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УДК 69:002.55   
 
Д. А. Алтунина, К. А. Довгун 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий (СГУГиТ) 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ В ГРАФИЧЕСКОМ РЕДАКТОРЕ AUTOCAD 

 
На сегодняшний день, существует множество различных графических про-

грамм, позволяющих создавать реалистичные модели архитектурных объектов, 
изображение которых при 2D-моделировании носит условный характер. Моде-
лирование таких объектов в курсе инженерной графики способствует их луч-
шему пониманию студентами, намного повышает наглядность [1]. 

Процесс образования геометрических форм является одним из основопола-
гающих в архитектурном проектировании. Объемное решение объекта всегда 
должно удовлетворять эксплуатационным требованиям и климатическим усло-
виям. Процесс формообразования строительных поверхностей, главным обра-
зом, подчиняется этим принципам. Хотя, современные здания очень эстетичны 
и имеют, даже, свой имидж. 

Наиболее популярный на сегодняшний день метод моделирования архи-
тектурных поверхностей сложной формы, который обеспечивает наглядность 
формообразования – кинематический (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Кинематический способ образования поверхностей 
 
 
Рассмотрим процесс создания поверхностей средствами графического ре-

дактора AutoCAD. Трехмерные объекты в AutoCAD можно создать тремя ос-
новными способами: 

 при помощи трехмерных поверхностей (табл. 1); 
 при помощи трехмерных объектов (табл. 2); 
 путем выдавливания. 

 



5 

Таблица 1 
3D-поверхности 

Объекты 

3DPОLY 
 Трехмерная полилиния из линейных сегментов

3DMESH 
 Трехмерная сеть  

RULESURF 

TABSURF 

 
Многоугольная сеть, получаемая сдвигом образующей кривой 
вдоль направляющего вектора

REVSURF 

 

EDGESURF 

 

 
Таблица 2 

3D-поверхности 
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Моделирование с помощью поверхностей - более сложный процесс, так 
как в нем описываются не только ребра трехмерного объекта, но и его грани. 
AutoCAD строит поверхности, основываясь на многоугольных сетях. Так как 
грани сети плоские, представление криволинейных поверхностей производится 
путем их аппроксимации (рис. 2). Поверхностное моделирование - разбиение 
объектов на составляющие их поверхности (плоские грани) и последующее мо-
делирование объекта при помощи этих граней. В среде AutoCAD существуют 
широкие возможности по поверхностному моделированию. 

 

 

Рис. 2. Поверхностное моделирование 
 
 
Нами рассмотрен процесс моделирования поверхностей на основе базовых 

объектов.  Примеры представлены на рис. 3.  
 

 

Рис. 3. Твердотельное моделирование 
 
 
Процесс выдавливания заложен в основу трехмерного твердотельного мо-

делирования. При помощи замкнутого контура, созданного при помощи прими-
тива «полилиния» можно создавать не только поверхности, но и детали различ-
ного назначения. 

Выше нами были рассмотрены теоретические основы построения поверх-
ности в AutoCAD, но нам было интересно посмотреть, каким образом реализо-
ваны эти положения в практике строительства. Путем обзора были выявлены 
объекты, геометрии я которых основана на создании поверхностей. К таким 
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объектам относятся гиперболоидные конструкции, купольные, цилиндроиды 
коноиды и др.  

Гиперболоидные конструкции (рис. 4) - сооружения в форме однополост-
ного гиперболоида или гиперболического параболоида. Такие конструкции, не-
смотря на свою кривизну, строятся из прямых балок. Однополостный гипербо-
лоид и гиперболический параболоид - дважды линейчатые поверхности, то есть 
через любую точку такой поверхности можно провести две пересекающиеся 
прямые, которые будут целиком принадлежать поверхности. Гиперболоидную 
форму конструкций ввёл в архитектуру В. Г. Шухов. 

 

 

Рис. 4. Гиперболоидные конструкции 
 
 
Купольные конструкции перекрывают преимущественно круглые, много-

угольные, эллиптические сооружения в плане помещения и позволяют пере-
крывать значительные пространства без дополнительных промежуточных опор. 
Образующими формами служат различные кривые, выпуклые вверх. От верти-
кальной нагрузки в купольных конструкциях возникают усилия сжатия, а также 
горизонтальный распор на опорах. На рис. 5 представлены: купол-луковица, 
овальный купол, парусный купол, купол – блюдце, полигональный купол, ку-
пол-зонтик. 

 

 

Рис. 5. Купольные конструкции 
 
 
Коноид – поверхность, полученная перемещением прямой образующей, 

которая все время остается параллельной плоскости параллелизма, по двум на-
правляющим, одна из которых прямая, вторая – кривая. Примеры представлены 
на рис. 6. 
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Рис. 6.  
 
 
Поверхность цилиндроида образуется при перемещении прямой образую-

щей линии по двум кривым направляющим при условии, что эта образующая 
все время остается параллельной некоторой заданной плоскости параллелизма. 
Примеры представлены на рис. 7. 

 
 

 

Рис. 7.  Архитектурно-строительные объекты 
 
 
В ходе работы мы пришли к следующим выводам. В AutoCAD существуют 

несколько различных способов по моделированию поверхностей, которые, на 
сегодняшний день, довольно широко распространены в строительстве и архи-
тектуре. В графическом редакторе AutoCAD заложены большие возможности 
по проектированию поверхностных объектов. Анализ литературы показывает, 
насколько широко применяются различные поверхности в строительстве, в свя-
зи с чем создание моделей таких объектов представляет практическую ценность 
для трехмерной печати, развивает кругозор, имеет важное значение для ведения 
3D кадастра.  
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УДК 004.8 
 
Д. В. Грищенко, А. В. Кузнецова 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий (СГУГиТ) 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 3D-МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
 

Машинное обучение и анализ данных сейчас одно из наиболее популярных 
направлений как в информационных технологиях, так и среди большинства на-
правлений научных исследований.  

В общем случае под машинным обучением понимается процесс улучшения 
производительности компьютерной программы при решении определенной за-
дачи с учетом накопления опыта.  

Развитие технологии стало возможным благодаря увеличению вычислитель-
ных мощностей компьютеров и увеличению количества данных для тренировок. 

Наиболее широко машинное обучение применялось в области компьютер-
ного зрения, хотя и сейчас тут все еще требуется много ручного кодирования. 
Например, приходится писать такие классификаторы, как фильтры детекции 
градиентов, чтобы программа могла определить, где объект начался и где за-
кончился; фильтры определения формы, чтобы, скажем, определить, имеет ли 
объект восемь сторон; классификатор для распознавания букв “S-T-O-P.” Из 
всех этих вручную созданных классификаторов создавались алгоритмы, кото-
рые помогали разобраться в изображении и понять, что это знак СТОП («Дви-
жение без остановки запрещено»). Такой подход уже дает лучшие результаты 
чем традиционные алгоритмы распознавания изображений. Однако в туманный 
день, когда знак плохо виден или когда его частично загораживает дерево, ве-
роятность ошибки высока. Поэтому до недавнего времени компьютерное зрение и 
распознавание изображений все еще не могли соперничать с человеком. Развитие 
аппаратной части и правильные алгоритмы обучения изменили расклад. 

Еще одним алгоритмическим подходом на раннем этапе развития машин-
ного обучения стали искусственные нейронные сети. Нейронные сети основы-
ваются на наших знаниях биологии мозга, а именно на связях между нейрона-
ми. Но в отличии от биологического мозга, где один нейрон может связываться 
с любым другим в пределах определенного расстояния, искусственные нейрон-
ные сети имеют дискретные уровни, связи и направления распространения дан-
ных. Так же машинное обучение применяется в таких сферах как распознавание 
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речи, обработка естественного языка, разработка беспилотных автомобилей и 
других. 

Чтобы научить интеллектуальные устройства помогать людям, мы должны 
научить их понимать мир как его понимаем мы. Человеке понимает и принима-
ет решения о происходящем вокруг основываясь на том что он видит и на ранее 
полученном опыте. Компьютерные устройства должны иметь глубокое пони-
мание физического мира и принимать решения о ситуации таким же образом 
как человек. 

Наш мир состоит из объектов, с которыми мы ежедневно взаимодейству-
ем. Эти объекты подразделяются на категории. Подразделив все объекты на ка-
тегории, мы можем использовать объектно-ориентированный подход, в кото-
ром используют декомпозицию, то есть поведение системы описывается в тер-
минах взаимодействия объектов. 

Начиная с работ Клода Шеннона, принято считать, что понятие информа-
ции складывается из трех аспектов: синтаксического, семантического и прагма-
тического. Синтаксический связан с техническими проблемами хранения и пе-
редачи информации, семантический имеет отношение к смыслу и значению ис-
тинности сообщений, прагматический затрагивает вопросы влияния информа-
ции на поведение людей. Теория семантической информации исследует область 
человеческих знаний и является составной частью искусственного интеллекта. 

Среди всех цифровых представлений объекта, трехмерная модель является 
наиболее верным к физическому оригиналу объекта. Из 3D модели объекта 
можно получать разнообразную информацию используя машинное обучение и 
крупнейшие базы данных графических изображений, видео и текста (ImageNet, 
Shapenet). С использованием технологии компьютерного зрения робот-
помощник сможет точно понять, что за объект он видит и как с ним взаимодей-
ствовать.  

3D моделирование позволило создавать разнообразные объекты, явления и 
события и проводить тренировки систем машинного обучения. Благодаря 3D 
моделированию сердца искусственный интеллект может прогнозировать исход 
сердечно-сосудистых заболевания. Моделирование рельефа земной поверхно-
сти и использования информационных технологий может помочь в решение 
чрезвычайных ситуаций. Использование виртуального мира, созданного при 
помощи 3D моделирования, для тренировки беспилотных автомобилей, снизит 
количество аварийных ситуация на дорогах в реальном мире.  
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СОЗДАНИЕ ТРЕХМЕРНОЙ СТРУКТУРНО-ЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ ФИЛОСОФИИ 
АНТИЧНОСТИ 

 

Философия античности в высших учебных заведениях преподается на всех 
уровнях обучения в рамках таких дисциплин, как: 

– «Философия» в бакалавриате, 
– «Философские проблемы науки» в магистратуре, 
– «История и философия науки» в аспирантуре. 
Согласно [1, 2], античная философия зародилась на территории Древней 

Греции в VI до н. э. Период VI в. до н. э. – III в. н. э. принято называть перио-
дом античной философии. Он сопровождался экономическим рассветом грече-
ских полисов – торгово-ремесленных городских центров, что привело к разде-
лению деятельности социальных классов на занятие умственным (земледельче-
ская аристократия) и физическим (промышленно-торговое сословие и рабы) 
трудом. Как заметил Аристотель, люди начали философствовать, когда у них 
появился досуг, поэтому, как только формируется класс граждан, освобожден-
ных от необходимости заниматься физическим трудом, появляются первые фи-
лософы – люди, обратившие свои мысли к окружающему их космосу. 

Античная философия была прежде всего созерцательной и отлично харак-
теризуется термином «натурфилософия». В этот период она предстает единст-
венной наукой – мировоззрением, принципиально отличным от религии или 
философии. Именно в рамках античной философии зарождается математика, 
физика, логика, астрономия, картография и многие другие науки, но в период 
античной философии, или как ее еще можно назвать – античной науки, пока 
не происходит дифференциации составляющих ее частей. В связи с чем антич-
ную философию принято именовать колыбелью или «матерью» всех наук. 

Все вышесказанное объясняет, почему изучению данной темы в любой 
философской учебной дисциплине уделяется большое внимание. 
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В качестве вспомогательных учебных материалов при изучении античной 
философии помимо библиографических источников удобно применять истори-
ческие карты. В исследовании исторических процессов уже не первое десятиле-
тие применяется картографический метод. Более подробно его описал Б. 
Г. Галкович в 1974 году в своей статье «К вопросу о применении картографиче-
ского метода в исторических исследованиях» [3]. 

В попытке создания карт античной философии разработчики сталкиваются 
с основной проблемой: как на одной карте совместить исторические изменения 
в пространстве и времени? Например, на структурно-логической схеме, пред-
ставленной на рис. 1, одновременно показано местонахождение древнегрече-
ских философов во времени и пространстве. Отношение философов к трем ос-
новным этапам развития античной философии (досократики, классический пе-
риод и эллинизм), показано цветом. 

 

 

Рис. 1. Философия античности – структурно-логическая схема 
 
 
Данная схема имеет ряд недостатков, например, если представители Ми-

летской школы Фалес и Анаксимандр, являющийся учеником Фалеса, жили и 
творили в одном городе, то Аристотель, действительно рожденный в Стагире, 
как показано на схеме, был учеником Платона, вступив в его Академию 
в семнадцатилетнем возрасте. Это стало возможным только после его прибытия 
в Афины, в которых родился и жил Платон. Соответственно данная схема 
не отображает прямой связи влияния учения Платона на философское мировоз-
зрение Аристотеля, при том, что противостояние их идей в дальнейшем ляжет в 
основу учений средневековых философов Аврелия Блаженного (патристика) и 
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Фомы Аквинского (схоластика). Согласно данной схеме, Аристотель и Платон 
существовали примерно в одно время, но в разных поселениях Древней Греции. 

Подобная проблема возникает из двумерности схемы. Если изобразить на 
ней все возможные перемещения философов в виде стрелок, это усложнит ее 
понимание. Опять же будет сложно отобразить каждый пункт перемещения на 
временной шкале. 

Это затруднение можно обойти, сделав схему трехмерной, в качестве Z ко-
ординаты используя параметр «время». При этом X и Y будут соответствовать 
географическим координатам на поверхности Земли, ось Z будет представлять со-
бой временную шкалу, отметки на которой будут соответствовать равным вре-
менным периодам, например, один год, одно десятилетние или один век (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Перемещение объекта в пространстве и во времени 
 
 
Так, например, существование Милетской школы можно представить 

в виде схемы, показанной на рис. 3. 
Переезд Аристотеля в Афины на данной схеме можно представить в виде 

вектора с началом в точке, у которой координаты X и Y соответствуют геогра-
фическим координатам города Стагира, а отметка Z равна 384 году до н. э. Ко-
нец вектора будет находится в X и Y географических координат Афин, 
а координата Z будет равна 367 году до н. э. (384 год. до н. э. минус 17 лет – 
возраст поступления Аристотеля в Платоновскую Академию). 

Основной недостаток предложенного решения заключается в отсутствии 
на данный момент программного обеспечения, которое бы позволяло адекватно 
отображать трехмерную схему. В отличие от программного обеспечения, пред-
назначенного только для создания трехмерных сцен (3D Max, SketchUp), ГИС 
позволяют сохранять зависимость между координатами X и Y, соответствую-
щих географическим координатам, следовательно, можно будет использовать 
функции измерения расстояний и площадей. При этом в атрибутивных табли-
цах остается возможность хранения семантической информации, на основе ко-
торой можно автоматически выделять цветом тематические группы объектов, 
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например, философов, принадлежащих к одному периоду (досократики или не-
оплатоники) или школе (милетцы, элейцы).  

 

 

 

Рис. 3. Представители Милетской философской школы 
на трехмерной структурно-логической схеме 

 
 
Подобная схема позволяет по-новому взглянуть на процесс изучения пе-

риода античной философии, рассматривая не только линейную последователь-
ность событий, но и возможное влияние географических факторов на формиро-
вание философской мысли отдельных его представителей. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ ВЕЩЕСТВА 
 

В настоящее время, благодаря развитию цифровых технологий, становятся 
доступными современные способы представления информации о строении кри-
сталлических и молекулярных структур в виде трехмерных объектов. Появля-
ются новые программные средства для построения и представления моделей 
кристаллических решеток. В связи с этим появляется необходимость в поиске 
наиболее простых в освоении и одновременно многофункциональных про-
граммных систем, для выполнения различных задач разной степени сложности, 
в том числе и при изучении учебной дисциплины «Материаловедение». 

Учитывая, критерии доступности и многофункциональности была выбрана 
программная система AutoCAD. Целью работы явилось освоение программной 
среды по построению моделей, формирование способности разрабатывать и 
использовать полученные 3D-модели. 

В докомпьютерный период представление кристаллического строения ве-
щества осуществлялось при помощи механических моделей (рис. 1), что со-
пряжено с большими трудностями, изготовления, хранения. 

 

 

Рис. 1. Механическая модель кристаллической решетки 
 
 

Есть различные подходы к конструктивному выполнению моделей кри-
сталлического строения вещества. Они подразделены на две основные группы: 
«открытые» и «закрытые». В "закрытых" моделях атомы, образующие кри-
сталл, представляют собою шары или многогранники, которые практически 
полностью заполняют пространство в модели. Модели такого типа имеют не-
достаточную наглядность из-за их перегруженности. К "открытым" моделям 
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относятся шаростержневые модели. В этих моделях элементы, имитирующие 
атомы, имеют такие размеры и размещены на таких расстояниях друг от друга, 
которые позволяют свободно наблюдать их относительное расположение и из-
мерять расстояния между ними. Это обстоятельство является важным преиму-
ществом моделей "открытого" типа.  

Моделировать кристаллические решетки можно не только в специализиро-
ванных программах вроде XtralDRAW, DRAWxtl, CrystalStudio, которые зато-
чены для создания кристаллических и молекулярных структур. Структуры 
можно построить и при помощи прикладных программ, дающих возможность 
для работы с 3D-объектами. К ним относятся: 3DSMax, AutoCAD, Autodesk 
123D, 3Dcrafter и многие другие.  

При моделировании кристаллических решеток применялась программа 
AutoCAD 2014 и использовались такие функции как шар, массив, цилиндр, 3D-
полилиния. Для моделирования простой кристаллической решетки (рис. 2) соз-
дается шар, и используя функцию массива, элементы распределяются на задан-
ном расстоянии друг от друга. Чтобы показать связь молекул в кристалличе-
ской решетке, шары соединяются между собой с помощью 3D-полилинии, соз-
давая цилиндр; ему задается радиус основания и, выбирается конечная точка 
оси, он прочерчивается его между сферами. Это более наглядно покажет связи 
молекул в решетке. 
 

 

Рис. 2. Простая кристаллическая решетка 
 
 

Также были смоделированы такие кристаллические решетки, как объем-
ноцентрические (рис. 3, а), гранецентрические (рис. 3, б), гексагональные (рис. 5) 
и другие. Гранецентрические и объемноцентрические моделировались на осно-
ве простой кристаллической решетки. Чтобы построить объемноцентрическую 
решетку, необходимо провести диагонали в кубе и в пересечении расположить 
шар. Для гранецентрической провести средние линии на каждой из граней и 
расположить шар (молекулу) в их пересечении. 
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Рис. 3. Объемноцентрическая и гранецентрическая кристаллическая решетка 
 
 

Для примера была смоделирована кристаллическая решетка йода (рис. 4), 
которая имеет гранецентрическую структуру. 

 

 

Рис. 4. Кристаллическая решётка йода 
 
 

Гексагональная кристаллическая решетка создается на основе шестиуголь-
ника. Для этого создается круговой массив из шести элементов, далее соединя-
ются шары между собой. 

 

 

а) б)
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Рис. 5. Гексагональная кристаллическая решетка 
Ярким примером гексагональной кристаллической решетки является кри-

сталлическая решетка графита, которая имеет гексагональную структуру. 
 

 

Рис. 6. Кристаллическая решетка графита 
 
 

Хотя и существуют специализированные программы для построения кри-
сталлических решеток, с этой задачей могут справиться и прикладные про-
граммы, работающие с 3D-графикой. AutoCAD, являясь прикладной програм-
мой, помогает решить задачу моделирования 3D-объектов. 

В заключение следует отметить, что 3D-модели, в отличие от механиче-
ских, дают возможность создания кристаллических решеток любых размеров и 
степени подробности (точности). Для их создания нет необходимости, в отли-
чие от механических моделей. Благодаря современным технологиям 3D-модели 
можно перенести из виртуального пространства в реальный мир посредством 
3D-принтеров, что позволяет перейти от проектирования до создания точной 
механической модели.  

В процессе выполнения исследований был произведен обзор литературы 
по существу вопроса, а также приобретены навыки работы в графическом ре-
дакторе, что важно с точки зрения геометро-графической подготовки бакалавра 
[1]. Работа «Моделирование кристаллического строения вещества» выполнена в 
соответствии с планом работы СО «Геометрическое и информационное моде-
лирование объектов капитального строительства». 
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ВОЗМОЖНОСТИ  АНИМАЦИИ В САПР «КОМПАС» 
 

На данный момент, большая часть предприятий стремится проектировать 
анимации в трехмерном пространстве.  

Основной целью трехмерной системы является сокращение сроков, по-
вышение качества и технико-экономического уровня результатов проектиро-
вания, автоматизация оформления документации, повышение качества 
управления проектированием. Использование систем автоматизированного 
проектирования (САПР) позволяет освободить разработчика от трудоемких 
однотипных чертежных работ, а также упростить внесение изменений в кон-
струкцию изделия. 

КОМПАС-3D, как универсальная система трехмерного проектирования, 
находит свое применение при решении различных задач, в том числе и в опти-
ческом производстве [1]. 

В составе программного обеспечения КОМПАС-3D имеется Библиотека 
анимации. Анимация (далее – Библиотека) предназначена для следующих 
целей: 

 имитирование движений различных машин, устройств, механизмов и 
приборов, смоделированных в программном обеспечение КОМПАС-3D; 

 имитирование процессов сборки - разборки изделий; 
 проверка возможных коллизий (соударений) компонентов в процессе 

движения деталей; 
 создание видеороликов, демонстрирующих работу еще несуществую-

щих устройств, для презентаций или для интерактивных технических руко-
водств (ИЭТР); 

 создание двухмерных кинограмм (последовательных кадров) для под-
робного исследования движения механизмов. 

Вся информация об устройстве телескопа Кеплера представлена в виде 
плакатов и схем, с которых снимались размеры для компьютерного моделиро-
вания,  позволило получить твердотельную модель прибора. 

Схема телескопа Кеплера представлена на рис. 1. 
Внутреннее устройство телескопа Кеплера представлено на рис. 2. 
Внешнее устройство телескопа Кеплера представлено на рис. 3. 
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Рис. 1. Схема телескопа Кеплера 
 

 

 

Рис. 2. Внутреннее устройство телескопа Кеплера 
 
 

 

Рис.  3. Внешнее устройство телескопа Кеплера 
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Телескоп Кеплера в сечении представлен на рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Вид в разрезе 
 

 
Склейка линз представлена на рис. 5. 
 

 
Голубая – собирающая; красная – рассеивающая 

Рис. 5. Склейка линз 
 
 
В результате выполнения работы можно сделать следующий вывод, Биб-

лиотека анимации в программе КОМПАС-3D позволяет имитировать движение 
приборов, процесс их сборки - разборки, что в будущем может быть применено, 
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как в учебных целях, так и при создании моделей реальных устройств находя-
щихся в стадии разработки. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Николаев В. А. Создание модели снайперского прицела (ПСО-1) // LXV региональ-
ная студенческая научная конференция, 3–8 апреля 2017 г., Новосибирск : сб. докладов. – 
Новосибирск : СГУГиТ, 2017. – С. 79–80. 

2. Максутов Д. Д. Астрономическая оптика. – 2-е. – Л. : Наука. Ленинградское отде-
ление, 1979. – 395 с.  

3. Михельсон Н. Н. Рефрактор // Большая советская энциклопедия : [в 30 т.] /  
гл. ред. А. М. Прохоров. — 3-е изд. — М. : Советская энциклопедия, 1969—1978. 

4. Большаков В.П. Построение 3-D моделей сборок в системе автоматизированного 
проектирования «КОМПАС»: учеб. пособие. СПб.: Изд-во СПбГЭТИ «ДЭТИ», 2005. 

5. Герасимов А.А. Самоучитель КОМПАС-3D V9. Трехмерное проектирование. – 
СПб: БХВ-Петербург, 2008. – 400 с. 

 
© В. А. Николаев, А. Д. Меньшикова, 2018 

 
 
УДК 428 
 
А. В. Пацан, В. Р. Степанов 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий (СГУГиТ) 

РАЗРАБОТКА ПРИЛОЖЕНИЯ «ВИРТУАЛЬНЫЙ ТУР СГУГИТ 2.0» 

Командой студентов ведётся переработка приложения “Виртуальный тур 
СГУГиТ”. Целью “Виртуального тура СГУГиТ” является создание демонстра-
ционного материала для размещения на сайте СГУГиТ. 

Этапы разработки приложения включают: 
1. Разработку технического задания; 
2. Прототипирование; 
3. Написание кода и внедрение технологии, моделирование; 
4. Тестирование; 
5. Создание предрелизной версии; 
6. Размещение на сайте СГУГиТ. 
На этапе разработки технического задания в работе, в соответствии с 

ГОСТ 19.201, были выделены цели и задачи, выявлены требования к системе, 
обозначены стадии и этапы разработки [1]. Было принято решение использо-
вать для разработки графическую программную платформу Unity. Unity кросс-
платформенный инструмент для разработки двух- и трёхмерных приложений 
игр [2]. Выбор был обоснован рядом преимуществ Unity, а именно: 

1. Кроссплатформенность; 
2. Интуитивно понятный интерфейс и простой язык программирования; 
3. Простота разработки мобильных приложений. 
Следующий этап прототипирование заключается в разработке программ-

ного продукта, т.е. в процессе создания прототипа программы - макета (черно-
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вой, пробной версии) с целью проверки пригодности предлагаемых для приме-
нения концепций, архитектурных и/или технологических решений, а также для 
представления программы заказчику на ранних стадиях процесса разработки 
[3]. С учетом негативного, но полезного опыта, было решено изменить подход к 
прототипированию и моделированию пространства ВУЗа. Теперь прототип 
представлял из себя не отдельный кабинет, а модель корпуса целиком. 

Выбор подхода обусловлен более низкими системными требованиями про-
граммы, её бесплатным распространением более простым интерфейсом, уве-
ренным знанием данной программы и легкостью её освоения. В данный момент 
командой студентов ведётся разработка, параллельное тестирование произво-
дительности и оптимизация приложения. Основная трудность, с которой столк-
нулись разработчики – недостаточные компетенции в этой области. В результа-
те чего, возник ряд трудностей и проблем – качество изображения, оптимиза-
ция, создание интерактивных элементов. 

1. Качество изображения – одна из проблем как в области 3D моделирова-
ния, так и в области создания подобных приложений вообще. В первую очередь 
это связано с заменой программы, в которой создаётся модель. Blender, в отли-
чие от 3dsMAX, не обладает “рендером”.  

2. Оптимизация – одна из трудно решаемых проблем. Избежать некоторых 
проблем удалось благодаря замене программы для моделирования. Задачу, свя-
занную с отражениями в главном корпусе, в дальнейшем планируется решить с 
помощью уменьшения объёма модели, что позволит тратить меньше затратных 
ресурсов на обработку и избежать резкого падения числа смены кадров. 

3. Создание интерактивных элементов - представляет сложность в связи с 
написанием кода. Некоторые созданные элементы могут оказаться не нужны, а 
другие могут работать неправильно. Основные элементы, планируемые к до-
бавлению в прототип: открытие-закрытие дверей, отображение информации о 
кабинетах, возможность экскурсии и свободного путешествия по вузу. 

Этап тестирования предполагается провести как с помощью множества 
мобильных устройств, так и с персональных компьютеров. Однако, виртуаль-
ная реальность первое время будет доступна только на мобильных платформах. 
В ходе этого этапа будут выявлены недоработки и собраны дополнительные 
пожелания пользователей. Возможные трудности, с которыми придётся столк-
нуться на этапе разработки приложения: 

1. Недостаточность компетенций команды студентов, из-за чего следует что, 
на проведение этой операции будет потрачено существенно больше времени; 

2. В связи с высокой занятость команды студентов в учебном процессе, 
время выделенное на тестирование приложения будет, ограничено. 

На пятом этапе  разработки виртуального приложения  команда разработ-
чиков планирует представить разработку руководству СГУГиТ. По решению 
руководства будут предприниматься дальнейшие действия - доработка, или же 
приложение будет продвинуто в Googleplay, а ссылка для скачивания размеще-
на на сайте. Затруднения, которые могут иметь место на завершающих этапах: 
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1. Перед размещением в Googleplay, приложения проходят проверку. В 
среднем проверка приложения занимает два – три дня; 

2. Составление и заполнение документации для размещения на офици-
альном сайте СГУГиТ. Из-за нехватки компетенций разработчиков выполнение 
этой операции может затянуться. 

В заключение стоит отметить, что данная работа это масштабное меро-
приятие, требующее даже от профессионалов больших временных затрат. 
Польза проведения такой работы очевидна, во-первых, студентами будет полу-
чен опыт для выполнения подобных задач, во-вторых, на сайте СГУГиТ будет 
размещен новый, уникальный демонстрационный материал. 
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В настоящее время для создания трехмерных моделей используется раз-
личные редакторы трехмерной графики. Они делятся по целевому назначению, 
принципам трехмерного моделирования и функциональности. Кроме этого, ка-
ждый редактор ориентирован на пользователей с определенным уровнем под-
готовки в области компьютерной графики. Одним из самых простых в освоении 
редакторов трехмерной графики является SketchUp. Простота его интерфейса 
позволяет с легкостью использовать программу как профессионалам, так и лю-
дям, которые только взялись осваивать 3D моделирование. Программа имеет 
широкий набор инструментов для моделирования как простых зданий, так и 
достаточно сложных архитектурных сооружений. При этом пользователю пре-
доставляется возможность с достаточно высокой точностью конструировать не 
только экстерьер, но и интерьер внутренних помещений. 

В основе всех моделей, разработанных в SketchUp, используются линии и 
простые фигуры. Для управления ими задействуются несколько специализиро-
ванных инструментов. Рассмотрим основные инструменты программного обес-
печения SketchUp.  Инструмент «Ведение» позволяет выдавливать нужную 



25 

форму из простых геометрических элементов. Его также используют для сгла-
живания острых углов. Инструмент «Тяни-Толкай» применяется для преобра-
зования простой плоской фигуры в объемное тело. Например, контур прямо-
угольника может быть преобразован в параллелепипед. SketchUp позволяет 
группировать похожие объекты, что существенно упрощает процесс их пере-
мещения и копирования. Изменяя один элемент, программа автоматически 
проделывает тоже самое с остальными копиями. Чтобы просмотреть созданную 
модель изнутри можно задействовать инструмент «Сечение», который позволя-
ет временно скрыть часть объекта. Также программное обеспечение SketchUp 
позволяет редактировать цвет модели и ее элементов, указывать необходимые 
метки и расставлять размеры. 

Большим плюсом программы является опция самоучителя, которую можно 
активировать в любой момент и получить все необходимые сведения по экс-
плуатации. Удобной и востребованной является функция структуризатора, ко-
торая помогает убрать возникший при работе беспорядок. 

Однако, несмотря на достаточно серьезный набор функций и инструментов 
для создания трехмерных моделей, программа SketchUp обладает базовыми 
возможностями в области визуализации полученного результата. В связи с этим 
возникла идея использования стороннего программного визуализатора трех-
мерных моделей, который обладал бы широким спектром настроек и обеспечи-
вал высокое качество визуализации. Таким требованиям удовлетворяет визуа-
лизатор V-ray. 

Отличительной особенностью V-ray также является наличие большого ко-
личества параметров, что позволяет выбрать необходимые параметры для по-
лучения оптимального соответствия между качеством рендера и скоростью 
рендеринга. Это может затруднить работу для новичков, которым будет сложно 
сориентироваться в этом количестве параметров, однако интерфейс V-ray до-
вольно понятен, так что со временем настройку рендеринга будет производить 
все проще. 

Пользователи V-ray отмечают удобство этого продукта в случае, если 
нужна 3D визуализация сцен с большим количеством полигонов, а ведь для не-
которых моделей и сцен только увеличение количества полигонов позволяет 
добиться высокой реалистичности. 

Совместное использование V-ray и SketchUp является обоснованным, по-
скольку V-ray позволяет существенно расширить функционал SketchUp, что не-
сомненно будет большим плюсом для огромного количества пользователей. Из 
преимуществ связки V-ray и SketchUp можно отметить простоту и удобство ис-
пользования, доступность, высокую скорость и качество визуализации трех-
мерной модели, гибкие настройки визуализатора. 

Целью проекта являлось создание трехмерной демонстрационной модели 
здания школы с помощью программы SketchUp и визуализатора V-Ray. 

В результате работы автор получил модель типового здания школы, 
имеющую размеры реального объекта с возможностью визуализации любой 
части здания (рис. 1–3). 
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Рис. 1. Трехмерная модель первого этажа школы 
 
 

 

Рис. 2. Результат визуализации фасада здания с использованием V-ray 
 
 

 

Рис. 3. Результат визуализации учебного класса с использованием V-ray 
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Полученную модель можно использовать для составления и визуальной 
оценки вариантов планировки учебных помещений, а также в качестве демон-
страционного материала на электронных ресурсах учебного заведения. 
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Активное внедрение современных компьютерных и интернет - технологий, 

основанных на использовании различных типов данных в цифровой форме во 
всех сферах социально - экономической деятельности, упрощенного доступа к 
общедоступным источникам данным, повышение степени информированности 
и цифровой грамотности специалистов и обычных граждан, а также ряда дру-
гих факторов [1] привело к появлению принципиально новых направлений раз-
вития бизнеса, науки и производства, среди которых особое внимание уделяет-
ся таким отраслям, как «умные города», нанотехнологии, робототехника, ис-
кусственный интеллект, большие данные, беспроводная связь, дополненная и 
виртуальная реальность [1]. Смена парадигмы к формированию эффективной 
экономики в современных условиях привела к принятию ряда нормативно - 
правовых актов в области стратегического планирования, которые определяют 
направления развития Российской Федерации (РФ) на ближайшие годы [1, 2], 
среди которых особое внимание уделяется программе «Цифровая экономика 
Российской Федерации», утвержденной правительством РФ от 28.07.2017 г. 
№ 1632 - р (Программа) [1]. В рамках данного исследования предлагается воз-
можное направление практической реализации одного из направлений Про-
граммы в вопросе создания системы сбора, обработки, хранения и предоставле-
ния потребителям пространственных данных [1] (рис. 1). 

В представленной статье основное внимание уделено вопросу «хранение и 
предоставление потребителям пространственных данных» (этап 2), а именно – 
визуализации трехмерных данных. Проводя анализ мировой практики, в каче-
стве системы хранения и визуализации данных используется национальный 3D 
кадастр [6]. 
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Рис. 1. Этапы реализации программы «Цифровая экономика РФ» 
 
 

В период с 2011 по 2017 год было опубликовано более 300 работ по вопро-
сам создания и ведения трехмерных кадастров, из них 15 фокусируются на про-
блеме визуализации пространственных данных [6]. На основании анализа пуб-
ликаций, можно выделить ряд ключевых тем, которые характерны для боль-
шинства стран, а именно: удобство пользователей, моделирование и представ-
ление информации, а также существующие и будущие технические варианты 
реализации [6]. 

Пользователи (потребители). На сегодняшний день, исследования в об-
ласти трехмерной визуализации демонстрируют растущее понимание того, что 
пользователи должны участвовать в разработке и исследовательской деятель-
ности для трехмерной кадастровой визуализации [3]. В качестве пользователей 
рассматриваются: 

- работники государственных и муниципальных органов, ответственные за 
поддержание системы управления земельными ресурсами; 

- юристы; 
- нотариусы; 
- землеустроители (специалисты в области кадастра); 
- архитекторы; 
- собственники многоквартирных зданий; 
- собственники объектов недвижимости [6]. 
Моделирование и представление информации. При визуализации 3D объ-

ектов в кадастре необходимо уделять особое внимание следующим аспектам: 
- пространственные данные; 
- непространственные данные (например, семантические данные и атрибуты); 
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- топологические отношения. 
Отображение объекта должно включать информацию о реальной геомет-

рии такого объекта, а также юридическую информацию: права, ограничения, 
обременения. Важным аспектом корректного отображения трехмерных объек-
тов в кадастре является необходимость использования данных в 2D кадастре, 
которые действительны для 3D визуализации [3]. 

Техническая реализация. При создании трехмерной среды используются 
2 основных технологических решения: сетевые ресурсы и настольные прило-
жения, оба типа решений основаны на усовершенствовании программного обес-
печения, которое уже содержит трехмерную визуализацию. Основные прототипы: 

- Веб-карта 3D Cadastre на базе KML с Google Earth и X3D с ArcGIS [5];  
- Настольная версия Google Earth (пример: 3D EPlan/LandXML [7]; 
- CityEngine [3]; 
- WebGl [5, 9]; 
- Инструменты дополненной реальности; 
- Голографические технологии. 
Одним из современных технических решений для визуализации простран-

ственных данных о территориальных образованиях и объектах недвижимости 
является настольный продукт Autodesk Infraworks [4], который был выбран в 
качестве среды для моделирования и визуализации пространственных данных 
при реализации проекта «Создание геопространственной 3D модели губернско-
го всесезонного семейного парка туризма, спорта и отдыха «Салаир» (далее – 
Салаир)», выполненного командой специалистов Федерального государствен-
ного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Сибир-
ский государственный университет геосистем и технологий» (СГУГиТ) (руко-
водитель – Архипенко О. П.). Заказчиком проекта выступило Агентство инве-
стиционного развития Новосибирской области, расположение объекта - земли 
рекреационного назначения (102 Га) вблизи поселения Березово, Маслянинский 
район Новосибирской области. 

Реализация проекта выполнялась в соответствии со следующими основ-
ными этапами, представленными на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Основные этапы создания геопространственной 3D-модели «Салаир»  
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Время выполнения проекта составило 60 дней. Результатом работы стала 
трехмерная визуализация проекта планировки территории парка «Салаир 
Олимпик» (геопространственная модель), содержащая более 180 объектов не-
движимости различных типов (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Проект территории парка «Салаир Олимпик» 
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СОЗДАНИЕ СЛОЖНЫХ ФОРМООБРАЗУЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  
В ГРАФИЧЕСКОМ РЕДАКТОРЕ AUTOCAD 
 

Эффективное решение задач формообразования сложных поверхностей, 
может быть проведено с применением методов моделирования средствами 
компьютерной графики. В данной статье рассматриваются вопросы формообра-
зования поверхностей в графическом редакторе AutoCAD, на примере построе-
ния сопряжений многоконтурных деталей. 

 Важная роль, на этапе создания моделей, отводится задаче установления 
возможных особенностей на исследуемых поверхностях, а также их отображе-
ниях.  В некоторых случаях для этих целей важную роль играют вспомога-
тельные поверхности. Сопряжение – это соединение двух объектов при по-
мощи дуги определенного радиуса, иначе говоря, сопряжение - это плавный 
переход от одной линии в другую. Пример простейшего случая сопряжения 
показан на рис. 1. 

 

 

Рис. 1.  Сопряжение 
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Сопряжение представляет собой дугу окружности, а отрезки, образующие 
исходный угол, являются касательными к этой окружности. Простейший алго-
ритм создания сопряжения заключается в следующем.  При работе с командой 
«сопряжение» в графическом редакторе AutoCAD следует обратить внимание 
на значение, которое принимает по умолчанию радиус сопряжения "Радиус со-
пряжения = 0.0000". Это означает, что если радиус сопряжения будет равным 
нулю, то сопряжение не построится. Соответственно нужно поменять радиус 
сопряжения. С этой целью вводится заданное значение для построения сопря-
жения и дается команда. Далее курсор подводится, сначала к первому отрезку и 
нажимаем левую кнопку мыши, затем – к правому и фиксируется левой кнопкой 
мыши. Заданные отрезки сопрягаются, и преобразуются в единую полилинию.  

Внешнее сопряжение дуг, внутреннее сопряжение дуг и смешанное сопря-
жение дуг (рис. 2), выполняемые вручную, представляют собой значительные 
трудности.  

 

 

Рис. 2.  Сопряжение дуг 
 
 

Разработанный алгоритм построения упомянутых сопряжений в графиче-
ском редакторе AutoCAD значительно упрощает трудоемкость работ и основан 
на применении объектной привязки «касательная». Например, порядок по-
строения «внешнего касания» показан на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Внешнее касание  
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При выполнении задания «Геометрическое моделирование» нами были 
разработаны детали, образующие сложные замкнутые контуры, приведенные на 
рис. 4. Замкнутый контур был создан при помощи простых геометрических 
примитивов и вышерассмотренного алгоритма построения сопряжений.   

 

                   

Рис. 4.  Контур детали 
 
 

Затем при помощи команд трехмерного моделирования была получена 3D 
модель основания детали. При создании использовались команды выдавлива-
ние и вычитание. При помощи команд 3D виды и визуальные стили получили 
конечную модель детали, приведенную на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. 3D-модель детали 
 
 

Практическое применение разработанной методики находит отражение в 
формировании профилей погонажных изделий. К ним относятся трубы, ткани, 
ленты, цепи, тросы, экстрадированные профили из полимерных материалов, 
профилированные древесные и др. Множество монтажных работ производятся 
с применением материалов, которые получили название «погонаж». Они широ-
ко используются при отделке квартир, домов и других строений. Дома и квар-
тиры отделываются внутри при помощи таких погонажных изделий, как: плин-
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туса, молдинги, пилястра, галтели, уголок и другие. На рис. 6.  представлены 
эскизы для моделирования плинтуса, галтели и молдинга, уголка. 

 

 

Рис. 6.  Формы поперечного сечения погонажных изделий 
 
 

Таким образом, использование методик и алгоритмов 3D моделирования в 
строительстве позволяет, что значительно упростить процесс проектирования 
новых деталей. Так как при создании трехмерных моделей различных деталей и 
строительных изделий мы получаем наглядное изображение, это позволяет об-
наружить и устранить недостатки конструкции при непосредственном их соз-
дании. Используя более продвинутые технологии можно сразу перейти от соз-
дания 3D модели к созданию реальной модели строительной детали, посредст-
вом 3D принтеров.  

В процессе выполнения исследований был произведен обзор литературы 
по существу вопроса, а также приобретены навыки работы в графическом ре-
дакторе, что важно с точки зрения геометро-графической подготовки бакалавра 
[3]. Работа «Создание сложных формообразующих поверхностей в графиче-
ском редакторе AutoCAD» выполнена в соответствии с планом работы СО 
«Геометрическое и информационное моделирование строительных объектов». 
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ТРЕХМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ДИСЦИПЛИН  

 
Широкое использование информационных технологий непосредственно в 

образовательном процессе дает возможность перейти на принципиально новый 
уровень подготовки обучающихся, улучшить качество и повысить скорость 
обучения. Недостаточная подготовленность школьного обучения по дисципли-
не черчение и слабое пространственное воображение делает особенно актуаль-
ным использование трехмерного моделирования в процессе создания конструк-
торской и технологической документации. Возможностью применения инфор-
мационных технологий в учебном процессе может быть использование полных 
электронных макетов изделий, сборочных единиц и элементов технологической 
документации. Трехмерное моделирование, за счет возможности углубленной 
проработки чертежей и проектов в целом, открывает перспективу повышения 
качества образования [1]. 

При использовании электронного моделирования (ЭМ) в процессе обуче-
ния решаются следующие задачи: 

1. Применение электронного макета при создании практических и вирту-
альных работ обучающихся; 

2. Развитие трехмерного воображения обучающихся за  счет наглядного 
представления как чертежей, операционных эскизов, карт наладок так и дета-
лей, приспособлений, технологической оснастки; 

3. Совершенствование навыков обучающихся в работе с программами типа 
САПР (Компас, T-Flex и т.п.). 

Электронная модель – информация в электронном виде (созданная и под-
держиваемая средствами САПР), содержащая трехмерное геометрическое опи-
сание и другие данные, необходимые для изготовления и контроля изделия (де-
тали, сборочной единицы).  

Электронная модель сборки – ЭМС, содержащая ЭМ входящих в ее состав 
сборочных единиц, деталей, покупных и стандартных изделий, составляющих 
конструкцию сборочной единицы, и другие данные, необходимые для сборки и 
контроля [2]. 

В рамках учебного плана подготовки обучающихся по направлению 
12.03.01 Приборостроение (профили "Технология приборостроения" и "Про-
мышленный дизайн в приборостроении") предусмотрены дисциплины, такие 
как: 

1. Компьютерные технологии в приборостроении; 
2. Механизация и автоматизация технологических процессов; 
3. 3D прототипирование в приборостроении. 
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Предметы подразумевают работу с программами типа САПР, что в свою 
очередь предусматривают работу с 2D и 3D графикой (чертежи, моделирование 
деталей, технологической оснастки и т.д.). В связи с этим возникла необходи-
мость представить опытные разработки электронных макетов для создания 
практических работ. При разработке технологического процесса, элементы ко-
торого представлены в данной работе использовалась система САПР Компас-
3DV16 компании «Аскон». В работе был предложен один из таких макетов, 
представляющий собой деталь (рис. 1), межоперационную заготовку (рис. 2), а 
также, применяемое при обработке детали, многоместное станочное приспо-
собление (рис. 3). 

 

 

Рис. 1. Трехмерное изображение детали типа «Оправа» 
 
 

 

Рис. 2. Межоперационная заготовка детали типа «Оправа»  
c визуально изображенными обрабатываемыми поверхностями  

многоцелевой операции на станке ЛФ260МФ3 
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С помощью графического изображения обрабатываемых поверхностей 
студентам визуально представляются преимущества изготовления детали на 
многоцелевом обрабатывающем центре, позволяющем проводить обработку 
нескольких поверхностей за одну операцию (рис. 2). Кроме того  многоместное 
станочное приспособление (рис. 3) позволяет значительно сократить время на 
переустановку заготовок, а объемный эскиз дает наиболее полное и достовер-
ное представление о рабочей зоне оборудования. 

 

 

Рис. 3. Многоместное станочное приспособление 
 
 
Такие, или подобные графические построения деталей, заготовок, специ-

альных приспособлений и инструментов, будут использованы в образователь-
ном процессе для обучения студентов и для разработки новых практических и 
лабораторных работ. При выполнении курсового и дипломного проектирова-
ния, а также изучении дисциплин «Основы технологии приборостроения», 
«Основы проектирования технологической оснастки», «Механизация и автома-
тизирование процессов», «Автоматизированные системы технической подго-
товки производства», «Компьютерные технологии в приборостроении», «3D 
прототипирование в приборостроении». 
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ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ 
НОВОСИБИРСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

Уникальность Новосибирской области состоит не только в неповторимой 
природе, флоре и фауне, но и древних поселениях. В разные исторические пе-
риоды на территории региона проживали многочисленные этносы и существо-
вали различные государственные образования. Культурное наследие – истинное 
богатство нашего региона, источник знаний о нем в нашем многополярном ми-
ре [1]. 

Культурно-историческое наследие, может быть обращено в основной ре-
сурс развития Новосибирской области. Картографический метод представления 
информации об объектах культурного наследия очень удобен и эффективен, так 
как обладает высокой наглядностью. 

В связи со всем вышесказанным, можно сделать вывод, что разработка 
геоинформационного обеспечения культурного наследия региона просто необ-
ходима.  

Ранее авторами была разработана карта «Культурное наследие Новоси-
бирской области» масштаба 1 : 1 000 000, которая представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1.  Карта «Культурное наследие Новосибирской области» 
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В перечень объектов культурного наследия на территории Новосибир-
ской области, которые и являются основным источником информации, внесено 
более 2 000 объектов. С учетом специфики традиционного картографирования, 
все эти объекты практически невозможно отобразить на бумажной карте. По-
этому при традиционном картографировании объектов культурного наследия 
применяется генерализация. Такие карты предназначены для широкого круга 
пользователей и чаще всего используются туристами, школьниками и студентами.  

Однако для получения высокоточной, достоверной и полной информации 
об объектах культурного наследия необходимо показать все объекты тематиче-
ского содержания в их многообразии, что предусматривает создание ГИС или 
геопортала. 

Инструментарий ГИС позволяет создать картографическое произведение, 
которое может иметь как научно-справочный характер, так и использоваться 
широким кругом потребителей [2]. 

Целью проекта является разработка географической информационной 
системы «Культурное наследие Новосибирской области». 

Для достижения поставленной цели необходимо решить целый ряд задач: 
- провести анализ и дифференциацию объектов, которые подлежат карто-

графированию и разработать условные обозначения; 
- определиться с программным обеспечением и методикой создания ГИС; 
- разработать структуру ГИС; 
- составить общегеографическую мультимасштабную основу; 
- нанести на основу элементы тематического содержания; 
- провести апробацию работы ГИС «Культурное наследие Новосибирской 

области». 
Первый этап работы над проектом – анализ объектов культурного насле-

дия и разделение их на группы. Проанализировав перечни объектов культурно-
го наследия на территории Новосибирской области, были выделины три основ-
ные группы:  

- памятники истории; 
- памятники археологии; 
- памятники архитектуры. 
Далее, выделенные группы подверглись дальнейшему членению. Памят-

ники истории на территории Новосибирской области существуют следующих 
видов: могилы, имеющие историческое значение, памятники и памятные места. 

Памятники архитектуры, расположенные на территории региона, можно 
разделить на: культовую архитектуру, промышленную архитектуру, граждан-
скую архитектуру. 

Археологические памятники можно подразделить на: поселения, могиль-
ники и комплексы памятников. 

Все выделенные виды памятников можно подвергнуть дальнейшему чле-
нению. В нашем случае, это отражается в семантической информации каждого 
объекта. 
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Для каждого из выделенных видов был разработан конкретный символь-
ный условный знак. Цвет условного знака указывает вид, к которому относится 
этот объект. На рис. 2 приведен пример разработанного условного знака для 
памятников культовой архитектуры, где цвет знака обозначает его принадлеж-
ность к виду «Памятники архитектуры». 

 

 

Рис. 2.  Условный знак «Памятник культовой архитектуры» 
 
 

Разработанные условные знаки содержит принцип системности. Так, па-
мятники архитектуры показаны синим цветом, археологические памятники – 
оранжевым, а памятники истории – красным цветом. 

Важный этап работы над проектом – выбор программного обеспечения, в 
котором будет реализовываться проект. В нашем случае целесообразно приме-
нение ПО MapInfo. Данный программный продукт представляет собой настоль-
ную издательскую систему, которая имеет широкий функционал и довольно 
простой интерфейс. 

Затем необходимо обозначить конкретную структуру будущей ГИС. Из 
объектов общегеографической основы необходимо отобразить гидрографию, 
рельеф, границы, населенные пункты, дорожную сеть и растительность. Из 
объектов тематического содержания требуется показать все объекты, внесен-
ные в Перечень объектов культурного наследия Новосибирской области, за ис-
ключением объектов, имеющих статус «утрачен».  Для объектов культурного 
наследия важнейшее значение имеет семантическая информация, а именно, ин-
дивидуальный код, значение, типология, временная принадлежность, сохран-
ность, фотографии и т.д. 

Следующий этап – разработка мультимасштабной общегеографической 
основы. В качестве источников для ее составления использовались общегео-
графические карты, топографические карты и планы крупных масштабов на 
территорию Новосибирской области, дежурные карты и космические снимки. 
Составленная мультимасштабная общегеографическая основа, представлена на 
рис. 3, 4. 
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Рис. 3. Общегеографическая основа в мелком масштабе 
 
 

 

Рис. 4. Общегеографическая основа в крупном масштабе 
 
 

Самый объемный этап работы над проектом – нанесение элементов тема-
тического содержания на общегеографическую основу и ввод семантической 
информации об объектах культурного наследия. Привязка этих объектов произ-
ведена «на глаз», так как без высокоточных полевых измерений достоверно не-
возможно определить их координаты. На рис. 5 показаны нанесенные объекты 
тематического содержания. 

Последним этапом работы над проектом является апробация разработан-
ной ГИС «Культурное наследие Новосибирской области». В процессе апроба-
ции выявлялись недочеты и вносились исправления в проект.  

 

 

Рис. 5. Внешний вид ГИС в крупном масштабе 
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В заключение, необходимо отметить, что созданная географическая ин-
формационная система удобна в использовании, очень подробна и информа-
тивна. Благодаря мультимасштабности, она дает возможность как оценить гло-
бально распределение и характер объектов культурного наследия, так и деталь-
но изучить интересующий конкретный объект. ГИС «Культурное наследие Но-
восибирской области» может использоваться широким кругом пользователей в 
познавательных целях, студентами и научными работниками как научно-
справочное издание, а также администрацией региона для принятия управлен-
ческих решений. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКОГО РИСУНКА ПУТЕМ  ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОГО 
ТРАВЛЕНИЯ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОЙ  МИКРОСХЕМЫ 

Современный мир находится в постоянном движении и развитии. Измене-
нию подвергается всё, начиная от проектирования дизайна обычных телефонов 
и заканчивая методами строительства космических станций. И то, и другое тре-
бует определенных навыков и знаний в области построения изображений и чте-
ния чертежей. Старые 2D методы постепенно уходят в прошлое, на смену им 
приходят 3D построения моделей в специальных программах. 

В настоящее время большой интерес представляет плазмохимическое 
травление диэлектрика (ПХТ). ПХТ обладает селективностью, равномерностью 
и скоростью, сравнимой с жидкостно – химическим травлением. ПХТ не требу-
ет очистки поверхностей после обработки, позволяет одновременно травить 
подложки и удалять фоторезистивные (электронно-резистивные) маски, а также 
может использоваться для обработки неорганических материалов (нитрида 
кремния, алюминия, хрома, золота, платины, титана, молибдена, вольфрама и 
др.). Наряду с этим, процесс ПХТ обеспечивает значительно более высокое ка-
чество по сравнению с традиционным жидкостно-химическими методами фор-
мирования структур травления. Достоинством «сухого» метода травления явля-
ется также экологическая чистота технологических процессов. Кроме того, 
процессом ПХТ может управлять ЭВМ. 

При ПХТ образцы помещаются в газоразрядную плазму химически актив-
ных газов, активизированную высокочастотным полем. Плазменные процессы, 
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при которых возможны создание структурных дефектов, пробой диэлектриче-
ских пленок, деградация параметров (металл - диэлектрик – полупроводник) 
МДП-структур, загрязнение поверхности распылением материалов электродов, 
межпленочная диффузия материалов и пр., требуют тщательного исследования 
и подбора оптимальных технологических параметров процесса. 

Первичный процесс в объеме плазмы при ударе электрона о молекулу газа 
ведёт к иссоциации последней, вне зависимости от того, произошла ионизация 
или нет. Образующиеся фрагменты молекул (атомы и свободные радикалы) с 
оборванными связями находятся в возбужденном состоянии, проявляя повы-
шенную химическую активность. Другими словами, происходит генерация хи-
мически активных частиц, которые наряду с физической бомбардировкой обес-
печивают процесс травления поверхностного слоя подложки. 

Данный процесс довольно сложен в понимании, особенно не видно его на 
практике. Учащимся техникумов, а также тем, кто проходит практику по дан-
ной специализации будет гораздо проще освоить специальность, если будет на-
глядное представление процессов плазмохимического травления диэлектрика 
для формирования оптического рисунка в техническом цикле изготовления ин-
тегральной микросхемы. Таким образом, необходима программа, в которой бу-
дут смоделированы и визуализированы основные процессы данного метода 
травления. 

3D-моделирование состоит в процессе создания трёхмерного графического 
объекта, с целью его дальнейшего использования. 3D-модель может стать опо-
рой для создания какого-либо предмета или копирования уже имеющегося. Им 
может быть промышленный кран, карданный вал, микроволновая печь или что-
то более простое, как, например, модель игрушки детского кораблика. 

Программа будет выглядеть, как набор различных анимированных вариан-
тов травления при заданных условиях.  

Компоненты программы, такие как: автоматизированная система для про-
ведения процессов плазмохимического травления, заготовка для травления  и 
визуализация этого процесса, позволяют обучающимся производить различные 
варианты процесса травления на компьютере, в программе, с такими же харак-
теристиками оборудования, как и на настоящем предприятии. Показывать на 
практике все варианты производства – затратно, тут же пользователь научится, 
как следует использовать оборудование, как будут использоваться реальные 
машинные характеристики и методы изготовления. 
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СОЗДАНИЕ 3D-МОДЕЛИ МНОГОЭТАЖНОГО ЖИЛОГО ДОМА В ПРОГРАММЕ 
AUTODESK REVIT 

 
Современная наука не стоит на месте, и, благодаря научно-техническому 

прогрессу, все области знаний развиваются стремительными темпами. В XXI 
веке широкое распространение получило 3D моделирование. Под 3D модели-
рованием подразумевают процесс создания трехмерной модели объекта [1]. 

До недавнего времени кадастровые работы представлялись только в дву-
мерном виде, и с развитием программного обеспечения кадастр недвижимости 
начал переход в 3D-проектирование. На необходимость внедрения 3D кадастра 
указывают следующие факторы: 

 внедрение трехмерного подхода в других областях науки; 
 увеличение строительства многоуровневых объектов (парковки, мосты; 

эстакады) 
 совместное владение объектом недвижимости (многоквартирный дом). 

Мировыми лидерами рынка 3D-технологий являются компании EON Reality, 
Autodesk, Mitsubishi Electric Europe B.V. [2,3]. 

Во всем мире в последние годы активно обсуждается тема трехмерного 
(3D) кадастра. Сейчас это особенно актуально, так как современное высокотех-
нологичное общество все более нуждается в системе получения оперативной, 
актуальной и достоверной информации о состоянии окружающего мира. Соз-
дание и широкое применение трехмерного кадастра позволяет: 

– повысить оперативность и обоснованность принятия решений в области 
земельно-имущественных отношений; 

– повысить устойчивость комплексного управления системой объектов; 
– повысить справедливость налогообложения недвижимого имущества; 
– повысить актуальность сведений [4]. 
Возможности 3D кадастра, подразумевают многоцелевое использование 

поверхностных, надземных и подземных  участков земли [5]. 
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18 декабря 2015 года был издан приказ Минэкономразвития РФ, в котором 
впервые упоминается о трехмерных моделях местности и приводятся техниче-
ские требования к их построению [6]. 

Целью работы авторов является создание трехмерной модели территории 
МЖК «Восточный». 

На первом этапе создания трехмерной модели местности беспилотным ле-
тательным аппаратом Supercam S350 была произведена аэрофотосъемка, в ре-
зультате которой получен ортофотоплан (рис. 1). На его основе было составле-
но облако точек и трехмерная модель рельефа с помощью программы «Agisoft 
PhotoScan» [7]. 

 

 

Рис. 1. Ортофотоплан на территорию «Восточный МЖК» 
 
 
Agisoft PhotoScan позволяет использовать для реконструкции 3D-модели 

объект фотографии, снятые любыми цифровыми средствами. Процесс создания 
трехмерной модели полностью автоматизирован. Кроме того для моделей с за-
данным масштабом, Agisoft PhotoScan позволяет измерять расстояния, а также 
рассчитывать площадь поверхности и объем объекта.  

Модель территории в 3D виде предполагает содержание наиболее полной 
информации, известной об объектах недвижимости, расположенных на данной 
территории. Данные о существующих линейных объектах (дороги, трубопрово-
ды) были взяты из OpenStreetMap –онлайн-карты территории города Новоси-
бирска (рис. 2), данные которой находятся в свободном доступе по адресу: 
https://www.openstreetmap.org.  

Строительство многоэтажных домов в городе Новосибирске с каждым го-
дом становится все более масштабным. За последние несколько лет в городе 
появилось несколько новых микрорайонов (ЖК «Оазис», ЖК «Бавария», ЖК 
«Римский квартал»). Это свидетельствует о том, что многоэтажная застройка 
активно развивается,  следовательно, создание 3D кадастра актуально. 
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Рис. 2. Территория МЖК «Восточный» на OpenStreetMap 
 
 
МЖК «Восточный» яркий пример многоэтажной застройки спального рай-

она города Новосибирска. Поэтому основной задачей в проектировании трех-
мерного вида территории являлось построение моделей типовых многоэтажных 
домов. Данная задача выполнялась в программе Revit от компании программ-
ного обеспечения AutoDesk.  

Работа в Revit осуществляется следующим образом: общая трехмерная мо-
дель здания условно разбивается на рабочие плоскости, откуда берутся все ана-
лизируемые элементы (колонны, стены, фундаменты, перекрытия). Элементы 
берутся из загруженных семейств.  

Перед началом работы в Revit загружается чертеж планировки дома в 
формате .jpg (рис. 3). Проектирование здания начинается с создания уровней 
(высотных отметок) на фасаде. Количество уровней соответствует количеству 
этажей в доме и задается сразу же. После чего на уровнях создаются разбивоч-
ные строительные оси, служащие опорой для дальнейшего построения стен 
здания. После проектирования здания получается 2D-модель (рис. 4). 

 

                                   

Рис. 3. Планировка дома    Рис. 4. 2D-модель дома 
 
 
Программа Revit позволяет построить здания, используя готовые элементы 

конструкции, что существенно облегчает задачу по сравнению с проектирова-
нием в программе AutoCAD, где каждый элемент вычерчивается отдельно по 
отрезкам. Нельзя не отметить такую отличительную черту  программы Revit, 
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как отсутствие слоев, что позволяет пользователю избежать добавления эле-
мента в неправильный слой. Еще одним важным преимуществом Revit перед 
AutoCAD является возможность автоматического 3D моделирования, в то вре-
мя как в AutoCAD все части конструкции выдавливаются вручную, что увели-
чивает риск возникновения ошибок при построении. [8, 9]. 

После выполнения работ получается трехмерная модель жилого дома 
(рис. 5), которая реалистична существующему дому (рис. 6). Благодаря обшир-
ным возможностям программного комплекса, получившаяся модель не искаже-
на к существующему зданию, включая по размеру архитектурно-отделочные 
элементы здания. 

 

            

Рис. 5. 3D-модель дома   Рис. 6. Проектируемый дом 
 
 
Помимо жилых многоэтажных домов на МЖК «Восточный» присутствуют 

некоторые виды малых архитектурных форм утилитарного характера (скамей-
ки, ограждения, киоски, гаражи, детские площадки). Такие объекты были по-
строены в программе SketchUp, предназначенной для моделирования простых 
трехмерных объектов.  

Для создания полной модели местности использовалась программа 
InfraWorks компании программного обеспечения AutoDesk, позволяющая ви-
зуализировать все запроектированные элементы местности в соответствии с ре-
альной ситуацией [10]. Немаловажен тот факт, что InfraWorks позволяет рабо-
тать над одной моделью нескольким пользователям одновременно, позволяя 
оптимизировать процесс подготовки модели. По завершении проектирования 
трехмерной модели местности программа InfraWorks позволяет создать видео-
ролик, демонстрирующий инфраструктуру проектируемой территории и дает 
возможность потенциальным владельцам объектов недвижимости и жителям 
микрорайона увидеть и оценить реальную ситуацию.  

В результате проделанной работы была получена трехмерная модель тер-
ритории, занимаемой МЖК «Восточным» показана на (рис. 7). 
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Рис. 7. Трехмерная модель территории МЖК «Восточный» 
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Цель данной работы заключается в моделировании условных обозначений 
в графическом редакторе AutoCAD для обозначения чрезвычайных ситуаций на 
картах, планах и других документах оперативного ведения.   
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Чрезвычайными ситуациями (ЧС) называют  обстоятельства, возникающие 
в результате стихийных бедствий (природные ЧС), аварий и катастроф в про-
мышленности и на транспорте (техногенные ЧС), экологических катастроф, ди-
версий, событий  военного, социального и политического характера, которые 
оказывают значительное воздействие на жизнедеятельность людей, экономику, 
социальную сферу или природную среду [1]. Прежде всего, работа координи-
рующих, повседневных и постоянно действующих органов управления Единой 
государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуа-
ций, организация взаимодействия сил и средств, а также проведение превен-
тивных мероприятий по защите населения от чрезвычайных ситуаций. Е. 

Сложившуюся обстановку чрезвычайной ситуации наносят на карты ус-
ловными обозначениями и знаками. Условные обозначения и знаки подразде-
ляются на масштабные и внемасштабные. К масштабным обозначениям отно-
сятся зоны ЧС (заражения, затопления, пожаров, загрязнения), а также линей-
ные замкнутые и полузамкнутые знаки. К внемасштабным обозначениям отно-
сят объекты (АЭС, заводы, ГЭС и др.), а также условные знаки, состоящие из 
сочетания линий и фигур, представляющих собой точечные объекты. Без моде-
лирования с применением компьютерных технологий уже не обойтись.  

Отображаемая информация на карте должна содержать следующие исход-
ные данные: 

 основные опасные объекты – потенциальные источники ЧС; 
 зоны вероятного заражения вокруг потенциально опасных объектов; 
 гидроузлы, зоны возможного затопления; 
 пожароопасные районы; 
 магистральные трубопроводы; 
 численность населения в зонах риска; 
 возможные эпидемические и эпизоотические очаги; 
 сейсмоопасные области, происхождение природных явлений. 
Моделирование условных обозначений для формирования тематических 

карт выполнялось в соответствии с ГОСТ [1] в графическом редакторе Auto-
CAD. Разработанные знаки были сформированы в виде библиотеки блоков. При 
наличии соответствующего функционала карты вставка блока осуществлялось 
в следующей последовательности: Блок – Вставка. Данное действие представ-
лено на рис. 1: 
 

 
Рис. 1.  Диалоговое окно Вставка блока 
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Фрагмент библиотеки разработанных условных знаков в виде динамиче-
ских блоков представлен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Условные обозначения защиты животных и растений 
 
 

Наиболее эффективным методом для отображения ситуации является 3D-
моделирование. Нами были разработаны условные обозначения в виде трех-
мерных моделей, представленны на рис. 3, 4. Вставка блока производится по 
вышеприведенной схеме с учетом масштабирования объекта.  При построении 
обозначения источников природных чрезвычайных ситуаций, а именно зоны 
возможного наводнения и паводков, использовались такие команды как: 
сплайн, дуга, отрезок, с помощью инструментов выдавливания и команды фор-
матирования линий, замены цвета, изменения толщины линий, включения ко-
манды вес линий. При построении обозначения источников чрезвычайных си-
туаций были использованы такие команды, как прямоугольник [2], также инст-
румент выдавливания и изменение цвета линий на оранжевый, после чего на 
полученном из прямоугольника параллелепипеде строился цилиндр и изменял-
ся цвет на черный, после чего создавался конус с усеченным верхним основа-
нием. В завершение достраивались оставшиеся элементы знака (рис. 4). 

 

 

Рис. 3. Зона возможного наводнения (паводки) 
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Рис. 4. Заводы переработки радиоактивных веществ 
 
 

Подводя итог проделанной работы стоит отметить, что основная цель ра-
боты – показать, возможности моделирования условных обозначений на картах 
для чрезвычайных ситуаций достигнута.  

Полученные результаты можно применить для повышения оценки эффек-
тивности обстановки и прогнозирования развития радиоактивного события. 
Оценка обстановки - это изучение и анализ факторов и условий; возникающих в 
результате чрезвычайных ситуаций и влияющих на безопасность жизнедеятельно-
сти людей и функционирование объектов. При оценке обстановки проводится 
сбор и обработка информации, что дает возможность определить масштабы пора-
жения и их влияние на безопасность жизнедеятельности. Итогом оценки обста-
новки является принятие решения, по выбору мероприятий для защиты населения, 
с наименьшими потерями от воздействия поражающих факторов.  

В процессе выполнения исследований был произведен обзор литературы 
по существу вопроса, а также приобретены навыки работы в графическом ре-
дакторе, что важно с точки зрения геометро-графической подготовки бакалавра 
[3]. Работа «Применение динамических блоков для моделирования условных 
обозначений и знаков в графическом редакторе AutoCAD» выполнена в соот-
ветствии с планом работы СО «Геометрическое и информационное моделиро-
вание строительных объектов». 
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СОЗДАНИЕ 3D-ИЗОБРАЖЕНИЙ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРЫ г. НОВОСИБИРСКА 
 

Новосибирск – один из крупнейших городов России, с развитой инфра-
структурой, наукой, промышленностью и сельским хозяйством, помимо этого, 
Новосибирск за свою относительно короткую историю заслужил репутацию не 
только интеллектуального, но и культурного центра Сибири.  

Теа́тр - зрелищный вид искусства, представляющий собой синтез различ-
ных искусств: литературы, музыки, хореографии, вокала, изобразительного ис-
кусства и других, и обладающий собственной спецификой - отражение дейст-
вительности. Театр помогает человеку разнообразить свой внутренний мир, 
увидеть, открыть и решить основные вопросы жизни. Благодаря театрам чело-
век растет культурно и духовно.  

История европейского театра началось в VI веке до н. э. с Древней Греции. 
В это время появились первые театральные здания, стали развиваться различ-
ные жанры сценического искусства. В средние века многие традиции античного 
театра были забыты, театральные здания не строились. Важнейшим этапом в 
развитии европейского театра стала эпоха Возрождения. Возникают первые 
профессиональные театры, имеющие постоянные помещения и труппу. Спек-
такли ставятся на основе драматических или иных сценических произведений. 

В России первый опыт создания профессионального театра был сделан в 
XVII веке. В 1672 году появился придворный театр Алексея Михайловича. При 
Петре I был создан первый общедоступный, публичный, государственный те-
атр. Но труппы этих первых театров состояли в основном из иностранцев. 

Первый русский национальный театр был учрежден в 1756 году указом 
Елизаветы Петровны. Это был театр под руководством Федора Волкова. Рас-
цвет русского театра вторая половина XIX века, когда труппы появляются во 
всех российских городах.  

В наши дни существует множество разнообразных его видов: драмы, ко-
медии, кукол, театр юного зрителя, музыкальный, оперы, балета и др. 

Новосибирск – город, где представлены все жанры великого искусства и 
вузы, готовящие драматических артистов, музыкантов и певцов. 
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В Новосибирск приезжает много туристов и гостей, которые хотят посе-
тить тот или иной спектакль или концерт. Для этого им необходимо информа-
ция о таких учреждениях, их адресах, репертуаре и проч.  

В Новосибирске существует множество театральных мест и активная твор-
ческая группа людей, которые всегда рады новым зрителям. Создаются множе-
ство театральных студий и театров, театральных площадок и мест где люди мо-
гут замечательно провести время. Но сегодня очень сложно разобраться во всем 
этом человеку, который не знаком с этим миром. Именно для таких пользовате-
лей и требуется карта, где было бы подробно отображена театральная обста-
новка в городе Новосибирске.  

Геоинформационные технологии, трехмерное моделирование и интернет 
сервисы быстро развиваются и находят применение в современных технологи-
ях картографирования объектов и явлений. Применение ГИС и web- сервисов 
позволяет решить многие вопросы по передаче больших объемов геоинформа-
ции. На сегодняшний день использование ГИС заметно выросло, геоинформа-
ционные технологии применяются повсеместно и являются неотъемлемой ча-
стью туристических, картографических и социальных проектов. 

Человек воспринимает окружающий мир в интерпретации трехмерного 
пространства, поэтому возникают сложности с пониманием и интерпретацией  
информации, отображенной на плоских картах. На картах изображение объек-
тов представлено в генерализованном и абстрагированном видах, поэтому бы-
вает сложно его понять неподготовленному пользователю. С развитием и ши-
роким применением в различных областях 3D технологий появилась возмож-
ность решить эту проблему, используя современные компьютерные технологии 
в картографии. 

Применение технологий трехмерной графики в картографии способствует 
существенному повышению степени наглядности и узнаваемости объектов ме-
стности и, следовательно, формированию у пользователя максимально досто-
верного восприятия пространственной геоинформации в целом [1,2].  

Информативные свойства карт оцениваются по количеству и качеству, со-
ответствующему привязанному картографическому изображению. Информаци-
онные свойства трехмерных картографических изображений определяются, 
прежде всего, через содержание различных пространственных характеристик. 
Они зависят от степени обобщения отображаемой реальности, включая трех-
мерное измерение. Проблема объемной визуализации решается в трехмерном 
картографировании [3]. 

3D моделирование - это проектирование трехмерной модели по заранее 
разработанному чертежу или эскизу. Задача 3D-моделирования - разработать 
визуальный объемный образ желаемого объекта. С помощью трехмерной гра-
фики можно создать точную копию конкретного предмета или объекта,  и раз-
работать новое 3D изображение. Для построения объемной модели предмета 
или объекта местности используются специальные программные продукты ви-
зуализации и аппаратные устройства в виде компьютеров, планшетов и оргтех-
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ники. При моделировании важным этапом является рендеринг – преобразова-
ние чернового варианта модели (эскиз) в натуральный формат объекта. 

Современная трехмерная компьютерная графика позволяет создавать мак-
симально реалистичные модели объекта, которые бывает трудно отличить от 
обычной картинки. Профессионально выполненная презентация позволяет про-
демонстрировать 3D модель на высоком уровне. 

 Полигональное моделирование (polygonal modeling) – это самая первая 
разновидность трехмерного моделирования. Известно, что если три или более 
точек задать в качестве вершин и соединить ребрами, то они сформируют мно-
гоугольник (полигон), которому можно придать цвет и текстуру. 

 Сплайновое моделирование – это вид 3D моделирования, при котором мо-
дель создается при помощи сплайнов (от англ. spline - гибкое лекало, в 3D – это 
трехмерная кривая). Линии сплайнов задаются трехмерным набором угловых 
ключевых точек в пространстве, которые и определяют гладкость кривой. Все 
сплайны сводятся к сплайновому каркасу, на основе которого создается оги-
бающая трехмерная геометрическая поверхность. 

Кроме того, в сплайновом моделировании используются сплайновые при-
митивы (параметрические объекты, используемые для моделирования объекта).  

Программные пакеты, позволяющие создавать 3D графику, то есть моде-
лировать объекты виртуальной реальности и создавать на основе этих моделей 
изображения, очень разнообразны. Последние годы лидерами в этой области 
являются коммерческие продукты, такие как: Autodesk 3ds Max,  Autodesk 
Maya, Autodesk Softimage, Blender, Cinema 4D, Houdini, Modo, LightWave 3D. 
Благодаря трехмерным моделям детального вида, 3D  модели объектов куль-
турного значения можно создавать в ПО «ГИС Карта» (Панорама). В этой про-
грамме выполняется построение трехмерных моделей местности, перемещение 
по ней в реальном масштабе времени. Поверхность модели может формиро-
ваться с использованием векторных, растровых или матричных карт, преду-
смотрено построение изображения объектов электронной карты, выбор текстур 
и материала покрытия (рис. 1). 

 

   

Рис. 1  План здания и его трехмерная модель в ПО «ГИС Карта» 
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Трехмерные модели детального вида описывают местность с объектами, 
вид которых настраивается индивидуально, и создаются по планам городов. 
Модели детального вида содержат поверхность рельефа местности, типовые 
объекты и объекты, объемное изображение которых приближается к их реаль-
ному виду на местности (архитектурные строения с подъездами, трубами, лиф-
товыми башенками, элементами оформления и другое). В редакторе трехмерно-
го вида объектов «ГИС Карта» доступно импортирование знаков в формате 
VRML (рис. 2), COLLADA поэтому некоторые элементы индивидуального вида 
объектов могут быть созданы в трехмерных редакторах сторонних разработчи-
ков и загружены в различные шаблоны отображения этих объектов (рис. 3). Для 
настройки моделей детального вида отдельных объектов можно использовать 
задание текстур внешнего вида через семантические характеристики этих объ-
ектов [4]. 

 

 

Рис. 2. Пример отображения VRML-формата в «Cortona VRML Client» 
 
 

 

Рис. 3. Импортированный объект в «Навигаторе 3D» 
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Для того, чтобы объект на трехмерной карте выглядел реалистично, необ-
ходимо поверхности объекта покрывать текстурами. Текстура представляет со-
бой растровое изображение поверхности частей объекта (рис. 4). Формирование 
текстур выполняется по цифровым фотографиям (рис. 5). При фотографирова-
нии больших объектов, например, архитектурных и исторических памятников, 
можно выделить на поверхности объекта повторяемые части и делать копии 
этих частей. Повторяемыми изображения могут быть этажи, подъезды или 
часть этажа, соответствующая одному подъезду, барельефы, балконы и про-
чее [4]. 

 

 

Рис. 4. Фотография объекта и текстуры его частей 
 
 

 

Рис. 5. Пример демонстрации текстуры 
 
 
В ArcMap модуль 3D Analyst позволяет создавать новые поверхности на 

основе ГИС-данных, а также анализировать поверхности, выполнять запросы к 
атрибутивным значениям любого участка поверхности и анализировать види-
мость элементов поверхности с различных точек обзора. Также возможно опре-
делять площадь поверхности и объем над или под поверхностью,  создавать 
профили на основе линии, проведенной по трехмерной поверхности. 
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В ArcMap, можно: 
 создавать поверхности; 
 создавать 3D объекты; 
 конвертировать 2D объекты в 3D объекты; 
 выполнять 3D анализ и задачи геообработки; 
 использовать интерактивные инструменты анализа, например, Линия 

видимости (Line Of Sight); 
 открывать ArcGlobe или ArcScene; 
 создавать слои, затем копировать их в ArcGlobe и ArcScene. 
Все 3D источники данных, доступные для ArcGlobe и ArcScene, могут 

быть отображены в двухмерном виде в ArcMap. Можно задать символы в 
ArcMap, затем копировать слои непосредственно в 3D среду отображения. Для 
этого потребуется только определить, как именно пространственные объекты 
слоя будут использовать данные высот, чтобы увидеть их в трех измерениях. 
Если в геометрии пространственных объектов слоя присутствуют  z-значения, 
предыдущий шаг выполнять не потребуется. 

На панеле инструментов 3D Analyst имеется семь интерактивных инстру-
ментов 3D анализа (interactive 3D analysis tools). Кроме того, имеются кнопки 
быстрого запуска ArcGlobe и ArcScene. Также, доступно большое количество 
инструментов геообработки для работы с 3D данными. Эти инструменты удоб-
ны для создания и обработки 3D данных, включая поверхности и векторные 
данные[5]. 

Проанализировав данные программные комплексы, можно сделать вывод, 
что они ПО способны работать уже с готовыми 3D моделями созданными в 
других графических программах, такие как  Autodesk 3ds Max, Blender и т.д. Но 
в настоящее время создание новых моделей пока не входит в их возможности.  

Из этого следует, что создание 3D изображений объектов культуры можно 
выполнять в следующей последовательности: 

 создание или сбор первичных материалов (фотографии, координаты и 
другие информационные данные); 

 создание макета культурных объектов в Autodesk 3ds Max или Blender; 
 импортирование данных в «ГИС Карта» и привязка к карте. 
В данный момент ведется разработка проекта карты «Культурные обьекты 

г. Новосибирска», который включает построение 3D объектов культуры (теат-
ры, учебные заведения, готовящие специалистов в области культуры) для более 
широкого и удобного пользования картой.  Исследования в области 3D модели-
рования позволит создавать более наглядные, интересные, информационные и 
доступные для любого потребителя карты. 
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В ЖИЗНИ ЧЕЛОВЕКА 

 
На сегодняшний день в мире существует огромное количество роботизи-

рованных систем. Одной из самых развивающихся систем – манипуляторов. 
Рассмотрим этимологию термина. Манипулятор – механизм для управления 
пространственным положением орудий, объектов труда и конструкционных уз-
лов и элементов. Это определение закрепилось за словом с середины XX века, 
благодаря применению сложных механизмов для манипулирования опасными 
объектами в атомной промышленности[1].  

Современное толкование нашло широкое применение в технике, хотя че-
ловечество с древних веков применяло прототипы подобных устройств. Стоит 
вспомнить Архимеда, который по  поручению царя Гиерона изобрел полиспаст 
(рис. 1) – сложный блок, при помощи которого было возможно поднять груз в 
разы превышающий вес самого человека [2]. 

В наше время, манипуляторы используются для облегчения труда человека:  
 при длительных монотонных нагрузках[3]; 
 при нагрузках непосильных человеку[4]; 
 в зонах, где существует опасность для здоровья и жизни человека;  
 во время сложных врачебных операций, где любое неточное движение 

скальпеля хирурга может привести к смерти[5,6], а также в образовании: 
 в некоторых заданиях на программирование. 
Рассмотрим основные классификационные признаки манипуляторов. 
По способу размещения выделяют стационарные и мобильные[7,8]. 
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По способу управления на автономные, и управляемые человеком. 
По количеству степеней свободы от одной до пяти. 
 

 

Рис. 1.  Современный полиспаст 
 
 
Рассмотрим подробно понятие степени свободы с технической точки зре-

ния. Степени свободы однозначно определяют положение системы в простран-
стве в каждый момент времени, образуя при этом некоторую траекторию дви-
жения той или иной части манипулятора. При этом твердые тела, способные 
совершать данное движение, получили название звенья. Звенья могут быть: 

 входными (сообщается движение), выходными (совершающие движе-
ния, для выполнения которого предназначен механизм); 

 подвижными (деталь или группа деталей, образующих неизменяемую 
систему) и неподвижными (стойки); 

 упругими (пружины, мембраны); 
 гибкими звеньями относят ремни, цепи, канаты; 
 жидкими и газообразными (масло, воду, расплавленный металл, газ, 

воздух и т.п.). 
Звенья вместе образуют кинематическую пару – соединение, допускающее 

движение относительно друг друга при помощи поступательного, вращательно-
го, либо винтового соединения, отсюда идет название движения, совершаемого 
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манипулятором. Некоторая совокупность звеньев, образующая кинематические 
пары, называется кинематической цепью. 

Класс кинематической пары устанавливают в зависимости от числа огра-
ничений, накладываемых на относительные движения звеньев. Свободная пара 
имеет 6 степеней свободы. 

- Первый класс – 1 ограничение (по нормали) Пример - шар на плоскости. 
- Второй класс – 2 ограничения. Пример - Цилиндр на плоскости. 
- Третий класс – 3 ограничения. Пример - сферический шарнир, куб на 

плоскости. 
- Четвертый класс – 4 ограничения. 
- Пятый класс – 5 ограничений. 
При этом одну высшую пару можно заменить несколькими низшими без 

каких-либо потерь кинематических свойств манипулятора. 
Необходимо отметить, что избыточное количество степеней свободы, мо-

жет сильно замедлить процесс реализации программного обеспечения манипу-
лятора, а также быть полностью неиспользуемы, либо уменьшать прочность 
конструкции манипулятора[9]. 

Во время разработки манипулятора, перед конструктором встает сложная 
задача, требующая от него знаний из множества смежных наук, при этом дан-
ные знания должны быть на достаточно высоком уровне.  

Рассмотрим более подробно этапы разработки манипулятора. На первом 
этапе составляется техническое задание на проект, в котором отражаются ос-
новные параметры разработки. Далее происходит конструкторская проработка 
изделия. Разработчик составляет кинематическую схему работы манипулятора, 
определяет геометрические параметры конструкции, показатели работы испол-
нительных устройств. Составляется полная физическая модель работы данного 
механизма, учитывая требования к приводам: скорости, ускорению, моментам 
силы инерции. На основе полученных данных, составляется требование к системе 
управления манипулятором: как к программной, так и к аппаратной частям: по-
добр приводов, а также всей необходимой электротехнической части. Последним 
этапом проектирования является прочностной расчет манипулятора[10]. 

Основной проблемой проектирования манипулятора, является то, что ни 
один расчет не дает полной картины того, как поведет себя тот или иной робо-
тотехнический объект во время своих испытаний и дальнейшей работы. Расче-
ты позволяют предупредить от риска полного провала, то есть разрабатывае-
мый механизм будет работать. 

Поэтому, при изготовлении изделий, обычно, сначала изготавливается его 
менее ресурсозатратная модель – из схожих материалов и электроники, но при 
этом с наименьшим качеством. Созданный прототип позволит решить уже об-
ратную задачу кинематики манипулятора: по заданным параметрам определить 
законы движения и сравнить их с прямой задачей – когда мы по законам дви-
жения, определяли те или иные параметры конструкции. 



61 

Одной из главных преград активному внедрению в жизнь человека мани-
пуляторов является его высокая цена. На сегодняшний день средняя стоимость 
манипуляторов составляет, приблизительно, 1500 $. 

В качестве примера реализации данных стратегий, рассмотрим задачу: 
разработать манипулятор для российской шахматной федерации, который бы 
имел низкую стоимость, но при этом не уступал бы по характеристикам своим 
более дорогим аналогам.  

Для реализации проекта были поставлены следующие задачи: обеспечить 
высокую точность позиционирования исполнительного устройства, добиться 
большой скорости передвижения конечного объекта. В процессе решения по-
ставленных задач, было принято решение пожертвовать высокой прочностью 
конструкции, за счет удешевления материалов корпуса, но при этом повысить 
скорость и точность манипулятора за счет более дорогих шаговых двигателей.  

Основные проектные работы осуществлялись в Компас 3D, российской 
компании АСКОН. Разработаны конструкции деталей, собраны узлы и сам ма-
нипулятор (рис. 2). Проверены условия сопряжения деталей конструкции и 
особенности движения исполнительного механизма. 

 

 

Рис. 2. 3D-модель разработанного манипулятора 
 
 
Далее по разработанному проекту был выполнен натурный образец, осу-

ществлен монтаж электронных и электрических систем, проведено согласова-
ние работы мехатронных конструкций. Проверен механизм выполнения про-
граммы. 

Подводя итоги отметим, что созданная конструкция манипулятора имеет 
следующие характеристики: грузоподъемность 5кг, скорость передвижения 
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объектов 50см/сек, а также рабочую область радиусом 90 см вокруг своей оси. 
То есть данный проект полностью отвечает поставленной задаче. Применение 
данной конструкции манипулятора не ограничивается рамками шахмат, он мо-
жет использоваться и в других областях деятельности человека. Полученные 
результаты неокончательны и будут улучшаться по мере дальнейшего развития 
и доработки манипулятора разработки. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТА 
МЕТОДОМ АППРОКСИМАЦИИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ ФИГУРАМИ 
 

В современном мире совершенствуются как технологии строительства, так 
и методы геодезического контроля пространственно-временного состояния 
(ПВС) технологических объектов.  Однако это не приводит к полному исчезно-
вению рисков возникновения чрезвычайных ситуаций. 

Для решения этой проблемы создаются технологии комплексной оценки 
пространственно-временного состояния техногенных объектов включающие 
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технологические средства контроля, программное обеспечение и математиче-
ские алгоритмы обработки данных [1]. 

Результатом геодезических наблюдений изменения пространственно-
временного состояния обычно являются временные ряды координат контроль-
ных точек Xi(t), Yi(t), Zi(t). Эти данные представляют дискретную модель объ-
екта. Для определения изменения пространственно-временного состояния объ-
екта в целом относительно системы координат, необходимо применить метод 
аппроксимации множества контрольных точек, т.е. преобразовать облако точек 
в непрерывную модель. Тогда можно определить изменение ПВС объекта в це-
лом, как систему точек, которые связанны математическими функциями [1, 2]. 

Оптимальный метод аппроксимации выбирается исходя из целей модели-
рования и формы техногенного объекта. Формы объектов классифицируют по 
признакам геометрической сложности: 

– точечные – инженерные сооружения, размерами, которых можно пре-
небречь в плане (столбы, колодцы, деревья); 

– линейные – инженерные сооружения, длина, которых значительно пре-
вышает ширину (дороги, мосты, трубопроводы); 

– площадные – инженерные сооружения, площадь, которых выражается в 
масштабе плана (жилые постройки, стадионы, здания администрации); 

– сложные – инженерные сооружения, которые объединяют в себе не-
сколько типов объектов (ТЭЦ, ГЭС, АЭС).  

Приведем примеры определения пространственно-временного состояния 
методом аппроксимации геометрическими фигурами точечного и сложного типов 
объектов – Эйфелева башня и купол Новосибирского театра оперы и балета. 

Для определения пространственно-временного состояния Эйфелевой баш-
ни применим метод аппроксимации геометрической фигурой – конусом.   

Исходные данные получены на 2 момента времени при помощи имитаци-
онного моделирования изменения ПВС.  Результаты приведены в таблице. Эти 
данные являются основой для моделирования пространственного состояния 
объекта.  

Таблица  
Координаты контрольных точек. Объект – Эйфелева башня 

Номер 
контроль-
ной точки 

Цикл О Цикл 1 

X Y Z X Y Z 

1 25.000 130.900 0.00370 25.003 130.902 0.0070 
2 31.330 124.570 0.0033 31.332 124.571 0.004 
3 44.000 149.900 0.0037 44.003 149.905 0.007 
4 50.330 147.570 0.0033 50.3300 143.574 0.0070 
5 124.570 143.570 0.0025 124.572 143.572 0.0050 
6 130.900 149.900 0.0025 130.903 149.901 0.0040 
7 149.900 130.900 0.0017 149.902 130.900 0.0060 
8 143.570 124.570 0.0017 143.572 124.572 0.0050 
9 143.570 50.330 0.0007 143.573 50.3330 0.0020 
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Окончание табл. 

Номер 
контроль-
ной точки 

Цикл О Цикл 1 

X Y Z X Y Z 

10 149.900 44.000 0.0003 149.902 44.003 0.0010 
11 130.900 25.000 0.0003 130.904 25.000 0.0030 
12 124.570 31.330 0.0007 124.572 31.334 0.0010 
13 25.000 44.000 0.0027 15.002 44.005 0.0030 
14 31.330 50.330 0.0027 31.332 50.335 0.0030 
15 50.330 31.330 0.0020 50.330 31.330 0.0020 
16 44.000 25.000 0.0020 44.001 25.001 0.0070 
17 50.330 112.200 115.003 50.332 112.200 115.005 
18 62.700 124.557 115.733 60.703 124.572 115.736 
19 112.200 124.570 115.7323 112.200 124.573 115.737 
20 124.570 112.200 115.7317 124.570 112.204 115.736 
 

Рассмотрим алгоритм аппроксимации Эйфелевой башни конусом, на мо-
мент времени t0 в программе Mathcad (рис. 1). 

 

ݖ ൌ ݎ					325,0045 ൌ 71,3888 

݂ሺݖሻ ൌ
ݖ

√3
 

ܽ ൌ 0			ܾ ൌ 71,3888	ܰ ൌ 70			݉ ൌ 40 
݅ ൌ 0… .ܰ					݆ ൌ 0… .ܰ 

ୀܽݑ 
ሺܽ െ ܾሻ
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,ܪ ൌ ݂ሺݑሻ ∗ 5  325,0045			 ܺ, ൌ ݂ሺݑሻ ∗ cos൫ݒ൯  87,4497 

ܻ, ൌ ݂ሺݑሻ ∗ ൯ݒ൫	݊݅ݏ  87,4503 

Рис. 1. Алгоритм аппроксимации множества точек конусом  
на момент времени t0 

 
 

Результат аппроксимации изображен на рис. 2. 
 

                     X Y H( ) M 0  M 1  M 2    

Рис. 2. Аппроксимация множества точек конусом 
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Для определения изменения пространственно-временного состояния баш-
ни  необходимо выполнить процедуру аппроксимации на момент времени t1. 
Изменение размеров конуса (расширение или сжатие), а также изменение рас-
стояний точек от поверхности конуса будет характеризовать локальные дефор-
мации объекта. На рис. 3 приведены результаты аппроксимации конусом на 
моменты времени t0 и t1. 

 

X Y H( ) X1 Y1 H1( ) M1 0  M1 1  M1 2    

Рис. 3. Результаты аппроксимации множества точек конусом  
на моменты времени t0 и t1. 

 
 
Сравнивая полученные модели на моменты времени  t0 и t1 можно опреде-

лить интегральные (сжатие, растяжение) и дифференциальные (локальные) де-
формации объекта. Смещение центральной оси конуса будет являться призна-
ком поступательного движения.  

Рассмотрим сложную конструкцию – купол Новосибирского театра оперы 
и балета. Выполним аппроксимацию этого объекта другой геометрической фи-
гурой – сферой.  

Исходные данные получены на 2 момента времени при помощи имитаци-
онного моделирования изменения ПВС объекта. 

Алгоритм построения сферы в программе  MathCad на момент времени t0 

приведен на рис. 4. 
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1ଵ,ଵݔ ൌ ൫ሺ݈ݎ ∗ cos f୫୪ሻ ∗ cosሺQ୬୪ሻ൯  40,000 
 	

1ଵ,ଵݕ ൌ ൫ሺ݈ݎ ∗ sin f୫୪ሻ ∗ cosሺQ୬୪ሻ൯  39,800 
,݈ݖ ൌ ݈ݎ ∗ sin	ሺܳሻ 

Рис. 4. Аппроксимация множества точек сферой 
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Результат аппроксимации изображен на рис. 5. 
 

        

x1 y1 z1( ) B1 0  B1 1  B1 2  

к с 

Рис. 5.  Аппроксимация облака точек сферой 
 
 

Для определения изменения пространственно-временного состояния купо-
ла  необходимо выполнить процедуру аппроксимации сферой на момент вре-
мени t1. Изменение размеров сферы (расширение или сжатие), смещение центра 
масс, а также изменение расстояний точек от ее поверхности будет характери-
зовать локальные деформации объекта. На рис. 6 приведены результаты ап-
проксимации купола сферой на моменты времени t0 и t1. 

x1 y1 z1( ) B1 0  B1 1  B1 2   x2 y2 z2( ) B2 0  B2 1  B2 2  

            

x1 y1 z1( ) B1 0  B1 1  B1 2   x2 y2 z2( ) B2 0  B2 1  B2 2  

 

Рис. 6. Результаты аппроксимации множества точек сферой  
на моменты времени t0 и t1 

 
 
Для определения изменения пространственно-временного состояния объ-

екта подбор вида геометрической аппроксимирующей фигуры не является 
принципиально важной задачей. Достаточно подобрать фигуру примерно схо-
жую с формой объекта. Изменение ПВС определяется изменением геометриче-
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ских характеристик фигуры, например радиусом, углом наклона оси и др. При-
веденная методика позволяет определять изменение пространственно-
временного состояния объекта в целом, как единую систему, заданную непре-
рывной математической моделью. 
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