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Аннотация 

В рамках усовершенствования современных методов визуализации геопростран-
ственных данных в геофизическом центре РАН (ГЦ РАН) успешно развивается проект 
по внедрению технологии сферической визуализации в сферах образования и науки. 
Разработан, реализован и доведен до опытного образца российский аппаратно-
программный комплекс со сферическим проекционным экраном под управлением 
специализированного программного обеспечения (ПО) ORBUS. (Свидетельство о реги-
страции программы для ЭВМ №. №2014618293 от 14.08.2014 г.). ПО позволяет без ис-
кажения визуализировать данные разных типов: изображения, видео, онлайн-потоки и 
прочие данные с геопривязкой. Вторая версия ORBUS 2.0 содержит в себе обновлен-
ный функционал: расширен список форматов данных, реализована визуализация гео-
даных напрямую из геоинформационных систем (ГИС), усовершенствована методика 
отображения полюсов, добавлена функция визуализации трехмерных моделей и мас-
штабирования, а также расширен функционал пользовательского интерфейса. Разра-
ботанный демонстрационный комплекс является эффективным инструментом при-
кладной визуализации научных данных и успешно используется в российских образо-
вательных учреждениях и музеях. 
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Введение 
Наука и техника неразрывно связаны 

– исследования и математические рас-
четы находят применение в прикладных 
инновационных разработках. Сфериче-
ская визуализация, которая дополнила 
классические методы визуализации на 
плоскости, также активно развивается в 
мировом масштабе – каждый год внед-
ряются новейшие технологии, развива-
ется программное обеспечение, и со-
вершенствуются технические характе-
ристики проекционного оборудования. 

В последние десятилетия они прочно 
вошли в нашу жизнь и стали неотъем-
лемым инструментом повседневной ра-
боты. При этом сферическая визуализа-
ция имеет ряд преимуществ перед 
обычной. За счет своей формы сфериче-
ские экраны позволяют визуализиро-
вать любые процессы, происходящие на 
Земной поверхности, в максимально 
адаптированном и наглядном для поль-
зователя формате.  

Плюсами сферических проекционных 
комплексов являются мобильность, вы-
сокая надежность, максимальная репре-
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зентативность представления глобаль-
ной динамической информации и, как 
следствие, привлечение внимания об-
щества, а особенно молодого поколения, 
к наукам о Земле. В задачах отображе-
ния глобальных геопространственных 
данных, особенно меняющихся во вре-
мени (изменение магнитного поля Зем-
ли, движение литосферных плит, дина-
мика течений мирового океана и др.) 
технология сферической визуализации 
незаменима.  

Несмотря на приведённые преиму-
щества, в России сферические техноло-
гии не имеют широкого распростране-
ния. Это вызвано в первую очередь 
сложностью и высокой стоимостью про-
изводства оборудования, а также необ-
ходимостью применения специализиро-
ванного программного обеспечения, 
позволяющего визуализировать плос-
кие изображения, преобразовывая их в 
сферическую проекцию без искажений. 

Развитие сферической 
визуализации в мире 

В мире существует ряд компаний, за-
нимающихся производством подобного 
оборудования и разработкой демон-
страционного контента. Наибольший 
вклад в поставку составляющих для 
сферических проекционных комплексов 
вносит Китай, где с 2006 г. занимаются 
производством и продажей оптических 
объективов типа fisheye («рыбий глаз») 
и с 2007 года – производством сфериче-
ских экранов, а в 2009 году приступили 
к сборке проекционных комплексов це-
ликом [1]. Также компании, произво-
дящие аналогичное оборудование есть в 
США и Европе. Принципиальным отли-
чием в создании комплексов различных 
производителей является применение 
принципа прямого проецирования либо 
использование зеркально-линзовой си-
стемы. В первом случае проецируемое 
изображение попадает на сферический 
экран напрямую из проектора. Во вто-
ром случае проецирование осуществля-
ется с помощью металлического зерка-
ла. Сферический экран устанавливается 
на блок линз, снабженный сверхширо-

коугольной линзой с переменным фо-
кусным расстоянием и вмонтированный 
в металлический корпус вместе с зерка-
лом и проектором. Металлическое зер-
кало с высоким коэффициентом отра-
жения, установленное под углом 45° к 
оптической оси проектора, отклоняет 
лучи на 90° и направляет их в блок 
линз. Но при всей сложности конструк-
ции, она не является оптимальной. В 
виду большого количества элементов, 
при прохождении светового потока от 
проектора до непосредственно сфериче-
ского экрана происходит потеря ярко-
сти. Кроме того, изображение, по зако-
нам оптики, проецируется через данную 
линзовую систему зеркально, что 
накладывает дополнительные требова-
ния к функционалу программного обес-
печения. 

Опыт сферической ви-
зуализации в ГЦ РАН 

Геофизический центр РАН с 2011 года 
занимается направлением сферической 
визуализации и на данный момент по-
лучены значительные результаты – со-
здан российский аппаратно-
программный комплекс со сферическим 
проекционным экраном, разработано и 
запатентовано авторское ПО ORBUS, 
реализующее визуализацию большин-
ства современных форматов данных в 
сферической проекции, завершена ра-
бота над второй версией ПО.  

Лаборатория инновационных проек-
тов Геофизического Центра РАН начала 
первые шаги в создании сферических 
визуализаций геопространственных 
данных в рамках сотрудничества с 
Национальным управлением океаниче-
ских и атмосферных исследований США 
(NOAA). Сотрудниками ГЦ РАН и спе-
циалистами NOAA проводилась сов-
местная работа по изучению технологий 
сферического проецирования и разра-
ботка специализированных массивов 
данных с их дальнейшей практической 
визуализацией [2].  

Важно отметить, что аппаратная 
часть комплекса, хотя и является физи-
ческой основой визуализации, но не 



представляет собой её ядро. Научная 
значимость обеспечивается именно спе-
циализированным ПО, позволяющим 
решать конкретные задачи, и данными, 
которые визуализируются с помощью 
комплекса. ГЦ РАН является частью 
Мировой системы данных World Data 
System (WDS). Лаборатория геофизиче-
ских данных выполняет функции Миро-
вого центра данных по солнечно-земной 
физике (МЦД по СЗФ) и Мирового цен-
тра данных по физике твердой Земли 
(МЦД по ФТЗ), являющихся с 2012 г. ре-
гулярными членами Мировой системы 
данных (МСД) [3] Международного со-
вета по науке (МСН). Накопление 
и сохранение различных геофизических 
данных, необходимых для научных ис-
следований, и обеспечение доступа 
к этим данным позволяют создать из 
них многодисциплинарную базу сфери-
ческих презентаций.  Таким образом, 
глобальные массивы научных данных 
могут стать доступны широкому кругу 
пользователей в визуально репрезента-
тивном и интуитивно понятном пред-
ставлении «интерактивного глобуса». 
На данный момент база ГЦ РАН состав-
ляет более шести терабайт тематических 
слоев более чем по двадцати категориям 
геоданных: данные по геодезии и карто-
графии (цифровые топографические 
карты и цифровые модели рельефа), 
данные ДЗЗ, геофизика, геология, по-
лезные ископаемые, гляциология, гид-
рология и др. [4].  

Более десяти лет в ГЦ РАН активно 
развивается проект по созданию «ГИС-
Россия» – современной аналитической 
ГИС, предназначенной для хранения, 
интеграции, визуализации 
и предоставления пользователям по-
средством  веб-интерфейса простран-
ственных данных по геофизике для 
их дальнейшего анализа 
и интерпретации. Подобные современ-
ные информационные системы обеспе-
чивают удобный и оперативный доступ 
к данным различных тематик, позволя-
ют оперировать массивами простран-
ственных данных и выполнять сложный 
многоуровневый интеллектуальный 
анализ [5].  Базу пространственных дан-

ных ГИС составляют цифровые геолого-
геофизические карты, карты физиче-
ских полей (гравитационного, магнит-
ного), карты расположения месторож-
дений полезных ископаемых и многие 
другие.  Данные опубликованы 
в формате картографических веб-
сервисов. Доступ к ним осуществляется 
средствами специализированного ге-
опортала ГИС [6, 7]. 

Также имеются дополнительные ин-
формационные ресурсы свободного до-
ступа, либо те, доступ к которым полу-
чен в рамках сотрудничества с друже-
ственными организациями. Стоит отме-
тить, что зачастую данные мониторинга 
различных процессов, происходящих на 
Земле, приходят в режиме реального 
времени. Это накладывает дополни-
тельные требования к программам ви-
зуализации.  

Все вышеперечисленное обуславли-
вает необходимость создания специали-
зированного ПО, позволяющего визуа-
лизировать в сферическом виде не 
только изображения, но и, в первую 
очередь, популярные форматы пред-
ставления геоданных: таблицы, катало-
ги, ГИС-слои, растры, shape-файлы и 
др.. 

Таким образом, проанализировав 
функционал зарубежных аналогов и 
выявив существующие задачи, проведя 
обзор наиболее часто используемых 
форматов геоданных, было принято ре-
шение об интеграции имеющихся аппа-
ратных решений и разработке в ГЦ РАН 
собственного комплекса со сферическим 
проекционным экраном и программ-
ным обеспечением, по функционалу 
значительно превосходящим зарубеж-
ное. 

Проекционный ком-
плекс, разработанный в 
ГЦ РАН 

В рамках поставленной задачи был 
изучен ряд комплексов сферической ви-
зуализации и сформирована инженер-
ная и программная база для создания 
собственного комплекса, в котором ГЦ 
РАН является интегратором при произ-



водстве оборудования и разработчиком 
программного обеспечения. Изучение 
методологии создания программного 
обеспечения для сферических экранов 
позволило создать собственный про-
граммный комплекс с уникальным 
набором функций. 

Основными целями при создании 
собственного комплекса являлись высо-
кое качество изображения и ценовая до-
ступность комплекса для научных и 
учебных заведений [1].   

Техническое устройство 
аппаратно-программного 
комплекса (АПК) 

Структурно комплекс состоит из сле-
дующих компонентов: 

- Лазерный мультимедийный проек-
тор. 

- Широкоугольный объектив (набор 
линз) с переменным фокусным расстоя-
нием типа «рыбий глаз». 

- Сферический экран (диаметр может 
варьироваться) с внутренним покрыти-
ем поверхности  краской для проекци-
онных экранов и внешним антиблико-
вым покрытием. 

- Подиум с отсеком оборудования и 
персональным компьютером. 

- Программное обеспечение. Опера-
ционная система Windows, необходи-
мые библиотеки для обеспечения сфе-
рической визуализации, специализиро-
ванное ПО ORBUS, предназначенное 
для просмотра презентаций на сфериче-
ском экране, а также для их создания и 
редактирования. 

Сферический экран крепится на ши-
рокоугольный объектив, вмонтирован-
ный в проектор. Проектор и ПК с уста-
новленным программным обеспечени-
ем находятся в подиуме, сконструиро-
ванным таким образом, чтобы обеспе-
чить беспрепятственный доступ к обо-
рудованию и презентабельный вид 
установки. 

  

 
а) структурная схема Комплекса 

 

 
б) реальный Комплекс 

 
Рисунок 1 

  
В результате патентного поиска было 

подтверждено, что данный АПК не име-
ет аналогов в России. Ближайшие похо-
жие технические решения есть в Китае, 
но они отличаются по качеству и функ-
ционалу от Комплекса нашего произ-
водства. Среди выявленных отличий – 
наличие в нашем Комплексе специали-
зированного крепления, позволяющего 
монтировать широкоугольную линзу 
непосредственно в сам проектор, что 
технически значительно улучшает каче-
ство визуализируемого изображения: 
сокращаются потери света, увеличива-
ется яркость и четкость. Наличие на 



линзе возможности фокусировки позво-
ляет использовать различные проекто-
ры и менять диаметр сферического 
экрана. Это расширяет выбор составля-
ющих под конкретные цели и задачи 
потенциальных пользователей. В каче-
стве метода проецирования выбраны 
лазерные технологии, получившие ак-
тивное всемирное развитие. Это обу-
славливается тем, что срок службы ла-
зерного модуля значительно дольше 
срока службы лампы, и лазерные проек-
торы практически не нуждаются в об-
служивании. Проектору не требуется 
время на прогрев и охлаждение — он 
мгновенно достигает максимальной яр-
кости и так же быстро выключается. 
Кроме этого, высокоскоростной кон-
троль контрастности обеспечивает 
наилучшее отображение ярких и тем-
ных сцен и очень широкий цветовой 
охват, недоступный для ламповых про-
екторов [8]. Кроме того, комплекс имеет 
следующие преимущества перед зару-
бежными аналогами: возможность ра-
боты в режиме 24/7 в качестве музейно-
го интерактивного экспоната; отсут-
ствие необходимости замены лампы за 
счет внедрения технологии лазерного 
проектирования; высокая яркость, поз-
воляющая визуализировать объекты 
при дневной освещенности помещения; 
транспортабельность и мобильность. 

Основной функционал 
ORBUS 

Программное обеспечение ORBUS 
обеспечивает интерактивную визуали-
зацию данных на сферическом экране и 
включает возможность подготовки дан-
ных к визуализации (редактор сфериче-
ских презентаций).  

Приложение может работать как с 
подключенным комплексом, так и без 
него. При подключённом комплексе на 
экран рабочего компьютера выводится 
графический интерфейс для управле-
ния, а на комплекс выводится специ-
ально подготовленное изображение в 
сферической проекции. 

Базовый функционал и основные 
принципы работы ПО описаны автора-

ми в статье [1]: Программа позволяет 
включать в сферическую презентацию 
растровые изображения и видеофайлы, 
векторные данные. Настраивать пара-
метры анимации, цвета, вращения с 
возможностью сохранения. Реализова-
ны функции слежения за объектом, яв-
лением и другие. 

На данный момент разработана вто-
рая версия ПО ORBUS 2.0, в которой ис-
правлены некоторые погрешности 
отображения сферических объектов 
(искажение на полюсах), добавлен но-
вый функционал: расширен список 
форматов данных, полностью ликвиди-
ровано искажение изображений на по-
люсах, добавлена функция визуализа-
ции трехмерных моделей и масштаби-
рования, а также возможность интегра-
ции в слайды пользовательских услов-
ных обозначений и пиктограмм. 

Таким образом, стало возможно визу-
ализировать данные следующих форма-
тов: 

- растровые изображения; 
- форматы геопространственных си-

стем; 
- файлы 3D-моделей. 

Программная реализа-
ция поддержки новых 
форматов данных 

Растровые изображения 

Растровое изображение — это изоб-
ражение, представляющее собой сет-
ку пикселей — цветных точек (обычно 
прямоугольных) на мониторе, бумаге и 
других отображающих устройствах. 
Растровые изображения могут наклады-
ваться на сферу в цилиндрической либо 
кубической проекции. Преимущество 
кубической проекции проявляется в 
уменьшении искажений на полюсах. 

Схема кубической проекции приве-
дена на рисунке 2. Грани 1 и 6 будут 
накладываться на северный и южный 
полюс соответственно. Грани 2 и 3 
накладываются на область от 180 граду-
сов до 0 градусов западной долготы, 
грани 4 и 5 на области от 0 до 180 граду-
сов восточной долготы. 



 
Рисунок 2. Схема кубической  

проекции 
  
Кубические проекции встречаются 

двух типов, в англоязычной литературе 
именуемые quadrilateralized spherical 
cube (QSC) и HEALPix [9]. 

В QSC грани куба - прямолинейные 
проекции сферы (рисунок 3). Область 
проецирования каждой грани на сфере 
– область, которая строится при пересе-
чении данной сферы и четырехгранного 
угла.  Сфера делится на шесть равных 
частей четырехгранными углами, опи-
рающимися на соответствующую грань. 
Данный вид проекции часто использу-
ется в компьютерной графике, в т.ч. в 
OpenGL .  

  

 
Рисунок 3. Проекция QSC 

  
Проекция HEALPix (рисунок 4), в 

ArcGis называется кубической [10]. В 
данном виде проекции на четыре боко-
вых кубических грани цилиндрически 
переносится пространство сферы от 45 
градусов южной широты до 45 градусов 
северной широты.  На две оставшиеся 
грани проецируются области около по-
люсов. 

 
Рисунок 4. Проекция HEALPix 

  
Переход от проекции QSC к HEALPix 

выполняется по описанному ниже алго-
ритму. 

Для углов долготы: 
- Перевод углов из интервала (-

180;180) градусов широты в четыре ин-
тервала (-45;45). 

- Пересчет долготы 

  (рисунок 5) 
- Перевод в единый интервал (-

180;180) 
  

 
Рисунок 5. Схема перехода от проек-

ции QSC к HEALPix 
  
Угол широты находится из треуголь-

ника, построенного на гипотенузе

 (рис): 
В интервале (-45;45) 

; 
Для оставшихся углов 

. 



Форматы геопростран-
ственных систем (.shp, 
.kml) 

Shape-файл – это векторный формат 
для хранения объектов, описываемых 
геометрией и сопутствующими атрибу-
тами. В файлах с расширением .shp хра-
нится информация о самой геометрии, 
.dbf – атрибутивная информация. 
Стиль, вид, цвет отображения не пере-
даются, их нужно задавать пользовате-
лю.  

В KML файле можно передавать 
внешний вид объектов, например, цвет. 

При открытии shape-файла либо 
пользователю, либо программно нужно 
задавать расположение атрибутивных 
подписей. В противном случае в обла-
стях, в которых объекты расположены 
плотно, атрибутивные надписи могут 
накладываться друг на друга и быть не-
читаемыми. Для равномерного распо-
ложения атрибутивных данных сфери-
ческая поверхность делится на равные 
участки.  

Такое разделение может быть полу-
чено несколькими известными метода-
ми [11]. В ПО использовалось разбиение 
на основе икосаэдра (рисунок 6). Икоса-
эдр при этом располагался таким обра-
зом, чтобы две его вершины совпадали с 
полюсами Земли.  

Координаты вершин рассчитывались 
с использованием принципа золотого 

прямоугольника [12]. 1:φ, где φ = (1+
)/2. 

  

 
Рисунок 6. Икосаэдр 

Для каждой из 20 полученных граней 
можно произвести дополнительную 
триангуляцию, в зависимости от того, на 
сколько элементов необходимо разде-
лить сферу. Координаты всех вершин 
рассчитываются один раз при первом 
запуске любого shape-файла.  

Файлы 3D - моделей  
В ORBUS 2.0 используется графиче-

ский движок OpenSceneGraph, в кото-
ром реализована загрузка 3D-моделей, 
например, в формате obj. Отображен-
ные на сфере, такие модели могут быть 
рассмотрены с разных сторон под раз-
личным углом зрения.  

С использованием данной функции в 
ORBUS производится масштабирование. 
По выбранным граничным значениям 
широты и долготы, строится сфериче-
ский четырехугольник с наложенной на 
него частью базового изображения (ри-
сунок 7). 

  

 
Рисунок 7 – Сферический четырех-

угольник 
  
Такой сферический четырехугольник 

строится как 3D объект, отображая на 
проекционном экране необходимую 
часть изображения в увеличенном мас-
штабе. 

Дополнительные функ-
циональные возможности 

Сферический комплекс имеет широ-
кую сферу применения – он естествен-
ным образом подходит не только для 
научных, но и для образовательных 
учреждений и музеев. 



Кроме импорта готовых данных, до-
бавлена возможность конечных пользо-
вателей редактировать сферические 
«слайды». В версии ORBUS 2.0 реализо-
вана функция доработки существующих 
сферических презентаций и включение 
в них дополнительных справочно-
информационных данных и объектов, а 
также пользовательской информации в 
зависимости от конечной задачи. Тек-
стовые надписи могут быть привязаны к 
точке обзора, чтобы при повороте каме-
ры относительно поверхности положе-
ние надписи не изменялось. Также они 
могут быть статическими, привязанны-
ми к определенной точке на глобусе. 
Если фиксированными будет и положе-
ние, и ориентация текстовой надписи, 
то при вращении камеры надписи могут 
оказаться трудночитаемыми (рисунок 
8а). Для устранения этого недостатка 
надпись необходимо вращать (рисунок 
8б). 

  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 8. Текстовые надписи 

Ориентация текста определяется век-
торами N, который должен быть 
направлен по нормали к поверхности, 
Up и Z.  

Зная угловое расположения камеры 
обзора относительно модели земной по-
верхности в сферической системе коор-
динат φc и θc, можно определить 
направления Up и Z. 

; 

; 

. 

Практическая реализа-
ция 

Наличие новых функций ПО значи-
тельно расширяет возможности приме-
нения сферического экрана не только 
как средства визуализации, но и в каче-
стве инструмента решения научных за-
дач. 

Ведутся работы по созданию нового 
контента, а также проводится поиск и 
подключение новых баз геопростран-
ственных данных реального времени. 

Среди последних задач, которые бы-
ли реализованы в Геофизическом цен-
тре РАН с применением комплекса – 
разработка динамического контента, 
отражающего движение литосферных 
плит в неопротерозойское время [13].  

На данный момент Геофизический 
центр РАН уже имеет успешный опыт не 
только реализации демонстрационного 
комплекса собственного производства, 
но и внедрения Комплекса в научные 
институты России, музейные центры, 
выставочные пространства. Одним из 
последних завершенных проектов стала 
разработка опытного образца аппарат-
но-программного комплекса со сфери-
ческим проекционным экраном для де-
монстрационной площадки геолого-
геофизического факультета Новосибир-
ского Государственного Университета 
(НГУ). Данный комплекс стал частью 
экспозиции университета, отвечающей 
высшим мировым стандартам иннова-
ционной и интерактивной составляю-
щих.  



Заключение 
Геофизический центр РАН занимает-

ся развитием аппаратного-
программных комплексов со сфериче-
ским проекционным экраном, а также 
созданием широкого спектра демон-
страционных данных и разработкой 
специализированного ПО ORBUS. ПО 
позволяет визуализировать глобальные 
данные различных форматов, а также 
создавать собственный демонстрацион-
ный контент, используя возможности 
интеграции графики на сферические 
слайды, в том числе в режиме реального 
времени. Демонстрационный комплекс 
не имеет аналогов в России и по ряду 
параметров превосходит мировые ана-
логи. Ведется непрерывная работа над 
расширением функционала ПО и усо-
вершенствованием аппаратной части 
комплекса. ГЦ РАН имеет опыт внедре-
ния комплексов в научные организации.  

Использование в музейных и выста-
вочных пространствах технологии сфе-
рической визуализации обеспечивает: 

- привлечение молодежи в науку пу-
тем внедрения инструмента научного 
взаимодействия и нового метода пред-
ставления информации; 

- просветительство новейшими и ак-
туальными научными геопростран-
ственными данными и открытиями в 
области наук о Земле; 

- активизацию и интенсификацию 
междисциплинарного обмена научными 
знаниями. 

Работа выполнена по теме НИР 0145-
2016-0005 государственного задания ГЦ 
РАН. 

В работе использовались данные 
ЦКП "Аналитический центр геомагнит-
ных данных" Геофизического центра 
РАН. 
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Abstract 

As part of the improvement of modern methods of visualization of geospatial data at the 
Geophysical center of the Russian Academy of Sciences (GC RAS), a project on introducing 
spherical visualization methods in the domains of education and science is successfully de-
veloping. A prototype of the Russian hardware-software complex with a spherical projection 
screen running the specialized software ORBUS was developed and implemented (computer 
program registration certificate no.2014618293 from 14.08.2014). The software allows you to 
visualize data of different types without distortion: images, video, online streams, and other 
georeferenced data. The second version of the ORBUS 2.0 software includes the updated 
functionality: the list of data formats has been expanded, geodata visualization has been im-
plemented directly from geoinformation systems (GIS), the method of displaying poles has 
been improved, the function of 3D models visualization and scaling has been added and the 
user interface functionality has been expanded. The developed demonstration complex is an 
effective tool for applied visualization of scientific data and is successfully utilized by Russian 
educational institutions and museums. 
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