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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå îïèñàíà ðàçðàáîòêà èíòåðàêòèâíîãî 3D-ïðèëîæåíèÿ «Âèðòóàëüíàÿ Äîëèíà
ãåéçåðîâ» ñ âîçìîæíîñòüþ ñòåðåî-îòîáðàæåíèÿ. Ðàññìîòðåíî ñîçäàíèå öèôðîâîé ìîäå-
ëè òåððèòîðèè,  èíôîðìàöèîííîå íàïîëíåíèå, ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ â ñåòè Èíòåðíåò è
ñèñòåìàõ «âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè», è èíòåðàêòèâíûå 3D-äåìîíñòðàöèè â ðàìêàõ ïðè-
ëîæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñ îòêðûòûì êîäîì ïî-
çâîëÿåò âåñòè ðàñïðåäåë¸ííóþ ðàçðàáîòêó äîñòóïíûõ ïðèëîæåíèé «âèðòóàëüíîé ðåàëü-
íîñòè» äëÿ íàóêè è îáðàçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 3D-äîêóìåíò, ñòåðåîñêîïè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ, âèðòóàëüíàÿ ðå-
àëüíîñòü, âèðòóàëüíûé òóðèçì, ýêîëîãè÷åñêîå ïðîñâåùåíèå, ñîâìåùåíèå îáðàçîâàíèÿ
è ðàçâëå÷åíèÿ, íåîãåîãðàôèÿ.

ÎÁÙÅÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Äîëèíà ãåéçåðîâ, ðàñïîëîæåííàÿ â Êðî-
íîöêîì çàïîâåäíèêå íà Êàì÷àòêå, � îäíà èç
ñàìûõ èçâåñòíûõ ïðèðîäíûõ äîñòîïðèìå÷à-
òåëüíîñòåé Ðîññèè [1]. Ýòî åäèíñòâåííîå â
Åâðàçèè êðóïíîå ñêîïëåíèå ãåéçåðîâ � ïå-
ðèîäè÷åñêè ôîíòàíèðóþùèõ êèïÿùèõ èñ-
òî÷íèêîâ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äî-
ëèíà ãåéçåðîâ áûëà îòêðûòà â 1941 ãîäó è ñ
òåõ ïîð âûçûâàåò ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ó÷¸-
íûõ è òóðèñòîâ.

Äîëèíà ãåéçåðîâ ðàñïîëîæåíà â òðóäíî-
äîñòóïíîì ìåñòå ðÿäîì ñ âîñòî÷íûì ïîáå-
ðåæüåì Êàì÷àòñêîãî ïîëóîñòðîâà, íà ðàññòî-
ÿíèè áîëåå 100 êì îò áëèæàéøåãî íàñåë¸í-
íîãî ïóíêòà. Äîáðàòüñÿ ñþäà ïåøêîì íåïðî-
ñòî, îñíîâíûì òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì ÿâ-
ëÿåòñÿ âåðòîë¸ò. Êàæäûé ãîä Äîëèíó ãåéçå-
ðîâ ïîñåùàåò âñåãî îêîëî 3000 ÷åëîâåê.

Ñî÷åòàíèå ïîïóëÿðíîñòè è òðóäíîäîñ-
òóïíîñòè ýòîãî ïðèðîäíîãî îáúåêòà äåëàåò
àêòóàëüíûì ñîçäàíèå åãî âèðòóàëüíîé ìî-
äåëè è ðàçâèòèå «âèðòóàëüíîãî òóðèçìà».
Ðåàëèñòè÷íàÿ èíòåðàêòèâíàÿ ñòåðåî-3D-ìî-
äåëü òåððèòîðèè, íàñûùåííàÿ èíôîðìàöè-
åé î ãåéçåðàõ è äðóãèõ äîñòîïðèìå÷àòåëü-
íîñòÿõ, ïîçâîëÿåò âèðòóàëüíî «ïîáûâàòü»
â Äîëèíå ãåéçåðîâ âñåì òåì, ó êîãî íåò âîç-
ìîæíîñòè ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ðåàëüíîé ýêñ-
êóðñèè.

Âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü òåððèòîðèè, ïðè
óñëîâèè å¸ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ è òî÷íîé ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿç-
êè, èíòåðåñíà òàêæå è ó÷¸íûì. Íà å¸ îñíîâå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â åäèíîì «âèðòóàëüíîì
ïðîñòðàíñòâå» ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé, ëó÷øå ïîíÿòü âçàèìîñâÿ-
çè ìåæäó íèìè, íàãëÿäíî ïîêàçàòü äèíàìè-
êó ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè îòäåëüíûõ îáúåêòîâ
è òåððèòîðèè â öåëîì.

Â 2009 ãîäó ïî èíèöèàòèâå ê. ô.-ì. í.
À.Â. Ëåîíîâà áûë íà÷àò ïðîåêò «Âèðòóàëü-
íàÿ Äîëèíà ãåéçåðîâ» (valleyofgeysers.com),

ÓÄÊ  004.946



Àëåéíèêîâ À.À., Áîáêîâ À.Å., Äðîçíèí Â.À., Åð¸ì÷åíêî Å.Í., Ëåîíîâ À.Â., Øïèëåíîê Ò.È.

46 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ.  ¹ 4,  2011  ã.

öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âèðòóàëü-
íîé ìîäåëè Äîëèíû ãåéçåðîâ äëÿ çàäà÷ ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîñâåùåíèÿ è íàó÷íîé âèçóà-
ëèçàöèè [2�4]. Ïðîåêò áûë ïîääåðæàí Êðî-
íîöêèì çàïîâåäíèêîì, ÈÂèÑ ÄÂÎ ÐÀÍ, ÊÔ
ÃÑ ÐÀÍ, ÈÒÖ «ÑêàíÝêñ», ÀÍÎ ÈÔÒÈ è
ÐÔÔÈ (ãðàíòû 09-07-02100-ý_ê, 09-07-06042-ã,
10-07-00407-à), GeoEye Foundation, ÈÈÅÒ
ÐÀÍ, à òàêæå äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè è ÷àñò-
íûìè ëèöàìè.

Èäåîëîãè÷åñêè ïðîåêò ðàçâèâàåò ïîäõî-
äû ê ñòåðåîñêîïè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè è ïðè-
ëîæåíèÿì «âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè», êîòî-
ðûå ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ âíåäðÿëèñü Èí-
ñòèòóòîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàòèêè
(ÀÍÎ ÈÔÒÈ, ã. Ïðîòâèíî) è êàôåäðîé ñèñ-
òåìíîé èíòåãðàöèè è ìåíåäæìåíòà ÌÔÒÈ
(ÑÈÌ ÌÔÒÈ) ïîä ðóêîâîäñòâîì ä. ô.-ì. í.,
ïðîô. Ñ.Â. Êëèìåíêî [5�7].

Ó×ÅÁÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÀß
ÖÅÍÍÎÑÒÜ  ÏÐÎÅÊÒÀ

Òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, êîòîðûå ïðèõî-
äèòñÿ ðåøàòü â õîäå ïðîåêòà, ÿâëÿþòñÿ òè-
ïîâûìè äëÿ ðàçðàáîòêè ëþáîé âèðòóàëüíîé
3D-ìîäåëè ïðèðîäíîé òåððèòîðèè. Ýòî ñî-
çäàíèå öèôðîâîé ìîäåëè òåððèòîðèè è òî÷-
íàÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà (ãåîïðèâÿçêà)
ýòîé ìîäåëè, ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííîãî
íàïîëíåíèÿ, ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ îòîáðàæå-
íèÿ ìîäåëè â ñåòè Èíòåðíåò è â ñèñòåìàõ
«âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ», ðàçðàáîòêà èí-
òåðàêòèâíûõ 3D-äåìîíñòðàöèé íà áàçå ìî-
äåëè. Ïîýòîìó îáñóæäåíèå ñïîñîáîâ âûïîë-
íåíèÿ ïðîåêòà è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðåäñòàâëÿåò, â òîì ÷èñëå, ó÷åáíî-ìåòîäè-
÷åñêèé èíòåðåñ.

ÖÈÔÐÎÂÀß  ÌÎÄÅËÜ  ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ

Â îñíîâå ïðèëîæåíèÿ «Âèðòóàëüíàÿ Äî-
ëèíà ãåéçåðîâ» ëåæèò öèôðîâàÿ ìîäåëü òåð-
ðèòîðèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, òî÷íî ïðè-
âÿçàííàÿ ê ãåîãðàôè÷åñêèì êîîðäèíàòàì.
Ñîçäàíèå òàêîé ìîäåëè âêëþ÷àåò íåñêîëüêî
ýòàïîâ: ñîçäàíèå öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà
(ÖÌÐ), ñîçäàíèå òåêñòóðû è èõ ïðèâÿçêà ê
ãåîãðàôè÷åñêèì êîîðäèíàòàì. Ìîäåëü òåð-
ðèòîðèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ëèáî â ñîñòà-
âå âèðòóàëüíîãî ãëîáóñà.

ÖÈÔÐÎÂÀß  ÌÎÄÅËÜ  ÐÅËÜÅÔÀ

Öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà (ÖÌÐ), îíà æå
êàðòà âûñîò, èëè, â àíãëîÿçû÷íîé òåðìèíî-
ëîãèè, Digital Elevation Model (DEM), � ýòî
ìàòðèöà çíà÷åíèé âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ
â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè. ×åì âûøå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñåòêè (òî åñòü
ìåíüøå ðàçìåð ÿ÷åéêè) � òåì òî÷íåå ìîäåëü
ðåëüåôà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ÖÌÐ ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ðàçíûå ìåòîäû � ëèäàðíàÿ ñú¸ìêà (ëàçåð-
íîå çîíäèðîâàíèå) èëè ðàäàðíàÿ ñú¸ìêà
(çîíäèðîâàíèå ðàäèîâîëíàìè) ñ êîñìè÷åñêî-
ãî èëè âîçäóøíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà,
ôîòîãðàììåòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñïóòíèêî-
âûõ ñíèìêîâ èëè àýðîôîòîñíèìêîâ â îïòè-
÷åñêîì äèàïàçîíå, íàçåìíîå ëàçåðíîå ñêàíè-
ðîâàíèå è äð.

Ñóùåñòâóþò îáùåäîñòóïíûå ÖÌÐ. Íà-
ïðèìåð, äàííûå SRTM ñ ðàçðåøåíèåì 90 ì
ïîêðûâàþò 80 % òåððèòîðèè Çåìëè. Áîëåå
íîâûå äàííûå ASTER GDEM ñ ðàçðåøåíè-
åì 30 ì ïîêðûâàþò 99 % òåððèòîðèè Çåìëè.
Îäíàêî äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè
òåððèòîðèè, îñîáåííî ñî ñëîæíûì ïåðåñå-
÷¸ííûì ðåëüåôîì,  òàêîãî ðàçðåøåíèÿ íå-
äîñòàòî÷íî.

Â âèðòóàëüíîé ìîäåëè Äîëèíû ãåéçåðîâ
èñïîëüçóåòñÿ ÖÌÐ ñ ðàçðåøåíèåì 2,5 ì, ñî-
çäàííàÿ ñïåöèàëèñòàìè èíæåíåðíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî öåíòðà «ÑêàíÝêñ» ïî ñòåðåîïàðå
ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ CartoSat 2007 ãîäà.
Ýòà ñïóòíèêîâàÿ ñú¸ìêà ïîêðûâàåò 70 % òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ ÖÌÐ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ðàçíûõ
ðàéîíîâ.

ÒÅÊÑÒÓÐÀ  ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ  ÇÅÌËÈ

Ïîìèìî ÖÌÐ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ôîð-
ìó ðåëüåôà, äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè òåððèòî-
ðèè íóæíà òàêæå òåêñòóðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
âíåøíèé âèä òåððèòîðèè. Â êà÷åñòâå òåêñòó-
ðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåàëüíûå ñïóòíè-
êîâûå ñíèìêè èëè àýðîôîòîñíèìêè äàííîé
òåððèòîðèè, ëèáî ïðîèçâîëüíûå òåêñòóðû
ïîâåðõíîñòè çåìëè.
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Ñóùåñòâóþò îáùåäîñòóïíûå ñïóòíèêî-
âûå ïîêðûòèÿ. Íàïðèìåð, äàííûå Landsat 7
ñ ðàçðåøåíèåì 15 ì ñîñòàâëÿþò îñíîâó ïî-
êðûòèÿ â ñåðâèñàõ Google Earth/Maps, Bing,
Yahoo. Äàííûå MODIS Terra ñ ðàçðåøåíèåì
äî 250 ì îáíîâëÿþòñÿ êàæäûå 1�2 äíÿ. Îä-
íàêî äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè
òåððèòîðèè ðàçðåøåíèÿ äàæå 15 ì íåäîñòà-
òî÷íî.

Â âèðòóàëüíîé ìîäåëè Äîëèíû ãåéçåðîâ
â êà÷åñòâå òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè çåìëè èñ-
ïîëüçóåòñÿ öâåòíîé ñïóòíèêîâûé ñíèìîê
GeoEye-1 2009 ãîäà ñ ðàçðåøåíèåì 50 ñì, çà-
êóïëåííûé ïðè ïîääåðæêå ÈÒÖ «ÑêàíÝêñ».
Ýòîò ñíèìîê îáåñïå÷èâàåò ôîòîðåàëèñòè÷-
íóþ òåêñòóðó ïîâåðõíîñòè çåìëè íà ïëîùà-
äè îêîëî 300 êâ. êì.

ÏÐÈÂßÇÊÀ
Ê  ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÌ  ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÀÌ

Ñïóòíèêîâûå ñíèìêè, ïîñòóïàþùèå ñ
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, èìåþò ïðèâÿçêó ê ìè-
ðîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íî òî÷íîñòü ýòîé
ïðèâÿçêè íå äîñòàòî÷íà äëÿ íàó÷íîé âèçóà-
ëèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñíèìêà GeoEye-1,
èñïîëüçîâàííîãî â ïðîåêòå, øòàòíàÿ òî÷-
íîñòü ïðèâÿçêè ñîñòàâëÿëà 10�30 ì, ïðè ðàç-
ðåøåíèè ñàìîãî ñíèìêà 0,5 ì. ×òîáû ñîçäàòü
ìîäåëü òåððèòîðèè, ïðèãîäíóþ äëÿ íàó÷íîé
âèçóàëèçàöèè, òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü áîëåå
òî÷íóþ ïðèâÿçêó ñíèìêîâ � æåëàòåëüíî ñ òî÷-
íîñòüþ ïîðÿäêà ðàçðåøåíèÿ ñàìèõ ñíèìêîâ.

Ïðèâÿçêà àýðî- è êîñìîñíèìêîâ îòíîñèò-
ñÿ ê ñòàíäàðòíûì ãåîäåçè÷åñêèì çàäà÷àì è
âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: ñîçäàíèå ðåïåð-
íûõ ïóíêòîâ (èëè âûáîð õàðàêòåðíûõ òî÷åê)
íà ìåñòíîñòè, êîòîðûå õîðîøî äåøèôðóþò-
ñÿ íà ñíèìêå, îïðåäåëåíèå èõ êîîðäèíàò ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ è òðàíñôîðìàöèÿ ñíèì-
êà ïî íàáîðó îïîðíûõ òî÷åê.

Ïîëåâûå ðàáîòû ïî ïðèâÿçêå ñïóòíèêî-
âîãî ñíèìêà GeoEye-1 áûëè âûïîëíåíû â
2009 ãîäó. Èñïîëüçîâàíèå ïðîôåññèîíàëüíî-
ãî äâóõ÷àñòîòíîãî GPS-ïðè¸ìíèêà è äèôôå-
ðåíöèàëüíîé êîððåêöèè ïî äàííûì îïîðíîé
ñåòè ÊÔ ÃÑ ÐÀÍ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü êî-
îðäèíàòû 12-òè  îïîðíûõ òî÷åê íà ìåñòíîñ-
òè ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 10 ñì.  Òàêèì îáðà-
çîì, ñïóòíèêîâûé ñíèìîê âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ áûë òî÷íî ïðèâÿçàí ê ìèðîâîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ðàéîíà Äîëèíû ãåéçå-
ðîâ è ïðèëåãàþùåé ìåñòíîñòè ïëîùàäüþ
îêîëî 300 êâ. êì. áûëà ñîçäàíà öèôðîâàÿ
ìîäåëü òåððèòîðèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
(ÖÌÐ � 2,5 ì, òåêñòóðà � 0,5 ì), òî÷íî ïðè-
âÿçàííàÿ ê ìèðîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
WGS84. Ðàçðåøåíèå, òî÷íîñòü ïðèâÿçêè è
ôîòîðåàëèñòè÷íîñòü ýòîé ìîäåëè ïîçâîëÿ-
þò èñïîëüçîâàòü å¸ êàê äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî
ïðîñâåùåíèÿ, òàê è äëÿ íàó÷íîé âèçóàëè-
çàöèè.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ
ÍÀÏÎËÍÅÍÈÅ  ÌÎÄÅËÈ

Íà öèôðîâîé ìîäåëè òåððèòîðèè ìîãóò
áûòü ðàçìåùåíû âåêòîðíûå ýëåìåíòû, ñèì-
âîëèçèðóþùèå ðàçëè÷íûå îáúåêòû íà ìåñò-
íîñòè. Ýòî ìîãóò áûòü êàê ïðèìèòèâû (òî÷-
êè, ëèíèè, ïîëèãîíû), òàê è ðàçâèòûå 3D-
ìîäåëè îáúåêòîâ. Êàæäûé ýëåìåíò ìîæåò
áûòü ñâÿçàí ñ íàáîðîì äàííûõ â èíôîðìà-
öèîííîì õðàíèëèùå. ×åðåç êîíòåêñòíîå
ìåíþ òàêîãî ýëåìåíòà ìîæíî âûéòè íà ñâÿ-
çàííóþ ñ íèì èíôîðìàöèþ.

Äëÿ âèðòóàëüíîé ìîäåëè Äîëèíû ãåéçå-
ðîâ èíôîðìàöèîííîå õðàíèëèùå ðåàëèçîâà-
íî â âèäå áàçû äàííûõ MySQL, äîñòóïíîé
÷åðåç Èíòåðíåò íà âåá-ñàéòå ïðîåêòà. Â áàçå
äàííûõ õðàíÿòñÿ òåêñòîâûå îïèñàíèÿ è ôî-
òîãðàôèè îáúåêòîâ. ×àñòü èíôîðìàöèè (íà-
ïðèìåð, îáú¸ìíûå ñòåðåî-âèäåîôàéëû) äëÿ
óñêîðåíèÿ çàãðóçêè ìîæåò õðàíèòüñÿ òàêæå
â ëîêàëüíîé ôàéëîâîé ñèñòåìå.

Âåêòîðíûå ïðèìèòèâû è 3D-ìîäåëè îò-
äåëüíûõ îáúåêòîâ íà ìåñòíîñòè, ïðèâÿçàí-
íûå ê ãåîãðàôè÷åñêèì êîîðäèíàòàì, çàäàíû
â KML-ôàéëå ìîäåëè. Ñâÿçü ïðèìèòèâîâ è
3D-ìîäåëåé îòäåëüíûõ îáúåêòîâ ñ çàïèñÿìè
â áàçå äàííûõ ðåàëèçîâàíà ïîñðåäñòâîì ãè-
ïåðññûëîê â KML-ôàéëå ìîäåëè.

Ôîðìàò KML ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü ê ãåî-
ïðèâÿçàííûì ïðèìèòèâàì ëþáûå ïîëüçîâà-
òåëüñêèå òåãè, îáðàáîòêà êîòîðûõ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðèëîæåíèåì. Íàïðèìåð, òåã
<video> ìîæåò ñîäåðæàòü ïóòü ê âèäåîôàé-
ëó â ëîêàëüíîé ôàéëîâîé ñèñòåìå. Ïðè âû-
çîâå êîíòåêñòíîãî ìåíþ ïðèìèòèâà, ñîäåð-
æàùåãî òàêîé òåã, â ìåíþ ñîçäà¸òñÿ êíîïêà
çàïóñêà âèäåî.
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Òàêèì îáðàçîì, öèôðîâàÿ ìîäåëü òåððè-
òîðèè è ðàçìåù¸ííûå íà íåé âåêòîðíûå ïðè-
ìèòèâû è 3D-ìîäåëè îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñâîåîáðàçíûé «3D-èíòåðôåéñ» ê
ðàñïðåäåë¸ííîìó èíôîðìàöèîííîìó õðàíè-
ëèùó. Òàêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ñ öèôðîâîé 3D-ìîäåëüþ îáúåêòà,
íàçûâàåòñÿ 3D-äîêóìåíòîì [8�10].

Âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü Äîëèíû ãåéçåðîâ
ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñëîè äàí-
íûõ:

1. Òî÷å÷íûå îáúåêòû (KML-òåã <point>) �
îñíîâíûå òåðìîïðîÿâëåíèÿ (ãåéçåðû, ãîðÿ-
÷èå èñòî÷íèêè, ãðÿçåâûå è âîäíûå êîòëû,
ïàðîâûå ñòðóè), âîäîïàäû è äð.

2. Ëèíåéíûå îáúåêòû (KML-òåã
<linestring>) � ðåêè, òðîïû è äð.

3. Ïîëèãîíû (KML-òåã <polygon>) �
òåðìàëüíûå ó÷àñòêè, îç¸ðà è äð.

4. Ðåàëèñòè÷íûå 3D-ìîäåëè äîìèêîâ è
õîçÿéñòâåííûõ ïîñòðîåê íà êîðäîíå «Äîëè-
íà ãåéçåðîâ», ñîçäàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ SketchUp.

5. Ñòåðåî-âèäåîñü¸ìêà èçâåðæåíèÿ íàè-
áîëåå êðóïíûõ è èçâåñòíûõ ãåéçåðîâ.

ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ  ÌÎÄÅËÈ
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ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ  ÌÎÄÅËÈ  Â  ÈÍÒÅÐÍÅÒÅ

Ôîðìàò KML ïîääåðæèâàåòñÿ ìíîãèìè
ãåî-ñåðâèñàìè. Ïîýòîìó KML-ôàéë ìîäåëè
ìîæåò áûòü êîððåêòíî îòîáðàæ¸í íà îáùå-
äîñòóïíûõ «âèðòóàëüíûõ ãëîáóñàõ» òèïà
Google Earth (çà èñêëþ÷åíèåì ïîëüçîâàòåëü-
ñêèõ òåãîâ, êîòîðûå èãíîðèðóþòñÿ). Íàïðè-
ìåð, íà âåá-ñàéòå ïðîåêòà ìîäåëü îòîáðàæà-
åòñÿ â îêíå áðàóçåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëà-
ãèíà Google Earth.

Èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòåé îòêðûòûõ
ãåî-ñåðâèñîâ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ìîäåëè ñóùå-
ñòâåííî óïðîùàåò çàäà÷ó ðàçðàáîò÷èêà.
Ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ãîòîâûì ñïóòíèêîâûì
ïîêðûòèåì è ìîäåëÿìè ðåëüåôà, ðàçìåù¸í-
íûìè íà ñåðâåðàõ ãåî-ñåðâèñà, à òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòü ãîòîâûé è ïðèâû÷íûé äëÿ øè-
ðîêîé ïóáëèêè ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ.
Ýòî äà¸ò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü äîñòóï ê
ìîäåëè ìàññîâîé àóäèòîðèè.

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïîñîáà îòîáðàæå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ íèçêîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè òåð-
ðèòîðèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â Google
Earth (è äðóãèõ îòêðûòûõ ãåîïîðòàëàõ). Âíå-
äðåíèå ïîëüçîâàòåëüñêîé ìîäåëè ðåëüåôà â
âèðòóàëüíûé ãëîáóñ Google Earth íåâîçìîæ-
íî. Äðóãèå íåäîñòàòêè � íåâîçìîæíîñòü îòî-
áðàæåíèÿ â ñòåðåî-ðåæèìå, íåâîçìîæíîñòü
ïîêàçà îáúåêòîâ ïîä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè,
îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè èí-
òåðàêòèâíûõ äåìîíñòðàöèé íà áàçå ìîäåëè.
Îáîéòè ýòè íåäîñòàòêè â ðàìêàõ ñåðâèñà
Google Earth íåâîçìîæíî, òàê êàê èñõîäíûé
êîä ïðèëîæåíèÿ çàêðûò, à API ê íåìó èìååò
îãðàíè÷åííóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, Èíòåðíåò-îòîáðàæåíèå
ìîäåëè ïîñðåäñòâîì îòêðûòûõ ãåî-ñåðâèñîâ
èìååò âàæíîå ïðåèìóùåñòâî � ìàññîâûé
äîñòóï ê ìîäåëè, è â òî æå âðåìÿ ðÿä íåäî-
ñòàòêîâ, èç-çà êîòîðûõ ñòðàäàåò ðåàëèñòè÷-
íîñòü ìîäåëè è ñíèæàåòñÿ äîñòóïíàÿ ôóíê-
öèîíàëüíîñòü.

Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà Èíòåðíåò-âåðñèè ñîáñòâåííîãî
âèðòóàëüíîãî ãëîáóñà ñ ïîääåðæêîé âñåõ
íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé. Ýòà çàäà÷à ñîïðÿæå-
íà ñ ðàçìåùåíèåì áîëüøîãî îáú¸ìà ñïóòíè-
êîâûõ äàííûõ íà ñîáñòâåííîì ñåðâåðå, à
òàêæå ñ ðàçðàáîòêîé ñîáñòâåííîãî ïîëüçî-
âàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà è åãî îòëàäêîé âî
âñåõ ïîïóëÿðíûõ Èíòåðíåò-áðàóçåðàõ.

ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ  ÌÎÄÅËÈ  Â  ÑÈÑÒÅÌÀÕ
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Íàèáîëåå ïîëíîå è ðåàëèñòè÷íîå îòîáðà-
æåíèå ìîäåëè âîçìîæíî íà ñòåðåîñêîïè÷åñ-
êîé ïðîåêöèîííîé óñòàíîâêå (ñèñòåìå «âèð-
òóàëüíîé ðåàëüíîñòè») ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîáñòâåííîãî âèðòóàëüíîãî ãëîáóñà. Ýòîò
ñïîñîá íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà
îáúåì äàííûõ è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ëþ-
áóþ íåîáõîäèìóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü.

Â ïðîåêòå «Âèðòóàëüíàÿ Äîëèíà ãåéçå-
ðîâ» èñïîëüçóåòñÿ âèðòóàëüíûé ãëîáóñ, ðàç-
ðàáîòàííûé À. Å. Áîáêîâûì (äàëåå «Âèðòó-
àëüíàÿ Çåìëÿ»). Ïåðåìåùåíèå ïî ìîäåëè
âîçìîæíî â ðåæèìå ïîë¸òà èëè â ðåæèìå
ïðîãóëêè, êîãäà ïîëîæåíèå êàìåðû çàôèê-
ñèðîâàíî íà ðàññòîÿíèè 1,8 ìåòðà îò ïîâåð-
õíîñòè çåìëè.
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«Âèðòóàëüíàÿ Çåìëÿ» èìååò îòêðûòûé
êîä, ïîýòîìó âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ìîäåëè
îãðàíè÷åíû òîëüêî âðåìåíåì ðàçðàáîò÷èêà.
Âåä¸òñÿ ïîñòîÿííàÿ ðàáîòà íàä ïîâûøåíè-
åì ðåàëèñòè÷íîñòè ìîäåëè. Íèæå îïèñàí ðÿä
ôóíêöèé, ðåàëèçîâàííûõ â «Âèðòóàëüíîé
Çåìëå» äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà îòîáðàæå-
íèÿ öèôðîâîé ìîäåëè òåððèòîðèè.

Ñïðÿìëåíèå ó÷àñòêîâ ðåëüåôà

Öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà ñ ðàçðåøåíè-
åì 2,5 ì, èñïîëüçîâàííàÿ â «Âèðòóàëüíîé Äî-
ëèíå ãåéçåðîâ», îáåñïå÷èâàåò ôîòîðåàëèñ-
òè÷íûé âèä òåððèòîðèè ïðè ïîëîæåíèè êà-
ìåðû íà âûñîòàõ ïðèìåðíî 100 ì è âûøå
íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè (ðåæèì èìèòàöèè
ïîë¸òà íà âåðòîë¸òå). Ïðè ïðèáëèæåíèè ê
ïîâåðõíîñòè çåìëè íèæå 100 ì ñòàíîâÿòñÿ
îùóòèìû âåðòèêàëüíûå îøèáêè öèôðîâîé
ìîäåëè ðåëüåôà.

Íàèáîëåå ñèëüíî çàìåòíû ñëåäóþùèå
îøèáêè:

1) ó÷àñòêè, êîòîðûå äîëæíû áûòü ãîðè-
çîíòàëüíûìè (ïîâåðõíîñòü îçåðà, ïëîùàä-
êè ïîä çäàíèÿìè è ñîîðóæåíèÿìè, âåðòîë¸ò-
íûå ïëîùàäêè), èìåþò áóãðû èëè íàêëîíû.

2) ïðîòÿæ¸ííûå ó÷àñòêè, êîòîðûå äîëæ-
íû èìåòü ãîðèçîíòàëüíûé ïîïåðå÷íûé ïðî-
ôèëü (ðåêè, íàñòèëüíûå òðîïû), èìåþò ïî-
ïåðå÷íûé íàêëîí.

3) ïðîòÿæ¸ííûå ó÷àñòêè, êîòîðûå äîëæ-
íû èìåòü ìîíîòîííîå óáûâàíèå âûñîòû
âäîëü ó÷àñòêà (ðåêè), èìåþò «áóãðèñòûé»
ïðîäîëüíûé ïðîôèëü.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïðè
îòîáðàæåíèè ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äîïîëíèòåëüíóþ âåêòîðíóþ èíôîðìàöèþ èç
KML-ôàéëà.

Íàïðèìåð, äëÿ òîãî ÷òîáû óêàçàòü, ÷òî
îáëàñòü, çàäàííàÿ ïîëèãîíîì, äîëæíà áûòü
ãîðèçîíòàëüíà (ðèñ. 1), íóæíî äîáàâèòü
òåã:

<ExtendedData>
<Data name=�flattened�>

<value>yes</value>
</Data>

</ExtendedData>

Äëÿ òîãî ÷òîáû óêàçàòü, ÷òî ïðîòÿæ¸í-
íûé ó÷àñòîê, çàäàííûé ëèíèåé, äîëæåí

èìåòü ãîðèçîíòàëüíûé ïîïåðå÷íûé ïðî-
ôèëü, íóæíî äîáàâèòü òåã:

<ExtendedData>
<Data name=�footpath�>

<value>1</value>
</Data>
<Data name=�width�>

<value>2.0</value>
</Data>

</ExtendedData>

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîñòóïèòü
â ñëó÷àå ðåê, êîòîðûì íóæíî îáåñïå÷èòü
ìîíîòîííîå óáûâàíèå âûñîòû ïðè îòîáðà-
æåíèè.

Äîïîëíèòåëüíîå òåêñòóðèðîâàíèå
ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè

Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê ñ ðàçðåøåíèåì
0,5 ì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëè, îáåñ-
ïå÷èâàåò ôîòîðåàëèñòè÷íûé âèä òåððèòîðèè
ïðè ïîëîæåíèè êàìåðû íà âûñîòàõ 100 ì è
áîëåå íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè (ðåæèì èìè-
òàöèè ïîë¸òà íà âåðòîëåòå). Ïðè ïîëîæåíèè
êàìåðû áëèæå ê ïîâåðõíîñòè çåìëè, îñîáåí-
íî â ðåæèìå ïåøåé ïðîãóëêè, òåêñòóðà íà-
÷èíàåò «ðàñïëûâàòüñÿ» è ðåàëèñòè÷íîñòü
áëèæíåãî ïëàíà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ.

Íàèáîëåå ñèëüíî ýòîò ýôôåêò çàìåòåí íà
ïîâåðõíîñòè îçåðà, à òàêæå âäîëü íàñòèëü-
íûõ òðîï. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà îòîáðà-
æåíèÿ ìîæíî äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíóþ
òåêñòóðó íà ïîâåðõíîñòü îçåðà, â òîì ÷èñëå
àíèìèðîâàííóþ («âîëíû»), à òàêæå òåêñòó-
ðèðîâàííóþ 3D-ìîäåëü äåðåâÿííîé íàñòèëü-
íîé òðîïû ñ ïåðèëàìè è ñìîòðîâûìè ïëî-
ùàäêàìè.

Ðèñ. 1. Ñïðÿìëåíèå ïîâåðõíîñòè îçåðà
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Äîáàâëåíèå âåêòîðíûõ ìîäåëåé ðàñòè-
òåëüíîñòè

Åù¸ îäèí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ðåàëèçìà
ìîäåëè òåððèòîðèè ïðè îòîáðàæåíèè � äî-
áàâëåíèå âåêòîðíûõ ìîäåëåé ðàñòèòåëüíîñ-
òè (äåðåâüÿ, êóñòàðíèê, òðàâà). Ìîæíî ðàç-
ìåùàòü èíäèâèäóàëüíûå ìîäåëè ðàñòåíèé
ïî çàäàííûì êîîðäèíàòàì, ëèáî ñëó÷àéíûì
îáðàçîì «íàñåëÿòü» çàäàííóþ îáëàñòü ìîäè-
ôèêàöèÿìè áàçîâîé ìîäåëè ðàñòåíèÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ òîãî ÷òîáû çàäàòü îáëàñòü,
íàñåë¸ííóþ äåðåâüÿìè, íóæíî äîáàâèòü òåã:

<ExtendedData>
<Data name=�tree�>

<value>yes</value>
</Data>

</ExtendedData>

Äîáàâëåíèå àíèìèðîâàííûõ âåêòîð-
íûõ ìîäåëåé æèâîòíûõ

Â âèðòóàëüíóþ ìîäåëü òåððèòîðèè ìî-
ãóò áûòü äîáàâëåíû íå òîëüêî ñòàòè÷íûå âåê-
òîðíûå ìîäåëè ðàñòèòåëüíîñòè, íî è àíèìè-
ðîâàííûå âåêòîðíûå ìîäåëè æèâîòíûõ. Íà-
ïðèìåð, äëÿ óñèëåíèÿ ýìîöèîíàëüíîé âîâ-
ëå÷¸ííîñòè ïîëüçîâàòåëÿ ðÿäîì ñ ýêñêóðñè-
îííîé òðîïîé áûëà ðàçìåùåíà àíèìèðîâàí-
íàÿ ìîäåëü ìåäâåäÿ, ñîçäàííàÿ ñðåäñòâàìè
Autodesk 3ds Max (ðèñ. 2).

ÈÍÒÅÐÀÊÒÈÂÍÛÅ  ÄÅÌÎÍÑÒÐÀÖÈÈ
ÍÀ  ÁÀÇÅ  ÌÎÄÅËÈ

Â ñèñòåìàõ «âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè»
íàèáîëåå óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ

ïîëüçîâàòåëþ â ôîðìå èíòåðàêòèâíîé äå-
ìîíñòðàöèè, èëè èíòåðàêòèâíîé èñòîðèè
[11�13].

Íà îñíîâå öèôðîâîé ìîäåëè òåððèòîðèè
è ñâÿçàííîé ñ íåé èíôîðìàöèîííîé ñèñòå-
ìû âîçìîæíà ðàçðàáîòêà ðàçëè÷íûõ èíòå-
ðàêòèâíûõ äåìîíñòðàöèé. Íèæå îïèñàíû
òðè òàêèõ äåìîíñòðàöèè, ðåàëèçîâàííûå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ: «Ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü», «Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåîòåðìàëü-
íîé ñèñòåìû», «Àíèìàöèÿ ðàáîòû ãåéçåðà».

Âñå äåìîíñòðàöèè ñîäåðæàò ýëåìåíòû,
ðàñïîëîæåííûå ïîä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè.
Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ìåíÿòü ïðîçðà÷íîñòü
ïîâåðõíîñòè çåìëè â èíòåðàêòèâíîì ðåæè-
ìå, è òàêèì îáðàçîì ðåãóëèðîâàòü âèäèìîñòü
ïîäçåìíûõ ýëåìåíòîâ.

Ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü

Äåìîíñòðàöèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òè ïîäãîòîâëåíà ïî äàííûì Êàì÷àòñêîãî ôè-
ëèàëà Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ (ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè â ðàéîíå Äîëèíû ãåéçåðîâ â 2008�
2009 ãã). Èñõîäíûå äàííûå è êîíñóëüòàöèè
ïî èõ âèçóàëèçàöèè ïðåäîñòàâëåíû ó÷¸íûì
ñåêðåòàð¸ì ÊÔ ÃÑ ÐÀÍ, ê. ô.-ì. í. Þ.À. Êó-
ãàåíêî [14]. Äåìîíñòðàöèÿ ïîäãîòîâëåíà â
ðàìêàõ äèïëîìíîé ðàáîòû ñòóäåíòà ÌÔÒÈ
(ÃÓ) Ä. Å. Áåëîñîõîâà [15].

Äåìîíñòðàöèÿ ïîêàçûâàåò ñåéñìè÷åñêèå
ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ðàéîíå Äî-
ëèíû ãåéçåðîâ â 2008 è 2009 ãîäàõ.  Êàæäîå
ñîáûòèå èçîáðàæåíî â âèäå øàðèêà, öåíòð
êîòîðîãî ðàçìåù¸í â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè
ñîáûòèÿ (äîëãîòà, øèðîòà, ãëóáèíà), à äèà-
ìåòð ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãåòè÷åñêî-
ìó êëàññó ñîáûòèÿ.

Äîïîëíèòåëüíî ðåàëèçîâàíà âîçìîæ-
íîñòü ñîåäèíåíèÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ âåðòè-
êàëüíîé ëèíèåé ñ ïîâåðõíîñòüþ çåìëè äëÿ
âèçóàëèçàöèè ýïèöåíòðà ñîáûòèÿ, à òàêæå
âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ ïîäïèñåé ê ñîáû-
òèÿì ñ îáîçíà÷åíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî
êëàññà.

Äåìîíñòðàöèÿ íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ãëó-
áèííîå ðàñïðåäåëåíèå «îáëàêà» ñåéñìè÷åñ-
êèõ ñîáûòèé è åãî ñâÿçü ñ íàçåìíûìè ãåîëî-
ãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Àíèìèðîâàííàÿ ìîäåëü ìåäâåäÿ
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåîòåðìàëü-
íîé ñèñòåìû

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåîòåðìàëüíîé
ñèñòåìû è àíèìàöèÿ ðàáîòû ãåéçåðà ïîäãî-
òîâëåíû ïî çàêàçó ÔÃÓ «Êðîíîöêèé çàïî-
âåäíèê» íà îñíîâå êîíñóëüòàöèé âåäóùå-
ãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Èíñòèòóòà âóëêà-
íîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ, ê. ò. í.
Â.À. Äðîçíèíà.

Ñõåìà ïîêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíîå ñòðî-
åíèå ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû è íàãëÿäíî
îáúÿñíÿåò, îòêóäà ïîñòóïàåò âîäà â îáëàñòü
ðàçãðóçêè, è ïî÷åìó ýòà âîäà ãîðÿ÷àÿ (ðèñ. 4).

Ñõåìà ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû ñîñòîèò
èç òðåõ ýëåìåíòîâ:

1) ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã è ãîðÿ÷èå ãàçû
(ôëþèäû), ïîñòóïàþùèå îò î÷àãà ê ïîâåðõ-
íîñòè;

2) îáëàñòü ïèòàíèÿ è äîæäü íàä íåé, êàê
íàãëÿäíûé ïðèìåð ìåòåîðíûõ âîä;

3) ëèíèè òîêà, ïîêàçûâàþùèå ñâÿçü ìåæ-
äó îáëàñòüþ ïèòàíèÿ è îáëàñòüþ ðàçãðóçêè.

Ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã ïîêàçàí â âèäå ýë-
ëèïñîèäà. Îáëàñòü ïèòàíèÿ ïîêàçàíà â âèäå
îêðàøåííîé îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè, îãðà-
íè÷åííîé èçîëèíèåé çàäàííîé âûñîòû è äó-
ãîé îêðóæíîñòè çàäàííîãî ðàäèóñà ñ öåíò-
ðîì ïîñåðåäèíå îáëàñòè ðàçãðóçêè. Âèäè-
ìîñòü îáëàñòè ïèòàíèÿ è óðîâåíü èçîëèíèè
èíòåðàêòèâíî çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

Ëèíèè òîêà ïîêàçàíû â âèäå ñëó÷àéíîãî
íàáîðà ïàðàáîë, êîòîðûå èäóò ïîä ïîâåðõ-
íîñòüþ çåìëè îò îáëàñòè ïèòàíèÿ äî îáëàñ-
òè ðàçãðóçêè. Öâåò ïàðàáîë ìåíÿåòñÿ îò ñè-
íåãî ê êðàñíîìó, ñèìâîëèçèðóÿ íàãðåâàíèå

âîäû â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Íàïðàâëåíèå
íàïîðíîé ôèëüòðàöèè âîäû ïîêàçàíî äâèæå-
íèåì íåáîëüøèõ øàðèêîâ âäîëü ëèíèé.

Ôëþèäû, äîæäü è øàðèêè âäîëü ëèíèé
òîêà ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ ñèñòåì ÷àñòèö.

Àíèìàöèÿ ðàáîòû ãåéçåðà

Àíèìàöèÿ ïîêàçûâàåò óñòðîéñòâî ãåéçå-
ðà è ñòàäèè åãî ðàáîòû (íàïîëíåíèå êàíàëà,
èçëèâ, èçâåðæåíèå è ïàðåíèå) (ðèñ. 5).

Àíèìàöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ýëåìåíòîâ:
1) ïîäçåìíàÿ ÷àñòü (êàíàë ãåéçåðà);
2) íàäçåìíàÿ ÷àñòü (èçâåðæåíèå è ïàðå-

íèå).
Êàíàë ãåéçåðà ðåàëèçîâàí êàê ìîäåëü

êîíóñà, èñêðèâë¸ííàÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.
Ê êàíàëó ïðèìåíÿåòñÿ øåéäåð, êîòîðûé, â
çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè ðàáîòû ãåéçåðà, ïî-
êàçûâàåò ïîëîæåíèå õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé
âîäû â êàíàëå.

Ðèñ. 3. «Îáëàêî» ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû Ðèñ. 5. Àíèìàöèÿ ðàáîòû ãåéçåðà
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Âîäà è ïàð, èçâåðãàåìûå ãåéçåðîì, à òàê-
æå ïóçûðè ïðè êèïåíèè â êàíàëå ãåéçåðà ðå-
àëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ ñèñòåì ÷àñòèö. Ñèñ-
òåìû ÷àñòèö âîäû, ïàðà è ïóçûðåé, à òàêæå
ïîëîæåíèå âîäû â êàíàëå ñîãëàñîâàííû ìåæ-
äó ñîáîé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ïîêàçàíî, êàê ñîâðåìåííûé ïðî-
ãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé ñ îòêðûòûì êî-
äîì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ äî-
ñòóïíûõ ïðèëîæåíèé «âèðòóàëüíîé ðåàëü-
íîñòè» â ñôåðå îáðàçîâàíèÿ è ýêîëîãè÷åñ-

êîãî ïðîñâåùåíèÿ. Ðàñïðåäåë¸ííàÿ, äèñòàí-
öèîííàÿ ðàáîòà íàä ïðîãðàììíûì êîäîì è
èíôîðìàöèîííûì íàïîëíåíèåì ïîçâîëÿåò
ó÷àñòâîâàòü â ðàçâèòèè ïðîåêòà ýíòóçèàñòàì
èç ðàçíûõ ãîðîäîâ è îðãàíèçàöèé. Ñòåðåî-
ñêîïè÷åñêèå ìîíèòîðû íà äîìàøíèõ êîìïü-
þòåðàõ � äåëî áëèæàéøåãî áóäóùåãî, è íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì êîíòåíòîì äëÿ íèõ áó-
äóò èíòåðàêòèâíûå 3D-ïðèëîæåíèÿ ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ñòåðåî-îòîáðàæåíèÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü âñåì
ó÷àñòíèêàì ïðîåêòà «Âèðòóàëüíàÿ Äîëèíà
ãåéçåðîâ» (www.valleyofgeysers.com).
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Abstract

This paper describes a development of an interactive 3D-applications «Virtual Valley of
Geysers» with the stereo display option. Development of a digital model of the territory and
the content are described, as well as visualization tools for the Internet and «virtual reality»
systems, and interactive 3D-demos included in the application. It is shown that modern open
source software allows a distributed development of the «virtual reality» applications for science
and education.

Keywords: 3D-document, Stereoscopic Visualization, Virtual Reality, Virtual Tourism,
Ecological Education, Edutainment, Neogeography.


