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Аннотация

В статье рассматривается трехмерная визуализация сейсми-
ческих данных на основе полупрозрачного виртуального
глобуса: гипоцентры1, зоны субдукции2, сейсмические ре-
гионы, данные сейсмотомографии и др. Предложен метод
рендеринга и фильтрации массивов точечных данных (ка-
талогов гипоцентров) на GPU, методы рендеринга объем-
ных данных (сейсмотомографии) с учетом кривизны Зем-
ли, методы корректного рендеринга полупрозрачного релье-
фа согласованно с другими объектами, методы визуализа-
ции и анимации различных подземных процессов. Разрабо-
тано приложение для одновременной 3D-визуализации пе-
речисленных выше сейсмических данных в едином контек-
сте с возможностью гибкой настройки режимов отображе-
ния глобуса. Поддержано отображение в различных стерео-
режимах (горизонтальная стереопара, квадробуфер).

Keywords: виртуальный глобус, виртуальное окружение,
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в геофизике активно развиваются ме-
тоды трехмерного моделирования глубинных структур, ви-
зуального анализа данных, прежде всего, полученных на
основе сетей инструментальных наблюдений [1][2]. Растет
число сейсмостанций, существенно возрастает объем реги-
стрируемых данных. Это связано как с развитием техники
регистрации, так и с увеличением мощности программно-
аппаратных средств обработки данных. Однако в сфере
представления данных по-прежнему используются в основ-
ном консервативные методы: плоские карты поверхности и
сечения Земли.

В то же время, в последние годы значительное развитие по-
лучило направление виртуальных глобусов, которые могут
использоваться для трехмерной визуализации геопростран-
ственных данных. В 2000 году была начата работа над вир-
туальным глобусом Keyhole, который в 2005 году был вы-
пущен в свободном доступе как Google Earth и стал де-
факто первым всемирно известным виртуальным глобусом
[3]. Позже появился целый ряд аналогичных продуктов.

Развитие виртуальных глобусов связано с тремя основными
причинами:

• Появлением данных дистанционного зондирования
Земли (ДЗЗ) высокого разрешения (спутниковых сним-
ков, цифровых моделей рельефа), в том числе, свобод-
но доступных в интернете;

• Распространением скоростного доступа к интернету,
что дало возможность в реальном времени передавать
с удаленных серверов на локальный компьютер данные
ДЗЗ, объемы которых измеряются терабайтами;

1Центральная точка очага землетрясения
2Место, где океаническая кора погружается в мантию

• Развитием технических и алгоритмических средств
компьютерной визуализации динамических данных,
что позволяет интерактивно отображать на экране
модель глобуса с текстурами и рельефом высоко-
го разрешения и различными эффектами с наложе-
нием геоданных и возможностью демонстрации их
пространственно-временной структуры.

Растет интерес к новым подходам в визуализации геодан-
ных. Так в 2008 году вышла монография, посвященная во-
просам визуализации в географии: Geographic Visualization:
Concepts, Tools and Applications [4]. В ней рассматриваются
современные тренды в визуализации геопространственных
данных, значение Google Earth для географии, польза 3D и
стерео-3D технологий, использование многоэкранных про-
екционных установок для визуального анализа данных. В
статье [5] рассматривается применение виртаульных глобу-
сов в геологии. В журнале Computers & Geosciences вышел
целый номер полностью посвященный виртуальным глобу-
сам [6].

В 2011 году вышла первая монография, полностью посвя-
щенная разработке виртуальных глобусов: 3D Engine Design
for Virtual Globes [7]. В ней рассматриваются математиче-
ские основы глобуса, визуализация векторных данных на
поверхности глобуса, визуализация самого глобуса на осно-
ве спутниковых снимков и цифровых моделей рельефа, рас-
сматриваются проблемы при визуализации глобусов и спо-
собы их решения.

Самое популярное приложение из разряда виртуальных гло-
бусов, Google Earth, не предназначено для просмотра дан-
ных под поверхностью Земли, и не поддерживает стереоско-
пический режим отображения. Также эти функции не под-
держиваются большинством современных виртуальных гло-
бусов. Усилия разработчиков в этой области сейчас направ-
лены главным образом на усовершенствование визуализа-
ции данных на поверхности Земли, повышение реалистич-
ности, развитие эффектов атмосферы, воды, растительности
и т. п.

Некоторые специализированные приложения поддержива-
ют показ проекций подземных данных на поверхность Зем-
ли (например, эпицентры землетрясений). Есть специальное
приложение для визуализации землетрясений на глобусе —
Earthquake3D [8]. Оно поддерживает автоматическую под-
грузку оперативного каталога землетрясений с сайта USGS.
Но оно тоже показывает землетрясения на поверхности гло-
буса. Для объемного рендеринга данных (в частности под-
земных данных) существует множество различных прило-
жений, но все они работают без привязки к глобусу.

Трехмерная визуализация данных под поверхностью Зем-
ли на виртуальных глобусах, тем более в стерео-режиме,
незаслуженно обойдена вниманием. Авторам известно толь-
ко одно приложение для работы с подземными данными на
виртуальном глобусе - GA World Wind Suite [9], разработан-
ное в Австралии на основе NASA World Wind Java SDK.

В статье описано применение виртуального глобуса для по-
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каза сейсмических данных под поверхностью Земли. Пред-
ложен метод рендеринга и фильтрации массивов точечных
данных на GPU, методы рендеринга объемных данных с
учетом кривизны Земли, методы корректного рендеринга
полупрозрачного рельефа согласованно с другими объекта-
ми, методы визуализации и анимации различных подземных
процессов. Разработано приложение для 3D-визуализации
сейсмических данных с возможностью гибкой настройки
режимов отображения глобуса. Поддержано отображение
в различных стерео-режимах (горизонтальная стереопара,
квадробуфер).

Приложение может использоваться для демонстрации мас-
сивов сейсмических данных, их визуального анализа, в том
числе комплексного анализа различных наборов данных в
едином контексте.

2. МЕТОДЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ И ПРИМЕРЫ

ДАННЫХ

2.1 Построение виртуального глобуса

Существуют данные дистанционного зондирования Зем-
ли свободно доступные в интернете. Сюда можно отне-
сти спутниковые снимки Landsat-7 с разрешением 15м в
нескольких спектральных диапазонах, цифровую модель ре-
льефа SRTM 90м и очищенную и обработанную текстуру
Земли Blue Marble Next Generation с разрешением 500м.

Разрабатывается открытое программное обеспечение для
построения глобуса по данным ДЗЗ. В 2008 году началась
разработка библиотеки osgEarth на языке C++ на базе по-
пулярного графического инструментария OpenSceneGraph,
которая активно развивается до сих пор. На основе этих
инструментов возможна разработка своего глобуса для спе-
циализированных задач. В нашем проекте использовалась
именно библиотека osgEarth.

Существует множество методов рендеринга рельефа, но в
случае глобуса рекомендуется использовать метод CLOD
(Chunked LOD). Он описан в книге [7] и реализован в
osgEarth. Этот метод не требует предобработки сырых
геопривязанных изображений, удобно ложится на эллипсо-
ид, обеспечивает приемлемую точность в рамках типа float,
и работает даже на старом аппаратном обеспечении начала
2000х годов. Метод заключается в использовании квадроде-
рева из тайлов, выстроенных вдоль меридианов и паралле-
лей. Тайл — элемент поверхнсти, который имеет свою гео-
метрию и текстуру и относится к некоторому уровню дета-
лизации. При приближении к тайлу он заменяется на 4 тай-
ла большей детализации. На стыках между тайлами разных
уровней детализаций могут возникать щели. Это решается
добавлением по периметру каждого тайла вертикальной по-
лоски треугольников, которая называется ”юбка”. При этом
тайлы могут рендериться в произвольном порядке.

2.2 Полупрозрачный рельеф

Для просмотра данных под землей нужно сделать рельеф
полупрозрачным. При этом важным являются порядок и ре-
жимы отрисовки разных слоев объектов в приложении. В
случае глобуса это — рельеф, объекты на рельефе, атмосфе-
ра и звезды. В обычной ситуации порядок отрисовки сле-
дующий: звезды с отключенной записью в буфер глубины,
потом атмосфера также с отключенной записью в буфер глу-
бины, потом рельеф, потом все остальные надземные объ-
екты.

При полупрозрачном рельефе начинают просвечивать звез-
ды и атмосфера. Также видны объекты с противоположной
стороны планеты, что вносит путаницу. Поэтому было пред-
ложено изменить порядок отрисовки. Во-первых, рисуется
черный непрозрачный эллипсоид с центром в начале миро-
вой системы координат, который меньше земного на 1000

км, поскольку максимальная глубина используемых на дан-
ный момент в приложении сейсмических данных составляет
700 км. Черный эллипсоид позволяет впоследствии отбро-
сить объекты с дальней стороны Земли на этапе теста глу-
бины. Далее рисуются подземные объекты, далее рельеф,
звезды и атмосфера.

При использовании эффекта прозрачности при визуализа-
ции рельефа возникают побочные эффекты. Картинка на
экране становится чувствительной к порядку отрисовки тай-
лов и к повороту камеры относительно тайла: при опреде-
ленных углах поворота камеры сквозь гористые участки ре-
льефа начинают просвечивать другие части рельефа. Начи-
нают просвечивать и мешаться юбки.

Для устранения этих эффектов было решено юбки отклю-
чить (для полупрозрачной поверхности проблема щелей не
стоит так остро), а рельеф рендерить в 2 прохода. В первый
проход происходит запись в буфер глубины при отключен-
ной записи в цветовой буфер. Во второй проход происходит
запись в буфер цвета только тех фрагментов, глубина кото-
рых совпадает с глубиной в буфере глубины. Это позволяет
выводить на экран только ближайшие к камере полигоны
рельефа.

При смешивании цвета рельефа с цветом подземных объек-
тов в цветовом буфере предлагается использовать следую-
щую функцию:

C = Cu + Ct ∗At,

где C — итоговый цвет фрагмента, Cu — цвет фрагмента в
буфере глубины от подземного объекта, Ct — цвет фрагмен-
та рельефа, At — прозрачность поверхности рельефа, кото-
рую можно регулировать. В этом случае цвет рельефа не
вносит сильного искажения в цвет подземных объектов.

2.3 Режимы отображения глобуса

Для более наглядного представления данных реализованы
различные режимы отображения глобуса:

• С атмосферой/без атмосферы

• С текстурами/без текстур

• С растяжением по высоте/без растяжения

Режимы могут произвольно комбинироваться. Также на-
страивается прозрачность поверхности Земли.

Для атмосферы использовалась модель О’Нила [10]. На дан-
ный момент она не самая реалистичная, но и сильно не за-
гружает видеокарту, ресурсы которой более нужны для сей-
смических данных.

Растяжение по высоте производится в вершинном шейдере.
Вычисление прямо в шейдере высоты вершины над эллип-
соидом на основе ее декартовых координат - это довольно
медленная операция и может приводить к неточности из-за
использования типа float. Поэтому в шейдер просто переда-
ется дополнительный вершинный атрибут с высотой.

2.4 Гипоцентры

Одним из важнейших типов сейсмических данных являют-
ся каталоги гипоцентров землетрясений. Гипоцентр — это
центральная точка очага землетрясения. Проекция гипоцен-
тра на поверхность Земли называется эпицентром. Катало-
ги гипоцентров свободно доступны на специализированных
сайтах, например, на сайте Геологической службы США
(USGS) [11], на сайте Камчатского филиала Геофизической
службы РАН [12], и др. На сайте USGS информация о но-
вых землетрясениях выкладывается через несколько минут
для Калифорнии и через полчаса для всего мира. Данные о
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гипоцентрах с сайта USGS можно получить в разных фор-
матах: Atom, CSV, GeoJSON(P) и KML. При загрузке дан-
ных с сайта можно выбрать либо глобальный каталог, либо
каталог землетрясений для заданной области. Полный ка-
талог землетрясений для всей Земли с 1900 года включает
около 1 млн. событий.

Строка каталога с описанием гипоцентра содержит следу-
ющие поля данных: широта, долгота, глубина, дата, время
(час, мин, сек), магнитуда. При визуализации каталогов зем-
летрясений возникает задача фильтрации по разным пара-
метрам: по магнитуде, по дате, по региону [13].

В традиционном подходе данные фильтруются на централь-
ном процессоре методом перебора либо с использованием
специальных структур данных. Но для визуального анализа
нет необходимости хранить результаты фильтрации. Филь-
трацию можно осуществлять на графическом процессоре на
этапе рендеринга. При нынешних мощностях видеокарт от-
рисовка и выполнение некоторых действий даже над милли-
оном вершин происходит очень быстро при условии, что это
происходит за один вызов функции отрисовки. Это позво-
ляет значительно упростить код для хранения гипоцентров
и их фильтрации. Благодаря параллелизму фильтрация на
графическом процессоре выполняется быстрее, чем на цен-
тральном процессоре.

Координаты гипоцентров конвертируются из географиче-
ской системы координат в декартову систему координат
виртуального глобуса и помещаются в массив вершин с
набором дополнительных вершинных атрибутов: глубина,
магнитуда, дата события, номер региона. Через uniform-
переменные в шейдер передаются максимальные и мини-
мальные значения для глубины, магнитуды, даты.

В вершинном шейдере производится только преобразование
систем координат, а во фрагментном шейдере — выставле-
ние переменной gl_FragColor. Основные расчеты произво-
дятся в геометрическом шейдере. Вычисляется размер точ-
ки, ее цвет, и принимается решение отбрасывать точку точку
или нет (рис. 1, 2).

Figure 1: Региональный каталог сейсмических событий в
районе Курило-Камчатской дуги, по данным КФ ГС РАН
[12]

Глубина задается своим реальным значением (от 5км до
-700км) с типом float и используется для вычисления
цвета гипоцентра. Цветовое кодирование позволяет луч-
ше определить глубину гипоцентра при обычном (не-
стереоскопическом) просмотре, а также является традици-
онным обозначением в геофизике. Цвет берется из линей-
ной палитры от синего на малых глубинах до красного на
больших глубинах.

Магнитуда также задается реальным значением от 0 (если
не определена) до 9.5 с типом float. Если магнитуда зем-
летрясения меньше минимального заданного значения или

Figure 2: Мировой каталог сейсмических событий USGS за
1900-2011 гг, по данным USGS [14], в редакции А. В. Лан-
дера (МИТП РАН)

Figure 3: Локальная сейсмичность в районе Долины гейзе-
ров на Камчатке в 2008-2009 гг, по данным Ю. А. Кугаенко
и др., КФ ГС РАН [15]

больше максимального, то точка отбрасывается. Значения
магнитуды от минимального до максимального отобража-
ются на диапазон размеров точек от 1го до 6ти пикселей.

Фильтрация по датам происходит более сложно. Для хра-
нения дат был использован тип boost::ptime из библиотеки
boost. Для передачи в шейдер дата приводится к диапазону
[0; 1], где 0 — минимальная дата среди всех гипоцентров,
а 1 — максимальная дата. Для вычисления значения даты
для конкретного гипоцентра используется формула: (разни-
ца между датой гипоцентра и минимальной датой в секун-
дах) / (разница между максимальной и минимальной датой
в секундах). Максимальная и минимальная даты фиксирова-
ны для каждого каталога. Для фильтрации гипоцентров по
дате задается минимальное и максимальное значение филь-
тра в диапазоне [0; 1] и передается в шейдер в виде uniform-
переменных. Далее в геометрическом шейдере производит-
ся проверка значения даты на соответствие заданному диа-
пазону.

Однако у этого подхода есть два недостатка. Во-первых, из-
за особенностей реализации типа boost::ptime разница дат
не может превышать примерно 60 лет. Для каталогов земле-
трясений с диапазоном дат в 100 лет приходится применять
обходной маневр. Каталог разбивается на 2 части по датам.
Первая половина отображается на интервал [0; 0.5], а вто-
рая — на [0.5; 1]. Во-вторых, тип float, который используется
для хранения даты, имеет точность — 7 десятичных разря-
дов. При интервале дат в 100 лет это означает, что шейдер
не различает гипоцентры в пределах 315 секунд.
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Также происходит фильтрация гипоцентров по регионам.
Для каждого гипоцентра хранится идентификатор регио-
на, к которому относится гипоцентр. При выборе алгорит-
ма фильтрации учитывались следующие условия: (1) реги-
оны не пересекаются и (2) одновременно можно выбирать
несколько регионов.

Для реализации фильтрации возможны 2 подхода. Первый
— использование битовых флагов. В этом походе иденти-
фикатор региона является степенью двойки, т.е. каждому
региону соответствует свой бит. Идентификаторы всех вы-
бранных регионов складываются (то же самое, что и опера-
ция ”побитовое или”). Полученное число передается в виде
uniform-переменной. В шейдере применяется операция ”по-
битовое и” для принятия решения: оставить или отбросить
вершину. Преимущество этого подхода — большая скорость
работы, недостаток — ограничение на число регионов.

Второй подход — использование uniform buffer. В этом под-
ходе номера выбранных регионов передаются в виде масси-
ва в шейдер. Далее для каждой вершины в цикле проверяет-
ся, что ее идентификатор присутствует в массиве. Преиму-
щество этого метода — поддержка большого числа регионов,
минус — меньшая производительность.

Нами тестировался набор из 10 регионов для Курило-
Камчатской дуги и поэтому был использован метод на ос-
нове битовых флагов.

Приложение позволяет загружать из файлов несколько ка-
талогов одновременно. Каталоги хранятся отдельно в раз-
ных массивах вершин. Это сделано, чтобы можно было лег-
ко включать и отключать отдельные каталоги. Для каждого
каталога отдельно хранятся диапазоны глубин и дат. И от-
дельно хранятся глобальные диапазоны для всех каталогов и
других видов сейсмических данных. Эти глобальные значе-
ния передаются в шейдеры, чтобы все данные отображались
согласованно.

При показе данных локальной сейсмичности глобус пред-
ставляет возможность визуализации локального рельефа с
высокой детальностью (рис. 3).

2.5 Зоны субдукции

Еще один важный вид подземных данных — это форма зон
субдукции (рис. 4). Зоны субдукции — места, где литосфер-
ные плиты погружаются в мантию. Это места концентра-
ции землетрясений. Форма зон субдукции выложена на сай-
те USGS. Данные представлены в виде двумерной матрицы
глубин с шагом 0.2 градуса по долготе и широте. Пустые
поля соответствуют отсутствию зоны субдукции в данных
точках. По набору точек можно легко восстановить трех-
мерную поверхность из треугольников. Для каждой верши-
ны задается атрибут — глубина по аналогии с гипоцентрами.
Рендеринг производится в шейдере, где на основе глуби-
ны вычисляется цвет. В шейдер также передаются глобаль-
ные значения максимальной и минимальной глубины в виде
uniform-переменных, чтобы цвет гипоцентров и зон субдук-
ции был одинаковым на одинаковых глубинах.

Для подчеркивания сложной формы зон субдукций исполь-
зуется затенение с помощью источника света, привязанного
к камере. Поскольку расчет освещения происходит в шейде-
ре в видовой системе координат, то вектор направления на
источник света берется просто (0, 0, -1).

2.6 Сейсмическая регионализация

Землетрясения, происходящие в районе Курило-Камчатской
дуги, имеют различную тектоническую природу. Разнооб-
разие тектонических обстановок требует строгого разделе-
ния существующих и непрерывно развивающихся катало-
гов землетрясений с возможно более точной идентификаци-
ей природы каждого сейсмического события. С этой целью

Figure 4: Форма зоны субдукции в районе Японии, по дан-
ным USGS [16]

на основе накопленной на сегодняшний день информации
о пространственном распределении и механизмах землетря-
сений и с учетом современных представлений о новейшей
тектонике региона проведена регионализация сейсмоактив-
ного объема Камчатки и прилегающих областей.

Согласно представлениям А. В. Ландера (МИТП РАН), каж-
дый регион задается призмами сложной формы. Каждая
призма имеет 2 крышки (верхнюю и нижнюю) в географиче-
ских координатах. Такие призмы называются базовыми фи-
гурами. Реальные регионы являются результатом булевский
операций над базовыми фигурами. Фигуры можно объеди-
нять, вычитать и брать их пересечение.

Помимо задачи определения принадлежности гипоцентра
конкретному региону встает задача визуализации границ са-
мого региона. Если показать базовую фигуру — достаточно
простая задача, то логические операции представляют опре-
деленные сложности.

Существует два основных подхода к булевским операциям:
основанный на геометрии и основанный на изображении.

Подход, основанный на геометрии, генерирует полигональ-
ную 3D-модель результирующей фигуры после применения
булевских операций. Преимуществом этого подхода явля-
ется возможность сохранения полученной модели в файл
для последующего использования. Минусы подхода: боль-
шая сложность и медленность алгоритмов. Возможно появ-
ление артефактов в сложных случаях. Большую роль играют
ошибки округления.

Подход, основанный на изображении, генерирует изображе-
ние результирующей фигуры на экране без использования
отдельной геометрии. Рендерятся только базовые фигуры в
несколько проходов с разными параметрами отрисовки (ис-
пользуется буфер трафарета). Преимуществом данного под-
хода является большая простота (хотя для вогнутых фи-
гур алгоритм существенно усложняется). Также появляется
возможность динамического изменения базовых фигур. Это
особенно актуально в случае глобуса, т.к. необходимо изги-
бать крышки призм в соответствии с поверхностью глобуса.
При приближении к поверхности можно производить дина-
мическую тесселяцию крышек.

Для реализации булевских операций с вогнутыми фигурами
нами был модифицирован алгоритм Голдфезера с примене-
нием шейдеров, основанный на изображении [17]. В этом
алгоритме каждый регион сначала рендерится в текстуру с
помощью фреймбуфера, а потом результат переносится в ос-
новной буфер (рис. 5).
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Figure 5: Границы сейсмических регионов в районе Курило-
Камчатской дуги, по данным А. В. Ландера (МИТП РАН)

2.7 Данные сейсмотомографии

В настоящее время активно развивается направление сей-
смотомографии [18][19]. По аналогии с медицинской томо-
графией сейсмотомография позволяет получить распределе-
ние некоторых пространственных характеристик земной ко-
ры путем анализа данных с сети сейсмостанций, регистри-
рующих сейсмические волны от землетрясений.

Землетрясения создают продольные и поперечные волны,
которые обозначают буквами P и S соответственно. Ско-
рости распространения сейсмических волн различны и за-
висят от модуля упругости и плотности среды. Это позво-
ляет идентифицировать некоторые характеристики земной
коры на пути следования сейсмических волн. Результатом
обработки множества данных является трехмерная матрица
(воксельный массив), в ячейках которой записано значение
отношения скоростей P-волн и S-волн в данной точке. Каж-
дая ячейка матрицы (воксель) имеет координаты: долгота,
широта, глубина.

Для визуализации этих данных был использован прямой
объемный рендеринг [20]. Для хранения объемных данных
на GPU используется 3D-текстура. В ней хранится не цвет, а
условная ”плотность” — значение параметра Vp/Vs. Отдель-
но задается передаточная функция (transfer function), кото-
рая ставит в соответствие плотности цвет и прозрачность.

Для небольших объемов можно считать Землю локально
плоской и выводить объем в виде куба. При этом был ис-
пользован метод обратной трассировки лучей. Для каждо-
го пикселя экрана пускается луч через объем. С некоторым
шагом из объема выбираются значения плотности, вычисля-
ется и суммируется цвет на основе передаточной функции.

Использованы различные модификации метода: показ изо-
поверхностей, проекции максимальной интенсивности. Для
анализа взаимного расположения подземных структур с раз-
личными соотношениями Vp/Vs добавлена поддержка двух
изоповерхностей.

Рендеринг тестировался на объемных данных под Ключев-
ской группой вулканов (рис. 6). Размер матрицы 121х81х46,
шаг по XY — 1 сек, по Z — 1 км. Объем расположен не
полностью под поверхностью эллипсоида, но поднимается
над ним на высоту 5 км. Большая часть надземного объема
заполнена пустыми значениями. Меньшая часть содержит-
ся внутри вулкана. Реализовано корректное отображение ре-
льефа поверх объема.

Для больших объемов уже необходимо учитывать кривизну
Земли. Для этого метод обратной трассировки лучей подхо-
дит хуже. Поэтому был использован метод слоев. Каждый
слой является частью эллипсоида, параллельного земному
эллипсоиду.

В ходе сейсмических и вулканических процессов характе-
ристики и структура земной коры меняются. Эти изменения
можно наблюдать, сравнивая данные сейсмотомографии за
разные промежутки времени. Особенно явно видны измене-
ния в области активной вулканической деятельности. Нами
поддержана плавная анимация объемной картинки во вре-
мени.

Figure 6: Визуализация результатов сейсмической томогра-
фии в районе Ключевской группы вулканов на Камчатке за
2004 год, по данным И. Ю. Кулакова (ИНГГ СО РАН)

2.8 Геологические модели и анимация изверже-

ний

Комплексная визуализация сейсмических данных, связан-
ных с вулканической активностью, может быть дополне-
на показом геологических моделей (границы тектонических
плит, структуры очага и каналов) и анимацией извержений.
Движение магмы к земной поверхности, сопровождается ро-
ями землетрясений, изменениями скоростей распростране-
ния сейсмических волн под вулканическим комплексом. Со-
гласованный показ всех этих данных дает возможность ком-
плексного анализа динамики процесса.

Подземная часть системы состоит из канала, по которому
поступает магма. Канал задается полигональной моделью.
Поскольку реальная форма канала не известна, то можно
сгенерировать произвольный канал путем фрактальной де-
формации конуса или цилиндра. Показ движения магмы в
канале реализован на уровне шейдеров. В вершинном шей-
дере срезается часть канала, чтобы было видно сечение, и
рассчитываются нужные цвета сечения, исходя из парамет-
ров, которые передаются в виде uniform-переменных. Над-
земная часть извержения визуализируется в виде системы
частиц.

3. ВЫВОДЫ

Разработано приложение для визуализации различных ви-
дов сейсмических данных и сейсмических явлений на базе
виртуального глобуса. Приложение использует свободную
библиотеку osgEarth для генерации и рендеринга самого
глобуса на основе геопривязанных изображений. Были вне-
сены изменения в код osgEarth для поддержки прозрачного
рельефа и переключения различных режимов отображения
глобуса во время работы приложения (атмосфера, растяже-
ние по высоте, отключение текстур).

Протестированы региональные и мировые каталоги земле-
трясений, содержащие до 1 миллиона событий. Разработаны
средства поддержки для показа зон субдукции, выделения
объемных зон землетрясений с типичными тектоническими
характеристиками, границ тектонических плит. Реализова-
на визуализация данных сейсмотомографии с тестировани-
ем на примере района Ключевской группы вулканов с по-
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мощью прямого объемного рендеринга. Реализована визу-
ализация геологических моделей и анимации. Поддержана
стереоскопическая визуализация.

Отображение разных видов сейсмических данных в едином
контексте на базе глобуса позволяет анализировать зависи-
мости между данными. При этом оказалось очень важным
использование стереоскопического просмотра. Это позволя-
ет визуально отделить группы гипоцентров между собой и
подземные объекты от объектов, расположенных на поверх-
ности Земли.

Разработанное приложение используется для демонстрации
результатов геофизических исследований на постоянно дей-
ствующей выставке РАН. Планируется дальнейшее разви-
тие приложения путем добавления новых видов данных и
инструментов анализа данных.
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