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В статье рассматриваются методы виртуального моделирования в многомерных пространственно-вре-
менных (3D растровых, временных) моделях окружающей среды как варианта тематических признаковых 
пространств. Обсуждается представление пространственной информации в многомерных пространственно-
временных моделях, в которых выделяются многомерные географические модели. Рассмотрены подходы 
и методы виртуального моделирования для формирования статических и динамических виртуальных геои-
зображений многомерных географических моделей. Приведены примеры визуализации экспериментальных 
моделей Земли и Арктики. Рассмотрен процесс виртуального моделирования в реальном времени с исполь-
зованием виртуальных аудио-видео переменных и различные подходы к виртуальному моделированию зна-
чительных по пространственному охвату многомерных пространственно-временных моделей окружающей 
среды для компьютерных систем различной производительности. Обсуждаются перспективы виртуального 
моделирования на базе новейших аппаратных средств воспроизведения. 
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Виртуальное моделирование позволя-
ет выполнять построение различных те-
матических признаковых пространств [1] 
и воспроизводить их изменение во време-
ни, а также способно передавать и пере-
мещение наблюдателя внутри этих вирту-
альных пространств, отображая изменения 
свойств объектов реального пространства-
времени. В качестве таких тематических 
признаковых пространств можно рассма-
тривать многомерные пространственно-
временные модели, представляющие мно-
жественную информацию в элементарных 
пространственно-фиксированных и вре-
менно-определённых объёмных ячейках. 
Прообразами таких моделей можно считать 
воксельные модели [6], представляющие 
статичную информацию в элементарных 
ячейках объёма (вокселах, voxels) [7], и док-
сельные модели, представляющие изменя-

ющуюся во времени информацию в своих 
объёмно-временных ячейках (докселах, 
doxels) [8]. В числе многомерных простран-
ственно-временных моделей можно выде-
лить многомерные географические модели, 
представляющие в элементарных ячейках 
пространства-времени свойства географи-
ческой среды. 

Среди множества подходов к пред-
ставлению пространственной информации 
в данном случае рассматривается подход, 
при котором многомерная, объёмная на ло-
гическом уровне, 3D растровая, временная 
цифровая модель каждой своей элемен-
тарной ячейкой (докселом) описывает со-
стояние всякого заданного элементарного 
объёма реального пространства в заданные 
моменты времени. В цифровой записи та-
кой модели каждой её элементарной ячейке 
соответствует цифровой код, составленный 
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из множества ссылок, указывающих на кон-
кретные значения свойств элементарного 
объёма реального пространства в заданные 
моменты времени. На начальном этапе та-
кая модель формируется в виде статичной 
цифровой записи, описывающей времен-
ные состояния объёмных ячеек простран-
ства. Эта запись и становится основой для 
построения автоматизированного, настраи-
ваемого и самонастраивающегося, развива-
ющегося моделирующего вычислительного 
процесса, непрерывно её уточняющего, де-
тализирующего и расширяющего [4]. Мо-
дель формируется посредством проециро-
вания пространственно-координированных 
географических данных в логически объ-
ёмное, трёхмерное пространство модели. 
Каждой отдельной модели соответствует 
своя детализированная структура данных, 
описываемых элементарной ячейкой моде-
ли свойств географической среды.

Виртуальное моделирование 
в многомерных моделях

Характер представления данных в мно-
гомерной ячеистой модели создаёт особые 
условия для виртуального моделирования, 
т.е. создания и использования виртуальных 
геоизображений и виртуальной окружа-
ющей среды [1]. Многомерная простран-
ственно-временная модель выступает при 
этом в качестве упорядоченной по 4D про-
странственно-временным ячейкам базы 
данных для виртуального моделирова-
ния, в том числе моделирования в реаль-
ном времени. В общем случае, как при 
создании одиночной модели, так и при 
виртуальном моделировании в реальном 
времени, при создании двухмерного изо-
бражения трёхмерной сцены реализуется 
определённый пространственно-времен-
ной атрибутивный запрос, генерирующий 
выборку из модели конкретных простран-
ственно-временных ячеек и значений тре-
буемых свойств (признаков), ассоцииро-
ванных с данными ячейками. Эта выборка 
может визуализироваться на лету и может 
быть сохранена в производную, упрощён-
ную, виртуальную модель, подлежащую 
визуализации в дальнейшем. 

Виртуальное моделирование в много-
мерных моделях предполагает наличие про-
граммно-управляемой среды, в которой, 
посредством особого интерфейса, в форми-
руемых виртуальных сценах обеспечивает-
ся интерактивное взаимодействие пользова-
теля с моделируемым пространством и его 
отдельными объектами, их зрительное, слу-

ховое и осязательное восприятие, а также 
управление свойствами их отображения. 
Это взаимодействие осуществляется с при-
менением виртуальных аудио-видео пере-
менных, определяющих графические, ани-
мационные, объёмные, звуковые и прочие 
эффекты окружающей среды, с помощью 
которых формируется отображаемое вирту-
альное геоизображение [1]. Этот интерфейс 
может включать и инструменты интерак-
тивного редактирования моделей.

Процесс виртуального моделирования 
в реальном времени на базе значительных 
по пространственному охвату многомер-
ных моделей высокого пространственного 
и временного разрешения требует от ком-
пьютерных систем высочайшей произво-
дительности. Поскольку на современных 
компьютерах этот процесс может занимать 
значительное время, то в зависимости от 
целей виртуального моделирования и опре-
деляемых ими свойств отображения резуль-
татов этого моделирования может быть рас-
смотрено несколько подходов.

Первый подход предполагает предвари-
тельное создание набора двумерных изо-
бражений «облёта» модели, снятых по за-
данной траектории с различных задаваемых 
ракурсов и позиций условного наблюдателя. 
Это обеспечивает при просмотре возмож-
ность быстрого, управляемого пользовате-
лем, перемещения между 3D виртуальными 
сценами. Недостаток этого подхода состоит 
в ограниченности возможностей перемеще-
ния внутри виртуальной модели числом от-
снятых 3D сцен и исходными условиями их 
формирования.

Другой возможный подход состоит 
в формировании и сохранении дочерней 
виртуальной 3D модели, производной от 
исходной многомерной пространственно-
временной модели. В этом случае в окне 
визуализации выполняется просмотр со-
хранённой виртуальной модели, и переме-
щение между виртуальными 3D сценами 
может осуществляться в произвольном по-
рядке по любой выбранной траектории и 
с любого ракурса, так как 3D сцены в этом 
случае формируются «на лету». При этом 
подходе возможно изменение виртуаль-
ных аудио-видео переменных и параметров 
воспроизведения виртуальной 3D сцены 
в реальном времени. Однако возможности 
варьирования вариантов визуализации мо-
дели в данном случае ограничены преде-
лами конкретной выборки из исходной 
многомерной пространственно-временной 
модели в воспроизводимую виртуальную 
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3D модель. Настройке поддаются только 
свойства отображения выбранных значений 
характеристик окружающей среды, а также 
пространственная протяжённость и вре-
менной охват в пределах выбранной части 
исходной модели.

Более универсальный подход предпо-
лагает виртуальное моделирование при ге-
нерации моделей из исходной многомерной 
пространственно-временной модели в ре-
альном времени и их воспроизведение «на 
лету». В этом случае пользователь может 
не только настраивать свойства воспроиз-
ведения виртуальной модели и виртуаль-
ные аудио-видео переменные, но и изменять 
пространственно-временной атрибутивный 
запрос на формирование текущей воспро-
изводимой виртуальной 3D модели в реаль-
ном времени. При этом подходе возможен 
не только просмотр виртуальных изобра-
жений исходной многомерной модели, но 
и возможность её прямого редактирования.

Центром геоинформационных техно-
логий кафедры картографии и геоинфор-
матики географического факультета МГУ 
им. М.В. Ломоносова разрабатывается об-
щая концепции создания, функционирования 
и использования многомерных простран-
ственно-временных моделей окружающей 
среды. В обоснование концепции проводят-
ся работы по созданию и развитию методов, 
алгоритмов и программных инструментов 
построения, пространственного анализа 
и объёмной визуализации моделей описан-
ного типа, включая: проецирование и гео-
метрические преобразования в пространстве 
моделей различных видов географических 
данных (ЦМР, ДДЗ, данных баз временных 
пространственных данных и пр.), выполне-
ние операций над моделями (пространствен-
ных, логических, арифметических, условных 
и пр.), выполнение видов пространственного 
и статистического анализа модели, визуа-
лизацию многомерных моделей и пр. Экс-
периментальными приложениями данных 
исследований являются построения много-
мерных, пространственно-временных моде-
лей Земли и её полярных территорий с вы-
соким разрешением. В качестве исходных 
географических данных для построения этих 
моделей используются цифровые модели по-
верхностей, данные дистанционного зонди-
рования Земли, а также разнообразные на-
боры тематических географических данных 
площадной, линейной и точечной локализа-
ции, в том числе наборы временных данных. 
В этих приложениях отрабатываются мето-
ды и алгоритмы создания информационно-

ёмких, наглядных и легких для восприятия 
виртуальных геоизображений, отображаю-
щие закодированные в многомерной модели 
свойства объектов или явлений географиче-
ской среды с использованием приёмов кар-
тографического дизайна [5].

На рис. 1 представлено виртуальное 
геоизображение, полученное как вариант 
визуализации многомерной модели Земли 
в форме виртуального глобуса [2], который 
можно вращать в окне визуализации в про-
извольном направлении для просмотра мо-
дели с различных ракурсов. Оно сформи-
ровано посредством визуализации выборки 
3D растровых ячеек экспериментальной 
модели Земли, коды которых соответствуют 
заданным кодам поверхностей суши, океана 
и дна океана, а также кодам некоторых ус-
ловных форм областей объема Земли.

Поверхности суши и дна океана в дан-
ном изображении окрашены соответствен-
но уровням высоты и глубины в заданные 
оттенки цветов гипсометрической и ба-
тиметрической шкал, а ядро и некоторые, 
условно определённые полости в строении 
Земли выделены оттенками красного цвета. 
При визуализации, по пространственному 
запросу, выполнен фигурный «срез» модели 
заданной формы, проходящий через центр 
Земли, для показа ее внутреннего строения. 
Остальные реальные и условные закодиро-
ванные слои внутреннего строения Земли 
оставлены прозрачными, и в разрезе вид-
на только часть срезанных условных слоёв 
строения и «ядра» Земли. Также отображе-
ны закодированные на уровне поверхности 
суши контуры материков и границы госу-
дарств, отчётливо заметные на месте среза 
модели, и сетка географических координат.
Визуализация виртуальных моделей 
Процесс виртуального моделирования 

в многомерной пространственно-временной 
модели может быть одномоментным и иметь 
результатом статичное цифровое геоизобра-
жение, но может быть и длительным, в том 
числе интерактивным, процессом при воспро-
изведении последовательностей геоизобра-
жений в окне визуализации. При визуализа-
ции многомерных моделей в виде статичных 
геоизображений, как и при воспроизведении 
динамических виртуальных геоизображений 
модели, в окне визуализации должны парал-
лельно отображаться графические элемен-
ты, определяющие пространственную, в том 
числе географическую, и временную привяз-
ку, ориентацию и масштаб геоизображения, 
а также временной отчёт. 
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Рис. 1. Вариант визуализации пространственно-временной модели Земли

Одиночным двумерным геоизображени-
ем модели может быть отдельная виртуальная 
сцена или снимок модели, снятые с заданного 
ракурса. Такое геоизображение может быть 
получено в результате выполнения условно-
го атрибутивного запроса, которым должно 
определяться, будет ли отображаться та или 
иная ячейка 3D растра в итоговой сцене, какое 
из значений свойств будет принимать участие 
в формировании изображения и каким обра-
зом это значение будет отображаться на изо-
бражении. На основе полученной по запросу 
выборки, с учётом заданных параметров ви-

зуализации, а также условий общей освещён-
ности сцены и дополнительных эффектов, 
может быть выполнена операция перебора 
всех выбранных ячеек, находящихся на линии 
взгляда условного наблюдателя с заданного 
ракурсом сцены местоположения в логиче-
ском 3D пространстве модели для формиро-
вания итогового значения цвета элемента рас-
тра итогового двумерного изображения. На 
рис. 2 представлен пример геоизображения, 
полученный таким способом визуализации 
для многомерной пространственно-времен-
ной модели Арктики.

Рис. 2. Вариант визуализации модели Арктики
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Рис. 3. Геоизображение модели Арктики с точки над Северным полюсом

Итоговое изображение, таким образом, 
формируется как бы «просвечиванием» про-
странства модели. Посредством выполнения 
пространственно-атрибутивного запроса 
к многомерной модели могут быть получены 
3D изображения фрагментов модели зада-
ваемой формы, 3D изображения со срезами 
модели задаваемой формы, 3D и 2D изо-
бражения задаваемой формы поверхностей, 
2D изображения срезов, 2D карты, снимки 
и другие варианты двумерных и трехмерных 
геоизображений модели.

На рис. 3 представлен вариант вирту-
ального геоизображения модели Арктики, 
полученный с точки взгляда, расположен-
ной над Северным полюсом Земли.

При визуализации многомерной про-
странственно-временной модели, поми-
мо её собственных данных, могут также 
использоваться векторные и растровые 

геоданные из иных источников простран-
ственной информации. В процессе ви-
зуализации формируется совмещённое, 
гибридное геоизображение, в создании ко-
торого могут участвовать 2D и 3D растры 
и поверхности; 2D и 3D площадные, ли-
нейные и точечные векторные покрытия; 
временные данные; космические и аэро-
фотоснимки. Изображение этих данных 
должно генерироваться одновременно 
с изображением данных многомерной мо-
дели в единой системе координат итоговой 
3D виртуальной сцены. Использование 
цвета, прозрачности, вспомогательных 
эффектов и прочих элементов картогра-
фического и художественного дизайна при 
отображении всех указанных компонентов 
3D виртуальной сцены должно обеспечи-
вать читаемость и наглядность сложного, 
комбинированного изображения.
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Особые перспективы для виртуаль-

ного моделирования, визуализации и по-
строения интеллектуального интерфейса 
виртуальных моделей окружающей сре-
ды открываются с появлением аппарат-
ных средств объёмного воспроизведения, 
способных отображать информацию не 
на плоскости, а в объёмах реального про-
странства, и воспроизводить воспринима-
емое объемным изображение.

Разработка методов и алгоритмов вир-
туального моделирования с целью полу-
чения новых видов интеллектуальных гео-
изображений объёмного воспроизведения, 
подобно цифровому зеркалу, отражающих 
пространство, время и свойства окружаю-
щей среды, уже в скором времени должна 
установить новую планку для уровня ин-
формативности и степени выразительности 
дизайна виртуальных геоизображений.
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