèåíò i-ãî ñâîéñòâà;  – ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà, ñîîòíåñåííûé ñ íîðìàòèâàìè.Â êâàëèìåòðèè [12–14] ñîîòíåñåííûé ñ íîðìàòè-âàìè ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäó-þùåé ôîðìóëå (2):                                         (2)ãäå  – èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà íà èññëåäóåìîé òðåõìåðíîé êàðòå;  – íîðìà-òèâíûå çíà÷åíèÿ, çà ïðåäåëàìè êîòîðûõ êàðòó íåâîç-ìîæíî èëè íåöåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü.Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû èç ôîðìóëû (1) ðàññ÷èòû-âàþòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ðàíæèðîâàíèÿ, èñïîëü-çóåìîãî â êâàëèìåòðèè ïî ôîðìóëå (3).
                                                (3)ãäå n – êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ; m – ÷èñëî îöåíèâàåìûõ ïîêàçàòåëåé;  – âåñîâîé êîýôôèöèåíò j-ãî ïîêà-çàòåëÿ â ðàíãàõ (áàëëàõ), êîòîðûé äàë i-é ýêñïåðò.
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Рис. 1. Вариант визуализации трехмерной картографической модели

Рис. 2. Перспективное картографическое изображение k1

Зуев В.А., Бугаков П.Ю. Ìåòîäèêà îöåíêè âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè òðåõìåðíûõ êàðò...
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Рис. 3. Циклограмма показателей перспективного картографического изображения k1

Рис. 4. Перспективные картографические изображения k2 и k3

Рис. 5. Сравнение циклограмм показателей перспективных картографических изображений k1, k2

Зуев В.А., Бугаков П.Ю. Ìåòîäèêà îöåíêè âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè òðåõìåðíûõ êàðò...
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàãëÿäíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-òàòîâ ìîæíî ïîñòðîèòü öèêëîãðàììó. Öèêëîãðàììà â êâàëèìåòðèè – ýòî äèàãðàììà ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêà-çàòåëåé êà÷åñòâà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî è èíôîðìàòèâíî îòîáðàçèòü ñâîéñòâà îöåíèâàåìîãî ïðîèçâåäåíèÿ èëè èçäåëèÿ (â òîì ÷èñëå è òðåõ-ìåðíîé êàðòû) [15]. Èñïîëüçîâàíèå öèêëîãðàììû ïîçâîëèò íàãëÿäíî îöåíèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðåõìåðíîé êàðòû íà åå âèçóàëüíóþ èíôîðìàòèâíîñòü. Áîëüøàÿ ïëîùàäü ìíîãîóãîëü-íèêà, ïîëó÷åííîãî íà öèêëîãðàììå, áóäåò ñâèäå-òåëüñòâîâàòü î áîëåå âûñîêîì óðîâíå âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè.
Этапы методики оценки визуальной 

информативности трехмерных карт город-
ских территорийÏðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè âèçóàëüíîé èíôîð-ìàòèâíîñòè òðåõìåðíûõ êàðò ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ:1. Îïðåäåëåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè òðåõìåðíîé êàðòû.2. Ïîñòðîåíèå ïåðñïåêòèâíîãî êàðòîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå òðåõìåðíîé ìîäåëè ãîðîä-ñêîé òåððèòîðèè.3. Ðàñ÷åò ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ êàæäîãî ïîêàçà-òåëÿ, âëèÿþùåãî íà âèçóàëüíóþ èíôîðìàòèâíîñòü, ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà.4. Ðàñ÷åò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè.5. Ïîñòðîåíèå öèêëîãðàììû ïîêàçàòåëåé âèçó-àëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè òðåõìåðíîé êàðòû ãîðîä-ñêîé òåððèòîðèè.6. Èçìåíåíèå èñõîäíîé òðåõìåðíîé ìîäåëè ãîðîä-ñêîé òåððèòîðèè èëè ïàðàìåòðîâ åå âèçóàëèçàöèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè òðåõìåðíîé êàðòû.7. Ïîâòîðåíèå øàãîâ 2–6.8. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïåðñïåêòèâíûõ êàðòî-ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è âûáîð ëó÷øåãî ñ ñàìûì áîëüøèì êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè, à òàêæå ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäüþ öèêëîãðàììû.Ïåðâûé ýòàï ìåòîäèêè ìîæåò áûòü ïðîïóùåí, åñëè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû óæå ðàññ÷èòàíû.

Апробация методикиÀïðîáàöèÿ ìåòîäèêè áûëà âûïîëíåíà íà ïðèìåðå òðåõìåðíîé ìîäåëè ð. ï. Êðàñíîîáñê, ñîçäàííîé ñðåä-ñòâàìè Blender GIS. Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ âèçóàëèçàöèè èñõîäíîé òðåõìåðíîé êàðòîãðàôè÷å-ñêîé ìîäåëè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.Òðåõìåðíàÿ êàðòîãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò 324 îáúåêòà ñ óðîâíåì äåòàëèçàöèè LOD1, óñëîâíûå 

çíàêè îòñóòñòâóþò. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ýòàïîâ ìåòîäèêè ïðåäñòàâëåíû äàëåå.Ýòàï 1. Îïðîñ 5 ýêñïåðòîâ è ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàíæèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (3) âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïîêàçàòåëåé òðåõìåðíîé êàðòû (òàáëèöà 1).Ýòàï 2. Íà îñíîâå òðåõìåðíîé êàðòîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ïîñòðîåíî ïåðñïåêòèâíîå êàðòîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå k1 (ðèñ. 2).Ýòàï 3. Ïî ôîðìóëå (2) ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ, âëèÿþùåãî íà âèçóàëüíóþ èíôîðìà-òèâíîñòü, ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåñîâûõ êîýô-ôèöèåíòîâ. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ýòè ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ áûëè óìíîæåíû íà 1000 (òàáëèöà 2).Ýòàï 4. Ïî ôîðìóëå (1) ðàññ÷èòàí êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè. Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà âèçóàëèçàöèè òðåõìåðíîé êàðòû îí ðàâåí 276.52.Ýòàï 5. Öèêëîãðàììà ïîêàçàòåëåé âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè òðåõìåðíîé êàðòû ãîðîäñêîé òåððè-òîðèè íà ïðèìåðå k1 èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3.Ýòàïû 6, 7 è 8. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ âèçóà-ëèçàöèè òðåõìåðíîé êàðòîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ïîñòðîåíû ïåðñïåêòèâíûå êàðòîãðàôè÷åñêèå èçîáðà-æåíèÿ k2 è k3 (ðèñ. 4).Êîýôôèöèåíòû ïîêàçàòåëåé ïåðñïåêòèâíûõ êàðòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé k1, k2 è k3, à òàêæå êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâ-íîñòè ïîêàçàíû â òàáëèöå 3.Ñðàâíåíèå öèêëîãðàìì ïåðñïåêòèâíûõ êàðòîãðà-ôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé k1, k2 è k3 ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.Áîëüøåå çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ êàðòî-ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ k2, à òàêæå áîëüøàÿ ïëîùàäü åãî öèêëîãðàììû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îíî îáëàäàåò áîëüøåé âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîáðàæåíèÿìè k1 è k3.
ЗаключениеÂ õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ðàçðà-áîòàíà è àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà îöåíêè âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè òðåõìåðíûõ êàðò ãîðîäñêèõ òåððè-òîðèé, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäàõ êâàëèìåòðèè. Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû áûëî âûÿâëåíèå êà÷åñòâåííûõ è êîëè-÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, âëèÿþùèõ íà âèçóàëüíóþ èíôîðìàòèâíîñòü, è èõ ôîðìàëèçàöèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê êîëè÷åñòâî îòîáðà-æàåìûõ îáúåêòîâ, öâåòîâàÿ êîíòðàñòíîñòü, ñòåïåíü äåòàëèçàöèè, ìàñøòàá, êà÷åñòâî òåêñòóð è äðóãèå, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ñîçäàíèè èíôîðìà-òèâíûõ è óäîáíûõ äëÿ âîñïðèÿòèÿ òðåõìåðíûõ êàðò.Äëÿ äàëüíåéøåé àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííîé ìåòî-äèêè â ðàçíûõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïå-ðèìåíòîâ ïî ðàñ÷åòó âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè òðåõìåðíûõ êàðò ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ, ïëîòíîñòüþ çàñòðîéêè, ðàçëè÷-
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íûìè òåêñòóðàìè è ïàðàìåòðàìè âèçóàëèçàöèè. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû òðåáóþò îñíîâàòåëüíîé ïîäãîòîâêè è ïî ñâîåìó îáúåìó çàñëóæèâàþò áûòü îïèñàííûìè â îòäåëüíîé íàó÷íîé ñòàòüå.Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé è ðàçðàáî-òàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿò íå òîëüêî îöåíèòü òåêóùèé óðîâåíü âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè êàðòû, íî è âûÿâèòü ñëàáûå ìåñòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü óëó÷øåíû äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âèçóàëèçàöèè. Èñïîëüçî-âàíèå êâàëèìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ ðàñ÷åò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâ-íîñòè è ïîñòðîåíèå öèêëîãðàìì, îáåñïå÷èò îáúåê-òèâíîñòü è íàãëÿäíîñòü îöåíêè. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ óãëóáëåííîå èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ îöåíêè âèçóàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè òðåõìåðíûõ êàðò, à òàêæå ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçè-ðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ êàðòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.
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