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Аннотация 
В работе приводится описание разработанного подхода к
унификации специализированной системы научной визуали-
зации, описывается основанная на этом подходе программ-
ная реализация системы. Результаты данной работы основаны 
на достаточно большом опыте разработки систем визуализа-
ции.
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1. ВВЕДЕНИЕ 
В течение последних лет в ИММ УрО РАН были проведены 
исследования и разработки в области специализированных 
систем визуализации. Их результатом явилась реализация 
ряда специализированных систем визуализации, служащих в
частности для представления данных, получаемых при чис-
ленном решении задач оптимального управления и диффе-
ренциальных игр. В сотрудничестве с математиками был раз-
работан набор средств, хорошо учитывающих специфику 
задач и ориентированных на выделение важных для исследо-
вателя особенностей исследуемых математических объектов.
Однако при каждой новой постановке приходилось заново 
создавать не только те части системы, в которых реализуется 
специфика задачи и которые отвечают за восполне-
ние/фильтрацию данных и мэппинг, но и непосредственно 
визуализационную часть системы, отвечающую за рендеринг,
а также интерактивную оболочку, реализующую ставшие 
стандартными действия. Естественным решением этой про-
блемы является разработка унифицированной средств разра-
ботки специализированных систем визуализации.
Темой данной работы является обоснование данного подхода 
к разработке специализированных систем визуализации, а
также описание конкретной программной реализации.

2. ТРЕБОВАНИЯ К УНИФИЦИРОВАН-
НОЙ СИСТЕМЕ НАУЧНОЙ ВИЗУАЛИЗА-
ЦИИ 
Опыт работы с пользователями на этапе разработки специа-
лизированных систем визуализации показал, что пользова-
тель хочет, может и должен принимать более активное уча-
стие в проектировании и реализации различных компонент 
системы, так как именно он знает, как должны выглядеть 
отображаемые модельные сущности. С другой стороны не-
правильно нагружать математика необходимостью разби-
раться в возможностях очередной графической среды и в
тонкостях алгоритмов рендеринга. Пользователь-математик 
должен получить инструмент, позволяющий описать специ-

фические для данной задачи процедуры восполне-
ния/фильтрации и задать отображение (мэппинг) модельных 
сущностей на визуальные объекты, составляющие необходи-
мый ему вид отображения.
Специализированные системы научной визуализации должны 
отвечать требованиям когнитивной (способствующей мыш-
лению) визуализации [3,5], так как когнитивная визуализация 
обеспечивает эффективную интерпретацию результатов вы-
числений. Когнитивная визуализация должна осуществляться 
за счет разработки набора видов отображений. При этом по-
лезным инструментом может выступать понятие метафоры. С
ее помощью осуществляется перевод (переформулирование)
понятий математической модели с языка строгих математиче-
ских конструкций, где возможности нашей интуиции зачас-
тую ограниченны, в визуальный. Язык визуализации можно 
рассматривать как набор графических образов, предъявляе-
мых наблюдателю.

Данные о мат.
модели 

метафора 
визуализации

описание трех-
мерной сцены 

“рендеринг”

графическая 
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Рис.1 Cхема визуализации 
Словарь этого языка составляют виды отображения, исполь-
зуемые в той или иной системе [4]. На язык накладывается 
набор требований, которые в совокупности могут обеспечить 
когнитивную составляющую системы.
Декомпозиционный анализ функциональности созданных 
ранее систем привел к такой структуре унифицированной 
системы, в которой она содержит модуль визуализации, об-
щий для различных специализированных систем, и набор 
модулей, восстанавливающих трехмерную сцену с учетом 
особенностей конкретных математических объектов. Для 
визуализации и исследования новых объектов пользователь-
математик сможет разрабатывать собственные модули по 
заданной нами схеме. Формат входного потока данных такого 
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модуля согласован с соответствующей счетной программой,
выходного - с модулем визуализации.
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Рис.2 Схема работы системы 
На входе имеются файлы с численными данными о неких 
математических объектах (D1, D2, D3) разных типов. Для каж-
дого типа файлов пользователем определяется последова-
тельность модулей (P1, P2, P3, P4) в целях преобразования 
исходной информации в описание трехмерной сцены. Любая 
цепочка состоит из нескольких модулей (возможно одного), 
каждый из которых осуществляет некое преобразование дан-
ных. Первый модуль принимает на вход файл с исходной 
информацией, второй — результат работы первого и т.д.
Формат промежуточных данных не оговаривается, и в каждой 
отдельной цепочке он может быть произвольным. Важно 
лишь, чтобы последний в цепочке модуль выдавал описание 
(L1, L2, L3) сцены в рамках языка, о котором говорилось в
первом разделе, в формате, принятом в модуле визуализации.
Согласно критериям выбора языка визуализации выбрана и
описана конкретная реализация, используемая в нашей сис-
теме. Она предоставляет пользователю следующий набор 
трехмерных примитивов: точка, линия, треугольник. Каждый 
объект состоит из совокупности примитивов. Например, по-
верхности представляются как множество смежных тре-
угольников с подобранными нормалями в вершинах (для пе-
редачи гладкости поверхности). Трехмерные тела представ-
ляются своей границей. Для каждого объекта пользователь 
независимо может задавать его визуальные атрибуты из дос-
таточно богатого набора определенного заранее.
Для каждого типа входных данных должна быть создана це-
почка программ-обработчиков, последний из которых должен 
на выходе создать набор данных установленного формата,
содержащий 3-х мерную сцену.

3. ОПИСАНИЕ ПРОГРАММНОЙ РЕАЛИ-
ЗАЦИИ СИСТЕМЫ 
Система представляет собой Java приложение. Использовался 
Sun JDK 1.3.1. Выбор Java был обусловлен хорошей под-
держкой объектно-ориентированных технологий, богатым 
выбором свободно распространяемых вспомогательных биб-
лиотек (в частности разборщик языка XML — Xerces и биб-
лиотеки трехмерной графики — Java3D), а также возможно-
стью работы на нескольких ОС.
Условно систему можно разделить на три основные части:

1. Чтение и обработка конфигурационного файла. Сис-
тема запуска модулей обработки 

2. Восстановление объектов, представляющих трех-
мерную сцену.

3. Интерфейс пользователя управления сценой и свой-
ствами объектов.

Конфигурационный файл представляет собой данные в фор-
мате xml и состоит из трех разделов.

1. Описания всех обработчиков, для каждого: назва-
ние, тип, строка запуска (для простых обработчи-
ков), обрабатываемый тип файла.

2. Описание типов файлов, которые могут обрабаты-
ваться системой. Тип файла определяется по сигна-
туре, расположенной в начале файла. Для каждого 
типа указывается последовательность вызовов обра-
ботчиков, которая необходима для получения пра-
вильной сцены.

3. Описание установок «по умолчанию» для разных 
свойств вновь загруженных объектов.

При запуске системы проверяется валидность конфигураци-
онного файла и корректность цепочек обработчиков для всех 
типов файлов.
В системе реализовано два типа обработчиков: внешние ис-
полняемые файлы и Java классы. Для того чтобы добиться 
корректной работы системы, обработчики в виде исполняе-
мых файлов должны соблюдать определенный формат ко-
мандной строки, а Java классы реализовывать специальный 
интерфейс.
После того как пользователь выбирает требуемый файл, сис-
тема определяет его тип по сигнатуре и запускает соответст-
вующую цепочку обработчиков, передавая, каждому сле-
дующему результат работы предыдущего в качестве входных 
данных. После того, как последний обработчик заканчивает 
работу, система должна получить файл с описанием трехмер-
ной сцены в одном из поддерживаемых форматов.
Для разных задач оказываются удобными разные форматы.
Для задач с относительно небольшими объемами вполне под-
ходит формат текстовых файлов — XML, так как с его помо-
щью можно легко описывать иерархические данные, и биб-
лиотеки разбора для этого формата общедоступны и хорошо 
отлажены. Однако для большинства задач этот формат не 
пригоден, так как числовые данные не оптимально с точки 
зрения объема представляются в текстовом формате. Естест-
венно встает вопрос о двоичной форме представления сцены,
в которой также может содержаться информация об иерархии 
и о свойствах объектов. Для поддержки нескольких форматов 
данных был создан универсальный класс загрузчика и его 
расширения для конкретных форматов.
Для вывода трехмерной графики и обеспечения интерактив-
ной работы пользователя со сценой была использована высо-
коуровневая библиотека вывода трехмерной графики Java3D. 
Эта библиотека разработана фирмой Sun Microsystems и яв-
ляется свободно распространяемой. Java3D предоставляет 
программисту объектно-ориентированный набор высоко-
уровневых конструкций для рендеринга трехмерных сцен, а
также структуры для целого ряда вспомогательных действий.
Система предоставляет пользователю 3 вида геометрических 
объектов:

1. Массив треугольников с нормалями в каждой точке.
2. Массив линий 
3. Массив точек.

Каждый имеет набор визуальных свойств, как общих для всех 
объектов, так и индивидуальных. Например, общими свойст-
вами являются —  видимость, цвет, прозрачность, а индиви-
дуальными — цвет изнанки для массива треугольников.
Несколько объектов могут быть объединены в группу. Груп-
пы объектов могут быть вложенными. Таким образом, мы 
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можем получить иерархическую структуру объектов. Для 
реализации такой функциональности был использован шаб-
лон «Composite» [7].  

SVArray SVLinesArray

SVTrianglesArray

SVPointsArraySVObject

SVGroup

 

Рис.1 Диаграмма основных классов системы 
SVObject представляет собой абстрактный класс, в котором 
определены методы для всех основных действий над объек-
тами и их свойствами. От него наследуются класс, представ-
ляющий массивы графических примитивов (SVArray) и класс 
группы объектов (SVGroup). Такой подход позволяет унифи-
цировать обращение к группе объектов и к конкретному объ-
екту.
В данных классах также реализована связь системы с библио-
текой Java3D.  
На Рис. 4 изображено главное окно системы. Оно разделено 
на две части. Справа отображается сама сцена. Там же поль-
зователь с помощью мыши может осуществлять всевозмож-
ные манипуляции с объектами сцены. Слева находятся эле-
менты управления свойствами объектов и свойствами сцены.

Рис.4 Пример интерфейса системы 

4.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная система передана пользователям и находится 
на стадии достаточно интенсивной опытной эксплуатации. С
помощью данной системы впервые произведена визуализация 
для ряда задач теории игр. Планируется развитие системы по 
двум направлениям.

1. Разработка модулей-обработчиков для различных 
математических объектов, то есть привлечение но-
вых пользователей-математиков, а также разработка 
полезных и по возможности универсальных сервис-

ных модулей, выполняющий типовые задачи ком-
пьютерной графики.

2. Дальнейшее наращивание функциональности моду-
ля визуализации.
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Abstract 
In this work the description of an attempt of unifying the 
specialized system of scientific visualization is given. 
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