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Streszczenie: W artykule opisano metode umozliwiajacag opis Ztozonych
obiektéw takich jak samolot w celu przeprowadzenia 1ich animacji na
ekranie komputera. Opracowano implementacje programowga umozliwiajaca
wprowadzanie danych opisujacych poszczeg6lne czesci samolotu i obiektéw
lotniskowych zgodnie z opracowang strukturg.

Summary: In this paper a method of describing complex elements (such
as airplane) used for their computer animation 1is presented. A computer
program for data input (describing parts of airplanes and airport
facilities according to given structure) is elaborated.

PepioHe: B CTSTbe npencTaBneH neron no3BonfnoanH onwcbtBaTb cnowHwe
oStenTU Tuna cawoneT C uertb» hx 3hhm3uwh Ha PKpaHe KownbBTepa. noKaaana
nporpaMwa nrm BBona, cornacHO c paapaSoTaHHOtt CTpyKTypotl, Nannhux
onnchiB3Banix OTBenbHbie hhcth cawoneTa h oBbeKTbi a3ponpoMa.

1 Wstep

Przy rozwigzywaniu wielu zagadnien dotyczacych projektowania i eksploatacji systemow/
ktérych koszt budowy jest bardzo duzy oraz ktérym stawiane sg wysokie wymagania dotyczace
bezpieczeristwa, stosuje sie coraz czesSciej metody symulacji. W tym celu uzywane sa symulatory,
ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy:

Symulatory badawcze - umozliwiajg uzyskanie przez cztowieka informacji o dziataniu
ztozonego systemu w skomplikowanych sytuacjach. Dotyczy to zwiaszcza konstrukcji nowych
systeméw, ktére moga by¢ badane réwnolegle z ich projektowaniem lub budowg prototypéw [6],
Symulator umozliwia dobér optymalnych parametréw ukfadéw sterowania, analize wiasnosci
dynamicznych itp. W lotnictwie mozna je ponadto stosowa¢ do opracowania nowych technik
pilotazu, systemoéw sterowania [2], analizy przyczyn wypadkéw lotniczych [4] itp.

Symulatory treningowe - stosowane sg do celéw szkoleniowych. Umozliwiaja one
opanowanie przez operatora umiejetno$ci manualnych, nawykéw i odruchéw niezbednych dla
sprawnego wykonywania zadania zaréwno w sytuacjach typowych jak i przypadkach szczeg6lnych:
awarie, uszkodzenia itp. Korzyéci ze stosowania symulatoréw wynikajg czesto z nizszych kosztow
eksploatacji. Niekiedy jednak cena symulatora jest wyzsza od ceny urzgdzenia, co jest jednak
rekompensowane poprzez zmniejszenie ryzyka popetnienia bledu w czasie pracy przy uzyciu
wiasciwego urzadzenia. Dochodza do tego efekty niewymierne w postaci petnego bezpieczeristwa
szkolenia podstawowego, treningu i préb, mozliwosci kontroli, zapisu i analizy aktualnej sytuacji
m

Stuzby kontroli ruchu lotniczego zapewniajag bezpieczny, zgodny z planem i sprawny
przelot statkdw powietrznych. Wykonywanie tych zadan odbywa sie przy uzyciu wrielu elementéw
wzajemnie powigzanych i zmiennych zaleznie od czasu, miejsca i warunkéw atmosferycznych.
Réznorodno$¢ zadan wykonywanych przez lotnictwo uniemozliwia utworzenie jednolitej i
powszechnej metodyki sterowania catym ruchem lotniczym, nawet w ramach przestrzeni
powietrznej jednego panstwa. W obszarach o duzym natezeniu ruchu lotniczego konieczne jest
zapewnienie  systemu  scentralizowanej  kontroli  sytuacji w powietrzu  (systemu ATC),
umozliwiajacego rozwigzywanie sytuacji konfliktowych. System ten powinien zapewni¢ mozliwos¢
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spetnienia wymagan planéw lotdbw oraz zapewnienia bezpiecznego, ptynnego i bezkolizyjneg:
ruchu statkbw powietrznych. Zadania shuzby ruchu lotniczego obejmujg m.in.: zapobieganii
kolizjom statkéw powietrznych podczas lotu, zapobieganie kolizjom statkéw powietrznych ;
przeszkodami na polu manewrowym lojniska, usprawnianie i utrzymanie uporzadkowanej
przeptywu ruchu lotniczego. Stuzba kontroli ruchu lotniczego dzieli sie na : stuzbe kontrol
obszaru ACC (Area Contro] Centre), stuzbe kontroli zblizania APP (Approach Contro]), stuzb
kontroli lotniska TWR (Tower),

Strefa kontrolowana lotniska obejmuje ptyte lotniska i przestrzen powietrzng rozciggajaq
sie od powierzchni ziemi do wysokosci dolnej granicy drogi lotniczej lub rejonu kontrolowanego
wezfa lotnisk nad nig lezacych. W granicach strefy kontrolowanej lotniska zapewnione jest
wykonywanie operacji: oczekiwania, podejScia do lgdowania, startu i nabierania wysokosci,
manewru nieudanego podejscia. Ruch lotniskowy obejmuje ponadto wszelki ruch na polu
manewrowym lotniska ruch wszystkich statkéw powietrznych wykonujacych loty w poblizu lotniska.
Zadanie stuzby kontroli lotniska TWR polega na takim przestrzennym rozmieszczeniu statkow
powietrznych wzgledem siebie i wzgledem terenu, aby:

-statkom nie grozito niebezpieczeristwo kolizji w powietrzu i na polu manewrowym lotniska,
-kazdy ze statkéw miat mozliwie najbardziej dogodne warunki lotu,
-ruch lotniczy odbywat sie mozliwie ptynnie bez zbednych oczekiwan, zmian poziomu lotu itp.

Jednym ze sposobdw pomagajacych w wykonaniu zadan ATC jest zapewnienie miedz,
statkami powietrznymi separacji. Separacje dzielg si¢ na: wzdtuzne, boczne i pionowe, a sg one
normami odlegtosci zapewniajagcymi bezpieczeAstwo.

Kontroler ruchu lotniczego ma zapewnia¢ bezpieczny, zgodny z planem i sprawny przelot
statkbw powietrznych. Poprawne wykonywanie tych zadan przez cziowieka zalezy od takich
czynnikéw, jak: predyspozycje, kwalifikacje, praktyka, samopoczucie i wiele innych. Prawidlowe
szkolenie i przygotowanie do pracy kontrolera wymaga treningu przy uzyciu symulatora, dajacego
mu mozliwo$¢ poznania czynnosci, procedur i zasad zachowania w okreslonych sytuacjach
podczas sterowania ruchem lotniczym. Ma umozliwi¢ kontrolerowi zapoznanie sie z procedurami
stosowanymi w okre$lonych sytuacjach oraz nabycie pewnych nawykéw poprzez wielokrotne,
czesto automatyczne wykonywanie okre$lonych czynnosci zaleznie od sytuacji [11]. Symulator
wiezy kontrolnej (TWR) zapewniajacy wizualizacje aktualnej sytuacji na ptycie lotniska i w
powietrzu powinien umozliwi¢ lepsze przygotowanie kontroleréw. Wyniki wstepnych badan nad
konstrukcjg oprogramowania takiego symulatora przedstawiono w tym artykule. Celem omawianej
w tym artykule pracy jest minimalizacja ztozonosci opisu obiektu (samolotu, lotniska) przy
zatozonym stopniu podobieAstwa do pierwowzoru.

2. Wymagania stawiane uktadom wizualizacji

Z badan nad sposobem odbierania przez cztowieka informacji o otaczajagcym S$wiecie
wynika, ze przewazajaca ich ilo$¢ dociera w postaci wizualnej (szacunkowo, informacja uzyskana
za posrednictwem wzroku stanowi 80% informacji zdobytej przez wszystkie zmysty). Zapewnienie
realizmu symulowanej sytuacji wymaga wiec przede wszystkim odtworzenia bodZzcéw wzrokowych
dochodzacych do operatora symulowanego procesu.

Ro6znorodno$¢ systeméw wizualizacji wymaga okre$lenia podstaw teoretycznych proceséw
tworzenia obrazu, sposobu odbioru wrazen wzrokowych przez czlowieka, a takze wymagan
stawianych ukladom wizualizacji. Na proces widzenia sktada sie suma wrazen odbieranych na
siatkdbwkach oczu, nastgpnie przekazywanych do os$rodka widzenia w moézgu. Badania nad
dziataniem oka i psychologia widzenia wskazujg na fakt, ze obraz w mézgu nie jest prosta
kopia obrazu na siatkéwce. Przynajmniej cze$¢ analizy' obrazu odbywa sie juz wewnatrz oka.
Moézg czlowieka odzwierciedla obiekty ze $wiata zewnetrznego, opierajac sie na znajomosci
(Swiadomej lub nie, przewaznie opartej na doswiadczeniu) odpowiednich wzorcéw (modeli).
Zadaniem sztucznego generowania obrazu jest opr6cz pelnego przestrzegania praw jego
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tworzenia, wykorzystanie ich takze do wprowadzania celowych ztudzed. Odpowiednie graficzne
srodki  wyrazu powinny umozliwi¢ moézgowi cztowieka odtworzenie takiego otoczenia
przestrzennego, do jakiego jest przyzwyczajony [8]. Wymagania te moga odnosi¢ sie do réznych
cech tworzonego obrazu. Cze$¢ wymagan dotyczy jako$ci generowanego obrazu, ktérag mozna
ocenia¢ ze wzgledu na:

- realizm odwzorowania sytuacji np. odwzorowanie cech terenu,

- wierno$¢ odtworzenia obrazu obiektdw istniejacych w rzeczywistosci.

Realizm i tatwa adaptacja wigza sie z mozliwoécig dostosowania symulatora do dowolnego portu
lotniczego oraz przedstawienia szczeg6lnych dla danego portu $ciezek podej$cia, co umozliwia
kazdemu kontrolerowi odbycie treningu w warunkach bardzo zblizonych do tych,jakie spotykane
sg na jego stanowisku pracy. Realizm wigze sie réwniez z mozliwoscig przedstawienia réznych
typéw samolotéw, helikopteréw i pojazdéow w taki sposéb, aby mozna bylo je z tatwoscig
rozpoznawac¢ i odréznia¢. Symulator powinien umozliwia¢ symulowanie réznych sytuacji na ziemi i
w powietrzu, zaréwno o matym jak i duzym stopniu komplikacji, zaleznie od do$wiadczenia
osoby z niego korzystajacej.

Inne wymagania odnoszg sie do zdolnosci sterowania obrazem, ktérazalezy od:

- liczby stopni swobody przemieszczerr obserwatora wzgledem terenu,

- zakresu przemieszczen obserwatora (wielkosci obszaru),ktérego obraz mozeby¢ wytworzony,

- dynamiki zmian obrazu - szybkosci reakcji na przemieszczenia obrazu,

- powtarzalnosci generowanego obrazu,

- wystepowanie w obrazie obiektéw ruchomych (np. statkéw powietrznych, samolotow).

W uktadach cyfrowej generacji obrazu wykorzystywany jest jedynie matematyczny opis przestrzeni,
ktérej obraz nalezy wytworzyé. Brak jakichkolwiek fizycznych odpowiednikéw (modeli) terenu
powoduje, iz system taki moze by¢ bardzo uniwersalny i elastyczny. Wszelkiego rodzaju zmiany
moga by¢ dokonywane poprzez wymiang informacji zawartej w pamigci. Szczegdly proceséw
zachodzacych w ukladzie cyfrowej generacji obrazu zalezag od przeznaczenia modelu, jego
mozliwosci, charakterystyki  syntezowanego obrazu, postaci danych i rodzaju urzadzenia
zewnetrznego.

W grafice komputerowej zalezno$¢ miedzy metodami rozwigzywania zadan a sprzetem, na
ktorym sie je realizuje, jest wyjatkowo silna [1], Podczas projektowania symulatora bardzo
waznym elementem jest zapewnienie wilasciwej wizualizacji problemu. Istotny dla sposobu
tworzenia rysunku jest tryb pracy monitora graficznego.

3. Geometria w przestrzeni

Punkty w przestrzeni okre$la sie podajac ich wspotrzedne w okreSlonym uktadzie. Na ogét
jest to wuktad Kkartezjanski, ale czasami moze by¢é wygodniejszy, np. uktad wspotrzednych
sferycznych. W grafice komputerowej bardzo wazna jest umiejetno$¢ nie tylko przeksztatcania
danego obiektu, lecz takze opisywania go w roznych uktadach wspoétrzednych. Na przeksztatcanie
punktéw w przestrzeni tréjwymiarowej sktadaja sie: przesuniecie, skalowanie, obr6t wokoét osi
uktadu, rzutowanie, przeksztatcenie ukiadu danych do uktadu obserwatora.

PRZESUNIECIE (translacja) o wektor [txty,tz] punktu P=(x,y,z) daje punkt P'=(x'y'.z") o
wspotrzednych: x'=x+tx , y'sy+ty , z'=z+tz .

SKALOWANIE definiuje sie zaleznoSciami: r = sx-X, y = sy-y, r= sz-z. m

OBROT WOKOL OSI UKLADU - jako podstawowy przyjmuje sie lewoskretny ukfad
wspotrzednych. Dodatni zwrot kata obrotu wokét danej osi to zwrot przeciwny do kierunku
ruchu wskazéwek zegara.
Obrazem punktu P=(x,y,z) po obrocie okat te wokot osi X jest punktP'=(x"y'z), gdzie: x' = x
yl=y cos© - z sin® , 22 = y sin® + z cos@.
Obracajac punkt P o kat © wok6t osi yotrzymujemy punktP'=(x"y\z') owspétrzednych: X' =

zsin® + x cos© , y =y ,z1l= z cos© - X sin® ,
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Woreszcie, przy obrocie o kat er wokd! osi z punkt P jest przeksztatcany w P'=(x'y.z') o
wspétrzednych: x' = x cos® -y sin® , y' = X sin® + y cos®, 2’ = z

RZUTOWANIE - jest to przeksztalcenie podstawowe w grafice tréjwymiarowej, gdyz
komputerowa wizualizacja jakiegokolwiek obiektu przestrzennego wymaga odwzorow-ania go na
plaski ekran monitora. Metody rzutowania mozna podzieli¢ na dwie klasy. Pierwsza stanowig
rzuty roéwnolegte, druga rzuty perspektywiczne. Rzut réwnolegty zachowuje réwnolegto$¢ prostych,
stosunek dtugosci odcinkéw réwnolegtych i zwiazki miarowe figury ptaskiej réwnolegtej do
ptaszczyzny rzutowania. Rzut perspektywiczny pozwala na bardziej realistyczng wizualizacje
obiektéw tréjwymiarowych i daje wrazenie gtebi. W rzucie perspektywicznym wszystkie proste
(promienie rautowania) majg wspo6lny punkt, nazywany S$rodkiem rzutowania - rzutnig. Odlegtos¢
punktu od rzutni decyduje o "deformacji" rysunku. Znalezienie wspétrzednych rzutu P' punktu P
sprowadza si¢ do wyznaczenia przeciecia ptaszczyzny n i prostej (promienia rzutowania)
okreslonej punktem P i kierunkiem k przy rzucie réwnolegtym lub punktem P i S$rodkiem
rzutowania E w przypadku rzutu perspektywicznego.

PRZEKSZTALCENIE UKELADU DANYCH DO UKLADU OBSERWATORA -
rzutowanie daje wspotrzedne punktu P' w uktadzie tréjwymiarowym, w ktérym zostat opisany
rysowany obiekt (uktadzie danych). Do wizualizacji sg potrzebne wspotrzedne w uktadzie
dwuwymiarowym okre$lonym na plaszczyznie rzutowania IL Takie wspétrzedne mozna wyznaczy¢
stosujgc metode przeksztatcania uktadu danych do uktadu obserwatora. Uktadem obserwatora
nazywamy uktad wspétrzednych O x y z, w ktérym plaszczyzna rzutowania n pokrywa sie z
ptaszczyzng z=0. W przypadku rzutowania perspektywicznego utozsamiamy potozenie obserwatora
ze S$rodkiem rzutowania E o wspétrzednych (XE>YE>ZE) w wyjsciowym uktadzie danych Oxyz.
Przyjmujemy, ze ptaszczyzna rzutowania Il jest prostopadta do OE.

Uktad obserwatora nie jest okre$lony jednoznacznie, mozemy przyja¢, ze jego poczatek O
pokrywa sie z poczatkiem O uktadu danych. Przeksztatcenie wuktadu danych do ukiadu
obserwatora polega na wykonaniu takich obrotéw wokoét osi uktadu, by wektor n=[x.,y,,z«] miat
kierunek osi z nowego uktadu i przeciwny do niej zwrot. Szukang transformacje mozna otrzymaé
w dwoéch krokach:

1. Wykonujemy obrét R(®,z) uktadu osi z o kat ® = arctg(®) dla x. rt) lub ® = 90°, gdy
X, =0. W nowym uktadzie Cbtyf wektor [x.,)’Bz.] bedzie miat sktadowe [s,0,z.], gdzie
s =(x! +y3)0J.

2. Obracamy R(yf,y') uktad O xyz' o kat §= arctg (—) + 180° woko6t osi y'. Skiadowe
Z,

wektora [s,0,z,] w otrzymanym uktadzie O Xx"y"z” sa réwne (0,0,-t), gdzie t =(sJ+Z2)05.

Ztozenie przeksztatcen R = R(trr,z)R(™,y) przeprowadza uktad danych do ukiadu
obserwatora. Takie rozwigzanie nie jest jednak wystarczajgce. Rzutnia Il jest wprawdzie
prostopadta do nowej osi z', ale pozostale osie x" i y" mogg mie¢ dowolne potozenie.
Wprowadzone wecze$niej dwa obroty mozna uzupetni¢ jeszcze jednym, dobranym np. tak, by
trzyma¢ pion": - wersor e,=[0,1,0] wyznaczajacy pion w ukfadzie danych powinien mie¢ w
nowym uktadzie wspdtrzednych sktadowa x réwng zeru. Obracamy R(t? ,z') uktad o kat 1 =

-arctg™-~t) wok6t osi z', na podstawe skiadowych wersora e, w ukiadzie przeksztatconym

obrotami: jr2i,rn,r23]- Taka transformacja, zmienia jedynie osie x" i y" na rzutni n, zachowujac
prostopadta do tej ptaszczyzny o$ z".
Ostatecznie, przejécie od uktadu danych do uktadu obserwatora dane jest ztozeniem:

R(t=r,2)R(/" ,y)R(i) ,z")
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4. Struktura danych uktadu wizualizacji

Artykut prezentuje wyniki wstepnego etapu prac majgcego na celu opracowanie struktury
danych, dajacej mozliwo$¢ opisu ztozonych obiektéw takich}jak; samolot, radar itp. w celu
przeprowadzenia ich animacji na ekranie komputera. Na bazie przeprowadzonej analizy
opracowano program umozliwiajgcy wprowadzanie danych opisujagcych poszczegdlne czesci
samolotu i obiektéw lotniskowych, zgodnie z opracowang struktura, a nastepnie takie
przetwarzanie danych, aby uzyska¢ rzuty prostokatne poszczegélnych czesci wzdiuz osi X, y i z
ktére zapewniajg lepsze warunki do wprowadzania poprawek podczas opisywania obiektu, niz
rzut perspektywiczny. Program mial zapewni¢ mozliwo$¢ potaczenia ze sobg poszczegélnycn czesci
w celu otrzymania obrazu catego obiektu (np. samolotu) w rzucie prostokatnym, a nastepnie
stworzenie mozliwos$ci uzyskania rzutu perspektywicznego, niezbednego do animacji obrazu. Przy
analizie metody i tworzeniu programu przyjeto zatozenie, ze obiekty beda opisywane za pomoca
przekrojéow i $cian, nastepnie jednak zastosowano réwniez trzeci spos6b opisu obiektow,  zi
pomocag wielokatéw. Istotnym czynnikiem warunkujagcym przyjecie struktury danych byla
konieczno$¢  zapewnienia mozliwosci  definiowania  obiektéw  dowolnie  skomplikowanych,
wystepujacych w potaczeniu z innymi obiektami. Konsekwencjg wymienionych zatozen bylo
przyjecie struktury hierarchicznej, pozwalajacej na tworzenie obiektéw dowolnie skomplikowanych
za pomoca obiektéw prostszych. Dzieki temu mozna tworzy¢ poszczeg6lne fragmenty, po czym
taczy¢ je, i w ten sposdb tworzy¢ ztozony obiekt. Opracowano i przebadano szereg procedur i
funkcji pozwalajacych spetni¢ postawione zatozenia. Do reprezentacji struktury w pamigci
zastosowano zmienne dynamiczne. Sa nimi listy, ktérymi mozna do$¢ elastycznie manipulowaé. Z
listami nie wiazg sie ograniczenia co do ilosci elementéw, z jakich muszg sie sktada¢. Tablica w
momencie deklarowania wymaga okreslenia jej rozmiaru, natomiast w momencie definiowania,
ten wymiar nie jest znany. Lista stanowi najbardziej przystepna strukture, chociaz powoduje
wieksza zajeto$¢ pamieci, gdyz niezbedne sa dodatkowe pola bedace wskazaniami na kolejne
elementy listy [5].

Caly program testujacy algorytm zapisu i przyjeta metode zostat napisany przy uzyciu
struktury modutowej. Miato to umozliwi¢ zmniejszenie wielkosci pojedynczego pliku w celu
zapewnienia jego lepszej czytelnosci. Obiekty opisywane sg w spos6b hierarchiczny, tzn.
definiowanie nastepuje od poziomu najnizszego, gdzie stosowany jest opis za pomoca
najprostszych elementéw takich jak: przekrdj, Sciana, wielokat Elementy te opisujg obiekty takie
jak np.: skrzydto, kadtub. Nastepnie nastepuje przejScie na wyzszy poziom, w ktérym opisane sg
bardziej ztozone obiekty. Powstajg one przez potaczenie obiektéw nizszego poziomu. Tak mozna
"sklei¢" np. statecznik poziomy ze statecznikiem pionowym, skrzydta z kadtubem itp. Kolejne
wyzsze poziomy moga opisywaé bardziej ztozone obiekty typu samolot, badZz kilka samolotéw, lub
cata scene obrazujagca sytuacje na lotnisku. Ten spos6b definiowania struktury daje mozliwos¢
tworzenia scen, takich jak lotnisko z pojazdami poruszajacymi sie po pasie startowym i
samolotami w powietrzu. Samolot (statek powietrzny) moze byé zdefiniowany jako element
nizszego poziomu, natomiast na wyzszym poziomie, jest on zdefiniowany za pomocg czterech
zmiennych. Sg nimi: nazwa samolotu, potozenie w przestrzeni, rotacja opisujagca jego
zorientowanie wokot osi oraz skala.

Komunikacyjne statki powietrzne pojawiajace sie w obszarze kontrolowanym FIR
Warszawa charakteryzujg sie odpowiednimi parametrami techniczno-ruchowymi. W celu
wizualizacji sytuacji ruchowej konieczne bylo dokonanie analizy poréwnawczej tych charakterystyk
w celu opracowania standardowych typéw statkbw powietrznych (samolotdéw). Typy te zostaty
okre$lone podczas analizy ruchu lotniczego, 0. ich wybrane parametry techniczno-ruchowe poddano
dekompozycji i podzielono na kategorie. Dla poszczegdlnych kategorii opracowano charakterystyki
standardowe. Postugujac sie charakterystykami standardowymi mozna zaplanowac:

- wzorcowe trajektorie lotu,
- manewry zmiany poziomoéw lotu,
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- czasy wykonania manewrow,
- optymalne predkosci lotu i ich zmiany dla zadanych separacji.

5. Model opisu danych uktadu wizualizacji

Dane opisujace obiekty lub sceny na lotnisku majg strukture hierarchiczng, tzn. obiekt,
wyzszego poziomu sa opisywane za pomoca elementéw podstawowych Ilub obiektéw nizszego
poziomu. Mozemy wyrdézni¢ zbiér elementéw podstawowych Ep skiadajacy sie z trzech
podzbioréw:

Ep =n Ufl UE

gdzie:
Il - zbiérelementéw t, typu przekroj,
0 - zbiérelementéw  typu wielokat,
E - zbiérelementéw a\ typu S$ciana.

Mozna takze okresli¢ zbidr elementdw opisowych Eo sktadajacy sie z dwoéch podzbioréw:

Ep =B UM
gdzie:
B - zbi6r elementéw [3. typu BigBOX,
M - zbi6r elementéw /i typu SmallBOX.
Na zbiorach elementéw podstawowych Ep mozemy okreéli¢ operacje opis przeksztalcajaq
go na zbiér elementéw opisowych M:
n- 2BH*M

E-aes-. m

Na zbiorach elementéw opisowych E, mozna natomiast okres$li¢ operacje powigzanie, ktéra
przeksztatca go na zbiér elementéw opisowych B:

g powigzanie ~ g

B

W efekcie wykonania tych operacji otrzymujemy jeden element ztozony typu opisowego B,
ktéry definiuje catg scene. Przyktadowy schemat opisu obiektu ztozonego “samolot" przedstawia
rys.l. Mozna postawi¢ problem znalezienia takiego sposobu opisu sceny graficznej, aby
zminimalizawa¢ ztozono$¢ opisu sceny przy jednoczesnym zachowaniu zatozonego stopnia
podobienstwa do opisywanego pierwowzoru. Problem ten sprowadza sie w istocie do wyboru
odpowiednich elementéw podstawowych r,u,a oraz opisowych 0 i ji, a takze do okre$lenia,ktdre
z tych elementéw podda¢ dziataniu operatoréw opis i powigzanie. Nie jest mozliwe w chwili
obecnej znalezienie rozwiagzania optymalnego takiego zadania, ze wzgledu na jego znaczng
ztozono$¢ oraz na trudno$¢ w jego formalnym postawieniu. Prezentowany w niniejszym artykule
spos6b  opisu sceny graficznej jest prébg znalezienia suboptymalnego rozwigzania tego
zagadnienia.

Schemat przedstawiony na rys.l obrazuje strukture opisu dwdch obiektéw  nizszego
poziomu, jakimi sg kadlub samolotu i skrzydto. Poprzez dodanie tylko jednego elementu
wyzszego poziomu, znajdujagcego sie nad opisem elementéw nizszego poziomu, otrzymujemy opis
obiektu ztozonego. Kadtub opisany jest kostka SmallBOX, bedaca kostkg nizszego poziomu, a
dokonujaca opisu obiektu dzieki liscie punktéw, liscie krawedzi, liscie Scian oraz liscie
przekrojow, niezbednych do zdefiniowania obiektu typu przekr6j. Kostka wyzszego poziomu
BigBOX podaje nazwe obiektu, okre$la potozenie obiektu w przestrzeni oraz wskazuje kolejng
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kostke wyzszego poziomu BigBOX, opisujaca skrzydto. Skrzydio opisane jest kostkg SmallBotc,
bedaca kostkg nizszego poziomu, a dokonujacg opisu dzigki liscie punktéw, liscie krawedzi i
liscie $cian, niezbednych do zdefiniowania obiektu typu przekr6j. Kostka wyzszego poziomu
podaje nazwe skrzydto oraz okre$la potozenie obiektu w przestrzeni. Oba obiekty sg wiec juz
opisane. Mozna uzna¢ je za obiekty nizszego poziomu dla obiektu, ktéry miatby by¢ zlozony z
ich obu. Do opisania obiektu samolot (kadiub + skrzydto) potrzebna jest jeszcze jedna kostka
wyzszego poziomu BigBOX, pozwalajgca na nadanie nazwy takiemu obiektowi oraz na okre$lenie
potozenia tego obiektu w przestrzeni. Kostka wyzszego poziomu BigBOX moze taczy¢ dowolng
ilos¢ elementéw nizszego poziomu. Moze tez istnie¢ dowolna ilo$¢ wyzszych pozioméw. Jedynym
ograniczeniem pozostaje zapewnienie wystarczajacej pamieci przechowujacej opis skomplikowanych
scen.

Rysi. Przyktadowy schemat opisu obiektu ztozonego “samolot".
Fig.l. Schematic diagram of describing complex element "airplane”.
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6. Przyktady danych opisujacych elementy sytuacji na lotnisku

Opis zbioru typu BigBOX. Znak w pierwszej kolumnie oznacza, ze w danym wierszu
umieszczona jest nazwa zbioru zawierajagcego dodatkowe informacje o obiekcie, takie jak
nastepny zbiér typu BigBOX lub zbiér typu SmallBOX, opisujacy konkretny element.
Nastepujace dalej dwa wiersze opisuja:
- 1) przesuniecie wzdtuz osi (x, y, z) catego obiektu opisanego w zhiorze pochodnym,
- 2) obrét wokét osi (x, y, z) catego obiektu pochodnego.

Zbiér "SAM666" typu BigBOX opisujacy caty obiekt.

SSAM_33

0.00 0.0 0.00 ; przesuniecie
0.0000000000 0.0000000000 0-0000000000 ; obrot
SSAM_33

28.00 -20.00 5.0 ; przesuniecie
0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 ; obrét
SSAM_33

28.00 -20.00 5.0 ; przesuniecie
0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 ; obrét
SSAM_22

0.00 0.0 100.00 ; przesuniecie
0-0000000000 1.5707963270 0.0000000000 ; obrot
SSAM_44

0.00 0.0 0.00 ; przesuniecie
0-0000000000 0.0000000000 0-0000000000 ; obrét
SSAM_55

0.00 0.0 0.00 ; przesuniecie
0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 ; obrét

*** koniec pliku definicji
Zbiér typu SmallBOX zawiera opis pojedynczego prostego obiektu. Elementem
charakterystycznym takiego zbioru jest pierwszy znak zhioru oznaczajacy opis obiektu,
nastepnie wystepuje petna nazwa typu obiektu, np.: przekréj, wielokat, $ciana. Od typu obiektu
zalezy sposob interpretacji dalszej czeSci zbioru.
OBIEKT (SmallBOX) typu przekroj -
1) liczba bokéw wielokata foremnego stanowiagcego podstawe konstrukcji obiektu,
2) dalej do momentu wystapienia znaku "*" w pierwszej kolumnie, zbiér zawiera opis potozenia
kolejnych plaszczyzn obiektu:

(X, y, z) - potozenie przestrzenne s$rodka ptaszczyzny,

(a, b) - Srednice a i b elipsy,w ktérag wpisany jest wielokat "foremny'l (boki wielokata sg
wyznaczane jako cieciwy elipsy, ktére musza spetnia¢ warunek, ze trdjkat utworzony
przez tg cieciwe ze $rodkiem symetrii elipsy ma kat wierzchotkowy réwny
360°/liczba bokéw). Gdy b = 0 lub b = a,mamy do czynienia z okregiem i
klasycznym wielokgtem foremnym.

OBIEKT (SmallBOX) typu wielokat -
Il liczba bokéw wielokata bedacego podstawg onisu obiektu,
2) opiswierzchotkéw jednostkowego wielokata podstawowego (wsp.x,y). Liczba wierszy okre$lona

w p.l

3j dalej do momentu wystapienia znaku w pierwszej kolumnie zbiér zawiera opis potozenia
kolejnych ptaszczyzn obiektu:

(X, ¥, z) r potozenie przestrzenne $rodka plaszczyzny,

a - warto$¢ okreslajaca wielko$¢ wielokata podstawowego.

OBIEKT (Smal'BOX) typu $ciana -
I) liczba punktéw opisujacych obiekt,
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2) opis kolejnych punktéw (wsp. x, y, z). Liczba wierszy okre$lona w p.I}

3) dalej do momentu wystapienia znaku
ptaszczyzn. Plaszczyzna definiowana jest przez 4 punkty. Wiersz opisujacy ptaszczyzne
zawiera numery definiujacych ja punktéw.

Dalej podano przyktady zbioréw opisujacych obiekty.

Zbior "SAMII" -

# przekroj

2
0.3 2.5 0.00
0.00 1.5 3.00
0.0 15 5.00
0.0 1™ 6.00
0.00 0.0 8.0
0.0 0.5 10.00
0.00 0.0 14.00
0.00 0.00 28.00
0.0 0.0 35.00
0.00 0.0 126.00
0.0 1M 130
0.0 1% 143.0
0.0 1% 15%.0
0.00 230 16.00
0.0 3.0 1B.00

*** koniec pliku definicji
Zbiér "SAM_22" -

#wielokat

4
-1.00 0.00
081 0.08
0.00 0.00
0.8 0.8
30.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.0
30.00 0.00

*** koniec pliku definicji
Zbiér "SAM_33" -

#przekroj

8
0.00
0.00

16.00
16.00

*** koniec pliku definicji
Zbiér "SAM_44" - statecznik poziomy

#S$ciana
2

kadtub

skrzydto

80.00
2.0
-20.00

silnik

135.00
170.00

w pierwszej kolumnie, zbiér zawiera opis kolejnych

15.00
5.0
.00
5.0

4.5
4.5
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40.00 7.0 1.0
40.00 7.0 10.00
0 1 2 3
4 5 0 3
6 7 S 9
10 6 9 n

zoniec pliku definicji
Zbiér "SAM._55" - statecznik
na

4 5 6 7
*** koniec pliku definicji

7. Implementacja programowa metody zobrazowania elementéw rejonu lotniska dla symulatora
TWR

Opracowany program testujacy metode pracuje w dwdch trybach: podstawowym - budowy
sceny ztozonej (1). oraz trybie definicji obiektu prostego (2).

W trybie podstawowym scena ztozona jest budowana przez dodawanie kolejnych obiektow
podstawowych lub ztozonych do definicji edytowanej sceny. Podaje si¢ nazwe zbioru, z ktorego
nalezy pobra¢ definicje obiektu oraz wspotrzedne (x,y,z) obiektu na scenie. Mozliwe jest przejscie
do trybu definicji obiektu prostego. PrzejScie podczas edycji sceny w tryb (2) powoduje utrate
obecnie edytowanej sceny. Mozna takze dokonac:

- przesuniecia pojedynczego elementu wzgledem pozostatych elementéw poprzez wybranie
elementu i podanie nowych wspotrzednych (x.y,z),

- obrotu pojedynczego elementu wzgledem pozostatych elementéw poprzez wybranie elementu i
podanie nowych katéw obrotu wokét osi x, y, z: (vx, vy, vz).

W trybie definicji obiektu prostego mozliwe jest wprowadzanie obiektéw typu: przekroj,
wielokat, Sciana. Elementy dodaje sie do zbioru definicji na trzy sposoby:

- gdy element jest typu przekr6j - podaje sie potozenie przestrzenne $rodka dodawanej
ptaszczyzny oraz S$rednice a i b elipsy,w ktérg wpisany jest wielokat;

- gdy element jest typu wielokat - podaje sie potozenie przestrzenne $rodka ptaszczyzny oraz
rozmiar kwadratu, w ktéry wpisany jest wielokat podstawowy,

- gdy element jest typu $ciana - podaje si¢ potozenie czterech punktéw definiujacych $ciane.

W obu trybach pracy dostepne jest ponadto skalowanie obiektu oraz zmiana punktu potozenia

obserwatora.

8. Podsumowanie

Podstawowym problemem powstatym w trakcie prowadzenia prac badawczych, byto
ograniczenie szybko$ciowe stosowanych komputeréw i ich kart graficznych. Prace badawcze byty
prowadzone na dwdch zestawach komputerowych typu IBM PC:

zestaw 1 - IBM AT/386 z kang graficzng SVGA

zestaw 2 - IBM AT/386 z kang GEMINI 118.
Wprzypadku zestawu 1 "waskim gardtem™ by! procesrysowania, za$ dla zestawu 2 - proces
obliczania wspotrzednych. W wyniku realizacji przedstawianego zadania badawczego mozna
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sprecyzowa¢ nastepujace wnioski dotyczace metod wizualizacji wybranych elementéw ruchu
lotniczego dla symulatora TWR:

- konieczne jest zastosowanie zestawoéw komputerowych o maksymalnie duzej mocy obliczeniowej,
np: 486/60MHz, o petnej 32bitowej architekturze oraz pamieci rzedu 8-32MB;

- wskazane jest zastosowanie kart graficznych typu GEMINI z wewnetrzym procesorem
graficznym i o duzej pamieci wewnetrznej rzedu 2-3MB lub kart graficznych wyposazonych w
dodatkowy procesor zarzadzajacy,

- nalezy kontynuowaé prace nad optymalizacjg algorytméw przetwarzania danych obrazowych;

- konieczne jest wykorzystanie do pisania programéw graficznych systemu operacyjnego dla
komputera w petni 32bitowego (np: OS\2 2.0, XENIX, UNIX, VMS, VRTX itp.),
wykorzystujacego petne mozliwoséci procesora oraz kompilatoréw jezykéw wysokiego poziomu jak
Pascal, Ada, Modula-2.

Sugestia dotyczaca wykorzystania zestawu wyposazonego w procesor 180486 wigze sie z
popularno$ciag tego typu sprzetu na polskim rynku, tym niemniej mozliwe iw petni uzasadnione
bytoby zastosowanie komputeréw zbudowanych w oparciu o inny typ procesora, np: Motorola
68040 czy VAX serii 6000. Napisanie cato$ci oprogramowania w jezykach wysokiego poziomu i
w dodatku bez wykorzystywania specyficznych cech danej implementacji kompilatora jezyka
wysokiego poziomu pozwolitoby na tatwg zmiane zaréwno systemu operacyjnego, jak tez i sprzetu,
w oparciu o ktéry bedzie wykonany symulator.

Temat, ktérego wstepng analize przedstawiono w tym artykule, bedzie kontynuowany w

nastepnych latach w celu doprowadzenia do uruchomienia szkoleniowo-badawczego symulatora
TWR.

LITERATURA

[1]. Angell I.: Wprowadzenie do grafiki komputerowej. WNT, Warszawa, 1988,

[2] Atack MJ. A simulation model for calculating annual congestion delay arising from airport
runway operations. Journal of the Operational Research Society, Vol.29. No 4, April 1978.

[3] Franklin W. R.: A linear exact hidden surface algorithm. SIGGRAPH'80, Seatle, Washington,
July 1980, 5.117-123.

[4] Friedman F. On the properties of the sum of durations of perceivedconflicts inair traffic
control. Math, and CompuL Simul. Vol.28, No 4, 1986.

[5(] Herman G.T., ed.: Image reconstruction from projections. Berlin, Springer 1980.

[6] Jankowski M. :Elementy grafiki komputerowej, WNT, Warszawa 1990,

[71 Knowlton K. : Computer-aided definition, manipulation and description ofobjects composed
of spheres. ACMComputer Graphics, 1981, No0.15 s.48-71.

[8] Lane J. M, Riesefeld R.F.: A theoretical development forthe computer generation and
display of piecewise polynomial surfaces. IEEE Trans, on Pattern Analysis and Machine
Inteligence, No.2, 1980, s.35-46.

[9] Pavlidis T.: Grafika i przetwarzanie obrazéw, WNT, Warszawa 1987,

[10] Podlasiak P.: Metody komputerowej generacji obrazéw ruchomych w zastosowaniu do
symulatoréw lotu. PW, Warszawa 1984,

[11] Szczepanski G: Symulatory lotu, WPW, Warszawa 1990,

[12] - Flight Simulator Design and Performance Data Requirements, IATA, 1986.

Recenzent: Prof.dr h.inz. Eugeniusz Toczytowski
Wptynedto do Redakcji do 30.04.1992 r.
Abstract:
In this paper a method of describing complex elements (such as
airplaine) used for the computer animation is presented. A computer program
for data input (describing parts of airplaines and airport facilities
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according to a given structure) is elaborated. Data is processed to obtain
ortogonal projection of all parts along x,y,z axis. This simplifies edition
while defining the object. Then all parts are joined to get a view of whole
object (for instance aircraft) in orthogonal projection. A possibility to
get perspective projection that 1is necessary for computer animation is
worked out. Hierarchical structure of data is assumed. It makes possible to
construct more complicated objects using simple ones. Theoretical basis of
such hierarchical objects transformations are analysed.

The main problem that has been found during research work are
constrains connected with computer speed.



