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Аннотация.    Современные методы численного моделирования позволяют получать 

большие массивы пространственных данных, описывающих физические поля  в раз-
 личных научных  и инженерных задачах. Однако традиционные  -методы визуализа

   ции, основанные на двумерных экранах восприятие, ограничивают  сложных трех-

        мерных статье структур данных. В  рассматриваются подходы  к визуализации 

трехмерных полей  с использованием технологий смешанной реальности (MR). Про-

водится обзор существующих примеров использования MR для визуализации полей  в

различных областях. Рассматриваются возможности применения MR для визуали-

зации трехмерных полей напряжений, перемещений  и форм колебаний инженерных 

конструкций преимущества. Приведены   и недостатки визуализации полей  с исполь-

зованием с MR, по сравнению  традиционными методами.  
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Abstract. Modern numerical modeling methods make it possible to obtain large arrays of 

spatial data describing physical fields in various scientific and engineering tasks. However, 

traditional visualization methods based on two-dimensional screens limit the perception of 

complex three-dimensional data structures. The article discusses approaches to visualiza-

tion of three-dimensional fields using mixed reality (MR) technologies. An overview of ex-

isting examples of using MR to visualize fields in various fields is provided. The possibili-

ties of using MR for visualization of three-dimensional stress fields, displacements and 

vibration modes of engineering structures are considered. The advantages and disad-

vantages of visualizing fields using MR, compared with traditional methods, are given. 
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      Введение.     Визуализация трехмерных полей традиционно осуществляется  с

      помощью двумерных экранов, что ограничивает возможности восприятия. 
Исследователи вынуждены интерпретировать сложные поля, оценивая плос-
кие проекции на мониторе. Это создает когнитивный разрыв между матема-
тической моделью  и ее физическим пониманием. 

Технологии смешанной реальности (MR — от англ объ. mixed reality), -

      единяющие виртуальными физическое окружение  с  объектами, открывают 
новые возможности для анализа трехмерных полей. Пользователь имеет  воз-

   можность оценить визуально  рассчитываемую модель, увидеть распределе-
  ние напряжений наблюдать формы колебаний. Благодаря эффекту глубины 

восприятие виртуального объекта становится ближе  к действительности. 

      В работе данной  рассматриваются современные исследования, исполь-
зующие MR для визуализации различных типов полей  в научных  и инженер-

ных задачах. Предлагается использование MR для визуализации результатов 
     конечно-элементного анализа — полей напряжений, перемещений  и форм 

колебаний. Анализируется   достоинства и недостатки данного метода визуа-
лизации. 

      Материалы  и методы.      Проведен анализ литературы и существующих
проектов  в области Источниками MR для визуализации  трехмерных полей.  

       являются научные материалов публикации из рецензируемых журналов  и  

конференций а,  также найденные публикации в Research Gate по ключевым 

словам: “mixed reality”, “fields”. Методология включает сравнительный ана-
лиз подходов  к визуализации различных типов полей  и оценку их эффектив-
ности практики для инженерной . 

Результаты.       Одним из направлений применения смешанной реальности
      является анализ  результатов вычислительной исследова гидродинамики. В -

ниях, посвященных визуализации потоков жидкости  и газа [1], разработаны 

системы, позволяющие отображать  результаты CFD-моделирования (рисунок
а) в В шлеме смешанной реальности.  качестве основы приложения использо-

вался игровой движок Unity. Подобная  работа была проведена области  в  хи-

    мической инженерии [2], где основой  приложения так   же являлся игровой 

движок Unity. В работе проводилась работы   демонстрация  химического реак-
тора (рисунок б). 

Реализована система силовые элек [3], позволяющая отображать  линии -

трического магнитной поля  и распределение  индукции (рисунок в). Данное 
приложение школе было использовано  в  для учащихся различной возраст-
ной обратной группы. По результатам  связи от учеников, три школы офи-

циально подтвердили, что приложение эффективно для изучения магнитно-

го поля.  
     Исследователи из Университета Миннесоты разработали интерфейс 

“Drawing in the Flow” [4], позволяющий пользователям  создавать визуализа-
ции потоков (рисунок   г) с помощью рисования в MR. Система интерпретиру-

ет нарисованные трехмерные штрихи пространства относительно   и создает 
векторное поле.  



 70 Технологии дополненной и виртуальной реальности. Москва, 21–22 апреля 2025 г.  

 

а б 

 

в г 

Примеры визуализации полей с использованием MR:  

а — результаты вычислительной гидродинамики (CFD-моделирование); б — демонстрация работы химического 

реактора; в — силовые линии электрического поля и распределение магнитной индукции; г — визуализация 
потоков с помощью рисования в MR 

 

 

Обсуждение.     -Анализ существующих исследований показывает, что техно
логии смешанной реальности успешно применяются для визуализации полей  в

       различных областях. Основным устройством смешанной реальности  в боль-
шинстве случаев является шлема HoloLens 2 и Meta Quest 3. Процесс создания 
приложения включает  в себя проведение численного моделирования  и конвер-

тацию результатов расчета в  графический формат (например — gltf/glb), кото-

рый загружается в игровой движок (Unity или Unreal Engine 5), где произво-

       дится настройка способов взаимодействия  с объектом  исследования. По
результатам анализа сделан вывод, что использование MR для визуализации 

положительно сказывается на восприятии сложных трехмерных данных.  

      В с инженерных задачах, связанных  анализом напряженно-деформиро-

      ванного состояния конструкций, использование смешанной реальности  мо-

       жет облегчить интерпретацию повысить результатов расчетов  и  эффектив-

    ность принятия инженерных решений. В MR инжен   ер может разместить 

виртуальную копию рассчитываемой детали или конструкции [5]. Например, 

       при расчете корпуса редуктора можно увидеть распределение напряжений  
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на виртуальной геометрической модели  заготовки. Данная визуализация поз-
воляет быстрее выявлять опасные зоны концентрации напряжений, особенно 

в с сложных деталях  криволинейными поверхностями. 

Помимо полей напряжений или предлагается перемещений  использова-
ние MR для визуализации форм колебаний. Например, при расчете корпуса 
летательного аппарата или крыла самолета можно увидеть, как именно ко-

леблется конструкция на различных собственных частотах  с цветовой инди-

кацией. Это позволяет понять  лучше  динамическое поведение   конструкции и
выявить проблемы, которые при могут быть неочевидны  анализе на экране.  

Заключение.      В работе рассмотрены возможности применения технологий 

       MR для визуализации     трехмерных полей. Проведен анализ существующих
примеров в  различных областях. Основными   преимуществами использования

      MR являются улучшение восприятия данных, возможность интерактивного 

взаимодействия и   повышение наглядности результатов анализа. 
     Из недостатков стоит отметить высокое   требование к вычислительным 

      ресурсам средств MR при со  работе  сложными данными, необходимость 
  предварительной  подготовки данны    х  и ограниченную распространенность   

        в инженерной практике. Ожидается,   что    по мере развития технологий
и и средств смешанной реальности, возможности пользователя  разработчика 
будут часть многократно увеличены, что исключит большую  перечисленных 

недостатков. 
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