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Рассмотрены программная реализация трехмерной визуализации подводной обстановки по картам вы-
сот, проблема построения реалистичных трехмерных моделей рельефа. Для построения 3D модели пред-
ложено наложение полигональной сетки вершин с заданным шагом на карту высот с последующим форми-
рованием полигонов на основе полученного массива трехмерных точек, на основании которых строится 3D 
модель, а также ее автоматическое текстурирование с помощью анализа высоты полигонов для увеличения 
реалистичности. Для моделирования поведения групп АНПА предложен набор характеристик, анализ вли-
яния подводной среды на которые позволяет моделировать движение аппаратов под водой. Представлены 
результаты разработки приложения, моделирующего подводную среду с подводными аппаратами на основе 
мультиагентного подхода и визуализирующего их взаимодействия в виде трехмерной модели.
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Will review the implementation of the three-dimensional visualization of underwater environment using height 
map, the problem of constructing a realistic three-dimensional terrain models. In order to construct 3D models 
suggested the imposition of a polygonal mesh vertices with a given step on height map with the subsequent formation 
of polygons based on the obtained three-dimensional array of points. Using this array is built a 3D model, as well 
as its automatic texturing by analyzing the height of the polygons to increase realism. To simulate the behavior of 
groups of AUV proposed a set of characteristics, analysis of the impact on the underwater environment that allows to 
simulate the movement of vehicles under water. The results of application development presented which is modeling 
the underwater environment with underwater vehicles based on multi-agent approach and visualize their interaction 
in the form of three-dimensional model.
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Компьютерное моделирование применя-
ется во многих областях, таких как архитек-
тура, реклама, веб-дизайн, компьютерная 
графика, различные обучающие симулято-
ры [7]. Еще недавно в геоинформационных 
системах, как правило, применялись дву-
мерные пространственные данные. В ин-
тегрированной фотореалистичной инфор-
мационной среде, становление которой мы 
сейчас наблюдаем, осуществляется переход 
к полноценным трехмерным данным [3, 6].

Создание новейших технических 
средств исследования и освоения океана 
невозможно без сотрудничества специали-
стов различных дисциплин и научных на-
правлений. В настоящее время речь идет, 
в частности, о создании высокоточных, на-
дежных робототехнических систем и ком-
плексов, ориентированных на выполнение 
долговременных «интеллектуальных» мис-
сий в неопределенной подводной среде [8].

Трехмерная визуализация подводной 
обстановки позволяет более наглядно изу- 
чить особенности морского дна, облегчает 
планирование, контроль и принятие реше-
ний во время подводных миссий. Также, 
на основе данных, собранных автономны-
ми необитаемыми подводными аппаратами 

(АНПА), можно получить реалистичные 
трехмерные карты (рис. 1) [12].

Морское дно – интересный и вместе 
с тем труднодоступный для изучения объект. 
Перспективным методом исследования дна 
является его фотографирование с помощью 
АНПА [5, 10]. В настоящее время область 
3D визуализации морского дна по фотоизо-
бражению малоизучена, а существующие 
разработки не получили должного внимания.

Данные в ГИС
Данные в ГИС описывают реальные объ-

екты, такие как дороги, здания, водоемы, 
лесные массивы. Графические данные могут 
быть организованы различными способами. 
Организация данных определяется в первую 
очередь целью их использования, а также 
способом их сбора и хранения [1, 9].

Первым способом организации данных 
для ГИС является растровый способ, при 
котором дискретизация осуществляется 
наиболее простым способом – весь объект 
(исследуемая территория) отображается 
в пространственные ячейки, образующие 
регулярную сеть. Каждой ячейке растро-
вой модели соответствует одинаковый по 
размерам, но разный по характеристикам 
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участок поверхности объекта. В ячейке 
модели содержится одно значение, усред-

няющее характеристику участка поверхно-
сти объекта [2].

Рис. 1. Исследование морского дна АНПА с помощью гидролокатора

Растровые данные могут быть полу-
чены различными способами. Два наибо-
лее распространенных – аэрофотосъемка 
и спутниковая съемка, такой способ полу-
чения данных называется дистанционным 
зондированием.

Основное назначение растровых моде-
лей – непрерывное отображение поверх-
ности. Растры являются отличным спосо-
бом хранения непрерывного поля значений 
в виде поверхности.

А. Карты высот
Из обычных спутниковых снимков не-

возможно узнать высоту того или иного 

места, для решения таких задач требуются 
цифровые модели рельефа, которые строят-
ся на основе топографических карт, стерео- 
пар аэро- и космических снимков, данных 
радиолокационных съемок и т.п. [4]. Карты 
высот также могут быть получены АНПА 
в ходе исследования подводной обстановки.

Карты высот – это двухмерные карты, ис-
пользуемые для хранения высот ландшафта. 
Обычно они хранятся как 8-разрядные изо-
бражения с градациями серого, где каждая 
точка изображения хранит высоту ландшаф-
та в соответствующей позиции [11]. Пример 
карты высот представлен на рис. 2.

Рис. 2. Карта высот

Цвет каждого пикселя обозначает вы-
соту конкретной области. Чем светлее пик-
сел, тем выше данная точка местности. Ис-

пользуя данные карт высот, можно строить 
детализированные модели реальных ланд-
шафтов.
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Создание трехмерной модели

Для построения модели на карту высот 
накладывается полигональная сетка вер-
шин, а затем, значение каждой точки (пик-
селя) карты высот используется как высо-
та. От шага сетки (размера блока) зависит 
детальность и гладкость будущей модели, 
так, меньшее расстояние между вершинами 
позволяет сгладить перепады между высо-
тами вершин, но уменьшает размер сетки, 
в то время как большое расстояние между 
вершинами увеличивает размер сетки, но 
может привести к резким перепадам между 
высотами вершин [11]. На основании этой 
матрицы строится 3D модель рельефа.

В реальном мире ландшафты неодно-
родны по цвету, и для того, чтобы доба-
вить 3D модели рельефа реалистичности, 
на них накладывают текстуры. Текстуры 
позволяют увеличить детализированность 
изображения, не добавляя в сцену допол-
нительную геометрию, и поэтому широко 
распространены в трехмерной графике. 
Для создания модели реального ландшафта 
можно использовать готовую библиотеку 
текстур, содержащую в себе текстуры наи-
более распространенных местностей, такие 
как леса, поля, горная местность и т.д. При 
проектировании модели возможно автома-
тическое текстурирование ландшафта с ис-
пользованием анализа высот матрицы с по-
следующей корректировкой пользователя.

Моделирование поведения АНПА
Для моделирования поведения групп 

АНПА весьма подходящим представля-

ется имитационное моделирование на 
основе мультиагентного подхода, при ко-
тором модель состоит из большого чис-
ла объектов с автономным поведением. 
В этом случае состояние всей системы 
будет моделироваться как агрегация пове-
дения отдельных АНПА. Таким образом, 
модель АНПА является интеллектуаль- 
ным агентом.

Модель АНПА отражает те свойства 
объекта исследования, которые рассматри-
ваются как существенные для исследова-
ния, и должна включать:

● местоположение в трехмерном про-
странстве;

● текущий вектор скорости;
● алгоритмы выполнения миссий;
● модель передачи данных по гетеро-

генным каналам связи;
● модель датчиков для обнаружения не-

подвижных и движущихся подводных объ-
ектов;

● модель движения.
Из этого следует необходимость реали-

зации иерархической имитационной модели.
Вторым необходимым компонентом 

мультиагентной системы моделирования 
является среда. В качестве модели сре-
ды выступает векторное трехмерное поле, 
определяющее подводные течения и другие 
состояния среды. Модель каждого АНПА 
на каждой итерации взаимодействует с мо-
делью среды, получая значения этого поля 
в точке нахождения подводного аппарата. 
Тем самым учитывается влияние среды на 
движение АНПА. 

Кроме АНПА, по подобным законам 
в подводной среде могут двигаться другие 
объекты, обнаружение которых и явля-
ется целью АНПА. Такие объекты могут 
выпускаться с надводных или подводных 
аппаратов и следовать через группировку 
АНПА под различными углами и с раз-
личной скоростью. Попадая в зону обна-

ружения любого АНПА, данные объекты 
отмечаются как обнаруженные. Целью 
моделирования, в таком случае, является 
сбор статистических данных о возможно-
сти обнаружения посторонних объектов 
группировкой АНПА при различных ва-
риантах построения и при реализации раз-
личных миссий отдельных АНПА. 

Рис. 3. Схема передачи данными между объектами классов
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Программный комплекс

При создании комплекса программ при-
менялись методы объектно ориентированно-
го программирования, что позволило обеспе-
чить гибкую структуру с взаимозаменяемыми 
компонентами. Основу комплекса составляют 
три класса объектов: модель АНПА, модель 
среды и графический интерфейс. Данные, 
передаваемые между объектами классов, схе-
матично представлены на рис. 3.

При движении в среде АНПА передает 
свои координаты среде, которая на основе 
положения аппарата рассчитывает влияние 
внешних факторов на его движение и воз-
вращает данные, необходимые для даль-
нейшей визуализации. Визуализация среды 
и движения АНПА осуществляется с помо-
щью графического интерфейса.

Заключение
При выполнении данного исследования 

были получены следующие результаты:
● Адаптирован подход 3D представления 

подводной обстановки с помощью карт высот;
● Разработана программная реализация 

для 3D визуализации подводной обстановки;
● Начато исследование проблем мульти-

агентного моделирования в данной области.
Океан изучен всего на 5 %. Морское 

дно – интересный и вместе с тем труднодо-
ступный для изучения объект. Перспектив-
ным методом исследования дна является 
его фотографирование с помощью АНПА, 
а также моделирование поведения реаль-
ных АНПА для достижения наилучших ре-
зультатов в реальных условиях.
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