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STRESZCZENIE: ArtykuJ opisuje zagadnienie vvizualizacji wirtualnego pola walki na podstawie
danych wygcnerowanych przez osrodki symulacji konstruktywnej. Aulorzy proponuja
wykorzystanie modulo sprz^gajacego tlumacza_cego informacJQ o duzym stopniu agregacji na
postac mozliwa^ do wykorzystania w systemach wirtualnej rzeczywistosci. Ponadto okreslaja^
koncepcj? funkcjonowania generatora ohrazu jako pasywnego elementu rozproszonego
srodowiska symulacyjnego.

Wst^p

Opracowanie przedstawia zagadnienia zwia^zane z problemem
wizualizacji wirtualnego pola walki. Poj^ciepo/e walki lub wirtualne pole walki
okresla kompleksow^ i dynamicznie zmieniaja^ca^ si? przestrzeri informacyjna^,
zawierajax;a^ roznorodne dane: geograficzne, wojskowe, atmosferyczne,
abstrakcyjne, itd. Ze wzgl^du na skonczony czas aktualnosci danych oraz
wyraogi rezimu czasu rzeczywistego, wizualizacja tej zlozonej przestrzeni staje
si§ mozliwa tylko dzi^ki zastosowaniu odpowiednich algorytmow
programistycznych oraz szybkich stacji graficznych. System wizualizacji
wirtualnego pola walki powinien bye wynikiem kompromisu pomi^dzy
wiernoscia^ odtworzenia obszaru dzialan bojowych oraz efektywnoscia^ pracy
calego systemu graficznego. Na podstawie nieustannie naplywaja^cych danych
i przy wykorzystaniu bogatego zbioru baz danych o terenie i obiektach
uczestniczajcych w symulacji, system prezentuje biezaca^ sytuacj^ taktyczna^
i operacyjna^. Metody prezentacji uwzgl^dniaja^ zarowno mapy 2D, jak rowniez
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wirtualne obrazy 3D. Na mapy 2D naklada si? dodatkowe informacje sluzqce
szybszemu i prawidlowemu zrozumieniu biezajcej sytuacji. Moga_ to bye siatki,
kontury, drogi. obiekty wojskowe. takie jak: czotgi, samoloty, smiglowce,
budynki i wiele innych.

Prezentacje o charakterze 3D, oprocz tego, ze pozwola^ dowodcom
prowadzonych cwiczeri na uzmyslowienie i wlasciwe wyobrazenie pozycji ich
wojsk, udost^pnia^ mozliwosc wirtualnego poruszania si? po terenie i inspekcj?
wybranych lub wszystkich fragmentow obszaru dzialan. Udost?pnienie funkcji
pelnej interakcji uzytkownika z systemem, pozwoli uczestnikowi gry wojennej
na wybor sposobu poruszania si? po terenie. W zaleznosci od intencji. dowodca
moze ogl^dac wojsko z "lotu ptaka" lub przemierzac teren obiektem naziemnym.
Mechanizmy interakcji udost?pnia_ metody selektywnego pozyskiwanie
informacji o oddzialach, pododdzialach lub poszczegolnych obiektach
wojskowych. Uporzajikowane przedstawienie sytuacji taktycznej w przestrzeni
3D b?dzie mozliwe dzi?ki implementacji funkcji agregacji informacji
i zastosowaniu standardowych lub abstrakcyjnych symboli wojskowych.

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie metod sluza^cych
generowaniu wirtualnego pola walki w rozproszonym symulatorze pola walki.

1. Zatozenia ogolne systemu wizualizacji

Wizualizacja w czasie rzeczywistym tak charakterystycznego, a zarazem
zlozonego zagadnienia, jakim jest konflikt zbrojny, wymaga wczesniejszego
przygotowania odpowiednich baz danych modeli dwu- i trqjwymiarowych.
Wsrod modeli 3D nalezy wyroznic:

model terenu. na ktorym prowadzone sâ  dzialania zbrojne,
modele pojazdow wojskowych, czolgow, transporterow, smiglowcow,
ltd.,
modele rzeczywistych lub abstrakcyjnych symboli militarnych,
modele elementow srodowiska naturalnego i sztucznego: drzewa, lasy,
obiekty wodne, slupy trakcji elektrycznej, wieze triangulacyjne, itd.

Baz? obiektow dwuwymiarowych powinny stanowic:
mapa cyfrowa obszaru adekwatna do jej trqjwymiarowego
odpowiednika,
znaki taktyczne nanoszone na map? w czasie planowania dzialania
i wykonywania zadania,
inne symbole pomocnicze.

Poniewaz system interaktywnej wizualizacji jest tylko jednym z elementow
kompleksowego symulatora sztabowego, nalezy zadbac o odpowiedni interfejs
pomi?dzy nim a osrodkami symulacji konstruktywnej lub rzeczywistej.
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Wspolczesne techniki komputerowej wymiany informacji stosowane
w sieciowych symulatorach wykorzystuja^ zaakceptowane na swiecie protokoly,
np. DIS (ang. Didtributed Interactive Systems) i architektury, np. HLA (ang.
High Level Architecture). Generator obrazu, korzystajac ze zbioru
zgromadzonych i cia^gle pozyskiwanych danych, buduje i prezentuje wirtualne
pola walki. Sposob przedstawienia terenu dzialan oraz obiektow uczestniczacych
powinien uwzgl^dniac nast^puja^ce czynniki:

poziomy szczegolowosci zobrazowania terenu oraz obiektow
naturalnych i b^da^cych wytworem dzialalnosci czlowieka,
poziomy szczegolowosci zobrazowania walcza_cych oddzialow
i pododdzialow (wykorzystanie mechanizmow agregacji informacji
w polajczeniu z abstrakcyjnymi symbolami 2D i 3D umieszczonymi
w scenie),
wizualizacji efektow specjalnych, np. wybuchy, ogien, dym, mgla, itd.
mozliwosc prezentacji dodatkowych informacji o terenie i wybranych
oddzialach, pododdzialach, obiektach wojskowych,
udost^pnienie kilku modeli rachu obserwatora na potrzeby eksploracji
wirtualnej sceny.

2. Miejsce systemu wizualizacji w rozproszonym srodowisku
symulacyjnym

Zadaniem systemu wizualizacji w wirtualnym srodowisku konfliktu
zbrojnego jest inteligentne przedstawienie pola walki na poziomie pojedynczych
obiektow wojskowych takich jak: czolg, samolot, zolnierz. Jednak
podstawowymi symulowanymi jednostkami w osrodkach symulacji
konstruktywnej sa^oddzialy wojskowe: kompania, batalion, brygada. Z zalozenia
symulatory takie oferuja^ wiele walorow treningowych i dydaktycznych, ale
tylko dowodcom wyzszych szczebli. Istnieje jednak wiele sytuacji, w ktorych
"wgl^d" na pole walki jest bardzo poza^dany, a czasami nawet nieodzowny.
Zintegrowany system wirtualnego pola walki powinien oferowac mozliwosc
inspekcji pola bitwy oraz interakcji z zalogami poszczegolnych obiektow.
Powinien takze pozwalac na symulowane przeprowadzenie mniejszych operacji
wojskowych, w ktorych udzial bierze tylko kilka pododdzialow, ale ktore
pozostaja^ w integracji ze swoimi oddzialami macierzystymi. Oznacza to, ze
warunkiem koniecznym wykonania takich cwiczen jest zachowanie spojnosci
danych [1]. Efekty walki pododdzialu musza^ w okreslony sposob wplywac na
stan oddzialu macierzystego, czyli musza^ si? propagowac w gor? hierarchii
oddzialow wojskowych.
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Rys. 2.1. Schemat kontekstowy srodowiska podsystemu zobrazowania.
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Rys. 2.2. Architektura sieci symulowanego konfliktu w srodowisku VR

Rys. 2.1 przedstawia podsystem wizualizacji w syntetycznym srodowisku
wirtualnego konfliktu zbrojnego. Jest on odr^bnym i pomocniczym elementem
skladowym calego systemu. Jego dzialanie polega na pobieraniu i inteligentnym
zobrazowaniu danych. Jest to zadanie wystarczaj^ce dla mocnych stacji
graficznych, wi^c niepoza^danym wydaje si^ obciajzenie go dodatkowymi
obliczeniami, ktore musza^ wystapic w postaci interfejsu pomi^dzy agregatami
symulujaj:ymi dzialanie oddzialow a podsvstemem zobrazowania. Nalezy wi?c
powolac i zaimplementowac specjalne moduly sprz^gaja^ce, przygotowujajce
dane o kazdym jednostkowym obiekcie. Moduly takie, realizujace proces
deagregacji, realizowac powinny nast^pujaj:e czynnosci:
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powolywac obiekty wojskowe (czolg, transporter, BWP, itd.) przynalezne
do danego oddzialu i rozmieszczac j e w terenie zgodnie z zasadami sztuki
wojennej, uwzgl^dniaja^c:

doktryn? wojenna^ strony walczaeej,
kontekst bieza^cej sytuacji na polu walki (oddzial w ataku, w obronie,
w marszu),
wlasciwosci terenu, a w szczegolnosci obecnosc takich elementow jak:
lasy, zbiorniki wodne, bagna, tereny zurbanizowane,

symulowac i kontrolowac pozycj^ i status danej jednostki w srodowisku
wirtualnym,
symulowac wyst^powanie efektow walki typu: wybuchy, dym, plomienie,
zniszczenia jednostek,
usuwac jednostki z wirtualnego pola walki na zajdanie.

Architektura sieci przedstawiona na rys. 2.2 przewiduje zastosowanie
modulowego systemu prezentacji. Zapewnia to duza_ elastycznosc prezentacji
wirtualnego pola walki. Funkcje transformacji danych pomi^dzy agregatami
i generatorem obrazu realizuje jeden lub kilka modulow posrednicza^cych.

3. Metody wspolpracy menadzera zobrazowania z otoczeniem

Poniewaz symulacja konstruktywna ma charakter zdarzeniowy,
natomiast zadaniem podsystemu zobrazowania jest prezentacja pola walki w
czasie rzeczywistym, nalezy wskazac metod? zarzq.dzania symulacja^
pozwalaja^ca^na zachowanie jednosci czasu i integralnosc danych.

3.1. Metoda z wykorzystaniem sprz^zenia zwrotnego

Rys. 3.1. Diagram przeptyvvu informacji w rezimie czasu rzeczywistego.
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Idealnym rozwia^zaniem byloby opracowanie raechanizmow
pozwalaja_cych na kontrolowane przejscie symulacji konstruktywnej w tryb
dzialania czasu rzeczywistego. Jezeli wystaj>ia^ okreslone uwarunkowania,
nastepuje deagregacja oddziahi do pojedynczych obiektow i przejscie kontroli
nad obiektami przez modul symulacji. Od tego momentu symulacja
konstruktywna uaktualnia jedynie informacje o swojej jednostce na podstawie
danych uzyskanych z modulu sprzegajaj:ego.
Zadaniem modulu musi bye wiec mom'torowanie akcji i statusow
poszczegolnych obiektow oraz usrednianie wynikow walki toczacej si^
w wirtualnym swiecie. Dodatkowym wymaganiem jest zapewnienie
wzajemnego oddzialywania pomifdzy jednostkami-agregatami a jednostkami-
obiektami. Przykiadem moze bye prowadzenie ognia przez agregaty do
pojedynczych obiektow i odwrotnie. Rys. 3.1 przedstawia schema! przeplywu
danych w omawianym rozwia^zaniu. W tym wypadku symulacja konstruktywna
musi uwzgl^dnic dane naplywaja^ce z wirtualnego pola walki, co jest warunkiem
koniecznym zachowania integralnosci danych, a dodatkowo daje mozliwosc
interakcji ze stanowiskami wirtualnej rzeczywistosci. Niezb^dne jest wi^c jej
wyposazenie w interfejs pomi^dzy procesami symulacji konstruktywnej
i wirtualnej rzeczywistosci.

Dwukierankowa interakcja pomiedzy obiektami wysokiej (ang. High
Resolution Entity - HRE) i niskiej rozdzielczosci (ang. Low Resolution Entity -
LRE) wymaga zastosowania jednego z nastejxija^cych sposobow deagregacji
informacji:

1. Deagregacja pelna (ang. full disaggregatiori).
2. Deagregacja cz^sciowa (ang. partial disaggregatiori).
3. Deagregacja obszarowa (ang. play boxes).

Ad.l. Polega na operacji deagregowania wszystkich jednostek wchodz^cych
w sklad danego oddzialu. Uaktywniana przewaznie w momencie kontaktu
jednostek LRE z jednostkami HRE (rys.3.2). Zapewnia, ze wszystkie jednostki
wspolpracuja^ na tym samym poziomie rozdzielczosci. Nie jest to jednak metoda
efektywna z powodu laricuchowej operacji "rozbijania" kolejnych jednostek.
Zarz^dzanie duza_ liczba^ pojedynczych obiektow moze powodowac znaczne
obcia^zenie systemu.

L3

Rys. 3.2. Deagregacja pelna.
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Ad.2. W przeciwienstwie do pelnej deagregacji, wykonuje operacje tylko na
pewnej cze^sci jednostek LRE. zgodnie z odpowiednim algorytmem. Algorytm
powinien bye dobrany w taki sposob, aby deagregacja cz^sciowa nie przerodzila
si§ w pehi^., Na rys. 3.3 tylko cz^sc jednostki L2 jest reprezentowana przez
pojedyncze obiekty, ktore pozostaj^ w kontakcie z obiektami LI . Pozostala
cz^sc L2 pozostaje w stanie niskiej rozdzielczosci i oddzialuje z L3.

L2 L2

Rys. 3.3. Deagregacja czgsciowa.

Ad.3. Polega na wyznaczeniu obszaru (rys.3.4). w ktorym mogt(. znajdowac SIQ
tylko jednostki HRE, bez wzgl^du na to, z jakiego powodu tarn si§ znalazly.
Warunkiem koniecznym rozpoczijcia procesu deagregacji jest wi^c
przekroczenie wyznaczonej granicy przez jednostk^ LRE. Z chwila^ opuszczenia
obszaru wysokiej rozdzielczosci nastejmje proces agregacji. Z reguly obszary
wysokiej rozdzielczosci pozostaj^ statyczne, jesli chodzi o granice i lokalizacje.
ale istnieje mozliwosc implementacji obszarow dynamicznych. Przykladem
moze bye takie rozwiazanie, ktore jako obszar wysokiej rozdzielczosci traktuje
fragment pola walki prezentowany przez system wizualizacji.

Rys. 3.4. Deagregacja obszarowa.
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3.2. Metoda bez sprz^zenia zwrotnego

Jezeli symulacja konstruktywna nie obsluguje informacji zwrotnej lub
dzialania w trybie czasu rzeczywistego. zadanie deagregacji oraz zachowania
integralnosci danych spoczywa na module sprz^gajacym. W tym wypadku
mowimy o procesie pseudo-deagregacji. Przeplyw informacji odbywa si?
w jedna^ strong, co przedstawia rys.3.5.

Przy danych uwarunkowaniach mozliwe sa^nast^puj^ce tryby pracy systemu:
krokowy - polegaj^cy na przekazywaniu danych z symulacji
konstruktywnej do moduhi sprz^gaja^cego co ustalony kwant czasowy,
zdarzeniowy - polegaj^cy na uaktualnianiu danych w chwili zmiany
stanu procesu symulacji konstruktywnej.

Rys. 3.5. Diagram przeplywu informacji w systemie bez sprz^zenia zwrotnego.

Zdarzeniowy charakter pracy systemu symulacji konstruktywnej
uniemozliwia przedstawienie pola walki jako symulacji wirtualnej. Jedynym
rozwia_zaniem jest statyczna prezentacja biezacej sytuacji taktycznej na
wirtualnym polu walki. W przypadku krokowego trybu pracy symulacja
konstruktywna uaktualnia dane o agregatach co ustalony odcinek czasowy, na
przyklad 2 minuty, bez wzgl^du na poziom aktywnosci poszczegolnych
oddzialow. Na module sprz£gaja_cym ciq,zy obowia^zek zniwelowania
rozbieznosci informacji w taki sposob, aby zachowac integralnosc prowadzonej
symulacji.

4. Modul sprz^gaj^cy

Podstawowym zadaniem modulu sprz^gaja_cego dzialaja^cego w systemie
bez sprz§zenia zwrotnego jest przetworzenie informacji zakodowanej
w pakietach pochodz^cych od symulacji konstruktywnej na dane zrozumiale dla
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generatora obrazu przy zachowaniu odpowiedniej cz^stotliwosci uaktualniania.
Przyjmuje si§ zaiozenie. ze generator obrazu, oprocz wlasciwych zadari
wizualizacyjnych, nie realizuje innych funkcji. Wyjatek moga_ stanowic proste
obliczenia wyznaczania posrednich polozeri obiektow pomi^dzy kolejnymi
uaktualnieniami. nadchodzax:ymi co okreslony kwant czasu. Wobec powyzszego
modul sprz^gaj^cy jest odpowiedzialny za:

pozyskiwanie danych z sieci,
deagregacj^ informacji.
symulacje^ obiektow,
tworzenie pakietow danych o obiektach i ich transfer do generatora
obrazu.

4.1. Dane wejsciowe

Dla zapewnienia poprawnej pracy modulu sprz<jgajapego, niezb^dne jest
zagwarantowanie systetnatycznej dystrybucji pakietow danych opisujajcych stan
poszczegolnych agregatow. Poza^dane przez modul dane powinny zawierac:

identyfikator / strony (armii, grupy cwiczajcej),
identyfikator I A agregatu,
polozenie P srodka oddzialu - wspolrz^dne x, y. z,
ksztalt K agregatu - odpowiedni do biezaj:ego zadania,
wymiary W agregatu: szerokosc. dhigosc, wysokosc.
zorientowanie O w przestrzeni - wspolrz^dne Psi, Theta, Phi,
pr^dkosc V poruszania si§,
zdolnosc prowadzenia ognia F,
ukompletowanie U,
liczb^ obiektow wojskowych A^ (obiektow wysokiej rozdzielczosci).

Dodatkowo. oprocz opisu stanu, agregaty powinny dystrybuowac informacje na
temat prowadzonych akcji bieza^cych, typu: walka w obronie, walka w ataku,
przelamanie, poscig, wycofanie, marsz, przegrupowanie, itd. Pozwoliloby to na
wzbogacenie wirtualnego pola walki audiowizualnymi efektami specjalnymi.
Protokot DIS oferuje takie mozliwosci poprzez udost^pnienie pakietow
niosa^cych informacje o podejmowanych akcjach przez agregaty.

4.2. Dane wyjsciowe

Generowane przez modul dane wyjsciowe stanowia_ jedyne zrodlo
informacji o obiektach wysokiej rozdzielczosci dla generatora obrazu. Dane te
muszq. bye kompletne, a przede wszystkim odnawiane z odpowiednia^
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cz^stotliwoscia^. Mozna wyroznic trzy kategorie danych udostejpnianych przez
modul sprz^gaj^cy:

dane o stanie poszczegolnycn obiektow,
dane o procesie prowadzenia ognia,
dane powohijace i usuwaja^ce obiekty ze sceny VR.

4.2.1. Informacje o stanie obiektow

identyfikator / strony,
identyfikator y jednostki,
polozenie p srodka obiektu - wspolrz^dne x, y, z,
zorientowanie o w przestrzeni - wspolrz^dne Psi, Theta, Phi,
pr^dkosc v,
parametry dr dla algorytmu Dead Reckoning realizujacego wyznaczanie
polozeii posrednich: przyspieszenie liniowe, pr^dkosc kalowa, rodzaj
stosowanego algorytrau.
zdolnosc bojowa jednostki: zapas paliwa zp, zapas amunicji za, poziom
zniszczenia d,
informacje c o stanie ruchomych cz^sci obiektu, np. lufa czolgu,
poz^dane informacje dodatkowe x: rodzaj jednostki, rok produkcji, itp.

4.2.2. Informacje o procesie prowadzenia ognia

- identyfikator jednostki prowadza^cej ogieri,
- identyfikator jednostki przeznaczenia,
- rodzaj amunicji,
- pr^dkosc lotu pocisku,
- zasi^g dzialania,
- obszar razenia.

4.2.3. Informacje o powolaniu lub usuni^ciu obiektu

- identyfikator obiektu,
- identyfikator agregatu,
- rodzaj obiektu.
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4.3. Przetwarzanie danych w module sprz^gaj^cym

Zadania modulu sprz^gaj^cego mozna przedstawic za pomoca^ grafu
zaleznych od siebie atrybutow, reprezentujaj:ych zarowno jednostki wysokiej jak
i niskiej rozdzielczosci oraz zbioru funkcji mapujacych, zapewniajacych
integralnosc danych [4].

Niech Model4 b^dzie modelem obiektu niskiej rozdzielczosci
skladajajcego si? ze zbioru obiektow wysokiej rozdzielczosci Model0. ModelM

definiuje wszystkie atrybuty Atr danego obiektu. relacje pomi^dzy nimi Rel oraz
mozliwe interakcje bit obiektu z otoczeniem:

MModel" = <A?rM,RelM, I n t > ,
AtrM = AtrA uAtr8,
RelM = RelAuRef uRelAB,

gdzie :
At/" - atrybuty obiektu niskiej rozdzielczosci,
AtrB - atrybuty obiektow wysokiej rozdzielczosci,
RelA - relacje pomie4zy atrybutami obiektu niskiej rozdzielczosci.
Ref - relacje pomi^dzy atrybutami obiektow wysokiej rozdzielczosci.
Rel!w - relacje pomi^dzy atrybutami nalezaj:ymi do obiektow roznej

rozdzielczosci.

Model wielopoziomowv - Model

Poziorn plulonu - Model

"7T ! I v

Poziorn ezotgow- Model

Rys. 4.1. grafu wielopoziomowego modelu pluton-czcrfg.

W dalszej cze_sci przedstawiony zostanie sposob konstruowania grafu dla
zdefiniowanego modelu ModelM. Dla ustalenia uwagi mozna przyjaj;, ze ModelA

odpowiada plutonowi czolgow (poziom plutonu), zas Modef - poszczegolnym
czolgom (poziom czolgu). Model plutonu na kazdym ze swoich dwoch
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poziomow posiada atrybuty zgodne z wymienionymi w punkcie 4.2.1.
Pienvszym krokiem jest przypisanie w^zlow do zdefiniowanych atrybutow
modeiu, co przedstawia rys.4.1. W kroku drugim nalezy ustalic zaleznosci
pomi^dzy atrybutami modeiu poprzez naniesienie lukow laeza^cych
poszczegolne w^zly (rys.4.2). W systemie bez sprz^zenia zwrotnego zaleznosci
te sajednokierunkowe i okreslajq, zasady zmiany wartosci atrybutow Modehfno.
skutek zmian wartosci atrybutow ModeluA. Zaleznosci pomi^dzy atrybutami
moga^nalezec do jednej z dwoch kategorii:

Kumulacyjnych,
Dystrybucyjnych.

Model wielopoziomowv - Model '

Rys. 4.2. Zaleznosci pomî dzy atrybutami modeiu.

Zaleznosci kumulacyjne tworza^ si? wowczas, kiedy kilka atrybutow
wplywa na wartosc jednego innego atrybutu. Tak jest na przyklad z w^zlem p}

grafu z rys. 4.2. Jego wartosc jest ustalana na podstawie kilku innych atrybutow.
Funkcja mapuj^ca musi wiec uwzglednic wartosc atrybutow P,K i W.

Zaleznosci dystrybucyjne s^ przeciwienstwem kumulacyjnych. Powstaja^
w sytuacji, kiedy zmiana wartosci jednego atrybutu wplywa na wartosc kilku
innych. Na powyzszym rysunku hiki wychodz^ce na przyklad z w^zla P lub V
reprezentuja^ zaleznosci tej wlasnie kategorii. Luki oznaczone linia^ przerywana^
nie definiuja^ zaleznosci mi^dzy atrybutami, ale wskazuja^, ze wartosc danego
atrybutu jest ustalana bezposrednio jako skutek pewnej akcji. Atrybuty takie nie
s^ uzaleznione od wartosci innych parametrow. W powyzszym przykladzie
bezwzgl^dnie ustalane s^ dane dotycza^ce ruchomych cz^sci czolgu, informacji
dodatkowych oraz identyfikator obiektu.

Ostatnim krokiem jest budowa funkcji mapuja^cych, ktore dokonuja^
transformacji danych pomi^dzy atrybutami polajczonymi lukami grafu. Dla
przykladu funkcja X, na podstawie polozenia. ksztaltu i wymiarow plutonu.
wyznacza poiozenie n czolgow w plutonie w danej chwili t.
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X: p,(t) = f (P(t), K(t), W(t)). 1 <z<n

Funkcja F ,,rozdziela" sile, ognia plutonu pomi^dzy wszystkie aktywne czolgi:

Y: za,(t) = g(F(t)),
F(t) = za,(t)+za2(t)+ ...+zan(t)

Takie funkcje nalezy zdefiniowac dla kazdego atrybutu w ModeluB. Zmiana
dowolnego argumentu danej funkcji wymusza wywolanie funkcji i ewentualna^
zmian^ wartosci atrybutow zaleznych.

4.3.1. Wyznaczanie potozenia obiektow w agregacie

Zadanie wyznaczanie polozen obiektow realizowane jest na podstawie
wspolrz^dnych punktu centralnego. zorientowania. wymiarow oraz ksztattu
agregatu. z uwzgl^dnieniem nast§puja_cych czynnikow:

liczby obiektow podleglych,
minimalnej odleglosci porai^dzy obiektami,
uksztaltowania terenu,
naturalnych i sztucznych przeszkod terenowych.

Algorytm rozmieszczenia musi uwzgl^dniac poziom agregacji jednostki
i realizowac funkcje demontowania w sposob rekurencyjny. Przykiadowo,
batalion czolgow zostame podzielony na kompanie, korapanie na plutony, a te
z kolei na pojedyncze czolgi. Rozmieszczenie obiektow mozna zrealizowac na
dwa sposoby:

- stosujajc matematyczne metody wyznaczania polozen k punktow wokol
punktu centralnego [2],

- wykorzystuja_c predefiniowane rozklady obiektow wewn^trz agregatow.

4.3.1.1. Metody matematyczne

Problem zdefiniowany jest nastepujaco:
,,Majac dany punkt qeRc, reprezentuja^cy jeden komponent stanu agregatu
w danym momencie czasowym t, np. polozenie Pa(t) , liczb? naturalna^ k>l
i liczby rzeczywiste A i B, takie ze A>0 i B>A, znalezc k punktow ph p2, ..,pk£
Rc takich, aby spelnione byly nastepuja^ce warunki:
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2) 1 < / < j < k, A < d(pt., PJ) < B dla wszystkich wartosci /, j,

przy czym d oznacza odleglosc pomi^dzy punktami, A - odleglosc minimalna^
pomi^dzy punktami, B - odleglosc maksymalna^.

Jest to problem o tyle interesuja^cy. ze w zaleznosci od wartosci danych
wejsciowych, nie zawsze mozliwe jest uzyskanie rozwia^zania. Jezeli roznica
wartosci A i B b^dzie mala, natomiast liczba k stosunkowa duza, moze si?
okazac. ze nie dla wszystkich punktow znajdzie si§ miejsce w wyznaczonym
okre-gu. Przy wartosciach B i A spelniajaeych zaleznosc B=2*A,
w wyznaczonym obszarze mozna rozmiescic jedynie siedem punktow (rys.4.3.).
Jezeli wartosc k>7 zadanie nie ma rozwia^zania.

Rys.4.3. Rozwisjzanie zadania rozmieszczenia siedmiu punktow d\aB=2*A.

Zakladamy, ze istnieje taka wartosc B', gdzie A<B'<B, dla ktdrej
spelniony jest warunek \<i<j<k, A<d(phpj)<B', dla wszystkich mozliwych
wartosci i,j. Zadanie sprowadza si§ do okreslenia wzgl^dnie malej liczby B',
przy ustalonych A \, dla ktorej istnieje rozwiajzanie. Jesli B'<B, mozemy
obliczyc polozenia punktow, w przeciwnym przypadku - zadanie nie ma
rozwiajzania. Ponizej zaprezentowane zostaly trzy metody znajdowania wartosci
B'.

A. Metoda siatki

Polega na rozmieszczeniu punktow w macierzy o wymiarach \lkx^Jk
(rys.4.4). Odleglosc pomi^dzy dwoma sa^siednimi punktami w jednym wierszu i
w jednej kolumnie wynosi A, Odleglosc pomi^dzy punktami leza^cymi na
krancach przeka^tnej macierzy. b^d^ca maksymalna^ odlegloscia^ pomi^dzy

dowolnymi dwonia punktami wynosi B'=
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* • P11 9P2—"PHI 9 p7
f\ I ' ' / ' '•• / " '

«(P12 *;'ps *''po Vpe

"•
,P13

B' »-l-«-nW p1;

Rys. 4.4. Metoda siatki dl Jc=S Rys. 4.5. Metoda trojkatow dla Jt=J6

B. Metoda trojkatow
Kolejne punkty umieszcza si? na wierzcholkach trojka^tow

rownobocznych wzajemnie do siebie przyleglych.. Pierwszy punkt pi wyznacza
sie arbitralnie i moze on odpowiadac punktowi q. Nast^pnych szesc punktow
rozmieszcza si? na pierwszej. odleglej o A, orbicie punktu pi, zachowuj^c przy
tym za^dana^ odleglosc pomi?dzy punktami. Kolejne 12 punktow znajdzie si? na
drugiej orbicie odleglej o 2xA, itd. Sposob rozmieszczania 16 punktow na
kolejnych orbitach przedstawia rys.4.5.

Dowolne dwa punktu oraz kolejne orbity sa_ oddalone od siebie o A.
Wyznaczenie B' sprowadza si? do wyznaczenia liczby potrzebnych orbit dla
ustalonego k. Niech b oznacza liczb? orbit niezb?dnych do rozmieszczenia

i=b
wszystkich punktow. Na b orbitach mozna rozlozyc T^Bi punktow. Pierwszy

punkt nie lezy na orbicie, wi?c sum? punktow nalezy zwi?kszyc o jeden.
Obliczenie b polega wi?c na rozwia^zaniu nast?puj^cej nierownosci:

6

Nawiasy klamrowe oznaczaja^ zaokr^glenie w gor? do liczby calkowitej. Z tego
wynika, ze dla ustalonego k oraz A, maksymalna^ odlegiosc B' pomi?dzy dwoma
punktami mozna zapisac nast?pujaco:
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B'= 2 A
6

C. Metoda kwadratow
Metoda kwadratow - bardzo podobna do metody trojkatow - polega na

umieszczaniu punktow w geometrycznych srodkach kwadratow o bokach
dlugosci A, przyleglych do siebie, tak jak na rys.4.6.

A J ;

,0?

P13 j

— ;— -r
A

" • i
Pn \

. 1

i

P4 \ ; P$

1
~ ~l ~1 ~

1 _ 1

! 1

PI i P?

Pe

Ps

Rys. 4.6. Metoda kwadratow dla k=!4.

Obliczenia sâ  analogiczne jak w metodzie poprzedniej, z ta^ roznic% ze srednica
heksagonu zbudowanego z kwadratow. liczona mi^dzy ich srodkami, wynosi

Mv5. gdzie b oznacza liczb? warstw nakladanych wokol kwadratu ze
srodkiem w punkcie pj. Tak wi§c dla ustalonego k, odleglosc B' pomi^dzy

dwoma pimktami jest nie wi^ksza niz AV5
-3 + V12/C-3

6 J

4.3.1.2. Rozktady predefiniowane

Metoda ta polega na wyznaczaniu wspolrz^dnych kolejnych punktow
wedlug scisle okreslonego geometrycznego wzorca rozkladu. Wzorce rozkladu
wybierane sâ  w zaleznosci od charakteru prowadzonych dzialan przez dany
oddzial i uwzgl^dniaja^ "ulozenie" oddzialu wyst?pujaj:e podczas takich akcji
jak:

prowadzenie ataku,
prowadzenie obrony,
marsz,
odpoczynek.
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Zdefiniowane modele rozmieszczenia rnoga^ bye zapisane w postaci regul
matematycznych lub w postaci siatki punktow. Funkcje rozmieszczania
obiektow wyznaczaja^ wspolrz^dne kolejnych punktow na podstawie wzorca
oraz danych wejsciowych uwzgl?dniaja_cych:

odleglosci pomi^dzy obiektami,
szerokosc ugrupowania,
glebokosc ugrupowania.

4.3.2. Przeszkody terenowe

Przedstawione metody deagregacji nie uwzgl^dniaja^ roznego typu
obiektow terenowych i przeszkod, takich jak zbiorniki wodne, drzewa, domy.
Wobec tego funkcje deagregacji nalezy wzbogacic o metody sprawdzajace
dost^pnosc danego fragmentu terenu. Najpopularniejsze z nich to:

wyznaczenie na etapie modelowania niedost^pnych fragmentow terenu.
na przyklad w postaci prostokajow lub okr^gow obejmuj^cych
przeszkode, i umieszczem'e ich opisu w dedykowanej bazie danych.
przypisanie bitow dost^pnosci poszczegolnym wielokajom sktadowym
na etapie modelowania terenu.
biezace analizowanie wlasciwosci terenu na podstawie
charakterystycznego wyroznika. na przykiad identyfikatora nalozonej
w danym miejscu tekstury, identyfikatora wykorzystanego materialu,
identyfikatora koloru, co takze wymaga odpowiedniego przygotowania
bazy danych o terenie.

W przypadku braku mozliwosci ustawienia obiektu w wyznaczonym
miejscu, oblicza si§ wspolrz^dne kolejnego punktu zgodnie z przyj^ta metody
i powtarza procedure sprawdzajaj^dostepnosc terenu.

Opisane metody dotycza^ rozmieszczania obiektow w pierwszej fazie
deagregacji albo w pierwszym kroku symulacji wirtualnej. Wyznaczanie
polozen w kolejnych stanach symulacji odbywa si? na zasadzie przesuwania po
terenie obiektow zgodnie z nadchodzajcymi aktualnymi danymi o polozeniu
agregatu z uwzgl^dnieniem obecnosci przeszkod terenowych oraz ksztaltu
i wymiarow agregatu.

Biulelyn Inslytutu Automatyki i Robotyki, 6/2001 133



A. Szymanski, W. Satala

4.3.3. Powofywanie i usuwanie obiektow

Zadanie polega na przygotowaniu pakietu zawierajajcego zajlanie
powolania lub usuni^cia obiektu ze srodowiska wirtualnego, skierowane do
generatora obrazu. Rekord danych musi zawierac:

identyfikator strony,
identyfikator jednostki macierzystej - agregatu.
identyfikator obiektu,
rodzaj obiektu.

Powolanie obiektu nie jest jednoznaczne z jego wlaczeniem do sceny VR.
Zadanie usunieaa obiektu powoduje wylqczenie obiektu ze sceny oraz
kasowanie jego instancji.

4.3.4. Generowanie efektow walki

Efekty specjalne generowane w srodowisku wirtualnego konfliktu
zbrojnego zdecydowanie wplywajq. na atrakcyjnosc zobrazowania i podnoszq.
realizm biezajcej sytuacji. Efekty specjalne mozna podzielic na dwie grupy:

efekty srodowiskowe,
efekty zwiajzane z prowadzonymi dzialaniami wojennymi.

Efekty srodowiskowe typu mgla, oswietlenie, chmury, ltd., nie zaleza^ od
prowadzonej symulacji. Ustalane s^ jednokrotnie, podczas inicjalizacji
generatora obrazu, na podstawie przyj^tych zalozeri pocz^tkowych. W czasie
cwiczenia moga^ bye zmieniane dowolna^ ilosc razy po ingerencji kierownika
cwiczenia. Efekty walki, w przeciwienstwie do efektow srodowiskowych,
wynikaja^ bezposrednio z bieza^cego kontekstu symulacji i musza^ odpowiadac
charakterowi prowadzonych dzialan. Naleza_ do nich: wybuchy, wystrzaly, dym,
ogieri, slady zniszczen terenu i obiektow. Za tworzenie pakietow opisuja_cych
kolejne instancje efektow odpowiada czesc symulacyjna w module
sprzegajajDym. Przechwytuje pakiety o agregatach i wyhiskuje informacje
o rodzaju prowadzonych operacji. Wymagane dane wejsciowe dla procedury
tworzenia efektow specjalnych to:

identyfikator typu akcji: obrona, natarcie, marsz,
liczba jednostek w agregacie,
zdolnosc prowadzenia ognia.

Dodatkowo korzysta si? z danych o obiektach wysokiej rozdzielczosci
wyznaczonych przez funkcje mapujajce, a sa^ to: identyfikatory j, polozenie p,
zapas amunicji za i poziom zniszczenia d. Dzialanie procedury opiera si§ na
nast^puj^cym algorytmie:
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1. Kompletowanie danych.
2. Wyznaczenie liczby strzalow, ktore zostana^ oddane przez oddzial

w czasie do kolejnego uaktualnienia (okres uaktualniania danych T jest
staly).

3. Losowe wyznaczenie momentow czasowych strzelania.
4. Losowe wybieranie obiektow strzelaj^cych w kolejnych chwilach po

uwzgl^dnieniu kondycji jednostek.
5. Generowanie skojarzonych pakietow danych dotyczajcych oddania

strzahi oraz eksplozji.
6. Generowanie efektow specjalnych dla obiektow zniszczonych

i unieruchomionych: dym, ogien.
7. Powrot do punktu 1.

Pakiety wysylane do generatora obrazu opisuja^ce efekty specjalne zawieraja^
nast^pujace pola danych:

identyfikator efektu.
wspolrz^dne x,y,z, wystapienia efektu,
zorientowanie H,P,R efektu.
wymiary.
czas trwania.

4.3.5. Funkcje symulacyjne

Funkcje mapujajce wyznaczaja^ kolejne pola rekordow opisujacych stany
powolanych obiektow. Nalezy zauwazyc, ze cz^stotliwosc naplywania pakietow
danych od agregatow jest zbyt mala, aby zaspokoic wymagania podsystemu
zobrazowania. Wobec tego wielopoziomowy model ModelM nalezy wyposazyc
w dodatkowe funkcje symulacyjne, ktorych zadaniem b^dzie zagwarantowanie
integralnosci danych opisujacych wszystkie atrybuty modelu. Punktami
krytycznymi decyduja^cymi o trafnosci doboru funkcji symulacyjnych ^
momenty czasowe, w ktorych nast^puje aktualizacja danych o agregatach.
W chwili nadejscia nowych informacji nie moze si§ okazac, ze atrybuty
poziomu plutonu i atrybuty poziomu czotgow pozostaja^w niezgodnosci. Dobrze
zbudowany model musi zapewniac integralnosc danych wewn^trznych. W tym
celu poziomy przedstawione w ModeluM zostana^ polaczone modulem
integracyjnym wyposazonym w zbi6r funkcji symulacyjnych zapewniajacych
odpowiednia^ cz^stotliwosc uaktualniania danych o agregatach oraz dbaj^cych
o integralnosc danych.
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Model wielopoaomowv - Model

Poiioin plutonu- Model
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Rys. 4.7. Model wielopoziomowy z modutem integracyjnym.

Rozbudowany model przedstawia rys. 4.7. Zasad§ dzialania modulu
integracyjnego z uwzgl^dnieniem ograniczeri czasowych tluraaczy rys.4.8. Na
rysunku przyje^o nast§puja^ce oznaczenia:

T- okres uaktualniania danych z symulacji konstruktywnej,
t - zaxlany okres uaktualniania danych dla generatora obrazu.
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Rys. 4.8. Warstvvy modelu wielopoziomowego - uwarunkowania czasowe.
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5. Generator obrazu

Generator obrazu stanowi element wykonawczy systemu prezentacji.
Powolanie moduiu sprz^gaja^cego, implementacja w jego ramach funkcji
mapujajcych i symulacyjnych - vvszystko to ma na celu przygotowanie
odpowiedniej informacji na potrzeby generatora, ktory jest pasywnym
elementem srodowiska symulacji rozproszonej. Moze przechwytywac dowolne
pakiety danych, zarowno te opisuj^ce jednostki wysokiej jak i niskiej
rozdzielczosci. Jedynym jego zadaniem jest pobranie, odpowiednie
przetworzenie i zobrazowanie informacji w postaci wirtualnego pola walki.
Przewiduje sie., ze w ramach zadania przetwarzania informacji, generator moze
realizowac obliczenia wyznaczania polozeri posrednich wediug algorytmu Dead-
Reckoning.

5.1. Rodzaje prezentowanych danych

Dane o obiektach LRE

X Dane o obiektach
Akwizycja \c

danych V

Deagfegacja

i symulacja

Pararr.etry obsiaru

Bazy danych graficznych

o obiektach 2D i 3D

Ustawienia pot:za.tkowe

-pliki Konfigutacyjne

^danie generowania obrazu VR
i
• Dane steruja.ce potozeniern obsei*atora

Zmiana ustawen generowania obrazu

Rys. 5.1. Przeplyw danych w generatorze obrazu.
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Generator obrazu, poprzez dowiajzany interfejs graficzny, pozostawi
uzytkownikowi mozliwosc kompozycji zbioru elementow przeznaczonych do
wizualizacji [3]. Lista wyboru obejmuje naste_pujace pozycje:

wyswietlacz Head-Up pemiajcy rol? radaru,
polprzezroczyste symbole 3D agregatow pokrywaja^ce powierzchni^
zajmowana^ przez oddzialy wraz ze znakami taktycznymi,

- modele 3D obiektow HRE.
efekty specjalne,
informacje dodatkowe, np. biezajcy tryb obserwacji, wykresy
wydajnosciowe aplikacji.

5.2. Interfejs operatora

Operator kontroluje przebieg wizualizacji za pomocq. polecen i danych
przesylanych do procesu wizualizacji. Podstawowe akcje inicjowane przez
operatora dotyczaj

rozpoczecia i zakonczenia symulacji VR,
zmiany ustawien okna wizualizacji: rozmiarow, polozenia, obecnosci
wyswietlacza Head-Up,
zmiany parametrow generowanego obrazu: ka^tow widzenia, blizszej
i dalszej plaszczyzny, ograniczaja_cej, pory dnia, warunkow
atmosferycznych, obecnosci tekstur. obecnosci funkcji wygladzania
kraw^dzi,
wyboru rodzajow wizualizowanych obiektow (zaklada si§, ze aplikacja
wyposazona b^dzie w mozliwosci prezentowania zarowno jednostek
poziomu agregatu, jak i pojedynczych obiektow),
wyboru trybu eksploracji sceny VR,
zakonczenia aplikacji.

5.3. Warunki pocz^tku i konca symulacji

Rozpoczecie symulacji powoduje uaktywnienie procesu deagregacji, przy
czym jedynym kryterium wyboru agregatow 53. parametry ostroslupa widzenia
wyznaczajacego granice obszaru deagregacji. Rys. 5.2. tlumaczy zaleznosci
pomi^dzy roznymi strefami pola walki. Obszar dziatan wojennych jest tlem
prowadzonych przez zwiazki taktyczne symulowanych operacji wojskowych.
Tylko cz^sc tego obszaru, zwanego obszarem wirtualnym, posiada graficzny
reprezentacj^ w postaci modem lub modeli 3D. W skrajnym przypadku modele
3D mogq. jednak pokrywac 100 % teatru dzialan wojennych. Podzbiorem
wirtualnego pola walki jest obszar deagregacji. Jezeli pole widzenia
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obserwatora. chocby w niewielkiej cz^sci pokryje dany agregat, inicjowany jest
proces pelnej deagregacji obiektu. Symulacja jednostek agregatu trwa
nieprzerwanie do chwili wyjscia jednostki z obszaru deagregacji i moze bye
kontynuowana przez ustalony okres czasu stanowiajcy margines bezpieczeristwa.
na wypadek, gdyby agregat po chwili ponownie znalazl sie w obszarze
deagregacji. Ponowna deagregacja moglaby diametralnie roznie rozlozyc
jednostki w terenie, co wywieraloby wrazenie utraty integralnosci danych.
Warankiem definitywnie konczajsym proces deagregacji jest polecenie
zakonczenia symulacji VR wydane przez operatora. Jest ono rownowazne
z usuni^ciem ze sceny wszystkich modeli 3D zwia^zanych z obiektami HRE.

Obszar cizialah v-^ojennych

Obszar wirtualny

Obszar

deagreqacji

Rys. 5.2. Strefy wirtualnego obszaru dziaten

6. Zakonczenie

W niniejszym artykule przedstawiono sposob polajczenia osrodkow
symulacji konstruktywnej z systemem graficznego zobrazowania pola walki.
Wskazano na szereg istotnych aspektow, ktorych uwzgl^dnienie wydaje si?
konieczne przy lajczeniu systemow korzystaja^cych z roznych procedur uplywu
czasu. Przewidziano wykorzystanie moduhi sprz^gaja^cego petnia^cego rol?
symulatora obiektow wojskowych wchodza^cych w sktad poszczegolnych
oddziatow i zwia_zkow taktycznych. Zaproponowano kilka metod wyznaczania
polozen obiektow wojskowych w ramach agregatu. Okreslono koncepcj?
funkcjonowania generatora obrazu jako pasywnego elementu rozproszonego
srodowiska symulacyjnego. Funkcjonalne rozdzielenie modulu sprz$gaja_cego
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oraz generatora obrazu wynika z przewidywanego rozwoju symulatora pola
walki, ktory powinien prowadzic do taczenia osrodkow symulacji
konstruktywnej z symulatorami wirtualnej rzeczywistosci oraz aplikacjami CGF
(ang. Computer Generated Forces). Pojawienie si? tego typu aplikacji
wyeliminuje koniecznosc stosowania modulu sprz^gajajcego, natomiast
w zadnym stopniu nie zachwieje pozycji generatora obrazu. dla ktorego zrodia
generowania danych 53. nieistotne. Wla_czenie do symulatora aplikacji CGF
wymagac be/izie utworzenia dwukierunkowych interfejsow pomi^dzy
osrodkami symulacji konstruktywnej a osrodkami symulacji w czasie
rzeczywistym w celu zapewnienia wzajemnego oddzialywania i zachowania
spqjnosci danych. Jest to problem na tyle zlozony i zarazem istotny. ze moze bye
podstaw^ wielu opracowan naukowych.
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