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Аннотация. Описано создание 3D-модели природной территории (Долины Гейзеров на Камчатке) и информаци-
онной системы, связанной с моделью. Модель рельефа создана на основе спутниковых снимков высокого разре-
шения. Информационное наполнение включает научные и научно-популярные данные: тексты, фото, видео, сте-
рео видео, векторные модели и динамические анимации. Информация отображается на модели рельефа высокого 
разрешения в стерео режиме, а также на модели рельефа низкого разрешения в общедоступной Интернет-версии. 
Модель используется для научной визуализации и эколого-просветительской деятельности.
Ключевые слова: 3D-ландшафт, моделирование территории, 3D-документ, неогеография, виртуальное природ-
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Abstract. The article presents 3D-model of a natural area (Valley of Geysers, Kamchatka) and information system connected 
with the model. Landscape is modeled using high resolution satellite imagery. Content of the model includes scientific 
and popular data such as texts, photos, videos, 3D videos, vector models, and dynamic animations. The information is 
displayed on high-resolution landscape model in stereo mode, and also on low-resolution landscape model in public web-
version. The model is used for scientific visualization and environmental education.
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Введение. В статье описана работа по 
созданию открытой виртуальной 3D-модели 

Долины Гейзеров на Камчатке на основе дан-
ных дистанционного зондирования (ДДЗ) с 
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использованием технологий неогеографии, 
виртуального окружения и ситуационного мо-
делирования. В рамках работы созданы: гео-
привязанная цифровая модель рельефа (ЦМР) 
высокого разрешения, открытая база данных с 
информацией об основных достопримечатель-
ностях, набор геопривязанных векторных и 
растровых данных (в том числе геопривязан-
ные фото и стерео видеосъёмки, векторные мо-
дели и динамические анимации). Информация 
доступна в двух вариантах: стерео-версия в 
среде Open Scene Graph/Avango с использова-
нием ЦМР высокого разрешения, и общедо-
ступная Интернет-версия в среде Google Earth 
с использованием ЦМР низкого разрешения 
(www.valleyofgeysers.com). 

Актуальность создания виртуальной мо-
дели Долины Гейзеров обусловлена тремя 
факторами. Во-первых, при исключительной 
туристической привлекательности, возмож-
ность посещения данного района ограничена 
как технически — из-за крайней труднодо-
ступности, так и организационно — из-за за-
поведного режима. Это делает актуальным 
развитие «виртуального туризма» и обеспече-
ние свободного доступа к информации об этом 
объекте [1]. Во-вторых, после оползня 2007 г. 
активизировалось изучение района Долины 
Гейзеров учёными различных специальностей 
с общей целью прогноза оползневой опасности. 
Это ставит насущную задачу визуализации 
научных данных и интеграции результатов 
различных исследований в едином простран-
стве как для их лучшего понимания, так и для 
обеспечения эффективного междисциплинар-
ного взаимодействия [2–8]. В-третьих, Долина 
Гейзеров, являясь объектом всемирного при-
родного наследия, необратимо изменяется на 
наших глазах вследствие естественных при-
родных процессов: меняется рельеф, исчеза-
ют и появляются термопроявления, меняется 
режим их работы. Желание сохранить макси-
мально полную и наглядную информацию об 
эволюции этого объекта делает актуальным 
создание его трёхмерной, динамической, ин-
терактивной цифровой модели по технологии 
«виртуального окружения» [9,10].

Таким образом, целью работы является 
виртуальное моделирование Долины Гейзеров 
в форме открытого цифрового 3D-документа 
(3D-модели и связанной с ней информацион-
ной системы) для целей виртуального туризма 
и научной визуализации, а также развитие об-
щих подходов к виртуальному моделированию 
территорий и объектов природного наследия с 
научными и научно-популярными целями для 
создания «виртуального природного насле-
дия» [11]. 

Обзор литературы. Одна из основных 
тенденций развития электронных информа-
ционных систем в последние годы – это мас-
совое создание и использование 3D-моделей. 
Конечно, трёхмерные модели создавались и 
раньше (и продолжают создаваться) вручную 
с использованием программных пакетов для 
3D-моделирования. Однако по-настоящему 
массовый характер эта тенденция приобрела 
с развитием космических и авиационных тех-
нологий ДЗЗ и лазерного 3D-сканирования, 
которые обеспечили «взрывное» наполнение 
информационных систем объёмными моделя-
ми реальных объектов, создаваемыми полуав-
томатически или автоматически.

Огромные объёмы информации, посту-
пающие сегодня в электронные информацион-
ные системы в виде 3D-моделей и связанной 
с ними семантической «разметки», привели к 
появлению термина «3D-документ» [12]. 3D-
документы стали очередным этапом развития 
технологий электронной документации, сме-
нив динамические документы, и обозначили 
магистральное направление эволюции цифро-
вых хранилищ информации в ближайшие го-
ды. Создание 3D-моделей природных и рукот-
ворных объектов с характерным размером в 
несколько километров («километровый» мас-
штаб) является одной из наиболее сложных 
задач в сфере 3D-документации. Разрешение 
космических данных дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) в этом случае, как пра-
вило, недостаточно для создания объёмной 
модели приемлемой точности, применение аэ-
рофотосъёмки и авиационного лазерного ска-
нирования бывает затруднено по техническим 
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и экономическим причинам, а для наземных 
3D-сканеров этот масштаб слишком велик. 

Оптимальным методом для создания де-
тальной 3D-модели «километрового» масшта-
ба является применение авиационных техно-
логий ДЗЗ: аэрофотосъёмки и авиационного 
лазерного сканирования. В случае, когда это 
возможно технически и экономически, ре-
зультатом является высоко детализированная, 
точная и фотореалистичная модель террито-
рии дециметровой точности. Например, опи-
сано автоматизированное создание 3D-модели 
центральной части Берлина площадью 6,2 км2 
на основе матрицы высот с разрешением 7 см 
[13]. Интересен пример 3D-моделирования 
каньона на о. Шпицберген (Норвегия) раз-
мерами 7×3×0,8 км с разрешением 10–15 см с 
использованием лазерного сканера, размещён-
ного на лёгком вертолёте [14]. В случае, когда 
применение авиационных технологий ДЗЗ не-
возможно, более экономичной альтернативой 
является использование космических данных 
ДЗЗ для моделирования рельефа методами 
фотограмметрии (либо оцифровка топографи-
ческих карт, созданных ранее теми же метода-
ми), и 3D-моделирование зданий и сооружений 
с использованием специализированного про-
граммного обеспечения. Например, таким ме-
тодом выполнено виртуальное моделирование 
кампуса Гонконгского университета [15], вир-
туальное моделирование участков Великого 
китайского канала [16, 17]. Общим недостат-
ком описанных методов является сложность 
организации массового доступа к модели, пре-
жде всего, из-за большого объёма, который за-
нимают детальные и фотореалистичные 3D-
модели. В общем случае, для этого требуется 
установка выделенного сервера или набора 
серверов, обеспечивающих многопользова-
тельский доступ.

Наиболее экономичный способ – исполь-
зование в качестве основы модели открытых 
данных ДЗЗ типа Google Earth. Например, 
описано создание на базе сервиса Google 
Maps открытого веб-портала для посетителей 
Олимпийских Игр 2008 г. в Пекине [18]. По 
такой же технологии создана первая в России 

3D-модель города — «Виртуальное Протвино» 
[19]. При этом легко решается задача массово-
го доступа к модели, так же как и задача ор-
ганизации распределённой и дистанционной 
работы по развитию модели. Недостаток это-
го способа — грубая 3D-модель рельефа, ис-
пользуемая в Google Earth для большей части 
территории Земли (разрешение в плане 90 м, 
точность по высоте 20 м), и невозможность 
уточнения модели рельефа. Следует отметить, 
что для популярных приложений модель тер-
ритории может создаваться в условном, «игро-
вом» виде, без привязки к реальному рельефу 
и мировым координатам. Например, так вы-
полнена игровая реконструкция Великого ки-
тайского канала [20].

Работа, описанная в данной статье, посвя-
щена 3D-моделированию природного объекта 
с характерным размером в несколько киломе-
тров и представляет собой поиск компромисса 
между высокой точностью и массовой доступ-
ностью модели. Набор геопривязанных дан-
ных отображается на двух моделях рельефа: 
локальная версия использует модель ландшаф-
та с разрешением 2,5 м, созданную на основе 
данных ДЗЗ высокого разрешения, а Интернет-
версия основана на сервисе Google Earth.

Принципы построения модели. Обзор до-
ступных методов обнаруживает противоречие 
между двумя требуемыми характеристиками 
модели — точностью и доступностью. С одной 
стороны, поставленные цели требуют обеспе-
чить массовую доступность модели, а с другой 
стороны, — как можно более высокую точность 
и реалистичность. Максимальная доступность 
означает свободный веб-доступ на базе тра-
диционных веб-приложений. Максимальная 
точность и реалистичность достигается в си-
стемах «виртуального окружения», которые 
обеспечивают стереоскопическую визуализа-
цию и эффект «погружения» в пространство 
модели. Кроме того, структура модели долж-
на обеспечивать возможность распределённой 
коллективной работы над развитием модели, 
что означает необходимость использования 
единой стандартной системы координат и от-
крытого формата представления данных.
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Поиск компромисса при решении указан-
ного противоречия обусловил принципы по-
строения модели, представленные на рис. 1. 
Информация хранится в двух форматах – ча-
стично в базе данных MySQL с веб-доступом, 
частично в виде отдельных KML файлов с 
веб-доступом. Географическая привязка осу-
ществляется в системе координат WGS84 с ис-
пользованием открытого формата KML. Для 
отображения геопривязанной информации ис-
пользуется два варианта виртуального релье-
фа: с разрешением 90 и 2,5 м. Таким образом, 
реализован принцип «одна модель – два пред-
ставления». 

Для обеспечения массовой доступности 
используется «базовое» представление — про-
смотр KML-файла модели, свободно доступ-
ного на веб-сайте проекта, через плагин Google 
Earth в любом традиционном веб-браузере. 
Платформа Google Earth является бесплат-
ной и свободно доступной, но имеет закры-

тый исходный код. Недостатками «базового» 
представления является грубая ЦМР, исполь-
зуемая программой Google Earth, которую не-
возможно уточнить, отсутствие стереорежима 
воспроизведения, а также невозможность ви-
зуализации данных, расположенных ниже по-
верхности земли.

Для обеспечения высокой точности и 
реалистичности KML-файл модели отобра-
жается в среде OpenSceneGraph/Avango на 
базе ЦМР высокого разрешения. Платформа 
OpenSceneGraph/Avango является бесплат-
ным программным обеспечением с откры-
тым исходным кодом, предназначенным для 
разработки приложений «виртуальной ре-
альности» с режимом стерео визуализации. 
Недостатком стерео представления модели 
является сложность организации веб-доступа 
(необходимость установки выделенного сер-
вера и использования специализированной 
программы-клиента).

Рис. 1. Принципы построения модели
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Модель рельефа высокого разрешения. 
ЦМР высокого разрешения, точно позициони-
рованная в мировой геодезической системе ко-
ординат, является основой для виртуального 
моделирования территории. Она обеспечивает 
фотореалистичную визуализацию ландшафта, 
а также точное позиционирование объектов, 
расположенных на территории. Кроме того, 
ЦМР высокого разрешения может использо-
ваться для численного моделирования геоди-
намических процессов.

Для создания детальной ЦМР в нашей 
модели использовался цветной спутниковый 
снимок GeoEye-1 от 06.09.2009 с разрешением 
0,5 м и монохромная спутниковая стереопара 
Cartosat от 19.09.2007 с разрешением 2,5 м. Для 
точной привязки ЦМР была проведена спут-
никовая геодезическая съёмка на местности 
в сентябре 2009 г. Для измерения координат 
использовался двухчастотный геодезический 
GPS-приёмник Trimble 5700, расчет результа-
тов измерений производился в дифференци-
альном режиме с базовыми станциями GPS 
опорной геофизической сети. В результате бы-
ли определены с дециметровой точностью ко-
ординаты 12 точек, надёжно дешифруемых на 
снимке GeoEye-1 и на местности, и ЦМР была 
привязана в координатах ITRF/WGS84 с точ-
ностью порядка разрешения ЦМР. 

Фотореалистичность полученной модели 
рельефа можно оценить по рис. 2. На переднем 
плане — ЦМР, на заднем — фотография.

Информационное наполнение. Наиболее 
интересными слоями данных как с точки зре-
ния новизны подходов, так и с точки зрения 
достижения эффекта «погружения» пользо-
вателя в пространство модели являются: гео-
привязанные фото и стерео видеосъёмки, 3D-
модели зданий, и анимация оползня.

Стерео видеосъёмка была выполнена с 
использованием двух синхронизированных 
цифровых HDTV-видеокамер Canon XH G1 в 
формате HDV 1920×1080 50i. Стерео клипы по 
отдельным объектам внедрены в виртуальную 
модель по технологии «смешанной реальности» 
(mixed reality). В веб-представлении модели 3D-
клипы доступны в анаглифном формате (рис. 
3). Панорамная фотосъёмка выполнена вдоль 
экскурсионных настильных троп и по маршру-
там основных туристических троп из Долины 
Гейзеров. На этой основе создан набор гео-
привязанных фотографий и круговых панорам 
(рис. 4). 3D-модели зданий созданы в программ-
ной среде SketchUp (рис.  5). Анимация оползня 
2007 г. выполнена на основе экспертных оценок 
[8]. Набор полигонов представляет последова-
тельные положения тел оползня и обломочно-
грязевого потока с интервалом 15  с (рис. 6).

Рис. 2. Цифровая модель рельефа высокого  
разрешения

Рис. 3. Кадр стереокино в анаглифном формате

Рис. 4. Геопривязанная фотография
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Два представления модели. Модель свобод-
но доступна на веб-сайте www.valleyofgeysers.com  
через плагин Google Earth, подключаемый к любо-
му традиционному веб-браузеру (рис. 7). Для управ-
ления отображением слоёв данных и отдельных 
объектов разработан Java-скрипт, обеспечивающий 
автоматическое построение меню управления моде-
лью на веб-странице с окном плагина. 

Для стерео отображения по технологии «вир-
туальной реальности» используется ЦМР высо-
кого разрешения, внедрённая на виртуальный 
глобус (рис. 8). Перемещение в пространстве мо-
дели осуществляется с помощью 3D-джойстика 
с шестью степенями свободы. Модель в стерео 
режиме на основе ЦМР высокого разрешения 
демонстрируется на проекционной стерео систе-
ме в музее Кроноцкого заповедника. 

Заключение. Статья демонстрирует воз-
можности применения современных откры-
тых геосервисов и бесплатных программных 
платформ с открытым исходным кодом для 
виртуального моделирования территорий на 
основе ДДЗ высокого разрешения. Описано 
создание виртуальной модели природного 
объекта – Долины Гейзеров на Камчатке – для 
информационной поддержки научных иссле-
дований и эколого-просветительской деятель-
ности. Рассмотренные подходы могут исполь-
зоваться для решения разных задач в области 
научной и научно-популярной визуализации 
геоданных. 

Основные результаты работы:
1) предложена схема построения 3D-

модели территории, которая позволяет ото-
бражать информацию как в стерео режиме с 
эффектом «погружения», так и в общедоступ-
ной Интернет-версии;

2) создан 3D-документ «Виртуальная 
Долина Гейзеров» в открытой программной 
среде, точность и реалистичность которого 
пригодны как для научной визуализации, так 
и для популярных приложений;

3) обеспечена возможность свободного 
развития модели за счет использования стан-
дартного формата данных (KML) и мировой 
системы координат (WGS84).

В сравнении с результатами аналогичных 
работ следует отметить, прежде всего, возмож-

Рис. 5. 3D-модели зданий и техники

Рис. 6. Анимация оползня 2007 г.

Рис. 7. Интернет-представление модели

Рис. 8. ЦМР высокого разрешения на виртуальном 
глобусе
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ность демонстрации модели на проекционной 
стерео системе, а также открытый веб-доступ 
к упрощённой версии модели.

Дальнейшие планы по развитию модели 
включают: уточнение ЦМР на центральную 
часть территории; повышение фотореалистич-
ности виртуального ландшафта в стерео пред-
ставлении; визуализацию глубинного строе-
ния, геологической истории и современных 
процессов; разработку виртуальных экскур-
сий с использованием виртуальных агентов; 
численное моделирование геодинамических 
процессов на основе ЦМР. 
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