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У статті наведено метод автоматизованої побу-
дови моделі поверхні ландшафту за супутниковими 
знімками і полю висот. Показано процес отриман-
ня карти матеріалів і деталей ландшафту. Наведено 
практичний приклад синтезу моделі ландшафту, оці-
нені характеристики швидкодії методу. Метод дозво-
ляє отримувати різні типи ландшафтів в будь-яких 
природно-кліматичних умовах, а також надає осно-
ву для розробки методів синтезу рослинного покриву
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шафту, тренажерні комплекси, система візуалізації, 
кластерний аналіз

В статье приводится метод автоматизирован-
ного построения модели поверхности ландшафта по 
спутниковым снимкам и полю высот. Показан процесс 
получения карты материалов и деталей ландшафта. 
Приведен практический пример синтеза модели ланд-
шафта, оценены характеристики быстродействия 
метода. Метод позволяет получать различные типы 
ландшафтов в любых природно-климатических усло-
виях, а также предоставляет основу для разработки 
методов синтеза растительного покрова
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1. Введение

В связи со значительным развитием вычислитель-
ной техники, методы компьютерной графики позво-
ляют моделировать все более и более сложные объ-
екты и среды реального мира. Синтез реалистичных 
изображений в системах визуализации, которые вос-
производят картину реального мира в соответствии 
со зрительными ощущениями человека, является од-
ной из приоритетных задач компьютерной графики. 
Современные программируемые графические системы 
способны в реальном масштабе времени визуализиро-
вать большие пространства с высокой степенью дета-
лизации, моделировать наблюдаемые в реальном мире 
физические процессы [1]. 

Одной из областей применения компьютерной гра-
фики, неотъемлемой частью которой является синтез 
реалистичных изображений, являются системы ви-
зуализации в имитационно-тренажерных комплексах 
на основе средств вычислительной техники. Они по-
зволяют моделировать различные ситуации, которые 
возникают при эксплуатации промышленных объек-
тов и техники, в том числе военной. Создание условий 

близких к реальным позволяет операторам приобре-
сти правильные и устойчивые навыки управления 
сложными техническими объектами [2].

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Важнейшей частью любой трехмерной модели 
окружающей обстановки, в том числе в тренажерных 
комплексах наземных транспортных средств, являет-
ся ландшафт. Решение задачи синтеза и визуализации 
реалистичной поверхности ландшафта в реальном 
масштабе времени является комплексным и вычис-
лительно сложным из-за высокой детализации суще-
ствующих (реальных) ландшафтов и необходимости 
моделирования их протяженных областей, в пределах 
которых проходит обучение [3]. Это десятки или сот-
ни квадратных километров, в зависимости от типа 
моделируемого транспортного средства и характера 
необходимых для обучения упражнений: движение 
по трассе или пересеченной местности, стрельбовые 
упражнения, групповое взаимодействие экипажей. 
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Автоматизация процесса синтеза ландшафтных моде-
лей позволит сэкономить временные и материальные 
ресурсы, а также получить сравнительно однообраз-
ное, высокое качество модели ландшафта по всей его 
протяженности, что немаловажно для тренажерных 
комплексов транспортных средств, которые перемеща-
ются вне дорожной сети.

Эффективные методы и алгоритмы визуализации 
ландшафтов в реальном масштабе времени, как с ис-
пользованием динамического синтеза сетки ландшаф-
та [4, 5], так и заранее подготовленных фрагментов 
[6], в целом достаточно хорошо проработаны. Но для 
их работы необходимы специально подготовленные 
исходные данные, описывающие модель ландшафта, 
которые обычно представлены в виде поля высот и 
описания материалов поверхности, соответствующих 
ему, например в виде набора текстур, покрывающих 
поверхность ландшафта. 

Моделирование поверхности ландшафта включает в 
себя две основные части: физическую и визуальную. Для 
каждой из этих частей в свою очередь используется как 
поле высот [7], так и карта материалов (грунтов) поверхно-
сти. При этом карта материалов представлена различным 
образом для физического и визуального моделирования. 

Для получения полей высот заданной области 
ландшафта в приемлемом для проведения модели-
рования виде целесообразно использовать соответ-
ствующие базы данных, например SRTM или Aster с 
последующим уточнением, удалением шумов и подго-
товкой поля к использованию в тренажерном комплек-
се. Один из вариантов подготовки поля показан в [8, 9].

Более комплексными, но неразрывно связанными 
с полем высот данными для моделирования, являются 
карты материалов (грунтов). Основной проблемой, 
возникающей при получении такой карты, является 
отсутствие специализированных баз данных по грун-
там поверхности Земли. Но информация о грунтах и 
растительном покрове в некотором смысле присут-
ствует на спутниковых снимках планеты и теорети-
чески может быть из них извлечена. Такие снимки 
доступны в высоком разрешении, практически для 
любой области. При этом процесс извлечении инфор-
мации о грунтах, используя спутниковые снимки, 
является сложным, так как на снимках присутствуют 
различные шумы, освещение, облачный и раститель-
ный покров, которые частично или полностью маски-
руют необходимую для построения модели инфор-
мацию. Это затрудняет создание модели ландшафта 
и ведет к тому, что требуется предварительная обра-
ботка и подготовка снимков, которая в большинстве 
случаев проводится вручную, что увеличивает время 
и затраты на производство модели ландшафта. 

В предложенных ранее методах получения карты 
материалов применяется синтез грунтов на основе полей 
высот, при помощи ряда эмпирических ограничений и 
моделирования эрозии, что и определяет, какие грунты, 
типы растительности и объекты ландшафта расположе-
ны в каких диапазонах наклонов и высот поверхности 
ландшафта [10]. Такие методы хоть и сокращают время и 
затраты на производство модели ландшафта, автомати-
зируя большую часть ручной работы, но все же не позво-
ляет получить достаточно реалистичную (естественную) 
и одновременно предсказуемую картину распределения 
грунтов по поверхности ландшафта.

3. Цель и задачи исследования

Целью данного исследования является разработ-
ка эффективных методов извлечения информации о 
грунтах, покрывающих заданную область ландшафта, 
из спутниковых снимков и построения карты ма-
териалов, используемой в системе визуализации и 
физического моделирования, на основе поля высот и 
информации о грунтах соответствующей ему.

Эти методы должны решать две важных задачи, 
возникающие при моделировании ландшафта: 

– автоматизированное получение близкого к есте-
ственному (по объективным причинам оно никогда не 
будет точным) распределения грунтов;

– представление модели поверхности ландшафта в 
системе визуализации минимально возможным коли-
чеством текстур. 

В системе визуализации ландшафта поле высот 
определяет геометрическую модель рельефа местно-
сти, а карта материалов, построенная с использовани-
ем полученного распределения грунтов, определяет 
визуальную составляющую модели и задается набо-
ром текстур накладываемых на ее поверхность. При 
этом с точки зрения эффективности и быстродействия 
системы визуализации, целесообразно минимизиро-
вать количество текстур используемых для представ-
ления ландшафта.

4. Исследование метода автоматизированного синтеза 
модели поверхности ландшафта

Метод синтеза модели ландшафта должен по под-
готовленным исходным данным, описывающим визу-
альную и геометрическую форму ландшафта, синтези-
ровать набор данных, которые могут быть эффективно 
использованы системой визуализации и физического 
моделирования. Такими данными являются: карта де-
талей, используемая для смешивания текстур при визу-
ализации, и карта материалов, соответствующая дета-
лям, и используемая для физического моделирования.

Процесс синтеза карты деталей и материалов пока-
зан на рис. 1.

Рис. 1. Процесс синтеза карт материалов и деталей
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Очевидно, что полностью исключить ручную под-
готовку данных необходимых для синтеза ландшафта, 
крайне затруднительно (и в большинстве случаев не-
целесообразно), но можно существенно минимизиро-
вать объем такой работы. 

4. 1. Исходные данные для моделирования
Основными исходными данными для синтеза моде-

ли ландшафта являются:
– спутниковые снимки синтезируемой области 

ландшафта;
– поле высот соответствующее спутниковым сним-

кам по координатам и площади.
На снимках должны быть удалены шумы и арте-

факты (облака, излишне затененные или высветлен-
ные области), снимки должны быть контрастированы 
и иметь выровненную яркость. Эти операции частично 
или полностью не автоматизируемы из-за наличия 
широкого спектра артефактов и шумов на снимках 
ландшафта, которые затруднительно или невозможно 
детектировать и удалить автоматически и эффективно 
выполняются только человеком, но при этом занимают 
сравнительно небольшое время. Системы координат 
снимка и поля высот должны быть одинаковыми, оба 
изображения должны быть совмещены. Пример под-
готовленных исходных данных для синтеза приведен 
на рис. 2.

а 
 

б 
 

Рис. 2. Подготовленные исходные данные для синтеза 
модели ландшафта: а – спутниковый снимок;  

б – соответствующее ему поле высот

Также на этапе подготовки исходных данных необ-
ходимо определить:

– набор из n текстур используемых для отображе-
ния поверхности ландшафта, для каждой из которых 
рассчитывается один или несколько опорных цветов 
для привязки, которые будут определять соответствие 
текстуре областей спутникового снимка;

– характеристики материалов (грунтов), использу-
емых в процессе физического моделирования [11], для 
каждого материала устанавливается величина вли-
яния каждой из текстур с помощью вектора весовых 
коэффициентов.

– ограничения на появление материалов в зависи-
мости от параметров рельефа (поля высот): по высоте, 
удаленности от водоемов, величине наклона поверхно-
сти ландшафта, локальным высотам и низинам.

4. 2. Метод синтеза модели поверхности ландшафта
На начальном этапе синтеза формируется 

n-мерная матрица соответствия опорных цветов 
множеству текстур, каждая из которых представ-
лена одним или несколькими опорными цветами. 
Полученная матрица сохраняется в виде пар {c, w} 
в упорядоченном множестве, где вектор деталей w 
определяет весовые коэффициенты смешения тек-
стур для представления свойств точки ландшафта, а  
c – соответствующий этому вектору цвет на спутни-
ковом снимке. В матрицу добавляются цвета во всем 
диапазоне яркостей, с определенным шагом дискре-
тизации по яркости. 

Дальше, согласно матрице, строится полное дво-
ичное дерево, где исходные цвета являются листьями 
самого нижнего уровня дерева. Узлы более высоко-
го уровня дерева получаются при помощи методов 
кластерного анализа, объединением листьев, а затем, 
на последующих шагах, и объединением полученных 
узлов. 

За меру близости узлов примем евклидово рассто-
яние

( )
=

= -∑
3 2

jk ij ik
i 1

d c c ,	 (1)

где ic  – i-я компонента цвета в системе RGB, j и k – 
номера узлов (листов) на более низком уровне дерева, 
причем ≠j k .

 Для объединения листьев в общий узел использу-
ется критерий максимального локального расстояния, 
который определяется как минимум от максимума 
расстояний [12] между крайними цветами, задающими 
диапазон цветов листа. Изначально эти цвета эквива-
лентны опорным цветам текстур, а затем, на последу-
ющих шагах, определяются как минимум и максимум 
цвета по каждому цветовому каналу i для объединяе-
мых узлов или листьев.

Узлы (листья), которые были объединены, не уча-
ствуют в дальнейшей обработке. Результат объеди-
нения помещается в общее множество используемых 
цветов. После объединения всех узлов на новом уровне 
дерева, начинается объединение для следующего, бо-
лее высокого уровня, до тех пор, пока не останется один 
узел. Таким образом, в результате последовательного 
объединения получится полное двоичное дерево из 
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( )2log K  уровней, где K – начальное количество опор-
ных цветов текстур в матрице. 

Узлы, содержащие опорные цвета, помечаются 
специальным флагом, который при поиске соответ-
ствий сигнализирует о том, что достигнут терминаль-
ный узел и поиск закончен.

После того, как дерево построено полностью, про-
водится непосредственно обработка спутниковых изо-
бражений. Ее целью является нахождение вектора 
весовых коэффициентов соответствующего каждой 
точке спутникового изображения, который помеща-
ется в карту деталей и будет использоваться в системе 
визуализации для смешивания текстур. 

Для нахождения соответствия и формирования 
карты деталей и материалов еще необходимо синтези-
ровать предварительные карты материалов и деталей 
на основании заданных ограничений по высоте, на-
клону, а также с учетом расположения искусственных 
объектов (дорог, зданий и сооружений) и растительно-
сти, которые строго определяют тип подстилающего 
материала.

Для каждой точки ландшафта ( )A x,y  определя-
ется тип материала (грунта), учитывая следующие 
параметры:

– ( )h A  – высота (из поля высот) в точке A, относи-
тельно уровня моря;

– ( )g A  – наклон поверхности в точке (вертикаль-
ная составляющая нормали к поверхности в точке A);

– ( )e A  – величина эрозии, рассчитанная при под-
готовке поля высот.

Каждый материал описывается набором огра-
ничений – диапазонов высот ( )m,min m,maxh ;h , эрозии 
( )m,min m,maxe ;e  и наклонов ( )m,min m,maxg ;g , определяющих 
условия необходимые для его появления. Материал с 
номером m будет сопоставлен точке A, если справед-
ливы неравенства

( )< <m,min m,maxh h A h ,

( )< <m,min m,maxe e A e ,

( )< <m,min m,maxg g A g .	 (2)

В том случае, если точке A могут быть сопостав-
лены несколько материалов, для каждого из них вы-
числяется весовая функция ( )w m , определяющая от-
клонение свойств ландшафта в точке A от наиболее 
благоприятных для данного материала m:

( ) ( )= ⋅ + +m m,h m,e m,gw m k w w w ,	 (3)

где 
 -
 = ⋅ -
  

2

x,y

m,i i

i i
w k 1

i
, ( )= +m,min m,maxi i i 2 , { }Îi h,e,g ,

mk  – весовой коэффициент материала.
Коэффициенты m ik ,k  – подбираются эксперимен-

тально, в зависимости от характера моделируемого 
ландшафта и преимущественного распределения 
грунтов.

Далее, используя предварительную карту материа-
лов и дерево соответствия, просматриваются все точки 
изображения и для каждого, в зависимости от настро-
ек подстилающего материала, ставится в соответствие 
вектор весовых коэффициентов. Для материала может 

быть задано как строгое соответствие текстур (на-
пример, для дорог – материал покрытия) так и полно-
стью автоматическое определение согласно снимкам 
ландшафта. Характер определения задается весо-
вым коэффициентом (от 0,0 до 1,0) в настройках ма- 
териала – степень влияния вектора весов, который 
определен автоматически.

Автоматическое соответствие производится при 
помощи алгоритма поиска в двоичном дереве до самого 
нижнего уровня (до узлов, отмеченных при построе-
нии дерева как исходные). Время поиска соответствия 
в таком дереве будет пропорционально ( )⋅ 22 log K  [13]. 
Найденный вектор соответствия текстур точке спут-
никового снимка записывается в карту деталей, кото-
рая используется на этапе визуализации ландшафта 
в качестве весовых коэффициентов при смешении 
базовых текстур.

Важнейшим этапом синтеза модели ландшафта яв-
ляется обратная реконструкция материалов, которая 
используется для уточнения предварительной карты 
материалов и обеспечивает точное соответствие визу-
альной и физической модели ландшафта, что позво-
ляет избежать рассогласования визуальной и физиче-
ской «картин мира» в процессе обучения операторов 
наземных машин и значительно повышает качество 
этого процесса.

Для такой реконструкции необходимо для каждой 
точки из карты материалов выбрать, согласно полу-
ченной на предыдущем этапе карте деталей, наиболее 
подходящий материал. При этом часть материалов (в 
основном под искусственными объектами, такими как 
дороги и различные сооружения) может быть помечена 
как неизменяемая и не участвующая в процессе уточ-
нения. Для остальных типов материалов поверхности 
проводится поиск в списке материалов. При этом вы-
бирается материал с наименьшим расстоянием между 
вектором усредненных деталей (задается при настрой-
ке материала на подготовительном этапе) и вектором 
весов из карты деталей. Выбранный материал в уточ-
ненной карте заменяет материал из предварительной 
карты.

5. Результаты исследования метода 
автоматизированного синтеза ландшафта

Для того чтобы практически проверить возмож-
ность автоматизированного синтеза модели поверхно-
сти ландшафта, на кафедре автоматики и управления 
в технических системах Национального технического 
университета «Харьковский политехнический инсти-
тут» была разработана и система подготовки ланд-
шафтных данных, и система визуализации для трена-
жерных комплексов наземной техники, использующая 
эти данные. 

Основой этих систем является программа подго-
товки модели ландшафта, написанная на языке С++, а 
также программа для визуализации, которая исполь-
зует полученные модели и синтезирует изображения 
ландшафта в реальном масштабе времени с использо-
ванием графического API DirectX и вычислительных 
ресурсов ускорителя трехмерной графики.

Производительность программы подготов-
ки исходных данных: 4 кв. км ландшафта за время  
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5–10 минут (в зависимости от типа ландшафта), на 
вычислительной системе общего назначения: процес-
сор с тактовой частотой 3 ГГц и ОЗУ 4 Гб под управ-
лением операционной системы Windows. Установлено, 
что реализация метода позволяет минимизировать 
количество необходимой ручной работы по подготовке 
модели ландшафта в несколько десятков раз. 

Предложенный метод, в составе системы подго-
товки исходных данных тренажерного комплекса, по-
зволяет автоматизировано синтезировать материалы 
поверхности ландшафтов различного типа в различ-
ных природно-климатических зонах на основе спут-
никовых снимков и соответствующих им полей высот. 

Пример синтезированных карт материалов и де-
талей приведен на рис. 3. Для визуализации модели в 
данном примере использовано 4 текстуры (рис. 3, в).

а 
                                           

б 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Пример визуализации синтезированного фрагмен-
та ландшафта с использованием ускорителя трехмер-
ной графики с различных ракурсов показан на рис. 4.

6. Обсуждение результатов исследования метода 
синтеза поверхности ландшафта

На практике для увеличения быстродействия си-
стемы синтеза ландшафта (порядка 30 %), полученное 
на первом этапе дерево соответствия целесообразно кэ-
шировать на диске и использовать для синтеза других, 
сходных по характеристикам фрагментов ландшафта.

При формировании матрицы соответствия опор-
ных цветов множеству текстур, целесообразно исклю-
чить ~25 % наиболее светлых и темных оттенков. Что 
позволит получить более естественное изображение, 
без очень ярких или чрезмерно затемненных областей.

Реконструированная (уточненная) карта материа-
лов может быть использована для дальнейшего синте-
за модели окружающего мира: растительного покрова, 
определения влажности, а также для физического 
моделирования. 

В дальнейших исследованиях планируется рас-
смотреть методы автоматического синтеза травяного 
и растительного покрова по спутниковым снимкам, 
также частичной автоматизации подготовительных 
операций со спутниковыми снимками: контрасти-
рование, удаление шумов, совмещение спутниковых 
изображений и полей высот, выравнивание яркости 
изображения. 

 

 

 

 

в 
 

Рис. 3. Синтезированные уточненные карты:  
а – материалы; б – детали;  

в – результат смешения текстур

Рис. 4. Визуализация синтезированной модели ландшафта с трех 
различных точек обзора
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Как видно из рис. 4, изображения, синтезирован-
ные по модели ландшафта, позволяют получить доста-
точно естественную и одновременно предсказуемую 
картину распределения грунтов. Модель позволяет 
получать изображения ландшафта с любого ракурса 
и может быть использована в системах визуализации 
тренажерных комплексов.

7. Выводы

Предложенный метод синтеза поверхности ланд-
шафтов позволяет значительно улучшить качество 
синтезируемой модели ландшафта и, как следствие, 
позволяет приблизить визуальные и физические 
характеристики ландшафта к реально существую-
щим. Это позволяет улучшить субъективное вос-
приятие картины внекабинной обстановки, син-
тезируемой системой визуализации тренажерного 

комплекса, и соответственно повысить качество 
обучения. 

Метод позволяет:
– получить модель естественного и предсказуемого 

распределения грунтов согласно спутниковым сним-
кам ландшафта;

– визуализировать поверхность ландшафта с ис-
пользованием заданного набора текстур. 

Требуемые вычислительные ресурсы для синтеза 
поверхности ландшафта могут быть минимизированы, 
что позволяет использовать для построения системы 
визуализации более дешевое аппаратное обеспечение 
и, как следствие, приведет к снижению цены тренажер-
ного комплекса в целом.

Кроме того, метод обладает большой гибкостью, 
позволяет получать различные типы ландшафтов в 
любых природно-климатических условиях, а также 
предоставляет основу для разработки методов синтеза 
растительного покрова.
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