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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Гравитационное поле Земли (ГПЗ) и его 

аномалии оказывают существенное влияние на орбиты космических аппаратов, 

траектории полёта ракет, работу навигационных систем, результаты геодезических 

измерений и геофизических исследований. Характеристики гравитационного поля 

несут в себе важную информацию о внутреннем строении Земли, движениях 

земной коры, процессах в океане и атмосфере. Ввиду роста объёмов и сложности 

задач в области поиска и разведки полезных ископаемых, глобального и 

регионального мониторинга геофизической обстановки и состояния окружающей 

среды, предупреждения чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 

характера, исследования Арктики, освоения ресурсов Мирового океана и 

космического пространства требования науки и практики к эффективности 

использования данных о гравитационном поле Земли при решении этих задач 

постоянно повышаются. В связи с развитием космических исследований, 

освоением дальнего космоса, планированием перспективных космических миссий 

повышается потребность в изучении гравитационного поля Луны и планет.  

Данная работа направлена на решение задачи повышения эффективности 

использования данных о внешнем гравитационном поле Земли, получаемых по 

геодезическим измерениям, материалам гравиметрических съёмок и 

дистанционного зондирования Земли, в интересах развития критических 

технологий поиска и разведки месторождений полезных ископаемых, мониторинга 

и прогнозирования геофизической обстановки и состояния окружающей среды, а 

также развития критических технологий в области информационных и 

навигационных систем, в первую очередь, систем, использующих 

геопространственные данные. 

Актуальность работы обусловлена необходимостью устранения дисбаланса 

между растущими требованиями науки и практики к эффективности использования 

данных о гравитационном поле Земли и возможностями удовлетворения этих 

требований на базе существующих теоретических положений, методов и 
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алгоритмов обработки измерительной информации и моделирования 

характеристик пространственного распределения гравитационного поля Земли. 

Отмеченные обстоятельства обусловливают актуальность исследования, на 

основе развития традиционных подходов, теоретических основ и методологии 

создания и использования нового класса моделей гравитационного поля Земли и 

планет – так называемых геоинформационных моделей, включая использование 

этих моделей для отображения гравитационного поля на цифровых и электронных 

картах, в контексте решения проблемы повышения эффективности использования 

данных о гравитационном поле, получаемых по геодезическим измерениям,  

материалам гравиметрических съёмок и дистанционного зондирования Земли и 

планет. 

На данный момент визуализация геофизических полей (ГФП) в ГИС 

разработана слабо. Для отображения ГФП широко применяются методы, 

перешедшие из картографии, например, изолинии или визуализация с помощью 

цветовых шкал, составляющие группу прямых методов. Данные методы позволяют 

визуализировать ограниченное количество параметров поля единовременно, не 

отвечая таким образом в полной мере требованию полноты отображаемой 

информации. В современных ГИС нет метода, позволяющего визуализировать 

единовременно такие параметры, как величина и направление вектора силы 

тяжести или любого другого геофизического поля, описываемого векторными 

полями [1].  

Также актуальность исследования подтверждается указом Президента РФ от 

7 июля 2011 г. № 899, в котором утверждены приоритетные направления развития 

науки, технологий и техники в Российской Федерации и перечень критических 

технологий Российской Федерации. 

Диссертационная работа соответствует направлениям «Информационно-

телекоммуникационные системы», «Перспективные виды вооружения, военной и 

специальной техники» и «Транспортные и космические системы», входящим в 

перечень приоритетных направлений развития науки. 
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В качестве критических технологий РФ, прописанных в вышеупомянутом 

указе, определены 27 технологий, относящихся к различным областям 

деятельности, в том числе представляющие особый интерес для исследований и 

разработок в МИИГАиК. Выполняемая работа относится к таким критическим 

технологиям РФ, как: «Технологии информационных, управляющих, 

навигационных систем», «Технологии поиска, разведки, разработки 

месторождений полезных ископаемых и их добычи», а также «Технологии и 

программное обеспечение распределенных и высокопроизводительных 

вычислительных систем». 

Помимо прочего, можно сделать вывод, что данная диссертационная работа 

является стратегически важной для Российской Федерации, опираясь на Основные 

положения Основ государственной политики Российской Федерации в области 

космической деятельности на период до 2030 года и дальнейшую перспективу, 

утверждённые Президентом Российской Федерации от 19 апреля 2013 г. № Пр-906.  

Степень разработанности научной проблемы. Основной объём 

исследований и разработок в области моделирования ГПЗ выполняется в 

настоящее время за рубежом (США, Франция, ФРГ и др.). Ведущими зарубежными 

центрами являются Потсдамский институт геоисследований, Лаборатория 

спутниковой геодезии Космического агентства Франции, Техасский университет, 

Лаборатория реактивного движения Национального аэрокосмического агентства 

США и ряд других. 

В нашей стране основной вклад в развитие этого направления вносят ИФЗ 

РАН, ВНИИМ им Д.И. Менделеева, ФГБУ «Центр геодезии, картографии и ИПД». 

Использование методов математического моделирования для изучения локальных 

динамических вариаций гравитационного поля Земли, особенно в сочетании с 

геоинформационными технологиями, а также геоинформационное моделирование 

ГПЗ практически не развито или такая информация отсутствует в открытой печати. 

Цели и задачи. Основной целью исследования является разработка метода 

визуализации гравитационного поля Земли на плоскости при помощи цвета для 
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дальнейшего использования в ГИС ГПЗ. Для достижения заявленных целей в 

рамках исследовательских мероприятий были поставлены следующие задачи: 

 аналитический обзор тематической литературы в рамках настоящего 

исследования; анализ методов визуализации ГФП с позиций 

геофизической картографии, научной визуализации и 

геоинформатики; обзор существующих ГИС ГФП и анализ 

используемых в них способов визуализации; 

 разработка метода представления векторных полей с помощью 

математического аппарата кватернионов для дальнейшей 

визуализации; анализ и выбор моделей цвета для целей визуализации 

данных, представленных в виде кватернионов; разработка метода 

преобразования компонент кватернионов в координаты цветового 

пространства для отображения на плоскости; 

 разработка количественного критерия для оценки аномальности поля, 

а также отношения аномальности по амплитуде и направлению;  

 анализ современных программных средств для создания ГИС ГПЗ, 

использующей предложенный метод визуализации, разработка 

требований и перечня необходимого функционала такой системы; 

проведение экспериментальных исследований для проверки 

работоспособности разработанного метода отображения ГПЗ на 

плоскости. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования является 

гравитационное поле Земли. Предметом исследования являются способы 

представления и визуализации гравитационного поля в ГИС. 

Научная новизна. Разработанный метод визуализации гравитационного 

поля Земли основан на использовании математического аппарата кватернионов и в 

отличие от существующих методов визуализации позволяет одновременно 

отображать величину и направление векторов поля на плоскости, что позволяет 
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говорить о переходе от моделирования ГПЗ как скалярного поля потенциала к 

моделированию его как векторного поля. Работоспособность метода показана 

проведёнными экспериментами как на модельных тестовых данных, так и на 

реальных данных, восстановленных по аналитическим моделям ГПЗ. 

Теоретическая значимость работы заключается в расширении предметной 

области геоинформатики на геофизические поля Земли, рассматриваемые как 

векторные поля, в отличие от традиционного их рассмотрения в виде 

потенциальных полей.  

Практическая значимость работы. Предложен новый метод представления 

ГПЗ в ГИС, позволяющий отображать трёхмерные векторные поля на поверхности 

Земли без потери информации. Используемый математический аппарат 

кватернионов позволяет эффективно решать задачи преобразования системы 

координат, нахождения поля равнодействующих сил и интерполяции. 

Методология и методы исследования. Использованы методы 

математического моделирования ГФП в виде векторных полей и при помощи 

кватернионов, сравнительного анализа методов визуализации трёхмерных 

векторных полей, цветовых моделей для их визуализации на плоскости и 

программных платформ для создания перспективной ГИС ГПЗ, использующей 

разработанный метод отображения; геоинформационного моделирования ГПЗ. 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 

1. Метод представления гравитационного поля Земли при помощи 

кватернионов; 

2. Метод отображения трёхмерных векторных полей на плоскости при 

помощи цвета, позволяющий отображать как направления векторов, 

так и их величины; 

3. Результаты экспериментальных исследований разработанного метода 

визуализации, как на модельных тестовых данных, так и на реальных 

данных, восстановленных по аналитической модели ГПЗ EGM2008. 
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Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Диссертационная работа соответствует следующим пунктам паспорта 

научной специальности 25.00.35 – «Геоинформатика»: 3 – «Геоинформационные 

системы (ГИС) разного назначения, типа (справочные, аналитические, экспертные 

и др.), пространственного охвата и тематического содержания», 6 – 

«Математические методы, математическое, информационное, лингвистическое и 

программное обеспечение для ГИС», 7 – «Геоинформационное картографирование 

и другие виды геомоделирования, системный анализ многоуровневой и 

разнородной геоинформации», 8 – «Компьютерные геоизображения новых видов и 

типов, анимационные, мультимедийные, виртуальные и другие электронные 

продукты». 

Степень достоверности и апробация результатов: 

Достоверность результатов работы подтверждается:  

 логикой постановки задач настоящего исследования, научной 

аргументированностью положений и выводов;  

 всесторонним анализом ранее выполненных исследований и разработок по 

исследуемому предмету;  

 применением апробированных теоретических положений, корректным 

использованием математического аппарата;  

 большим объёмом выполненных экспериментальных исследований. 

Работа выполнялась при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований грант 16-05-00720 «Геоинформационное моделирование и 

картографическое отображение гравитационного поля Земли». 

Публикации и участие в конференциях. Основные положения и 

результаты настоящего исследования докладывались на: 

 7-ом Международном летнем студенческом семинаре ISPRS GEOMIR 3S-

2016, 15-19 августа 2016 г., Университет Тунцзи, Шанхай, Китайская 

Народная Республика; 
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 Конференции «Навигация по гравитационному полю Земли и её 

метрологическое обеспечение», 14-15 февраля 2017 г., ФГУП 

«ВНИИФТРИ», Московская область, Солнечногорский район, р.п. 

Менделеево, Российская Федерация; 

 72-ой научно-технической конференции студентов, аспирантов и молодых 

учёных МИИГАиК, посвященной Дню космонавтики, 12-13 апреля 2017 г., 

МИИГАиК, Москва, Российская Федерация; 

 73-ой научно-технической конференции студентов, аспирантов и молодых 

учёных МИИГАиК, посвященной Дню космонавтики, 3-4 апреля 2018 г., 

МИИГАиК, Москва, Российская Федерация; 

 Международной научно-технической конференции «Пространственные 

данные как основа развития цифровой экономики России», посвящённой 

239-летию основания МИИГАиК, 28 мая 2018 г., МИИГАиК, Москва, 

Российская Федерация; 

 Международной научно-технической конференции «Пространственные 

данные – основа стратегического планирования, управления и развития», 

посвящённой 240-летию основания МИИГАиК, 28 мая 2019 г., МИИГАиК, 

Москва, Российская Федерация; 

По результатам исследований опубликованы: 

 Две статьи в журнале «Известия высших учебных заведений. Геодезия 

и аэрофотосъемка» [1], входящем в перечень ВАК; 

 тезисы доклада на конференцию «Навигация по гравитационному 

полю Земли и её метрологическое обеспечение», 14-15 февраля 2017 г., 

ФГУП «ВНИИФТРИ» в сборнике «Навигация по гравитационному 

полю Земли и её метрологическое обеспечение. Тезисы докладов 

научно-технической конференции» [2], входящем в РИНЦ; 

 статья в журнале «Научная визуализация» [3], входящем в систему 

научного цитирования Scopus. 
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Объём и структура диссертационной работы. Общий объём диссертации 128 

страниц. Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения, списка 

использованных источников из 89 наименований, двух приложений; содержит 6 

таблиц и 46 рисунков.  
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОТОБРАЖЕНИЯ И ПОЛУЧЕНИЯ 

ГЕОИЗОБРАЖЕНИЙ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ЗЕМЛИ 

1.1. Геофизические поля Земли. Характеристики гравитационного поля Земли 

Понятие геофизического поля 

Геофизическое поле – понятие геофизики. В его основе лежит понятие 

«поле», для которого существует множество определений. В. А. Червяков в своей 

работе выделяет три основных подхода к определению поля: физическое, 

математическое и общее. Согласно первому подходу поле определяется как 

область распространения сил или измеряемого количества энергии, по второму – 

это область распространения неких величин, а по третьему – это область 

распространения любых явлений. В геофизике поля зачастую рассматриваются как 

функции координат, что позволяет сделать вывод о доминировании абстрактно-

математического подхода [4].  

В работе [5] даётся следующая расшифровка: геофизическое поле – это 

множество значений физических величин, количественно характеризующих 

естественное или искусственное физическое поле в пределах определённой 

территории или области Земли. Таким образом, полем могут быть представлены не 

только непрерывные природные объекты, но и свойства социально-экономических 

явлений (например, плотность населения). 

Можно выделить следующие классификации геофизических полей: 

 По происхождению: 

o Естественные. 

o Искусственные. 

 По изменчивости: 

o Стационарные. 

o Нестационарные. 

 По математическому представлению: 
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o Векторные; 

o Скалярные. 

С точки зрения применения в навигации выделяют следующие два класса 

полей [6]: 

 Пространственные поля, параметры которых определены в каждой 

точке околоземного пространства (магнитное, гравитационное). 

 Поверхностные поля, определённые лишь на земной поверхности 

(рельеф, тепловое и оптическое поле). 

Геофизические поля считаются непрерывными, т.е. их характеристики 

должны быть определены в каждой точке содержащего их пространства. Однако 

при компьютерном моделировании подобное заполнение пространства 

невозможно и имеет место переход к матрице значений определённого 

пространственного разрешения, что отражено в регламентируемом ГОСТом 

определении, подробно рассмотренном в параграфе 1.2. 

К геофизическим полям можно отнести следующие поля:  

 Гравитационное; 

 геомагнитное; 

 электрическое; 

 рельеф (поле высот); 

 тепловое (термическое); 

 радиационное; 

 вибрационное;  

 звуковое; 

 поле тектонических напряжений и другие. 
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Стоит отметить, что некоторые из перечисленных полей являются 

скалярными (тепловое, радиационное), т.е. могут быть описаны распределением 

скалярных значений. Другие же поля представляют собой поля действия неких сил, 

а, следовательно, не могут быть полностью описаны распределением скалярных 

величин, так как силы в каждой точке описываются не только величиной, но и 

направлением. Именно такие поля и представляют наибольший интерес в рамках 

настоящего исследования.  

К силовым полям, в частности, относятся гравитационное и магнитное поле 

Земли. К характеристикам магнитного поля относится полный вектор 

напряжённости (Т), его горизонтальная составляющая (Н), угол наклонения (J) и 

угол склонения (D). Параметры гравитационного поля будут рассмотрены более 

подробно далее. 

Параметры гравитационного поля Земли 

Гравитационное поле Земли – сложный физический объект, 

характеризуемый множеством параметров. Рассмотрим основные характеристики 

ГПЗ, которые изучаются в геодезии. 

Сила тяжести – равнодействующая силы притяжения Земли и 

центробежной силы. Максимальное значение центробежной силы не превышает 

1/200 от величины силы притяжения [7]. Влияние гравитационных полей Луны и 

Солнца рассматривается как возмущение силы тяжести. Это величина векторная и 

она имеет три компоненты: x, y и z. Компоненты gx и gy называются 

горизонтальными, а gz – вертикальной составляющими ускорения силы тяжести. 

Работа с векторными величинами может быть затруднительна, для решения 

этой проблемы вводится потенциал силы. 

Потенциал – скалярная функция, такая, что её производные по любому 

направлению определяют проекцию силы на это направление. Производная по 

некоторому произвольному направлению равна проекции на это направление, а в 

случае совпадения этого направления и силы тяжести производная равна модулю 
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вектора силы. Потенциал равнодействующей силы равен сумме потенциалов этих 

сил. Потенциал силы тяжести земли равен 

𝑊 = 𝑉 + 𝑄                                                          (1) 

где 𝑉 – потенциал силы притяжения, а 𝑄 – центробежной силы. 

В физическом смысле гравитационный потенциал есть мера энергии, 

которую нужно затратить, чтобы перенести в поле силы тяжести тело с единичной 

массой из некоторого положения в бесконечность. 

Ускорение силы тяжести измеряется в м/с2 (система СИ) или в Гал (в честь 

Галилео Галилея), обычно используемых в гравиметрии с приставками милли- и 

микро-. 1 Гал = 1 см/с2. 1 мГал = 10-5 м/с2.  

Уровенная или эквипотенциальная поверхность – поверхность, в каждой 

точке которой сила тяжести направлена по нормали к ней, то есть по отвесной 

линии. Таких поверхностей бесконечное множество, а работа силы по 

перемещению массы по этой поверхности равна 0. 

Уровенная поверхность, совпадающая с поверхностью невозмущённой воды 

Мирового океана – основная уровенная поверхность, а ограничиваемое ей тело – 

геоид. Геоид имеет сложную форму, зависящую от распределения масс Земли. В 

любой точке поверхности геоида вектор силы тяжести направлен по нормали к 

поверхности воды. 

Для решения теоретических и практических задач потенциал W силы 

тяжести представляется в виде суммы нормального (U) и аномального или 

возмущающего (T) потенциала [8]. В качестве модели нормальной Земли 

используется уровенный эллипсоид – земной эллипсоид вращения, центр которого 

совпадает с центром масс Земли, а его ось вращения – с осью вращения Земли. 

Эллипсоид вращения – поверхность, образуемая вращением вокруг прямой оси 

эллипса. 

Возмущающий потенциал определяет аномальное гравитационное поле 

Земли и равен разности реального и нормального гравитационных потенциалов. 
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Наличие аномального поля означает, что реальная сила тяжести не совпадает с 

нормальной как по величине, так и по направлению.  

Аномалия силы тяжести – разность между измеренной величиной силы 

тяжести и её нормальным значением.  

Уклонение отвеса различают в физическом и геометрическом определении. 

В физическом – это угол между направлением нормальной и действительной силы 

тяжести. В геометрическом – угол между направлением отвесной линии и нормали 

к эллипсоиду. Уклонения бывают абсолютными (по отношению к общеземному 

эллипсоиду) и относительными (по отношению к референц-эллипсоиду).  

Уклонения отвеса (уклонения отвесных линий) могут быть получены по 

измерениям аномалии ГПЗ (гравиметрические) и из сопоставления 

астрономических и геодезических широт и долгот (астрономо-геодезические). 

Уклонения отвеса – одно из важнейших понятий в геодезии. Они 

используются для перевода астрономических координат в геодезические, 

ориентирования референц-эллипсоидов и других задач [9, 10].  

Как видно из приведённого описания характеристик, ГПЗ является силовым 

(а, следовательно, также векторным) полем, однако для простоты изучения и 

моделирования оно раскладывается на множество скалярных компонент. Так 

вектора силы тяжести описываются при помощи потенциала и уклонения отвесных 

линий в меридиане и первом вертикале. При этом теряется целостность описания 

исследуемого явления. 

Таким образом, можно сделать вывод, что объектом визуализации в данной 

работе является непосредственно поле силы тяжести. Поскольку при исследовании 

ГПЗ обычно используются выводимые скалярные характеристики, зачастую 

возникает нужда в восстановлении полных данных о поле силы тяжести в каждой 

точке, используя известные значения гравитационного потенциала и уклонений 

отвесных линий. Для представления поля в виде кватернионов необходимо знать 

проекции силы тяжести на координатные оси x, y и z. 
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1.2. Исследование используемых методов представления физических полей Земли 

в ГИС 

Несмотря на обилие различных общих и специализированных 

геоинформационных систем, в том числе и web-ГИС, в данный момент довольно 

трудно найти информацию о ГИС, специализирующихся на визуализации 

пространственных геофизических полей, таких как, например, гравитационное или 

магнитное поле Земли. Разработки в области моделей гравитационного поля 

ведутся постоянно, из года в год появляются всё более точные модели [11]. Однако 

при этом исследования по использованию ГИС-технологий применимо к 

геофизическим полям достаточно редки. В работе [12], посвящённой разработке 

web-ГИС геомагнитного поля отмечено, что ранее не существовало развитых 

программных или аппаратных средств, позволяющих производить вычисления, 

геопривязку, визуализацию и анализ геомагнитного поля и его аномалий. В работе 

[13], посвящённой разработке информационно-аналитической системы хранения, 

обработки и анализа гравиметрических данных также отмечается, что нет готовой 

и полноценной ГИС, обеспечивающей решения упомянутых задач. 

В работе [14], посвящённой вопросу применения геоинформационных 

технологий в геофизическом картографировании, описан технологический процесс 

составления электронных карт геофизических полей с использованием ГИС-

технологий на основе дискретных данных, полученных при съёмке исследуемой 

местности. Результатом данного процесса является цифровая картографическая 

модель геофизического поля, позволяющая создавать как аналоговые, так и 

цифровые карты. При этом данные в такой модели представляются в матричной 

форме. Таким образом, цифровая модель исследуемого поля представляет собой 

сеточную поверхность, в узлах которой помещаются проинтерполированные 

значения картографируемого параметра, например, аномалии силы тяжести или 

высоты квазигеоида (рисунок 1), что соответствует определению цифровой модели 

ГПЗ по ГОСТ Р 51353-99, пункт 3.4: «упорядоченная совокупность 

закодированных в цифровом виде дискретных значений одной или нескольких 
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характеристик аномального гравитационного поля Земли (аномалий силы тяжести, 

высот квазигеоида, уклонений отвесных линий, аномальных гравитационных 

ускорений) в узлах равномерной сетки меридианов и параллелей в единой системе 

координат, высот и гравиметрической системе, записанных на машинный носитель 

информации в установленном формате, сопровождаемая алгоритмом 

интерполяции, обеспечивающим получение промежуточных значений этих 

характеристик с необходимой точностью» [15].  

 

Рисунок 1: Графическое представление цифровой модели высот квазигеоида 

В настоящий момент цифровые модели геофизических полей («гриды») 

являются наиболее приоритетным источником информации в геофизическом 

картографировании [16]. 
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В том же нормативном документе регламентированы и другие определения, 

используемые в геоинформатике, в том числе и в настоящем исследовании. Так 

электронная карта – это «Векторная или растровая карта, сформированная на 

машинном носителе (например, на оптическом диске) с использованием 

программных и технических средств в принятой проекции, системе координат и 

высот, условных знаках, предназначенная для отображения, анализа и 

моделирования, а также решения информационных и расчётных задач по данным 

о местности и обстановке». 

Наиболее часто используемым в ГИС способом представления параметров 

ГПЗ является их визуализация в виде поверхностей Z(X, Y), где Z – значение 

отображаемого параметра, а X, Y – координаты точки. В геоинформационной 

системе-конструкторе ArcGIS (Компания ESRI) такую поверхность можно задать 

двумя способами: при помощи TIN или grid-модели (рисунок 2б). TIN представляет 

собой нерегулярный набор точек, для каждой из которых задано значение 

исследуемой величины. Grid же в свою очередь представляет собой регулярную 

сетку значений [17]. Согласно работе [18] данные TIN- и grid- сети называются 

непрерывными, в противовес сетям тематическим, разделяющим пространство на 

некие заданные классы.  

В системе «ГИС Карта» (КБ Панорама), также являющейся 

геоинформационной системой-конструктором, для этих целей используется 

регулярная сетка, хранящаяся в формате MTW, предназначенном для отображения 

матриц высот. Данный формат основан на обобщённом растрово-матричном 

формате RMF (Raster Matrix Format) [19]. Матрицы высот (MTW) могут быть 

построены по данным векторной карты. Данный формат разработан, прежде всего, 

для хранения высот рельефа и/или относительных высот объектов, однако он 

может быть использован и, например, для отображения такого параметра ГПЗ, как 

высота квазигеоида (рисунок 2а). Более подробно матрицы высот описаны в 

документе «Обработка матриц высот и TIN-моделей. Руководство пользователя» 

[20]. 
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Рисунок 2: Визуализация скалярных характеристик ГПЗ в а) «ГИС Карта», б) 

ArcGIS 

Кроме того, некоторые современные ГИС поддерживают не только 

визуализацию данных на земной поверхности, но и построение срезов в различных 

направлениях. Например, упомянутая выше система ArcGIS позволяет строить 

сечения любой формы и в любом направлении по предварительно построенному 

кубу данных (рисунок 3), приближаясь, таким образом, к трёхмерному 

представлению гравимагнитных данных [21, 22]. Отечественные разработки в этом 

смысле не отстают от зарубежных. «ГИС Карта» также имеет функционал 

трёхмерной визуализации своего формата матриц высот (который, как было 

показано ранее, может использоваться для работы с данными ГПЗ) [20]. 
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Рисунок 3: Построение различных пространственных срезов в ArcGIS 

Однако традиционные методы картографирования ГФП не всегда 

приемлемы для отображения векторных полей [23]. Решение таких задач требует 

применения особых подходов. 

Одним из распространённых способов отображения векторных полей 

является способ представления каждой отдельно взятой компоненты вектора как 

независимого скалярного поля. В результате, задача отображения векторного поля 

сводится к совокупности задач отображения скалярных полей, однако при этом, с 

одной стороны, теряется целостность картины поля, с другой стороны, возрастают 

объёмы информации, формирующей изображение. Другой известный способ 

состоит в отображении поля при помощи стрелок, каждая из которых показывает 

направление векторов поля в заданных точках. Такой способ находит применение, 

в частности, при отображении поля горизонтальных движений земной коры [24]. 

Однако стрелочное представление поля заведомо является дискретным. Кроме 

того, проекции стрелок на плоскость, в частности, на экран, могут приводить к 

неправильной интерпретации результатов моделирования [25]. 

Ричард Прайс и соавторы в своей статье [26] произвели сравнение 

гравитационного и электромагнитного полей, а также методов их визуализации. 

Ссылаясь на недостаточное пространственное разрешение простых прямых и 
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геометрических методов, они предлагают использовать метод линейной 

интегральной свёртки (LIC), относящийся к группе текстурных методов 

(классификация методов визуализации векторных полей будет рассмотрена в 

следующих параграфах). Результатом работы метода является представление 

векторного поля линиями, отображающими структуру поля (рисунок 4). 

 
Рисунок 4: Визуализация электромагнитного поля методом LIC [26] 

В отличие от электромагнитного поля гравитационное поле представлено в 

виде тензорных полей, описываемых нетривиальными трёхмерными 

симметричными тензорами второго ранга. Аналогично стрелкам в прямых методах 

визуализации векторных полей, единичный тензор может быть упрощённо 

представлен в виде эллипсоида. По этим эллипсоидам строятся линии 

гравитационного поля, в общем итоге визуализируемого аналогично 

электромагнитному. Очевидно, что данный способ позволяет отображать только 

направление поля в каждой точке, но не его величину.  

В работе [27], посвящённой построению карт изолиний аномального 

гравитационного поля Земли на основе метода точечных масс, приведён метод, 

который возможно использовать при построении электронных карт аномального 

гравитационного поля. С использованием программы, рассчитывающей 

гравитационные аномалии по методу точечных масс, строится карта изолиний, 

отображающих величину гравитационного поля. Согласно приведённой далее 

классификации этот метод ближе всего к группе прямых методов. К его 
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недостаткам можно отнести отображение только величин векторного поля в 

определённых точках, но не его направления, а также общую ориентированность 

на 2D- и 2,5D- визуализацию. 

Новые возможности в области визуализации геофизических полей открывает 

использование технологий web-ГИС. Одной из недавних разработок по этому 

направлению является web-ГИС приложение GIMS Calculator (или G-service), 

доступное по ссылке URL: http://www.geomagnet.ru [12]. Данное приложение 

предназначено, главным образом, для определения параметров геомагнитного поля 

в задаваемой пользователем точке. Важной особенностью данного сервиса 

является интеграция с картой – она отображается в том же окне, что и параметры 

точки (рисунок 5). Пользователь может вводить координаты в специальные поля, 

либо указывать точку прямо на карте. Параметры магнитного поля рассчитываются 

с учётом даты, которую пользователь также может указать в блоке входных 

данных. К другим особенностям системы можно отнести представление координат 

в двух форматах и автоматическое вычисление высоты точки с использованием 

Google API. 

Вычисляемые системой параметры геомагнитного поля:  

 Северная компонента вектора геомагнитной индукции; 

 вертикальная компонента вектора геомагнитной индукции; 

 магнитное склонение и наклонение; 

 скалярный потенциал вектора индукции геомагнитного поля. 

Визуализация результатов вычислений производится при помощи изолиний, 

отображающих на карте выбранный пользователем параметр. Ошибка вычислений 

составляет менее 2%. 

http://www.geomagnet.ru/
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Рисунок 5: Изображение геомагнитного поля изолиниями в сервисе GIMS-

Calculator 

Кроме того, в разработанной системе есть поддержка трёхмерной (или, более 

точно, псевдотрёхмерной) визуализации параметров геомагнитного поля, 

реализуемая на основе технологии виртуальных глобусов [28], основанной на 

представлении Земли в виде сферы с наложением графических слоёв (рисунок 6). 

Интеграция виртуального глобуса достигается при помощи специального API. 

Слои представлены в формате KML и могут быть наложены один на другой, что 

позволяет проводить комплексный анализ различных параметров и их корреляции. 

Таким образом, данная система позволяет добиться высокой наглядности при 

помощи псевдотрёхмерной визуализации с использованием группы прямых 

методов, а также высокой информативности, вследствие большого набора 
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вычисляемых и отображаемых параметров поля. Однако совместная визуализация 

вычисленных параметров может оказаться сложной для восприятия.  

 

Рисунок 6: Отображение информации на виртуальном глобусе 

В 2014 году был проведён конкурс НАСА на создание приложения, 

отображающего гравитационное поле в любой точке Земли. Из представленных на 

конкурс 18 проектов, как правило, построенных на сторонних API (например, от 

Google) отдельно стоит отметить два проекта: Lunar Force Mapping и Crowdvity. 

Первый позволяет отобразить вклад гравитационного поля Луны и Солнца в 

каждой точке земной поверхности, визуализируя его при помощи цветового 

кодирования (рисунок 7). Второй позволяет делать замеры гравитационного поля 

при помощи датчиков в смартфонах пользователя, а также комбинировать эти 

данные с данными космических гравитационных миссий GOCE и GRACE [29]. 
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Рисунок 7: ГПЗ с учётом влияния на него Луны и Солнца на портале Lunar Force 

Mapping 

Примером использования технологий сети Интернет в области обеспечения 

потребителей различными видами информации о геофизических полях может 

служить портал Международного центра глобальных моделей гравитационного 

поля Земли (ICGEM), созданного под эгидой Международной ассоциации геодезии 

(IAG) [30]. 

Портал ICGEM реализует следующие функции: 

 Сбор, учёт и архивирование существующих глобальных моделей 

гравитационного поля в виде сферических гармоник геопотенциала (на 

данный момент на портале доступны 155 моделей гравитационного 

поля Земли, начиная с 1960 года); 

 предоставление удалённого доступа к информационным массивам, 

содержащим параметры и точностные характеристики глобальных 

моделей гравитационного поля, с использованием web-интерфейса; 

 визуализация архивных гравитационных моделей (на основе 

виртуального глобуса), их различий и изменений во времени; 
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 web-сервис для расчёта различных функционалов гравитационной 

модели поля; 

 web-публикация теоретических и учебных материалов по расчётам на 

основе использования сферических гармоник. 

Для отображения моделей используется метод цветового кодирования, 

относящийся к группе прямых методов визуализации. Использование 

виртуального глобуса позволяет добиться большей наглядности, однако при этой 

визуализации подлежит только информация о величине поля. Также интерес 

представляет используемый для некоторых параметров ГПЗ способ визуализации 

данных при помощи визуальных деформаций виртуального глобуса, при этом 

умышленно гипертрофированных умножением на настраиваемый коэффициент 

масштаба для улучшения восприятия пользователем (рисунок 8).  
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Рисунок 8: Визуализация моделей гравитационного поля Земли на портале ICGEM 

На портале ICGEM также представлен web-интерфейс для расчёта 

параметров гравитационного поля Земли по представленным моделям. 

Результатом вычислений является grid-файл, содержащий регулярную сетку со 

значениями вычисленного параметра. Результат также может быть представлен в 

виде растрового изображения в формате PNG (рисунок 9). Для расчёта доступны 

следующие параметры: 

• Аномалия высоты. 
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• Высота геоида. 

• Гравитационное возмущение. 

• Гравитационное возмущение (сферическая аппроксимация). 

• Гравитационная аномалия (по классическому и современному 

определению). 

• Гравитационная аномалия (сферическая аппроксимация). 

• Высота эквивалентной водной поверхности. 

• Сила тяжести («gravity», с учётом вращения Земли). 

• Потенциал гравитационного поля. 

• Притяжение («gravitation», то же самое, что и «Сила тяжести», но без 

учёта вращения Земли). 

• Вторая производная потенциала возмущения. 

Таким образом, портал ICGEM позволяет вычислить и отобразить на карте 

или экспортировать в виде grid-файла ряд параметров гравитационного поля Земли, 

вычисленных по аналитическим моделям. Однако все представленные параметры 

ГПЗ учитываются в скалярном виде, т.е. направление, например, силы тяжести, не 

учитывается и не отображается. 
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Рисунок 9: Карта гравитационного поля Земли, сгенерированная сервисом 

ICGEM 

Таким образом, можно заключить, что на данный момент технологии 

визуализации геофизических полей в ГИС в основном базируются на 

использовании методов, перешедших из картографии, например, визуализации с 

использованием изолиний или визуализации с помощью цветового кодирования, 

относящиеся к группе прямых методов. Эти методы позволяют единовременно 

визуализировать ограниченное количество характеристик поля, что не всегда 

отвечает в достаточной мере критерию полноты отображаемой информации. Кроме 

того, в рассмотренных системах не удалось найти разработанного и используемого 

метода, обеспечивающего для векторных полей полноценную визуализацию в 

одном образе таких характеристик поля, как величина и направление.  

1.3. Классификация методов отображения векторных полей 

В течение последних двух десятилетий стремительно развивалась 

визуализация векторных полей. Её применение простирается от автомобильной 

промышленности до медицины. Проблеме визуализации многомерных векторных 

полей посвящено множество исследований, однако большинство из них в первую 
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очередь нацелено на разработку методов визуализации гидродинамических полей. 

В 2009 году Роберт С. Ларами и Чженьминь Пенг опубликовали обзор наиболее 

значимых методов визуализации многомерных векторных полей [31]. В своём 

обзоре они выделяют четыре основных класса методов визуализации векторных 

полей (в контексте визуализации гидродинамических потоков), основывая 

классификацию на принципе получения итогового изображения: прямые методы, 

методы, основанные на характерных признаках, текстурные методы и 

геометрические методы. Далее будут отмечены ключевые особенности указанных 

групп методов, а также дано краткое описание для некоторых основных 

разработок.  

Поскольку методы, основанные на характерных признаках, являются скорее 

методами подготовки и выделения наиболее значимых данных, нежели 

непосредственно методами визуализации трёхмерных векторных полей, 

останавливаться на них в рамках настоящего исследования мы не будем.  

Прямые методы  

Прямые методы являются самым простым и довольно распространённым 

выбором для интуитивно понятной визуализации векторных полей. Примерами 

таких методов являются стрелочные диаграммы (СД) и цветовые шкалы. Метод 

стрелочных диаграмм заключается в размещении некоторым образом стрелок для 

отображения исследуемого векторного поля. При использовании цветовых шкал 

информация передаётся изменением цвета в соответствии с величиной скорости 

или какой-либо другой характеристики поля. К достоинствам прямых методов 

можно отнести невысокую вычислительную сложность и простоту восприятия 

итогового изображения пользователем. Их недостатком же является невысокое 

пространственное разрешение и наложение стрелок векторных диаграмм друг на 

друга, возникающее в некоторых случаях. Непосредственная визуализация 

трёхмерных полей такими способами оказывается крайне сложной для восприятия.  

Метод векторных символов на поверхностях. В работе [32] предложен 

алгоритм размещения графических символов, позволяющий исследовать и 
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визуализировать векторные поля на неструктурированной сетке с адаптивным 

разрешением. На первом этапе векторное поле проецируется на плоскость 

изображения. Для переноса информации о поле строится цветовая карта скоростей. 

На втором этапе определяется пространственное разрешение размещения символов 

с использованием заданной пользователем равномерной сетки передискретизации. 

В центре каждой ячейки генерируется стрелка. Затем, строятся различные 

представления потока с использованием фильтров, оптимизированных для 

достижения наибольшей точности или скорости расчётов. Геометрические 

разрывы обрабатываются с использованием алгоритма распознавания границ. На 

следующем этапе каждый символ перестраивается с учётом пересчитанного в 

каждой ячейке значения векторного поля и проецируется на плоскость 

изображения. Последний этап заключается в применении дополнительных 

выборочных улучшений, таких как использование теней при отображении 

геометрии. Кроме возможности изменения масштаба, транформирования и 

вращения, используется метод мультиразрешения для выделения интересующих 

пользователя областей (рисунок 10). 
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Рисунок 10: Пример визуализации при помощи векторных символов с 

использованием метода мультиразрешения [31] 

Векторные графики на нерегулярных сетках. В работе [33] предложено 

усовершенствование для метода Р. Кроуфикса и Н. Макса [34], заключающееся в 

использовании криволинейных и неструктурированных сеток вместо регулярных. 

Для отображения векторных полей на неструктурированных сетках применяются 

физический и параметрический методы пересчёта пространства. При 

использовании физического метода пересчёта, векторное поле линейно 

интерполируется в каждой точке, выбранной для расположения векторного 

символа, после чего рассчитываются физические координаты точки и, наконец, от 

конца к началу потока строятся соответствующим образом ориентированные 

стрелки. Такой подход обеспечивает равномерное распределение выборки точек, 

однако он обладает большей вычислительной сложностью. В целях снижения 

вычислительной сложности рекомендуется выполнять переход к 

параметрическому пространству. В таком случае относительно точная 
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передискретизация может быть вычислена примерно путём задания соответствия 

между параметрическими и физическими координатами точек сетки. Данный 

метод позволяет получить отображение векторного поля на произвольных 

трёхмерных поверхностях.  

Текстурные методы 

Основной принцип данной группы методов заключается в следующем –

известная заранее текстура определённым образом искажается в соответствии с 

локальными свойствами векторного поля и визуализируется, отображая его 

структуру. Данной группе методов присуща информативность, читаемость и 

хорошее пространственное разрешение, даже в областях со сложным потоком. Тем 

не менее, в случае трёхмерных полей, изображение всё же может оказаться весьма 

сложным для восприятия и подверженным визуальным наложениям. 

Быстрая линейная интегральная свёртка для произвольных трёхмерных 

поверхностей. Х. Баттке и соавторы [35] предлагают улучшенный метод линейной 

интегральной свёртки (ЛИС, рисунок 11) для визуализации поверхностных 

векторных полей. Этот метод является развитием метода быстрой линейной 

интегральной свёртки, описанного в работе [36], и может применяться к 

произвольным трёхмерным поверхностям, тогда как предыдущие подходы 

ограничены характеристиками криволинейных поверхностей. Алгоритм начинает 

работу с триангуляционного приближения произвольной поверхности. Затем для 

каждого треугольника на основе локальных евклидовых координат вычисляется 

локальная ЛИС-текстура. На заключительном этапе создаётся гладкая поверхность 

с наложенной текстурой на основе линий потока, проходящих через соседние 

треугольники.  
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Рисунок 11: Пример визуализации модельного аномального гравитационного поля 

из главы 3 настоящей работы при помощи метода линейной интегральной 

свёртки (ЛИС)  

Интерактивное исследование трёхмерного векторного поля при помощи 

линейной интегральной свёртки с использованием трёхмерных текстур. К. 

Резк-Салама и соавторы [37] предлагают подход к интерактивной анимированной 

визуализации трёхмерного векторного поля, основанный на наложении 

трёхмерных текстур. По своей сути этот подход представляет собой развитие ЛИС 

для трёхмерного случая.  

Интерактивное исследование внутренних структур векторного поля 

реализовано с использованием пользовательских функций перемещения точки 

наблюдения и выбора ограниченных областей визуализации. В целях улучшения 

восприятия потока в трёхмерном пространстве с использованием разумных 

объёмов вычислений, разработаны два подхода к анимированному методу ЛИС. 

Первый подход заключается в предварительном расчёте специальной трёхмерной 

текстуры ЛИС и её окрасе в соответствии с анимируемым временным интервалом. 

Второй подход состоит в интерактивном ограничении трёхмерной области 

интереса в соответствии с заданными пользователем параметрами.  
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Визуализация векторных полей с использованием ЛИС и визуализации 

объёмов. А. Хелгеланд и О. Андреассен [38] предлагают новый метод для более 

эффективного отображения трёхмерных векторных полей с использованием ЛИС. 

Идейно этот метод является развитием исходного метода ЛИС [39]. На первом 

этапе формируется изображение ЛИС на некотором заданном объёме, на основе 

которого вычисляется трёхмерная текстура. По созданному изображению можно 

легко увидеть направление векторов поля. На втором этапе применяется 

затемнение областей поля, позволяющее отобразить структуру поля внутри его 

объёма, незначительно повышая вычислительную сложность. Наконец, для 

отображения дополнительной информации о величине скаляров используется 

сочетание прямой текстурной визуализации объёмов и их прорисовки с помощью 

ЛИС. 

Визуализация потока на искривлённых поверхностях при помощи 

текстур. Дж. Ван Вийк [40] предлагает новый способ визуализации насыщенных 

текстур, составленных по векторным полям, на трёхмерных искривлённых 

поверхностях. Являясь развитием исходного двумерного алгоритма IBFV [41], этот 

алгоритм синтезирует текстуры для искривлённых поверхностей прямо в 

пространстве изображения, а также наследует такие его достоинства, как простота, 

скорость и эффективность. 

Вершины треугольников, на которые разбивается криволинейная 

поверхность, имеют определённые координаты, нормальный вектор и вектор 

скорости. Сетка и соответствующее ей векторное поле проецируются на плоскость 

изображения. Позиция каждой вершины искажается в соответствии с вектором 

скорости в этой точке. Перенос координат вычисляется на основе траектории с 

помощью аппроксимации Эйлера. Затем на перенесённые по координатам 

вершины накладывается синтезированная текстура шума. После этого, 

визуализация обновляется переносом текстуры в направлении потока с 

использованием смешивания шума. Наконец, для улучшения восприятия глубины 

строится затенённая версия геометрии сетки.  
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Геометрические методы 

Методы данной группы основаны на использовании операции 

интегрирования. Типичным примером такого подхода является следующий 

алгоритм: определяется набор опорных точек, через которые рассчитываются 

траектории (например, линии потока), и строится полученная из этих траекторий 

геометрическая фигура. Получаемый результат сильно зависит от стратегии 

выбора опорных точек, при неудачном подборе которых итоговое изображение 

оказывается сложным для восприятия. 

Расположение линий потоков с помощью изображения на поверхностях 

с криволинейной сектой. Для того, чтобы получить равномерное распределение 

линий потока на криволинейных поверхностях в трёхмерном пространстве, 

Сюэронг Мао и соавторы предлагают метод размещения линий потока по 

изображению [42]. По сути, этот подход расширяет двумерный метод Г. Турка и Д. 

Бэнкса [43] для трёхмерных поверхностей с криволинейной сеткой.  

Вначале все векторы трёхмерной криволинейной поверхности переносятся в 

вычислительное пространство. Затем при помощи расширенного двумерного 

алгоритма Г. Турка и Д. Бэнкса создаются линии потока с заданной плотностью 

распределения. Наконец, линии, созданные в вычислительном пространстве, 

переносятся обратно на трёхмерную поверхность. Кроме того, одной из 

особенностей данного метода является новая энергетическая функция, которая 

применяется с методом эллиптической выборки Пуассона. С помощью этой 

энергетической функции плотность линий потока в вычислительном пространстве 

подстраивается под плотность сетки физического пространства для того, чтобы 

уменьшить искажения переноса векторов, созданные неоднородной плотностью 

криволинейной сетки. 

Равномерное расположение линий потока на плоскостях на основе 

изображений. Б. Спенсер и соавторы предлагают новый автоматический алгоритм 

визуализации поверхностных векторных полей в трёхмерном пространстве [44]. В 

этой статье описывается основанный на изображениях алгоритм для быстрого, 
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простого и эффективного создания равномерно распределённых линий потока для 

любого общего поверхностного векторного поля. Теоретически, этот алгоритм 

можно рассматривать как расширение двумерного метода Б. Джобарда и В. Лефера 

для 2.5D визуализации [45].  

На первом этапе векторное поле проецируется на плоскость изображения. 

Полученные таким образом линии могут быть отобраны и интегрированы. На 

следующем этапе происходит разделение изображения заданной пользователем 

сеткой и последовательно отбираются линии, проходящие через центр каждой 

ячейки. Если глубина по оси z выбранной линии не равна нулю и нет линий, 

находящейся ближе, чем заданный порог, то создаётся новая линия. Также 

используется метод выборки, основанный на векторных полях. Когда точка 

выборки расположена вдоль кривой линии потока, основанной на регулярной 

сетке, и для этой точки нет линий ближе, чем заданный порог, создаётся новая 

линия и помещается в очередь. Этот процесс продолжается до тех пор, пока очередь 

не закончится. Одной из особенностей данного алгоритма является улучшенный 

метод проверки близости, который определяет, когда следует прекращать работу 

трассировщика частиц и обнаружения граней, что обеспечивает выборку линий 

потока в ограниченной непрерывной области (рисунок 12).  
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Рисунок 12:Визуализация векторного поля движения газа при помощи линий 

потока на плоскости [31] 

Построение поверхностей потоков в стабильном трёхмерном 

векторном поле. Дж. Халквист [46] предлагает новый эффективный метод 

построения поверхностей потоков. Визуализация при помощи поверхностей проще 

для восприятия, чем при помощи линий. Для улучшения восприятия глубины 

используются примитивы поверхностей. В результате описанных улучшений 

уменьшается сложность восприятия итогового изображения. Данная реализация 

позволяет исследовать поля потоков быстрее и эффективнее благодаря 

оптимизации плотности выборки выборки на тангенциальной поверхности.  

Построения поверхности потока контролируется адаптивным изменением 

плотности выборки, что позволяет точнее обрабатывать менее однородные 

области. Поверхности могут быть построены с использованием «жадного» 

размещения треугольных тайлов между смежными парами линий. Для выполнения 

адаптивного уточнения полигональной аппроксимации прямо во время построения 

может быть использовано ленточное разделение – поверхности потока могут быть 
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разделены добавлением точек выборки в расширяющийся фронт участков с малой 

частотой выборки, что позволяет визуализировать наиболее дивергентные поля 

потока с приемлемой плотностью выборки. С другой стороны, в областях с более 

однородным потоком ленты могут объединяться.  

Полигон потока: метод визуализации трёхмерного векторного поля. А 

целях отображения локальных деформаций, включая линейную и угловую 

деформацию и вращение абсолютно твёрдого тела, В. Шрёдер и соавторы [47] 

предлагают метод трёхмерной визуализации векторных полей – полигон потока, 

который является расширением метода линий потока. Полигоны потока 

представляют собой набор стандартных полигонов с n-гранями, перпендикулярных 

локальному направлению вектора. При построении полигонов потока вдоль линий 

потока создаются трубки потока, отображающие свойства векторного поля, 

включая напряжение, смещение и поворот при помощи соответствующих фигур и 

радиусов полигонов.  

Объёмы потоков для интерактивной визуализации векторных полей.  Н. 

Макс и соавторы [48] вводят понятие объёма потока – трёхмерный эквивалент 

линии потока, используемый для того, чтобы отобразить больше информации о 

векторном поле, что невозможно реализовать при помощи двумерных линий и лент 

потока. Для того чтобы эффективно отобразить объёмы потоков применяется 

метод объёмной визуализации потока П. Ширли и А. Тушманна [49] с 

использованием полупрозрачных тетраэдров. Выполняется триангуляция этих 

тетраэдров в промежуточных слоях между слоями вершин. Кроме того, в случае 

если поток обладает довольно высоким свойством дивергентности или 

конвергентности, используется адаптивный метод разделения по кривизне. 

Объёмы потоков визуализируются достаточно быстро, чтобы пользователь мог 

интерактивно взаимодействовать с алгоритмом.  
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1.4. Картографические подходы к отображению геофизических полей 

Геофизическая картография – часть тематической картографии, 

занимающаяся отображением результатов, полученных в исследованиях 

геофизики, т.е. науки, изучающей, физические поля Земли и её внутренние 

процессы [50].  

С середины 70-х годов прошлого века началось применение компьютерных 

технологий для задач геологического картографирования, однако их массовое 

использование связано с распространением персональных компьютеров [18]. 

Геоинформационные технологии позволили расширить область применения 

геофизических методов. 

С точки зрения геофизической картографии наиболее оптимальным методом 

отображения информации о геофизических полях является картографическая 

форма [16]. Зачастую для передачи информации о характеристиках поля 

используется традиционный подход визуализации – изолинии (таблица 1), 

сочетающий как наглядность, так и математическую точность воспроизведения 

информации. Однако, как уже было сказано в параграфе 1.2, данный способ 

визуализации не всегда отвечает критерию полноты передаваемой информации.  

Таблица 1: Некоторые системы изолиний геофизических карт [16] 

Названия изолиний Картографируемый объект (явление) 

Изоаврора (изохазма) Повторяемость полярных сияний 

Изоаномала Отклонение величины от нормального значения 

Изогамма Ускорение свободного падения 

Изогела, изогелия Продолжительность солнечного сияния 

Изогона Магнитное склонение (D) 

Изогрива Магнитное склонение в условной системе координат 

Изодинама Напряженность магнитного поля (H или Z) 

Изоклина Магнитное наклонение (I) 

Изоома Сопротивление 

Изопахита Мощность отложений 

Изопора Вековые изменения параметров земного магнетизма 

Изосейсма (изосейста) Интенсивность землетрясений 
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Продолжение таблицы 2 

Названия изолиний Картографируемый объект (явление) 

Изотерма Температура 

Изофаза Наибольшие фазы солнечного затмения 

Изохрона Нормальное время отражения волны от пласта 

 

Существуют несколько вариантов данного способа картографического 

изображения геофизических полей: 

1) Заполнение ступеней между изолиниями цветом. Данный вариант широко 

используется в отечественной и зарубежной геофизической картографии. 

Цветовое оформление производится в соответствии с цветовой шкалой, 

зачастую задаваемой по принципу градиентной шкалы с хроматическими 

цветами на концах. Некоторые требования к составлению шкал приведены 

в работе [51]: цветовые шкалы должны создавать впечатление единой 

поверхности, не содержать тёмные цвета и т.д. При создании 

картографических атласов может использоваться изображение 

геофизических полей только за счёт фоновой окраски без проведения 

изолиний, что делает изображение более «гладким» визуально за счёт 

снижения точности интерпретации.  

2) Изолинии без фоновой окраски. Широко используемый ранее для 

крупномасштабных геофизических карт, в настоящее время данный 

способ используется в тех случаях, когда окраску имеют сами изолинии. 

Кроме цвета используются вспомогательные изобразительные средства, 

такие как штриховка и переменная толщина изолиний. Так изолинии 

нулевых значений или кратных значений могут иметь большую толщину. 

Для предполагаемых или дополнительных изолиний может 

использоваться пунктир.  

3) Метод теневой пластики. Изначально данный метод стал использоваться 

для светотеневого оформления рельефа после внедрения в издательский 
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процесс фотографии. Метод теневой пластики заключается в изображении 

создаваемых рельефом (или другим геофизическим полем) теней при 

отвесном или боковом освещении, что создаёт иллюзию объёмности. С 

внедрением компьютерных технологий в картографию, данный метод 

стал выполняться на основе ЦМР. Пример использования данного метода 

для отображения карты аномального магнитного поля представлен на 

рисунке 13. 

 

Рисунок 13: Фрагмент карты аномального магнитного поля масштаба 

1:2500000 (ВСЕГЕИ, 2014) 

Кроме того, стоит отметить, что для визуализации такого параметра ГПЗ, как 

уклонения отвесных линий при помощи изолиний с цветовым заполнением или без, 

данный параметр раскладывается на составляющие в меридиане и первом 

вертикале.  
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Кроме указанных выше методов в геофизическом картографировании 

используются качественный и количественный фон, а также точечные и линейные 

знаки. 

Способ значков используется для отображения локальных объектов или 

явлений, таких как отдельные отметки исследуемого показателя, пункты 

наблюдений, эпицентры землетрясений и др.  

Способ линейных знаков используется для визуализации геофизических 

явлений в тех случаях, когда распределение характеристик поля имеет условно 

линейный характер. Этот способ применяется для изображения направления 

экстремальных градиентов, сейсмотектонических линий, осей положительных или 

отрицательных аномалий, линеаментов поля и др. 

Количественный фон используется для отображения определённых районов 

поля, выделяемых по неким числовым критериям (например, по величине 

аномалий). Качественный же фон применяется для выделения регионов поля, 

однородных по морфологическим особенностям. 

Однако наибольшей разработанностью методов картографического 

отображения отличается рельеф, изображавшийся на картах намного ранее 

геомагнитного или гравитационного поля. Он также может быть рассмотрен как 

геофизическое поле, поэтому далее будут кратко приведены некоторые методы его 

отображения, которые могут быть использованы для представления 

картографической информации на персональных компьютерах. 

Условно-перспективный метод – один из самый первых способов 

изображения рельефа на карте, использовавшийся вплоть до XIX века. Низкая 

точность обусловлена визуальным характером получения информации. Позже этот 

метод развился в физиографический способ. 

Метод штриховки интересен тем, что позволяет отображать на карте 

направления, в случае рельефа это направления склонов. Другим достоинством 

данного метода является возможность вычисления численных характеристик 
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изображаемой местности из количества и толщины штрихов в заданном интервале, 

что позволяет отображать также крутизну склонов. Однако при этом не передаётся 

информация об относительных и абсолютных высотах. 

Метод наклонных профилей по своей сути похож на метод горизонталей. 

Наклонные профили представляют собой следы сечения рельефа плоскостями под 

определённым углом. При этом крутизна и направление склонов отображается 

искривлённостью и числом этих плоскостей. Из-за эффекта перспективы 

некоторые направления оказываются приоритетными и изображаются детальнее, 

чем другие.  

Метод вертикальных профилей основан на использовании множества 

профилей, образующих регулярную сеть. По сути такая система профилей 

представляет собой регулярную сеть отметок высот. 

В основе стереоскопического метода лежат свойства бинокулярного 

человеческого зрения. Данный способ позволяет передать пространство со всеми 

тремя его измерениями, но требует использования определённых устройств.  

Анимация позволяет создать иллюзию движения объектов при помощи 

покадровой съёмки движения или моделирования и может использоваться для 

отображения изменений во времени или перемещении в пространстве различных 

экосистем или природных явлений. Применительно к геофизическим полям 

анимация может использоваться для создания иллюзии движения местности по 

отношению к наблюдателю или визуализации изменения поля во времени. 

Выводы по главе 1 

Гравитационное поле Земли – сложный физический объект, описываемый 

множеством скалярных параметров. При этом, по своей сути, гравитационное поле 

– это поле действия силы тяжести, то есть силовое поле Земли. Однако сила 

тяжести есть векторная величина, что негативно сказывается на сложности работы 

с данным полем, поэтому на практике зачастую переходят к набору скалярных 

параметров. Объектом визуализации разрабатываемого метода в рамках 
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настоящего исследования является именно сила тяжести как векторная величина с 

присущими ей свойствами – величиной и направлением.  

В результате исследования существующих ГИС ГФП и используемых в них 

методов визуализации можно сделать вывод, что данное направление развито 

слабо, крупные ГИС обладают ограниченным функционалом для работы с 

геофизическими полями, а методы их визуализации перешли из картографии с 

незначительными изменениями и не отвечают требованию полноты отображаемой 

информации. Так для геомагнитного и гравитационного поля зачастую 

используются способы изолиний, цветового кодирования или векторных символов, 

что не позволяет единовременно и точно отображать как величины действующих 

сил, так и их направления.  

Анализ исследований в области визуализации векторных полей показал, что, 

хотя данная область и активно разрабатывается в различных направлениях, 

большинство исследований нацелены на вопросы визуализации 

гидродинамических векторных полей и их результаты могут быть слабо 

приспособлены для работы с ГПЗ и не учитывать необходимую специфику. 

Картографические методы визуализации ГФП продолжают развиваться с 

применением современных компьютерных технологий, однако наиболее 

разработанной областью является отображение рельефа, а такие поля, как 

геомагнитное и гравитационное зачастую рассматриваются лишь как скалярные, 

являясь на самом деле силовыми полями.  
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА МЕТОДА ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ 

2.1. Представление векторов гравитационного поля Земли с применением 

математического аппарата кватернионов 

Математический аппарат кватернионов 

Предлагаемый способ представления векторных полей, например, поля силы 

тяжести, базируется на представлении векторной величины в каждой точке на 

поверхности Земли кватернионом: 

𝑄 =  𝑎 + 𝑏ⅈ + 𝑐𝑗 + ⅆ𝑘,                                              (2) 

где 𝑎, 𝑏, 𝑐, ⅆ – вещественные числа, а ⅈ, 𝑗, 𝑘 – мнимые единицы, при этом ⅈ2 = 𝑗2 =

𝑘2 = ⅈ𝑗𝑘 = −1. Число 𝑎 называют скалярной частью кватерниона, а 𝑏ⅈ + 𝑐𝑗 + ⅆ𝑘 – 

векторной, ⅈ, 𝑗, 𝑘  можно рассматривать как орты в прямоугольной системе 

координат. Над кватернионами могут быть произведены операции сложения и 

умножения. Математический аппарат кватернионов содержит как элементы 

векторной, так и комплексной алгебры [52]. Кроме того, вследствие своей 

размерности они хорошо подходят для описания трёх- и четырёхмерных 

Евклидовых пространств и удобны для соотнесения с распространёнными 

цветовыми системами координат. Данный математический аппарат находит 

широкое применение в компьютерной графике, инерциальной навигации и 

вычислительной механике [53, 54].  

Таким образом, векторное поле в исследуемой области земной поверхности 

описывается множеством  𝐾  кватернионов вида (2). Благодаря известным 

свойствам кватернионов, таким как наличие определённых операций сложения и 

умножения на действительное число, множество 𝐾 можно считать четырёхмерным 

линейным пространством. Кватернионы являются линейным оператором в 

указанном пространстве 𝐾 . Сумма квадратов компонент кватерниона равна его 

модулю, как и для комплексного числа.  
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Отмеченные свойства позволяют использовать кватернионы при решении 

задач линейных и ортогональных преобразований, операций поворота и 

растяжения векторов в трёхмерном пространстве, которые, в частности, дают 

возможность осуществлять переход от местной системы координат к принятой 

единой геоцентрической системе координат при картографировании ГПЗ.  

За счёт эффективного решения задач на сложение поворотов и определения 

конечного поворота, кватернионы предоставляют более полное и компактное 

описание ориентации, остающееся при этом понятным и не вырождающееся ни при 

каких обстоятельствах, в отличие от, например, углов Эйлера. В отличие от матриц 

поворота (рисунок 14), кватернионы требуют меньшее количество памяти для 

хранения и вычислительных мощностей для проведения расчётов, что следует из 

более простой формы описания ими направления [55]. 

Связав векторные компоненты кватерниона с пространственными данными, 

можно перейти к задаче отображении вектора, заданного в трёхмерном 

пространстве, на плоскости, причём это отображение должно быть взаимно 

однозначным и наглядным. Исходя из работ [56, 57], для её решения предлагается 

использовать цветовое представление, основой которого служит четырёхмерная 

модель в виде кватерниона (2), где координаты при мнимых единицах ⅈ, 𝑗, 𝑘 

непосредственно определяют цвет в заданной системе координат, а координата 𝑎 

связана с выбором начала отсчёта или равна модулю вектора. Данный способ 

позволяет отображать пространственные векторные поля на плоскости при помощи 

цвета. При этом выбор математического аппарата кватернионов даёт возможность 

установления взаимно однозначного соответствия между пространственным 

распределением векторного поля и его цветовым представлением на плоскости. 
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Рисунок 14: Представление ориентации в пространстве посредством матрицы 

поворота и кватерниона 

2.2. Разработка критерия аномальности гравитационного поля и сравнительной 

оценки влияния угловой составляющей 

При проведении высокоточных геодезических измерений аномальность 

гравитационного поля зачастую характеризуется следующими величинами: 

уклонения отвесных линий в меридиане (ξ) и первом вертикале (η), аномалия 

высоты (ζ) и аномалия силы тяжести (Δg) [58, 59]. В зависимости от величины этих 

параметров выделяют «спокойное» поле со слабой изменчивостью и 

«расчленённое» поле с сильной изменчивостью [60]. При целевой интерпретации 

гравимагнитных карт могут вводиться и более сложные критерии аномальности, 

такие как коэффициенты асимметрии и эксцесса распределения напряжённости 

поля тяготения [61]. 
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Представление аномалии гравитационного поля по направлению в виде двух 

составляющих УОЛ не очень удобно при оценке её вклада в ходе 

геоинформационного моделирования гравитационных аномалий. Поэтому 

целесообразно сформировать более простые критерии оценки аномальности 

векторного поля. 

 

Рисунок 15: Нормальный и аномальный вектор силы тяжести 

На рисунке 15 изображены нормальный (R0) и фактический (Rp) вектора силы 

тяжести. Вектор аномалии определяется (Δ) как разность между ними. Согласно 

теореме косинусов, его длина: 

||∆||2 = ||R||0
2 + ||R||p

2 − 2||R||0||R||pcosφ                           (3) 

 Разделив выражение (3) на произведение длин нормального и фактического 

вектора, можно отделить составляющие аномалии, зависящие от угла и длин 

векторов:  
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||∆||2

||R||0 ||R||p
=

||R||0

||R||p
+

||R||p

||R||0
− 2cosφ                                   (4) 

В выражении (4) левая может быть обозначена как E∆, амплитудная и угловая 

составляющие – как ∆А и ∆𝜑 соответственно:  

E∆ = ∆А + ∆φ                                                    (5) 

Для оценки вклада угловой и амплитудной составляющих можно перейти к 

относительным аномалиям: 

δA =
∆А

E∆
, δφ =

∆φ

E∆
                                              (6) 

Таким образом, сформированные критерии позволяют оценить вклад угловой 

и амплитудной составляющих в суммарную аномалию, что также можно 

использовать как оценку информативности этих составляющих. 

2.3. Сравнительный анализ и выбор цветовых моделей для визуализации 

геофизических полей 

С практической точки зрения существенным является выбор системы 

координат цветовых измерений, в которой, фактически, и будут вычисляться 

значения 𝑏, 𝑐, ⅆ  в формуле (2). Одним из возможных вариантов является 

использование системы цветокодирования RGB (Red, Green, Blue – красный, 

зелёный и синий), рекомендованной Международной комиссией по освещению 

(International Commission on Illumination, CIE) и широко применяемой в 

компьютерной графике и телевидении. Кроме того, система RGB зачастую 

необходима как при визуализации графических данных, так и при их хранении. 

Таким образом, вне зависимости от выбора системы цветовых координат, итоговый 

результат так или иначе должен быть представлен в RGB. 

Как выяснилось при проведении экспериментов, данная система обладает 

существенным недостатком для отображения направления векторов в 

разрабатываемом методе, а именно специфическим диапазоном значений. 

Компоненты RGB могут иметь значения от 0 до 255, при этом каждая компонента 
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характеризует вклад каждого из основных цветов, которые добавляются в 

итоговый цвет, т.е. данная модель является аддитивной. Изначально 

предполагалось, что наглядного и понятного отображения направлений можно 

добиться, связав векторную часть кватерниона (где числовые коэффициенты при i, 

j и k соответствуют проекциям вектора на оси x, y и z соответственно) с 

координатами r, g и b напрямую, однако, в отличие от проекций на оси, координаты 

RGB принимают только положительные значения.  

Эту проблему можно решить несколькими способами. Во-первых, проекции 

на оси x, y и z можно взять по модулю, однако при этом теряется часть информации 

о направлении. Так становится невозможно отличить вектора с противоположными 

по знаку компонентами. Во-вторых, можно совместить центр системы координат 

xyz (0, 0, 0) и RGB (127, 127, 127). В таком случае соотношение проекций векторов 

с их цветовыми координатами становится взаимно однозначным, однако 

получаемое таким образом соответствие направлений и цветов становится 

несколько запутанным: так вектору, направленному против осей x, y, z будет 

соответствовать чёрный цвет, а по направлению осей x, y, z – белый цвет. С точки 

зрения пользователя, при отображении таким образом направлений на плоскости 

чёрный цвет будет соответствовать направлению «вниз-влево-от зрителя», а белый 

– «вверх-вправо-на зрителя», что может быть контринтуитивно. Зрительное 

восприятие полученного изображения можно улучшить, повернув систему 

цветовых координат так, чтобы направлению по оси z («вверх» с точки зрения 

пользователя) соответствовал белый цвет. Однако такое соотношение направлений 

и цветов можно получить и в других системах цветовых координат без 

необходимости каких-либо преобразований. Таким образом, система RGB может 

использоваться для отображения направления векторов на плоскости, но при этом 

требуются дополнительные преобразования, такие как перенос начала системы 

координат и её поворот. 

На основе RGB в 1931 году была разработана система CIE XYZ. Цель данной 

разработки состояла в устранении некоторых недостатков исходной системы, 
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таких как отрицательные участки на графике соответствия монохроматических 

излучений и цветовых координат (рисунок 16). 

Цветовая система XYZ построена таким образом, чтобы цветовое тело, 

содержащее реальные цвета, находилось в одном октанте системы координат. 

Основные цвета такой системы являются нереальными, условными. Данная 

цветовая модель имеет большое значение в колориметрии, однако её преимущества 

над системой RGB несущественны в контексте настоящего исследования. 

 
Рисунок 16: Соответствие монохроматических излучений и цветовых координат 

системы RGB 

Другой распространённой цветовой моделью является модель HSB (Hue, 

Saturation, Brightness — тон, насыщенность, яркость), также известная как HSV 

(Hue, Saturation, Value — тон, насыщенность, значение). Данная система 

поддерживается большинством графических редакторов, а функции перевода из 

неё в RGB и обратно зачастую встроены в программные библиотеки для обработки 

изображений. HSB – перцепционная модель цвета, а значит цвет в ней задаётся не 

в виде складываемых или вычитаемых цветовых параметров, а при помощи 

параметров – цветового тона, насыщенности и яркости, благодаря чему она и 
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получила своё название. При этом цветовой тон соответствует цветам спектра 

видимого излучения, а концы шкалы тона хорошо соединяются друг с другом, что 

делает этот параметр удобным для визуализации угла в плоскости. Геометрически 

данную модель можно представить в виде перевёрнутого конуса, у которого по 

периметру основания находятся цвета шкалы цветового тона, центр основания 

соответствует белому цвету, а вершина – чёрному. 

Также существует весьма похожая модель цвета HSL (Hue, Saturation, 

Ligthness — тон, насыщенность, светлота). Она также является перцепционной, а 

отличие заключается в другом расчёте насыщенности и использовании светлоты, 

т.е. примеси белого, вместо яркости. Параметр цветового тона совпадает для обeих 

систем. Если HSB в геометрическом представлении соответствует конусу, то HSL 

– конусу с двумя концами (рисунок 17). Такой конус ближе к определённым 

описаниям цвета в виде сферы – цветового шара Рунге и сферы Манселла [62], что 

довольно удобно для соотнесения цветовых координат с векторной частью 

визуализируемых кватернионов, поэтому в большинстве экспериментов 

настоящего исследования использовалась эта цветовая модель. 

Кроме того, некоторое распространение имеют цветовые модели, в которых 

цвет представляется при помощи яркости или контрастности и двух цветовых 

компонент. К ним относятся: CIELAB, YUV, YcbCr, YpbPr (эти названия не имеют 

расшифровки, т.к. не составлены из сокращений). Из приведённых систем 

отдельного упоминания заслуживает CIELAB. Данная модель включает цветовое 

пространство всех других моделей, используемых в компьютерных системах и 

зачастую служит промежуточной системой цветовых координат при переводе 

между цветовыми моделями или обработке изображений [63]. Эта цветовая модель 

тоже может использоваться для отображения направления векторов на плоскости 

при условии переноса центра системы координат на середину шкалы L. 

Достоинством данной системы является удачное распределение цветов в плоскости 

ab (эта система разрабатывалась специально с целью уменьшения нелинейности 

изменения цвета в различных частях спектра). Недостатком же является 
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нелинейность самой системы, возникающая из-за использования кубических 

корней при переводе из других систем. Остальные перечисленные модели 

обусловлены, как правило, спецификой своего применения в технике – фотографии 

и компонентном видео [64]. 

 

Рисунок 17: Цветовое тело модели HSL [65] 

Существуют и другие системы задания цвета, в которых цветовые 

компоненты не складываются, а вычитаются, в частности, четырёхкомпонентная 
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система CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Black – голубой, пурпурный, жёлтый, 

чёрный), нашедшая применение в полиграфии, или RYB (Red, Yellow, Blue – 

красный, жёлтый, голубой). Стоит отметить, что цветовые пространства этих 

систем и системы RGB не совпадают, поэтому невозможно и полное однозначное 

соответствие между ними. 

Основные характеристики наиболее значимых из рассмотренных цветовых 

моделей представлены в таблице 3. 

Таблица 3: Характеристики основных моделей цвета 

Система Тип 
Количество 
компонент Компоненты 

RGB Аддитивная 3 Красный, зелёный, синий 

XYZ Аддитивная 3 Условные цвета 

LAB Перцепционная 3 Яркость, координаты в плоскости ab 

HSB Перцепционная 3 Тон, насыщенность, яркость 

HSL Перцепционная 3 Тон, насыщенность, светлота 

CMYK Субтрактивная 4 Голубой, пурпурный, жёлтый, чёрный 

 

2.4. Разработка концептуальной модели архитектуры информационной системы 

для геоинформационного моделирования гравитационного поля Земли 

Геоинформационное моделирование геофизических полей Земли  

Геоинформационное моделирование позволяет изучать объекты и явления 

при помощи их цифровых моделей, учитывающих их пространственные 

отношения. Моделирование позволяет получать информацию при помощи 

математических или информационных манипуляций и переноса результата на 

исследуемый объект. Объектом моделирования может быть любой объект, 

явление, процесс или система окружающего мира. Методы моделирования 

определяются набором допустимых правил и условий преобразований 

исследуемой модели и могут быть весьма разнообразны [66]. 

Так при исследовании явлений или процессов широкое распространение 

находит математическое моделирование – формальное описание при помощи 
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формул, уравнений и логических условий. При геоинформационном подходе в 

математическую модель добавляются пространственные данные.  

В данный момент, вследствие интенсивного развития и массового 

распространения компьютерных технологий, широко используется цифровое 

моделирование, в том числе и в целях геоинформационного моделирования. В 

данном контексте под цифровой моделью зачастую понимают дискретную 

матричную модель, содержащую один или несколько следующих параметров: 

координаты, линейные размеры, масштаб и т.д. Основное отличие цифровых 

моделей заключается в том, что они оформлены в цифровом виде с использованием 

компьютера, на котором и производится их обработка.  

Выделяют несколько типов информации, содержащейся в цифровых 

моделях. К ним относится метрическая, атрибутивная и синтаксическая. К 

метрической информации относятся координаты точек, размеры объектов, 

исследуемые параметры ГПЗ. Атрибутивная информация характеризует свойства 

объектов, их взаимосвязи и принадлежности классам/объектам. Синтаксическая 

информация – это набор правил и отношений работы с цифровой моделью [67]. 

К основным особенностям геоинформационного моделирования относится 

опора на пространственные отношения и важность роли визуализации, 

использующей знаковое геоинформационное моделирование, изучаемыми 

моделями которого являются схемы, карты, условные знаки, тайлы, графики и т.д.  

Основным результатом такого моделирования как правило являются 

цифровые модели местности или других исследуемых объектов или явлений [68].  

Существующие государственные стандарты в области картографии и 

геодезии не содержат чёткого и однозначного определения геоинформационной 

модели. В ГОСТ 34.003-90 [69] фигурирует определение информационной модели: 

«модель объекта, представленная в виде информации, описывающей 

существенные для данного рассмотрения параметры и переменные величины 

объекта, связи между ними, входы и выходы объекта и позволяющая путём подачи 
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на модель информации об изменениях входных величин моделировать возможные 

состояния объекта». Встречается также понятие пространственной модели 

местности – это «наглядное и измеримое трёхмерное изображение земной 

поверхности на электронных средствах отображения информации, 

воспроизведённое в соответствии с заданными условиями наблюдения (обзора) на 

основе электронных топографических карт, цифровой картографической 

информации (цифровых матриц рельефа), полученной с географических карт, 

кадастровых планов и космо- или аэрофотографических материалов, рельефных 

карт и видеоизображений» [70]. 

Для цифровой модели гравитационного поля существует своё определение – 

это «упорядоченная совокупность закодированных в цифровом виде дискретных 

значений одной или нескольких характеристик аномального гравитационного поля 

Земли (аномалий силы тяжести, высот квазигеоида, уклонений отвесных линий, 

аномальных гравитационных ускорений) в узлах равномерной сетки меридианов и 

параллелей в единой системе координат, высот и гравиметрической системе, 

записанных на машинный носитель информации в установленном формате, 

сопровождаемая алгоритмом интерполяции, обеспечивающим получение 

промежуточных значений этих характеристик с необходимой точностью» [15]. 

Учитывая вышеизложенные определения и особенности 

геоинформационного моделирования, можно выделить следующие разновидности 

геоинформационных моделей ГПЗ, используемых в настоящем исследовании: 

1. Цифровая матричная модель ГПЗ, представляющая собой дискретную 

матрицу значений какого-либо скалярного параметра или нескольких таких 

параметров исследуемого поля. Замена скалярных значений в такой матрице на 

кватернионы не изменяет сути и представления модели. В качестве примера такой 

модели можно привести grid-сети, вычисляемые порталом ICGEM [30] по 

аналитическим моделям. Ниже представлен фрагмент файла, сгенерированного 

порталом ICGEM и содержащего цифровую модель ГПЗ: 

generating_institute     gfz-potsdam 
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     generating_date     2017/04/11 

        product_type     gravity_field 

                body     earth 

           modelname     eigen-6s2 

     max_used_degree           260 

         tide_system     tide_free 

          functional     gravity_ell (centrifugal term included) 

                unit     mgal 

          refsysname     WGS84 

            gmrefpot      3.98600441800E+14 m**3/s**2 

        radiusrefpot     6378137.000 m 

          flatrefpot      3.352810664747480E-03   (1/298.25722356300) 

         omegarefpot      7.29211500000E-05 1/s 

       long_lat_unit     degree 

      latlimit_north       90.000000000000     

      latlimit_south      -90.000000000000     

      longlimit_west       0.0000000000000     

      longlimit_east       360.00000000000     

            gridstep       1.0000000000000     

     height_over_ell          0.0000 m 

  latitude_parallels           181 

 longitude_parallels           361 

number_of_gridpoints         65341 

            gapvalue        9999999.0000 

       weighted_mean      9.7975807E+05 mgal 

            maxvalue      9.8325488E+05 mgal 

            minvalue      9.7782740E+05 mgal 

         signal_wrms      1.5454862E+03 mgal 

         grid_format     long_lat_value 

  

          longitude    latitude    gravity_ell 

            [deg.]      [deg.]         [mgal] 

end_of_head ============================================ 

             0.0000     90.0000   983233.434353029705 

             1.0000     90.0000   983233.434353029705 

             2.0000     90.0000   983233.434353029705 

             3.0000     90.0000   983233.434353029705 

             4.0000     90.0000   983233.434353029705 

             5.0000     90.0000   983233.434353029705 

             6.0000     90.0000   983233.434353029705 

             7.0000     90.0000   983233.434353029705 

             8.0000     90.0000   983233.434353029705 

             9.0000     90.0000   983233.434353029705 

            10.0000     90.0000   983233.434353029705 

            11.0000     90.0000   983233.434353029705 

………………………… 
 

2. Цифровая математическая (аналитическая) модель ГПЗ. Существуют 

различные виды математических моделей ГПЗ, среди которых есть представление 

в виде интегральных и дифференциальных уравнений, рядов по 

ортонормированным системам функций, наборов точечных масс, мультиполей и 

т.д. Зависимость ГПЗ от времени в этих моделях как правило игнорируется [71]. 

Основным методом математического моделирования ГПЗ является традиционный 

метод разложения геопотенциала в ряд по сферическим функциям [72].  
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Рассмотрим модель EGM2008, доступную для скачивания на портале ICGEM 

[30]. В заголовке файла находятся данные, не зависящие от степени и порядка 

гармоник. Это такие данные, как название модели, значение гравитационной 

постоянной, радиус Земли, максимальная степень представленных гармоник, 

данные о включённых ошибках. Сами данные содержатся в виде таблицы (рисунок 

18), содержащей ключ, степень и порядок сферической гармоники, коэффициенты 

Стокса C и S и их среднеквадратическое отклонение (СКО). Таблица может 

содержать дополнительные столбцы, содержащие временную информацию – дату 

и период в годах.  

Данная модель позволяет вычислить параметры гравитационного поля Земли 

для точки с координатами r, λ, φ. Так гравитационный потенциал вычисляется по 

формуле [73]:  

W𝑎(r, λ, φ) =
𝐺𝑀

𝑟
∑ ∑ (

𝑅

𝑟
)

𝑙

𝑃𝑙𝑚(𝑠ⅈ𝑛𝜑)(𝐶𝑙𝑚
𝑊 𝑐𝑜𝑠𝑚λ + 𝑆𝑙𝑚

𝑊 𝑠ⅈ𝑛𝑚λ)𝑙
𝑚=0

𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑙=0 ,        (7) 

где 

R –радиус рефенц-эллипосида; 

GM – произведение гравитационной постоянной на массу Земли; 

l, m – степень и порядок сферической гармоники; 

Plm – нормализованная функция Лежандра; 

Сlm, Slm – коэффициенты Стокса. 
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Рисунок 18: Фрагмент файла, содержащего модель EGM2008 

3. Визуальная (знаковая) геоинформационная модель [66]. Этот тип 

моделирования отличается применением знаковых образований (карт, схем, 

чертежей, графиков, тайлов и условных знаков) в качестве модели. Визуальному 

представлению данных в ГИС посвящён параграф 2 главы 1 настоящего 

исследования. Результаты визуализации геоданных разработанным в рамках 

настоящего исследования методом представлены в главе 3. 

Геоинформационное моделирование гравитационного поля Земли и планет 

может эффективно применяться для изучения и представления результатов по 

следующим задач: 

 теории гравитации, определения фундаментальных физических 

констант, методов и проблем определения гравитационной 

постоянной; 

 приливных и неприливных временных вариаций ускорения силы 

тяжести; 

 теории М.С. Молоденского и её дальнейшего развития; 

 разработки вариационного метода физической геодезии; 
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 установления единой общеземной системы координат, нормальных 

высот и ускорения силы тяжести; 

 спутниковой альтиметрии и спутниковой градиентометрии; 

 гравиметрической изученности Земли и планет; 

 использования гравиметрических данных при решении прикладных 

задач геодезии, геодинамики и гравиметрии; 

 моделирования аномального гравитационного поля Земли, в том числе 

методики определения составляющих уклонения отвесных линий и 

высот квазигеоида; 

 кинематики и динамики оболочек Земли; 

 отображения вариаций ускорения силы тяжести в сейсмоактивных и 

вулканических районах; 

 корреляции изменений земного гравитационного поля и вертикальных 

движений земной коры; 

 спектрального анализа вариаций силы тяжести, вращения Земли; 

 графического отображения представлений о форме и размерах Земли в 

ходе зарождения, становления и развития геодезии и гравиметрии. 

Основные характеристики и требования к ГИС ГПЗ 

Разработка перспективной ГИС ГПЗ направлена на решение задачи 

повышения эффективности использования данных о внешнем гравитационном 

поле Земли, получаемых по геодезическим измерениям, материалам 

гравиметрических съёмок и дистанционного зондирования Земли в интересах 

развития критических технологий поиска и разведки месторождений полезных 

ископаемых, мониторинга и прогнозирования геофизической обстановки и 

состояния окружающей среды, а также развития критических технологий в области 
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информационных и навигационных систем, в первую очередь, систем, 

использующих геопространственные данные. 

Геоинформационное моделирование предполагает предварительное задание 

пространственных ограничений, важнейшим из которых является предполагаемый 

охват модели. Максималистский подход предполагает отображение всей 

грависферы — оболочки Земли, занимающей ту часть околоземного пространства, 

в которой гравитационное влияние Земли преобладает над гравитационным 

влиянием других космических объектов. Макрокосмический уровень – 

моделирование взаимодействия (воздействия) гравитационного поля Земли с 

гравитационными полями других космических объектов, моделирование 

гравитационных волн. С другой стороны, при определённом ограничении спектра 

прикладных задач, возможно сужение охвата моделируемого геопространства. 

На основании проведённого анализа можно дать следующие предложения по 

облику и функционалу перспективной ГИС для представления данных о 

гравитационном поле Земли и планет: 

 ГИС ГП следует реализовать в виде геоинформационного web-сервиса; 

 В качестве основы перспективной ГИС следует выбирать открытую 

библиотеку, использующую графический процессор; 

 Должна быть обеспечена поддержка новой государственной системы 

координат ГСК2011; 

 Должны быть доступны современные модели и результаты исследований 

гравитационного поля Земли и планет; 

 ГИС должна использовать в качестве варианта визуализации метод 

отображения векторных геофизических полей, описанный в настоящем 

исследовании; 

 Архитектура ГИС ГПЗ должна строиться на системных принципах и 

обладать свойствами модульности, масштабируемости, расширяемости и т.д. 

 В перечень функциональных возможностей должны входить:  
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o Визуализация параметров гравитационного поля, вычисленных по 

аналитическим моделям или полученных в результате съёмки или 

каким-либо другим образом;  

o инструментальные средства настройки полупрозрачного 

многослойного отображения на основе аддитивного или 

субтрактивного смешения цветов; 

o возможность отображения динамических видеосцен с учётом 

временной изменчивости характеристик гравитационного поля Земли 

и планет; 

o возможность многослойного отображения информации о полях Земли 

и планет; 

o моделирование положения и движения в гравитационном поле 

объектов околоземного космического пространства, переход из 

геоцентрических в небесные системы координат; 

o инструментальные средства настройки (гипертрофирования) 

вертикального масштаба для наглядного отображения 3D-модели 

неоднородностей глобального гравитационного поля; 

 информация о геофизических полях, вводимая в ГИС, должна быть 

иерархически структурирована в соответствии со структурой наук о Земле; 

 возможность подключения к ГИС общедоступных и специализированных 

геопортальных сервисов по протоколам Open GIS Consortium. 

При разработке структуры тематического наполнения ГИС для изучения 

гравитационного поля важно рассмотреть возможности и целесообразность 

графического отображения геоинформации о следующих видах измерений: 

 определении гравитационной постоянной; 

 измерении силы тяжести;  

 абсолютных измерений ускорения силы тяжести; 

 относительных измерений ускорения силы тяжести; 
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 гравиметрических съёмках суши; 

 изучение приливных изменений ускорения силы тяжести; 

 изучение неприливных изменений ускорения силы тяжести; 

 измерения ускорения потенциала силы тяжести на подвижном 

основании; 

 измерения вторых производных потенциала силы тяжести; 

 измерения вторых производных потенциала силы тяжести на 

подвижном основании; 

 измерения вторых производных потенциала силы тяжести на 

неподвижном основании; 

 спутниковая альтиметрия; 

 топогеодезическое обеспечение гравиметрических измерений; 

Исследование возможности использования графических движков для 

визуализации ГПЗ, представленных при помощи кватернионов 

Как было показано в первой главе, крупные ГИС как правило не имеют 

специализированных инструментов для работы с трёхмерными векторными 

полями или математическим аппаратом кватернионов. Вследствие этого был 

проведён поиск программных средств, позволяющих визуализировать ГПЗ, 

представленное при помощи кватернионов. 

Графические движки общего назначения, поддерживающие кватернионы, 

используют и визуализируют их другим способом, чем это требуется в настоящем 

исследовании (т.е. используются для ориентации и поворота твёрдых тел в 

пространстве), однако ввиду новизны предлагаемого метода отображения данных, 

представленных в виде кватернионов, было бы странно ожидать иного.  Таким 

образом, к искомому средству визуализации предъявляются требования наличия 

структур данных, позволяющих хранить кватернионы, и поддержки базовых 

операций над ними. При этом алгоритмы визуализации данных, представленных 
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кватернионами, написаны с нуля ввиду их новизны. Другим существенным 

недостатком таких движков может быть неприспособленность к работе с 

геоданными, что, впрочем, не всегда является препятствием. Так существуют 

исследования по построению виртуальных глобусов в пакете Blender (рисунок 19), 

не являющимся специализированным ПО для визуализации геоданных [74]. 

 

Рисунок 19: Пример морфометрических виртуальных глобусов Земли, созданных 

в ПО Blender. А - высота, Б - горизонтальная кривизна [74] 

Графический движок – промежуточное программное обеспечение, 

используемое для визуализации трёхмерной или двухмерной графики – видео или 
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изображений. Данное ПО используются в программах для работы с 3D графикой 

(Blender, 3ds Max, Maya, Zbrush).  

Ogre 3D – свободно распространяемый объектно-ориентированный 

графический движок с открытым исходным кодом для рендеринга трёхмерной 

графики. Он представляет интерес тем, что поддерживает аппарат кватернионов 

для задания поворота объектов в виде пары ось/угол (таблица 4) [75]. 

Таблица 4: Несколько оптимальных (нормализированных) кватернионов 

a x y z Описание 

1 0 0 0 Определение кватерниона, без вращения 

0 1 0 0 Поворот на 180° по оси Х 

0 0 1 0 Поворот на 180° по оси Y 

0 0 0 1 Поворот на 180° по оси Z 

sqrt(0.5) sqrt(0.5) 0 0 Вращение на 90° по оси Х 

sqrt(0.5) 0 sqrt(0.5) 0 Вращение на 90° по оси Y 

sqrt(0.5) 0 0 sqrt(0.5) Вращение на 90° по оси Z 

sqrt(0.5) -sqrt(0.5) 0 0 Вращение на -90° по оси Х 

sqrt(0.5) 0 -sqrt(0.5) 0 Вращение на -90° по оси Y 

sqrt(0.5) 0 0 -sqrt(0.5) Вращение на -90° по оси Z 

 

Другие распространённые графические движки, как правило, используют 

углы Эйлера. В Ogre 3D они также поддерживаются. Другой распространённый 

движок Irrlicht по умолчанию не поддерживает математический аппарат 

кватернионов, однако в сети Интернет есть руководство о том, как добавить 

поддержку операций поворота с помощью кватернионов как в этот, так и в любой 

другой движок с открытым исходным кодом [76]. 

Некоторые распространённые графические движки с открытым кодом: 

• Ogre 3D; 

• Irrlicht; 

• Andorra 2d; 

• Cafu Engine; 
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• Daybreak motor; 

• Unreal Engine; 

• Unity; 

• Blender Game Engine. 

Для Web [77]: 

• WebGL; 

• Java 3D; 

• Stage 3D; 

• Silverlight; 

• Unity Web Player; 

• X3DOM; 

• CesiumJS. 

Стоит отметить, что понятие графического движка весьма тесно связано с 

понятием игрового движка, а иногда они и вовсе смешаны. По сути, любой 

полноценный игровой движок должен содержать графический движок как 

составную часть. Некоторые игровые движки можно использовать для 

визуализации данных, представленных в формате DEM – digital elevation model 

[78]. Существуют исследования по использованию игровых движков в целях 

геоинформационного моделирования и визуализации, которые показывают 

возможность их применения в данной области [79].  

Рассмотрим некоторые игровые движки, которые могут быть использованы 

для отображения геоданных [78]: 

Torque Game Engine (TGE). Опубликован фирмой GarageGames. Движок 

использует язык С++, поддерживает технологии PhysX, современные шейдеры и 

освещение. Он работает под управлением большинства версий Windows, MacOS и 

Linux. Также есть поддержка SQL и собственного скриптового языка Torque.  
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Unreal Development Kit (UDK). Является бесплатной версией движка Unreal 

Engine от Epic Games Inc. Имеет свой скриптовый язык, поддерживает PhysX, а 

также множество функций, не очень полезных при разработке ГИС (например, 

скелетная анимация). Тем не менее, данный игровой движок часто фигурирует в 

подобных исследованиях. 

Unity3D. Как и Unreal Engine, данный движок предназначен для создания 

онлайн и оффлайн игр. Поддерживает JavaScript, C# и Boo в качестве основных 

языков. Основным достоинством данного движка является кроссплатформенность, 

поддерживаются основные операционные системы, используемые как на 

персональных компьютерах, так и на мобильных устройствах.  

CryEngine. Игровой движок, разработанный немецкой компанией Crytek. 

Имеет широкий функционал для создания сцен методом “WYSIWYG” и может 

свободно использоваться для некоммерческих разработок. 

Анализ программного обеспечения для создания web-ГИС ГФП 

Однако перечисленные игровые движки, как правило, не имеют 

необходимого встроенного функционала по математической обработке 

геопространственных данных в различных системах координат и отсчёта. Кроме 

того, очевидно смещение трендов разработки геоинформационных программных 

решений от настольных продуктов к web-ориентированным системам, имеющим 

ряд преимуществ, таких как естественная кроссплатформенность и отсутствие 

необходимости установки дополнительного ПО.  

На основе технологии WеbGL, являющейся на данный момент одной из 

основных ориентированных на Web высокопроизводительных технологий, 

использующих аппаратные графические ускорители [80], была создана JavaScript-

библиотека CesiumJS, позволяющая производить интерактивную визуализацию 

виртуальных глобусов и плоских карт в web-браузере. WebGL позволяет 

обрабатывать графические сцены непосредственно на графическом процессоре и 

поддерживается современными web-браузерами по умолчанию, что позволяет 
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использовать WebGL без необходимости установки сторонних плагинов. На основе 

Cesium создан портал GPlates (URL: http://portal.gplates.org), содержащий ряд 

виртуальных глобусов, используемых для визуализации топографической, 

геологической и геофизической информации, в том числе и карт гравитационных 

аномалий и градиента (рисунок 20) [81]. Важной особенностью Cesium является 

поддержка кватернионов. 

 

Рисунок 20: Виртуальный глобус GPlates (на базе CesiumJS), отображающий 

вертикальный градиент ГПЗ 

Данная библиотека имеет открытый исходный код и доступна для 

свободного коммерческого и некоммерческого использования. Основные 

возможности библиотеки включают [82]: 
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 2D, 2,5D и 3D визуализацию; 

 работу с динамическими сценами, представленными в виде CZML-

сценариев; 

 поддержку форматов KML и GeoJSON; 

 использование растровых подложек из распространённых источников 

(Google, OpenStreetMap, Bing Maps и другие); 

 визуализацию пользовательских наборов данных о Земле; 

 визуализацию Солнца, Луны, звёзд, воды и атмосферы; 

 широкие возможности для интерактивного просмотра отображаемых 

данных; 

 математический аппарат, поддерживающий преобразования систем 

координат, картографические проекции, обработку матриц, векторов и 

кватернионов, поддержку разных стандартов времени, алгоритмы 

аппроксимации и триангуляции и др; 

 поддержку дополнительных модулей, позволяющих расширить 

функционал, позволяющих, например, использовать технологию 

виртуальной реальности, отображать на карте различные изолинии и 

др. 

К недостаткам можно отнести плохое состояние документации на данную 

библиотеку – она ограничена и имеет низкую актуальность в связи с регулярными 

обновлениями, что может существенно затруднить написание программного кода 

на языке JavaScript и CZML-сценариев [83, 84]. 

Другим распространённым решением для интерактивной динамической 

визуализации данных в web-обозревателях является JavaScript-библиотека D3.js. 

Данная библиотека предназначена для визуализации самой разной информации, 

представляемой в форматах JSON, CSV или GeoJSON, и поддерживает стандарты 

SVG (язык масштабируемой векторной графики для web), HTML5 и CSS. 



71 

 

Интересной особенностью D3.js является использование декларативного подхода 

для управления объектами страницы. Из функционала и особенностей данного 

решения можно отметить: 

 гибкость, обеспечиваемую использованием языка JavaScript; 

 работу с SVG-объектами; 

 генерацию текстовых и графических схем, диаграмм; 

 групповые операции над элементами HTML-объектов. 

Зачастую данная библиотека используется в паре с CesiumJS, что 

обусловлено широкими возможностями последней по 3D визуализации, т.е. она 

скорее служит дополнением, а не альтернативой. Сама библиотека D3.js обладает 

возможностями по визуализации, обеспеченными непосредственно стандартами 

SVG, HTML5 и CSS. 

X3DOM – бесплатное решение, нацеленное на обеспечение полноценной 3D 

визуализации данных прямо в браузере без необходимости в установке 

дополнительных плагинов. В его состав входит специальный модуль, 

предназначенный для работы с геопространственными данными. 

Представление данной библиотекой данных в 3D на первый взгляд схоже с 

некоторыми виртуальными глобусами, размещёнными в сети Интернет, однако 

геопространственный модуль X3DOM не ограничен отображением поверхности 

планеты. Имеющийся функционал нацелен на улучшение представления 

различных данных, таких как рельеф (в том числе подводный), аэрокосмические 

снимки, дороги и строения, данные с различных типов сенсоров и сведения о 

положении транспортных средств любого типа.  

В состав модуля входят следующие компоненты:  

 GeoOrigin и GeoLocation, отвечающие за системы координат и 

изменения положения объектов; 

 GeoViewpoint, отвечающий за обзор и навигацию в окне отображения; 
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 GeoPositionInterpolator, производящий интерполяцию координат как в 

координатах сцены, так и в выбранной геоцентрической системе 

координат [7]. 

Прямым аналогом CesiumJS является ArcGIS API for JavaScript, имеющий 

поддержку 2D и 3D визуализации, а также интеграцию с другими продуктами ESRI. 

Функционал включает: 

 Предоставление расширенной информации на любую точку Земли (в 

основном демографическая информация); 

 Большой набор базовых карт и изображений в качестве подложки; 

 Инструментарий для интерактивной визуализации тематической 

информации; 

 Инструменты пространственного анализа. 

Также интересной особенностью данного решения является система 

аутентификации OAuth, позволяющая пользователям получать доступ к закрытому 

контенту. Данная система позволяет управлять доступом к данным на портале и 

отслеживать активность пользователей для последующей оценки их действий в 

вашем приложении. 

Исходя из приведённого выше анализа можно сделать вывод, что библиотека 

CesiumJS наиболее подходит для реализации разрабатываемого метода 

визуализации ГПЗ в ГИС ввиду следующих особенностей: во-первых, данная 

библиотека разработана для визуализации геоданных, а, следовательно, должна 

содержать необходимые инструменты для работы с ними; во-вторых, данная 

библиотека имеет встроенную поддержку кватернионов как типа данных; в-

третьих, она поддерживает возможность визуализации небесных тел (Луны и 

Солнца), которые оказывают воздействие на гравитационное и магнитное поле на 

Земле, что может оказаться полезным при анализе динамики данных 

геофизических полей.  
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Формат хранения данных 

Поскольку предлагаемый метод представления ГПЗ является расширением 

традиционного представления цифровых моделей ГПЗ в виде матриц скалярных 

значений, при разработке формата хранения данных разумно опираться на 

существующие форматы. Поэтому предлагаемый формат хранения данных и 

метаданных, а также их состав сформирован с учётом опыта использования таких 

форматов, как MTW (формат матрицы высот в ГИС «Карта» от КБ «Панорама») 

[19] и широко распространённый формат ASCII grid (обменный формат 

представления данных в ArcInfo), поддерживаемый большинством 

открытых/свободных ГИС [85].  

Предлагаемая структура файла состоит из двух частей – заголовка и блока 

данных. В заголовке приводится следующая информация: 

 Краткое название используемого формата файла; 

 идентификатор файла; 

 тип геофизического поля; 

 количество строк; 

 количество столбцов; 

 координата x левого нижнего угла; 

 координата y левого нижнего угла; 

 размер линейной ячейки по оси x; 

 размер линейной ячейки по оси y; 

 числовое значение, обозначающее сообщение «нет данных»; 

 максимальный модуль векторной части кватерниона на растре; 

 максимальное значение множителя кватернионов при компоненте k; 

 разрешение (число точек на единицу площади). 
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Следом за заголовком идёт блок данных. Данные записываются в виде 

последовательности кватернионов, при этом их коэффициенты a, b, c, d 

разделяются пробелами, а сами кватернионы разделены точкой с запятой. 

Благодаря информации о размерах матрицы в заголовке, данные могут быть 

записаны с любым разбиением на строки и даже в одну строку, однако желательно, 

чтобы количество строк и столбцов соответствовало указанным в заголовке 

параметрам. Пример фрагмента записи блока данных выглядит следующим 

образом: 

15.9399 1.711 1.243 15.799; 15.7802 1.444 -0.003 15.714; 15.5327 

0.793 -0.597 15.501; … 

2.5. Технологическая схема метода визуализации гравитационного поля Земли 

На текущем этапе входными данными для разрабатываемого метода 

визуализации являются три матрицы, содержащие в своих узлах величины 

проекций векторов силы тяжести на координатные оси, из которых позже 

формируются кватернионы. Другой вариант входных данных – непосредственно 

матрицы кватернионов. Данные кватернионы по установленным правилам 

соотносятся с цветовой системой координат, используемой для визуализации. 

Далее полученные данные могут быть либо визуализированы на плоскости или при 

помощи виртуальных глобусов, либо выгружены в отдельный файл.  

В перспективе предполагается адаптировать систему так, чтобы в качестве 

входных данных могли передаваться более разнообразные данные, из которых 

можно восстановить вектора силы тяжести. Это TIN- или grid-сети, содержащие в 

своих узлах данные о гравитационном потенциале и уклонениях отвесных линий в 

этих точках. При несовпадении типов сетей или координат их точек требуется 

переход к новой сети необходимого типа (рисунок 21). 

Правила соотношения параметров исследуемого поля и системы цветовых 

координат стоит рассмотреть более подробно. Есть два варианта этого алгоритма 

преобразования данных – для визуализации двумерных и трёхмерных векторных 

полей. В двумерном случае визуализации подлежат только два параметра. Они 
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представляются в виде комплексного числа. Из аргумента этого числа вычисляется 

параметр цветового тона. Модуль же определяет светлоту. Насыщенность при этом 

фиксируется на максимальном уровне.  

 

Рисунок 21: Технологическая схема метода визуализации ГПЗ в ГИС 

В трёхмерном случае входных параметров уже три и они составляют 

векторную часть кватерниона. Цветовой тон определяется как аргумент 

комплексного числа, составленный из двух первых параметров. Третий параметр 

определяет яркость. Насыщенность вычисляется как корень суммы квадратов 
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векторных компонент. Данные правила более подробно описаны и 

проиллюстрированы в следующей главе. 

Для однозначности трактовки цветового изображения ГПЗ, что особенно 

важно, например, при применении к таким изображениям машинного зрения, 

необходимо установить чёткое определение используемой системы цветовых 

координат. Так в выбранной системе HSL за цветовой тон пикселя отвечает 

исключительно параметр Hue, имеющий диапазон от 0 до 360 или от 0 до 1 в 

зависимости от конкретной реализации. Данный параметр известным образом 

связан с главными цветами системы CIE1931 RGB, которые в свою очередь могут 

быть определены через монохроматическое излучение известной длиной волны. 

Таким образом, значение Hue, равное 0 соответствует монохроматическому 

излучению с длиной волны 700 нм, 120 соответствует монохроматическому 

излучению с длиной волны 546.1 нм, а 240 – 435.8 нм [86]. Между 240 и 360 

находятся так называемые пурпурные цвета, не имеющие соответствующих им 

длин волн монохроматического излучения и замыкающие цветовой круг.   

Кроме того, для максимально точного воспроизведения цветов необходимо 

произвести калибровку воспроизводящей системы, как правило, это видеокарта 

персонального компьютера с подключённым к ней монитором. Подробное 

описание данной процедуры изложено в соответствующих публикациях, например, 

в работе А. Френкеля и А. Шадрина [87]. 

Выводы по главе 2 

Моделирование позволяет получать информацию при помощи 

математических или информационных манипуляций и переноса результата на 

исследуемый объект. Геоинформационное моделирование позволяет изучать 

объекты и явления при помощи их цифровых моделей, учитывающих их 

пространственные отношения. Геоинформационное моделирование ГПЗ может 

принимать различные формы, например, математическое, цифровое и визуальное 

моделирование.  
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На основе рассмотренного математического аппарата кватернионов 

представлен новый способ представления, моделирования и визуализации ГПЗ на 

плоскости. Отмеченные свойства позволяют использовать кватернионы при 

решении задач линейных и ортогональных преобразований, операций поворота и 

растяжения векторов в трёхмерном пространстве, которые, в частности, дают 

возможность осуществлять переход от местной системы координат к принятой 

единой геоцентрической системе координат при картографировании ГПЗ или 

производить моделирование изменений ГПЗ под влиянием других тел. 

Были также рассмотрены технические вопросы метода представления и 

визуализации ГПЗ, такие как выбор системы цвета для визуализации, описание 

формата файла для хранения и обмена данными, а также обеспечение 

визуализации, на зависящей от используемого устройства. На основе анализа 

наиболее распространённых систем описания цвета, наиболее подходящей 

цветовой системой координат была выбрана перцепционная система HSL. 

Выгружаемые данные предложено сохранять в собственный вариант ASCII-grid 

cети, сформированный с учётом опыта использования существующих форматов 

цифровых моделей Земли. 

В целях повышения эффективности использования данных о 

гравитационном поле Земли, сформулированы основные характеристики и 

требования к перспективной ГИС для геоинформационного моделирования 

гравитационного поля Земли и планет. Проведено исследование возможности 

использования графических движков в целях визуализации ГПЗ, представленного 

в виде кватернионов, однако предпочтение отдаётся использованию открытых 

средств для создания web-ГИС, таких как CesiumJS, в связи с лучшей 

приспособленностью подобных решений к обработке геоданных. 
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ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

РАЗРАБОТАННОГО МЕТОДА ОТОБРАЖЕНИЯ И 
ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО АНАЛИЗА ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ 

ЗЕМЛИ 

3.1. Экспериментальные исследования по визуализации двумерных векторных 

полей 

Для проверки работоспособности предлагаемого метода представления 

векторных полей в виде цветового распределения на плоскости был поставлен 

упрощённый эксперимент, в котором исходное произвольное векторное 

пространство на плоскости (рисунок 22) описывалось массивом комплексных 

чисел (таблица 5) в программном пакете Mathcad 15. 

Таблица 5: Матрица визуализируемых комплексных чисел 

 

В этой матрице действительная часть комплексных чисел определяет 

величину проекции вектора на ось 𝑥, а мнимая – на ось 𝑦. Положение комплексного 

числа в матрице определяет его координаты на графике. 

Из действительной и мнимой частей комплексных чисел были составлены 

матрицы цветов в системе координат RGB, причём действительные части 

соответствуют красному цвету, мнимые – синему, а зелёный в любой точке 

изображения равен 0. Кроме того, действительные и мнимые составляющие были 

«растянуты» по динамическому диапазону от 0 до 255 (рисунок 23).  
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Рисунок 22: Визуализация векторного поля цветом, вариант 1 

В процессе эксперимента возникли некоторые вопросы, которые не были 

рассмотрены ранее. Так существует проблема в соотнесении координат векторов с 

координатами в цветовом пространстве RGB, заключающаяся в том, что 

координаты в RGB могут принимать лишь положительные значения. Один из 

вариантов решения этой проблемы – взять проекции векторов по модулю. При 

построении визуализации векторов, используя такой подход, был получен 

результат, представленный на рисунке 24. 

Стоит отметить, что полученное таким образом изображение несёт 

информацию не только о направлении векторов, но и о их модуле. Так, чем больше 

модуль вектора, тем более насыщенный цвет ему соответствует, и наоборот, 

наименьшие по модулю вектора ближе к чёрному. Однако на приведённом 

изображении невозможно отличить два вектора с противоположными по знаку 

компонентами.  
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Рисунок 23: Преобразование координат комплексных чисел в компоненты RGB 

 

 

Рисунок 24: Визуализация векторного поля цветом, вариант 2 

По этой причине было решено задать свою систему цветовых координат. В 

ней каждому противоположному направлению координатных осей присвоен свой 
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цвет, причём так, чтобы между векторами и их цветовым представлением было 

взаимно однозначное соответствие, т.е. ни одна пара координат в цветовом 

пространстве не имела бы одинаковый цвет. В проведённом эксперименте 

положительному направлению оси x сопоставлен красный цвет, отрицательному 

направлению оси y – зелёный, а положительным – голубой и синий соответственно. 

Принятое распределение цветов берётся из изменённого спектра Hue (тон) 

цветовой системы HSL (Hue, Saturation, Lightness – цветовой тон, насыщенность, 

светлота).  

При переходе от компонент комплексных чисел к цвету вычислялся аргумент 

каждого числа (рисунок 25), определяющий соответствующий цвет в системе HSL, 

который затем переводился в RGB для его визуализации. 
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Рисунок 25: Фрагмент кода Mathcad, содержащего в себе перевод координат 

векторов в цветовые координаты HSL, а затем и RGB  
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Данный способ имеет возможность отображения не только направления 

вектора, но и его модуля за счёт изменения светлоты изображения – чем меньше 

модуль, тем светлее отображается вектор и тем ближе он к белому (рисунок 26). 

При этом значения светлоты колеблются от 0.5 до 1, что исключает подмешивание 

чёрного цвета. Таким образом, построенная цветовая система становится подобной 

системе λ𝑝, описанной в работе [88]. 

 

Рисунок 26: Визуализация векторного поля цветом, вариант 3 

Из полученного цветного изображения можно восстановить отображаемые 

комплексные числа, а, следовательно, и соответствующее векторное поле на 

плоскости. Для этого необходимо знать цветовые координаты в 

восстанавливаемых точках и максимальный модуль комплексного числа для 

отображаемого множества чисел. В качестве примера взят второй пиксель справа 

из нижнего ряда (этому пикселю соответствует предпоследнее комплексное число 

из первого столбца матрицы в таблице 5, т.е. 1+2i). Его цветовые координаты – 

(121, 169, 255) в системе RGB или (219, 53, 100) в системе HSV (Hue, Saturation, 

Value – цветовой тон, насыщенность, яркость). Возьмём координату Hue и 

переведём её в интервал [0,1], после чего пересчитаем эту координату с учётом 

выбранного диапазона.  
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Модуль комплексного числа вычисляется из координат RGB, используя 

формулу для светлоты: 

𝐿 =
max(𝑅 ,𝐺,𝐵)/255+min(𝑅,𝐺,𝐵)/255

2
 ,                                        (8) 

Полученное значение нужно вычесть из единицы и умножить на 

максимальный модуль. Найденный модуль равен 2.236. Переведя комплексное 

число в алгебраическую форму, имеем для него 1.002+1.999i, что с учётом ошибки 

округления соответствует искомому вектору с координатами (1, 2). 

Кроме того, при помощи данного метода можно производить визуализацию 

ГПЗ и без учёта модуля векторов. В таком случае значение светлоты закрепляется 

на уровне 0.5. Результат такого отображения представлен на рисунке 27. 

 

Рисунок 27: Визуализация векторного поля цветом, вариант 4 

Разработанный метод отображения двумерных векторных полей был также 

апробирован на основе реальных данных по УОЛ для района Москвы и 

Подмосковья, выделенного на рисунке 28. Составляющие УОЛ были вычислены 

по гравитационной модели EGM2008 до 2190-й степени разложения геопотенциала 

по сферическим функциям. Полная таблица входных данных представлена в 

приложении А. 
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Рисунок 28: Район Москвы и Московской области, на который получены данные 

по УОЛ 

Уклонения отвесной линии в меридиане и первом вертикале были 

подставлены в таблице 5 в виде компонент комплексных чисел. Дальнейшая 

визуализация проводилась по описанному ранее сценарию, результат представлен 

на рисунке 29. Данный эксперимент был опубликован в работе [3]. 
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Рисунок 29: Отображение реальных данных УОЛ цветом 

По аналогии с примерами из предыдущего параграфа, из такого изображения 

можно восстановить исходные компоненты УОЛ. Так точка с координатами (0,3) 

(координатная сетка изображена на рисунке 29а, координаты на рисунке 29б 

определяются аналогичным образом) имеет цветовые координаты RGB (57, 255, 

118), а HSV (138, 100, 77). Из вычислений, представленных на рисунке 30, 

получается комплексное число 5,814 – 2.868i, что с учётом ошибок округления 

соответствует искомым компонентам УОЛ.  

 

Рисунок 30: Восстановление компонент УОЛ по цветовым координатам 
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3.2. Экспериментальные исследования по визуализации трёхмерных векторных 

полей 

Синтезированное трёхмерное поле 

 Для проведения эксперимента по отображению трёхмерного векторного 

поля за основу было взято двумерное поле, представленное в таблице 5, и 

дополнено до трёхмерного векторного поля (рисунок 31). Для удобства работы 

матрица кватернионов поля была представлена в виде четырёх матриц компонент 

кватернионов, при этом действительная часть каждого кватерниона равна модулю 

векторной части. Входные матрицы были сохранены в виде ASCII-файлов. За 

загрузку и подготовку входных данных отвечает следующий код в программной 

среде Matlab: 

%Загрузка матриц 

load E:\Studies\Asp\III\I.txt 

load E:\Studies\Asp\III\J.txt 

load E:\Studies\Asp\III\K.txt 

I = rot90(I,3) 

J = rot90(J,3) 

K = rot90(K,3) 

Nrows = size(I, 1) 

Ncols = size(I, 2)  

i = 1:Nrows 

j = 1:Ncols 

A(i,j) = sqrt(I(i,j).^2 + J(i,j).^2 + K(i,j).^2)  %Вычисление 

модулей векторной части  

 

Переход к отображению трёхмерного пространства на плоскости требует 

задания новой системы цветовых координат. За концептуальную основу такой 

системы взят так называемый цветовой шар Рунге, предложенный им ещё в 1810 

году (рисунок 32). В такой модели чистые цвета расположены по экватору шара в 

порядке их следования в цветовом спектре, чёрный и белый на полюсах, а серый в 

центре шара.  
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Рисунок 31: Тестовое поле, дополненное до трёхмерного 

 

Рисунок 32: Цветовой шар Рунге 

Перевод компонент кватернионов в координаты цветового пространства 

производится следующим образом: скалярная часть кватерниона, равная модулю 

векторной части, сопоставляется с параметром насыщенности (Saturation); из 

первых двух компонент векторной части кватерниона находится угол проекции 

вектора на горизонтальную плоскость относительно оси x и сопоставляется с 

параметром цветового тона (Hue); величина проекции последней компоненты на 

ось z определяет светлоту (Lightness). При этом спектр цветового тона растянут 

таким образом, чтобы основным направлениям координатных осей на плоскости 
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соответствовали определённые цвета: положительным направлениям осей x и y 

красный и жёлтый, отрицательным – зелёный и синий соответственно (рисунок 33). 

Полученное таким образом цветовое тело является не шаром, а цилиндром. 

Расчёты производятся следующим образом:  

%Цветовой тон - угол вектора в плоскости ху 

ArgIJ(i,j) = angle(I(i,j) + 1i*J(i,j)) 

  

for p = 1:Nrows 

    for q = 1:Ncols 

        if ArgIJ(p,q) >= 0  

            Hue(p,q) = (120*(ArgIJ(p,q)/pi))/360; 

        else  

            Hue(p,q) = (120 + ((ArgIJ(p,q)+pi)/pi)*240)/360; 

        end 

    end 

end 

  

%Светлота - проекция вектора на ось z 

%K = K*(-1) %меняет чёрный и белый местами 

Maxk = max(max(abs(K))) 

Lightness(i,j) = (K(i,j) + Maxk)/(2*Maxk) 

  

%Насыщенность - длинна вектора 

Maxa = max(max(A)) 

Saturation = A/Maxa 
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Рисунок 33: Соответствие углов проекции вектора на плоскость с цветом 

После перевода компонент кватернионов в цветовые координаты HSL 

необходимо перейти к системе RGB для визуализации и сохранения полученного 

изображения в одном из распространённых графических форматов. Как видно из 

рисунка 25, перевод координат из HSL в RGB может быть довольно громоздок. Для 

уменьшения количества операций было решено осуществить более простой 

переход системе к HSV, а затем использовать уже имеющуюся в среде Matlab 

функцию преобразования в RGB:  

%Перевод в RGB через HSV 

ll = Lightness * 2 

ss = Saturation 

for p = 1:Nrows 

    for q = 1:Ncols 

        if ll(p, q) <= 1 

            ss(p, q) = ss(p, q) * ll(p, q) 

        else 

            ss(p, q) = ss(p, q) * (2 - ll(p, q)) 

        end     

    end 

end 

  

Value = (ll + ss) / 2 

Sat = 2*ss ./ (ll + ss) 

  

Sat(isnan(Sat)) = 0 %Set NaN to 0 
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HSV(i,j,1) = Hue(i,j) 

HSV(i,j,2) = Sat(i,j) 

HSV(i,j,3) = Value(i,j) 

  

RGB = hsv2rgb(HSV) 

  

%imshow(RGB) 

image(RGB); 

  

%Визуализация  

X = [1 1 1 1 1 1 1 1 1; 2 2 2 2 2 2 2 2 2; 3 3 3 3 3 3 3 3 3; 4 4 4 

4 4 4 4 4 4; 5 5 5 5 5 5 5 5 5; 6 6 6 6 6 6 6 6 6; 7 7 7 7 7 7 7 7 

7; 8 8 8 8 8 8 8 8 8; 9 9 9 9 9 9 9 9 9;] 

Y = [1 2 3 4 5 6 7 8 9; 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 1 2 3 

4 5 6 7 8 9; 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 1 2 3 4 5 6 7 8 

9; 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 1 2 3 4 5 6 7 8 9;] 

Z = zeros(9,9) 

figure 

quiver3(X,Y,Z,J,-I,K) 

hold on 

p = patch([0 10 10 0], [0 0 10 10], [0 0 0 0]); 

set(p,'facealpha',0.2) 

set(p,'edgealpha',0.4) 

%grid off 

  

aviobj=avifile('video.avi'); % открываем поток 

for z=0:0.05:20 

set(gca,'CameraPosition',[z -0.3*z 1]); % поворот изображения 

F=getframe(gcf); % захват кадра 

aviobj=addframe(aviobj,F); % добавление кадра в поток 

end 

aviobj=close(aviobj); % закрываем поток 

 

Результат подобной визуализации представлен на рисунке 34. Чем светлее 

пиксели на данном изображении, тем ближе направление вектора к нормали к 

плоскости в направлении от наблюдателя. Отдельно стоит отметить явно 

затемнённый правый верхний угол итогового изображения – там находятся 

вектора, направленные из плоскости в сторону наблюдателя. Такой случай не 

характерен для нормального ГПЗ, однако может встречаться при анализе 
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аномального поля. Стоит отметить, что традиционные способы визуализации ГФП, 

такие как размещение стрелок, не приспособлены для изображения таких деталей.  

 

Рисунок 34: Отображение трёхмерного векторного пространства на плоскости 

Как и в предыдущих экспериментах, из итогового цветного изображения 

могут быть восстановлены исходные кватернионы (для удобства представленные в 

виде матриц компонент). Это делается следующим образом:  

%обратная конвертация HSV - HSL 

CL = (2 - Sat) .* (Value ./ 2) 

  

for p = 1:Nrows 

    for q = 1:Ncols 

        if (CL(p, q) < 0.5) 

           CS(p, q) = (Sat(p, q) .* Value(p, q))/(CL(p, q) .* 2) 

        else 

           CS(p, q) = (Sat(p, q) .* Value(p, q))/(2 - CL(p, q) .* 2) 

        end 

    end 

end 

  

%HSL в компоненты кватернионов 

CA = CS * Maxa 

CK = CL * 2 * Maxk - Maxk 

  

for p = 1:Nrows 

    for q = 1:Ncols 

        if Hue(p,q) < 120/360  

            CArg(p,q) = Hue(p,q)*360/120*pi  
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        else 

            CArg(p,q) = ((Hue(p,q)*360 - 120)/240*pi) - pi 

        end 

    end 

end 

  

Z(i,j) = MIJ(i,j) .* (cos(CArg(i,j)) + 1i.*sin(CArg(i,j))) 

CI = real(Z) 

CJ = imag(Z) 

  

%Проверка восстановленных значений  

CA - A 

CI - I 

CJ - J 

CK – K 

 

Результатом выполнения данного кода являются матрицы, описывающие 

восстановленные кватернионы. Значения компонент восстанавливаются с 

точностью до 10-13, что обусловлено ошибками округления. Стоит отметить, что 

для восстановления компонент в этом и предыдущем эксперименте необходимо 

сохранять дополнительные данные, такие как матрицы модулей комплексных 

чисел (используемых для получения компоненты Hue), вычисленных из компонент 

I и J, и максимальные значения модулей кватернионов и яркости (т.е. проекции 

силы тяжести на ось z). Для экономии используемой памяти разумно записывать 

модули комплексных чисел (𝐼 + ⅈ𝐽) в действительную часть кватерниона вместо 

записываемого модуля векторной части, который может быть довольно просто 

вычислен. 

Визуализация модели гравитационной аномалии, создаваемой 

плотными телами на глубине  

Предлагаемый способ визуализации был также апробирован на модели двух 

гравитационных аномалий, создаваемых плотными телами под поверхностью 

Земли. За основу модели взят эксперимент, описанный в работе [89]. В качестве 

плотных тел использовались призмы заданного размера, плотности и глубины 

залегания (рисунок 35), расположенные при этом так, чтобы создаваемые ими 

аномалии примерно соответствовали некоторым реальным случаям. Например, в 
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первой модели (рисунок 35а) аномалии двух призм накладываются, а во второй 

модели (рисунок 35б) аномальный потенциал призм может визуально сливаться, не 

позволяя достоверно определить форму создающего его тела (рисунок 36). Таким 

образом, подобное расположение призм может затруднять нахождение слабых 

аномалий на фоне более сильных, особенно при наличии помех.  

 

Рисунок 35: Расположение модельных тел, создающих гравитационные аномалии 
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Рисунок 36: Потенциал и компоненты гравитационного ускорения первой модели 

(рисунок 35а) 

Входными данными для визуализации в данном случае являлись матрицы 

вычисленных компонент векторов гравитационного ускорения gx, gy, gz на высоте 

200 м (z = –200 м), загружаемые в описанный в предыдущем параграфе скрипт 

Matlab следующим образом:  

pg1 = load('pg2.mat', 'g') 

I = pg1.g{1,1} 

J = pg1.g{1,2} 

K = pg1.g{1,3} 

  

I = rot90(I,3) 

J = rot90(J,3) 

K = rot90(K,3)  
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Результаты визуализации данных моделей представлены на рисунке 37 (а и 

б).  

 

Рисунок 37: Результат визуализации модельных полей предлагаемым методом 

Трёхмерное поле, вычисленное по модели EGM2008 

Для проверки разработанного метода отображения на данных, вычисленных 

по модели EGM2008, необходимо дополнить данные по УОЛ, использовавшиеся в 

параграфе 3.1., данными о вертикальной составляющей ГПЗ. Они могут быть 

получены при помощи калькулятора параметров ГПЗ (URL: http://icgem.gfz-

potsdam.de/calc), предоставляемого порталом ICGEM, рассмотренным в первой 

главе. При помощи данного калькулятора были получены текстовые файлы grid-

сети на тот же район и с тем же расположением точек, что и для УОЛ, и содержащие 

данные о величине нормального градиента гравитационного потенциала и 

аномалии силы тяжести на поверхности Земли. Затем из полученных данных были 

восстановлены вектора аномалии силы тяжести и вычислены их проекции на 

координатные оси. 

Результат визуализации набора данных, составленного из УОЛ и 

гравитационной аномалии, представлен на рисунке 38. Как и ранее, цветовой тон в 

каждой точке характеризует направление векторов силы тяжести в горизонтальной 

плоскости, а светлота соответствует величине вектора аномалии и его направлению 

относительно вертикальной оси – сонаправленные ей вектора имеют большее 
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значение светлоты, направленные противоположно – меньшее (данное правило 

можно заставить работать наоборот, выполнив действие K = K*(-1)после загрузки 

исходных данных).  

 

Рисунок 38: Визуализация УОЛ и гравитационной аномалии 

При визуализации нормального гравитационного поля совместно с УОЛ 

были выявлены и устранены некоторые недостатки текущего метода визуализации. 

Так при крайних значениях параметра светлоты в системе HSL изображение 

становится либо полностью белым, либо чёрным, исключая влияние других 

компонент на результирующий цвет, что приводит к потере визуализируемой 

информации. В целях решения этой проблемы динамический диапазон параметра 

светлоты был ограничен интервалом от 0.2 до 0.8. 

Полученный результат можно сравнить с предлагамой порталом ICGEM 

визуализацией аномалии силы тяжести, представленной на рисунке 39. Стоит 

отметить, что визуализации в данном случае подлежит лишь величина аномального 

вектора, а не его направление.  
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Рисунок 39: Визуализация гравитационной аномалии на заданный район 

порталом ICGEM 
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Также стоит отметить, что вычисленные проекции векторов силы тяжести на 

оси x и y получились на порядки меньше проекции на ось z в силу довольно малых 

с геометрической точки зрения отклонений вектора от вертикальной оси, однако 

благодаря используемому методу перевода проекций векторов в точку в цветовом 

пространстве, информация о горизонтальных составляющих не теряется, 

насколько малы бы они ни были.  

Также для данного набора данных были подсчитаны критерии, более 

подробно описанные в параграфе 2.2. Критерии рассчитывались для каждой точки 

цифровой модели ГПЗ и записаны в таблицу в соответствии со своим 

пространственным распределением, совпадающим с распределением цветных 

пикселей на рисунке 38. 

Таблица 6: Относительная амплитудная аномалия 

0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 

0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 

1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 

0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 1.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 

 

Таблица 7: Относительная угловая аномалия 

 

10-2 * 

0.0700 0.0654 0.0665 0.0642 0.0568 0.0405 0.0194 0.0023 

0.0569 0.0521 0.0291 0.0063 0.0398 0.0553 0.0492 0.0488 

0.0341 0.0059 0.0420 0.0778 0.0959 0.0774 0.0681 0.0581 

0.0155 0.0470 0.0664 0.0624 0.0773 0.0695 0.0591 0.0664 

0.0556 0.0852 0.1047 0.0983 0.0990 0.0889 0.0716 0.0499 

0.0274 0.0283 0.0083 0.0039 0.0088 0.0067 0.0132 0.0226 

0.0128 0.0111 0.0013 0.0113 0.0277 0.0475 0.0481 0.0466 

0.0370 0.0466 0.0395 0.0403 0.0539 0.0606 0.0467 0.0318 

 

Как видно из результатов расчёта, относительная амплитудная составляющая 

на порядки больше относительной угловой. В сумме обе составляющие дают 

единицу, что позволяет проводить какой-либо анализ лишь по одной 
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составляющей, например, угловой, так как из неё проще получить достаточное 

количество значащих знаков после запятой, в нашем случае умножив на 10-2.  

В качестве другого примера реального ГПЗ было выбрано поле векторов 

чистой аномалии силы тяжести, восстановленное из модели глобального 

гравитационного поля Земли EGM96. Вектора данного поля рассчитывались на 

поверхности, задаваемой цифровой моделью рельефа DTM2006, в узлах сети с 

ячейками 0,18º по широте и 0,36º по долготе соответственно. Координаты векторов 

полученного ГПЗ были заданы в правой трёхмерной декартовой системе отсчёта 

(ось z направлена на север, а ось x — на Гринвичский меридиан). Созданное таким 

образом векторное поле имело размеры 1001x1001, что позволяет оценивать 

глобальное пространственное распределение векторов аномалии силы тяжести на 

всей поверхности Земли (рисунок 40). Для демонстрации возможностей 

высокодетальной визуализации разработанного метода были также построены 

визуализации фрагментов данного векторного поля размера 1000x1000 на участок 

1,5º по широте и 1,5º по долготе (рисунок 41). 

Рисунок 40: Поле векторов чистой аномалии силы тяжести Земли, 

представленное посредством предлагаемого метода визуализации (проекция 

Робинсона) 
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                      а      б 

Рисунок 41: Фрагмент поля векторов чистой аномалии силы тяжести Земли, 

представленный комбинацией ЛИС и СД (а) и предлагаемым методом 

визуализации (равнопромежуточная коническая проекция) 

Исследование возможности визуализации иных геофизических полей на 

примере геомагнитного поля 

Разработанный метод может быть использован для визуализации не только 

ГПЗ, но и других векторных (силовых) геофизических полей. В данном 

эксперименте в качестве входных данный использовались горизонтальные и 

вертикальные компоненты магнитного поля Земли, вычисленные при помощи 

сервиса Geomagnet.ru (URL: https://www.geomagnet.ru/geomagnetic_calculator.html), 

рассмотренного в первой главе (старое название - GIMS Calculator), на тот же 

район, что и в экспериментах по рассчитанному по модели EGM2008 

гравитационному полю.  

Визуализация таких данных сопряжена с определёнными трудностями. Дело 

в том, что полученные данные описывают нормальное магнитное поле, а, 

следовательно, имеют определённые характеристики – большие абсолютные 

значения, измеряемые десятками тысяч нТл, при довольно низком 

среднеквадратическом отклонении, имеющем диапазон примерно от 20 до 300 нТл. 

https://www.geomagnet.ru/geomagnetic_calculator.html
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Визуализация таких входных данных напрямую приводит к неинформативному 

выходному изображению, состоящему из пикселей одного и того же цвета. Для 

получения хотя бы минимально информативного изображения пришлось вычесть 

постоянную составляющую и визуализировать изменения поля относительно неё. 

Результат данного отображения представлен на рисунке 42.  

 

Рисунок 42: Визуализация пространственных компонент индукции 

геомагнитного поля 

Представленная выше визуализация может показаться слабо информативной, 

однако это обусловлено входными данными, с которыми можно ознакомиться в 

приложении Б. К сожалению, на момент написания данного текста портал 

Geomagnet.ru не предоставляет никакого визуального отображения 

опубликованных данных даже при помощи изолиний. Также стоит отметить, что 

предлагаемый в настоящем исследовании метод визуализации в первую очередь 

предназначен и больше подходит для отображения аномальных векторных полей, 

а не нормальных, как в этом примере. 
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Анализ и интерпретация результатов экспериментов 

Визуализация двумерных векторных полей показала свою 

работоспособность, однако она всё же уступает в наглядности стрелочному 

отображению (рисунок 29). Визуализация цветом требует от пользователя 

ознакомления с правилами отображения и накопления базового опыта по чтению 

информации с такой карты. В результате эксперимента по отображению реальных 

данных ГПЗ (вычисленных по модели EGM2008) получено информативное и 

читаемое изображение ГПЗ, вследствие чего эксперимент можно считать 

успешным. 

Визуализация трёхмерных силовых полей происходит по ещё более сложным 

правилам, поэтому всё, что было сказано про восприятие визуализации двумерных 

полей справедливо и здесь. Однако в данном случае достигается большая 

информативность изображения вследствие однозначного отображения данных о 

горизонтальной и вертикальной направленности векторов поля, что недоступно для 

прямого стрелочного отображения.  

Визуализация модели аномалии гравитационного поля, создаваемого 

плотными телами, находящимися под поверхностью Земли, также показала 

работоспособность и эффективность описываемого метода отображения. Так из 

сравнения результатов отображения можно сделать вывод, что разработанный 

метод имеет преимущество перед картой гравитационного потенциала при 

отображении локальных гравитационных аномалий (рисунок 36 и рисунок 37). 

Визуализация компонент геомагнитного поля показывает применимость 

разработанного метода к другим векторным полям Земли.  

3.3. Методика представления результатов моделирования гравитационного поля 

Земли на геопортале 

Прототип геопортала для отображения результатов моделирования ГПЗ 

использует библиотеку Cesium (современное название – Cesium ion) для двумерной 

и трёхмерной визуализации данных (рисунок 43). Геопортал размещён на 
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бесплатном web-сервере с установленным Node.js, предоставленном сервисом 

Glitch (URL: https://recondite-warlock.glitch.me/). 

Входные данные о ГПЗ представляют собой цифровую модель ГПЗ 

(например, EGM2008). По этой модели вычисляются вектора силы тяжести в узлах 

некоторой регулярной сети на поверхности Земли. В соответствии с описаном в 

настоящем исследовании методом эти данные преобразуются в цветной растр в 

формате .png (рисунок 44). На данный момент вычисления производятся в среде 

Matlab при помощи специального скрипта.   

Затем сформированный растр загружается на web-сервер. Ограничения на 

формат и размер тайлов определяются используемым средством визуализации (в 

данном случае Cesium). Однако в документации Cesium спецификации 

поддерживаемых форматов найти не удалось. 

Загруженное на сервер изображение необходимо затем добавить в список 

доступных слоёв. 

var MSK = layers.addImageryProvider(new 

Cesium.SingleTileImageryProvider({ 

    url : 'https://cdn.glitch.com/0224ca25-40f6-42c1-a841-

a9e309d8ec44%2FTile-1_region.png?1545231846587', 

    rectangle : Cesium.Rectangle.fromDegrees(36.125, 55.125, 

37.875, 56.875)})); 

    MSK.name = 'Уклонение отвесной линий на район Москвы и 

Подмосковья'; 

    Cesium.knockout.track(MSK, ['name']); 

    MSK.alpha = 0.85;  

    viewModel.layers.push(MSK); 
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Рисунок 43: Пример двумерной и трёхмерной визуализации 
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Рисунок 44: Пример сформированного тайла 

При добавлении изображения необходимо указать ссылку на него (параметр 

url) и указать координаты его юго-западного и северо-восточного угла (rectangle). 

При этом сперва вводится значение долготы, затем широты. В случае 

«глобального» изображения (рисунок 43) координаты соответственно будут (-180, 

-90; 180, 90). Параметр name определяет название слоя при выборе, а alpha – его 

начальную прозрачность. Последняя команда добавляет новый слой в список 

доступных для отображения. 
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Добавленное изображение появится в отдельно добавленном окне для выбора 

дополнительных слоёв (рисунок 45). Данное окно не имеет отношения к Cesium и 

задаётся следующим образом: 

<div id="toolbar"> 

<table><tbody data-bind="foreach: layers"> 

    <tr> 

        <td><input type="checkbox" data-bind="checked: show"></td> 

       <td> 

            <span data-bind="text: name"></span> 

      </td> 

        <td> 

            <input type="range" min="0" max="1" step="0.01" data-

bind="value: alpha, valueUpdate: 'input'"> 

      </td> 

    </tr> 

</tbody></table> 

</div> 

 

 

Рисунок 45: Выбор слоя отображаемой информации 

Основные этапы технологической схемы представления данных о ГПЗ на 

геопортале представлены на рисунке 46. 
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Рисунок 46: Технологическая схема представления данных о ГПЗ на геопортале 

Оценка быстродействия разработанного метода визуализации 

Испытания производились на компьютере с процессором AMD Phenom II 

X4 965 3.7 ГГц, 4 ядра, 8 Гб оперативной памяти. Вычисления производились в 

среде Matlab. Расчёт массива размером 1000х1000 точек регулярной сети (всего 

1000000 точек) при указанной конфигурации занимает 3 секунды. При этом 

потребление памяти процессом среды Matlab возрастает примерно на 160 Мб.  

Возможные потери точности обусловлены ограничениями систем 

представления цвета, а также ошибками округления. В процессе вычисления 

используется система HSL, затем приводимая к RGB для непосредственного 

отображения.  
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Выводы по главе 3 

Таким образом, поставленные эксперименты для двумерного, а затем и для 

трёхмерного геофизического поля показали работоспособность метода 

отображения векторных полей, представленных при помощи кватернионов, на 

плоскости с помощью цвета, а также позволили выявить и устранить ряд 

недоработок и неучтённых обстоятельств. При помощи разработанного метода 

также было визуализировано реальное ГПЗ, восстановленное из модели EGM2008, 

как на выбранные регионы, так и на всю Землю. Основным достоинством 

разработанного метода является возможность единовременной визуализации 

направления и величины векторов, при этом сохраняя информативность в случае, 

когда горизонтальные составляющие аномального вектора на порядки меньше 

вертикальной. 

Для некоторых упомянутых выше экспериментов была выполнена обратная 

задача по нахождению отображаемых параметров исследуемого поля из известных 

координат в цветовом пространстве произвольно выбранного пикселя. Успешное 

решение этой задачи позволяет говорить о возможности использования 

предложенного метода для свободного перехода от исходных данных о ГПЗ к 

цветным изображениям и обратно. 

Полученные результаты были частично опубликованы с использованием 

прототипа геопортала, построенного на основе библиотеки Cesium, и 

позволяющего отображать сформированные растровые слои, поддерживающие 

прозрачность, на виртуальном глобусе. Данный прототип доступен в сети Интернет 

по адресу URL: https://recondite-warlock.glitch.me/. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По итогам выполненного исследования сделан вывод, что разработанный 

метод показал свою работоспособность в результате серии экспериментов. К его 

достоинствам относится возможность одновременного отображения направления 

и величины векторов аномального гравитационного поля на плоскости при помощи 

цвета, даже в случае, когда их горизонтальные компоненты намного меньше 

вертикальной. 

Основные итоги исследований: 

1) Изучено текущее состояние геоинформационного моделирования ГФП, 

рассмотрены некоторые тематические ГИС-проекты. Отдельное внимание уделено 

методам визуализации информации о ГПЗ. Кроме того, были проанализированы 

подходы к визуализации трёхмерных векторных полей с точки зрения научной 

визуализации и геофизической картографии. Проведённый анализ показал 

недостаточную разработанность методов визуализации ГПЗ в ГИС. 

2) Рассмотрены вопросы геоинформационного моделирования 

гравитационного поля Земли и планет, сущность и разновидности таких моделей, 

а также проанализировано само понятие геофизического поля, описаны основные 

изучаемые параметры гравитационного поля и чётко сформирован объект 

визуализации разработанного метода. 

3) Представлен метод использования кватернионов для геоинформационного 

моделирования ГПЗ, описан метод визуализации ГПЗ как трёхмерного векторного 

поля на плоскости с использованием цвета, проанализированы существующие 

системы цвета в целях отображения ГПЗ. Предложен формат хранения 

кватернионной модели ГПЗ в виде файла. 

4) Разработан количественный критерий для оценки амплитудной и угловой 

составляющих аномального поля. 

5) Сформированы основные требования к перспективной web-ГИС ГПЗ, 

использующей разработанный метод визуализации, описан её функционал и 
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тематическое наполнение. Проанализированы средства для создания такой 

системы и возможность использования графических движков для моделирования 

отображения ГПЗ. 

6) Разработанный метод испытан как на двумерных, так и на трёхмерных 

тестовых полях. Тестовые материалы включают произвольные поля, поля, 

рассчитанные по аналитической модели ГПЗ EGM2008, модель гравитационной 

аномалии, создаваемой плотными телами под поверхностью Земли, и, наконец, 

данные о геомагнитном поле, позволяющие показать применимость 

разработанного метода и к другим векторным ГФП.  

7) Полученные результаты частично опубликованы с помощью прототипа 

геопортала, разработанного на основе библиотеки Cesium. Данный прототип 

доступен в сети Интернет по адресу URL: https://recondite-warlock.glitch.me/. 

Перспективы дальнейших исследований: 

Исследования по геоинформационному моделированию других физических 

полей Земли; 

Исследования по геоинформационному моделированию физических полей в 

околоземном космическом пространстве и на поверхности космических тел. 

Рекомендации по использованию результатов: 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке общих и 

тематических геоинформационных систем, предназначенных для работы с 

геофизическими полями.   
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ГИС геоинформационная система 

ГПЗ гравитационное поле Земли 

ГФП геофизические поля 

ЛИС линейная интегральная свёртка 

СД стрелочные диаграммы 

СКО среднеквадратическое отклонение 

УОЛ уклонение отвесной линии 

ЦМР цифровая модель рельефа 

API application programming interface (программный интерфейс 

приложения) 

ASCII American standard code for information interchange (Американский 

стандартный код для обмена информацией) 

BMP bitmap picture (формат графических изображений) 

CIE International Commission on Illumination (Международная комиссия 

по освещению) 

CMYK cyan, magenta, yellow, black (цветовая система) 

CSS cascading style sheets (каскадные таблицы стилей) 

CSV comma-separated values (значения, разделённые запятыми) 

DEM digital elevation model (цифровая модель рельефа) 

HSB/HSV hue, saturation, value (цветовая система) 

HSL hue, saturation, lightness (цветовая система) 

HTML hypertext markup language (язык гипертекстовой разметки) 

IAG International Association of Geodesy (Международная ассоциация 

геодезии) 

ICGEM International center for global gravity field models (Международный 

центр глобальных моделей гравитационного поля Земли) 

JSON javascript object notation 
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KML язык разметки keyhole markup language 

LIC line integral convolution (линейная интегральная свёртка) 

MTW формат матрицы высот 

RGB red, green, blue (цветовая система) 

RMF raster-matrix file (растрово-матричный формат файла) 

RYB red, yellow, blue (цветовая система) 

SVG scalable vector graphics (масштабируемая векторная графика) 

TIN triangulated irregular network (нерегулярная триангуляционная сеть) 

WYSIWYG What You See Is What You Get, «что видишь, то и получишь» 

XYZ цветовая система 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А (справочное). Данные по УОЛ на район Москвы и 

Подмосковья 

Таблица А.1 

С1 С2 С3 С4 

56.87500 36.12500 1.711 1.243 

56.87500 36.37500 1.444 -0.003 

56.87500 36.62500 0.793 -0.597 

56.87500 36.87500 1.487 -0.935 

56.87500 37.12500 4.242 -1.004 

56.87500 37.37500 6.457 -0.932 

56.87500 37.62500 6.928 -0.619 

56.87500 37.87500 6.878 0.814 

56.62500 36.12500 3.795 1.421 

56.62500 36.37500 5.335 -1.556 

56.62500 36.62500 7.612 -3.247 

56.62500 36.87500 9.022 -3.885 

56.62500 37.12500 8.601 -2.433 

56.62500 37.37500 6.837 0.570 

56.62500 37.62500 4.906 1.611 

56.62500 37.87500 4.233 1.180 

56.37500 36.12500 5.946 -1.069 

56.37500 36.37500 6.917 -4.504 

56.37500 36.62500 6.665 -4.136 

56.37500 36.87500 5.186 -2.565 

56.37500 37.12500 3.696 0.389 

56.37500 37.37500 3.066 3.019 

56.37500 37.62500 1.995 2.766 

56.37500 37.87500 0.657 2.965 

56.12500 36.12500 5.816 -2.830 

56.12500 36.37500 4.776 -3.262 

56.12500 36.62500 3.237 -1.083 

56.12500 36.87500 2.622 0.507 

56.12500 37.12500 1.795 1.421 

56.12500 37.37500 1.889 3.550 

56.12500 37.62500 1.197 3.535 

56.12500 37.87500 0.797 3.313 

55.87500 36.12500 1.829 -2.680 

55.87500 36.37500 0.654 -1.524 

55.87500 36.62500     -1.083 0.707 

55.87500 36.87500      -3.014 2.495 

55.87500 37.12500      -5.076 3.202 

55.87500 37.37500     -5.597 4.414 

55.87500    37.62500      -6.298 5.479 

55.87500 37.87500     -6.862 5.852 
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Продолжение таблицы А.1 

55.62500 36.12500      -3.667 1.230 

55.62500 36.37500      -5.532 1.873 

55.62500 36.62500     -5.609 3.192 

55.62500 36.87500      -4.499 3.286 

55.62500 37.12500      -3.097 2.741 

55.62500 37.37500 -1.835 3.190 

55.62500 37.62500     -0.181 5.172 

55.62500 37.87500 0.766 4.916 

55.37500 36.12500 0.741 2.432 

55.37500 36.37500 1.485 1.056 

55.37500 36.62500 2.374 1.627 

55.37500 36.87500 2.175 0.942 

55.37500 37.12500 2.489 1.060 

55.37500 37.37500 2.280 2.337 

55.37500 37.62500 1.659 4.107 

55.37500 37.87500 0.941 5.046 

55.12500 36.12500 2.556 0.815 

55.12500 36.37500 2.342 1.544 

55.12500 36.62500 1.324 2.125 

55.12500 36.87500 1.112 1.703 

55.12500 37.12500 0.812 1.354 

55.12500 37.37500 0.532 3.729 

55.12500 37.62500 0.144 5.232 

55.12500 37.87500 1 5.1 

 

В таблице: 

С1 - широта (град) 

С2 - долгота (град) 

С3 - уклонение в меридиане (угл. сек) 

С4 - уклонение в первом вертикале (угл. сек) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б (справочное). Данные по компонентам магнитного поля на 

район Москвы и Подмосковья 

Таблица Б.1 

Широта Долгота X Y Z 

56.87500 36.12500 15868 3171.5 49994.6 

56.87500 36.37500 15860.8 3189.1 50028 

56.87500 36.62500 15853.5 3206.6 50061 

56.87500 36.87500 15846.2 3224 50094.5 

56.87500 37.12500 15839 3241.2 50128.4 

56.87500 37.37500 15831.7 3258.3 50162.3 

56.87500 37.62500 15824.3 3275.3 50196.3 

56.87500 37.87500 15816.9 3292.1 50230.4 

56.62500 36.12500 15992.4 3163.6 49901.1 

56.62500 36.37500 15985.3 3181.1 49934.4 

56.62500 36.62500 15978.1 3198.5 49967.3 

56.62500 36.87500 15970.9 3215.7 50000.6 

56.62500 37.12500 15963.9 3232.9 50034.8 

56.62500 37.37500 15956.7 3249.9 50068.3 

56.62500 37.62500 15949.5 3266.8 50102.4 

56.62500 37.87500 15942.3 3283.5 50136.9 

56.37500 36.12500 16116.7 3155.4 49805.3 

56.37500 36.37500 16109.7 3172.8 49838.5 

56.37500 36.62500 16102.8 3190.1 49871.7 

56.37500 36.87500 16096 3207.4 49905.9 

56.37500 37.12500 16088.5 3224.1 49937.5 

56.37500 37.37500 16081.4 3241.1 49971.4 

56.37500 37.62500 16075 3258.1 50007.8 

56.37500 37.87500 16067.7 3274.6 50040.9 

56.12500 36.12500 16241.4 3147.1 49708.4 

56.12500 36.37500 16234.6 3164.5 49741.8 

56.12500 36.62500 16227.8 3181.7 49775.5 

56.12500 36.87500 16221.1 3198.7 49808.8 

56.12500 37.12500 16214.2 3215.7 49842.5 

56.12500 37.37500 16207.5 3232.5 49876.9 

56.12500 37.62500 16200.7 3249.2 49911 

56.12500 37.87500 16193.8 3265.7 49945.1 

55.87500 36.12500 16366.5 3138.8 49610.8 

55.87500 36.37500 16360 3156.1 49644.6 

55.87500 36.62500     16353.7 3173.3 49679.1 

55.87500 36.87500      16347 3190.2 49712.6 

55.87500 37.12500      16340.2 3207 49746.4 

55.87500 37.37500     16333.5 3223.5 49799.9 

55.87500    37.62500      16327.1 3240.4 49815.1 

55.87500 37.87500     16320.5 3256.8 49849.5 
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Продолжение таблицы Б.1 

55.62500 36.12500      16492.9 3130.7 49515.7 

55.62500 36.37500      16485.9 3147.6 49547 

55.62500 36.62500     16479.7 3164.7 49581.7 

55.62500 36.87500      16473.2 3181.5 49615 

55.62500 37.12500      16466.6 3198.2 49648.6 

55.62500 37.37500 16460.1 3214.8 49682.6 

55.62500 37.62500     16453.7 3231.3 49717.1 

55.62500 37.87500 16477.4 3247.7 49752.2 

55.37500 36.12500 16619.1 3122.4 49417.3 

55.37500 36.37500 16612.2 3139.1 49448.7 

55.37500 36.62500 16605.9 3155.9 49482 

55.37500 36.87500 16599.7 3172.7 49516.2 

55.37500 37.12500 16593.2 3189.3 49549.3 

55.37500 37.37500 16587 3205.8 49584 

55.37500 37.62500 16580.6 3222.2 49618.2 

55.37500 37.87500 16574.4 3238.5 49653.1 

55.12500 36.12500 16745.3 3113.7 49316.6 

55.12500 36.37500 16738.9 3130.5 49349 

55.12500 36.62500 16732.8 3147.2 49382.8 

55.12500 36.87500 16726.8 3164 49417.3 

55.12500 37.12500 16720.6 3180.4 49451.1 

55.12500 37.37500 16714.2 3196.7 49484.2 

55.12500 37.62500 16708 3212.9 49518.4 

55.12500 37.87500 16701.8 3229.1 49552.9 

 

В таблице: 

X, Y, Z – соответствующие составляющие вектора магнитной индукции (нТл) 

 


