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АНОТАЦІЯ 

 

Кваліфікаційна робота присвячена дослідженню існуючих та розробці 

ефективних алгоритмів генерування природних і рукотворних компонентів 

цифрових ландшафтів для 3D-візуалізації, а також для ефективної обробки 

даних з подальшою їх інтеграцією у розроблюваний програмний застосунок. 

Дослідження зосереджено на вдосконаленні методів моделювання 

природних процесів та інтеграції штучних елементів, таких як мережі доріг, у 

цифровий рельєф, акцентуючи увагу на ефективності обчислень і точності 

візуалізації. Вдосконалено окремі методи маніпулювання картою висот, 

розроблено модульний підхід для реалізації режимів змішування та метод 

інтеграції доріг до ландшафту. Також реалізовано ефективні структури даних 

для оптимізації обчислювальних процесів, що забезпечують безперебійну 

роботу та оптимізацію, і є важливим для реальних застосунків, таких як 

середовища віртуальної реальності та системи моделювання. Визначено та 

обґрунтовано найбільш корисні передові математичні підходи, включаючи 

дискретні гідродинамічні моделі та моделювання ерозії на основі фізики, для 

відтворення природних геологічних і гідрологічних процесів, завдяки яким 

досягається виняткова схожість синтезованих ландшафтів на реальні. 

Матеріали кваліфікаційної роботи можуть бути корисними в подальших 

академічних дослідженнях, а також для дослідників і фахівців, які працюють 

в галузях моделювання та візуалізації цифрових природних середовищ, що 

поєднують в собі окремі антропогенні об’єкти. Це сприятиме розвитку 

розуміння прийомів поєднання природного рельєфу та штучно створених 

об’єктів, а також пошуку найбільш раціональних методів синтезу реалістичних 

і функціональних цифрових середовищ. 

Результати цього дослідження можуть бути застосовані в проєктах 

розробників відеоігор, інженерів графічного програмного забезпечення, 

дизайнерів віртуального простору та інших суміжних галузях. 
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The qualification work is dedicated to researching existing and developing 

efficient algorithms for generating natural and man-made components of digital 

landscapes for 3D visualization, as well as for efficient data processing and 

subsequent integration into the developed software application. 

The research focuses on improving methods for modeling natural processes 

and integrating artificial elements, such as road networks, into digital terrain, 

emphasizing computational efficiency and visualization accuracy. Specific methods 

for manipulating heightmaps have been refined, a modular approach for 

implementing blending modes has been developed, and a method for integrating 

roads into the landscape has been proposed. Efficient data structures have also been 

implemented to optimize computational processes, ensuring smooth operation and 

optimization, which is crucial for real-world applications such as virtual reality 

environments and simulation systems. The most effective advanced mathematical 

approaches, including discrete hydrodynamic models and physics-based erosion 

simulation, have been identified and substantiated to recreate natural geological and 

hydrological processes. These methods ensure exceptional realism of the 

synthesized landscapes, closely resembling real-world terrain. 

The materials of the qualification work can be valuable for further academic 

research, as well as for researchers and professionals working in the fields of 

modeling and visualization of digital natural environments that integrate individual 

anthropogenic objects. This contributes to a deeper understanding of techniques for 

combining natural terrain with artificially created objects, as well as to identifying 

the most rational methods for synthesizing realistic and functional digital 

environments. 

The results of this research can be applied to projects by video game 

developers, graphic software engineers, virtual space designers, and other related 

fields. 
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ВСТУП 

 

Процедурна генерація цифрових ландшафтів представляє важливу 

область дослідження на перетині комп’ютерної графіки, обчислювальної 

математики та розробки програмного забезпечення. Ця галузь була обрана для 

дослідження через її всезростаюче значення в сучасних застосунках, де попит 

на реалістичні, масштабовані та інтерактивні цифрові середовища продовжує 

зростати. Здатність генерувати складний рельєф і бездоганно інтегрувати 

природні особливості та штучно створені об’єкти, такі як дороги та водні 

шляхи, є практичною необхідністю. Важливість даної сфери полягає в її 

потенціалі вирішення ключових проблем у створенні контенту. Ручне 

моделювання цифрових ландшафтів займає багато часу, є надзвичайно 

трудомістким і часто обмежується людськими можливостями. Процедурна 

генерація долає ці проблеми, використовуючи алгоритмічні підходи для 

автоматизації та оптимізації створення ландшафтів, забезпечуючи 

послідовність, масштабованість і високий рівень деталізації. 

Дана сфера хоч і відзначається значними досягненнями, але вона 

залишається недостатньо розвиненою в кількох критичних областях, які 

обмежують її потенціал. Одна з головних проблем полягає в точному та 

ефективному моделюванні природних явищ та їх інтеграції в процедурно 

створені ландшафти. Хоча існуючі методи надають інструменти для створення 

як базових форм ландшафту, таких як пагорби, долини та плато, так і більш 

складніших, але вони часто не в змозі відтворити складність і реалістичність 

геологічних процесів, включаючи ерозію, транспортування осаду та 

вивітрювання із забезпеченням достатньої оптимізації обчислень. Технології, 

програмні інструменти, алгоритми та методи, досліджені та розроблені в ході 

цієї роботи, сприяють підвищенню доступності та ефективності процесу 

моделювання цифрових ландшафтів, дозволяючи розробникам створювати 

більш захоплюючі та реалістичні віртуальні середовища без значних вимог до 

апаратної складової комп’ютерних систем. 
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Об’єкт дослідження: процедурна генерація цифрових ландшафтів. 

Предмет дослідження: методи та алгоритми процедурної генерації 

цифрового представлення тривимірного рельєфу місцевості та дорожньої 

мережі. 

Мета кваліфікаційної роботи. Дослідження існуючих і розробка 

ефективних алгоритмів генерування природних та рукотворних компонентів 

цифрових ландшафтів для 3D-візуалізації та ефективної обробки даних з 

подальшою їх інтеграцією в розроблюваний програмний застосунок. 

Завдання дослідження: 

1. Дослідження існуючих моделей, алгоритмів і методів генерації 

природних особливостей місцевості та деяких рукотворних об’єктів, 

зокрема дорожніх мереж, з використанням сучасних підходів до 

обробки даних і 3D-візуалізації. 

2. Розробка ефективних методів і технологій поєднання природних і 

штучних об’єктів у цифрових ландшафтах з акцентом на оптимізацію 

процесів обробки, передачі та зберігання даних для інтеграції в 

розроблюваний програмний застосунок. 

3. Пошук найбільш ефективних алгоритмів та методик для створення 

реалістичних рельєфів з високою візуальною достовірністю та 

ефективною обробкою даних в контексті комп’ютерних систем та 

3D-графіки. 

4. Проєктування та реалізація генератора ландшафтів, що автоматизує 

процес моделювання різноманітних цифрових рельєфів з урахуванням 

оптимізації обчислювальних процесів і зручності користувацького 

інтерфейсу. 

Методи дослідження: аналіз джерел, математичне моделювання, 

експериментальний метод, комп’ютерне моделювання, алгоритмічний метод, 

метод порівняльного аналізу. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у розробленому 

комплексному наборі методів та алгоритмів процедурної генерації цифрових 
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ландшафтів, що включають в себе вдосконалені методи маніпулювання картою 

висот, способи змішування шарів та нелінійні перетворення, які підвищують 

точність і контроль створення рельєфу. Крім того, інтеграція фізичних 

моделей, у тому числі ерозії та транспортування осаду, дозволяє реалістично 

моделювати природні геологічні процеси. Також розроблені алгоритми 

цілісної генерації дорожньої мережі і адаптивні методи згладжування 

забезпечують природне злиття доріг з рельєфом. Дані методи розроблені з 

модульною структурою, що робить їх не тільки ефективними в рамках 

дослідницького застосування, але й адаптованими для використання в 

різноманітних зовнішніх системах. 

Апробація результатів дослідження відбувалася впродовж роботи 

трьох Міжнародних конференцій, зокрема у форматі наукових статей [20] 

(категорія «А»), [19] (категорія «Б»), [47] (категорія «А») та тез [24]; шляхом 

публікації в науково-практичному журналі «Сучасна спеціальна техніка» 

(категорія «Б»), у Віснику К-ПНУ імені Івана Огієнка. Фізико-математичні 

науки [4] та двох тез [8], [54] у Збірнику наукових праць студентів та 

магістрантів К-ПНУ імені Івана Огієнка. 

Структура роботи. Кваліфікаційна робота складається з анотації, 

вступу, трьох розділів, висновків, списку використаних джерел, що містить 54 

посилання, та трьох додатків. 
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ВИСНОВКИ 

 

В результаті виконання кваліфікаційної роботи було досягнуто 

поставленої мети та виконані усі завдання. Зокрема, перше завдання полягало 

у дослідженні існуючих моделей, алгоритмів і методів для створення як 

природних особливостей місцевості, так і штучних структур, таких як мережі 

доріг. Було ретельно проаналізовано численні методики, включно з підходами, 

заснованими на фізиці, і математичними моделями, які покращують 

реалістичність синтезованого рельєфу. Досліджуючи гідродинамічні моделі, 

процеси ерозії та методи інтеграції дорожніх мереж, було визначено ключові 

стратегії підвищення як візуальної точності, так і обчислювальної ефективності 

цифрових ландшафтів. Ці фундаментальні знання сприяли подальшій розробці 

інноваційних методів і алгоритмів з подальшим практичним їх впровадженням. 

Друге завдання передбачало розробку ефективних методів і технологій 

для поєднання природних і штучних особливостей у цифрових ландшафтах, 

одночасно оптимізуючи обробку, передачу та зберігання даних. Було 

вдосконалено окремі методи маніпулювання картою висот, розроблено 

модульний підхід для реалізації режимів змішування та метод інтеграції доріг 

до ландшафту. Крім того, було реалізовано ефективні структури даних для 

оптимізації обчислювальних процесів, що забезпечує безперебійну роботу та 

оптимізацію, і є важливим для реальних застосунків, таких як середовища 

віртуальної реальності та системи моделювання. 

Третє завдання полягало у пошуку найбільш ефективних алгоритмів і 

методів для створення реалістичних ландшафтів з високою візуальною 

точністю та ефективною обробкою даних. В результаті було визначено та 

обґрунтовано найбільш корисні передові математичні підходи, включаючи 

дискретні гідродинамічні моделі та моделювання ерозії на основі фізики, для 

відтворення природних геологічних і гідрологічних процесів. Спрощені форми 

складних рівнянь, таких як рівняння Нав’є-Стокса та Ейлера, були ефективно 

адаптовані для досягнення реалістичних результатів без надмірних 
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обчислювальних витрат. Ці методи надають нові можливості побудови 

цифрових ландшафтів, які точно імітують такі природні явища, як відкладення 

осаду, повзучість матеріалу та ерозія русла річки. 

Четверте завдання полягало у проєктуванні та розробці системи 

генерації ландшафту, здатної автоматизувати моделювання різноманітних 

цифрових рельєфів, одночасно забезпечуючи обчислювальну ефективність і 

зручність для користувача. Це було виконано, зокрема сформована програмна 

система, що має модульну структуру, в якій усі алгоритми реалізовані як 

незалежні компоненти, що можна повторно використовувати в різних 

програмах. Генератор ландшафтів об’єднує методи синтезу рельєфу, 

включаючи змішування карт висот, моделювання ерозії та створення 

дорожньої мережі, пропонуючи користувачам інтуїтивно зрозумілий 

інтерфейс для створення складних рельєфів. Модульний підхід не тільки 

підвищує гнучкість системи, але й розширює можливості її інтеграції в інші 

програмні платформи, що робить її цінним інструментом для розробників. 

Всі види робіт, проведені в межах даного кваліфікаційного дослідження, є 

вагомими для сфери процедурної генерації рельєфу, оскільки завдяки інтеграції 

принципів гідродинаміки та моделювання на основі фізики стало можливим 

моделювати природні процеси з високим рівнем реалістичності з невеликими 

вимогами до комп’ютерно-мережевих систем. Розроблені методи ефективно 

збалансовують обчислювальну ефективність із візуальною точністю, вирішуючи 

ключові проблеми у створенні інтерактивного та захоплюючого середовища. 

Крім того, дослідження підкреслює важливість оптимізації 

обчислювальних методів для забезпечення візуалізації в реальному часі та 

інтерактивного дизайну. Можливість створювати візуально привабливі 

рельєфи без надмірних потреб у ресурсах дозволяє впроваджувати розроблені 

методи в галузях із різноманітними технологічними можливостями, усуваючи 

розрив між теоретичними досягненнями та практичним впровадженням. 

Гармонійне поєднання у застосунку методів, що забезпечують 

інтерактивність та модульність, покращують ефективність і реалістичність 
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процедурної генерації рельєфу, підкреслюють його важливість для 

практичного застосування в багатьох галузях, де використовують цифровий 

візуальний контент з реалістичними ландшафтними формами. Також корисним 

результатом проведеного дослідження є вирішена задача плавної інтеграції 

згенерованої дорожньої мережі в природний рельєф місцевості, яка 

реалізовується за допомогою алгоритму, що вирівнює рельєф уздовж 

траєкторії дороги та згладжує її краї з навколишнім ландшафтом. 

Варто зазначити, що на основі проведених досліджень було розроблено 

програмне рішення, в якому реалізовується поєднання значної кількості 

розроблених ефективних методів та алгоритмів. 

Матеріали даної кваліфікаційної роботи можуть бути корисними в 

подальших академічних дослідженнях, а також для дослідників і фахівців, які 

працюють в галузях моделювання та візуалізації цифрових природних середовищ, 

що поєднують в собі окремі антропогенні об’єкти. Це сприятиме розвитку у них 

розуміння прийомів поєднання природного рельєфу та штучно створених об’єктів, 

а також пошуку найбільш раціональних методів синтезу реалістичних і 

функціональних цифрових середовищ. Результати цього дослідження та 

розроблені автором методи стануть основою подальших науково-практичних 

досліджень націлених на вдосконалення процедур генерації цифрових ландшафтів 

шляхом розширення спектру модельованих природних та антропогенних 

процесів, на підвищення обчислювальної ефективності та впровадження методів 

машинного навчання для забезпечення оптимізації синтезу рельєфу. Майбутня 

робота може бути зосереджена на розробці адаптивних алгоритмів, здатних 

динамічно підлаштовуватися під різноманітні умови навколишнього середовища 

та вимоги користувачів, а також на застосуванні передових методів моделювання 

фізичних процесів для створення більш складних взаємодій між елементами 

рельєфу та дією сторонніх сил. Це сприятиме створенню багатомасштабних, 

високодеталізованих цифрових середовищ, які можуть подолати існуючий розрив 

між науковою точністю і практичним застосуванням, зокрема, у таких сферах, як 

геопросторовий аналіз, віртуальна реальність, ігри та міське планування. 
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