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Аннотация 

Представлена визуализация движения транспорта на плоскости и в 3-х мерном 
пространстве. Приведены примеры реализации с использованием фреймворков и биб-
лиотек (WF, WPF, OpenVDB+Blender3D, Manim). В качестве траектории движения рас-
сматривалась окружность, состоящая из полос в двумерном варианте и коридоров – в 
трехмерном. Рассмотрен способ задания произвольной траектории для движения аген-
тов в модели транспортного потока, основанной на потенциале действия. Приведены 
формулы, позволяющие учитывать смещения, как самих коридоров траектории, так и 
положения агентов в них. Это позволяет правильно обрабатывать перестроения аген-
тов между траекториями и реализовать визуализацию результатов моделирования.  
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1. Введение 
Моделирование любого процесса - это только одна составляющая исследования. 

Ключевой проблемой является процесс представления результатов для их последую-
щей оценки и сопоставления. 

Для визуализации можно использовать различные методы от статических до анима-
ции, в зависимости от потребностей. При увеличении в процессе исследований количе-
ства рассматриваемых объектов возникают следующие сложности [1]: 

● возрастают затраты ресурсов на их обработку и вывод на экран; 
● увеличивается объем хранимых объектов; 
● снижается информативность визуального представления модели, перегруженно-

го объектами; 
● ухудшается качество получаемой визуализации, вмещающей больший рассмат-

риваемый объем; 
● увеличивается сложность реализации, обеспечивающей масштабирование и ин-

терактивное взаимодействие. 
В данном исследовании рассматривается моделирование транспортных потоков, ко-

торое позволяет решать задачи управления потоком, выбора оптимальной конфигура-
ции [2], планирования времени перемещения. Как отмечено в работе [3], компьютер-
ное моделирование может значительно сократить время анализа данных, а визуализа-
ция - дать наглядное представление о происходящем процессе. Рассмотрим подходы к 
решению задачи визуального представления модели. 

На плоскости задача визуализации заключается в наглядном представлении пара-
метров и свойств транспортных потоков. При изображении автомобилей отсутствуют 
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проблемы: объекты не могут пересекаться. Сложности могут возникать при большом 
количестве агентов, так как изображение становится перегруженным для восприятия и 
тяжелым для обработки компьютером. В таком случае можно перейти с уровня микро-
моделирования на мезо- или макромоделирование [4], и изображать объектами не от-
дельные автомобили, а их набор, или же отказаться от этого изображения вовсе, заме-
нив его на числовые характеристики. 

Усложнение транспортной сети привело к том, что транспортная инфраструктура 
расширяется не только на плоскости, но и в 3-м измерении, что приводит к сложности 
изображения тоннелей и многоуровневых развязок [5], поскольку части дороги будут 
перекрывать друг друга. Для решения можно ввести полупрозрачность верхнего уров-
ня или выбор текущего уровня изображения. 

По-разному может решаться проблема соотношения реалистичности и производи-
тельности расчета модели, которая возникает при большом количестве агентов. В ра-
боте [6] для изображения автомобилей на дороге используются графические примити-
вы – окружности заданного цвета, поскольку этого достаточно в рамках задачи нагляд-
ной демонстрации перемещения автомобилей по сети. В свободно распространяемом 
приложении для моделирования SUMO пользователю позволяется в зависимости от 
текущей задачи выбирать степень детализации изображения агентов [7]: будут ли это 
примитивные треугольники, передвигающиеся по схематично обозначенной дороге на 
белом фоне, более близкие к реальности прямоугольники или практически реалистич-
ные фигурки автомобилей на фоне текстур окружающего мира. 

В 3-х мерном пространстве значительно сложнее представить поток, и наглядно 
изобразить происходящие в нем перемещения отдельных автомобилей, так как значи-
тельная часть агентов перекрывается теми, что находятся ближе к положению наблю-
дателя. Кроме того, как отмечалось в работе [8], при увеличении количества атрибу-
тов/измерений, в данном случае, размерности пространства, в котором происходит 
движение агентов, уменьшается точность суждении наблюдателя о каждом из имею-
щихся атрибутов в отдельности. 

Даже изображение одного объекта и его движения в 3-х мерном пространстве вызы-
вает трудности. Обычно ограничиваются изображением систем координат (неподвиж-
ной и связанной с летательным аппаратом), траектории одного объекта или их проек-
ций на плоскость. Передать взаимодействие в пространстве нескольких объектов 
сложнее, особенно в виде неподвижного изображения. Проще понять пространствен-
ное расположение объектов и их перемещение в нескольких последовательных кадрах. 

Относительно небольшое количество агентов можно изобразить детально как есть, и 
при этом понять, как они расположены, поворачивая изображение вокруг нескольких 
осей. Однако увеличение количества агентов приведет к увеличению когнитивной 
нагрузки и усложнит задачу восприятия и анализа. Исследования визуального внима-
ния показывают, что даже для восприятия и оценки количества точек на изображении 
требуется время, и это время увеличивается с ростом количества точек [9]. Таким обра-
зом, если агентов будет хотя бы больше 1000, то воспринимать по-отдельности их са-
мих и их траектории будет проблематично. 

Одним из решений проблемы перекрывания агентами друг друга, если их достаточ-
но много, может являться изображение агентов в виде потока (жидкости или облака 
газа). Если жидкость непрозрачна, тогда можно наблюдать только находящиеся на 
внешней границе объекты. Но чаще жидкость частично прозрачна и изображается как 
множество малых примитивных объектов (куб, шар). При сохранении в памяти и по-
следующего изображения непосредственно каждого объекта, для обработки их боль-
шого объема можно воспользоваться специализированными средствами, вроде биб-
лиотеки OpenVDB, работающей с разреженными объектами (изначально дым и пла-
мя). 

Или же можно изображать только макропараметры транспортного потока, то есть 
использовать трехмерную визуализацию скалярных полей (в нашем случае это поля, 



представляющие плотность или модуль скорости объектов). Распространенными яв-
ляются следующие методы: 

- изоповерхности, поверхности уровня – поверхности постоянного значения скаляр-
ного поля. Для извлечения поверхности уровня из поля необходимо в ячейках скаляр-
ной сетки вычислять точки с заданным постоянным значением поля [10]. 

- объемный рендеринг [11] – набор методов, представляющих трехмерный набор 
данных в виде двумерного изображения (например, метод проекции максимальной 
интенсивности). 

. Используемая модель транспортного потока 
Имеется модель транспортного потока, основанная на потенциале действия [12], в 

которой автомобили представлены частицами, притягивающимися или отталкиваю-
щимися друг от друга в зависимости от расстояния между ними. Далее будет рассмот-
рено, как можно визуально представить данные, получаемые в процессе работы этой 
простой модели, а также ее обобщения на 3-х мерное пространство. Траектория для 
движения агентов была строго задана окружностью с несколькими коридорами, в ко-
торые возможны перестроения. 

Целью исследования является обобщение модели путем добавления возможности 
задавать произвольную траекторию набором точек излома некоторой ломаной. 

Решение поставленной задачи позволит расширить возможности модели транс-
портного потока, что является актуальным ввиду современного состояния транспорт-
ной сети и необходимости искать решения по увеличению пропускной способности до-
рог, и, соответственно, моделировать транспортный поток. Кроме того, развитие бес-
пилотного транспорта ставит перед нами задачу анализа путей внедрения новых типов 
автомобилей в существующую транспортную систему, что также решается с использо-
ванием моделирования. 

3. Подходы к визуализации 
В зависимости от цели визуализации можно выделить несколько направлений. 
Если необходимо визуально представить движение транспортного потока на дву-

мерной плоскости, то его можно изобразить последовательностью сменяющихся с за-
данной частотой изображений положения всех автомобилей на модели пространства. 
Для этого подойдет любое программное средство, позволяющее изображать графиче-
ские примитивы и сохранять их в виде изображения. 

В случае изображение потока в 3-х мерном пространстве, предпочтительнее исполь-
зовать программы, позволяющие работать с объемными объектами, как в статике, так и 
в динамике. 

OpenVDB позволяет создать Grid (сетку) точек с заданной плотностью и сохранить 
файл с расширением “.vdb”, который открывается в приложении Blender. Еще один 
Grid тех же точек, позволяет задать затем в блендере цвет для этих точек. Таким обра-
зом можно сохранять значение скорости агентов, после чего отображать цветами зато-
ры, как на сайте M. Treiber (https://traffic-simulation.de/ring.html). Рендер-движки 
Blender: 1) Eevee (быстрее); 2) Cycles (больше объектов можно показать). 

Manim — удобный инструмент для создания анимации в хорошем качестве с исполь-
зованием кода Python. Позволяет изображать 3D объекты. 

Если у нас нет времени следить за движением многих объектов, то удобно изобра-
зить их обобщенные, агрегированные характеристики на графиках: 

1) зависимость положения на отрезке дороги от времени (см. рис. 1); 
2) фундаментальная диаграмма; 
3) обобщенные характеристики потока (скорость, количество перестроений), зави-

сящие от времени. 
4) термодинамические характеристики, в частности, температура, как в работе [13]. 



Еще существуют способы визуализации геопространстевенных данных для более 
общего изображения перемещения потоков транспорта, связанных с логистикой. 

4. Возможные варианты реализации 
Как уже упоминалось, имеется математическая модель транспортного потока, кото-

рую требуется визуализировать. Пока траектория движения потока представляет за-
мкнутую линию без пересечений или с одним пересечением (одномерное многообра-
зие). Для транспортных средств заданы правила поведения, согласно которым они вза-
имодействуют между собой. Поэтому будем рассматривать визуализацию, подходящую 
для микроскопического моделирования (изображения отдельных агентов). 

4.1. Windows Forms (C#).  

Инструмент разработки графического интерфейса, который продолжают поддержи-
вать, но перестали развивать в связи с выходом WPF. Имеется возможность выводить в 
некоторую область графические примитивы, изображать графики, использовать эле-
менты управления, чтобы выполнять команды пользователя в реальном времени. С 
использованием описанных возможностей было реализовано следующее (рис. 1): 

● В поле слева происходит моделирование движения автомобилей, представлен-
ных в виде цветных окружностей. 

● Были определены параметры модели, которые доступны пользователю для из-
менения (количество автомобилей, диаметр трека, ограничение скорости, количество 
полос (одна или две), форма трека (окружность или восьмерка), количество автопило-
тов среди всего числа автомобилей, коэффициенты отталкивания и притяжения). 

● На графики в реальном времени выводятся зависимость координаты на треке от 
времени и фундаментальная диаграмма. 

Для визуализации движения автомобилей использовался таймер. Каждые 0,001с 
происходит расчет нового положения автомобилей, старое изображение удаляется и на 
его месте выводится новое. 

В реализации рассматриваемой модели большинство описанных ранее проблем не 
наблюдаются из-за малых масштабов моделировании и количества конфигураций до-
рог. 

 

 
Рис. 1. Интерфейс приложения, созданного в WF 

 
При увеличении диаметра трека (в связи с большим количеством автомобилей) 

масштаб уменьшается, поэтому начиная с некоторого диаметра автомобили отобража-
ются мелко. Кроме того, время отклика приложения увеличивается при большом ко-



личестве агентов или продолжительном моделировании (поскольку старые значения 
не удаляются с графиков). 

Из недостатков WF стоит отметить отсутствие возможности изображения 3D. 

4.2. NET Core WPF. 

Более современный и многофункциональный инструмент позволяет реализовать 
приведенный выше интерфейс приложения. При этом предоставляет возможность 
изображать трехмерное пространство и его проекцию на плоскость камеры, что являет-
ся необходимым для дальнейшего расширения модели транспортного потока на 3-е 
измерение. 

Особенности представления объемных объектов делают работу с этим инструментом 
сложной. На рис. 2 представлены агенты, движущиеся в пространстве по нескольким 
параллельно расположенным замкнутым окружностям с разных углов обзора. 

 

 
Рис. 2. Движение агентов (тетраэдров) по окружности в WPF 

 
Тетраэдры – это, в данном случае, графические примитивы в WPF, которые исполь-

зовались из-за отсутствия сфер. Соответственно, появляется задача ориентации агентов 
по пути следования, которая не стоит для окружностей и сфер и не была решена ранее, 
поэтому требует доработок алгоритма. 

Визуализацию требуемого движения агентов возможно реализовать только с ис-
пользованием поворотов относительно оси, проходящей через центры окружностей 
коридоров, что является ad hoc решением и будет препятствовать будущему расшире-
нию модели. Поэтому данный инструмент не будет использоваться в дальнейшем. 

4.3. OpenVDB. 

Открыто распространяемая библиотека, написанная на C++, позволяет сохранять 
пространственные положения объектов. Затем сохраненные таким образом файлы 
можно импортировать в Blender3D. Модель транспортного потока была реализована на 
языке python, для которого так же доступна библиотека OpenVDB. 

Настроить работу OpenVDB в Windows не удалось, поэтому работа осуществлялась в 
Debian, развернутом на WSL (Windows Subsystem for Linux). Установка согласно 
[https://github.com/AcademySoftwareFoundation/openvdb] и сборка библиотеки для 
Python3 (OPENVDB_BUILD_PYTHON_MODULE=ON 
[https://www.openvdb.org/documentation/doxygen/build.html]). Затем, простой импорт 
библиотеки pyopenvdb позволяет использовать ее возможности в Python. 
import pyopenvdb as vdb 
 



for j in range(1200): # время моделирования 2 мин 
… 
grid1 = vdb.FloatGrid() # создание сетки 
grid2 = vdb.FloatGrid() 
grid1.name = 'density' # присваивание имени сетке 
grid2.name = 'temperature' 
acc1 = grid1.getAccessor() # получение (аксессора/акцессора) указателя на сетку, 
обеспечивающий возможность изменения вокселей 
acc2 = grid2.getAccessor() 
for i in range(N): # цикл по всем объектам 

ijk = (int(x), int(y), int(z)) # кортеж координат объекта 
acc1.setValueOn(ijk, 0.95) # присвоение вокселю сетки по заданным коор-
динатам нужного значения 
acc2.setValueOn(ijk, (v/speed_limit)) 

vdb.write(f'../../../../mnt/c/Users/user/project_openvdb/track/mygrids{j}.vdb', 
grids=[grid1, grid2]) # сохранение сетки в файл 

В процессе расчетов новых положений агентов, осуществлялось сохранение набора 
их координат в файлы с расширением «.vdb». Вторая, параллельно сохраняемая сетка 
содержит значения скоростей агентов. После окончания расчетов 2-х минутной симу-
ляции производится импорт файлов (в количестве 1200 шт.) в приложение Blender в 
качестве нового объекта на сцене. Для отображения скоростей агентов в виде цвета 
сфер были добавлены ноды (node) в редакторе шейдеров. Затем осуществлен ренде-
ринг видео (возможен рендеринг набора отдельных картинок – рис. 3, с последующей 
сборкой) и его сохранение. 

 

 
Рис. 3. 4000 агентов на 100 коридорах. Изображение получено с помощью Blender 

 
После знакомства с OpenVDB решение задачи сохранения положения множества ча-

стиц не является сложным (требует пары строчек кода). Использование Blender3D для 
наложения цвета и визуализации движения частиц также не составляет труда (в сети 
достаточно информации). Затруднения вызывает повышение качества изображения. 

4.4. Manim. 

Бесплатная открыто распространяемая python библиотека 
(https://www.manim.community/) для создания анимации в области математики предо-
ставляет возможность работать с объектами, имеющими 3 измерения. Для этого имеет-
ся специальный класс 3D сцены и объекты, которые можно на ней располагать. После 
довольно удобного интерактивного перемещения камеры в blender, может оказаться 



сложно управлять камерой с помощью двух углов и без возможности задать дистанцию 
от камеры до начала координат. С другой стороны, в Manim имеется возможность раз-
мещать объекты не только в целочисленных координатах, но и на любых действитель-
ных. 

Программа, написанная с использованием данной библиотеки, позволяет использо-
вать заранее подготовленные данные (в данном случае, координаты агентов, сохраняе-
мые в процессе расчета модели в текстовый файл) для визуализации (рис. 4): 
from manim import * 
 
class Agents3D(ThreeDScene): # объявление класса, наследуемого от 3-х мерной сцены 

def construct(self): 
self.set_camera_orientation(phi=50*DEGREES, theta=-45*DEGREES) # 
определение положения камеры 
… 
for i in range(N): # добавление всех частиц в список и на сцену 

dots.append(Dot3D().shift(UP*x+LEFT*y+OUT*z).set_color(BLUE).scal
e(0.5)) 

for j in range(1199*N): # цикл по каждому объекту в каждый момент време-
ни (2мин) 

temp_coords.append(dots[itr%N].animate.move_to(UP*x+LEFT*y+OU
T*z)) # добавление объекту анимации перемещения и сохранение их 
в список 
if j % N == N-1: # если все объекты за данную временную точку обра-
ботаны 

self.play(*temp_coords, run_time=0.05) # вывод на экран всех 
анимаций перемещения 
temp_coords.clear() 

self.wait(1) 
 

 
Рис. 4. 2000 агентов на 100 коридорах. Изображение получено с помощью Manim 

 
Визуально агенты кажутся более четкими, но и менее реалистичными, чем в Blender. 

4.5. Сравнение 
Для сравнения двух последних вариантов по времени и ресурсам был проведен за-

пуск следующего эксперимента. 400 объектов в начальный момент времени располо-
жены на одной полосе замкнутой окружности и имеют начальную скорость 8 м/с. Ра-



диус трека 36м. Количество доступных полос 16, расположенных квадратом 4х4. Время 
моделирования 2 мин. Результаты приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Сравнение OpenVDB и Manim 
 OpenVDB+Blender3D Manim 
Время рендеринга 6,4 ч 9,3 ч 
Затраты ресурсов на про-
цесс 

 

 

 

 

 

 
Выполнение кода в wsl: 

 
Размер итогового файла 14,9 МБ 16,0 МБ 
Размер файла, хранящего 
реализуемые координаты 
точек 

Папка с 1200 файлами vdb 
размером от 87 до 101 Кб 
Итого 119 МБ 

txt на 13,9 МБ 

Объем кода Использовались только 
элементы управления при-
ложения 

20 строк для обработки со-
храненных в txt данных 



Итоговый файл 

  
Manim субъективно демонстрирует более высокое качество при малом количестве 

агентов из-за удачных настроек по умолчанию. Но при увеличении числа агентов в 
Manim значительно увеличивается время отрисовки и ухудшается качество, которое 
можно улучшить только значительно большим временем обработки. 

5. Произвольная траектория 
Для обеспечения возможности движения агентов по произвольной траектории 

необходимо задать генератор, приемник и траекторию, их соединяющую. Для генера-
тора (истока) и приемника (стока) задается интенсивность - количество агентов созда-
ющихся и удаляющихся соответственно в единицу времени. Траекторию можно зада-
вать как ломаную линию, указав точки изломов. Для обработки перемещений агентов 
хранится расстояние, пройденное от начала движения (генератора). 

Траектории агентов, расположенных в коридорах, кроме нулевого, отличаются от 
траектории нулевого коридора длинной (что не учитывалось на окружности): на пово-
ротах происходит увеличение или уменьшение проходимого по отрезку траектории 
расстояния. Чтобы это отразить в модели были реализованы функции, рассчитываю-
щие растяжение и сжатие отдельных коридоров, в зависимости от их удаленности от 
нулевого коридора. 

Поскольку смещения коридоров зависят от смещений на предыдущем отрезке пути, 
расчет расположения коридоров будет производиться в начале, при создании траекто-
рии. Для этого необходимо определить смещения для первого отрезка, а для всех по-
следующих будет производиться поворот, совпадающий с поворотом направляющего 
вектора отрезка прямой. 

Смещения по относительным осям y (y_offset) и z (z_offset) для первого коридора 
рассчитываются следующим образом (смещение по y мы хотим осуществить в плоско-
сти XOY). 

Они ортогональны направляющему вектору прямой коридора, следовательно: 
𝑒̅ ⋅ (𝑥 − 𝑥0 𝑦 − 𝑦0 𝑧 − 𝑧0) = 0 

где 𝑒̅ – единичный направляющий вектор прямой, на которой лежит отрезок траекто-
рии. 

𝑦 − 𝑦0 =
𝑒𝑧𝑧0 − 𝑒𝑥(𝑥 − 𝑥0)

𝑒𝑦
+ 𝑦0 

𝑥 − 𝑥0 = 1 

𝑦 − 𝑦0 =
𝑒𝑧𝑧0 − 𝑒𝑥

𝑒𝑦
 

𝑦𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 =
𝑦 − 𝑦0
|𝑦 − 𝑦0|

 

𝑧𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 𝑒 × 𝑦𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 

Для последующих коридоров, направления смещения зависят от направлений сме-
щений предыдущего коридора и рассчитываются иначе. 

Кватернион поворота рассчитывается как: 
𝛬 = 1 + (𝑛0̅̅ ̅, 𝑛1̅̅ ̅) + [𝑛0̅̅ ̅, 𝑛1̅̅ ̅], 

где 𝑛0̅̅ ̅, 𝑛1̅̅ ̅ – два заданных вектора, между которыми нужно найти угол поворота [14]. 

𝛬норм. =
𝛬

|𝛬|
 



Этот кватернион однозначно задает поворот по кратчайшему пути, который совер-
шил направляющий вектор отрезка траектории, чтобы превратиться в направляющий 
вектор следующего отрезка траектории. 

Особым случаем является поворот на 180 градусов, при котором 𝑛0̅̅ ̅ = −𝑛1̅̅ ̅. При этом 
значение 𝛬 = 0, что обрабатывается описанным ниже образом (произвольно выбирает-
ся один из множества подходящих векторов). 

Кватернион, описывающий поворот, рассчитывается как: 

𝛬 =

{
 
 
 

 
 
 

𝛬ненорм.

|𝛬ненорм.|
, |𝛬ненорм.| ≠ 0 

(0;−𝑛0𝑧; 𝑛0𝑦)
𝑇

√𝑛0𝑧2 + 𝑛0𝑦2
, |𝛬ненорм.| = 0, |𝑛0𝑥| < 0.58

(𝑛0𝑧; 0; −𝑛0𝑥)
𝑇

√𝑛0𝑧2 + 𝑛0𝑥2
, |𝛬ненорм.| = 0, |𝑛0𝑥| ≥ 0.58

 

Далее используется функция Rotation.from_quat(𝛬норм.) библиотеки scipy (python3) 

для поворотов векторов смещения коридоров на тот же угол, в формате scalar-last (x, y, 
z, w). 

В результате, вектора смещения по осям y и z поворачиваются на те же углы, что и 
направляющий вектор прямой при переходе от одного отрезка траектории к другому. 

Растяжение (сжатие) коридоров будет производиться следующим образом. Отрезок 
траектории делится пополам, и каждая половина деформируется в соответствии со 
стыком соседнего отрезка траектории. Строятся направляющие векторы, находится 
точка пересечения, определяется смещение для координаты агента. 

Местонахождение агента в нулевом коридоре определяется по формуле: 
𝑝 = 𝑒(𝑙 − 𝐿𝑖) + 𝑇𝑟_𝑝, 

где T – последовательный набор вершин всех точек излома траектории; Li – кумуля-
тивная длина пройденного пути до отрезка траектории для i-го агента; r_p – индекс 
правой границы отрезка маршрута, найденный с помощью бинарного поиска. 

Определим множитель γ, характеризующий растяжение / сжатие коридора в зави-
симости от точки пересечения с соседним коридором. 

𝑝̅ + 𝛾𝑒̅ = 𝑝′̅ + 𝛾′𝑒′̅ 
где p – расположение агента, p’ – точка, лежащая на прямой соседнего коридора, e – 
направляющий вектор прямой рассматриваемого коридора, e’ – направляющий вектор 
для соседнего коридора. 

𝛾 =
𝑒′𝑦𝑝𝑥 − 𝑝′𝑥𝑒′𝑦 + 𝑝′𝑦𝑒′𝑥 − 𝑝𝑦𝑒′𝑥

𝑒𝑦𝑒′𝑥 − 𝑒𝑥𝑒′𝑦
 

При этом x и y условные, и могут заменяться на другую пару координат, в случае ну-
левого значения у одного из направляющих векторов прямых. 

То же используется расчета измененных протяженностей смещенных коридоров. 
Это позволяет верно учитывать расположение агентов в соседних коридорах при пере-
строении. 

Результат представлен на рис. 5-8. 
 



 
Рис. 5. Пример произвольной траектории 1 

 

 
Рис. 6. Пример произвольной траектории 2 

 

 
Рис. 7. Пример произвольной траектории 3 

 



 
Рис. 8. Пример произвольной траектории 4 

 
На рис. 9 представлена замкнутая произвольная траектория. Принцип работы подо-

бен тому, как это обеспечивалось на окружности: при достижении условного "конца" 
траектории агент перемещается в начало траектории. 

 

 
Рис. 9. Замкнутая произвольная траектория 

 
На рис. 10 продемонстрирована возможность выделения отдельного агента в потоке. 

 

 
Рис. 10. Выделенный в потоке агент 

 



Это обеспечивается созданием двух дополнительных Grid сеток и настройкой для 
них другого цвета в Blender. 

Вывод 
Было рассмотрено несколько способов моделирования транспортных потоков. 

WinForms и C# могут подойти для небольшой модели двумерного движения. WPF, 
OpenVDB и Manim подходят для моделирования трехмерных потоков транспорта. Из 
последних, WPF предназначен больше для статического размещения 3D объектов и их 
простых трансформаций, нежели для реализации динамики. OpenVDB работает как с 
C++, так и с Python3, сохраненные с его помощью расположения объектов на сцене 
можно импортировать в Blender3D для визуализации.  Manim позволяет с помощью 
Python кода осуществить визуализацию движения трехмерных объектов. На небольших 
моделях выигрывает Manim по объему используемой памяти и затратам ресурсов. Но 
при увеличении количества моделируемых элементов Manim стремительно увеличива-
ет затраты и проигрывает Blender. 

В дальнейшем будет использоваться связка OpenVDB + Blender, позволяющая удоб-
но осуществлять промежуточное редактирование визуального вида и работать с боль-
шими моделями. 

Рассмотрено моделирование произвольной траектории в пространстве: формулы, 
обеспечивающие растяжение и сжатие внешних коридоров траектории при поворотах, 
и кватернионы, позволяющие сохранить относительное расположение агентов в кори-
дорах при повороте. 

Имеющаяся модель транспортного потока была расширена возможностью задания 
произвольной траектории. Были решены вопросы обеспечения правильного относи-
тельного расположения коридоров движения агентов в пространстве и расчета их рас-
положения. Значительно расширены возможности модели транспортного потока, 
обеспечивающие проведение сравнительных экспериментов с большим количеством 
конфигураций траектории. 
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Abstract 

Visualization of transport movement on the plane and in 3-dimensional space is present-
ed. Examples of implementation using frameworks and libraries (WF, WPF, Open-
VDB+Blender3D, Manim). A circle consisting of lanes in two-dimensional version and corri-
dors in three-dimensional version was considered as a motion trajectory. The method of set-
ting an arbitrary trajectory for the movement of agents in the model of transportation flow 
based on the action potential is considered. The formulas allowing to take into account the 
displacements of both the corridors of the trajectory and the positions of the agents in them 
are given. This allows us to correctly handle the rearrangements of agents between trajecto-
ries, as well as to visualize the simulation results.  
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