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Êîìïëåêñû òðåõìåðíîé âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè òèïà 
CAVE 3D ñòàíîâÿòñÿ íåîáõîäèìûìè ïðè àíàëèçå 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõáîëüøèõ ìîäåëåé 
è ïðèîáðåòàþò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå íå ñòîëüêî äëÿ âè-
çóàëèçàöèè, ñêîëüêî äëÿ ïîíèìàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåì òàêîãî 
òèïà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ íà-
áëþäàòåëÿ â âèðòóàëüíûé ìèð îáúåêòà èëè ôèçè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà. Â êèáåðïðîñòðàíñòâå èññëåäîâàòåëü 
ñòàíîâèòñÿ ó÷àñòíèêîì ïðîöåññà è äàæå ýëåìåíòîì 
ìèêðî- èëè ìàêðîìèðà. Äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ ïî-
äîáíûõ êîìïëåêñîâ âåñüìà øèðîê è ïîêðûâàåò òàêèå 
îáëàñòè êàê òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïðè èññëåäî-
âàíèÿõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ â àâèàñòðîåíèè, ðàêåòî-
ñòðîåíèè, àâòîìîáèëåñòðîåíèè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
è âèçóàëèçàöèè  òðåõìåðíûõ ïðîöåññîâ ãàçîäèíàìè-
êè, õèìèè, áèîëîãèè, ãîðåíèÿ, ãåîìåõàíèêè...
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Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå êîìïëåêñû òðåõìåðíîé âèðòóàëü-
íîé ðåàëüíîñòè òèïà CAVE 3D (Computer Aided Virtual Environment) ïîëó÷àþò èí-
òåíñèâíîå ðàçâèòèå â ìèðå. Ñèñòåìû CAVE 3D ñòàíîâÿòñÿ íåîáõîäèìûìè ïðè àíà-
ëèçå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõáîëüøèõ ìîäåëåé, ñîäåðæàùèõ îãðîìíîå 
êîëè÷åñòâî äàííûõ, è ïðèîáðåòàþò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå íå ñòîëüêî äëÿ âèçóàëèçà-
öèè, ñêîëüêî äëÿ ïîíèìàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ è ïðîðûâíûõ òåõíîëîãèé. Âñå âåäóùèå ñóïåðêîìïüþòåðíûå öåí-
òðû ìèðà èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå êîìïëåêñû òðåõìåðíîé 
âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè òèïà CAVE 3D. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåì òèïà CAVE 
3D ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â êèáåðïðîñòðàíñòâî 
âèðòóàëüíîãî ìèðà îáúåêòà èëè ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà. Â êèáåðïðîñòðàíñòâå èñ-
ñëåäîâàòåëü ñòàíîâèòñÿ ó÷àñòíèêîì ïðîöåññà è äàæå ýëåìåíòîì ìèêðî- èëè ìà-
êðîìèðà. Ïðîåêòû ïî ñîçäàíèþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ âèðòóàëüíîé 
ðåàëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ â âûñøåé ñòåïåíè ìåæäèñöèïëèíàðíûìè è äîðîãîñòîÿùèìè.
Äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ êîìïëåêñîâ âåñüìà øèðîê è ïîêðûâàåò òàêèå îá-
ëàñòè, êàê òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ îáúåêòîâ è ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â îáëàñòè àâèàñòðîåíèÿ, ðàêåòîñòðîåíèÿ, àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ, ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè è âèçóàëèçàöèè òðåõìåðíûõ ïðîöåññîâ ãàçîäèíàìèêè, õèìèè, áèî-
ëîãèè, ãîðåíèÿ, ãåîìåõàíèêè è ò.ä.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáîçíà÷èëàñü ÿâíàÿ òåíäåíöèÿ ìèðîâûõ íàó÷íûõ öåíòðîâ 
ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ êîìïëåêñîâ â ìåäèöèíå, è â ÷àñòíîñòè, ïðè èññëåäîâàíèÿõ 
íàðóøåíèé ñòðóêòóðû ïîòîêà êðîâè â ñåðäå÷íîñîñóäèñòîé ñèñòåìå è â èññëåäîâà-
íèÿõ ìîçãîâîãî êðîâîîáðàùåíèÿ ÷åëîâåêà. Âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
èíòåãðàöèè íà îñíîâå ãðèä-òåõíîëîãèé ñèñòåì âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ êðîâîîáðà-
ùåíèÿ è ðàáîòû áðèãàäû õèðóðãîâ-êàðäèîëîãîâ â ðåæèìå on-line. 

Ñîâðåìåííûå àïïàðàòíûå êîìïëåêñû CAVE 3D ñèñòåì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
çàìêíóòîå 6 ïðîñâåòíûìè ýêðàíàìè êèáåðïðîñòðàíñòâî ñ ðàçðåøåíèåì äî 100 ìëí 
ïèêñåëåé, âêëþ÷àþùåå îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó íàâèãàöèè â êèáåðïðîñòðàíñòâå è ñó-
ïåðêîìïüþòåð äëÿ îáðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèé ñâåðõáîëüøèõ ìîäåëåé. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè äîâîëüíî ðàçâèòîé àïïàðàòíîé ÷àñòè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ 
êîìïëåêñîâ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè èõ ñëàáûì ìåñòîì ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíîå 
ìàñøòàáèðîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àðõèòåêòóð. Ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå êà÷åñòâåííî 
íîâîãî ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îðèåíòèðîâàííîãî íà ýôôåêòèâ-
íîå èñïîëüçîâàíèå ìíîãîÿäåðíûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñåãîäíÿ ïî-íàñòîÿùåìó ìèðîâîé ïðîáëåìîé â îáëàñòè ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ 
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è ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ çàäà÷ ïî âû÷èñëèòåëüíîìó îáåñïå÷åíèþ ïðîðûâíûõ 
òåõíîëîãèé.

Â 2007 ãîäó â Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ (ÖÊÏ) ìåõàíèêî-
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ôàêóëüòåòà (ÌÌÔ) «Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè» íà êàôåäðå «Êîìïüþ-
òåðíûå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè» ÑÏáÃÏÓ ñîçäàíà è ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ 
ñèñòåìà òèïà CAVE 3D âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè. Ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ñè-
ñòåìîé ïîäîáíîãî òèïà â ðîññèéñêèõ âóçàõ. Ñèñòåìà CAVE 3D ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå îñíîâíûå êîìïîíåíòû: 
ïðîåêöèîííî-ýêðàííîå îáîðóäîâàíèå, âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé âèäåîêëàñòåð ñ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1,4 TF, îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó íàâèãàöèè, ñèñòåìó âèäåîêîíôå-
ðåíöñâÿçè ñ óäàëåííûìè êëèåíòàìè, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Ãëàâíûì íàçíà÷åíèåì ñîçäàííîé ñèñòåìû CAVE 3D ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ 
â îáëàñòè âèðòóàëüíîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ. Âèðòóàëüíîå ïðîòîòèïèðîâàíèå — ýòî 
ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå íîâîé ïðîäóêöèè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé èí-
íîâàöèîííûå òåõíîëîãèè âîñïðîèçâåäåíèÿ âèðòóàëüíîãî îáðàçà ïðîäóêòà è ïîë-
íîãî ïîãðóæåíèÿ â åãî âèðòóàëüíûé ìèð ïåðåä çàïóñêîì â ðåàëüíîå ïðîèçâîäñòâî. 
Â êîìïëåêñå ñ ôèçè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì âèðòóàëüíîå ïðîòîòèïèðîâàíèå ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñðîêè ñîçäàíèÿ è ñòîèìîñòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîé 
ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ïðè ýòîì ýëåêòðîííûå ìîäåëè îáúåêòîâ ìàøèíîñòðî-
åíèÿ ñîçäàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ CAD-ñèñòåì, íàïðè-
ìåð òàêèõ, êàê Pro/ENGINEER, CATIA, UG, SolidWorks è Êîìïàñ.

Ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé âûïîëíÿåò-
ñÿ ïðè ïîìîùè CAE/CFD-ñèñòåì, òàêèõ, êàê ANSYS, ABAQUS, LS-DYNA, FLUENT, è 
ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè. Êàôåäðà «Êîì-
ïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè» ÌÌÔ èìååò ìíîãîëåòíèé îïûò èñïîëü-
çîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ CAD/CAE/CFD ñèñòåì è ñèñòåì âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè òèïà 
Workbench è CAVE 3D ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé äëÿ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ 
ïðîìûøëåííûõ êîìïàíèé.

Рис. 1а.
Визуализация в системе CAVE 3D результа-

тов моделирования тепловых напряжений 

в моноблоке дизеля

Рис. 1б.
Визуализация в системе CAVE 3D сеточной 

области моноблока судового дизеля

Íà êàôåäðå «Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè» ïî çàäàíèþ 
ÎÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ» âïåðâûå â Ðîññèè è áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäåëè-
ðîâàíèþ êðýø-òåñòîâ àâòîìîáèëåé íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ âèçóàëèçèðîâàëèñü â ñèñòåìå CAVE 3D. Èíòåðàêòèâíàÿ âèçóàëèçàöèÿ 
â ñèñòåìå CAVE 3D ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êðýø-òåñòîâ àâòîìîáèëåé è äåòà-
ëåé òðàíñìèññèè àâòîìîáèëåé äàåò âîçìîæíîñòü ñîòðóäíèêàì êàôåäðû ñîâìåñò-
íî ñ ðàáîòíèêàìè ïðîìûøëåííîñòè ñâîåâðåìåííî ôîðìóëèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè 
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèé.

Ñèñòåìû CAVE 3D òàêæå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñîâìåñòíîé ðà-
áîòû ãðóïï èññëåäîâàòåëåé, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó ïðèíöèïó. Â ìàå 
2008 ãîäà â ÖÊÏ âïåðâûå â Ðîññèè îñóùåñòâëåí ñåàíñ ìåæäóíàðîäíîé ðàñïðåäå-
ëåííîé ñîâìåñòíîé ðàáîòû â äâóõ ñèñòåìàõ CAVE 3D. Îäíà èç ýòèõ ñèñòåì óñòà-
íîâëåíà â ñóïåðêîìïüþòåðíîì öåíòðå (HLRS) óíèâåðñèòåòà Øòóòãàðòà â Ãåðìàíèè. 
Ñâÿçü îñóùåñòâëÿëàñü ïîñðåäñòâîì âèäåîêîíôåðåíöñâÿçè. Êîëëåãè èç Ãåðìàíèè 
óäàëåííî óïðàâëÿëè îáúåêòîì â ñèñòåìå CAVE 3D, ðàñïîëîæåííîé â ÑÏáÃÏÓ, 
à ñîòðóäíèêè ÑÏáÃÏÓ óïðàâëÿëè îáúåêòîì â ñèñòåìå CAVE 3D â óíèâåðñèòåòå 
Øòóòãàðòà â Ãåðìàíèè. Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû â âèðòóàëü-
íûõ ñðåäàõ — ýòî èííîâàöèîííûå ôîðìû ðàáîòû èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï, ðàñ-
ïîëîæåííûõ óäàëåííî â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷êàõ. Ðàáîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
òàê, êàê áóäòî ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé, ó÷àñòâóþùèå â ñåàíñå ðàñïðåäåëåííîé ðà-
áîòû, íàõîäÿòñÿ â ïîìåùåíèè îäíîãî îôèñà.
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Рис. 2а.
Сканирование 3D сканером модели автомо-

биля

Рис. 2б.
Реконструкция поверхности и гибридная 

(Augmented Reality) модель автомобиля

Âîçìîæíîñòè ñèñòåì âèðòóàëüíîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ðàñøè-
ðÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíûõ 
ìîäåëåé â èíäóöèðîâàííûõ ñðåäàõ. Èíäóöèðîâàííûå ñðåäû ïîçâîëÿþò ñîâìåùàòü 
â îäíîé ìîäåëè âèðòóàëüíûå è ðåàëüíûå îáúåêòû èëè ïðîöåññû. Èíäóöèðîâàííûå 
ñðåäû ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè ïðè èññëåäîâàíèè ýðãîíîìèêè ðåàëüíûõ èçäåëèé ìà-
øèíîñòðîåíèÿ — âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîêàçàòåëÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè èçäå-
ëèÿ. Ãèáðèäíûì ïðîòîòèïîì ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà è 
íåêîòîðîãî îáúåìà ýëåêòðîííûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì îáúåêòîì. Íàëè÷èå ðåàëüíîãî îáú-
åêòà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòåëþ áîëåå ïîëíî âîñïðèíèìàòü îáúåêò èëè èññëåäóåìûé 
ïðîöåññ. Âçàèìíîå ïîëîæåíèå ýòèõ èçîáðàæåíèé îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ñïåöèàëüíûõ ìàðêåðîâ, çàêðåïëåííûõ íà îáúåêòå èëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè 

ñ íèì. Ðåãèñòðàöèÿ ìàðêåðà â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ïóòåì çàäàíèÿ åãî òèïà è åãî 
êîîðäèíàò. Ãèáðèäíûå ìîäåëè, ñîçäàííûå â èíäóöèðîâàííûõ ñðåäàõ, ïîçâîëÿþò 
íàãëÿäíî ñîïîñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ñ öåëüþ âåðèôèêàöèè êîððåêòíîñòè ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ.
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