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ТРЕХМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЛЬЕФА:  
ПРИМЕНЕНИЕ ПАКЕТА BLENDER

АННОТАЦИЯ
Трехмерное моделирование – один из этапов обработки данных, который особен-

но важен для последующего адекватного восприятия информации о пространственно 
распределенных объектах, явлениях и процессах. Трехмерное моделирование рельефа 
на основе цифровых моделей рельефа (ЦМР) с использованием простых ортографи-
ческих и перспективных проекций является стандартной процедурой, реализованной 
во многих коммерческих и открытых геоинформационных системах. Однако при ре-
шении серьезных научных задач возможностей стандартного геоинформационного 
инструментария для трехмерной визуализации бывает недостаточно. В данной статье 
описана и проиллюстрирована разработанная нами методика создания трехмерных 
моделей рельефа с использованием бесплатного пакета Blender с открытым исходным 
кодом (приводится его краткая характеристика). В качестве исходных данных приме-
нялась тестовая ЦМР фрагмента центральной части дна Северного Ледовитого океана, 
выделенная из International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean Version 3.0. Разра-International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean Version 3.0. Разра-Разра-
ботанная методика трехмерного моделирования рельефа включает в себя следующие 
основные этапы: 1) Автоматическое создание полигонального объекта посредством 
специального Python-скрипта; 2) Выбор кратности вертикального преувеличения мас-Python-скрипта; 2) Выбор кратности вертикального преувеличения мас--скрипта; 2) Выбор кратности вертикального преувеличения мас- Выбор кратности вертикального преувеличения мас-Выбор кратности вертикального преувеличения мас-
штаба; 3) Выбор метода сглаживания геометрии модели; 4) Выбор количества источ- Выбор метода сглаживания геометрии модели; 4) Выбор количества источ-Выбор метода сглаживания геометрии модели; 4) Выбор количества источ- Выбор количества источ-Выбор количества источ-
ников света и их расположения; 5) Выбор материала для поверхности модели и метода 
интерполяции значений яркости; 6) Наложение тематических слоев (текстур) на трех- Наложение тематических слоев (текстур) на трех-Наложение тематических слоев (текстур) на трех-
мерную модель; 7) Рендеринг модели. Разработанная методика будет использована в 
качестве основы при выполнении проекта по созданию информационно-вычислитель-
ной системы морфометрического моделирования рельефа дна Северного Ледовитого 
океана. Система будет предназначена для информационной поддержки гидрографи-
ческих, морских геоморфологических, геологических, геофизических и океанологи-
ческих исследований Арктики.
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THREE-DIMENSIONAL TERRAIN MODELING:  
APPLICATION OF THE BLENDER PACKAGE

ABSTRACT
Three-dimensional modeling is one of the data processing steps, which is important 

for further adequate perception of the information on spatially distributed objects, phe-
nomena, and processes. Three-dimensional terrain modeling based on digital elevation 
models (DEM) using simple orthographic and perspective projections is a standard pro-
cedure implemented in many commercial and open-source geoinformation systems. How-
ever, features of standard geoinformation tools may be insufficient for three-dimensional 
visualization solving major scientific problems. In this article, we describe and illustrate 
a methodology developed to generate three-dimensional terrain models using the free 
open-source Blender package (its brief characteristics are presented). As an initial data, 
we used a testing DEM for a portion of the central part of the Arctic Ocean floor extracted 
from the International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean Version 3.0. The developed 
methodology for generation of three-dimensional terrain models includes the following 
key stages: (1) Automatic creating a polygonal object by means of a special Python script; 
(2) Selecting a vertical exaggeration scale; (3) Selecting a method for smoothing the ge-
ometry of a three-dimensional model; (4) Selecting a number of lighting sources and their 
location; (5) Selecting a material for the model surface and a shading method; (6) Over-
laying thematic textures on the three-dimensional model; (7) Rendering the model. The 
developed methodology will be used as a basis for the implementation of the project on 
the creation of an information and computing system for morphometric modeling of the 
topography of the Arctic Ocean floor. The system will be designed for information support 
of hydrographic, marine geomorphological, geological, geophysical, and oceanological 
studies in the Arctic Region.

KEYWORDS: visualization, digital terrain modeling, 3D modeling, computer graphics, Python.

ВВЕДЕНИЕ
Трехмерное моделирование – один из этапов обработки данных, который особенно 

важен для последующего адекватного восприятия информации о пространственно распре-
деленных объектах, явлениях и процессах. Визуальный просмотр и анализ трехмерных 
моделей и блок-диаграмм из разных точек пространства может способствовать правиль-
ной интерпретации карт, цифровых моделей и данных дистанционного зондирования, а 
также пониманию взаимосвязей между элементами геосистем.

Существует три основных типа трехмерного моделирования, основанного на ис-
пользовании цифровых моделей рельефа (ЦМР) [Florinsky, 2016, chap. 8]:

1. Трехмерное моделирование рельефа [Evans, 1972; Peucker, 1980; Eyton, 1986; 
Patterson, 2001], в котором объектом моделирования является: а) рельеф суши (поверх-, 2001], в котором объектом моделирования является: а) рельеф суши (поверх-
ность раздела сред «литосфера – атмосфера»); б) подводный рельеф (поверхность раз-
дела сред «литосфера – гидросфера»); в) ледяной рельеф (поверхность раздела сред 
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«гляциосфера – атмосфера»); г) подледный рельеф (поверхность раздела сред «гля-
циосфера – литосфера»); д) рельеф внеземных территорий (поверхность раздела сред 
«литосфера – космос» или «литосфера – атмосфера», если атмосфера существует);  
е) рельеф поверхности почвенных горизонтов, стратиграфических горизонтов и геологи-
ческих структур (контактные поверхности между смежными почвенными горизонтами, 
стратиграфическими горизонтами и геологическими телами).

Трехмерное моделирование рельефа с использованием простых ортографических 
и перспективных проекций является стандартной процедурой, которая реализована во 
многих коммерческих и открытых геоинформационных системах (например, ArcGIS и 
GRASS), специализированных системах для интерполяции ЦМР (например., Surfer) и в 
универсальных математических пакетах (например, Matlab и Maple). Существуют также 
более сложные подходы, в частности, перспективное панорамное трехмерное моделиро-
вание [Patterson, 2001; Jenny et al., 2010] и плановое наклонное картографирование рель-Patterson, 2001; Jenny et al., 2010] и плановое наклонное картографирование рель-, 2001; Jenny et al., 2010] и плановое наклонное картографирование рель-Jenny et al., 2010] и плановое наклонное картографирование рель- et al., 2010] и плановое наклонное картографирование рель-et al., 2010] и плановое наклонное картографирование рель- al., 2010] и плановое наклонное картографирование рель-al., 2010] и плановое наклонное картографирование рель-., 2010] и плановое наклонное картографирование рель-
ефа [Jenny, Patterson, 2007]. Для построения читаемых и интерпретируемых трехмерных 
моделей, как правило, используется преувеличение вертикального масштаба (в зависи-
мости от типа рельефа и размера рассматриваемой территории).

2. Наложение на трехмерные модели рельефа тематических данных (например, 
данных дистанционного зондирования, почвенных и геологических карт) на трехмер-
ные модели рельефа [Eyton, 1986; Ziadat et al., 2003; Palyvos et al., 2006; Qi et al., 2006; 
Kukowski et al., 2008], а также слоев морфометрических моделей, рассчитанных по 
ЦМР [Florinsky, 2017]. Этот подход также является стандартной процедурой и реали-Florinsky, 2017]. Этот подход также является стандартной процедурой и реали-, 2017]. Этот подход также является стандартной процедурой и реали-
зован во многих ГИС.

3. Трехмерное тематическое (геологическое, почвенное, гляциологическое и пр.) 
моделирование [Morris, 1991; Pflug, Harbaugh, 1992; McMahon, North, 1993; Breunig, 
1996; Pereira, FitzPatrick, 1998; Grunwald et al., 2000; Mendonça Santos et al., 2000; 
Maerten et al., 2001; Lemon, Jones, 2003; Masumoto et al., 2004; Ramasundaram et al., 
2005; Guillaume et al., 2008; Kaufmann, Martin, 2008; Caumon et al., 2009; De Donatis 
et al., 2009; Delarue et al., 2009; Fernandez et al., 2009; Zanchi et al., 2009; Mateo Lázaro 
et al., 2014], для которого используются различные комбинации трехмерных моделей 
рельефа суши, дна океана, геологических, почвенных и гляциологических поверхнос-
тей, а также иные данные о пространственных характеристиках различных элементов 
геосистем.

Хотя многие геоинформационные системы дают возможность проведения трехмер-
ного моделирования по ЦМР, в большинстве случаев пользователь ограничен набором 
предоставляемых стандартных опций. Вероятно, этого может быть достаточно для трех-
мерной визуализации результатов выполнения коммерческих, образовательных, админис-
тративных и других проектов с нулевой или низкой научной компонентой. Для решения 
серьезных научных задач, примерами которых являются работы, процитированные выше 
в п. 3, стандартного геоинформационного инструментария трехмерной визуализации бы-
вает недостаточно. Эта проблема решается, в частности, путем использования различных 
графических пакетов [Hansen, Johnson, 2005; Lipşa et al., 2012; Johnson, Hertig, 2014], на-et al., 2012; Johnson, Hertig, 2014], на- al., 2012; Johnson, Hertig, 2014], на-al., 2012; Johnson, Hertig, 2014], на-., 2012; Johnson, Hertig, 2014], на-Johnson, Hertig, 2014], на-, Hertig, 2014], на-Hertig, 2014], на-, 2014], на-
пример, пакета Blender, который успешно применяется в различных областях науки [Kent, 
2015]: биологии [Autin, 2012], астрономии [Kent, 2013], геоинформатике [Scianna, 2013; 
Florinsky, Filippov, 2015, 2017] и др.

В настоящей работе, на примере фрагмента дна Северного Ледовитого океана, опи-
сывается разработанная нами методика создания трехмерных моделей рельефа с исполь-
зованием пакета Blender.
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КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПАКЕТА BLENDER
Blender [https://www.blender.org] – программное обеспечение, предназначенное для 

трехмерного моделирования, визуализации и анимации [Hess, 2010; Blain, 2014]. Его клю-
чевыми достоинствами являются:

1. Бесплатность и открытость исходного кода.
2. Мультиплатформенность (Linux, MS Windows, MacOS).
3. Универсальность: включает в себя трехмерный моделер/аниматор/рендер, нодовый 

композер и нелинейный видеомонтажер.
4. Наличие графического движка реального времени с уникальной системой «про-

граммирования» без необходимости написания программного кода.
5. Поддержка мультипроцессорности и GPU-рендеринга.
6. Активное развитие: новые версии пакета со значительными нововведениями появ-

ляются примерно раз в квартал.
7. Компактность и стабильность программного кода.
8. Наличие дополнения Blend4Web [https://www.blend4web.com], позволяющего со-

здавать интерактивные Интернет-приложения с фотореалистичной графикой реального 
времени на основе современного стандарта WebGL, поддерживаемого всеми основными 
браузерами без плагинов.

9. Возможность произвольного управления всеми функциями Blender, расширения их 
состава, а также управление пользовательскими данными при помощи языка Python 3.x, 
интерпретатор которого встроен в пакет и не нуждается в инсталляции. Простой интер-
претируемый язык Python фактически уже стал стандартом в научной среде; для него на-
писано огромное количество библиотек.

Благодаря развитому API и обширному набору встроенных средств представления и 
обработки данных Blender может служить средой для виртуального моделирования прак-
тически в любых областях знания.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Представленная в этой статье методика трехмерного моделирования рельефа 

предназначена для выполнения проекта по созданию системы морфометрического мо-
делирования рельефа дна Северного Ледовитого океана [Florinsky et al., 2018]. В этой 
связи при разработке этой методики в качестве исходных данных нами применялась 
тестовая ЦМР фрагмента дна Северного Ледовитого океана (рис. 1), выделенная из 
модели IBCAO_V3_500m_RR из цифрового архива International Bathymetric Chart of 
the Arctic Ocean (IBCAO) Version 3.0 [https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/arctic/
arctic.html].

IBCAO 3.0 отличается от других батиметрических ЦМР, так как составлена с по-
мощью алгоритма, позволяющего создавать модели с комбинированным разрешением, 
зависящим от плотности данных на конкретном участке. Районы с достаточной плот-
ностью данных, полученных с помощью многолучевого эхолотирования, имеют разре-
шение 500 м. В районах с низкой изученностью разрешение определяется расстоянием 
между точками промеров глубин.

IBCAO 3.0 сопровождается информацией об источнике данных и его разрешении. 
Среди открытых и общедоступных аналогов IBCAO 3.0 является наиболее полной коллек-
цией батиметрических данных на Северный Ледовитый океан, собранных международ-
ным коллективом экспертов, непосредственно участвующих в экспедициях, предусматри-
вающих батиметрические измерения [Jakobsson et al., 2012].



254

Geoinformation modeling, 
virtual geographical environments and the concept of Digital Earth

Рис. 1. Карта IBCAO 3.0 [https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/arctic/
maps/version3_0]. Красной рамкой указано расположение тестовой ЦМР

Fig. 1. IBCAO 3.0 map [https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/
arctic/maps/version3_0]. The red frame indicates the testing DEM position

Тестовая ЦМР (рис. 1) выделена из IBCAO 3.0 с помощью программы LandLord 
[Florinsky, 2016]. ЦМР описывает территорию с размерами около 1440 × 1440 км, в пре-
делах которой расположены восточная часть хребта Ломоносова, юго-восточная часть 
хребта Гаккеля, юго-восточные фрагменты котловин Макарова, Амундсена и Нансена, 
часть шельфа и материкового склона моря Лаптевых, часть островов Северная Земля 
и Новосибирских островов, а также северная оконечность полуострова Таймыр. ЦМР 
построена в полярной стереографической проекции. Крайняя нижняя строка и крайний 
левый столбец ЦМР совпадают с меридианами 90° в. д. и 180° в. д., соответственно. 
Левый нижний угол модели совпадают с Северным полюсом. ЦМР построена на квад-
ратной сетке с шагом 15 км, представляет собой матрицу 97 × 97 и включает 9409 точек. 
Значения высот / глубин лежат в диапазоне от 860 м до –5179 м.

МЕТОДИКА ТРЕХМЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕЛЬЕФА
Разработанная методика трехмерного моделирования рельефа в пакете Blender вклю-

чает в себя следующие основные этапы:
1. Автоматическое создание полигонального объекта посредством специально напи-

санного для этого Python-скрипта;
2. Выбор кратности вертикального преувеличения масштаба;
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3. Выбор метода сглаживания геометрии модели;
4. Выбор количества источников освещения и их расположения;
5. Выбор материала для поверхности модели и метода расчета ее освещения (интерпо-

ляции значений яркости);
6. Наложение тематических слоев (текстур) на трехмерную модель;
7. Рендеринг модели.

В среде пакета Blender трехмерная модель рельефа является полигональным объ-
ектом типа mesh. Для того чтобы создать геометрию такого объекта, нужно подготовить 
списки вершин, ребер и граней объекта. Вершина задается как трехмерный вектор – спи-
сок или кортеж из трех чисел, соответствующих координатам (x, y, z) в трехмерном про-
странстве. Массив вершин представляет собой список векторов. Аналогичным образом 
создаются списки индексов вершин, образующих ребра и грани полигональной решет-
ки. Список, определяющий ребро, содержит два индекса вершин. Список, определяющий 
грань, может содержать от трех и более индексов вершин.

При работе с тестовой ЦМР нами было выбрано 40-кратное преувеличение верти-
кального масштаба для усиления визуального восприятия особенностей рельефа. Такой 
большой коэффициент преувеличения вертикального масштаба связан с тем, что на участ-
ке с размерами около 1440 км × 1440 км перепад высот составляет лишь около 6 км.

Геометрия полигональной решетки модели была сглажена с помощью алгоритма 
подразделения поверхности Кэтмелла–Кларка [Catmull, Clark, 1978] с двукратным разби-
ением граней. Эффект сглаживания геометрии модели иллюстрирует рис. 2.

Рис. 2. Сглаживание поверхности: 
а – исходная полигональная решетка; б – сглаживание от-
сутствует, «плоская» интерполяция яркости; в – сглаживание 
отсутствует, интерполяция яркости по Фонгу; г – сглаживание 
по методу Кэтмелла–Кларка с двукратным разбиением гра-
ней, интерполяция яркости по Фонгу. Иллюстрации сделаны  
в видовом окне Blender при OpenGL-визуализации в реальном

масштабе времени
Fig. 2. Surface smoothing: 

a – a source polygon mesh; б – an unsmoothed model, the 
flat shading; в – an unsmoothed model, the Phong shading; 
г – the Catmull-Clark smoothing with double subdivision of 
faces, the Phong shading. Illustrations were produced in the Blender

viewport (real-time OpenGL-visualization)
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Для освещения модели были использованы три источника света (рис. 3):
1. Источник типа «солнце», расположенный над центром участка в зените. Предна-

значен для равномерного освещения всей поверхности и подсветки глубоких теней, об-
разуемых другими источниками освещения. Для этого источника света была установлена 
яркость 0.1. Тени рассчитывались методом трассировки лучей (Ray tracing shadow).

2. Источник типа «прямоугольный прожектор», расположенный за пределами участка 
и направленный под небольшим углом к горизонтальной плоскости. Предназначен для 
визуального усиления пластики рельефа. Для этого источника была установлена яркость 
1.0. Тени насчитывались с помощью буфера теней Classic-Halfway (один из наименее ре-Classic-Halfway (один из наименее ре--Halfway (один из наименее ре-Halfway (один из наименее ре- (один из наименее ре-
сурсоемких методов) и сглаживались с помощью самого быстрого фильтра Box.

3. Источник точечного типа («точка»), расположенный над котловиной и предназна-
ченный для ее подсветки. Для этого источника была установлена яркость 0.7 с обратно 
квадратичным затуханием. Тени рассчитывались методом трассировки лучей.

Результат применения отдельно взятых источников света и их различных комбина-
ций представлен на рис. 4.

Для поверхности модели был выбран стандартный безбликовый материал. Для ин-
терполяции значений яркости при рендеринге в реальном масштабе времени использована 
модель Фонга [Phong, 1975] (рис. 2). Для интерполяции значений яркости при финальной 
визуализации (рис. 5 и 6) использовалась ламбертова модель диффузного отражения без 
расчета бликов [Horn, 1981].

Для примера проецирования тематической текстуры на поверхность моделируемого 
рельефа была использована батиметрическая карта (рис. 5), полученная по тестовой ЦМР 
в программе LandLord [Florinsky, 2016]. Скриншоты трехмерной модели с наложенной 
текстурой представлены на рис. 6. Финальная трехмерная модель может рассматриваться 
пользователем в любом ракурсе.

Рис. 3. Источники света: 
1 – «солнце»; 2 – «прямоугольный прожектор»; 3 – «точка»

Fig. 3. Light sources: 
1 – "sun"; 2 – "spot"; 3 – "point"
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Рис. 4. Применение отдельно взятых источников света
и их различных комбинаций: 

а – «солнце»; б – «прямоугольный прожектор»; в – «точка»; г – «прямо-
угольный прожектор» и «солнце»; д – «солнце» и «точка»; е – «прямоуголь-
ный прожектор» и «точка»; ж – все три источника света. Иллюстрации 
сделаны во время финальной визуализации сцены встроенным движком

рендеринга Blender Render (не в реальном масштабе времени)
Fig. 4. Application of individual light sources and their combinations: 

a – "sun"; б – "spot"; в – "point"; г – "spot" and "sun"; д – "sun" and "point"; 
е – "spot" and "point"; ж – all three light sources. Illustrations were produced 
in the final, non-real time visualization of the scene by the legacy rendering

engine Blender Render

Рис. 5. Проецирование батиметрической текстуры (слева) 
на поверхностьмоделируемого рельефа (справа). В трех 

местах показана подстилающая сглаженная полигональная решетка
Fig. 5. Overlaying of the bathymetric texture (left) on the three-dimensional 

model (right). One can see the underlying, smoothed polygonal grid in three locations
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Рис. 6. Примеры скриншотов созданной трехмерной модели  
Иллюстрации сделаны во время финальной визуализации сцены встроенным  

движком рендеринга Blender Render (не в реальном масштабе времени)
Fig. 6. Screenshot examples for the generated three-dimensional model  

Illustrations were produced in the final, non-real time visualization  
of the scene by the legacy rendering engine Blender Render

ВЫВОДЫ
Разработана методика создания трехмерных моделей рельефа в среде бесплатного паке-

та Blender с открытым исходным кодом при помощи встроенного в данный пакет языка Python 
и Blender API. Методика будет использована в качестве основы при выполнении проекта по 
созданию информационно-вычислительной системы морфометрического моделирования ре-
льефа дна Северного Ледовитого океана. Эта система должна обеспечить хранение большой 
ЦМР дна океана, интерактивную многомасштабную трехмерную визуализацию морфомет-
рических моделей и свободный доступ к этой информации через Интернет, с возможностью 
трехмерной визуализации в реальном масштабе времени в режиме онлайн. Система будет 
предназначена для информационной поддержки гидрографических, морских геоморфологи-
ческих, геологических, геофизических и океанологических исследований Арктики.
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