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STRESZCZENIE: Artykut opisuje zagadnienie wizualizacji wirtualnego pola walki na podstawie
danych wygenerowanych przez osrodki symulacji konstruktywnej. Autorzy —proponuja
wykorzystanie modutu sprzggajacego ttumaczacego informacj¢ o duzym stopniu agregacji na
postaé mozliwa do wykorzystania w systemach wirtualnej rzeczywistosci. Ponadto okreslaja
koncepcje funkcjonowania generatora obrazu jako pasywnego elementu rozproszonego
srodowiska symulacyjnego.

Wstep

Opracowanie  przedstawia zagadnienia zwiazane z problemem
wizualizacji wirtualnego pola walki. Pojecie pole walki lub wirtualne pole walki
okresla kompleksowg i dynamicznie zmieniajaca si¢ przestrzen informacyjna,
zawierajaca réznorodne dane: geograficzne, wojskowe, atmosferyczne,
abstrakcyjne, itd. Ze wzgledu na skonczony czas aktualnosci danych oraz
wymogi rezimu czasu rzeczywistego, wizualizacja tej zlozonej przestrzeni staje
sie mozliwa tylko dzigki zastosowaniu odpowiednich algorytméw
programistycznych oraz szybkich stacji graficznych. System wizualizacji
wirtualnego pola walki powinien by¢ wynikiem kompromisu pomigdzy
wiernoscia odtworzenia obszaru dziatan bojowych oraz efektywnoscia pracy
catego systemu graficznego. Na podstawie nieustannie naptywajacych danych
iprzy wykorzystaniu bogatego zbioru baz danych o terenie i obiektach
uczestniczacych w symulacji, system prezentuje biezaca sytuacje taktyczna
i operacyjna. Metody prezentacji uwzgledniajg zaréwno mapy 2D, jak réwniez
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wirtualne obrazy 3D. Na mapy 2D naklada si¢ dodatkowe informacje stuzace
szybszemu i prawidtowemu zrozumieniu biezacej sytuacji. Moga to by¢ siatki,
kontury, drogi. obiekty wojskowe, takie jak: czotgi, samoloty. $migtowce,
budynki 1 wiele innych.

Prezentacje o charakterze 3D, oprécz tego, ze pozwola dowoddcom
prowadzonych ¢wiczen na uzmystowienie 1 wlasciwe wyobrazenie pozycji ich
wojsk, udostepnig mozliwos¢ wirtualnego poruszania si¢ po terenie i inspekcje
wybranych lub wszystkich fragmentéw obszaru dziatan. Udostgpnienie funkcji
petnej interakcji uzytkownika z systemem, pozwoli uczestnikowi gry wojennej
na wybor sposobu poruszania si¢ po terenie. W zaleznosci od intencji, dowddca
moze oglada¢ wojsko z "lotu ptaka" lub przemierza¢ teren obiektem naziemnym.
Mechanizmy interakcji udostgpnia metody selektywnego pozyskiwanie
informacji o oddziatach, pododdziatach lub poszczegdlnych obiektach
wojskowych. Uporzadkowane przedstawienie sytuacji taktycznej w przestrzeni
3D bedzie mozliwe dzieki implementacji funkcji agregacji informacji
i zastosowaniu standardowych lub abstrakcyjnych symboli wojskowych.

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie metod stuzacych
generowaniu wirtualnego pola walki w rozproszonym symulatorze pola walki.

1. Zalozenia ogdlne systemu wizualizacji

Wizualizacja w czasie rzeczywistym tak charakterystycznego, a zarazem
ztozonego zagadnienia, jakim jest konflikt zbrojny, wymaga wczesniejszego
przygotowania odpowiednich baz danych modeli dwu- i tréjwymiarowych.
Wsréd modeli 3D nalezy wyr6znic:

- model terenu, na ktérym prowadzone sg dziatania zbrojne,
- modele pojazdéw wojskowych, czotgéw, transporteréw, $miglowcéw,
itd..
- modele rzeczywistych lub abstrakcyjnych symboli militarnych,
- modele elementéw srodowiska naturalnego i sztucznego: drzewa, lasy,
obiekty wodne, stupy trakcji elektrycznej, wieze triangulacyjne, itd.
Baze obiektéw dwuwymiarowych powinny stanowié:
- mapa cyfrowa obszaru adekwatna do jej tréjwymiarowego
odpowiednika,
- znaki taktyczne nanoszone na mapg¢ w czasie planowania dziatania
i wykonywania zadania,
- inne symbole pomocnicze.
Poniewaz system interaktywnej wizualizacji jest tylko jednym z elementow
kompleksowego symulatora sztabowego, nalezy zadba¢ o odpowiedni interfejs
pomigdzy nim a osrodkami symulacji konstruktywnej lub rzeczywistej.

118 Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 6/2001



Metoda generacji obrazu VR ...

Wspélczesne techniki komputerowej wymiany informacji stosowane
w sieciowych symulatorach wykorzystuja zaakceptowane na $wiecie protokoty,
np. DIS (ang. Didtributed Interactive Systems) i architektury, np. HLA (ang.
High Level Architecture). Generator obrazu, korzystajac ze zbioru
zgromadzonych i ciagle pozyskiwanych danych, buduje i prezentuje wirtualne
pola walki. Spos6b przedstawienia terenu dziatan oraz obiektéw uczestniczacych
powinien uwzglednia¢ nastgpujace czynniki:
- poziomy szczegétowosci zobrazowania terenu oraz = obiektow
naturalnych i bedacych wytworem dziatalnosci cztowieka,
- poziomy szczegétowoSci zobrazowania walczacych oddziatow
i pododdziatléw (wykorzystanie mechanizméw agregacji informacji
w polaczeniu z abstrakcyjnymi symbolami 2D i 3D umieszczonymi
W scenie),
- wizualizacj¢ efektéw specjalnych, np. wybuchy, ogien, dym, mgta, itd.
- mozliwo$¢ prezentacji dodatkowych informacji o terenie i wybranych
oddziatach, pododdziatach, obiektach wojskowych,
- udostepnienie kilku modeli ruchu obserwatora na potrzeby eksploracji
wirtualnej sceny.

2. Miejsce systemu wizualizacji w rozproszonym Srodowisku
symulacyjnym

Zadaniem systemu wizualizacji w wirtualnym $rodowisku konfliktu
zbrojnego jest inteligentne przedstawienie pola walki na poziomie pojedynczych
obiektéw wojskowych takich jak: czotg, samolot, zolnierz. Jednak
podstawowymi  symulowanymi jednostkami w  osrodkach  symulacji
konstruktywnej sg oddziaty wojskowe: kompania, batalion, brygada. Z zalozenia
symulatory takie oferuja wiele waloréw treningowych i dydaktycznych, ale
tylko dowédcom wyzszych szczebli. Istnieje jednak wiele sytuacji, w ktérych
"wglad" na pole walki jest bardzo pozadany, a czasami nawet nieodzowny.
Zintegrowany system wirtualnego pola walki powinien oferowaé¢ mozliwos¢
inspekcji pola bitwy oraz interakcji z zatogami poszczegllnych obiektow.
Powinien takze pozwala¢ na symulowane przeprowadzenie mniejszych operacji
wojskowych, w ktérych udziat bierze tylko kilka pododdzialéw, ale ktdre
pozostaja w integracji ze swoimi oddziatami macierzystymi. Oznacza to, ze
warunkiem koniecznym wykonania takich ¢éwiczen jest zachowanie spéjnosci
danych [1]. Efekty walki pododdzialu muszgq w okreslony sposéb wplywa¢ na
stan oddzialu macierzystego, czyli musza si¢ propagowa¢ w gore hierarchii
oddziatéw 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 odrgbnym i pomocniczym elementem
sktadowym catego systemu. Jego dzialanie polega na pobieraniu i inteligentnym
zobrazowaniu danych. Jest to zadanie wystarczajace dla mocnych stacji
graficznych, wigc niepozadanym wydaje si¢ obciazenie go dodatkowymi
obliczeniami, ktére musza wystapi¢ w postaci interfejsu pomiedzy agregatami
symulujacymi dziatanie oddzialéw a podsystemem zobrazowania. Nalezy wigc
powola¢ 1 zaimplementowa¢ specjalne modutly sprzegajace, przygotowujace
dane o kazdym jednostkowym obiekcie. Moduly takie, realizujace proces
deagregacji, realizowaé powinny nastgpujgce czynnosci:
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- powotywac obiekty wojskowe (czolg, transporter, BWP, itd.) przynalezne
do danego oddziatu i rozmieszczaé je w terenie zgodnie z zasadami sztuki
wojennej, uwzgledniajac:

- doktryng wojenna strony walczacej,

- kontekst biezacej sytuacji na polu walki (oddziat w ataku, w obronie,
W marszu),

- wlasciwosci terenu, a w szczegdlnosci obecnos¢ takich elementéw jak:
lasy, zbiorniki wodne, bagna, tereny zurbanizowane,

- symulowaé i kontrolowaé pozycje¢ i status danej jednostki w srodowisku
wirtualnym,

- symulowaé wystgpowanie efektéw walki typu: wybuchy, dym, ptomienie,
zniszczenia jednostek,

- usuwac jednostki z wirtualnego pola walki na zadanie.

Architektura sieci przedstawiona na rys. 2.2 przewiduje zastosowanie
modufowego systemu prezentacji. Zapewnia to duza elastyczno$¢ prezentacji
wirtualnego pola walki. Funkcje transformacji danych pomigdzy agregatami
i generatorem obrazu realizuje jeden lub kilka modutéw posredniczacych.

3. Metody wspélpracy menadzera zobrazowania z otoczeniem

Poniewaz symulacja konstruktywna ma charakter zdarzeniowy,
natomiast zadaniem podsystemu zobrazowania jest prezentacja pola walki w
czasie rzeczywistym, nalezy wskaza¢ metode zarzadzania symulacja
pozwalajaca na zachowanie jednosci czasu i integralno$¢ danych.

3.1. Metoda z wykorzystaniem sprz¢zenia zwrotnego

Symulacja »| Deagregacja Symulacja > Generator
konstruktywna ohiektow ohrazu
A
|
Agregacja 'y
-

Modut sprzegajacy

Rys. 3.1. Diagram przeptywu informacji w rezimie czasu rzeczywistego.
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Idealnym  rozwiazaniem  byloby  opracowanie = mechanizméw

pozwalajacych na kontrolowane przejscie symulacji konstruktywnej w tryb
dzialania czasu rzeczywistego. Jezeli wystapia okreslone uwarunkowania,
nastepuje deagregacja oddzialu do pojedynczych obiektéw i przejecie kontroli
nad obiektami przez modul symulacji. Od tego momentu symulacja
konstruktywna uaktualnia jedynie informacje o swojej jednostce na podstawie
danych uzyskanych z modutu sprzggajacego.
Zadaniem modulu musi by¢ wigc monitorowanie akcji i statuséw
poszczegllnych obiektow oraz usrednianie wynikéw walki toczacej sie
w wirtualnym  $wiecie. Dodatkowym wymaganiem jest zapewnienie
wzajemnego oddzialywania pomiedzy jednostkami-agregatami a jednostkami-
obiektami. Przykladem moze by¢ prowadzenie ognia przez agregaty do
pojedynczych obiektow i odwrotnie. Rys. 3.1 przedstawia schemat przeptywu
danych w omawianym rozwiazaniu. W tym wypadku symulacja konstruktywna
musi uwzgledni¢ dane naplywajace z wirtualnego pola walki, co jest warunkiem
koniecznym zachowania integralno$ci danych, a dodatkowo daje mozliwosé
interakcji ze stanowiskami wirtualnej rzeczywistosci. Niezbedne jest wiec jej
wyposazenie w interfejs pomiedzy procesami symulacji konstruktywnej
1 wirtualnej rzeczywistosci.

Dwukierunkowa interakcja pomigdzy obiektami wysokiej (ang. High
Resolution Entity - HRE) i niskiej rozdzielczosci (ang. Low Resolution Entity -
LRE) wymaga zastosowania jednego z nastgpujacych sposobow deagregacji
informacji:

1. Deagregacja pelna (ang. full disaggregation).

2. Deagregacja czgsciowa (ang. partial disaggregation).

3. Deagregacja obszarowa (ang. playboxes).
Ad.1. Polega na operacji deagregowania wszystkich jednostek wchodzacych
w skfad danego oddziatu. Uaktywniana przewaznie w momencie kontaktu
jednostek LRE z jednostkami HRE (rys.3.2). Zapewnia, ze wszystkie jednostki
wspélpracuja na tym samym poziomie rozdzielczosci. Nie jest to jednak metoda
efektywna z powodu tancuchowej operacji "rozbijania" kolejnych jednostek.
Zarzadzanie duza liczba pojedynczych obiektéw moze powodowaé znaczne
obcigzenie systemu.

—
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L2
L1 @ LRE

L3

Rys. 3.2. Deagregacja pelna.
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Ad.2. W przeciwienstwie do pelnej deagregacji, wykonuje operacje tylko na
pewnej czg¢sci jednostek LRE, zgodnie z odpowiednim algorytmem. Algorytm
powinien by¢ dobrany w taki sposéb, aby deagregacja czesciowa nie przerodzita
si¢ w pelng. Na rys. 3.3 tylko czgs$¢ jednostki L2 jest reprezentowana przez
pojedyncze obiekty, ktére pozostaja w kontakcie z obiektami L1. Pozostata
czes¢ L2 pozostaje w stanie niskiej rozdzielczosci 1 oddziatuje z L3.

—

A/ \(RE) /’}_J@ / \@\) 1‘
o Rl B w

L2 L2

LRE

Rys. 3.3. Deagregacja cz¢sciowa.

Ad.3. Polega na wyznaczeniu obszaru (rys.3.4), w ktérym moga znajdowac sig¢
tylko jednostki HRE, bez wzglgdu na to, z jakiego powodu tam si¢ znalazly.
Warunkiem koniecznym rozpoczgcia procesu deagregacji  jest  wigc
przekroczenie wyznaczonej granicy przez jednostke LRE. Z chwilg opuszczenia
obszaru wysokiej rozdzielczosci nastgpuje proces agregacji. Z reguly obszary
wysokiej rozdzielczosci pozostaja statyczne, jesli chodzi o granice i lokalizacjg,
ale istnieje mozliwos¢ implementacji obszaréw dynamicznych. Przyktadem
moze by¢ takie rozwigzanie, ktdre 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 sprze¢zenia zwrotnego

Jezeli symulacja konstruktywna nie obstuguje informacji zwrotnej lub
dziatania w trybie czasu rzeczywistego, zadanie deagregacji oraz zachowania
integralnosci danych spoczywa na module sprzggajacym. W tym wypadku
méwimy o procesie pseudo-deagregacji. Przeptyw informacji odbywa sie
w jedna strong, co przedstawia rys.3.5.

Przy danych uwarunkowaniach mozliwe sa nastgpujace tryby pracy systemu:
- krokowy - polegajacy na przekazywaniu danych z symulacji
konstruktywnej do modutu sprzggajacego co ustalony kwant czasowy,
- zdarzeniowy - polegajacy na uaktualnianiu danych w chwili zmiany
stanu procesu symulacji konstruktywne;.

\
: Generator
Symulacia | o Pseudo- i Symulacja 7
konstruktywna Deagregacja obioktow obrazu

Modutl sprzegajacy

Rys. 3.5. Diagram przeptywu informacji w systemie bez sprzezenia zwrotnego.

Zdarzeniowy charakter pracy systemu symulacji konstruktywnej
uniemozliwia przedstawienie pola walki jako symulacji wirtualnej. Jedynym
rozwigzaniem 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
przyktad 2 minuty, bez wzglgdu na poziom aktywnosci poszczegdlnych
oddziatéw. Na module sprzggajacym ciazy obowiazek zniwelowania
rozbieznosci informacji w taki sposdb, aby zachowa¢ integralnos¢ prowadzone;j
symulacji.

4. Modut sprzegajacy

Podstawowym zadaniem modutu sprzggajacego dziatajacego w systemie
bez sprzgzenia zwrotnego jest przetworzenie informacji zakodowanej
w pakietach pochodzacych od symulacji konstruktywnej na dane zrozumiate dla
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generatora obrazu przy zachowaniu odpowiedniej czestotliwosci uaktualniania.
Przyjmuje si¢ zatozenie, ze generator obrazu, oprocz wiasciwych zadan
wizualizacyjnych, nie realizuje innych funkcji. Wyjatek moga stanowi¢ proste
obliczenia wyznaczania posrednich potozen obiektéw pomigdzy kolejnymi
uaktualnieniami. nadchodzacymi co okreslony kwant czasu. Wobec powyzszego
modut sprzegajacy jest odpowiedzialny za:

- pozyskiwanie danych z sieci,

- deagregacjg informacji.

- symulacj¢ obiektow,

- tworzenie pakietéw danych o obiektach i ich transfer do generatora

obrazu.

4.1. Dane wejsciowe

Dla zapewnienia poprawnej pracy modutu sprzegajacego, niezbedne jest
zagwarantowanie systematycznej dystrybucji pakietéw danych opisujacych stan
poszczegdlnych agregatéw. Pozadane przez modut dane powinny zawierac:

- identyfikator / strony (armii, grupy ¢wiczacej),

- identyfikator /A agregatu,

- potozenie P $rodka oddzialu - wspétrzedne X, y. z,

- ksztalt K agregatu - odpowiedni do biezacego zadania,

- wymiary W agregatu: szeroko$¢, dtugos¢, wysokos¢,

- zorientowanie O w przestrzeni - wspétrzedne Psi, Theta, Phi,

- predkos¢ V poruszania sig,

- zdolnos¢ prowadzenia ognia F,

- ukompletowanie U,

- liczbe obiektéw wojskowych N (obiektéw wysokiej rozdzielczosci).
Dodatkowo, oprécz opisu stanu, agregaty powinny dystrybuowa¢ informacje na
temat prowadzonych akcji biezacych, typu: walka w obronie, walka w ataku,
przetamanie, poscig, wycofanie, marsz, przegrupowanie, itd. Pozwolitoby to na
wzbogacenie wirtualnego pola walki audiowizualnymi efektami specjalnymi.
Protokét DIS oferuje takie mozliwosci poprzez udostgpnienie pakietow
niosacych informacje o podejmowanych akcjach przez agregaty.

4.2. Dane wyjSciowe

Generowane przez modul dane wyjsciowe stanowia jedyne zr6dio
informacji o obiektach wysokiej rozdzielczosci dla generatora obrazu. Dane te
musza by¢ kompletne, a przede wszystkim odnawiane z odpowiednig
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czestotliwoscig. Mozna wyr6zni¢ trzy kategorie danych udostgpnianych przez
modut sprzegajacy:

126

dane o stanie poszczegdlnych obiektéw,
dane o procesie prowadzenia ognia,
dane powotujace iusuwajace obiekty ze sceny VR.

Informacje o stanie obiektow

identyfikator / strony,

identyfikator j jednostki,

potozenie p Srodka obiektu — wspétrzedne x, vy, z,

zorientowanie o w przestrzeni - wspétrzedne Psi, Theta, Phi,

predkosé v,

parametry dr dla algorytmu Dead Reckoning realizujacego wyznaczanie
potozen posrednich: przyspieszenie liniowe, predkos$¢ katowa, rodzaj
stosowanego algorytmu,

zdolnos¢ bojowa jednostki: zapas paliwa zp, zapas amunicji za, poziom
zniszczenia d,

informacje ¢ o stanie ruchomych czgéci obiektu, np. lufa czotgu,
pozadane informacje dodatkowe x: rodzaj jednostki, rok produkcii, itp.

Informacje o procesie prowadzenia ognia

identyfikator jednostki prowadzacej ogien,
identyfikator jednostki przeznaczenia,
rodzaj amunicji,

predkos¢ lotu pocisku,

zasieg dziatania,

obszar razenia.

. Informacje o powotaniu lub usunigciu obiektu

identyfikator obiektu,
identyfikator agregatu,
rodzaj obiektu.
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4.3. Przetwarzanie danych w module sprz¢gajacym

Zadania modutu sprzegajacego mozna przedstawi¢ za pomocg grafu
zaleznych od siebie atrybutéw, reprezentujacych zaréwno jednostki wysokiej jak
i niskiej rozdzielczosci oraz zbioru funkcji mapujacych, zapewniajacych
integralnos$¢ danych [4].

Niech Model" bedzie modelem obiektu niskiej rozdzielczodci
sktadajacego si¢ ze zbioru obiektéw wysokiej rozdzielczosci Model®. Model"
definiuje wszystkie atrybuty Afr danego obiektu, relacje pomig¢dzy nimi Rel oraz
mozliwe interakcje Int obiektu z otoczeniem:

Model™ = <At™, Rel™, Int™M>,
At = At AR,
Rel™ = Rel® URel® URel®,

gdzie :
At - atrybuty obiektu niskiej rozdzielczoci,
At/? - atrybuty obiektéw wysokiej rozdzielczosci,
Rel" - relacje pomiedzy atrybutami obiektu niskiej rozdzielczosci,
Rel® - relacje pomiedzy atrybutami obiektéw wysokiej rozdzielczosci,
Rel"” - relacje pomiedzy atrybutami nalezacymi do obiektéw réznej
rozdzielczosci.

Model wielopoziomowy - Model™

! Poziom plutonu - Model™ '
o I | S | - | 72 | S | S | - A | T

____________________________________________________________________________________

Poziom czotgdw - Model™

Gl o] [ led Gl [ed] [z [z [&] [e] [l

:
.
.
:
.
,
b G ] [z [exd Dad @] [m] [m] [&] [a] [
.

Rys. 4.1. Wezly grafu wielopoziomowego modelu pluton-czotg.

W dalszej czesci przedstawiony zostanie sposéb konstruowania grafu dla
zdefiniowanego modelu Model™. Dla ustalenia uwagi mozna przyjqc ze Model"
odpowiada plutonowi czotgdw (poziom plutonu), zas Model® — poszczegdlnym
czotgom (poziom czotgu). Model plutonu na kazdym ze swoich dwoch
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poziomOw posiada atrybuty zgodne z wymienionymi w punkcie 4.2.1.
Pierwszym krokiem jest przypisanie wezléw do zdefiniowanych atrybutéw
modelu, co przedstawia rys.4.1. W kroku drugim nalezy ustali¢ zalezno$ci
pomigdzy atrybutami modelu poprzez naniesienie ltukéw laczacych
poszczegllne wezly (rys.4.2). W systemie bez sprzezenia zwrotnego zaleznosci
te sa jednokierunkowe i okreslaja zasady zmiany wartosci atrybutéw Modelu® na
skutek zmian wartosci atrybutéw Modelu”. Zaleznosci pomiedzy atrybutami
moga naleze¢ do jednej z dwdch kategorii:

- Kumulacyjnych,

- Dystrybucyjnych.

Model wielopoziomovey - Model™

Foziom plutonu - Maodel™

¥ Jw J[ o J[»

Rys. 4.2. Zaleznosci pomiedzy atrybutami modelu.

Zaleznosci kumulacyjne tworza si¢ wowczas, kiedy kilka atrybutéw
wplywa na wartos¢ jednego innego atrybutu. Tak jest na przyktad z weztem p,
grafu z rys. 4.2. Jego wartos¢ jest ustalana na podstawie kilku innych atrybutéw.
Funkcja mapujaca musi wigc uwzgledni¢ wartos¢ atrybutéw P.K i W.

Zaleznosci dystrybucyjne sa przeciwienstwem kumulacyjnych. Powstaja
W sytuacji, kiedy zmiana wartosci jednego atrybutu wplywa na warto$é kilku
innych. Na powyzszym rysunku tuki wychodzace na przykiad z wezta P lub V
reprezentuja zaleznosci tej wlasnie kategorii. Luki oznaczone linig przerywana
nie definiuja zaleznosci miedzy atrybutami, ale wskazuja, ze warto$¢ danego
atrybutu jest ustalana bezposrednio jako skutek pewnej akcji. Atrybuty takie nie
sg uzaleznione od wartosci innych parametréw. W powyzszym przykladzie
bezwzglednie ustalane sa dane dotyczace ruchomych czeéci czolgu, informacji
dodatkowych oraz identyfikator obiektu.

Ostatnim krokiem jest budowa funkcji mapujacych, ktére dokonujg
transformacji danych pomigdzy atrybutami potgczonymi tukami grafu. Dla
przyktadu funkcja X, na podstawie potozenia, ksztaltu i wymiaréw plutonu,
wyznacza potozenie n czotgdw w plutonie w danej chwili ¢.
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X: pit) = f(P(1), K(1), W(1)), 1<i<n
Funkcja Y ,rozdziela” site ognia plutonu pomigdzy wszystkie aktywne czolgi:

Y: zaft)=g(F(1)), 1<i<n;
F(t) = za,(t)+zas(t)+ ...+za,(t)

Takie funkcje nalezy zdefiniowa¢ dla kazdego atrybutu w Modelu®. Zmiana
dowolnego argumentu danej funkcji wymusza wywotanie funkcji i ewentualng
zmiang wartosci atrybutéw zaleznych.

4.3.1. Wyznaczanie polozenia obiektow w agregacie

Zadanie wyznaczanie potozen obiektéw realizowane jest na podstawie
wspolrzednych punktu centralnego, zorientowania, wymiaréw oraz ksztattu
agregatu, z uwzglednieniem nastepujacych czynnikéw:

- liczby obiektéw podlegtych,
- minimalnej odlegltosci pomigdzy obiektami,
- uksztaltowania terenu,
- naturalnych i sztucznych przeszkdd terenowych.
Algorytm rozmieszczenia musi uwzglgdnia¢ poziom agregacji jednostki
irealizowaC funkcje demontowania w sposéb rekurencyjny. Przykladowo,
batalion czotgéw zostanie podzielony na kompanie, kompanie na plutony. a te
z kolei na pojedyncze czolgi. Rozmieszczenie obiektéw mozna zrealizowaé na
dwa sposoby:
— stosujac matematyczne metody wyznaczania polozen k punktéw wokoét
punktu centralnego [2].
— wykorzystujac predefiniowane rozktady obiektéw wewnatrz agregatow.

4.3.1.1. Metody matematyczne

Problem zdefiniowany jest nastepujaco:

~Majac dany punkt geR°, reprezentujacy jeden komponent stanu agregatu
w danym momencie czasowym f, np. potozenie P%(t) , liczbe naturalng k>1
i liczby rzeczywiste A 1 B, takie ze A>0 i B>A, znalez¢ k punktow py, pa, ...pi€
R‘ takich, aby spetnione byly nastepujace warunki:

1 k
b FONIETE
kj:1

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 6/2001 129



A. Szymanski, W. Satata

2) I<i<j<k,A<d(p;,p;)<B dlawszystkich wartosci i, j.

przy czym d oznacza odlegtos¢ pomiedzy punktami, A - odleglo$¢ minimalng
pomigdzy punktami, B — odlegto$¢ maksymalna.

Jest to problem o tyle interesujacy. ze w zaleznosci od wartosci danych
wejsciowych, nie zawsze mozliwe jest uzyskanie rozwigzania. Jezeli réznica
wartosci A i B bedzie mata, natomiast liczba k stosunkowa duza, moze sig
okaza¢, ze nie dla wszystkich punktéw znajdzie si¢ miejsce w wyznaczonym
okregu. Przy wartosciach B i A spelniajacych zaleznosé B=2%*A,
W wyznaczonym obszarze mozna rozmiesci¢ jedynie siedem punktéw (rys.4.3.).
Jezeli warto$¢ k>7 zadanie nie ma rozwiazania.

Rys.4.3. Rozwigzanie zadania rozmieszczenia siedmiu punktéw dla B=2*A.

Zakiadamy, ze istnieje taka warto$¢ B’, gdzie A<B’<B, dla ktérej
spetniony jest warunek 1<i<j<k, A<d(p;p)<B’, dla wszystkich mozliwych
wartosci ij. Zadanie sprowadza si¢ do okreSlenia wzglednie matej liczby B’,
przy ustalonych A i k, dla ktrej istnieje rozwiazanie. Jesli B’<B, mozemy
obliczy¢ polozenia punktéw, w przeciwnym przypadku — zadanie nie ma
rozwiazania. Ponizej zaprezentowane zostaty trzy metody znajdowania wartosci
B’

A. Metoda siatki

Polega na rozmieszczeniu punktow w macierzy o wymiarach Jk X\/k
(rys.4.4). Odlegtos¢ pomiedzy dwoma sasiednimi punktami w jednym wierszu i
w jednej kolumnie wynosi A. Odlegtos¢ pomigdzy punktami lezacymi na
krafncach przekatnej macierzy, bedaca maksymalng odlegloscia pomigdzy

dowolnymi dwoma punktami wynosi B'= (AX~/k)/2 .
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Rys. 4.4. Metoda siatki dl £=8 Rys. 4.5. Metoda trojkatow dla k=Ié
¥ ¥ I

B. Metoda tréjkatéw

Kolejne punkty umieszcza si¢ na wierzchotkach  tréjkatow
réwnobocznych wzajemnie do siebie przylegtych.. Pierwszy punkt p; wyznacza
si¢ arbitralnie i moze on odpowiada¢ punktowi g. Nastgpnych sze$¢ punktoéw
rozmieszcza si¢ na pierwszej, odlegtej o A, orbicie punktu p;, zachowujac przy
tym zadang odlegtos¢ pomigedzy punktami. Kolejne 12 punktéw znajdzie sie¢ na
drugiej orbicie odleglej o 2xA, itd. Sposéb rozmieszczania 16 punktéw 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 liczbg orbit niezbednych do rozmieszczenia

i=b
wszystkich punktéw. Na b orbitach mozna roztozyé ZGi punktéw. Pierwszy
i=1
punkt nie lezy na orbicie, wigc sumg¢ punktéw nalezy zwigkszy¢ o jeden.
Obliczenie b polega wigc na rozwigzaniu nastepujacej nieréwnosci:

b
1+Z6i2k, k>1

i=1

Ll e PR e RS

b:|:—3+\/l2k—3}
6

Nawiasy klamrowe oznaczaja zaokraglenie w gér¢ do liczby catkowitej. Z tego
wynika, ze dla ustalonego k oraz A, maksymalng odlegtos¢ B’ pomiedzy dwoma
punktami mozna zapisa¢ nastepujgco:
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B'=2A
B

—3+\/12k—3}

C. Metoda kwadratéw

Metoda kwadratéw — bardzo podobna do metody tréjkatéw — polega na
umieszczaniu punktow w geometrycznych srodkach kwadratéw o bokach
dhugosci A, przylegtych do siebie, tak jak na rys.4.6.

DA i
A {1' Pzl Pe ! P D7
| ! 1

' 013
1
e e e
I

Rys. 4.6. Metoda kwadratow dla k=14.

Obliczenia sa analogiczne jak w metodzie poprzedniej, z tq roznica, ze $rednica
heksagonu zbudowanego z kwadratéw, liczona migdzy ich $rodkami, wynosi

bA \/g, gdzie b oznacza liczb¢ warstw naktadanych woko6l kwadratu ze
srodkiem w punkcie p,. Tak wigc dla ustalonego k, odlegtos¢ B’ pomigdzy

—3+\/12k—31

dwoma punktami jest nie wigksza niz A5 { 6
]

4.3.1.2. Rozklady predefiniowane

Metoda ta polega na wyznaczaniu wspétrzednych kolejnych punktéw
wedlug Scisle okreslonego geometrycznego wzorca rozktadu. Wzorce rozktadu
wybierane sa w zaleznosci od charakteru prowadzonych dziatan przez dany
oddziat i uwzgledniaja "utozenie" oddziatu wystepujace podczas takich akcji
jak:

- prowadzenie ataku,
- prowadzenie obrony,
- marsz,

- odpoczynek.
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Zdefiniowane modele rozmieszczenia moga by¢ zapisane w postaci regut
matematycznych lub w postaci siatki punktéw. Funkcje rozmieszczania
obiektow wyznaczaja wspoOtrzedne kolejnych punktéw na podstawie wzorca
oraz danych wejsciowych uwzgledniajacych:

- odlegtosci pomigdzy obiektami,

- szerokos¢ ugrupowania,

- glebokos¢ ugrupowania.

4.3.2. Przeszkody terenowe

Przedstawione metody deagregacji nie uwzgledniaja réznego typu
obiektow terenowych i przeszkdd, takich jak zbiorniki wodne, drzewa, domy.
Wobec tego funkcje deagregacji nalezy wzbogaci¢ o metody sprawdzajace
dostegpnos¢ danego fragmentu terenu. Najpopularniejsze z nich to:

- wyznaczenie na etapie modelowania niedostepnych fragmentéw terenu,
na przyklad w postaci prostokatéw lub okregéw obejmujacych
przeszkode, i umieszczenie ich opisu w dedykowanej bazie danych,

- przypisanie bitéw dostgpnosci poszczegdlnym wielokatom sktadowym
na etapie modelowania terenu,

- biezace  analizowanie  wlasciwosci  terenu na  podstawie
charakterystycznego wyréznika, na przyklad identyfikatora nalozonej
w danym miejscu tekstury, identyfikatora wykorzystanego materiatu,
identyfikatora koloru, co takze wymaga odpowiedniego przygotowania
bazy danych o terenie.

W przypadku braku mozliwosci ustawienia obiektu w wyznaczonym
miejscu, oblicza si¢ wspdirzedne kolejnego punktu zgodnie z przyjeta metoda
1 powtarza procedurg sprawdzajaca dostgpnosé 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 obiektéw zgodnie z nadchodzacymi aktualnymi danymi o potozeniu
agregatu z uwzglednieniem obecnosci przeszkéd terenowych oraz ksztattu
i wymiarOw agregatu.
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4.3.3. Powolywanie i usuwanie obiektow

Zadanie polega na przygotowaniu pakietu zawierajacego zadanie
powotlania lub usunigcia obiektu ze Srodowiska wirtualnego, skierowane do
generatora obrazu. Rekord danych musi zawieraé:

- identyfikator strony,

- identyfikator jednostki macierzystej - agregatu.

- identyfikator obiektu,

- rodzaj obiektu.
Powotanie obiektu nie jest jednoznaczne z jego wiaczeniem do sceny VR.
Zadanie usunigcia obiektu powoduje wylaczenie obiektu ze sceny oraz
kasowanie jego instancji.

4.3.4. Generowanie efektow walki

Efekty specjalne generowane w $rodowisku wirtualnego konfliktu
zbrojnego zdecydowanie wplywaja na atrakcyjnos¢ zobrazowania i podnosza
realizm biezacej sytuacji. Efekty specjalne mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- efekty srodowiskowe,

- efekty zwigzane z prowadzonymi dziataniami wojennymi.
Efekty $rodowiskowe typu mgta, oswietlenie, chmury, itd., nie zaleza od
prowadzonej symulacji. Ustalane sa jednokrotnie, podczas inicjalizacji
generatora obrazu, na podstawie przyjetych zalozen poczatkowych. W czasie
¢wiczenia moga by¢ zmieniane dowolng ilos¢ razy po ingerencji kierownika
¢wiczenia. Efekty walki, w przeciwienstwie do efektéw $rodowiskowych,
wynikaja bezposrednio z biezacego kontekstu symulacji i musza odpowiadac
charakterowi prowadzonych dziatan. Naleza do nich: wybuchy, wystrzaty, dym,
ogien, Slady zniszczen terenu i obiektéw. Za tworzenie pakietéw opisujacych
kolejne instancje efektow odpowiada czg$¢ symulacyjna w module
sprzggajacym. Przechwytuje pakiety o agregatach i wyluskuje informacje
orodzaju prowadzonych operacji. Wymagane dane wejsciowe dla procedury
tworzenia efektéw specjalnych to:

- identyfikator typu akcji: obrona, natarcie, marsz,

- liczba jednostek w agregacie,

- zdolno$¢ prowadzenia ognia.
Dodatkowo korzysta si¢ z danych o obiektach wysokiej rozdzielczosci
wyznaczonych przez funkcje mapujace, a sa to: identyfikatory j, potozenie p,
zapas amunicji za i poziom zniszczenia d. Dziatanie procedury opiera sie na
nastgpujacym algorytmie:
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—

Kompletowanie danych.

2. Wyznaczenie liczby strzatow, ktére zostana oddane przez oddziat

w czasie do kolejnego uaktualnienia (okres uaktualniania danych T jest

staty).

Losowe wyznaczenie momentow czasowych strzelania.

4. Losowe wybieranie obiektow strzelajacych w kolejnych chwilach po
uwzglednieniu kondycji jednostek.

5. Generowanie skojarzonych pakietéw danych dotyczacych oddania
strzatu oraz eksplozji.

6. Generowanie efektéow specjalnych dla  obiektow zniszczonych
i unieruchomionych: dym, ogien.

7. Powr6t do punktu 1.

(98]

Pakiety wysytane do generatora obrazu opisujace efekty specjalne zawieraja
nastepujace pola danych:

- identyfikator efektu,

- wspdtrzedne x.y.z, wystapienia efektu,

- zorientowanie H,P.R efektu,

- wymiary,

- czas trwania.

4.3.5. Funkcje symulacyjne

Funkcje mapujace wyznaczaja kolejne pola rekordow opisujacych stany
powolanych obiektow. Nalezy zauwazy¢, ze czgstotliwose naplywania pakietow
danych od agregatow jest zbyt mata, aby zaspokoi¢ wymagania podsystemu
zobrazowania. Wobec tego wielopoziomowy model Model™ nalezy wyposazy¢
w dodatkowe funkcje symulacyjne, kt6rych zadaniem bedzie zagwarantowanie
integralnosci  danych opisujacych wszystkie atrybuty modelu. Punktami
krytycznymi decydujacymi 0 trafnoéci doboru funkcji symulacyjnych sa
momenty czasowe, w ktérych nastepuje aktualizacja danych o agregatach.
W chwili nadejécia nowych informacji nie moze sic okazal, ze atrybuty
poziomu plutonu i atrybuty poziomu czotgéw pozostaja W niezgodnosci. Dobrze
zbudowany model musi zapewniac integralno$¢ danych wewngtrznych. W tym
celu poziomy przedstawione W Modelu™ zostana potaczone modutem
integracyjnym wyposazonym w zbior funkcji symulacyjnych zapewniajacych
odpowiednig czestotliwose uaktualniania danych o agregatach oraz dbajacych
o integralno$¢ danych.
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Model wielopoziomowy - Model

H Poziom plutanu - Model™

Rys. 4.7. Model wielopoziomowy z modutem integracyjnym.

Rozbudowany model przedstawia rys. 4.7. Zasade dzialania modutu
integracyjnego z uwzglednieniem ograniczen czasowych tlumaczy rys.4.8. Na
rysunku przyjeto nastepujace oznaczenia:

T - okres uaktualniania danych z symulacji konstruktywne;j,

t - zadany okres uaktualniania danych dla generatora obrazu.
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Rys. 4.8. Warstwy modelu wielopoziomowego — uwarunkowania czasowe.
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5. Generator obrazu

Generator obrazu stanowi element wykonawczy systemu prezentacji.
Powotanie modutu sprzegajacego, implementacja w jego ramach funkcji
mapujacych i symulacyjnych - wszystko to ma na celu przygotowanie
odpowiedniej informacji na potrzeby generatora, ktéry jest pasywnym
elementem Srodowiska symulacji rozproszonej. Moze przechwytywaé¢ dowolne
pakiety danych, zaréwno te opisujace jednostki wysokiej jak i niskiej
rozdzielczosci. Jedynym jego zadaniem jest pobranie, odpowiednie
przetworzenie i zobrazowanie informacji w postaci wirtualnego pola walki.
Przewiduje sig, ze w ramach zadania przetwarzania informacji, generator moze
realizowac obliczenia wyznaczania potozen posrednich wedhug algorytmu Dead-
Reckoning.

5.1. Rodzaje prezentowanych danych

Dane o ohiektach LRE

//

Deagregacja

: b Dane o ohiektach
Alwizycia

Bazy danych graficznych
0 ohiektach 2D i 3D

‘ / "’ Zadanie generowania obrazu VR

Dane sterujace potozeniern obserwatora
Zmiana ustawier generowania ohrazu

2 i symulacja
danych y !

Ustawienia poczatkowe |
-pliki konfiguracyjne :

Rys. 5.1. Przeptyw danych w generatorze obrazu.
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Generator obrazu, poprzez dowiazany interfejs graficzny, pozostawi

uzytkownikowi mozliwo$¢ kompozycji zbioru elementéw przeznaczonych do
wizualizacji [3]. Lista wyboru obejmuje nastgpujace pozycje:

5.2.

wyswietlacz Head-Up pelniacy rolg radaru,

potprzezroczyste symbole 3D agregatow pokrywajace powierzchnig
zajmowana przez oddziaty wraz ze znakami taktycznymi,

modele 3D obiektow HRE.

efekty specjalne,

informacje dodatkowe, np. biezacy tryb obserwacji, wykresy
wydajnosciowe aplikacji.

Interfejs operatora

Operator kontroluje przebieg wizualizacji za pomocg polecen i danych

przesytanych do procesu wizualizacji. Podstawowe akcje inicjowane przez
operatora dotycza:

5.3.

rozpoczecia i zakonczenia symulacji VR,

zmiany ustawien okna wizualizacji: rozmiar6w, pofozenia, obecnosci
wyswietlacza Head-Up,

zmiany parametrow generowanego obrazu: katow widzenia, blizszej
idalszej ptaszczyzny, ograniczajacej, pory dnia, warunkéw
atmosferycznych, obecnosci tekstur, obecnosci funkcji wygtadzania
krawedzi,

wyboru rodzajéw wizualizowanych obiektéw (zaklada si¢, ze aplikacja
wyposazona bedzie w mozliwosci prezentowania zarowno jednostek
poziomu agregatu, jak i pojedynczych obiektow),

wyboru trybu eksploracji sceny VR,

zakonczenia aplikacji.

Warunki poczatku i konca symulacji

Rozpoczecie symulacji powoduje uaktywnienie procesu deagregacji, przy

czym jedynym kryterium wyboru agregatow sg parametry ostrostupa widzenia
wyznaczajacego granice obszaru deagregacji. Rys. 5.2. tumaczy zaleznosci
pomiedzy réznymi strefami pola walki. Obszar dziatan wojennych jest ttem
prowadzonych przez zwiazki taktyczne symulowanych operacji wojskowych.
Tylko cze$é tego obszaru, zwanego obszarem wirtualnym., posiada graficzna
reprezentacje w postaci modelu lub modeli 3D. W skrajnym przypadku modele
3D moga jednak pokrywaé 100 % teatru dziatan wojennych. Podzbiorem
wirtualnego pola walki jest obszar deagregacji. Jezeli pole widzenia
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obserwatora, choéby w niewielkiej czgsci pokryje dany agregat. inicjowany jest
proces pelnej deagregacji obiektu. Symulacja jednostek agregatu trwa
nieprzerwanie do chwili wyjscia jednostki z obszaru deagregacji i moze by¢
kontynuowana przez ustalony okres czasu stanowiacy margines bezpieczenstwa,
na wypadek, gdyby agregat po chwili ponownie znalazt si¢ w obszarze
deagregacji. Ponowna deagregacja mogtaby diametralnie réznie rozlozy¢
jednostki w terenie, co wywieratoby wrazenie utraty integralnosci danych.
Warunkiem definitywnie konczacym proces deagregacji jest polecenie
zakoficzenia symulacji VR wydane przez operatora. Jest ono rownowazne
z usunieciem ze sceny wszystkich modeli 3D zwiazanych z obiektami HRE.

Obszar dziatan wojennych

Obszar wirtualny

Obszar

deaqregé,cij 1 

Rys. 5.2. Strefy wirtualnego obszaru dziatan

6. Zakonczenie

W niniejszym artykule przedstawiono sposéb potaczenia osrodkow
symulacji konstruktywnej z systemem graficznego zobrazowania pola walki.
Wskazano na szereg istotnych aspektéw, ktérych uwzglednienie wydaje sig
konieczne przy taczeniu systeméw korzystajacych z réznych procedur uptywu
czasu. Przewidziano wykorzystanie modutu sprzggajacego pelnigcego rolg
symulatora obiektéw wojskowych wchodzacych w sklad poszczegdlnych
oddzialéw i zwiazkéw taktycznych. Zaproponowano kilka metod wyznaczania
potozen obiektéw wojskowych w ramach agregatu. Okreslono koncepcje
funkcjonowania generatora obrazu jako pasywnego elementu rozproszonego
srodowiska symulacyjnego. Funkcjonalne rozdzielenie modutu sprzggajacego
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oraz generatora obrazu wynika z przewidywanego rozwoju symulatora pola
walki, ktory powinien prowadzi¢c do ‘laczenia o$rodkéw symulaciji
konstruktywnej z symulatorami wirtualnej rzeczywistoéci oraz aplikacjami CGF
(ang. Computer Generated Forces). Pojawienie sie tego typu aplikacji
wyeliminuje koniecznos¢ stosowania modulu sprzegajacego, natomiast
w zadnym stopniu nie zachwieje pozycji generatora obrazu, dla ktérego zrédta
generowania danych sa nieistotne. Wtaczenie do symulatora aplikacji CGF
wymaga¢ bedzie utworzenia dwukierunkowych interfejséw pomigdzy
osrodkami symulacji konstruktywnej a osrodkami symulacji w czasie
rzeczywistym w celu zapewnienia wzajemnego oddziatywania i zachowania
spéjnosci danych. Jest to problem na tyle ztozony i zarazem istotny, ze moze by¢
podstawa wielu opracowan naukowych.
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