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Введение

Во многих областях, таких как строительство, архитекту-
ра, образование и культура, реклама и развлечения и т.п. 

востребована визуализация 3D-моделей городских застроек [2]. 
3D-модели городских застроек используют в качестве пре-

зентационных материалов, позволяющих увидеть, как будет 
выглядеть спроектированная территория. Перемещаясь по 
3D-модели, можно совершить виртуальный проезд по дороге, 
а также рассмотреть любой участок проекта [3]. Также модели 
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используют в различных автосимуляторах, компьютерных играх 
и автотренажерах.

Для визуализации в режиме RealTime требуется соблюдение 
баланса относительно высокого качества модели и низких ре-
сурсных затрат. Целевым показателем является частота воспро-
изведения модели на экране (FPS – Frames per second), которая 
должна быть не ниже 25 кадров в секунду[11]. Решением ука-
занной проблемы является формирование низкополигональ-
ных моделей, основанных на относительно простой геометрии, 
построенной на принципах поверхностного моделирования. 
Значительную роль в таких моделях играет подготовка растро-
вых текстур в различных каналах. Поверхности с текстурами 
в канале прозрачности позволяют имитировать относительно 
тонкие конструкции – заборы, ограждения дорог, листву, выш-
ки ЛЭП. Так как городские ландшафты не являются типовыми, 
появляется необходимость разработки собственных моделей. 
Таким образом, целесообразно производить моделирование 
геометрии и ее текстурирование вручную. Для получения точ-
ного расположения зданий используются спутниковые снимки 
и фотографии местностих [6, 7]. 

Модели для визуализации в режиме реального времени име-
ют достаточно широкую область применения, как в виде вирту-
альных туров, так и в составе специальных приложений. Исходя 
из этого, следует уделить особое внимание вопросам проекти-
рования процессов разработки таких моделей, а также аспектам 
проектирования приложений, использующих подобные модели. 

Актуальность 3D-моделирования городских ландшафтов
В настоящее время существует множество сфер деятельно-

сти, в которых для принятия каких-либо решений необходимо 
наглядно представлять, как выглядит определенный участок 
местности сейчас и как будет выглядеть после каких-либо пре-
образований. В таких случаях часто используют макеты мест-
ности. Тем не менее, у макета есть свои недостатки: 

�� в готовый макет относительно трудно вносить изменения;
�� макет не позволит детально представить значительные по 

площади территории;
�� на макете бывает сложно рассмотреть детализацию объ-

ектов.
Следовательно, необходимо заменить его на более современ-

ный и мощный инструмент – создание 3D-модели местности с 
помощью компьютерных средств[1]. Таким образом, появляет-
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ся возможность создавать более детальные участки местности и 
визуализировать их в режиме реального времени.

Для более эффективной визуализации в RealTime следует 
использовать упрощенную 3D-модель объекта, которая будет 
отвечать требованиям конкретной цели, с учетом уменьшения 
детализации в пользу реалистичного текстурирования. Объект 
строится из набора полигонов, после чего на него накладывают-
ся текстурные изображения, созданные в 2D редакторе. Также 
для текстурирования используют обработанные снимки, отсня-
тые на цифровой фотоаппарат. Сама модель может быть упро-
щенной и менее детализированной [5]. Для более эффективного 
процесса трехмерные объекты часто получают путем выдавли-
вания зданий по их двумерным границам на плане города [4].

Актуальность визуализации в режиме реального времени
Одна из актуальных проблем в компьютерной графике – фо-

тореалистичная визуализация в режиме реального времени, ко-
торая представляет собой изображение модели, неотличимого 
от настоящей фотографии [2].

Визуализация в режиме реального времени используется для 
решения ряда задач, одной из которых является реализация си-
стем виртуальной реальности. Также визуализация в RealTime 
применяется для имитационно-тренажерных комплексов. В по-
следнее время широкое распространение получило обучение на 
компьютерных тренажерах или симуляторах. Этому поспособ-
ствовали высокая цена и небезопасность тренировок с исполь-
зованием реальной техники. Вследствие чего началось активное 
развитие имитаторов, заставляя обращать внимание различных 
учебных заведений на виртуальные и конструктивные трениров-
ки. Одним из примеров тренажерного комплекса является тре-
нажер-автосимулятор. На его информационные экраны вместо 
реальных изображений отображается то, что попадает в поле 
зрения виртуальных камер в трехмерной сцене.

Для получения фотореалистичности модели необходима вы-
сокая степень детализации объекта. Процесс визуализации та-
ких моделей – ресурсоемкий. Исходя из этого для визуализации 
в режиме реального времени, высоко детализированная модель 
может быть очень сложна. Таким образом, целесообразно соз-
дать такие модели, которые позволят найти компромисс между 
фотореалистичностью и их сложностью [2].

В рамках работы решаются задачи проектирования процес-
сов разработки трехмерных моделей городской территории, 
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пригодных для Realtime-визуализации, а  также проектирова-
ние информационного и программного обеспечения для рабо-
ты с указанными моделями.

Работа с моделями включает следующие этапы:
�� проанализировать карты местности;
�� разработать геометрию низкополигональных моделей;
�� подготовить и наложить материалы;
�� текстурирование и окончательная обработка моделей;
�� визуализировать модель города.

Требования, которым должна удовлетворять разрабатывае-
мая модель города:

�� реалистичность и достоверность;
�� работа в режиме RealTime;
�� невысокие системные требования к аппаратному комплексу.

Показатели, по которым оценивается эффективность моде-
ли для RealTime визуализации:

�� FPS (Frames per second) – не менее 25 кадров в секунду
�� количество полигонов  – то количество, которое доста-

точно для визуального восприятия.
Рассмотрим более подробно процессы разработки 3D-модели 

в режиме RealTime. Для данной задачи построена функциональ-
ная модель, целью которой является определение процессов 
разработки 3D-модели в режиме RealTime (рис. 1, 2).

На уровне «TOP» в рамках рассматриваемой модели опреде-
лена главная функция «Разработать 3D-модель в режиме Real 
Time», результатом которой будет 3D-модель. На входе показа-
ны объекты, которые будут преобразованы функцией: на осно-
ве спутникового снимка определяются границы местности, по-
строение моделей осуществляется по фотографиям местности, 
на готовые модели зданий накладываются текстуры. В качестве 
механизма данной функции выступают 3D-моделер и худож-
ник по текстурам. Построение моделей выполняется в соответ-
ствии со сведениями о зданиях. 

На первом уровне декомпозиции функциональной модели 
(рис. 2) показаны основные этапы разработки 3D-модели и их 
последовательность. Также показан альтернативный результат.

Рассмотрим вопросы проектирования архитектуры про-
граммного обеспечения приложений, осуществляющих работу 
с разработанными 3D-моделями. Для отображения структуры 
приложений и их поведения построены диаграммы UML [8].

Диаграмма вариантов использования (рис.  3) отображает 
функции приложения. Пользователь может осуществлять соз-
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дание, загрузку, визуализацию и сохранение сцены, а также им-
портирование и текстурирование моделей.

Диаграмма состояний (рис. 4) отображает, как в приложении 
осуществляется переход из одного состояния в другое при вы-
полнении команд пользователем, которые связанны с работой 
над созданием сцены с 3D-моделями. А  именно ожидает за-
грузку модели, производит текстурирование модели, осуществ- 
ляет создание сцены, ее визуализацию и сохранение.

Диаграмма «Activity» (рис.  5) отображает процессы прило-
жения (на диаграмме «Система») при взаимодействии пользо-
вателя на него. При выполнении команд пользователем таких 
как «Загрузить модель» или «Наложить текстуру на модель» 
приложение осуществляет проверку на наличие загруженных 
моделей и текстур. Далее приложение производит отображение 
моделей. После чего пользователь настраивает параметры для 
визуализации сцены. 

Рис. 3. Диаграмма вариантов использования

Рис. 4. Диаграмма состояний
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Диаграмма классов (рис. 6) отображает взаимосвязь классов 
объектной модели для сцены и объекты в ней, их атрибуты и 
их методы.

Рис. 5. Диаграмма «Activity»

Рис. 6. Диаграмма классов
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Диаграмма последовательности (рис. 7) отображает вызовы 
команд пользователем и взаимодействие объектов в приложе-
нии. Пользователь посредством пользовательского интерфейса 
вызывает методы загрузки и сохранения. Загрузка происходит  
с помощью метода Load(), загрузка сцены – LoadScene(), загруз-
ка объекта – LoadObject(), загрузка материала – LoadMaterial(), 
сохранение сцены – SaveScene(), визуализация – Draw().

Таким образом, на основе диаграмм была показана функ-
циональная работа архитектуры ПО, в котором используются 
3D-модели [9, 10].

После проектирования программного обеспечения следует 
рассмотреть аппаратное обеспечение, на котором будет произ-
водиться работа с 3D-моделями.

Рис. 7. Диаграмма последовательности

Рис. 8. Диаграмма компонентов



377

Диаграмма компонентов (рис. 8) отображает основные моду-
ли приложения: визуализация сцены и интерфейса, подсистемы 
загрузки текстур и моделей, базы данных моделей и текстур. 

Подсистема визуализации интерфейса отображает элемен-
ты управления для пользователя. 

Подсистема визуализации сцены позволяет произвести ото-
бражение сцены. 

Подсистема загрузки моделей и текстур получают данные 
из баз данных моделей и текстур соответственно.

На диаграмме развертывания (рис. 9) показаны аппаратные 
средства, на которых производится работа с 3D-моделями. Ра-
бота приложений производится на персональном компьютере. 
Базы данных моделей и текстур хранятся на внешних накопи-
телях памяти, связь с которыми производится через USB. Таким 
образом, показаны компоненты и архитектура аппаратного обе-
спечения, где производится работа с 3D-моделями и их визуа-
лизация.

В ходе работы выявлены задачи и требования к построению 
моделей. Произведено проектирование информационного, прог- 
раммного обеспечения приложений, осуществляющих работу с 
разработанными трехмерными моделями. Построена база дан-
ных, обеспечивающая хранение данных о моделях и материалах.  
Произведено моделирование процессов разработки 3D-модели 
в режиме RealTime. Также разработаны процессы на примере 
использования модели городской территории.

Результатом является 3D-модель участка города, которая сде-
лана на основе спутниковых снимков, фотографий местности и 
текстур.

Рис. 9. Диаграмма развертывания
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