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Одной из основных проблем мо-
делирования является сбор ис- 

ходной информации. Трехмерная мо-
дель местности, в зависимости от мето-
дики автотренажера, разрабатывается в 
различных масштабах, с разной сложно-
стью и плотностью сети дорог. Для эко-
номии трудозатрат используется методи-
ка с использованием существующих баз 
данных геоинформационных систем, 
которые представляют точную инфор-
мацию о дорожной сети [4]. Для даль-
нейшего проектирования моделей сети 
дорог на территории города требуется: 

�� определить категорию для каж-
дой автомобильной дороги. Это по-
зволяет выявить точные параметры 
установленные в ГОСТ [1, 2]; 

�� определить параметры всех объ-
ектов дорожной сети: координаты, 
размеры;
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�� подготовить текстуры для дорог, 
соответствующих категорий, разметки 
по ГОСТ [3].

Следующие проблемы возникают 
на этапах моделирования:

�� разработка моделей сети дорог 
с различным количеством полос дви-
жения;

�� разработка сложных частей кар-
касной модели сети дорог: перекре-
сток, многоуровневые дороги и т.д.; 

�� настройка текстур дорожной раз-
метки по ГОСТ [3]; 

�� разработка объектов сети дорог: 
дорожные знаки, остановки, освещение;

�� подготовка моделей для даль-
нейшего использования при визуали-
зации в режиме реального времени.

Очевидно, что выделенные выше 
этапы занимают значительное время, 
что является существенным недостат-
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ком для разработки геометрической 
модели сети дорог. Таким образом, ак-
туальной проблемой является автома-
тизация проектирования и разработки 
моделей дорог согласно этапам моде-
лирования, рассмотренным выше. 

Актуальность процедурного син-
теза применительно к сети дорог

Рассмотрим возможности проце-
дурного моделирования для решения 
проблем, отмеченных выше. Основ-
ная идея процедурного моделирова-
ния заключается в выработке правил 
с помощью ряда критериев и условий 
для замены исходного объекта гене-
рируемым более детализированным 
объектом. Модели сети дорог генери-
руются по кривым сплайнам. Как мы 
отметили выше, для точной и быстрой 
разработки, в  виде кривых сплайнов 
используется ГИС информация рас-
положения сетей дорог. При генера-
ции создаются полосы из повторяю-
щихся однообразных сегментов, раз-
деленные на две группы: пешеходная 
дорога (Sidewalk) и автомобильная до-
рога (Street). Перекрестки генериру-
ются в точке пересечения более двух 
сплайнов (рис. 1). 

Правила описываются через атри-
буты, которые определяют параметры 
того или иного объекта и функции, 
которые устанавливают зависимость 
атрибутов. В атрибутах можно соста-
вить список возможных значений пере-
ключения. Например: атрибут – пеше-
ходный переход (pedestrian crossing). 
Возможные значения: нет (none), нача-
ло и конец (start and the end), повторя-
ющийся (repetitively). При значении «на-
чало и конец» этого атрибута, у пере-
крестка и у конца дороги генерируются 
сегменты пешеходного перехода путем 
разрезания поверхности модели доро-
ги на заданном в правиле расстоянии 
от конца сплайна для дальнейшего на-
ложения на них текстуры дорожной 
поверхности с разметками (рис. 2). 

При значении «повторяющийся», пе-
реходы будут повторятся через указан-
ные в правиле расстояния, заданные 
в виде констант. 

В правилах можно импортировать 
заранее подготовленные объекты в 
формате obj, описать их расположе-
ние, создать массив объектов, описать 
интервал между объектами массива 
расположенное вдоль дороги (рис. 3).

Полостью подготовленный пакет 
правил с используемыми данными (тек-

Рис. 1. Генерация сегментов дороги

Рис. 2. Генерация сегмента пешеходно-
го перехода

Рис. 3. Генерация массива объектов
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стуры, объекты) можно экспортиро-
вать одним файлом. 

Таким образом, имея данный пакет 
правил, разработчик может построить 
модель сети автомобильных дорог без 
детального изучения. Все параметры 
настроены в правилах. Генерация мо-
делей по заданным правилам упроща-
ет процесс моделирования, повышает 
эффективность моделирования, кото-
рая измеряется в человеко-часах, за 
счет скорости и точности выполнения.

Обзор методов и средств реше-
ния задачи

Выбор средства автоматизации 
построения геометрических моделей 
является одним из приоритетных эта-
пов при разработке масштабных и 
сложных сетей дорог. Рассмотрим ряд 
критериев для анализа программных 
обеспечений (ПО) для решения ранее 
описанных задач:

�� широкая поддержка форматов 
импорта/экспорта; 

�� возможность редактирования ге-
нерируемых объектов; 

�� надежность; 
�� стоимость.

Возможность импорта большого ко-
личества форматов данных со сторон-

них источников дает сократить время 
на сбор информации и исключает необ-
ходимость собственноручного создания. 
Дальнейшее использование проекти-
руемой модели зависит от возможно-
сти экспорта в формат, совместимый 
с движком без потери визуальных ка-
честв. Поэтому, чем больше форматов 
импорта и экспорта поддерживает 
ПО, тем больше возможности исполь-
зования данного ПО. 

Критерий возможности редактиро-
вания параметров генерируемых объ-
ектов подразумевает изменение одних 
параметров без дополнительных дей-
ствий.

Для разработки сложной модели 
требуется, чтобы в ПО не возникали 
ошибки, приводящие к аварийному 
завершению работы ПО. Также тре-
буются возможности восстановления 
системы после сбоев, отката измене-
ний и резервного копирования.

От стоимости ПО зависит окупае-
мость всего проекта, поэтому нельзя 
не учитывать данный критерий.

Trian3D Builder – программное обес- 
печение немецкой компании TrianGra- 
phics, предназначенное для генерации 
модели местности по ГИС-данным. 
Система генерирует оптимизирован-

Рис. 4. Trian3D Builder. Визуализация в реальном времени
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ные объекты для визуализации в ре-
альном времени, используя модуль-
ные шаблоны построения объектов 
(рис. 4).

Для каждого типа объектов надо 
устанавливать модули. Дорожный мо- 
дуль предлагает автоматическую ге-
нерацию дорог и переправ из реаль-
ных ГИС-данных (например, Open 
StreetMap). Входные данные парамет- 
ризируются на основе атрибутов век-
торных данных и автоматически ана-
лизируются в стадии предваритель-
ного расчета (рис. 5). Таким образом, 
сложные дорожные сети с различными 
полосами, переездами и маркировка-
ми создаются в кратчайшие сроки. 

Кривые сплайны могут быть пред-
варительно обработаны и преобразо-
ваны в дуговой/спиральной основе 
представления. Генерируются модели 
автомагистралей, туннелей, мостов и 
переходов между различными видами 
автомобильной дороги. Недостатка-
ми данной системы являются:

1) визуализация трехмерной моде-
ли происходит только по вызову дан-
ной функции; 

2) высокая стоимость лицензии:
9900 €. 

RailClone Pro  – данный плагин 
предназначен для параметрического 
моделирования в редакторе 3dsmax. 
С ее помощью можно создавать слож-

Рис. 5. Trian3D Builder. Интерфейс

Рис. 6. Параметрические структуры
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ные модели, используя библиотеки 
объектов, в которую можно добавлять 
собственные параметрические струк-
туры. Данные структуры будут являть-
ся сегментами генерируемой модели. 
То есть, сегменты генерируются не 
исходя от потребности сглаживания 
поверхности, а  равномерно по вcей 
длине сплайна, то есть модель будет 
представлять собой массив однотип-
ных сегментов. Для каждого вида до-
роги, перекрестка и других объектов 
приходится моделировать отдельную 
параметрическую структуру (рис. 6). 

Использовать данный пакет для 
проектирования модели дорог не це-
лесообразна, так как: 

1) В ней отсутствует оптимизация
полигонов. Приходится редактировать 
собственноручно. 

2) Отсутствует прямой импорт ГИС-
данных. Приходится использовать сто-
ронние программы для конвертации в 
совместимый формат. 

3) Объекты не генерируются (рис. 7).
При пересечении дорог пользователь 
должен добавить из библиотеки объ-
ект перекрестка или отредактировать 
область модели, что занимает время.

EasyRoads 3d – плагин для параме-
трического построения модели сети 
дорог в Unity3D. Он позволяет разра-
ботчику строить дорогу по выделен-
ным в ландшафте маркерам (рис. 8). 

Далее возможно активировать в па-
раметрах дороги различные объекты, 
такие как: стены, заборы, фонарные 
столбы, деревья. Можно преобразо-
вать область модели дороги в мост ак-
тивировав соответствующий параметр. 

Такая система не предназначена для 
моделирования сети дорог большой 
протяженности, так как в плагине нет 
возможности импорта ГИС-данных, 
невозможно создавать перекрестки, 
сложно редактировать кривые по мар-
керам. 

CityEngine – это система для трех-
мерного моделирования, специализи-

Рис. 7. Пересечение дорог

Рис. 8. Дорога с маркерами

Рис. 9. Окно редактора правил
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рующееся на генерации трехмерных 
моделей городской среды. В  настоя-
щее время программное обеспечение 
принадлежит американской компании 
ESRI. В  данной системе имеется ре-
дактор правил процедурного модели-
рования со своим языком программи-
рования (рис.  9), который позволяет 
быстро создавать различные модели 
на основе ГИС – данных. 

Совместим с огромным количест- 
вом форматов импорта: dae, dfx, gdb, 
kml, kmz, obj, osm, shp и различных 
форматов изображения. После гене-
рации объектов в CityEngine можно 
гибко регулировать ряд параметров 
(рис. 10), после чего модель генериру-
ется заново с обновленными парамет- 
рами. 

Так как программа используется 
без каких либо сторонних утилит и 

плагинов, стабильность работы очень 
высока. Организация файлов в папке 
проекта при импорте осуществляется 
автоматически. Основным недостат-
ком данной системы является высокая 
цена.

Blender  – это свободное ПО для 
геометрического моделирования. Для 
данной системы существует дополне-
ние, которое дает возможность им-
порта osm-файла. При импорте дан-
ные дорог преобразуются в кривые 
линии. Дальнейшая генерация геоме-
трической модели дороги невозмож-
на, что является главным недостат-
ком. Данная программа привлекает 
внимание тем, что является свобод-
ным и поддерживает язык Python для 
создания дополнений. Можно исполь-
зовать как временный инструмент 
преобразования osm-файла, или раз-

Рис. 10. Пример регулирования параметром

Сравнение программных средств

Форматы Редактируемость Стабильность Стоимость

3dsmax + RailClone Pro – – – + $3301+392

CityEngine + + + $4,000

Trian3DBuilder + + + 9900€

Unity3D + EasyRoads3d – – – + $45

Blender + Import OSM + – + бесплатно
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работать плагин генерации геометри-
ческой модели сети дорог для данной 
программы.

Результаты сравнения приведены 
в таблице. С учетом отмеченных кри-
териев целесообразно разрабатывать 
собственные программные средства.

Разработка программного обе-
спечения

Для ПО генерации геометрической 
модели сети дорог на данный момент 
разработаны решения импорта ГИС-
данных, и генерации. Импорт проис-
ходит за счет преобразования файла 
OSM [5] в распознаваемую програм-
мой кривую линию (рис. 11).

Далее происходит генерация до-
роги. Метод генерации заключается 
в поиске вектора нормали по следую-
щим формулам:

xN = xb – xa; 

yn = – (yb – ya); 

zn = 0

где (xa; ya)  – координаты точки кри-
вой, для которой идет расчет норма-
ли; (xb; yb)  – координаты следующей 
точки кривой .

После расчета нормалей происхо- 
дит расчет точек модели дороги по 
формулам:

�� для точек левой стороны:
x = xN + xa 

y = yN + ya 

z = zN + za

�� для точек правой стороны: 
x = – xN + xa 

y = – yN + ya  

z = – zN + za
Полученный массив точек после-

довательно соединяется в виде сплош-
ных четырехугольников (quads). Затем 
происходит накладывание текстуры. 
В  конечном итоге генерируется гео-
метрическая модель дороги (рис. 12).

В дальнейшем будут разрабатывать-
ся методы:

�� редактирования параметров (ко-
личество дорожек, разметка);

�� генерации дополнительных объ-
ектов дороги таких как перекрестки, 
лампы, пешеходная дорожка, знаки 
пдд, светофоры;

�� экспорт сгенерированной моде-
ли сети дорог.

Таким образом, за время изучения 
данной темы сделано детальное срав-
нение программных решений. В  ре-
зультате сделан вывод, что целесооб- 
разно разработать собственные про-
граммные средства. Разработано ПО 
в котором применены вышеописанные 
методы импорта и генерации модели. 

В дальнейшем развитии, разраба-
тываемая ПО позволит сократить вре-
мя проектирования геометрической 
модели сети дорог в больших площа-
дях, соблюдая все параметры. Данное 
ПО будет целесообразно использовать 
в разработках автомобильных трена-
жеров – симуляторов, концептуальных 
проектов местности.

Рис. 11. Кривая линия в разрабатыва-
емом ПО

Рис. 12. Сгенерированная модель доро-
ги в разрабатываемом ПО
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creation of realistic models of existing roads using GIS – data. This method consists in determining the rules 
by using a number of criteria and conditions for the replacement of the original object for more detailed object.

 This makes it possible to develop geometric models without a detailed study of the parameters of the 
object modeling. Additionally provides an overview of existing software that implement methods for generat-
ing GIS- data. Comparison of the data of software according to certain criteria gave the conclusion that it is 
advisable to develop their own software. 

Further in this work describes the realized methods to develop imports and generate the model of soft-
ware, also identified the problems for further development.

At the moment own software is developing for realizing of methods for generating models of the road 
network with GIS-data. This software will reduce the time for design geometrical model of the road network 
in large areas with keeping all parameters. This software will be suitable for using in development of driving 
simulators and designing areas.

Key words: GIS, road network, generation, geometrical modeling, CAD, 3d model, driving simulator, 
designing areas.
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