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Abstract. Scientific visualization in near-Earth astronomy will solve the following problems:
visual presentation of research results; visualization and analysis of large volumes of measurements;
interpretation of optical images and photometric signals using the induced virtual environment
method; visualization of situations with space debris; visual analysis of the asteroid hazard;
visualization of astrophysical problems in near-Earth astronomy; visual education for near-Earth
astronomy.

As follows from Gödel’s incompleteness theorem, the non-computable Turing functions, the
R. Penrose theorem No-go, the finite automaton (computer) cannot replace the human cognitive
abilities in the analysis of non formal information. The most effective way to analyze data is through
interactive visualization using 3D tools. The paper on examples of real astronomical measurements
and catalogs shows the possibilities of scientific visualization in near-Earth astronomy. The
following program systems of visualization are considered: system of induced virtual environment;
program for 3D visualization of satellites on the background of cartographic projections of the
Earth; analysis program of large data using visualization; system for estimation of the orientation
of emergency satellites using the virtual environment method; virtual planetarium program;
interactive virtual education system for near-Earth astronomy.
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Введение

Общее определение научной визуализа-
ции — графическое представление результа-
тов научных экспериментов и вычислений.

Как следует из теоремы Геделя о непол-
ноте и теоремы Тьюринга о невычислимых
функциях, конечный автомат (компьютер)
не может заменить когнитивные способности
человека в анализе плохо формализуемой ин-
формации [1]. Наиболее эффективный путь
к анализу данных в данном случае дает ин-
терактивная визуализация с использованием
3D инструментов. Еще А. Эйнштейн писал:
«Если я не могу это изобразить, я не могу это
понять» (“If I can’t picture it I can’t understand
it”). Р. Пенроуз трактует визуализацию следу-
ющим образом [2] (раздел 1.20 «Мысленная
визуализация и виртуальная реальность»):
«Однако, как показывает практика, геомет-
рические интуитивные представления чаще
всего дают более глубокое математическое по-

нимание . . . Иными словами, под “визуализа-
цией” мы будем в дальнейшем подразумевать
скорее процессы, связанные с “осознанием” во-
обще, нежели те, что имеют непосредственное
отношение к системе органов зрения. Я же
полагаю, что всякий раз, когда мы сознатель-
но воспринимаем ту или иную визуальную
сцену, сопровождающее этот процесс понима-
ние представляет собой нечто, существенно
отличное от моделирования мира методами
вычислительного характера».

1. Индуцированная виртуальная среда

Эффективным способом сделать «неви-
димое видимым» является метод индуциро-
ванной виртуальной среды (ИВС) [3, 4], блок-
схема которого изображена на рис. 1. Инду-
цированная виртуальная среда формирует
недостающие параметры 3D-сцены с помо-
щью внешних измерений или математическо-
го моделирования.
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Рис. 1. Индуцированная виртуальная среда

Визуальное восприятие человека можно
трактовать как решение обратной задачи и
байесовский вывод [4], что соответствует пси-
хофизическому конструктивизму Гельмголь-
ца. Рассмотрим задачу с позиций статистиче-
ских решающих функций [5]. Пусть 𝐶(𝑜, 𝛿) —
функция потерь, где 𝑜 — структурный па-
раметр (параметр «восприятия», объект, 3D
сцена), 𝛿 — решающая функция 𝛿 = 𝛿(𝑖), 𝑖 —
наблюдения;

𝑅(𝑜, 𝛿(𝑖) =

∫︁
𝐶(𝑜, 𝛿)𝑃 (𝑜; 𝑖) d𝑖

— средний риск, где 𝑃 (𝑜; 𝑖) — вероятностная
плотность распределения (предполагается вы-
полнение условий Радона–Никодима). Мини-
максный критерий определяется выражени-
ем:

𝑅(𝛿*(𝑖)) = min
𝛿(𝑖)

max
𝑜

𝑅(𝑜, 𝛿(𝑖)).

При выполнении условий теоремы А. Валь-
да [5], минимаксное решение находится в клас-
се байесовских. Для «простой» функции по-
терь байесовское решение соответствует мак-
симуму апостериорной вероятности (норми-
ровка опущена)

𝑜𝑎𝑝 = max
𝑜

𝑃 (𝑜; 𝑖)ap = max
𝑜

𝑃 (𝑜; 𝑖) * 𝑃 (𝑜).

С позиций визуального восприятия априор-
ная плотность 𝑃 (𝑜) определяет регуляризи-
рующий 3D образ [6, 7]. С помощью ИВС

можно проводить рендеринг виртуальных
сцен и соответствующих изображения 𝑖3𝐷.
Если эту информацию отображать в режи-
ме человеко-машинного интерфейса, то мозг
будет одновременно с визуальным восприяти-
ем сцен формировать априорные 3D-образы
𝑃 (𝑜). Считается, что трехмерные образы хра-
нятся в гиппокампе мозга.

Одним из примеров применения 3D гра-
фики в околоземной астрономии является ви-
зуализация космического «мусора». Индуци-
рованная 3D сцена формируется по катало-
гу космических объектов Иллюстрация рас-
пределения объектов в околоземном космиче-
ском пространстве приведена на рис. 2. Пуб-
ликация соответствующих 3D сцен имела за-
метный резонанс с точки зрения привлече-
ния общественного внимания к экологической
проблеме космического «мусора».

2. Анализ космических событий с
помощью ИВС

Особую сложность в околоземной астроно-
мии представляет анализ аварий некоопери-
руемых искусственных объектов (ИСЗ), пре-
кративших передачу телеметрии. В данном
случае единственными возможными источни-
ками информации являются наземные сред-
ства наблюдения[6]. Напомним случай аварии
с орбитальной станцией Салют-7. Проведен-
ный анализ движения станции относительно
центра масс (ЦМ) позволил провести опера-
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Рис. 2. Космический «мусор»

цию по восстановлению работоспособности
станции и продлить жизнедеятельность стан-
ции на год. Наиболее важным и сложным
является случай медленного движения кос-
мического аппарата относительно ЦМ и со-
ответствующая оценка текущей ориентации
космических аппаратов (КА) в пространстве.
Эффективную информацию в данном слу-
чае дают оптические изображения, получае-
мые с помощью адаптивной оптики и спекл-
интерферометров.

На основе технологии индуцированной
виртуальной среды создан комплекс интерак-
тивных программ, позволяющий проводить
поиск ориентации КА и интерпретацию по-
следовательности изображений в диалоговом
режиме [7,8]. В отличие от традиционных си-
стем технического зрения, применяемых в мо-
бильных устройствах, здесь на первое место
выходит не оперативность и автономность, а
надежность получаемых решений и нагляд-
ность процесса интерпретации получаемой
информации. Это особенно важно в услови-
ях высокой ответственности решений и при
необходимости демонстрации получаемых ре-
зультатов оппонирующей стороне. Процесс
поиска ориентации вкратце сводится к следу-
ющему. После загрузки входной информации

осуществляется выбор системы стабилизации,
в которой производится поиск ориентации
(распространенная система — орбитальная).
Далее выбирается один из наиболее информа-
тивных кадров видеопоследовательности, для
которого путем вращения 3D модели КА под-
бирается ориентация КА. Для данной ориен-
тации моделируется вся последовательность
кадров, соответствующая реальной орбите
КА (в течение проводки система стабилиза-
ции вращается относительно телескопа). Оце-
нивается степень совпадения прогнозируемой
видеопоследовательности (смоделированной)
и реальной видеопоследовательности. Если
соответствие не найдено, то выбирается кадр
с наибольшей невязкой и производится под-
бор ориентации. Структурная схема алгорит-
ма изображена на рис. 3.

На рис. 4 иллюстрируются отдельные
изображения индуцированной 3D сцены, син-
хронизированные с кадрами изображений,
полученных с помощью адаптивной оптики.
При анализе использовался описанный выше
алгоритм.

Отдельный интерес представляет исполь-
зование ИВС при анализе стыковок в кос-
мическом пространстве. На рис. 5 изображен
один из кадров виртуальной стыковки МКС с
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Рис. 3. Структурная схема ИВС для ситуационной оценки в околоземной астрономии

Рис. 4. Анализ аварийной ситуации с межпланетной станцией Фобос-Грунт

23



Научная визуализация в околоземной астрономии

Рис. 5. Индуцированная сцена виртуальной стыковки

кораблем «Союз». Положение в пространстве
моделируется с помощью реальных внешних
измерений. Астробаллистические прогнозы
соответствуют реальным орбитам КА. По-
добный анализ позволил произвести стыков-
ку при нештатном положении стыковочно-
го узла (не закрыт один из конструктивных
элементов). После визуального анализа была
устранена нештатная конфигурация и осу-
ществлена стыковка.

3. Система индуцированной
виртуальной среды
интегрированная с

геоинформационной системой

Как показали эксперименты [9], визуаль-
ное восприятие является важным элементом
человеко-машинного интерфейса и принятия
решений. Весьма интересен вариант интегри-
рованной системы, совмещающей возможно-
сти 3D графики и геоинформацинных систем
(ГИС) В целях дальнейшего развития визу-
альной системы анализа околоземного кос-
моса была разработан комплекс программ
(Satellites 1.0), позволяющий осуществлять
следующие функции:

1) отображение произвольного движения
космических аппаратов как на географиче-
ской карте, так и в пространстве виртуальной
трехмерной среды;

2) интерактивное взаимодействие поль-
зователя с географической картой: измене-
ние проекций, послойное отображение ин-
формации, с возможностью включения/вы-

ключения слоев, изменение масштаба карты
и т.д.;

3) интерактивное взаимодействие пользо-
вателя с виртуальной трехмерной средой: воз-
можность изменять положения наблюдателя
между космическими аппаратами, а также
возможность свободного обзора, управляемо-
го пользователем;

4) поддержку векторных форматов хра-
нения географической информации, в част-
ности, MID/MIF, используемого в продуктах
MapInfo™, и отображение векторных данных,
хранимых в таких форматах на географи-
ческой карте и в пространстве виртуальной
трехмерной среды (в проекции на поверх-
ность Земли);

5) поддержку традиционных форматов
хранения информации о трехмерных объек-
тах, например, моделях космических аппара-
тов;

6) возможность интеграции в другие раз-
рабатываемые на базе платформы Java про-
дукты без потери функциональности в каче-
стве структурной компоненты.

При создании комплекса Satellites 1.0 реа-
лизованы новые системы и технологии:

– разработана платформенно-независимая
интерактивная система визуализации движе-
ния космических аппаратов, встраиваемая
в качестве компонента в произвольное Java-
приложение;

– разработана технология, позволяющая
поддерживать визуализацию космических ап-
паратов, независимо от способа задания их
траекторий;
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Рис. 6. Пакет 3D графики (ИВС), синхронизированный с геоинформационной системой

– разработана технология перенесения
произвольных полигональных векторных дан-
ных, описанных в любом из форматов, под-
держиваемых в технологии JViews, на поверх-
ность трехмерной сферы

Вариант работы комплекса программ
Satellites 1.0 приведен на рис. 6.

Разработанные технологии и программ-
ные комплексы находят применение в широ-
ком спектре задач, связанных с исследова-
нием околоземного космического простран-
ства [10]. Весьма интересно применение науч-
ной визуализации при обучении и популяри-
зации космических исследований. Нашим ле-
гендарным космонавтом А. Серебровым были
предложены и проведены уроки из космоса в
реальном времени (во время полета на кораб-
ле «Мир»). Уроки транслировались в on-line
режиме на Японию и получили огромную
популярность. Эти же уроки в дальнейшем
были реализованы в виртуальном режиме
с использованием разработанных программ-
ных комплексов. Весьма интересна програм-
ма стереоскопического виртуального планета-
рия (3 200 звезд и 10 планет), используемая
при обучении. На рис. 7 иллюстрируется ра-
бота виртуального планетария и виртуальных
космических уроков.

Заключение

Научная визуализация для решения задач
космических исследований активно развива-

ется во всем мире. В США одним из лидеров
данного направления является фирма «Ана-
литическая графика» (Analytical Graphics,
Inc. (AGI)). Санкции и необходимость импор-
тозамещения требуют развития собственных
инструментов визуализации. Среди отече-
ственных программных пакетов, кроме пред-
ставленных, отметим пакет SolarSuit (разра-
ботчик Галушина Т.Ю.).

Научная визуализация в околоземной аст-
рономии позволит решить следующие задачи:

– визуальное представление результатов
исследований;

– визуализация и анализ больших объемов
измерений;

– интерпретация оптических изображений
и фотометрических сигналов с использова-
нием метода индуцированной виртуальной
среды;

– визуализация ситуаций с космическим
мусором;

– визуальный анализ астероидной опасно-
сти;

– визуализация астрофизических задач в
околоземной астрономии;

– визуальное образование для околозем-
ной астрономии.

В статье на примерах реальных астроно-
мических измерений и каталогов показаны
возможности научной визуализации в около-
земной астрономии. Рассматриваются следу-
ющие программные системы визуализации:
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Рис. 7. Виртуальный планетарий и виртуальные уроки из космоса

– система индуцированной виртуальной
среды;

– программа для 3D-визуализации спут-
ников на фоне картографических проекций
Земли;

– программа анализа больших данных с
использованием визуализации;

– система оценки ориентации аварийных
спутников с использованием метода вирту-
альной среды;

– программа виртуального планетария;
– интерактивная система виртуального об-

разования для околоземной астрономии.

Автор выражает признательность проф.
Клименко С.В. за постановку задачи и под-
держку.
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