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На территории России расположено 
несколько крупных угледобывающих ре-
гионов, актуальной проблемой которых 
является сдвижение земной поверхно-
сти. Процесс сдвижения, возникающий 
вследствие горных работ, вызывает де-
формации земной поверхности, которые 
в свою очередь могут привести к дефор-
мациям объектов (зданий, сооружений 
и природных объектов), находящихся на 
территории подработки. В связи с этим 
в систематическом порядке проводится 
мониторинг подрабатываемой террито-
рии с целью определения величин де-
формаций и установления необходимо-
сти применения мер защиты объектов.

«Инструкцией по наблюдениям за 
сдвижением горных пород, земной по-
верхности и подрабатываемыми соору- 
жениями на угольных и сланцевых ме-

сторождениях» [1] закреплена методика 
инструментальных наблюдений, основан-
ная на использовании оптико-механи-
ческого оборудования. Ввиду некоторых 
недостатков традиционной технологии, 
среди которых существенная трудоем-
кость измерений и проведение мони-
торинга лишь по профильным линиям 
реперов, наблюдается тенденция пере-
хода к электронному оборудованию. 
Применение электронных тахеометров, 
лазерных сканирующих систем и GNSS-
приемников позволяет с высокой скоро-
стью проводить съемку и обработку ре-
зультатов, а также впоследствии форми-
ровать динамические цифровые модели 
рельефа и наглядно визуализировать ре- 
зультаты наблюдений [2, 3].

Для получения пространственной кар-
тины сдвижения классические инстру- 
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ментальные наблюдения реперов про-
фильных линий могут быть дополнены 
площадными съемками мульды сдвиже-
ния. По результатам нескольких съемок 
подрабатываемой территории могут быть 
составлены динамические цифровые 
модели рельефа (ДЦМР), позволяющие 
оценить и проанализировать динамику 
нарастания деформаций.

Современные программные продук-
ты позволяют автоматизировать построе- 
ние ДЦМР, а  также создавать специаль-
ные инструменты для последующей об-
работки результатов съемок. В частности, 
программный продукт для трехмерного 
моделирования Autodesk 3ds Max дает 
возможность визуализировать деформа-
ции земной поверхности на территории 
мульды сдвижения в трехмерном виде. 
Процесс нарастания деформаций может 
быть описан в среде 3ds Max посред-
ством встроенного скриптового языка 
MAXScript.

Вышеописанные программные сред-
ства успешно применяются в геодезии и 
архитектуре при построении 3D-моделей 
историко-культурного наследия [4], а так-
же с целью моделирования объектов и 
производственных процессов в областях 
гражданской и экологической инженерии 
[5], гидротехнического и дорожно-мосто-
вого строительства [6].

Что же касается альтернативных ва-
риантов анализа и визуализации дан-
ных в области геодинамики и геодезии, 
авторами статьи [7] используются про-
граммные возможности среды MATLAB 
для создания модели прогнозирования 
оседаний земной поверхности на под-
рабатываемой территории. Их коллеги в 
статье [8] описывают также разработан-
ный в MATLAB программный комплекс 
для визуального отображения страти-
графии и структурного картирования.

Цель работы: создание инструмента 
пространственной анимированной ви- 
зуализации деформирования земной по- 

верхности в ходе подработки с помощью 
3ds Max.

Встроенные возможности 3ds Max 
позволяют использовать его в рамках 
решения многих производственных за-
дач, в том числе при изучении геомеха-
нических процессов, возникающих при 
проведении горных работ.

Для визуального представления ре-
зультатов сдвижения земной поверхно-
сти будет использован встроенный язык 
MAXScript, позволяющий автоматизи-
ровать необходимые построения и по-
следующую анимацию. С его помощью 
производятся создание и модификация 
трехмерных объектов, а также специаль-
ных инструментов для работы в среде.

При разработке программы было по-
ставлено несколько задач:

�� формирование файлов исходных 
данных;

�� загрузка и обработка исходных дан-
ных;

�� отрисовка поверхности по данным 
цифровой модели местности;

�� создание анимации с учетом вре-
менных параметров процесса сдвижения;

�� получение готового изображения 
по 3D-модели рельефа (рендеринг).

В качестве исходных данных в разра-
ботанной программе используются таб- 
лицы координат, заполняемые в Micro- 
soft Excel. Файлы содержат списки точек 
моделей, записанных по порядку (пос- 
ледовательно по рядам), завершаемые 
строкой с количеством четырехугольни-
ков в двух перпендикулярных направле-
ниях — общий вид модели представляет 
собой регулярную сетку. Для работы прог- 
раммы необходимо два файла: состоя-
ние земной поверхности на момент на-
чала и конца процесса сдвижения. 

Загрузка исходных данных осуществ- 
ляется путем обращения к каждому из 
файлов, расположенных в определен-
ной директории, указанной в коде. Об-
работка загруженных данных включает 
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подсчет точек, заполнение массивов ко-
ординат и определение вида цифровой 
модели по количеству четырехугольни-
ков в двух направлениях.

Отрисовка поверхности по цифровой 
модели выполняется путем создания в 
цикле полигонов Editable_Poly, что вклю-
чает задание для каждого из них вер-
шин и составление из них одной фигуры 
(четырехугольника).

Работа по созданию анимации за-
ключается в установке слайдера време-
ни на определенный момент и указании 
местоположения для каждого объекта в 
этот момент [11].

Важным аспектом построения ани-
мации является учет неравномерности 
деформирования земной поверхности 
по времени в ходе процесса сдвижения. 
Процесс сдвижения имеет три основные 
стадии: начальную, активную и стадию за- 
тухания. Проф. Н.Н. Грищенков в статье 
[9] указывает, что усредненные значе-
ния продолжительности и величины осе-
дания на каждой стадии были получены 
из результатов многочисленных наблю-
дений за динамикой сдвижения земной 
поверхности, и могут быть в общем виде 
описаны математическими функциями; 
в частности, в данном случае примени- 
ма логистическая функция (рис. 1). Так-
же использование логистической функ-
ции для решения подобной задачи (про-
гноз оседаний земной поверхности) опи-
сано авторами в статье [10].

На основании этого можно сделать 
вывод о несоответствии стандартных 
параметров анимации 3ds Max реаль-
ному характеру процесса сдвижения. 
Для реалистичного отображения дефор-
мирования поверхности при формиро-
вании массивов координат были учтены 
коэффициенты, рассчитанные по логи-
стической функции. Стандартная про-
должительность анимации 3ds Max была 
увеличена втрое (100f → 300f), и весь 
период процесса сдвижения разделен на 
12 интервалов, для каждого из которых в 
соответствии с логистической функцией 
были определены коэффициенты дефор-
мирования, учитываемые при расчете 
величин деформации в ходе задания ани-
мации. Таким образом, благодаря пере-
движению слайдера для вершин всех че-
тырехугольников был запрограммирован 
специфический характер передвижения.

Последним этапом построения явля-
ется объединение полигонов в один и 

Рис. 1. Вид логистической функции

Рис. 2. Окно 3ds Max, результат построений (начало анимации)
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тестирование анимации. Результат авто-
матизированных построений приведен 
на рис. 2, 3.

Финальный этап процесса визуализа-
ции включает установку источников све-
та, создание материала, задание окру-
жающей среды и рендеринг трехмерных 
объектов [12].

Источник света может быть выбран 
на панели Lights в зависимости от решае- 
мой задачи (например, свободный или 
строго направленный на точку). В данном 
примере для более рельефного отобра-
жения земной поверхности был исполь-
зован направленный источник света.

Создание материала (цвета, текстуры) 
объекта производится в редакторе Ma- 
terial Editor. Для создания реалистичного 
отображения земной поверхности был 
использован эффект «Noise» (сочетание 
и смешение тонов, цветовой «шум») с ука- 
занием цветов зеленых оттенков. Затем 
в редакторе Environment and Effects в 

разделе Background был задан задний 
фон нейтрального цвета. Конечный ре-
зультат работы программы и операций по-
следующей обработки может быть отоб- 
ражен в ходе рендеринга (Render) (рис. 4).

Выводы
Разработка пользовательских инстру-

ментов в среде 3ds Max посредством 
скриптового языка MAXScript позволяет 
автоматизировать процесс построения 
динамических цифровых моделей релье- 
фа и наглядно визуализировать процесс 
сдвижения земной поверхности.

Результат работы отличается высокой 
степенью реалистичности за счет ввода 
коэффициентов логистической функции, 
позволяющих с помощью программных 
средств смоделировать реальный геоди-
намический процесс. Дополнительная 
обработка полученных моделей дает 
возможность корректировки внешнего 
вида для имитации настоящих текстур.

Рис. 3. Окно 3ds Max, результат построений (конец анимации)

Рис. 4. Окна «Material Editor», «Environment and Effects», «Render»
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SPATIAL VISUALIZATION OF DISPLACEMENT  
USING 3DSMAX APPARATUS

Article includes the analysis of the process of Earth surface displacement based on the results of 
instrumental observations conducted as part of periodic monitoring of undermined areas.

Разработанный метод анализа нарас-
тания деформаций может быть использо- 
ван при решении задач, касающихся вре-

мени наступления опасных деформаций 
с целью заблаговременного принятия мер 
по защите подрабатываемых объектов.
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Briefly presented the instrumental base used in the process of monitoring that includes modern 
electronic equipment. Described the practical importance of the development of dynamic digital 
terrain models on the basis of systematic mine surveying. Showed the advantages of 3ds Max in the 
special field of three-dimensional modeling in mining and technical production, including graphic 
visualization of the Earth surface deformation on the undermined territories.

The article contains the analysis of developments in recent years, including studies using 3ds Max 
in the fields of rock mechanics, mine surveying, geodesy, architecture, civil and hydraulic engineering. 
Listed stages of tool development, including the creation of animated presentation and getting the 
finished image of the 3D terrain models. During the animation programming, payed special attention 
to the nature of the displacement process and its timing, expressed by a logistic function. This article 
includes images of spatial constructions in 3ds Max at various stages of animation created.

As a result the article presents the findings with the description of the software used and the 
tool developed. The advantage of the program is its highly realistic view due to the use of time pa-
rameters in the process of visualization, that were obtained as a result of numerous observations 
of Earth surface deformations. Described the prospects for the use of the finished application in 
scientific and industrial purposes.

Key words: Earth surface displacement, undermining, displacement trough, deformation moni-
toring, dynamic digital terrain model, logistic function, 3ds Max, MAXScript, animation.
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