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моделирования, презентации работы и др. Существует визуализация в формате 
виртуальной реальности, которая демонстрирует проекты в очках виртуальной 
реальности. В работе описаны основные действия для трехмерных визуализаций 
сеточных моделей нефтяных и газовых месторождений для систем виртуальной 
реальности. В статье описана трехмерная визуализация модели нефтегазового 
пласта, которая выполнена в рамках библиотеки OpenGL, а также переведена на 
новый API Vulkan, созданный для снижения накладных расходов, уменьшения 
нагрузки на CPU и для возможности перехода на мобильные устройства в системе 
виртуальной реальности с использованием библиотеки OpenVR. Для реализаций 
программы использованы известные данные в формате .GRDECL. В статье также 
описаны этапы осуществления прорисовки трехмерной модели в рамках 
разработанного приложения с вычислениями на GPU. Созданный модуль 
визуализации требует подключения специальных оборудований для работы с 
виртуальной средой, таких как шлем виртуальной реальности, базовые станции и 
контроллеры. 

 
В качестве входных данных для прорисовки модели предложены 

геометрические данные и физические характеристики модели в формате .GRDECL. 
Данный формат создан фирмой Schlumberge Eclipse[1] и используется для описания 
моделирования нефтяного месторождения. Файлы такого формата хранят данные 
описывающие трехмерные модели, состоящие из N୶ × N୷ × N୸ ячеек по Ox, Oy и Oz. 
Преимущество применения виртуальной реальности при визуализации состоит в 
том, что для наблюдателя визуальное восприятия значительно улучшается, также 
погружение в виртуальную среду сопровождается эффектом присутствия. В 
виртуальных очках качество прорисовки объекта существенно отличается от того, 
что можно наблюдать на плоском экране монитора.  

Существует симулятор под названием ECLIPSE, который используется для 
создания гидродинамических моделей нефтяных и газовых месторождений. 
Исходные данные ECLIPSE являются обычным текстовым файлом, поэтому их 
можно считывать и использовать по назначению с помощью библиотеки 
предназначенного для файлов. Формат .GRDECL, созданный фирмой Schlumberge 
Eclipse, описывает моделирование трехмерного нефтегазового пласта, состоящего 
из Nx×Ny×Nz ячеек. Преимущество этого формата заключается в минимизировании 
объема используемой оперативной памяти.  

Использованные входные данные для тестирования разработанной программы 
были получены из реальных месторождений, таких как модель участка Восточный 
Молдабек месторождения Кенбай с АО "Разведка Добыча "Казмунайгаз" [5], 
открытые данные проекта SAIGUP[6]. Также использовались тестовые модели 
Sample и MATLAB Reservoir Simulation Toolbox: данные проекта "Geological Storage 
of CO2: Mathematical Modelling and Risk Analysis" (MatMoRA) [8] и данные проекта 
"Sensitivity Analysis of the Impact of Geological Uncertainties on Production". 

Используемая библиотека OpenGL[4, 12] является низкоуровневым, 
аппаратно-независимым программным интерфейсом, который производит 
визуализацию. Иными словами, можно определить объект, задав соответствующие 
координаты всех вершин, задать цвет, взаимодействовать с объектом (вращать, 
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уменьшать, увеличивать, перемещать), определить местоположение объекта или 
положение наблюдателя в трехмерном пространстве. Данный интерфейс имеет 
множество наборов функции для определения операции и команд, необходимых для 
визуализации трехмерных объектов.  

При использовании исключительно библиотеки OpenGL всю работу по 
отрисовке кадров выполняет центральный процессор, поэтому для реализации 
программы был использован графический ускоритель, который предоставляет 
возможность писать программы для вычисления цвета пиксела на экране и 
программы для GPU. Для использования графического ускорителя применяется 
программа под названием шейдер [15]. Шейдеры программируются на C подобном 
языке GLSL, который является высокоуровневым языком программирования. 
Каждый шейдер должен выполнить свою обязательную работу, то есть записать 
какие-то данные и передать их дальше по графическому конвейеру. Представляет 
собой небольшую программу, состоящую из вершинного, фрагментного и многих 
других шейдеров и выполняющую на GPU.  

Виртуальная реальность представляет собой трехмерную среду, 
генерируемую с помощью компьютера, где пользователь может полностью или 
частично погрузится в нее и взаимодействовать с ней. Правдоподобная виртуальная 
реальность поддерживает у пользователя ощущение реальности происходящего. 
Виртуальная реальность, обеспечивающая взаимодействие со средой называется 
интерактивной. Также существует машинно-генерируемая и доступная для 
изучения виртуальная реальность, предоставляющая возможность исследовать 
большой детализированный мир. В дополнении используются специальные 
оборудования, соединенные с компьютером, которые формируют, выводят 
изображение и обеспечивают в процессе исследования среды эффект погружения. В 
ходе работы были использованы шлем виртуальной реальности, базовые станции и 
контроллеры модели HTC VIVE. Для взаимодействия с виртуальной реальностью 
был использован программный интерфейс под названием OpenVR [3, 13]. Она была 
разработана для поддержки технологии SteamVR и оборудований виртуальной 
реальности, где SteamVR [14] - это среда для выполнения виртуальной реальности. 

 

 
 

Рис 1. Шлем виртуальной реальности, базовые станции и контроллеры HTC VIVE 
 
Используемый шлем виртуальной реальности состоит из двух небольших 

экранов, расположенных напротив каждого глаза, на которые выводятся 
изображения для левого и правого глаза; системы, отслеживающей ориентацию 
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устройства в пространстве; шор, предотвращающих попадание внешнего света. 
Экраны показывают слегка смещенные друг относительно друга стереоскопические 
изображения, обеспечивая реалистичное трехмерное восприятие. В шлемах также 
содержатся встроенные акселерометры и датчики положения.   

Существуют специальные устройства для взаимодействия с виртуальной 
средой - контроллеры. Они содержат встроенные датчики положения и движения, а 
также кнопки и колеса прокрутки, как у компьютерной мыши. С библиотекой 
OpenVR есть возможность подключения контроллеров для взаимодействия с 
объектами в виртуальном пространстве. Для удобного использования контроллеров 
разработчиками был внесен объект-контроллер, который создает еще более 
реалистичный эффект присутствия, прорисовывая идентичный контроллер в среде. 
При подключении данных устройств на дисплее экрана и в очках можно наблюдать 
как этот объект двигается идентично реальным движениям контроллеров.      

После прорисовки можно добавить различные функции преобразования для 
трехмерных объектов. Они позволяют подробно рассмотреть прорисованный объект 
со всех сторон путем перемещения, увеличения или вращения. Идея этого метода 
состоит в том, что все трансформации представлены в виде матриц, где они 
перемножаются между собой и затем на итоговый результат умножаются 
координаты вершин. В программе эти преобразования осуществляются в части 
визуализации с использованием матриц проекции для левого и правого глаза, 
трекинга позиции шлема и контроллеров.  

 

 
 

Рис 2. Подключение контроллеров 
 
Для тестирования реализованной задачи использовались различные модели 

пласта. На рисунках 5 - 13 представлена визуализация моделей с использованием 
OpenGL в системе виртуальной реальности: 

1. Модель участка Восточный Молдабек месторождения Кенбай с АО 
"Разведка Добыча "Казмунайгаз" (рис. 3), количество ячеек полной модели – 
36x77x33 [5]. 

2. Тестовая модель пласта – Johansen размером 149x189x16 (рис. 4). 
3. Тестовая модель пласта – Sample размером 33x33x11 (рис. 5). 
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4. Модель пласта месторождения размером 67x49x10 – открытые данные 
проекта SAIGUP (рис. 6) [2]. 

На данных рисунках можно наблюдать проекцию изображения из очков 
виртуальной реальности на экран монитора, где отображаются два буфера кадра для 
левого и правого глаза с угловым смещением изображения. Также на рисунках 
изображен контроллер, с помощью которого осуществлялось управление тестовых 
моделей нефтегазового пласта.  

Разработанная программа использует графический ускоритель, что помогает 
создавать более сложные объекты, добавлять различные матрицы для 
интерактивности приложения, накладывать работу на GPU, при этом уменьшая 
нагрузку на CPU. Однако разработанная программа тратит определенное количество 
времени на считывание большого объема данных, с дальнейшей обработкой 
полученной информации для загрузки в буфер, что означает, что эту работу 
выполняет центральный процессор. На рисунках прорисовка трехмерной модели 
реализована с помощью библиотеки OpenGL. Данная реализованная программа для 
визуализации модели была переведена на новый API Vulkan [2], созданный для 
снижения накладных расходов, уменьшения нагрузки на CPU, также есть 
возможность перехода на мобильные устройства. Для сравнения OpenGL 
использует GLSL – шейдерный язык программирования, в то время как Vulkan 
использует промежуточный двоичный формат SPIR-V.  

 

 
 

Рис 3. Модель участка Восточный Молдабек месторождения Кенбай с АО "Разведка 
Добыча "Казмунайгаз", количество ячеек полной модели – 36x77x33 
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Рис 4. Тестовая модель пласта – Johansen размером 149x189x16 
 

 

 
 

Рис 5. Тестовая модель пласта – Sample размером 33x33x11 
 
 



 
Секция 3. Технологии искусственного интеллекта. Интеллектуальные системы управления.  

Речевые технологии и компьютерная лингвистика. Распознавание образов и обработка 
изображений. Биоинформатика и биометрические системы. Человеко-машинное взаимодействие. 

Машинное обучение. Интеллектуальные робототехнические системы 
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Рис 6. Модель пласта месторождения размером 67x49x10 – открытые данные  
проекта SAIGUP 
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Аннотация. Данная статья посвящена цифровой трансформации в сфере 

образования на основе анализа данных с использованием машинного обучения. 
Разработаны модели, основанные на методах кластерного анализа, которые 
используются в качестве вспомогательных инструментов при решении задач 
прогнозирования. В качестве экспериментальной модели была разработана модель 
для заполнения поля данных, которая отражает тенденции цифровизации в 
образовании, выявляет ошибки, новинки, аномалии, показывает скорость 
адаптации, применение технических навыков пользователей, способствует 
аналитике, интегрирует Системы управления образованием, консолидируют 
данные, позволяют автоматизировать отчетность по принятию решений. 

 


