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Pierwsza wersja tego artykulu zostala przedstawiona podczas I Krajowej
Konferencji Naukowej pn. Grafika Komputerowa i Przetwarzanie Obrazéw
’90 (GKPO), ktoéra odbyla si¢ w dniach 21-24 maja 1990 r. w Kazimierzu
Dolnym.

JAN ZABRODZKI
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

Wizualizacja scen

dla potrzeb symulatoréw lotu

Jednym z waznych zastosowan grafiki komputerowej jest
cyfrowe generowanie obrazéw dla potrzeb symulatoréw
lotu. W artykule przedstawiono podstawowe problemy
wystepujace przy budowie systeméw wizualizacji takich
symulator6w oraz stosowane rozwiazania. Przedstawiono
rowniez giéwne zalozenia systemu wizualizacji SLOT-A
realizowanego w Instytucie Informatyki PW.

Od dawna sa znane zalety stosowania symulatorow lotu
do szkolenia pilotéw. Efekty szkoleniowe w duzym stopniu
zaleza od budowy symulatora i od wiernoSci odtwarzania
réznych efektéw, z ktorymi spotyka si¢ pilot w czasie
rzeczywistego lotu. Wsréd wielu réznych efektow podlega-
jacych symulacji, jednymi z wazniejszych sa efekty oddzia-
lujace na wzrok pilota. Dlatego prawie wszystkie nowoczes-
ne symulatory sa wyposazone w systemy wizualizacji,
ktérych zadaniem jest wytworzenie efektow wzrokowych
mozliwie wiernie oddajacych to, co widzi pilot z kabiny
samolotu.

Mimo duzego znaczenia wrazen wzrokowych historia rozwoju syste-
mow wizualizacji nie jest zbyt dluga. Pierwsze proby symulacji wrazen
wzrokowych podjeto okoto 25-30 lat temu; polegaly one na zastosowa-
niu techniki filmowej. Oczywista wada takiego rozwiazania byly duze
koszty uzyskania filmu odpowiedniego do celow szkoleniowych, a takze
mozliwos¢ trenowania jedynie przy jednym ustalonym torze przelotu.
Metody tej zaniechano z chwila, gdy pojawita si¢ mozliwos¢ zastosowa-
nia techniki telewizyjnej pracujacej w systemie zamknigtym (polowa lat
szescdziesiatych). Idea tej metody polegala na tym, ze symulowanym
zmianom polozenia samolotu w czasie ¢wiczenia towarzyszyly zmiany
polozenia kamery telewizyjnej, ktora poruszala si¢ nad przestrzennym
modelem terenu. Obraz z kamery byl wysSwietlany na monitorze
umieszczonym przed kabina pilota. Zaleta takiego rozwiazania jest
niewatpliwie duza wiernos¢ odtworzenia terenu, nad ktérym odbywa si¢
lot, oraz mozliwo$¢ poruszania si¢ w dowolnym kierunku nad powierz-
chnig makiety. Do wad nalezy zaliczy¢ duze koszty realizacji systemu
oraz ograniczenie si¢ do jednego terenu ¢wiczen, a takze brak mozliwo-
$ci symulacji roznych zjawisk atmosferycznych.

Metode te stosowano do potowy lat siedemdziesiatych (niektore
z takich systemow sa wykorzystywane do dzisiaj), kiedy to pojawila si¢
mozliwo$¢ wykorzystania metod cyfrowego generowania obrazow
i wyswietlania ich na monitorze komputera. Pierwsze komputerowe
systemy wizualizacji umozliwily generowanie prostych scen nocnych
badz terenu o postaci szachownicy. W miar¢ uptywu czasu opracowuje
si¢ systemy o coraz wigkszych mozliwosciach symulowania wrazen
wzrokowych.

Cechy funkcjonalne systemoéw wizualizacji

Zasadniczym celem stosowania symulatorow lotu jest uzyskanie
odpowiedniej efektywnosci szkolenia. Z tego punktu widzenia podsta-
wowa cecha systemu wizualizacji jest to, by dostarczal on wrazen
wzrokowych umozliwiajacych pilotowi orientacj¢ w przestrzeni przy
spetnieniu warunku, Ze nie wystapia zaklocenia zwiazane z wrazeniami
sprzecznymi (badz rozbieznymi) z oberwacjami §wiata rzeczywistego.
Stwierdzenie to jest o tyle istotne, Ze naturalne jest dazenie do uzyskania
jak najwigkszego realizmu generowanych scen. Teoretyczne wrazenia
wzrokowe pilota znajdujacego si¢ w symulatorze nie powinny si¢ rézni¢
od wrazen wzrokowych pilota w rzeczywistym samolocie. W praktyce
wzgledy technologiczne nie pozwalaja uzyskadé takich efektow. Dlatego
zawsze wystgpuje konieczno$¢ zrezygnowania z realizacji pewnych
efektow i przyjmowania rozwiazani kompromisowych.
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Podana ogo6lna zasada niejednokrotnie pozwala dokonac wlasciwego
wyboru. Najczgsciej chodzi o wybdr migdzy realizmem sceny a czasem
jej generowania. W grafice komputerowej sa przeciez znane metody
umozliwiajace uzyskanie obrazu o wregcz fotograficznej dokladnosci;
jednak uzyskanie takiego obrazu trwa kilka lub kilkadziesiat godzin.

Po tych uwagach ogélnych mozna sformutowac szczegétowe wyma-
gania, jakie powinien spetniac system wizualizacji, zeby mogt dostarczaé
wrazen wzrokowych zblizonych do tych, ktorych doznaje pilot w kabi-
nie samolotu. Ograniczymy si¢ tu do wrazen dostarczanych przez
otoczenie samolotu widziane przez okna w kabinie samolotu.

System wizualizacji powinien zapewnia¢ mozliwos¢ obserwacji oto-
czenia we wszystkich fazach lotu, a wigc w czasie postoju na lotnisku,
kolowania na pas startowy, startu, trwania lotu oraz w czasie ladowa-
nia. Realizacja tych wymagan wiaze si¢ z koniecznoscia reprezentowa-
nia obicktow plaskich i przestrzennych obserwowanych zaréwno
w stanie statycznym, jak i przy zmiennej predkosci poruszania si¢
wzgledem tych obiektow. Obiekty te musza by¢ ponadto odtwarzane
w warunkach obserwacji z réznej odlegtosci i z réznych kierunkow.

Wsrod obiektow, ktore podlegaja symulacji, wystgpuja obiekty
roznych klas. Sa to obiekty naturalne, takie jak pola, lasy, rzeki, gory,
drzewa oraz obiekty bedace dzielem czlowieka, takie jak pas startowy,
budynki, wieze, $wiatta. Oprdcz obiektow statych, ktorych polozenie
jest $cisle okreslone, moze wystgpowac konieczno$¢ reprezentaciji obiek-
tow ruchomych, na przyklad poruszajacego si¢ po lotnisku autobusu
lub innego kotujacego samolotu.

Pilot powinien mie¢ mozliwo$¢ obserwowania obiektow w roznych
warunkach pogodowych (mgla, zachmurzenie, deszcz, $nieg, stoneczna
pogoda itp). oraz o roznych porach dnia (potudnie, zmierzch, noc)
i roku (zima, lato).

System wizualizacji powinien zapewni¢ mozliwos¢ wykonywania
¢wiczen nad réznymi terenami o duzych powierzchniach (tereny
zurbanizowane, pustynne, gorzyste itp). Powinien on rowniez umozli-
wia¢ prowadzenie ¢wiczen zwiazanych ze startem i ladowaniem na
roznych lotniskach.

W dobrym symulatorze lotu pilot powinien mie¢ mozliwos¢ wykony-
wania dowolnych manewrow dopuszczanych przez symulowany samo-
lot. Dlatego system wizualizacji powinien dziala¢ z taka szybkoscia
i zapewniC takie pole obserwacji, jak to wynika z mozliwosci technicz-
nych samolotu. W szczegolnoéci na przyklad powinno by¢ mozliwe
reprezentowanie scen przy locie poziomym, uko$nym lub nawet piono-
wym w kierunku ziemi badz nieba. Przy najwigkszych dopuszczalnych
zmianach predkosci, kierunku badz ktorego$ z katow charakteryzuja-
cych tor lotu, pilot powinien mie¢ zapewnione wrazenie ciaglo$ci
obserwowanych scen.

Problemy realizacyjne

Wymienione wymagania stawiane systemom wizualizacji symulato-
row lotu pozwalaja uzmystowi¢ sobie, jak wiele problemoéw nalezy
rozwiazac przy realizacji systemu wizualizacji: Sa to zar6wno problemy
natury algorytmicznej, jak i problemy zwiazane z realizacja sprzgtowa
i z opracowaniem oprogramowania dla systemu.

Wsrod wymienionych wymagan mozna wyroznic dwie klasy — te,
ktore dotycza zlozonosci pojedynczej sceny oraz te, ktore sa zwiazane
z dynamika prezentacji kolejnych scen. Zlozonos¢ pojedynczej sceny
decyduje o wiernosci odzwierciedlenia rzeczywistosci, dynamika pre-
zentacji scen decyduje natomiast o uzyskaniu efektu ciaglosci zmian
i odzwierciedlenia wrazen zwiazanych z dynamika lotu (predkosc,
przyspieszenie, zmiana kierunku lotu, inne obiekty ruchome, zmieniaja-
ce si¢ warunki pogodowe, zmiana warunkow os$wietlenia itd).

Zacznijmy od zagadnien zwigzanych z realizacja pojedynczej sceny.



W systemach wizualizacji wyrdznia si¢ z reguty dwie czgsci: bazg danych
o reprezentowanym terenic oraz system generowania obrazu. Baza
danych zawiera informacj¢ o calym terenie, nad ktorym moze odbywac
sig lot. Sa tam zawarte informacje o wszystkich obiektach wystgpuja-
cych na danym terenie, jak tez o ich polozeniu we wspoirzgdnych
globalnych. Informacja o obiekcic zawarta w bazie powinna by¢ na tyle
obszerna, by na jej podstawic bylo mozliwe wygenerowanie obrazu
obiektu obserwowanego z wybranego punktu przestrzeni. Baza danych
o terenie jest przygotowywana oddzielnie (off-line).

Dla okreslonego potozenia samolotu w przestrzeni (na lotnisku badz
nad terenem ¢wiczenia) wyznaczonego przez szeS¢ wspotrzednych (trzy
wspolrzedne geograficzne x, y, z oraz trzy wspotrzedne katowe — pochy-
lenie, przechylenie, azymut) jest generowana scena. Proces generowania
zaczyna si¢ od wybrania z bazy danych tych obicktow, ktore znajduja si¢
w polu widzenia pilota. Z kolei informacje o wybranych obiektach sa
poddawane odpowiednim przeksztalceniom tak, by w efekcie uzyskac
na ekranie rzut perspektywiczny obserwowanego fragmentu terenu.

Ze wzgledu na latwos¢ i szybkos¢ wykonywania odpowiednich
obliczen w rzeczywistych systemach wizualizacji stosuje si¢ wiclokatowa
reprezentacje obiektow 2- i 3-wymienionych (2W i 3W); swiatla sa
reprezentowane jako punkty odpowiednio rozmieszczone w terenie.
Dzigki temu jest mozliwe wykonywanie wiclu wstgpnych obliczen
jedynie w odniesieniu do wierzchotkow wielokatow i punktow reprezen-
tujacych swiatla (transformacja ukladu wspoélrzednych, obcinanie,
rzutowanie). Dopiero w koncowej fazie obliczen nast¢puje wypelnianic
powierzchni wielokatow, rozwiazywanie problemu przestaniania obiek-
tow, generowanie obrazow $wiatel. Zaleznie od zlozonosci systemu
wizualizacji powierzchnie wielokatow sa wypetniane jednym kolorem,
cieniowane z uwzglednieniem odleglosci, o$wietlenia, pory dnia itp.,
badz tez sa wypelniane odpowiednia tekstura.

Ztozonos¢ pojedynczej sceny jest na ogot charakteryzowana przez
okreslenie dopuszczalnej liczby wielokatow oraz liczby swiatel w scenie.
Przyjmuje sig, ze $redniej klasy system powinien zapewnia¢ mozliwos¢
generowania sceny sktadajacej si¢ z ponad 100 wielokatow i okoto 1000
Swiatel. Liczba bezposrednio dostgpnych koloréw nie powinna by¢
mniejsza niz 215,

Istotnym problemem przy generowaniu poszczegdlnych scen jest
uwzglednienie zmiany odleglosci, z ktorej ta scena jest obserwowana.
Na przyklad w sytuacji, gdy samolot znajduje si¢ na pasie startowym
istotne jest wierne odzwierciedlenie pasa startowego wraz z jego
oznakowaniem, faktura powierzchni i o$wietleniem, wiezy kontrolnej,
budynkow itp. oraz uwzglednienie efektow przestaniania. W przypadku
sceny widzianej z duzej wysokosci powierzchnia widzianego terenu jest
znacznie wigksza. Wigksza jest rowniez liczba obiektow, ktore potencja-
Inie znajduja si¢ w polu widzenia. Zmienia si¢ jednak obraz poszczegol-
nych obiektow. Niektore sa tak male, ze przestaja by¢ w ogole widoczne,
inne sa widziane jedynie w ogdlnym zarysie, bez szczegélow z nimi
zwiazanych (na przyklad pas startowy). Mniejsze jest znaczenie odwzo-
rowania obicktow 3W wytworzonych przez czlowieka, istotne jest
natomiast odwzorowanie obiektow naturalnych, takich jak lasy, pola,
gory itp. Jeszcze inny rodzaj elementéw skladajacych si¢ na sceng
wystapi w przypadku lotu nad chmurami badz przy locie wznoszacym
si¢. Nalezy jednak pamigtac, ze kazdorazowo zlozono$¢ sceny nie moze
przekroczy¢ dopuszczalnej liczby wielokatow lub zestawow swiatel.

Tak wigc przy generowaniu pojedynczej sceny istotne jest rozwiazanie
takich probleméw, jak wybor jednolitej reprezentacji obiektow, przy
bardzo duzej réznorodnosci tych obiektow, oraz zapewnienie w miarg
stalej zlozonosci scen, przy obserwacji scen z roznych punktow prze-
strzeni i w roznych warunkach meteorologicznych. Dodatkowe ograni-
czenie w procesie generowania sceny jest zwiazane z czasem, ktory moze
by¢ na ten cel poswigcony. Czas ten wynika z wymagan zwiazanych
z dynamika prezentacji scen.

Pilot w kazdej chwili lotu musi mie¢ wrazenie, ze obraz, ktory oglada,
jest obrazem ciaglym. Oznacza to, ze kolejne sceny musza by¢ wyswiet-
lane na ekranie monitora z czgstotliwoscia 50-60 Hz. Chodzi tu
oczywiscie o uniknigcie efektu migotania obrazu. Czasami dopuszcza
si¢, by kazda scena byta wyswietlona dwukrotnie, wtedy kolejne sceny sa
generowane z czgstotliwoscia 25-30 Hz.

Dopuszczajac w symulatorze pelna swobode manewrow samolotem
trzeba liczy¢ si¢ z koniecznoscia przyjecia zalozenia, ze dwie kolejne
sceny nie sa ze soba w zaden sposob powiazane i musza byc generowane
catkowicie niezaleznie od siebie i zawsze od poczatku. Widac tu istotna
roznicg w stosunku do animacji, gdzie istnieja powiazania migdzy
kolejnymi scenami.

Przy wyswietlaniu sekwencji scen nie moga pojawiaC si¢ efekty
uboczne, ktore moga by¢ wynikiem generowania scen w technice
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rastrowej. Efekty takie moglyby po pierwsze rozprasza¢ uwage trenuja-
cego w symulatorze, a po drugie dostarczalyby wrazen wzrokowych,
z ktorymi pilot nie spotyka si¢ w rzeczywistosci.

W czasie wyswietlania okreslonej sceny nie powinna ona ulegac
zmianom. Mozna to rozwigza¢, stosujac podwdjna pamigé obrazu
— wtedy gdy do jednej pamigci sa zapisywane informacje o nowo
tworzonej ‘scenie jest wySwietlana scena zapisana wezesniej w drugiej
pamigci. Dalej, konieczne jest eliminowanie efektow typu ,,zabkowane
linie” oraz ginace i pojawiajace si¢ niewielkie obiekty. Zwalczanie tego
rodzaju zaklocen wiaze si¢ z koniecznoscia zwigkszania liczby i doktad-
nosci obliczen. Z punktu widzenia dynamiki wy$wietlanych scen wazne
jest prawidlowe nakladanie informacji o obiektach ruchomych, ktore
moga znalez¢ si¢ w polu widzenia pilota w roznych fazach lotu.
Podobnie prawidlowo musza by¢ uwzglednione sekwencje zmian Swia-
tel wystgpujacych na lotniskach.

Analiza mozliwosci technicznej realizacji systemow wizualizacji po-
kazuje, ze wymagaja one stosowania specjalizowanych systemow
komputerowych. Dostgpne systemy uniwersalne nie pozwalaja uzyskac
systemoOw wizualizacji o zadowalajacej jakosci.

W kazdym systemie wizualizacji mozna wyr6zni€ cztery podstawowe
bloki polaczone ze soba szeregowo: blok tworzenia sceny, blok prze-
ksztalcen geometrycznych, blok tworzenia obrazu oraz monitor.

Zadaniem pierwszego bloku jest przygotowanie informacji wyjscio-
wej do utworzenia kolejnej sceny. Chodzi tu o wybor odpowiednich
obiektow z bazy danych i wstepne przetwarzanie informacji tak, by bala
ona bezposrednio dostgpna dla nastgpnego bloku. W publikacji [10]
szacuje sig, ze zaleznie od zlozonosci systemu wizualizacji moc oblicze-
niowa potrzebna do realizacji zadan pierwszego bloku wynosi od 1 do 40
MIPS. Rodzaj wykonywanych przez ten blok obliczen pozwala stoso-
wac do jego realizacji odpowiednio szybkie komputery uniwersalne.

Blok drugi ma zadanie wykonania wszelkich przeksztalcen geomet-
rycznych zwiazanych z transformacja perspektywiczna, obcinaniem,
rzutowaniem itp. oraz innych obliczen (np. gradienty parametrow
geometrycznych i kolorow) niezb¢dnych do wytworzenia petnej infor-
macji potrzebnej dla bloku nastgpnego. Wydajnos$c tej czesci systemu s
jest okreslana czgsto przez podanie liczby wielokatow, ktore moga byé
przetworzone w jednostce czasu (lub liczby krawedzi; szacunkowo .

przyjmuje si¢, ze przetworzenie trzech krawedzi jest rownowazne -

przetworzeniu jednego wielokata). Liczba przetwarzanych wielokatow
waha si¢ od kilkuset do kilku tysi¢gcy w ciagu sekundy. Wedlug autora
pracy [10] realizacja zadan tego bloku za pomoca uniwersalnego
komputera wymagalaby mocy obliczeniowej na poziomie 60 MIPS.
Najczgsciej blok ten jest realizowany za pomoca specjalizowanego
sprz¢tu o architekturze réwnolegle;j.

Zasadniczym zadaniem bloku trzeciego jest okreslenie koloru
kazdego piksla przy uwzglednieniu efektow oswietlenia, warunkow
atmosferycznych, odleglosci, tekstury, efektow odkldocania obrazu itd.
W pracy [10] wymagana na tym etapie moc obliczeniowa uniwersalnego
komputera szacuje si¢ na 10 000 MIPS. Blok ten jest realizowany zawsze
za pomocg specjalizowanych rozwiazan uktadowych.

Produkcja systemow wizualizacji zajmuje si¢ jedynie niewielka liczba
firm na $wiecie. Natomiast systemy wizualizacji, w ktorych wykorzys-
tuje si¢ metody cyfrowego generowania obrazow, byty produkowane
przez najwigksze firmy wytwarzajace symulatory lotéw (General Elect-
ric, Singer/Link, Evans and Sutherland, McDonell Douglas). Ceny
systemow wizualizacji dostarczanych przez te firmy ksztaltowaly si¢ na
poziomie kilku milionéw dolaréw (wersje wojskowe do 10 min dola-
row). Dla ilustracji, parametry jednego z wigkszych systemow Image I11
(1983 r.) firmy Singer-Miles (wykorzystywanych na przyklad do
szkolenia pilotow samolotu Boeing 747) sa nastgpujace.

System Image III pozwala wyswietla¢ sceny dzienne z czgstotliwoscia
50 Hz, a sceny nocne i 0 zmierzchu z czestotliwoscia 30 Hz. Rozdziel-
czos¢ obrazu wynosi 1000 x 756 piksli. Scena dzienna moze zawieraé do
256 wielokatow, przy ograniczeniu liczby bokow do 15. Sa dostepne 64
kolory, a ponadto wzory tekstur dla nieba i powierzchni ziemi oraz
dodatkowo 8 innych wzoréw tekstur. Scena moze zawiera¢ do 4096
roznego rodzaju punktow Swietlnych (scena dzienna do 1000 punktow),
przy czym do wyswietlania $wiatel jest dostgpnych 16 kolorow i 64
poziomy jasnosci. System moze wyswietla¢ obrazy rownoczesnie
w trzech kanatach (widok przez okno przednie i przez dwa boczne okna
kabiny). Jest mozliwe symulowanie zmiennych warunkow pogodowych
(widzialnos$¢, chmury, mgla, o$wietlenie, stan powierzchni pasa starto-
wego, $nieg). Istnicje mozliwos¢ symulowania obecno$ci obiektow
ruchomych (cysterna, autobus itp).

Poézniejszy system Image I'V (z 1986 r.) umozliwia generowanie scen 3W
o duzej ztozonosci z mozliwoscia realizacji, tekstury i z uwzglednieniem
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takich efektow, jak oswietlenie, przezroczystos¢, cienie, ruch, pogoda
itp. Koszt tego systemu wynosi 1,9 min dolaréw; koszt systemu w wersji
ograniczonej do scen nocnych wynosi natomiast 1,2 min dolarow.

W ciagu ostatnich kilku lat pojawily si¢ dwie nowe firmy, Ivex oraz
Hi-Tech Marketing, ktore oferuja tansze systemy. Koszt ich wyrobow
jest na poziomie 0,5 min dolaréw. System Paragon II (Hi-Tech)
umozliwia generowanie scen o zlozonosci do 10000 wielokatow i 4000
swiatel z uwzglednieniem mechanizmow odklocania. System VDS 1000
firmy Ivex umozliwia generowanie scen dziennych 2W z wypelnianiem
powierzchni tekstura (rozdzielczo$¢ 640 x 480 przy 22* kolorach/pik-
sel). Swiatla (do 2000) sa w tym systemie generowane opcjonalnie.

System wizualizacji SLOT-A

System SLOT-A jest realizowany z wykorzystaniem metody cyfro-
wego generowania obrazow. Zalozona rozdzielczoS¢ obrazu wynosi
640 x 480 piksli. Liczba kolorow dostgpnych bezposrednio do wyswiet-
lenia piksla wynosi 2'5. Czestotliwos¢ generowania scen — 30 Hz,
a czestotliwos¢ wyswietlania obrazu 60 Hz.

Sceny sa budowane z wielokatow o liczbie bokow nie wigkszej niz 8.
Sceny moga zawiera¢ obiekty plaskie 2W (przyjmuje sig, Ze ziemia jest
plaska) oraz niewielka liczb¢ obiektow 3W (prostopadlosciany, ostro-
stupy). Na tle obrazu terenu moga by¢ wy$wietlone $wiatla zwigzane
z o$wietleniem pasa startowego, lotniska, ulic. Zaklada si¢ mozliwosc
wyswietlania wszystkich rodzajow $wiatel zwiazanych z o$wietleniem
lotniska. W szczegdlnosci mozna wyswietla¢ ciagi jednolitych swiatel,
$wiatla kierunkowe, $wiatla migajace. Przyjeto, ze Swiatla znajduja si¢
na poziomie ziemi.

System umozliwia generowanie scen dziennych, nocnych i o zmierz-
chu. Sposob generowania sceny jest jednolity dla kazdej pory dnia.
Zakladana zlozono$¢ sceny wynosi minimum 100 wielokatow i 1000
punktow $wietlnych. Przy wyznaczaniu kolorow piksli uwzglednia sig
wplyw odleglosci, przezroczystosci powietrza, pory dnia itp.

W projekcie nie przyjeto zadnych ograniczen dotyczacych dopusz-
czalnych wartosci katow charakteryzujacych polozenie samolotu. Po-
wierzchnia obszaru, nad ktorym moze porusza¢ si¢ samolot. wynosi
64 km x 64 km.

} Filtr

Blok (for) Pl R

generacji ' e 1

Swiatet l > 1 1
Blok | | il Senes
o ! 0

1BM AT @"‘:f;‘;‘“‘:{ PET z 287 HUXS e oesanoes monitora
— Blok (tor) I

generacji

tereny

Generacja

obiektdw

specjalnych
{opcja)

Na rysunku przedstawiono schemat blokowy systemu SLOT-A.
W systemie tym mikrokomputer IBM PC/AT jest odpowiedzialny za
obstuge operatora, wspolprace z symulatorem, wybor obiektow do
wyswietlania w kolejnej scenie, przygotowanie parametrow dla dalszych
elementow systemu oraz danych do wyswietlania w postaci zbioru
wielokatow okreslonych przez swoje wierzchotki i kolor oraz zbior
swiatel. W dalszej, specjalizowanej czesci systemu po wykonaniu
odpowiednich transformacji w odniesieniu do wierzchotkow (blok
generowania terenu) i do punktow $wietlnych (tor generowania $wiatet)
sa okreslane ich koncowe pozycje na ekranie i jest wypetniana pamigé
obrazu z zachowaniem zasad ciaglosci kolorowania, z uwzglednieniem
zadanych warunkéw pogodowych, pory roku, dnia itp. Przyjeto, ze
scena jest tworzona w pamigci obrazu na zasadzie nakladania na siebie
kolejnych wielokatow 1 Swiatel. Oznacza to, ze kolejne obiekty sa
wprowadzane do pamigci obrazu w kolejnosci odwrotnej do priorytetu
ich widocznoséci. Skompletowana scena jest wySwietlana na ekranie
monitora.

Przy przyjetych zalozeniach, ze scena moze by¢ tworzona z ponad 100
wielokatow i 1000 punktow $wietlnych, tor generowania obrazu musi
zapewni¢ wykonanie przeksztalcen geometrycznych dla okolo 2000
punktow na jedna sceng, czyli dla okolo 60000 punktow w ciagu
sekundy. Natomiast zaktadana szybko$¢ generowania punktow obrazu
wynosi okolo 9,2 M punktow/sekundg (szybkos¢ wyswietlania jest dwa
razy wigksza).

Tor generowania $wiatel i tor generowania terenu dzialaja niezalez-
nie. Wynikiem dziatania toru swiatet jest scena zawierajaca wylacznie
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$wiatla, pamigtana w pamigci pomocniczej. Wynikiem dzialania toru
generowania terenu jest scena zawierajaca wylacznie obraz terenu
(i nieba), rowniez pamigtana w pomocniczej pamigci. Na podstawie tych
dwoch pomocniczych scen (i ewentualnie dodatkowej opcjonalnej sceny
z wyr6znionymi obiektami specjalnymi) jest tworzona scena koficowa
w pamigci obrazu (podwdjnej). Do synchronizacji calego bloku genero-
wania obrazu sa wykorzystywane sygnaly s.s. generowane w bloku
generowania $wiatel.

* * *

Przy projektowaniu systemu SLOT-A przyjeto wiele zalozen uprosz-
czajacych, glownie ze wzgledu na ograniczone mozliwosci zakupu
sprzetu i elementow. Niektore szczegotowe problemy napotkane przy
projekcie systemu SLOT-A przedstawiono w pracach [1, 2, 5, 7, 8, 11,
12, 14]. Przewidywane modyfikacje systemu beda szly w kierunku
zwigkszenia rozdzielczosci obrazu (do 1024 x 768 piksli), zwigkszenia
liczby wielokatow tworzacych sceng oraz dodania mozliwosci genero-
wania tekstury wypetniajacej powierzchnie wielokatow.
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jest wymiana doswiadczen zarowno w zakresie poszukiwania no-
wych koncepcji systemow informatycznych, jak i eksploataciji syste-
mow juz wdrozonych.
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JERZY CHRZASZCZ
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

Struktura wieloprocesorowa

do celow

cyfrowego generowania obrazu

Znaczna zlozono$¢ obliczeniowa algorytméw cyfrowego
generowania obrazu sprawia, ze do ich realizacji w czasie
rzeczywistym jest niezbedne zastosowanie specjalizowa-
nych urzadzen. W pracy przedstawiono koncepcje architek-
tury i funkcjonowania wieloprocesorowego systemu grafi-
cznego o strukturze potokowo-roéwnoleglej. Architektura ta
laczy w sobie pozytywne cechy struktury potokowej oraz
struktury rownoleglej, nie zawiera jednak ich wad. Opisano
réwniez niektore szybkie przetwarzanie niezaleznych blo-
koéw danych graficznych oraz czynniki majace wplyw na
ostateczng posta¢ architektury systemu. Atrakcyjna cecha
opisanej architektury jest mozliwo$¢ dokonywania istot-
nych modyfikacji bez utraty regularnosci. Przez zmiang
liczby stopni oraz liczby jednostek w stopniach system moze
by¢ konfigurowany stosownie do potrzeb konkretnego
zastosowania.

Opisana koncepcje architektury wykorzystano w projek-
cie toru generowania obrazu terenu, wchodzacego w sklad
systemu wizualizacji dla symulatora lotu.

Szybkie generowanie zlozonych obrazéw o duzej rozdzielczosci

wymaga mocy obliczeniowej przekraczajacej mozliwosci pojedynczych
ukladow o wielkim stopniu scalenia, w tym roéwniez specjalizowanych
procesordw graficznych [5, 7). Nowa generacja ,,superstacji’’ graficz-
nych [1] wydaje si¢ potwierdza¢ t¢ tendencje. By¢ moze handlowa
dostgpnos¢ 32-bitowych, zmiennoprzecinkowych procesorow DSP
[7, 9] oraz zaawansowanych procesoréw uniwersalnych, jak 80486 lub
i 860, spowoduje radykalna zmiang¢ sytuacji.

W literaturze mozna znalez¢ opisy kilku typowych rozwiazan stoso-
wanych w stacjach graficznych i systemach symulacyjnych. Wspdlna ich
cecha jest oddzielenie sterowania, wspolpracy z systemem nadrzgdnym
itp., od przetwarzania danych graficznych. Funkcje sterownika sa
zreguly [2, 4, 6] realizowane przez procesor uniwersalny o bogate;j liscie
rozkazow i regularnej architekturze (68000, 68010, 68020). Operacje
graficzne sa natomiast wykonywane przez specjalizowana strukture
zlozona z wielu szybkich uktadow przetwarzajacych, jak np. procesory
segmentowe serii. AMD2900 [3] lub procesory sygnatowe, TMS32010
z wbudowanym rownoleglym ukladem mnozacym [4, 6]. Uklady
przetwarzajace bywaja taczone rownolegle [10] lub potokowo.

Synchroniczna — w sensie logicznym — praca struktury potokowej
oznacza w praktyce dopasowanie szybkosci dziatania do najwolniejsze-
g0 ze stopni, a struktura w pelni rownolegla utrudnia rownomierne
obciazenie torow przetwarzajacych.

Architektura i podstawy dzialania systemu

Prezentowany system (tor) graficzny jest zbudowany z pewnej liczby
stopni przetwarzajacych polaczonych w ten sposob, ze dane wejsciowe
kazdego stopnia sa wynikami przetwarzania realizowanego w stopniu
poprzednim. Dane wejsciowe dla pierwszego stopnia sa dostarczane
przez komputer nadrzedny; dane wyjsciowe stopnia ostatniego sa
kierowane do sterownika pamigci obrazu.

Kazdy stopien zawicra jedna lub wigcej jednostek przetwarzajacych.
Jednostki przetwarzajace w calym torze dziataja wspotbieznie i roznia
si¢ jedynie kodem wykonywanego programu. Wszystkie jednostki
danego stopnia realizuja asynchronicznie ten sam algorytm prze-
twarzania w odniesieniu do réznych porcji danych.

Przeplyw danych migdzy stopniami jest jednokierunkowy i buforo-
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wany. Nie jest mozliwe przesylanie danych migdzy jednostkami tego
samego stopnia przetwarzajacego. Buforowanie danych jest realizowane
przy uzyciu ukltadéow FIFO. Logiczna jednostka transmisji danych jest
blok (np. opis wielokata). W ogélnym przypadku wielko$¢ i czas
przetwarzania poszczegélnych blokow moga by¢ rozne, co wobec
wspoOtbieznosci dzialania jednostek w danym stopniu moze prowadzi¢ do
zmiany kolejnosci blokow w strumieniu danych. W odréznieniu jednak
od innych zastosowan systemow wieloprocesorowych, dla wielu sys-
temow graficznych zmiana kolejnosci przetwarzania porcji danych jest
nieistotna, tzn. efekt przetwarzania danych zalezy od samych danych.
Przykltadem moze by¢ obrazowanie trojwymiarowych scen z wykorzys-
taniem bufora glebokosci (z-buffer): ostateczna posta¢ obrazu nie zalezy
od kolejnosci operacii, a jedynie do odleglosci obiektow.
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Rys. 1. Struktura toru graficznego

Oprécz kanatlu transmisji danych istnieje takze w systemie kanat
sterowania przetwarzaniem. Umozliwia on dwukierunkowa komunikac-
Jje miedzy komputerem nadrzgdnym a wybranym stopniem. Kanat ten jest
wykorzystywany do przesylania parametrow sterujacych przetwarzaniem
oraz dla potrzeb diagnostyki systemu.

Stopien przetwarzajacy zawiera polaczone rownolegle jednostki
przetwarzajace oraz wyjsciowy bufor FIFO. Kazdy z buforow wspotpra-
cuje z jednostkami dwoch kolejnych stopni; jedne dokonuja wylacznie
zapisu, a drugie — wylacznie odczytu danych. Istotnymi elementami
projektu toru graficznego sa: podziat algorytmu przetwarzania na etapy
i ustalenie liczby jednostek w poszczegélnych stopniach. Z uwagi na
buforowanie danych oraz ograniczona przepustowosc¢ dzielonych szyn
danych, podzial zadan migdzy stopnie powinien by¢ dokonywany
z uwzglednieniem liczby i struktury wynikow posrednich generowanych
w danym punkcie algorytmu.

Za optymalna nalezy uzna¢ minimalna liczb¢ jednostek gwarantujaca
utrzymanie zalozonej przepustowosci stopnia. Poniewaz czasowe aspekty
przetwarzania moga zaleze¢ zaréwno od algorytmoéw, jak i od danych,
wiec okreslenie a priori wilasciwej liczby jednostek wymaga przepro-
wadzenia symulacji dzialania stopnia na podstawie charakterystyk
czasowych realizowanych w nim operacji oraz cech statystycznych
strumienia danych.
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Rys. 2. Struktura stopnia przetwarzajacego




Jest jednak mozliwe dos¢ proste oszacowanie maksymalnej liczby
jednostek, przez okreslenie sredniego udziatu operacji zwiazanych z prze-
sylaniem bloku danych w cyklu pracy jednostki przetwarzajacej. Z warto-
sci tej wynika, ile jednostek moze w jednym cyklu kolejno wspdtpracowaé
z buforem FIFO. Znaczna rozbiezno$¢ wartosci wspolczynnikow uzys-
kanych dla zapisu i odczytu danych §wiadczy o niepoprawnej dekom-
pozycji algorytmu.

Jednostka przetwarzajaca jest szybkim systemem mikroprocesoro-
wym. Z dzielonymi buforami FIFO s3 zwiazane dwie szyny: wejsciowa
i wyjsciowa; szyna danych kazdej z jednostek jest do nich przylaczona za
posrednictwem ukladow separujacych. Zasadniczym warunkiem po-
prawnej pracy toru jest efektywny arbitraz dost¢pu jednostek do buforow
FIFO (realizowany niezaleznie dla bufora wejsciowego i wyjsciowego).
Uklad arbitrazu jest utworzony przez polaczenie elementarnych automa-
tow arbitrazu. Automat elementarny jest na stale przypisany pewnemu
procesorowi 1 stanowi integralna czes¢ jednostki przetwarzajacej.

Synchronizacja

Istnieje kilka poziomow synchronizacji dziatania poszczegolnych frag-
mentow toru graficznego. Synchronizacja na poziomie elementow jest
zapewniana przez taktowanie wszystkich jednostck przetwarzajacych
wspolnym przebiegiem zegarowym. Dla kazdego stopnia istnieje lokalny
mechanizm synchronizacji dostgpu buforéw FIFO. Problemy jednoczes-
nosci zapisu i odezytu danych do (z) bufora sa rozstrzygane przez
wewnetrzna logike uktadow FIFO.

Dane wejsciowe -ﬂ,

< Do

Kanat sterowania :
przetwarzaniem i
——m———oaoo, 1
- i

S e |

1

|

s Elementar-d o~ !
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1

1

1

1

1

1

1
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Do innych jednostek J'

Rys. 3. Schemat blokowy jednostki przetwarzajacej

Wspolpraca stopni przetwarzajacych jest synchronizowana przeply-
wem danych. Zaburzenia logicznej struktury danych (podziatu na bloki)
powoduja utratg synchronizacji migdzystopniowej. Uklady arbitrazu
wykrywaja mozliwo$¢ wystapienia takiej sytuacji i wymuszaja odpowied-
nia reakcj¢ procesora wspotpracujacego w danym momencie z buforem.

Implementacja

Opisana koncepcje architektury wykorzystano w projekcie toru
generowania obrazu terenu wchodzacego w sklad systemu wizualizacji
dla symulatora lotu. Tor jest zbudowany z czterech stopni. Stopien
transformacji geometrycznych wykonuje obliczenia zwiazane z prze-
ksztalcaniem wspotrzednych wierzchotkow wielokatow przy przejsciu
z ukladu odniesienia bazy danych do wspolrzednych ekranowych.
Macierz przeksztalcenia jest przesylana na poczatku generowania
kazdej ramki obrazu.

Stopien transformacji restrykcyjnych realizuje obcinanie wielokatow
zgodnie z liniami krawedzi ekranu. Kolejny stopien wykonuje transfor-
macje barwy wierzchotkéw. Barwa obserwowana jest okre$lana na
podstawie koloru wielokata, odleglosci i wierzchotka od obserwatora,
warunkow oswietlenia i przezroczystosci powietrza. Ostatni stopien
wyznacza parametry potrzebne do gladkiego wypelniania wielokatow.
Dane wyjsciowe tego stopnia steruja uktadem bezposrednio wspolpra-
cujacym z pamigcia obrazu.

Kazdy ze stopni zawiera cztery jednostki. Aktywnos$¢ wszystkich
jednostek w torze jest niezaleznie sterowana przez system nadrzedny.
Elementem przetwarzajacym jednostki jest 16-bitowy procesor sygnato-
wy TMS320C10 taktowany przebiegiem 20 MHz, sprzggany z kompute-
rem nadrzgdnym przez wspolna pamie¢. Kod programu jest wpisywany
do lokalnej pamigci jednostki przed rozpoczeciem pracy systemu.
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Dwuportowa pamig¢ lokalna ma pojemno$¢ 4 K x 16; jest mozliwy
jednoczesny zapis pamigci we wszystkich aktywnych jednostkach
danego stopnia. Pojedynczy stopien zawiera 56 ukladow scalonych.
Nominalna moc obliczeniowa toru wynosi 80 MIPS.

LITERATURA

[1] Akeley ‘K.:=The Silicon Graphics 4D/240GTX Superworkstation. IEEE Computer
Graphics and Applications, pp. 71-84, July 1989

[2] COLORIXGRAPH 90 Terminal Graphique Couleur. Materialy reklamowe, Traitement
de I'Information Techniques Nouvelles, France

[3] CUBI 7 System Graphique Couleur. Materialy reklamowe, TELMAT, France

[4] Fujimoto A., Perrot C.G., Kansei Iwata; A 3-D Graphics Display System with Depth
Buffer and Pipeline Processor. IEEE Computer Graphics and Applications, pp. 11-23,
June 1984

[5] Guttag K.M. et al.: The TMS34010: An Embedded Microprocessor: IEEE Micro, pp.
39-52, June 1988

[6) HS-50 Color Graphics Station. Materialy reklamowe, Genisco Computer Corp., USA

[7] Papamichalis P., Simar R. Jr.: The TMS320C30 Floating-Point Digital Signal Processor.
1EEE Micro, Vol. 8, No. 6, pp. 13-29, December 1988

[8] Peterson R. et al.: Taking the Wraps off the 34020. Byte, pp. 257-272, September, 1988

[9] Sohie G.R.L. Kloker K.L.: A Digital Signal Processor with IEEE Floating-Point
Arithmetic. IEEE Micro, Vol. 8, No. 6, pp. 49-67, December 1988

[10] Vital V Visual Simulation System. Materialy reklamowe, McDonnel Douglas Corp., USA.

Ogtoszenia mozna zgtaszacé:

pisemnie —01-552 Warszawa, PI. Inwa-
lidéw 10, p. 104

telefonicznie —nr 39-14-34

telefaksem —nr 20-31-16

teleksem — 814550 SIGMA PL

Red. INFORMATYKI

Z zaznaczeniem

nERmA. ...

Przedsigbiorstwo Popierania Postegpu TERA Spotka z o.o.
uprzejmie informuje, ze posiadajac kilkuletnie doswiadczenie
w instalacji systemow wspomagajacych zarzadzanie

oferuje:

M| opracowanie projektow systemow,

®m optymalny kosztowo i rozwojowo dobor sprzetu i oprogra-
mowania,

H| instalacjg systemu u klienta,

B bezplatnie przez rok konserwacje oprogramowania oraz
serwis sprzgtu wraz z doradztwem techniczno-eksploatacyj-
nym,

®| szybka dostawg uzupelnien konfiguracji lub sprzgtu mikro-
komputerowego niezaleznego od systemu, w tym mikrokom-
puterow ALR firmy Wearnes Technology.

Wszelkie dodatkowe informacje uzyskaja Panistwo
codziennie oprécz niedziel w Biurze Handlowym

40-025 Katowice, ul. 27 Stycznia 31/17
tel. (faks): 51-61-65, teleks: 315448 tera pl

PAMIETAJ! Instalacje XENIX|NOVELL|PC MOS 386 oraz
serwis to nasza specjalnos¢ — ZAPRASZAMY,
poniewaz czterech lat doswiadczen nigdzie nie kupisz.

0/19/90

Informatyka nr 3, 1991



]I COM

CHCESZ ZABEZPIECZYC BAZY DANYCH PRZED UTRATA INFORMACII?
CHCESZ ZAPEWNIC PRAWIDEOWA PRACE

KOMPUTERA * CENTRALI TELEFONICZNEJ * TELEFAKSOW

W WARUNKACH ZANIKU NAPIECIA ZASILAJACEGO

kup ZASILACZE BEZPRZERWOWE:

naszej produkcji

UPS - 120 (abonenckie centrale telefoniczne i telefaksy)
UPS - 450

UPS - 850

UPS - 1450

produkciji tajwanskiej:

UPS - 500

Sprzedajemy rowniez:

* AKUMULATORY BEZOBStUGOWE, HERMETYCZNE FIRMY PANASONIC
do zasilania urzadzert alarmowych, jedyne dopuszczone do uzywania w pomieszczeniach

zamknietych,
% GENERATORY PRADOTWORCZE FIRMY ENDRESS O MOCY OD 1 kVA DO 350 kVA.

Twoje problemy w dziedzinie zasilania awaryjnego
rozwiaza specjalisci z firmy MEDCOM.

BIURO
Al. Ujazdowskie 26/39 ZAKEAD PRODUKCYJNO-USLUGOWY
00-478 Warszawa ul. Bokserska 53

tel. 28-93-57, teleks 817060 02-690 Warszawa 0/20/90

Informatyka nr 3, 1991



ANDRZEJ PAJAK
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

SDelL

Jezyk opisu scen geometrycznych

Jednym z waznych problem6éw w komputerowym genero-
waniu obrazéw jest mozliwos¢ latwego tworzenia odpowie-
dnich baz danych geometrycznych. Srodowiska programo-
weisprzetowe zwiazane z definiowaniem takich baz danych
bardzo silnie zaleza od przewidywanego zastosowania i za-
wsze wymagaja przyjecia pewnego jezyka graficznego. Pre-
zentowany jezyk SDeL opracowano do tworzenia baz
danych dla komputerowej symulacji lotu. Baza danych jest
w tym zastosowaniu aproksymacja geometryczna pewnego
wycinka terenu, uwzgledniajaca obiekty istotne dla wizual-
nej skutecznosci wySwietlanych scen. Symulacja lotu polega
natomiast na realizowaniu w czasie rzeczywistym ,,lotu nad
baza”.

Odwzorowanie struktur geometrycznych w catym ich bogactwie na
pewna notacj¢ sekwencyjna jest zagadnieniem nietrywialnym. Mnogosé
jezykow graficznych wynika z faktu, ze rézne typy obiektow geometry-
cznych i rozne klasy relacji migdzy tymi obiektami wymagaja specjal-
nych mechanizmow jezykowych. Rozne sa rowniez sposoby rozumienia
(dekompozycji) scen geometrycznych. Ta sama scena plaska moze by¢
np. rozumiana jako nalozenie na plaszczyzng¢ w ustalonej kolejnosci
pewnej liczby ,,warstw” zawierajacych obiekty podstawowe (np. wielo-
katy wypukle) albo jako rozbicie plaszczyzny na roztaczne obszary (nie
koniecznie wypukle). Mozna wyobrazaé sobie rysunek jako zbior linii
albo jako ,,$lad” pozostawiony przez urzadzenie rysujace; w pierwszym
przypadku opis rysunku jest specyfikacja zbioru linii, w drugim
— sekwencja sterowan urzadzenia rysujacego, np. w konwencjach
geometrii zotwiowej jezyka Logo.

Jezyk graficzny uwaza si¢ za jezyk wysokiego poziomu, jezeli
wystepuje w nim rekurencyjne pojecie obiektu ztozonego, a wigc obiektu
zawierajacego konkretyzacje obiektéw podstawowych i ewentualnie
(innych) obiektow zlozonych. Jezyki niskiego poziomu postuguja si¢
ustalonymi klasami obiektow podstawowych.

W jezykach graficznych najczgsciej wykorzystuje si¢ bezposrednia
specyfike wspotrzednych jako elementarny krok tworzenia opisu obiek-
tu. Przyktadami takich jezykow moga byé: DXF (ang. Drawing
Interchange Format) w pakiecie graficznym AutoCAD lub jezyk IPL
(ang. Intermediate Language for Pictures) [1]. Niektore jezyki, np.
PostScript firmy ADOBE Systems [4], pozwalaja jednorodnie manipu-
lowac tekstami, obiektami geometrycznymi i obrazami rastrowymi
w ramach jednego dokumentu graficznego. Metoda bezposredniej
specyfikacji wspoirzednych jest uniwersalna, ale w pewnych sytuacjach
jej uzycie moze by¢ utrudnione lub antyintuicyjne. Na przyklad,
zdefiniowanie trojkata rownobocznego wymaga obliczenia pierwiastka
kwadratowego przy specyfikacji jednego z wierzchotkow. W pracy [2]
zaproponowano nowa koncepcje specyfikacji obiektow, w ktorej wyko-
rzystano konstrukcje geometrii elementarnej jako operacje podstawowe
przy tworzeniu opisu obiektu.

Przedstawiony jezyk SDeL jest jezykiem wysokiego poziomu, w kt6-
rym wykorzystuje si¢ konwencj¢ bezposredniej specyfikacji wspotrzed-
nych. Ma on pewne pokrewienstwa pojeciowe z jezykiem DXF.
Konstrukcje jezykowe podporzadkowano glownemu zastosowaniu,
jakim jest tworzenie baz danych dla komputerowej symulacji lotu. Baza
danych jest w tym zastosowaniu aproksymacja geometryczna pewnego
wycinka terenu, uwzgledniajaca obiekty terenowe istotne dla wizualnej
autentycznosci wyswietlanych scen.

Symulacja lotu polega na realizacji w czasie rzeczywistym ,,lotu nad
baza”. Zakladajac, ze w terenie nie wystgpuja obiekty ruchome, taka
baza jest catkowicie statyczna. SDeL pozwala opisywac sceny bezpo-
srednio w postaci tekstowej i na tej podstawie tworzy¢é wewnetrzna
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reprezentacj¢ bazy danych. Mozna rowniez wykorzystywac notacje
SDeL jako posta¢ posrednia uzyskiwana w wyniku konwersji obrazow
tworzonych interakcyjnie za pomoca edytora graficznego.

Og6lny model sceny

Podstawowym wymaganiem w projekcie SDeL bylo stworzenie
notacji pozwalajacej opisywa¢ wyobrazone przez uzytkownika sceny
terenowe. Mechanizmy jezyka powinny by¢ zatem podporzadkowane
intuicyjnemu rozumieniu struktury tych scen i ulatwiaé systematyczna
konstrukcje opisu.

Przyjety model koncepcyjny sceny jest nastgpujacy. Scena umieszczo-
na w ustalonym prawoskretnym ukladzie wspotrzednym OXYZ i jest
ograniczona prostokatem o bokach réwnolegtych odpowiednio do osi
0XiOY. Prostokat ograniczajacy dzieli si¢ regularna siatka prostokat-
na na rozlaczne sektory. Zawarto$¢ geometryczna kazdego sektora
tworzy si¢ wzgledem lokalnego ukladu wspoélrzednych, przy czym
dowolna parg lub wigksza liczbe sektorow mozna zwigzac¢ z tym samym
opisem. Istnieja trzy kategorie obicktow, ktore mozna rozmieszczaé
w sektorach: struktury wielokatowe dwuwymiarowe (2W), bryly i po-
wloki trojwymiarowe (3W) oraz swiatla stale, rozblyskowe i kierun-
kowe. Kazda z tych kategorii wymaga specyficznej reprezentacji
1 technik wizualizacji.

Struktura wiclokatowa 2W sklada si¢ z warstw uporzadkowanych wg

priorytetow statycznych; obraz struktury plaskiej powstaje przez nato-
zenie na siebie obrazow kolejnych warstw.
Warstwa moze zawiera¢ hierarchi¢ wielokatoéw wypuklych zdefiniowa-
na nastgpujaco: na najwyzszym poziomie hierarchii jest okreslona lista
wielokatow wl, w2,...wi..., stanowiacych glowna dekompozycje warst-
wy; z kazdym wielokatem wi moze by¢ zwiazana lista wielokatow
nizszego poziomu wl, w2,...wij,..., itd., az do uzyskania wymaganego
stopnia szczegotowosci. Nie narzuca si¢ zadnych ograniczen na gigbo-
kos$¢ dekompozycji ani nie ustala relacji geometrycznych, ktore powin-
ny zachodzi¢ migdzy wielokatami w hierarchii (np. wymaganie, aby
wielokaty tego samego poziomu byl rozlaczne).

W jezyku istnieja dwa podstawowe obiekty 3W: pryzmy i ostrostupy.
Ponadto mozna definiowa¢ dowolne bryly i powloki przez specyfikacje
$cian. Sciana moze byé zdefiniowana poczatkowo w plaszczyznie XY,
a nastgpnie umiejscowiona w przestrzeni trojwymiarowej za pomoca
odpowiedniej transformacji. Sciang nazywa si¢ dekorowana, jesli w jej
wnetrzu zostala zbudowana struktura hierarchiczna wielokatow; w tym
przypadku wielokaty nizszych poziomow hierarchii musza byc¢ catkowi-
cie zawarte w $cianie.

Swiatla sa traktowane jako punkty w przestrzeni tréjwymiarowe;
zdodatkowymi atrybutami okreslajacymi barwe $wiatla oraz wlasciwo-
sci czasowe (dla Swiatel rozblyskowych) i parametry wiazki (dla $wiatet
kierunkowych).

Skladnia i interpretacja jezyka

Ogolna strukturg opisu terenu podaje si¢ w schemacie skladniowym.
Przyjeto standardowe symbole metajezykowe [ ], { } i | do oznaczenia
odpowiednio: wystapienia opcjonalnego, interakcji i alternatywy. Dla
wyroznienia stowa kluczowe sa pisane duzymi literami (ale jezyk jest
niewrazliwy na wielkos$¢ czcionki), kursywa zas zaznaczono identyfika-
tory lub nazwy odpowiednich poj¢¢ sktadniowych. Pozostate symbole
oznaczaja siebie.

Opis terenu sklada si¢ z trzech gldownych sekcji: definicji obiektow,
definicji blokow i definicji sektoréw. W nagtowku opisu podaje si¢
nazwe terenu, stale calkowite okreslajace rozmiar siatki sektorow
1 opcjonalnie dtugosci bokow sektora. Definicje w sekcji DEFINE opisu
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Schemat skitadniowy SDelL

TERRAIN nazwa_terenu (m,n); opis_terenu
[ SECTSIZE sizex,sizey; | |_____

[DEFINE | definicje obiektéw

{nazwa = POINT (x,y, [z]); |

definicje_obiektoéw

nazwa = LINE (p/pl/p}); |
nazwa = POLYGON(p/p(/p});: |
nazwa = PRISM wielokat TOP transformacja;
nazwa = PYRAMID wielokat APEX punkt; |
nazwa = PLIGHT (kolor); |
nazwa = VLIGHT (kolor,rozbtysk); |
nazwa = DLIGHT (kolor,kierunek); |
nazwa = COLOR (kolor); |
nazwa = FLASH (rozbiysk); |
nazwa = FLUX (kierunek) ;
nazwa = RGB (r.,g,b); |
nazwa = (statal(,stata}l); |
nazwa = stata;
]
{BLOCK nazwa_bloku [(par{,par})]; l definicje_blokéw

Ispecyf ikacja_bloku

{pUT [(k/dp)] obiekt podstawowy
[(t/s/x)] [WITH atrybuty]; |
INSERT [(k/dp)] nazwa_bloku(([arg{,argl])
((t/s/x)1; |
SOLID
[ FACE struktura_ptaska [WITH artybuty]; }
ENDSOLID;
SHELL
{ FACE struktura_ptaska [WITH artybuty]; |
ENDSHELL;

ENDBLOCK ;
}

{ SECTOR snazwa(i,j(/i,j}) EXTERN; | Idefinicje_sekr,otéw

SECTOR snazwa(i,j(/i,3})
definicje_obiektéw_lokalne w sektorze
definicje_blokéw_lokalne w_sektorze
{ CLUSTER nazwa_agregacji(priorytet);

definicje_obiektéw_lokalne w_agregacji
specyfikacja_bloku
ENDCLUSTER;

}
ENDSECTOR;
}

[START specyfikacja_polozenia_obserwatora;]
[PALETTE specyfikacja_pliku;]
END

Przyktady
TERRAIN pole(l,1);

SECTOR sekt11(1,1);

DEFINE
wl=polygon(0,0/0,1/2,2/3,0);
w2=polygon(2,2/5,3/7,0/3,0);
w3=polygon(5,3/8,4/9,0/7,0);
w4=polygon(8,4/10,5/10,0/9,0);
wS=polygqon(0,1/0,3/7,7/8,4) ;
wb=polygon(7,7/10,10/10,5/8,4)

w7=polygon (0,5/6,10/7,7/0,3) ;
w8=polygon(6,10/10,10/7,7) ;
w9=polygon(0,10/6,10/0,5) ;

BLOCK b1 O ;
PUT wl WITH green;
PUT w2 WITH brown;

PUT w3 WITH red: Sektor 'sektll'', widok z gory

PUT w4 WITH yellow;

PUT w5 WITH laray;:

PUT w6 WITH lblue;

PUT w7 WITH lgreen:

PUT w8 WITH magenta;

PUT w9 WITH cyan;
ENDBLOCK

CLUSTER agregat (0) ;
insert bl1() (0,0 /3,3/);
insert bl (60,0/3,3/90);
insert bl() (90,30/3,3/180);
insert b1 (O (0,60/3,3/-90);
insert bl() (60,30/3,3/90);
insert bl () (60,60/3,3/-90);
insert bl() (30,60/3,3/90);
insert bl () (30,90/3,3/-90);
insert bl() (60,60/3,3/);

ENDCLUSTER;

ENDSECTOR;

END

Widok pasa startowego
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terenu maja zasi¢gg globalny. Mozna nada¢ dowolnemu obicktowi
podstawowemu (POINT, LINE, POLYGON, PRISM, PYRAMID,
PLIGHT, VLIGHT, DLIGHT), a takze atrybutom koloru (COLOR),
barwy (RGB), rozbtysku (FLASH) i wiazki swiatla (FLUX). Ponadto
mozna zdefiniowa¢ wektor wartosci lub wartos¢ skalarna. Wszedzie
dalej w opisie, gdzie jest spodziewany pewien obiekt podstawowy,
atrybut, wektor lub skalar, mozna uzy¢ odpowicdniej nazwy ze
skutkiem rownowaznym substytucji.

Definiowanie blokow jest najwazniejszym mechanizmem strukturali-
zacji opisu. Blok jest parametrycznym obicktem zlozonym, w ktorym
moga wystapi¢ obiekty podstawowe, bryly, powloki i konkretyzacje
innych (wczesniej zdefiniowanych) blokow. Wewnatrz boku mozna
uzy¢ sckeji definicji obiektow o zasiggu lokalnym z przystanianiem
homonimoéw w definicjach globalnych.

Operacja PUT stuzy do umieszczania w bloku obiektow podstawo-
wych jawnych albo nazwanych w sekcji DEFINE (lokalnej lub global-
nej). Operacja ta pozwala przed wstawieniem przeksztalcic obiekt za
pomoca transformacji liniowej (7/s/r), przy czym ¢, s, r, oznaczaja
odpowiednio przesunigcie, skalowanie i obroty. Wstawienic moze by¢
pojedyncze lub grupowe; w tym drugim przypadku specyfikacja grupy
(K/dp) okresla krotnos$¢ wstawienia k przesunigcia migdzy para kolej-
nych obiektow w grupie. Obicktowi mozna nadac atrybuty, w szczegol-
nosci kolor. Operacja INSERT dotyczy wstawiania blokow i jest
podobna do operacji PUT; atrybuty wstawienia podaje si¢ za pomoca
ogolniejszego mechanizmu parametrow bloku.

Wstawienie dowolnej bryly lub powloki realizuja konstrukcje SOLID
i SHELL (bryly standardowe PRISM 1 PYRAMID sa traktowane tak
samo, jak inne obiekty podstawowe). Skladniowo konstrukcje te sa
rownowazne; roznica semantyczna polega na odmiennych warunkach
topologicznych w odnicsieniu do bryl i powlok. Specyfikacja sciany
(FACE) odwoluje si¢ do struktury_plaskiej, ktéra moze by¢ wielokat
jawny, nazwa wielokata albo odsylacz do nazwy bloku. W przypadku
odwolania do bloku Sciang stanowi tylko struktura wielokatowa plaska
w specyfikacji bloku. Jezeli blok zawiera hierarchi¢ wiclokatow, to za
Sciang przyjmuje si¢ pierwszy wiclokat najwyzszego poziomu wraz
z podleglymi mu wielokatami nizszych poziomow. Jest to $ciana
dekorowana

Sektory definiuje si¢ jako samoistne (pod)sceny. W nagtowku oprocz
nazwy jest podana lista indeksow sektorow, ktore maja uzyskac
identyczna zawartos¢ geometryczng pochodzaca z biblioteki (EX-
TERN) albo z opisu jawnego. W opisie sektora mozna zdefiniowaé
obiekty i bloki lokalne wg tych samych zasad, jak na poziomie opisu
terenu. Tres¢ sektora sklada si¢ z ciagu agregacji (skupienia) obiektow
(konstrukcja CLUSTER) o budowie rozniacej si¢ tylko naglowkiem od
struktury bloku. Roznica w interpretacji bloku i agregacji polega na
tym, ze blok jest definicja parametryczna pewnego obicktu zlozonego.,
agregacja za$ jest jednorazowa konkretyzacja obiektu zlozonego.
Struktury wielokatowe plaskie w skupieniach CLUSTER sa traktowa-
ne jako warstwy z priorytetem podanym w naglowku.

Opis terenu moze by¢ rozmieszczony w jednym lub wigkszej liczbie
plikow tekstowych. Plik, w ktorym znajduje si¢ poczatek i koniec opisu
jest plikiem gtownym. Pliki pomocnicze wlacza si¢ dyrektywa st include
<plik>, rozpoznawana na poziome analizy leksykalnej.
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Z przykroscia informujemy Zleceniodawcow ogloszen
zamieszczanych w INFORMATYCE o koniecznosci
podwyzszenia ich ceny poczawszy od lutego br., propor-
cjonalnie do zwyzki kosztow druku i papieru oraz ceny
czasopisma.

O nowych cenach Zleceniodawcy zostana indywidual-
nie powiadomieni.



KOMPUTER

Z WBUDOWANA PRZYSZLOSCIA

Komputer zaprojektowany przez czolowego Swiatowego producenta mikrokomputerow
— firme¢ ADVANCED LOGIC RESEARCH i wyprodukowany przez firm¢ WEARNES

TECHNOLOGY.

Komputer, ktorego mozliwosci i cena oszalamiajg konkurencje.

Komputer, ktory nie zestarzeje sig¢, dzigki mozliwosci rozbudowy do architektury

386SX i 486.

Dane technicrne:
SERIA WEARNES BOLDLINE ,M"

— Procesor 80286 — 12.5 Mhz

- Pamig¢ | MB RAM, mozliwos¢ rozbudowy do 16 MB
(5 MB na plycic glownej)

- BIOS Phoenix

— Naped dyskietek 3,5 1,44 MB

- Zasilacz 110 Watt

- Klawiatura 101 klawiszy

— Podstawka dla koprocesora matematycznego 80287

— Whbudowany sterownik dyskowy z przeplotem 1:1

— Port szeregowy i rownolegly

— 40 MB dysk sztywny

— Mozliwos¢ korzystania z EMS 4.0

— Obudowa typu ,,compact”

— Miejsce na dwa napedy 5,25 o wysokosci 1/2

— Podrecznik i dyskietka z programem konfiguracyjnym
- Opcjonalna rozbudowa do 386SX i 486
— 12-miesi¢czna gwarancja

BOLDLINE COMPUTERS
GRUPA MICOMP-TECH
Biuro Informacji Techniczno-Handlowe;j
ul. Astrow 7, 40—045 Katowice
telefon i telefaks: 518- 628
teleks: 315687 COMP PL

DYSTRYBUTORZY:
PTH ,,TECHMEX”
43-300 Bielsko-Biala
ul. M. Curie Sklodowskiej 13
tel.: 42-198, 47-555, telefaks: 47-624,
teleks: 35325
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JERZY CHRZASZCZ
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

Uktad szybkiego wypetniania

pamieci obrazu

Wypelnianie pamigci obrazu w rastrowym systemie grafi-
cznym moze by¢ realizowane wieloma metodami, zaleznie
od struktury systemu, uwarunkowan czasowych, specyfiki
generowanych obrazow itp. W opracowaniu przedstawion-
no koncepcje i opis implementacji autonomicznego sterow-
nika VRAM do szybkiego (z uzyciem algorytmu Gourau-
da) wypelniania pamieci obrazu. Sposéb ten zapewnia
gladkie cieniowanie powierzchni wySwietlanych wieloka-
tow. Opisano takze rozwiazania zastosowane w celu zwigk-
szenia szybko$ci dzialania ukladu. Przedstawiona koncep-
cja zostala opracowana na potrzeby systemu wizualizacji
dla symulatora lotu.

Sterowanie pamigci obrazu w systemach czasu rzeczywistego wymaga
zastosowania efektywnych algorytmow i szybkich ukladow [3, 6, 7]. Na
przyklad, generowanie kadrow obrazu o wiclkosci 1024 x 768 j.w.
z czgstotliwoscia 60 Hz oznacza koniecznos$¢ zapisu kolejnych piksli,
$rednio co ok. 20 ns. Odpowiada to w przyblizeniu czasowi propagacji
sygnalu przez trzy bramki FAST — najszybszej dostgpnej komercyjnie
serii ukladow TTL. Ponadto sprzg¢towy charakter pewnych metod
generowania obrazu sprawia, ze wartosci tych samych piksli sa zapisy-
wane wielokrotnie — oczywiscie powoduje to dodatkowe zaostrzenie
wymagan czasowych. Oszacowany w ten sposOb wymagany czas
generowania piksla wynosi 5...10 ns, co w zestawieniu z typowym
czasem trwania cyklu instrukcyjnego procesorow stosowanych w stac-
jach graficznych [1, 3, 5] (ok. 200 ns), ukazuje istot¢ problemu.

Funkcje ukiadu

Uklad steruje wypelnianiem pamigci w systemie, w ktérym obrazowa-
ne sceny sa tworzone z barwnych wielokatow. Poczatkowe kroki
przetwarzania wiaza si¢ z transformacjami wspolrzgdnych, obcinaniem
i wyznaczaniem obserwowanej barwy wierzchotkow. Zgodnie z algoryt-
mem Gourauda [4] barwa punktow krawedzi wielokata jest obliczana
jako kombinacja liniowa kolorow przypisanych wierzcholkom lezacym
na tej krawedzi. Wielokat jest nastgpnie rozkladany na odcinki wyzna-
czone przez punkty przecigcia krawedzi wielokata z kolejnymi liniami
rastra obrazu. Opisy odcinkéw sa przesylane do sterownika, gdzie
podlegaja rozwijaniu.

Algorytm generowania odcinka
Znajomos¢ dtugosci odcinka N oraz koloru jego piksla poczatkowego
(&

, 1 piksla koncowego C,, pozwala obliczy¢ jednostkowy przyrost
koloru dC niezbedny do uzyskania gladkiego wypelnienia odcinka:

dC = (C, — C))IN

Barwa i-tego piksla moze by¢ wowcezas wyznaczona jako
Ci=C,+idC
lub w postaci reguly iteracyjne;j:
Cip1=C +dC Co=Cous i=0
Formula ta stanowi podstawg dzialania.prezemowanego sterownika.

Generowanie odcinka sprowadza si¢ do wykonania N—1 sumowan
z akumulacja wyniku, przy czym do pamigci jest przesylana warto$é
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poczatkowa C, i wszystkie sumy. Przedstawione operacje sa realizowa-
ne niezaleznie w odniesieniu do sktadowych RGB barwy.

Rys. 1. Znaczenie parametrow opisu odcinka

Blok opisu odcinka zawiera pola okreslajace:
® dlugosc¢ odcinka N,
® wspolrzedne ckranowe piksla poczatkowego [X,. Y],
® kolor piksla poczatkowego C, = [R,. G, B,],
@ przyrost koloru dC = [dR, dG, dB).
Postac realizowanej formuly sprawia, ze przy niedostatecznej doktadno-
$ci obliczen, w kolejnych krokach algorytmu wystepuje kumulacja
bledow. Ponadto w odréznieniu od sktadowych koloru C, opisywanych
nicujemnymi liczbami catkowitymi, skladowe przyrostu dC moga
przyjmowac wartosci ujemne i (lub) utamkowe.. Wymagana jest zatem
rozna reprezentacja poszczegolnych pol w bloku opisu. Z racji przyros-
towego charakteru operacji arytmetycznych, uklad wypelniajacy bedzie
dalej nazywany inkrementerem.

Architektura

Na catos¢ modulu inkrementera skladaja si¢: jednostka sterujaca
MCU, uklad sprzegajacy pamigci VMI i sumatory akumulujace AAD
(rys. 2). Dane wejsciowe sa dostarczane przez uklady przetwarzajace
opisy wiclokatow; wyjscia inkrementera steruja pamigcig. Realizacja
pamigci obrazu z uktadow VRAM wydaje si¢ rozwiazaniem naturalnym
wobec atrakcyjnych cech architektury i zwickszajacej si¢ pojemnosci
tych uktadow.

Dane wejéciowe SoiVRANIG R s
e} R TI
G '
!
B I
AAD !
= -
MCU :
1
| Adresy i
VH1 1
[————=—Sterowanie !
-

Rys. 2. Schemat blokowy ukladu

Whbudowany rejestr przesuwny umozliwia wielokrotne zmniejszenie
narzutow czasowych zwiazanych z wyswietlaniem zawartosci pamigci
VRAM. Zadaniem sumatoréw akumulujacych jest wyznaczanie warto-
sci sktadowych barwy kolejnych piksli. Precyzja realizowanych operacji
wynika z dlugo$ci reprezentacji skladowych przyrostu dC. Uklad
sprzggajacy pamigci wytwarza sygnaty niezbgdne do wspotpracy z pa-
migcig obrazu. Dzialanie generatora sygnalow sterujacych zalezy glow-
nie od typu uzytych ukladow VRAM; metoda generowania adresow
zalezy ponadto od fizycznej organizacji pamigci.
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Sterowanie pamigci obrazu

Jesli wypelnianie oraz wySwietlanie dotyczy jednego zestawu pamigci,
to zapis danych jest dokonywany od strony sprzegu rownoleglego,
a odczyt kolejnych wierszy matrycy — za posrednictwem rejestru
przesuwnego. Poniewaz z zasady dzialania inkrementera wynika, ze
zapisywane piksle naleza do tej samej linii rastra, mozna zastosowaé
tzw. stronicowy tryb dostgpu (ang. page mode). Adres wiersza jest
wowcezas przesylany tylko raz dla calego ciagu danych.

W wielu systemach stosuje si¢ buforowanie wyswietlanego obrazu;
zapis i odczyt dotycza wtedy oddzielnych kompletow pamigci (zasada
ping-pong). Przelaczanie kompletow nastgpuje po zakonczeniu genero-
wania nowego kadru obrazu. Struktura taka umozliwia wykorzystanie
rejestru przesuwnego do celow wypelniania pamigci. Pozwala to
zwigkszy¢ szybko$¢ zapisu w poréwnaniu z dostgpem stronicowym.
Poniewaz jednak przestania migdzy rejestrem a matryca dotycza calych
wierszy, przy generowaniu odcinka trzeba wykonac nast¢pujace opera-
cje:

@ odczytanie zawartosci wiersza do rejestru (operacja read transfer),
@ ustawienie numeru pozycji rejestru, od ktdrej rozpocznie si¢ zapis
(operacja pseudo transfer),

® sckwencyjne zapisaniec danych do rejestru (operacja serial write),
@ zapisanie zawartosci rejestru do matrycy (operacja write transfer).
Jak wida¢, wypetnianie pamigci za posrednictwem rejestru przesuwnego
komplikuje sterowanie i wprowadza dodatkowe narzuty czasowe.
Jednak powyzej pewnej granicznej dtugosci odcinka ta metoda genero-
wania jest szybsza.

Implementacja

Przedstawiona koncepcja zostala wykorzystana w projekcie systemu
wizualizacji dla symulatora lotu. Obraz o rozmiarach 640 x 480 j.v. jest
generowany z czestotliwoscia 30 Hz a kolor piksla jest zapisywany w 15
bitach. Pracujaca wedlug metody ping-pong pami¢¢ obrazu zostala
zbudowana z ukladow VRAM 64 K x 4. Pojedynczy komplet pamigci
Jjest tworzony przez dwa banki. W jednym odwzorowane sa parzyste,
a w drugim — nieparzyste linie obrazu. Kazdy z bankéw (192 K x 16)
wspolpracuje z oddzielnym modutem inkrementera. Opisy odcinkow sa
pobierane ze wspolnego bufora FIFO.

640

Bufor FIFD inkrementery

240

o #1

______________ Bl
Linie
parzyste

240

#2

L e oo s oo

Linie
nieparzyste 256

Rys. 3. Organizacja i sterowanie pamigci obrazu

Sterowanie jest realizowane przez strukturg mikroprogramowana;
pamig¢ sterujaca ma szerokos¢ 40 bitow. Dane wejsciowe i sumatory
akumulujace sa 16-bitowe. Bloki wykonawcze zbudowano z ukladow
MSI/SSI serii FAST. Pakiet zawiera 75 ukladoéw scalonych i pracuje
z zegarem 25 MHz.

Szybkos¢ generowania odcinkow w istotny sposob zalezy od:
@ organizacji pamigci obrazu,
® sposobu sterowania blokow,

@ kolejnosci pol opisu odcinka,
@ przeptywu sterowania w mikroprogramie.

PamigC obrazu jest zorganizowana w sposob umozliwiajacy niezalez-
ne adresowanie blokoéw przechowujacych rézne segmenty linii rastra
(rys. 3). Cykle przestania sa wykonywane jednoczesnie we wszystkich
blokach, a adres w cyklach . pseudo transfer” wynosi X, mod 256
w bloku zawierajacym piksel poczatkowy odcinka, oraz 0 w pozostalych
blokach. Niezalezne, tzw. poziome sterowanie uktadow wykonawczych
oraz odpowiednia posta¢ danych wejsciowych umozliwiaja rozpoczgcie
przetwarzania juz podczas wezytywania bloku opisu. Szybka realizacja
rozejs¢ (rozwidlen) warunkowych mikroprogramu jest utatwiona dzigki
zastosowaniu dwuadresowego ukladu szeregujacego. Dalsze zwigksze-
nie szybkosci wypelniania moze zostac¢ uzyskane przez podziat obrazu
na wiele sfer i zwiclokrotnienie modutu inkrementera. Pozadane jest
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wowczas zastapienie dzielonego bufora FIFO specjalizowanym blo-
kiem sortujacym opisy wedlug stref.

* * *

Przedstawiona metoda generowania odcinka moze zosta¢ uogélniona
dla przypadki trapezu wyznaczonego przez krawedzie wielokata i linie
rastra zawierajace wierzcholki (rys. 1). Przy odpowiedniej postaci bloku
opisu jest mozliwe przyrostowe generowanie wspotrzednych oraz barwy
piksli brzegowych, a na ich podstawie takze piksli wnetrza wielokata.
Nastgpnym etapem rozbudowy funkcji ukladu wypelniajacego jest
autonomiczne przetwarzanie calych wielokatéw oraz wyznaczanie
wartosci wspotrzednej Z, wymaganych w systemach z buforem gleboko-
sci [7].

Innym interesujacym problemem jest generowanie odcinkow, pola-
czone z wygladzaniem krawedzi (ang. anti-aliasing). Konieczne jest
w takim wypadku przeliczanie wartosci piksli brzegowych z uwzglednie-
niem koloru tla oraz korzystanie ze wspotrzednych subpikslowych [2].
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® Engineering
lOGONEC it Oferujemy

licencjonowane, polskie wersje jezykowe
zachodnioniemieckich systeméw wspomagania projektowania

LOGOCAD — mechanika ELOCAD — elektrotechnika

oprogramowanie pomocnicze
pakiety ponad 100 polskich (PN) i niemieckich (DIN)
norm mechanicznych ($ruby, nakretki, podkiadki, pierScienie,
zawleczki, sworznie, sprezyny, lozyska toczne itp.)
inzynierskie programy obliczeniowe:
(waly, belki, ramy, kraty, ruszty, plyty, powloki,
plaski stan naprezen i plaski stan odksztalcen,
przekroje cienko- i pelnoscienne, obliczenia i optymalizacja kol zgbatych)
programy do obstugi baz danych
UNIP2 - uniwersalny generator wydawnictw
i programéw standardu dBase i Clipper
nagrodzony MikroLaurem ‘88 i '90
ARCHIW - archiwum rysunkéw i projektow
MOL(ksigzkowy) — do kompleksowej obstugi biblioteki
i wypozyczalni ksigzkowej
doradztwo i szkolenia
2 zakresu zastosowania naszych systeméw CAD,
kursy obslugi naszego oprogramowania,
pomoc we wdrozeniu i eksploatacji programow
sprzet
kompletne stanowiska dla naszych systemoéw,
digitizery, monitory i karty graficzne
dla réznych systemoéw CAD.

JesteSmy do panstwa dyspozycji

LOGOTEC ENGINEERING
Zaktad Rozwoju Systeméw CAD
Nasz nowy adres: 40-028 KATOWICE, ul. Francuska 70
tel.: 567-46-26, 57-23-76, 51-17-47, teleks 0312606
0/21/90

Informatyka nr 3, 1991



e e POLSKA SPOLKA INZYNIERSKA

T TR 3P = 020

0

TERMINAL AVT 180-PC [ — 1))

Szybki terminal znakowy AVT 180-PC przeznaczony jest do pracy w systemach
wielostanowiskowych opartych na mikrokomputerach klasy IBM PC XT/AT/386,
MICROVAX, PDP-11 i innych. Spotykane na rynku polskim konstrukcje zachodnie
przewyzsza nastepujgcymi parametrami:

m Realizuje specjalne protokoty dla systeméw QNX, PC-MOS, MULTI-LINK. Dzieki
temu praca na terminalu nie rézni sie od pracy na konsoli gtéwne;j.

m Parametry obrazu sg identyczne jak w IBM PC z kartg Hercules.

m Terminal jest wyposazony w 18 generatoréw znakéw (9 polskich, Hercules, 2 ANSI,
5 rosyjskich i czeski). Na ekranie mozna jednoczes$nie wysSwietla¢ wszystkie znaki
z réznych generatoréw co — na przykiad — pozwala na napisanie czesci tekstu po
rosyjsku, a reszty po polsku.

m Terminal pozwala na szeroki wyboér uktadu znakéw narodowych na klawiaturze.
Dostepnych jest 10 uktaddéw polskich, 6 rosyjskich, amerykanski, angielski, francuski,
niemiecki i hiszpanski.

Terminal moze pracowac¢ w nastepujgcych protokotach:

PCSHADOW - pod kontrolg sytemu MULTILINK.

PCTERM — pod kontrolg systemu PC-MOS.

QNXS — pod kontrolg systemu QNX.

VT52+ — pod kontrolg systemu XENIX/UNIX i innych. Protokét rozwiniety o atrybuty znaku i sekwencje klawiatury.
ANSI 3.64 - pod kontrolg systemu XENIX/UNIX i innych. Protokét zgodny z normgq ANSI 3,64 i ISO 6429.

VT 100 — pod kontrolg systemu RSX 11 i innych. Protokét ograniczony do 80 znakéw w linii.

VT 220 — zaimplementowany jest podzbiér protokotu VT 220,

Adres: 02-567 Warszawa, ul. Sandomierska 13
Telefon: 49-56-74, 48-97-73, Teleks: 817795 dglb pl

Z0/317/90
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Algorytm rysowania ba.rwnego odcinka

I jego wykorzystanie

do cieniowania wnetrza trojkata

W wigkszosci zastosowan grafiki komputerowej pojawia si¢ konie-
czno$¢ wygenerowania obrazu przedstawiajacego obiekty trojwymiaro-
we. Typowym podejsciem, zwlaszcza w zastosowaniach, w ktorych
bardziej istotny jest czas generowania, a nie fotograficzny realizm
obrazu, jest aproksymowanie powierzchni zbiorem wiclokatow.

Proba odzwierciedlenia krzywizny obiektu o$wictlonego $wiatlem
kierunkowym lub uwzglednienie zjawiska perspektywy powietrznej
w obrazie terenu dla réznego rodzaju symulatorow prowadzi do
wyswietlania wiclokatow, ktorych wierzchotki moga przyjmowaé barwe
i jasno$¢ rozna od oryginalnej barwy i jasnosci obiektu [3]. W fazie
generowania jest konieczne wygenerowanie barwy i jaskrawosci piksli
lezacych wewnatrz wielokata, przy uwzglednieniu faktu, ze kazdy
z wierzcholtkow moze mie¢ rozng barwe i jasno$c. Tego rodzaju
wypelnianie wnetrza figury bedzie nazywane cieniowaniem wnetrza, dla
odréznienia od wypelniania jednolita barwa. Pojecie cieniowania dla
zastosowan monochromatycznych zostalo wprowadzone przez Gou-
rauda [2]. Ze wzgledu na to, ze ksztalt dowolnej powierzchni mozna
aproksymowac trojkatami, rozwazania ograniczono do cicniowania
wnetrza trojkata. Pewnym ulatwieniem jest fakt, ze trojkat jest zawsze
wielokatem wypuklym. Ponizej przedstawiono algorytm barwnego
cieniowania wnetrza trojkata o zadanych barwach wierzcholkéw. Do
cieniowania wnetrza rownoleglymi odcinkami wykorzystuje si¢ al-
gorytm kreslenia odcinka o zadanych barwach punktu poczatkowego
i koncowego.

Algorytm rysowania barwnego odcinka

Pelny opis piksla wySwietlanego na ekranie barwnego monitora
graficznego wymaga podania wspoélrzednych ekranowych x,y, oraz
informacji o kolorze piksla C. W zaleznosci od architektury monitora
W pamigci obrazu moze by¢ przechowywana trdjka liczb reprezen-
tujacych wartoéci sktadowych trojchromatycznych r’, g, b’ albo jedna
liczba stanowiaca wskaznik do tabeli kolorow n. W pierwszym przypad-
ku opis piksla ma postaé:

=0y 1.8 b)

X, {0.HRes), y,<{0.VRes), rigib'<={02*—1)

a w drugim:

p=(x.y.n) nc{02'—1)

gdzie: HRes. Vres — wielko$¢ pozioma i pionowa ekranu w jednostkach
rastra,

k — liczba bitow slowa reprezentujacego sktadowe 7, g/, b/,

! — liczba bitow wskaznika do tabeli kolorow.

Dla uproszczenia zapisu mozna przyjac, ze barwa i jasno$¢ piksla
stanowia jego kolor; kolor ten be¢dzie traktowany jako wektor sklado-
wych tréjchromatycznych C[r; g b]. Jesli jest okreslona tabela kolo-
row, to kolor piksla jest reprezentowany przez wektor jednoelementowy
C[n]. Pelny opis koloru w postaci skladowych r; g, b’ jest wowczas
zawarty w tabeli kolorow w komorce o adresie n.

Wyswietlenie na ekranie odcinka x,, y,, ¢, — X;, J, ¢, wymaga
wyznaczenia wspoélrzegdnych ekranowych x,;- y,; kolejnych piksli od-
cinka oraz okreslenia ich koloru C, przez dokonanie interpretacji
mi¢dzy kolorem C, a kolorem C, dla kazdego piksla

Xeir Veir
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C=C, [1 —i/N—1D]+ C-i/(N—1) ic (O.N—1)
Ci=C,+(C,—C)i/(N—-1) gdzie N — liczba piksli odcinka
Ci=C,+dC-i dC=(C,— C))/(N—1)

lub w postaci iteracyjnej:

G =G C,=C;_, +dC ic(l.N-1)

Powyzsze formuly sa wykorzystywane w algorytmach klasy DDA [3]
wymagajacych stosowania reprezentacji liczb rzeczywistych dla zmien-
nej dC oraz wykonania operacji dzielenia.

Ponizej przedstawiono algorytm LineBC, bedacy rozszerzeniem
koncepcji algorytmu Bresenhama. W oryginalnym algorytmie [1] jest
wyrozniona zmienna niezalezna (o wigkszej roznicy wspotrzednych
punktu koncowego i poczatkowego), zwigkszana kazdorazowo, oraz
zmienna zalezna zmicniana warunkowo, w zaleznos$ci od wartosci
zmiennej decyzyjnej Eps. W dwu wymiarach na plaszczyznie wyczerpuje
to zestaw zmiennych. Zachowujac to podej$cic mozna wyr6zni¢ zmien-
na niezalezna w dowolnej liczbic wymiarow. Wartosci sktadowych r; g/
b’, albo wartos¢ wskaznika tabeli kolorow n sa traktowane na rownych
prawach ze wspotrzednymi ekranowymi x,, y,, stanowiac wspolrzedne
piksla w przestrzeni pigcio- albo trojwymiarowej. W przypadku wy-
stgpowania rownych roznic, za zmienna niezalezna nalezy przyjmowac
wspolrzedna ekranowa. W przypadku rownosci wspotrzednych ekra-
nowych, za zmienna niezalezna przyjmuje si¢ wspolrzedna x,. Po
wyréznieniu zmiennej niczaleznej wszystkie pozostale staja si¢ zmien-
nymi zaleznymi. Dla kazdej z nich jest wyznaczona odrgbna zmienna
decyzyjna Eps. W kolejnych krokach algorytmu wykonuje si¢ zwigk-
szanie wspolrzednej niezaleznej oraz rozejscia na krok poosiowy albo
diagonalny dla kazdej ze zmiennych zaleznych, na podstawie wartosci
odpowiadajacych im zmiennych decyzyjnych.

W przedstawionym algorytmie odcinek ma zawsze nachylenie nie
wigksze niz jednos¢, co umozliwia skorzystanie z mechanizmu oblicze-
niowego algorytmu Bresenhama, charakteryzujacego si¢ wykorzysta-
niem reprezentacji liczb wylacznie typu calkowitego oraz brakiem
operacji dzielenia. W jednym z najlepszych znanych algorytmoéw [5]
dzialajacych przy dowolnym nachyleniu odcinka, udalo si¢ co prawda
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Fot. 1. Powi¢ckszony odcinek 0,4, czerwony - 15,11, zielony narysowany algorytmem
LineBC
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unikna¢ reprezentacji liczb rzeczywistych, pozostata jednak operacja
dzielenia catkowitego.

Przedstawiony algorytm LineBC ma niestety pewna niedogodnosc.
Jesli zmienna niezalezna jest zmienna opisu koloru, a odcineck ma
niewielka dtugo$¢, to algorytm wyznacza kilkakrotnie te same wspol-
rzedne ekranowe x, y,, zmieniajac kolor piksla C. Moze to spowodowac
zmiang koloru punktu poczatkowego C i narzuca konieczno$é przy-
wrocenia mu zadanej wartosci poczatkowej C, po zakonczeniu dziata-
nia algorytmu. Tego rodzaju sytuacj¢ rzadko spotyka si¢ w praktyce.
Typowym przypadkiem jest niewielka roznica koloru punktu poczatko-
wego i koncowego co powoduje, ze zmienna niczalezna jest jedna ze
wspolrzednych ekranowych.

W przypadku stosowania tabeli kolorow nalezy umiesci¢ w niej
w obszarze n, — n, opis (n, —n, + 1) koloréow be¢dacych wynikiem
interpolacji migdzy dwoma ustalonymi kolorami C, i Cj,. Sensow-
ny wizualnie wynik dzialania algorytmu LineBC otrzymuje si¢ gdy
n, m < {ny, ny . lustracje dzialania algorytmu LineBC w postaci
odcinka (0,4) — (15.11) o czerwonym kolorze punktu poczatkowego
i zielonym punktu koncowego przedstawiono na fot. 1. Zmiana koloru
kolejnych piksli jest ledwie dostrzegalna jako zmiana stopnia szarosci na
zamieszczonej czarno-bialej fotogralfii.

Algorytm cieniowania wnetrza tréjkata

Algorytm cieniowania wnetrza trojkata wywodzi si¢ z klasy algoryt-
mow scan-line. Jego istota polega na wypehnianiu wnetrza odcinkami
wylacznie poziomymi albo wylacznie pionowymi. Kierunck wypel-
niania zalezy od ksztaltu i orientacji trojkata na ekranie.

W algorytmie ShadeTriangle wykorzystano rozbudowana wersje
algorytmu LineBC (nazwang Line BufC), rysujacego odcinek (x,,, y,, C,)
— (x5, Yx» C)). Algorytm LineBufC okresla wartosci wspolrzednych
ekranowych kolejnych piksli odcinka oraz ich kolor — x;, y;, C;
— i wpisuje piatke (albo trojke) liczb do bufora wyjsciowego Buf. Jesli
zmienng niezalezng jest zmicnna opisu koloru, to wyliczone wspolrze-
dne piksla (x;, y;, C;) sa wpisywane do pomocniczego bufora AuxBuf. Po
wyznaczeniu wspolrzednych wszystkich piksli odcinka przeglada sig
bufor AuxBuf w celu wybrania kolejnych wartosci wskazanej wspotrze-
dnej ekranowej x, albo y, i przepisania ich wraz z opisaniem koloru do
bufora wyjsciowego Buf. Operacja ta jest niezbedna do uzyskania
w buforze wyjSciowym Buf takiego ciagu wspoirzednych ekranowych,
w ktorym wystepuja wszystkie kolejne wartosci wskazanej wspotrzedne;j.
~ Kierunek rysowania rownoleglych odcinkow, ktorymi jest wypelnia-
nc wnetrze trojkata, zalezy od orientacji najdiuzszego boku. Dlugosé
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Rys. 1. Zasada cieniowania wnetrza trojkata
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boku liczona w pikslach wynosi L = max(|x, — x,|, [y, = y,l) + L.
Sposrod wspotrzednych ekranowych wyr6znia sig te, ktora ma wicksza
roznicg wspoltrzednych punktu koncowego i poczatkowego:

do e 84y =Xl =yl
Y. W przeciwnym razie

Wyznaczone algorytmem LineBufC wartosci wspolrzednych ekrano-
wych i koloru dla piksli lezacych na najdluzszym boku sa umieszczane
w buforze Buf1. Wspolrzgdne piksli lezacych na dwu pozostatych
bokach sa wprowadzane kolejno do Buf2. Jesli algorytm LineBufC
korzysta z pomocniczego bufora, to AuxBuf bedzie przegladany po
wspolrzednej d zaréwno dla boku najdluzszego, jak i dla dwu pozos-
tatych. Nastgpnie sa pobierane kolejne wartosci wspoltrzednych i koloru
z bufora Buf'1. Bufor Buf?2 jest przegladany do znalezienia pierwszego
punktu o wspotrzednej d rownej wspolrzednej pobranej z Buf 1. Migdzy
punktami pobranymi z buforow Buf1 i Buf2 prowadzi si¢ odcinek
zgodnie z algorytmem LineBC. Szkic przedstawiajacy zasad¢ dzialania
algorytmu ShadeTriangle przedstawiono na rys. 1, a wynik dzialania
algorytmu cieniowania wnetrza przedstawiono na fot. 2. W tle jest
widoczna paleta wykorzystywanych barw.

Kroki algorytmu ShadeTriangle (x,y,C,, x,y,C,, x,y,C,) sa nastgpu-
jace:

1) wyznaczenie najdtuzszego boku L = max(|x, — x},I, =y, +
+ 1; przy réwnych roznicach decyduje kolejnosc bokow 1—2,
2—3,3—1;

2) dla najdhuzszego boku wyznaczenie wspolrzednej ekranowej d;
d= X, gdy 1% — x,|>1 =yl d = yo gdy I3, — x| <lye — ol

3) wyznaczenie punktu poczatkowego na najdtuzszym boku — wierz-
cholek o mniejszym numerze;

4) wprowadzenie zgodnie z algorytmem LineBufC wspotrzednych
kolejnych punktow najdtuzszego boku, poczynajac od wierzchol-
ka wyznaczonego w kroku 3. do Buf'1;

5) wprowadzenie zgodnie z algorytmem LineBufC wspotrzednych
punktow boku przyleglego do najdiuzszego, poczynajac od wierz-
chotka wyznaczonego w kroku 3. do Buf2;

6) kontynuowanie wprowadzania (zgodnie z algorytmem Line BufC)
wspoétrzednych punktow pozostalego boku, poczynajac od wierz-
chotka bgdacego koncowym w kroku 5.;

(w krokach 4, 5, 6, ewentualne przegladanie AuxBuf jest prowa-
dzone po wspolrzednej d wyznaczonej w kroku 2);

7) pobranie wspotrzednych piksli z Buf1;

8) przeszukanie Buf'l az do uzyskania zgodnosci wspoltrzednej d ze
wspolrzedna pobrana z Buf'1;

9) wykreslenie odcinka zgodnie z algorytmem Line BC migdzy punk-
tami o wspolrzednych pobranych z Buf'1 i Buf2;

10) powtarzanie 7 — 9 az do wyczerpania Buf 1.

Zaleta przedstawionego algorytmu jest cieniowanie wnetrza odcinka-
mi, ktorych kierunek zalezy od ksztaltu i orientacji trojkata. Pozwala to
uzyska¢ dokladniejsze rozmieszczenie koloru we wnetrzu trojkata.
Rozpatrzmy tréjkat (x,y, C,, x,»,C,, x,y,C,) przedstawiony na rys. 2.
Rozklad koloru na bokach x,y, — x,y, oraz x,y, — x,y, jest identycz-
ny. Klasyczny algorytm scan-line potaczy punkty lezace na tych bokach
poziomym odcinkiem o statym kolorze. Algorytm ShadeTriangle wype-
Ini taki trojkat odcinkami pionowymi, dokonujac interpolacji miedzy

Fot. 2. Trojkat cieniowany za pomoca algorytmu Shade Triangle; w tle paleta wykorzystanych barw

Informatvka nr 3, 1991

15



vertical line €ill

scan Line £il1

£111 vertical line £111

scancline

Fot. 3. Por6wnanie dzialania algorytmu ShadeTriangle - tr6jkat wypelniony pionowo - z klasycznym algorytmem scan-line

kolorem C, a kolorem piksli lezacych na bokach x,y, — x,y, oraz
X,¥, — X,y,. Kolor piksli wyr6znionych krzyzykami, majacych dla
algorytmu scan-line staly kolor jest wynikiem interpolacji mig¢dzy
kolorem C, a kolorami C, do C,. Porownanie efektow dzialania
algorytmu ShadeTriangle i algorytmu scan-line przy identycznych
danych wejsciowych przedstawiono na fot. 3. Pelniejsza ilustracja
wynikow dziatania przedstawionych algorytmow jest zawarta w [4].

*39363
ck C,, Ch L%
NN 5 o
LiEaCH \_ Scan-line (j (¢
G—é const Cn J-)__g
Shade Triangle
j G0y
O— & Ci~Cq
X9y g X950

Rys. 2, Roinice w dzialaniu algorytméw cieniowania wnetrza trojkata

W algorytmie kreslenia odcinka przyjeto zasad¢ wyznaczania wspol-
rzgdnych punktoéw odcinka w przestrzeni pigcio- albo tréjwymiarowej,
w przeciwienstwie do znanych rozwiazan, w ktorych odcinek jest
rysowany na plaszczyznie x,y, 1 dla okreslonego piksla jest wyznaczany
jego kolor. Znane podejscie prowadzi do pojawiania si¢ nachylen
odcinka wigkszych niz 1, co typowo wymaga reprezentacji liczb
rzeczywistych, a co najmniej wykonania operacji dziclenia [5]. W propo-
nowanym podejsciu nachylenie odcinka jest zawsze nie wigksze niz 1, co
umozliwilo wykorzystanie mechanizmu obliczeniowego algorytmu Bre-
senhama do wyznaczania wspotrzednych piksli.

Istotna cecha algorytmu cieniowania wngtrza trojkata jest uzaleznie-
nie kierunku wypelniania od ksztaltu i orientacji trojkata na ekranie.
Przedstawione algorytmy moga by¢ w efektywny sposob zaimplemento-
wane w strukturach sprzgtowych, ze wzgledu na wykorzystywanie
najprostszych dzialan arytmetyki dwojkowej. Dzialanie algorytmu
mozna by wowcezas przyspieszy¢ dokonujac wspolbieznego wyliczania
wspotrzednych piksli na najdluzszym boku i dwu pozostalych, co
pozwolitoby unikna¢ operacji na buforach Buf'1 i Buf2.

Przedstawione fotografie pochodza ze zdjec ekranu monitora o wiel-
kosci 384 x 288 j.v. wyposazonego w tabelg kolorow o 256 pozycjach
1 6-bitowych konwerterach wizyjnych. Ze wzgledow poligraficznych
zamieszczono zdjecia czarno-biate.
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Sposéb odwzorowania swiatet
na ekranie monitora graficznego
w animowanych scenach nocnych

Rozpatrzmy problem generacji realistycznych scen w czasie rzeczywi-
stym. Sceng nazywac bedziemy obraz terenu, ktorego opis jest umiesz-
czony w bazie danych, obserwowanego z punktu przestrzeni o znanych
wspolrzednych. Jezeli punkt obserwacji bedzie poruszaé si¢.po pewnej
trajektorii, to w kolejnych dyskretnych chwilach czasu obraz terenu
(scena) bedzie si¢ zmienia¢. Niech czas generowania i wy$wietlania
kolejnych scen bedzie za krotki, zeby uzyskac wrazenie pltynnej zmiany
obrazu na ekranie. Wrazenie to nazywa si¢ animacja. Dobra animacje
uzyskuje si¢ wowczas, gdy liczba scen wySwietlanych w ciagu 1 s jest
wigksza niz 30. Znane s¢ rozne systemy do generowania scen animowa-
nych, réznigce si¢ migdzy soba stopniem wiernoéci powstajacego obrazu
i ztozonoscia wykorzystywanego sprzetu. Generowanie scen animowa-
nych znajduje zastosowanie m.in. w symulatorach — w szczegdlnosci
w symulatorach lotu. W systemach wizualizacji symulatorow lotu
wazna, zastugujaca na odrgbne potraktowanie, klasa obiektow sa
punkty Swietlne. Punkty $wietlne w terenie moga by¢ Swiatlami latarni
ulicznych, pojazdow mechanicznych itp. W symulatorach lotu szczeg6l-
ne znaczenie maja Swiatla pasa startowego [4]. W artykule rozpatrzono
problem generowania scen skladajacych si¢ wylacznie ze Swiatel, czyli
obrazow terenu w warunkach calkowitej ciemnosci.

Problem odwzorowania Swiatel

Swiatla réznia si¢ znacznie od innych obiektéw wystepujacych
w terenie, takich jak pola, lasy, jeziora lub budynki. Roznica polega na
tym, ze Swiatla maja bardzo male wymiary (rz¢du dziesiatkéw centymet-
réw), a mimo to moga by¢ widoczne nawet z odlegtosci ok. 10 km.
Druga istotna r6znica jest to, ze liczba $wiatel w terenie moze by¢ bardzo
duza (liczona w tysigcach) — dotyczy to zwlaszcza terendw miejskich
i lotnisk. Z tego wzgledu jest uzasadnione rozpatrywanie problemu
odwzorowania $wiatel niczaleznie od pozostatych problemoéw dotycza-
cych generowania sceny. Problem ten mozna sprowadzi¢ do pytania:

W jaki sposob w czasie 33 ms wygenerowac¢ obraz bedqcy scenq
skladajqgcq sie wylqcznie ze Swiatel?

Jezeli z okresu 33 ms odliczymy np. 3 ms na wstgpne czynnosci
organizacyjne zwigzane z wygenerowaniem kolejnej sceny, to na
generowanie obrazu Swiatel przypada ok. 30 ms. Przyjmijmy, ze
w obszarze widocznosci objetym przez ekran monitora moze si¢ znalez¢
2000 swiatel. Wowczas czas na wygenerowanie jednego Swiatla wynosi
srednio 15 us. W tym czasie nalezy dokona¢ transformacji macierzo-
wych, dzigki ktorym na podstawie wspoirzednych swiatla w terenie
i jego charakterystyki kicrunkowej oraz polozenia i orientacji obser-
watora stwierdza sig, czy $wiatlo bedzie widoczne [1]. Jezeli tak, to
wyznacza si¢ wspolrzedne $wiatla na ekranie oraz jego Srednicg. Na
podstawie tych danych w pamigci obrazu nalezy dokona¢ zmian
w komoérkach odpowiadajacych pikslom wchodzacym w sklad od-
wzorowania danego Swiatla.

Rozwiazanie problemu

Istotnym zagadnieniem jest wykonywanie transformacji macierzo-
wych z odpowiednia szybkoscia. Wymaga to zastosowania specjalizo-
wanego sprzetu w trybie przetwarzania potokowego. Zdecydowano si¢
na uzycie procesorow sygnatowych ze wzgledu na architektur¢ umozli-
wiajaca latwe wykonywanie operacji mnozenia macierzy. Efektem
dzialania bloku mikroprocesorow jest strumien danych opisujacych
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poszczegblne swiatta w postaci: wspolrzedne x i y na ekranie, $rednica
$wiatla (w pikslach) i kolor. Kolejnym zagadnieniem jest sposob
generowania piksli na ekranie. Zagadnienie to rozwiazano przy naste-
pujacych zalozeniach:

@ kazde $wiatlo jest kula o srednicy 10 cm i zadanym kolorze;

® minimalna odleglos¢, z jakiej obserwuje si¢ $wiatto, wynosi 6,25 m;
@ srednica piksla wynosi 0,5 mm;

@ ckran jest obserwowany z odlegtosci 1 m.

Zalozenie dotyczace kulistosci upraszcza generowanie $wiatla na
ekranie, gdyz bez wzgledu na orientacje $wiatla wzgledem plaszczyzny
rzutni (ekranu) — rzutem $wiatla jest zawsze kolo. Srednica kota zalezy
tylko od odlegltosci $wiatla od obserwatora. Zalozenie 0 minimalnej
odlegtosci, z jakiej obserwuje si¢ $wiatlo, pozwala ograniczy¢ si¢ do
rzutow swiatel o $rednicach mniejszych lub rownych 32 pikslom.

Zachodzi nastgpujaca proporcja: stosunek $rednicy rzeczywistej
$wiatla do odleglosci rzeczywistej $wiatla od obserwatora jest rowny
stosunkowi Srednicy rzutu $wiatta na ekranie do odleglosci ekranu od
obserwatora. Wynika stad, ze przy przyjetych zalozeniach wszystkie
Swiatla widziane z odlegtosci wigkszej niz 200 m sa reprezentowane na
ekranie za pomoca obicktow jednopikslowych. Poniewaz, jak wspom-
niano, pojedyncze §wiatlo moze by¢ widoczne z odleglosci nawet 10 km,
wigc wickszo$¢ rzutow Swiatel na ekranie bedzie miato wielko$¢ jednego
piksla.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze $wiatta na
ekranie beda mial zawsze ksztalt kot sktadajacych si¢ z pewnej liczby
piksli (liczba ta moze si¢ zmienia¢ od 1 do (m/4) x 322 = 804 piksli).
Zakladajac staly szybko$¢ rysowania mozna stwierdzi¢, ze najwigcej
czasu nalezy przeznaczy¢ na rysowanie $wiatel bliskich, ktorych rzuty
skladaja si¢ z duzej liczby piksli. Tak wigc baza danych powinna
uwzglednia¢ ograniczenie, ze w zadnym miejscu terenu ne moze
wystapi¢ nadmierne skupienie $wiatel. Ograniczenie to jest tym mniej
istotne, im wigksza jest szybko$¢ generowania piksli. Przykladowo,
przyjmujac rozdzielczo$¢ ekranu monitora 640 x 480 (307 200 piksli na
ekranie) oraz szybko$¢ generowania 2 piksle/us otrzymujemy, ze
w ciagu 30 ms mozna wygenerowa¢ 60000 piksli, czyli zapetni¢ 1/5
powierzchni ekranu $wiattami. Taka szybko$¢ generowania jest wystar-
czajaca dla wigkszosci scen majacych odpowiedniki w rzeczywistym
terenie.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze takiej szybkosci generowania piksli nie
mozna uzyska¢ przy wykorzystaniu sprzgtu powszechnego uzytku.
Konieczne jest uzycie specjalizowanego sterownika graficznego [3].
Sterownik ten w celu uzyskania maksymalnej szybko$ci powinien
wykonywa¢ mozliwie proste operacje graficzne.

Wybrano sposob generowania $wiatel polegajacy na kopiowaniu
ksztattow Swiatel przez sterownik z pewnego obszaru pamigci, zwanego
obszarem wzorcow Swiatel. W celu narysowania $wiatla o $rednicy
n piksli sterownik kopiuje z pamigci wzorcow obszar kwadratu o wymia-
rach n x n piksli, przy czym piksle odpowiadajace kolorowi czarnemu
nie s3 przepisywane do pamieci obrazu. Zapewnia to w efekcie
skopiowanie wzorca kota, a nie kwadratu. Rozwiazanie to oprocz duzej
szybkosci rysowania ma jeszcze t¢ zalete, ze umozliwia zmniejszenie
wplywu rastra na ksztalt kota (wplyw objawia si¢ ,,zebatym” ksztattem
kota). W tym celu nalezy odpowiednio skorygowac jasnos$¢ brzegowych
piksli kofa. Kolejna zaleta metody kopiowania wzorcow jest to, Ze ciag
rozkazow do sterownika jest taki sam dla wszystkich rzutow $wiatel
— nawet jednopikslowych. Zmieniaja si¢ jedynie parametry rozkazow.

1e/




Realizacja techniczna

W celu wyswietlania rzutow $wiatel na ekranie monitora opracowano
specjalny tor (rys.). Sktada si¢ on z czterech identycznych jednostek
przetwarzajacych dane w sposdb potokowy, lokalnego 16-bitowego
systemu mikroprocesorowego, sterownika graficznego HD63484 [2]
oraz pamigci wzorcow. W kazdej jednostce przetwarzania potokowego
wykorzystano mikroprocesor sygnalowy.

Pamied
5 Pm
Baza danych wzorcgw

HD63484 VRAM

Jednostki przetworzania Lokalny Sterownik
potokowego system graficzny  Pamieé
mikroprocesorowy obrazu

Schemat blokowy toru generacji rzutow Swiatel

Informacje o polozeniu obserwatora oraz opisy $wiatet tor otrzymuje
z bazy danych, przechowywanej w pamigci komputera IBM/PC/AT.
Opisy Swiatel obejmuja: polozenie §wiatta w terenie, kolor, charakterys-
tyki kierunkowe i sposob migotania [4]. Co 33 ms komputer umieszcza
aktualne dane w dwudostgpnej pamigci buforowej, skad pobiera je
pierwsza jednostka przetwarzajaca. Jednostki przetwarzania potokowe-
go dokonuja transformacji macierzowych, obcinania, wyznaczania
Srednicy i wspotrzednych rzutéw $wiatel na ekranie. Lokalny system
mikroprocesorowy odbiera strumien opisow rzutow $wiatel na ekranie
ina ich podstawie programuje sterownik graficzny. Z uwagi na fakt, ze
wielko$¢ rzutu $wiatla moze by¢ mniejsza niz jeden piksel, lokalny
system mikroprocesorowy dokonuje translacji takich rzutéw na rzuty
jednopikslowe zgodnie z zasada, ze jasno$¢ Swiatla jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odleglosci od obserwatora. Sterownik
graficzny kopiuje wzorce rzutow $wiatel do odpowiednich obszaréow
pamigci obrazu. Pamig¢ obrazu jest zdublowana i pracuje w ukladzie
,.ping-pong”, tzn. w czasie zapelniania jednego bloku na ekran jest
wyprowadzana zawarto$¢ drugiego. Zamiana blokoéw miejscami naste-
puje co 33 ms. Zastosowanie uktadow pamigci typu VideoRAM uwalnia
sterownik graficzny od ciaglego generowania adreséw odczytu i w ten
sposob przyspiesza wyprowadzanie informacji.
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Ltd

oferuje:

MODEMY DUPLEKSOWE
DO TRANSMISJI DANYCH:

O pracujace na taczach telefonicznych komutowanych i dzierza-
wionych, jednoparowych, zgodnie z normami V.21, V.22,

V.22 bis CCITT:
600/1200 b/s

MODEM 1230 P (0-300 b/s asynchr.,
asynchr./synchr.)
" MODEM 2412 P (0-300 b/s asynchr.,, 1200/2400 b/s
asynchr./synchr.)
MODEM 2412 H (automatyczny — standard Hayes, 0-300
b/s asynchr., 1200/2400 b/s asynchr./
: /synchr.);

O pracujace na taczach telefonicznych dzierzawionych, dwu-
parowych: Konwerter KN-9600 (modem typu baseband, 2400
4800 9600 b/s synchr.);

O pracujace na fgczach telefonicznych dzierzawionych, jedno-

parowych.
Wszystkie modemy posiadajg swiadectwo
homologacji Instytutu tacznosci

0 Konwerter RS-232 na petle pradowg 20 mA (do 18 200 b/s
asynchr./synchr., odlegto$¢ do 2 km).

DO KOMPUTEROW PC XT/AT:

O interfejsy pomiarowe |IEC 625 (IEEE 488):
SU-GPIB (do 10 kB/s),
SU-GPIBF (do 500 kB/s); ]
O programator SU-PROG pamigci EPROM 2716-27512 i mi-
krokomputeréw jednouktadowych MCS 48, MCS 51;
O pakiet transmisji synchronicznej BSC: umozliwia prace
IBM PC jako terminala ICL 7181, ICL 7020, IBM 2780,

IBM 3780, IBM 3270;
0 uprogramowanie emulacyjne stacji IBM 3780.

DO MERY 9150:

0 Koncentrator Stanowisk Operatorskich KSO-4;

O Adapter Wyniesionego Stanowiska Operatorskiego ASO
z modemami;

o Adapter Telegraficzny ATG-2.

DO EMC ODRA 1305:
0 Adapter Telekomunikacyjny AT-8/MPX (zastgpuje UPD)
TESTERY:

O KSO (systemy mikroprocesorowe na INTEL 8080 i 8085);
O V.24 (zgodny z CCITT V.24/V.28 i EIA RS-232 C).
OFERTY - ZAMOWIENIA
- INFORMACJE

SWEDEX UNIVERSAL Ltd
ul. Wspdlna 1,

05-075 Wesota k. Warszawy
teleks 813935 swedx pl,
Warszawa tel. (022)15-33-65

20/236/90
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Efekt perspektywy powietrznej
w generowaniu obrazu dla symulatorow

Obraz generowany na ekranie monitora w symulatorze
powinien dostarcza¢ obserwatorowi wrazen umozliwiaja-
cych orientacje w przestrzeni. W symulatorach lotu celowe
jest uwzglednianie efektoéw wizualnych wynikajacych z wa-
runkéw pogodowych oraz pory dnia [2, 8]. Jednym ze
zjawisk potegujacych wrazenie przestrzennosci obrazu jest
perspektywa powietrzna [4]. Zjawisko to polega na zmianie
barwyijaskrawosci obiektow odleglych od obserwatora jest
powodowane przez rozpraszanie §wiatla przez atmosfere
i zawarte w niej czasteczki wody. W symulacji warunkow
pogodowych istotna jest symulacja zmian odleglosci wi-
dzialnosci powodowanych przez obecno$¢ mgly. Celowe
jest ponadto wprowadzenie efektow wynikajacych ze zmian
rozproszonego o$wietlenia terenu, umozliwiajacych symu-
" lacje zjawisk zmierzchowych i obraz6w nocnych.

Problem perspektywy powietrznej nie jest programem nowym. Poja-
wit si¢ w meteorologii i w nauce o widzialno$ci w atmosferze [3]. Obie te
dziedziny zajmowaly si¢ wylacznie jaskrawoscia (a w zasadzie strumie-
niem $wiatla) nie uwzgledniajac zagadnien barwy. Z kolei w grafice
komputerowej spotyka si¢ problem efektu mgly [6] wylacznie w postaci
rownania (20). W artykule przedstawiono probg calo$ciowego potrakto-
wania problemu, wychodzaca od faktow zwiazanych z widzialnoscia
w atmosferze, z przejsciem na zjawiska barwne, zakonczona omowie-
niem procesu generowania obrazu [7].

Zjawisko perspektywy powietrznej

Perspektywa powietrzna jest zjawiskiem powodujacym upodabnianie
barw odlegtych przedmiotéw do barwy nieba widocznego nad linia
horyzontu. Jasnoniebieska barwa czystego nieba jest efektem rozprasza-
nia molekularnego na czasteczkach powietrza proporcjonalnego do
1/2* [9], przy czym 4 jest dtugoscia fali promieniowania $wietlnego, co
oznacza silniejsze rozpraszanie krotkofalowej czgsci widma. Grubo$é
rozpraszajacej warstwy powietrza mozna oszacowac na okoto 335 km,
przyjmujacza [5] zredukowana wysokos$c atmosfery wynoszaca, 8,8 km.
Warto$¢ 335 km zostala wyznaczona jako promien widocznosci z wyso-
kosci 8,8 km, przy uwzglednieniu krzywizny powierzchni Ziemi. Przy
zwigkszaniu liczby i rozmiaréw czasteczek wody w atmosferze roz-
praszanie staje si¢ bardziej rOwnomierne. Barwa swiatla rozproszonego
zaczyna zmienia¢ si¢ od jasnoniebieskiej do bialej, a odlegte obiekty
zaczynaja znika¢ w bialej mgle.

Zjawisko wtapiania si¢ obiektu w tlo jest zwiazane z pojeciem
kontrastu migdzy obiektem a tlem oraz z kontrastem progowym,
okreslajacym minimalna postrzegalna réznicg jaskrawosci. Znane zrod-
fa dotyczace widzialnosci w atmosferze [3] nie uwzgledniaja barwy
obiektu, postugujac si¢ wylacznie kontrastem jaskrawosci K odnosza-
cym si¢ do roéznicy strumieni Swiatta ®

K=(®,—®,)/0, dad,>o, (1)
1 —Dp/0y D>, @
o0, @,>,

Przy czym: @, — strumien Swiatla obiektu, ®; — strumien Swiatla tfa.

Wrazenie jaskrawosci jest zwiazane z wielkoscia strumienia $wiatfa.
W tym artykule uzywa si¢ pojecia jaskrawosci w sensie wielkosci
strumienia lub sumy strumieni Swiatla.
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Kontrast progowy ¢ przy ktorym obiekt wtapia si¢ w tlo, bardzo
zalezy od rozmiar6w katowych obiektu. Dla obicktow wigkszych niz 20’
stabilizuje si¢ na poziomie 0,02 [3]. W celu okreslenia obserwowanej
jaskrawodci obiektu przyjmuje si¢ prosty model rozpraszania $wiatta
w warstwie mgly znajdujacej si¢ migdzy obiektem a obserwatorem.
Jaskrawos¢ cienkiej warstwy mgly oSwietlonej od gory strumieniem
Swiatla @ zalezy od kata padania promieni © oraz jest funkcja gestosci
i wielkosci czasteczek rozpraszajacych p(®). Nie jest uwzgledniane
tlumienie o$wietlenia w pionie. Rozwiazanie prostego réwnania roz-
niczkowego daje w wyniku wzor na strumien $wiatta @ - rozpraszanego
w kierunku obserwatora.

=) €]

przy czym: L — dlugos$¢ warstwy mgly, « — wspolczynnik tlumienia.
Wyktadniczo tlumiony strumien $wiatta odbitego od obiektu @,
dociera do obserwatora jako ®:

D, = d’ose—“" 4

gdzie Lo odleglo$¢ obserwator-obiekt.

W ten sam sposob jest ttumiony strumien $wiatla nieba. Zaklada sig,
ze strumien $wiatla nieba @y, pochodzi z rozpraszania §wiatla stone-
cznego w atmosferze na odleglosci od linii horyzontu do granicy
atmosfery i jego wykladniczo ttumiony w warstwie mgly migdzy linia
horyzontu a obserwatorem, docierajac do niego jako @,

D5 = gy Lt (5

przy czym Lh — odleglos¢ linii horyzontu od obserwatora.

Na obserwowana jaskrawos$¢ obiektu ®,, skiada si¢ tlumiony
strumieri Swiatta pochodzacego od obicktu @, oraz Swiatlo @,
pochodzace z warstwy mgly migdzy obiektem a obserwatorem:

Opp = Dy + O, ()

©p(0)

Q)OP:(DOBL’-““"' (L—e ) (7

Obserwowana jaskrawos¢ nieba nad linia horyzontu ®g, jest suma
tlumionego strumienia $wiatta nieba @ oraz Swiatta @ -, podchodzace-
g0 z rozpraszania we mgle migdzy obserwatorem a linia horyzontu:

Dsp = 05+ Oy (8)

©p(©)

Osp = Dgge ™ + (1—e 2t ©)

Przy duzym wspoélczynniku tlumienia o za jaskrawo$¢ nieba nad
horyzontem mozna przyjac jaskrawos¢ warstwy mgly migdzy obserwa-
torem a liniag horyzontu @gpy:

Dp(©) ®p(0)

Dopy XDy = (l—-e*M~

(10)

W takich warunkach wzor na obserwowana jaskrawo$é obiektu @,
przyjmuje postac
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(11)

Mozna zalozy¢, ze przy duzym wspolczynniku tlumienia o rozprasza-
nie jest rownomierne i zaleznosci (9) i (11) beda stuszne rowniez dla
koloru C[r, g, b'], traktowanego jako wektor sktadowych trojchro-
matycznych 7/, g, b'.

Dpp = (Dm,e"““’ + Dgpy(l — eFst)

Csp = Csue_'u' + Cspr (1 — eﬂu‘) (12)

Cop = Cope ™ + Cspy (1 — e7*1) (13)

Dokladne obliczenie wartosci skladowych 7, g, b" wymagaloby
znajomosci widmowego rozkiadu energii $wiatla stonecznego ®(4)
i zaleznosci wspolczynnika tlumienia od dtugosci fali «(4) oraz przepro-
wadzenia pelnej procedury wyznaczania wartosci sktadowych tréjchro-
matycznych [10].

Meteorologiczna odleglos¢ widzialnosci

Dysponujac wzorem (11) mozna okresli¢ odlegtos¢ widzialnosci L,
danego obiektu O na tle B o wigkszej jaskrawosci.
K,=1—®,,/0pp (14)
przy czym ®,, — strumien $wiatla odbity od obiektu, @, — strumien
Swiatla odbity od tla,

L= lln[ﬁ RT3 + (l = &)]
& & Ogpy Dspn
przy czym & — kontrast progowy.
Z wzoru (15) mozna okresli¢ tzw. meteorologiczna odlegto$é widzial-
nosci L,,. Jest to odleglosé, z ktorej widac czarny obiekt o rozmiarach
katowych wigkszych niz 20’ na tle nieba nad horyzontem [3]. Przyjmu-

jac, ze dla czarnego obiektu @y, = 0, otrzymamy kontrast K, wartosci
rownej 1, a jaskrawosc tla @py jest rowna jaskrawosci nieba ®pp,. Stad

(15)

(16)

Wartos$¢ kontrastu progowego ¢ dla obiektu o rozmiarach katowych
przekraczajacych 20" przyjmuje si¢ jako 0,02. Stad:

1
Ly =-391 (17)
x

Meteorologiczna odleglos¢ widzialnosci jest stosowanym na $wiecie
pojeciem okreslajacym warunki widzialnosci na lotniskach [1, 3].

Metoda implementacji efektu perspektywy powietrzenj

Wychodzac z podanych wyzej zaleznosci nalezy ustali¢ reguly
okreslania barwy i jaskrawosci nieba oraz widocznych obiektow terenu.
Celowe jest jednolite ujecie zjawisk charakterystycznych zaréwno dla
malych, jak i dla duzych wartosci wspolczynnika tlumienia o. Fizyczna
interpretacja zjawiska prowadzi do wniosku, ze w zakresie matych
warto$ci o istnieje zaleznoS¢ od dlugosci fali «(4) zanikajaca przy
zwigkszaniu wartosci a. Dla duzych wartosci (1) = const, co oznacza
rownomierne rozpraszanie $wiatla, a wigc biala barwe Swiatla rozpra-
szanego. Potwierdzenie w postaci orientacyjnych wykresow ilustruja-
cych charakter zjawiska mozna znalezé w [9], brak jest natomiast
danych liczbowych. Zaproponowane ponizej podejscie jest proba
uwzglednienia efektow zard6wno nieznacznego rozmycia barw obicktow
kierunku barwy jasnoniebieskiej, jak i wtapiania si¢ obiektow w biala
mgle, przy braku zaleznosci wspoélczynnika tlumienia o od dlugosci
fali A.

Zadawanie warunkow pogodowych wymaga podania wartosci me-
teorologicznej odleglosci widzialnosci L,,. Wartos¢ wspolczynnika
ttumienia a wyznacza si¢ w zaleznosci:
o= 3,91/L,, (18)

Obserwowana barwe i jaskrawo$¢ nieba nad linia horyzontu wyzna-
cza si¢ wedtug wzoru (12):
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(Csp = Csye™*™ + Cspy(1 —e7*") (19)

Csy jest kolorem czystego nieba o wspolrzednych trojchroma-
tycznych x = 0,247 y = 0,251; Cgpy jest kolorem w pelni zachmurzone-
2o nieba o barwie majacej wspotrzedne trojchromatyczne x = 0,313 y =
= 0,329, a wigc barwie bialej (jest to barwa biata Dgsq, [10]).

Celowe jest wprowadzenie zmian koloru nieba wraz ze zwigkszaniem
wysokosci nad horyzontem. Scisty zwiazek okreélajacy zmiang koloru
od Csp do Cg,; wymaga uwzglednienia zmian gestosci mgly wraz
z wysokoscia.

Przyjecie dla okreslenia obserwowanego koloru obiektu C,p wzoru
(13) wyprowadzonego dla duzych wartosci wspotczynnika o prowadzi-
loby kazdorazowo do rozmywania obicktu w kierunku bialego koloru
Cspn, bez mozliwosci uzyskania efektéw charakterystycznych dla
malych wartos$ci o. Wobec powyzszego proponuje sig, by rozmywanie
koloru obiektu zachodzito nie w kierunku koloru Cy,y, ale w kierunku
obliczonego wedtug wzoru (19) koloru nieba nad horyzontem Cgp:
Cop = Cope ™™™ + Csp(l — e7*") (20)

Wzor (20) zachowuje fizyczna istote zjawiska. Wprowadzenie roz-
mycia w kierunku koloru Cg, w pewnym stopniu odzwierciedla
zaleznos¢ a(4) dla matych wartosci o.

Kolor C,p jest wyznaczany z uwzglednieniem barwy i nat¢zenia
oswietlenia terenu. Informacja o barwie obiektu jest przechowywana
w bazie danych'w postaci trojki liczb reprezentujacych wzgledne
wspolczynniki odbicia p(R), p(G), p(B) dla $wiatel o barwach R, G i B.
Rozproszone o$wietlenie terenu S, jest opisane przez podanie wartosci
trzech sktadowych:

{ S,(R)
Si= | S.6)
S,(B)

S,(k) = <0,1> 1)

Kolor obiektu C,p, wynikajacy z oswietlenia §wiatlem rozproszo-
nym, wyrazony w wartosciach sktadowych r, g/, b' ma postac:

r Su(R)-p(R)
Copa= | &| = | SulG)p(G) (22)
b’ S4(B):p(B)

Przy zalozeniu, ze obiekt odbija swiatlo w sposob rozproszony,
mozna uwzgledni¢ kierunkowe os$wietlenie terenu S,. Wymaga to
znajomosci kata padania © promieni $wiatta na dana powierzchnig oraz
kata  miedzy normalna do powierzchni a prosta laczaca oko obser-
watora z obiektem. Kolor obiektu C,pz wynikajacy z oswietlenia
$wiatlem kierunkowym ma postac:

r (Ss(R):cos®)- p(R):cosy
Cos= | & | = | (5(G):cos®):p(G):cosy (23)
b (S,(B): cos®)- p(B)-cosy

Warto$¢ kata © spoza zakresu + 90° oznacza, ze dana powierzchnia
nie jest o$wietlana przez zrodlo kierunkowe S,. Warto$¢ kata y spoza
zakresu + 90° oznacza, ze dana powierzchnia nie jest widoczna dla
obserwatora. Swiatlo odbite od obiektu jest suma s$wiatel odbicia
o$wietlenia rozproszonego C,p, oraz odbicia oswietlenia kierunkowego

(24)

Przedstawiony powyzej sposob okreslania koloru obiektu umozliwia
uwzglednienie w generowanym obrazie efektow wynikajacych ze zmian
nate¢zenia i barwy o$wietlenia krajobrazu, np. symulacj¢ scen zmierzcho-
wych. Pelne uwzglednienie naturalnego oswietlenia wymaga znacznie
wigkszego nakladu obliczen [6].

Operacje na barwach obiektow stanowia jeden z koncowych etapow
generowania obrazu. Obraz jest tworzony na podstawie opisu terenu
w postaci zbioru wielokatow o okreslonych wspotrzednych wierzchol-
kow oraz wspolczynnikach odbicia p reprezentujacych barwe wielokata,
zadanych warunkow oswietlenia, meteorologicznej odleglosci widzial-
nosci oraz zestawu parametrow opisujacych polozenie obserwatora
w przestrzeni. Nie wdajac si¢ w szczegoly dotyczace transformacii
geometrycznych mozna przyjaé, ze ich wynikiem sa wspolrzedne
ekranowe wierzchotkow wiclokata i ich odleglosci od obserwatora. Ze
wzgledu na niewielki kat widzenia wynikajacy z rozmiaréw ekranu
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rzeczywista odleglos¢ L; wierzcholka i przybliza si¢ wartoscia wspol-
rz¢dnej Z;

Z;~ L= sqri(X? + Y? + Z}) (25)
przy czym X, Y, Z; sa wspotrzednymi wierzchotka i w ukladzie
wspotrzednych obserwatora. Zadane warunki oswietlenia pozwalaja
wyznaczy¢ kolor obicktu Cy,, zgodnie ze wzorami (21), (22), (23). Kolor
wierzchotkow wielokata wyznacza si¢ wedlug wzorow (19) i (20).
Nastepnie nalezy wypelni¢ wnetrze wielokata dokonujac interpolacji
migdzy kolorami wierzchotkow za pomoca algorytmu cieniowania
wnetrza wielokata. Na fotografiach przedstawiono widok pasa starto-
wego z odleglosci 300 m przed progiem pasa i wysokosci 17 m, przy
roéznych wartosciach meteorologicznej odlegtosci widzialnosci.

a)

L, - 200 km

<)

L, 1km

Fot. 1. Widok pasa startowego przy iejszajacej si¢ logi

Z powodu braku w literaturze danych dotyczacych widzialnosci
w atmosferze, opracowano wiasny, jednolity mechanizm obliczeniowy,
uwzgledniajacy zjawiska charakterystyczne zarowno dla matych, jak
i duzych wartosci wspoélczynnika tlumienia §wiatta a. Mechanizm
umozliwia wprowadzenie niczaleznych wartosci wspoiczynnika o i wy-
konywanie obliczen dla kazdej ze skladowych », g, & osobno,
w przypadku uzyskania danych liczbowych o wartosciach funkcji a(2).

Zamieszczone fotografie pochodza ze zdjg¢ ekranu monitora o roz-
dzielczosci 384 x 288, wyposazonego w tablicg kolorow o 256 pozyc-
jach i 6-bitowych konwerterach wizyjnych. Ze wzgledéw poligrafi-
cznych zamieszczono odbitki czarno-biale.

b)

L, ~-5km

d)

L.~ 600 m

j odleglosci widzalnoci

Fot. 2. Sceny zmierzchowe
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GRZEGORZ B. MAZUR
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

Realizacja efektu zmiany koloru obiektu

w osrodku optycznym

w systemie generowania obrazu

W czasie rzeczywistym

Przedmiotem artykutlu jest propozycja rozwiazania pro-
blemu reprezentacji efektu zmiany koloru obiektu obserwo-
wanego przez oSrodek o skonczonej przezroczystoscii okre-
Slonej barwie wlasnej w systemie graficznym czasu rzeczywi-
stego. Implementacja tego efektu w systemie graficznym ma
podstawowe znaczenie dla uzyskania naturalnego wygladu
prezentowanej sceny. Typowym przykladem jest tu genero-
wanie obrazu powierzchni terenu z uwzglednieniem wplywu
przezroczystoSci powietrza, np. w postaci mgly. Warunek
generowania obrazu w czasie rzeczywistym (tj. 30 kadrow
na sekundeg) wyklucza mozliwo$¢ zastosowania rozwiazania
analitycznego i wykonywania dokladnych obliczen wyniko-
wego koloru kazdego piksla obrazu w trakcie jego genero-
wania. Proponowane rozwiazanie umozliwia uzyskanie
wymaganego efektu przez przyjecie odpowiedniej struktury
systemu wizualizacji i calkowicie sprzetowa implementacje
obliczen wykonywanych na strumieniach danych genero-
wanych przez tory graficzne systemu.

Przyjeto, ze obraz bedzie generowany na podstawie opisu sceny
zawartego w wejsciowej bazie danych. Opis ten strukture hierarchiczna
(warstwowa) 1 sklada si¢ z ciagow opisow wielokatow. Z wielokatem jest
zwiazany m.in. atrybut koloru. System otrzymuje ponadto informacje
o wspotrzednych obserwatora oraz kierunku obserwacji. Informacja ta
jest pobierana z czgstotliwoscia odpowiadajaca czgstotliwosci genero-
wania kadrow obrazu, tj. 30 Hz. Docelowa rozdzielczo$¢ obrazu wynosi
1024 x 768 piksli.

Podstawy teoretyczne

Zmiana koloru obserwowanego obiektu moze by¢ przedstawiona
jako mieszanie addytywne barw. Przyjmujac oznaczenia:
C — wektor skladowych trojchromatycznych koloru wynikowego [r) g/
b’}
C, — wektor koloru wyjsciowego,
C, — wektor koloru wlasnego osrodka, wynikajacy z charakterystyki
widmowej rozpraszania osrodka,
mozna tg¢ operacj¢ opisa¢ wzorem interpolacyjnym:

C=C,xx+ C,x(1 —x)

przy czym x jest wspolczynnikiem okreslajacym udziat koloru wyjscio-
wego w kolorze wynikowym. Dla omawianego zjawiska warto$¢ tego
wspolczynnika jest okreslana wzorem

x=exp(—kxI{/l)

przy czym k jest wspoOlczynnikiem przyjetym na podstawie obserwaciji,
/ jest odlegloscia obiektu od obserwatora a [, — tzw. meteorologiczna
odlegtoscia widzenia [1]. Warto$¢ /, jest parametrem okreslajacym
przezroczystosc¢ osrodka.

Rozwiazanie problemu w systemie graficznym o typo-
wej strukturze

Przy zalozeniu, ze system graficzny jest zakonczony buforem pamigci
obrazu zawierajacym wartos$ci trzech barw sktadowych dla kazdego
piksla, realizacja efektu zmiany koloru wymaga obliczenia koloru
kazdego piksla reprezentujacego dany wielokat. Jak juz wspomniano,
realizacja analityczna, ze wzgledu na wymog pracy w czasie rzeczywis-
tym, nie jest mozliwa. Stosuje si¢ wigc mechanizmy umozliwiajace
uzyskanie wynikowego koloru piksla w sposob przyblizony. Jednym
z mozliwych rozwiazan jest tu dokladne obliczenie koloru wynikowego
wierzcholkow wiclokata, a nastgpnie zastosowanie sprzgtowego glad-
kiego cieniowania powierzchni wielokata. W najprostszym do realizacji
sprzgtowej przypadku kolor poszczegélnych piksli tworzacych obraz
wielokata otrzymuje si¢ przez interpolacje koloru migdzy wierzchotka-
mi wielokata, realizowana podczas wypelniania pamigci obrazu. Kolor
wynikowy wierzchotkow wielokata jest wyznaczany z podanego powy-
zej wzoru. Liniowe cieniowanie wielokatow odbywa si¢ podczas genero-
wania wartosci barw skladowych poszczegolnych piksli tworzacych
obraz wielokatow na ekranie. Mozna do tego celu wykorzysta¢ modut
mikroprogramowany zawierajacy kaskade sumatorow. Poniewaz funk-
cja opisujaca zaleznos¢ koloru wynikowego piksla od jego wspotrzed-
nych ma charakter wyktadniczy, wiec jej liniowa interpolacja powoduje
powstawanie bledow w odwzorowaniu koloru, usuwanych czgsciowo
przez mala wrazliwo$¢ oka na niewielkie zmiany koloru oraz niewielki
udzial w obrazowanych scenach obiektéw o rozmiarach poréwnywal-
nych z /.. Uzycie takich mechanizméw ogranicza roOwniez zastosowania
systemu do obrazowania scen w warunkach stosunkowo dobrej widocz-
nosci.

Proponowane rozwiazanie

Proponowane rozwiazanie, bedace rozwinigciem koncepcji zapropono-
wanej przez drainz. J. Rzeszuta, zaklada wykorzystanie do generowania
koloru wynikowego obiektow informacji pochodzacej z dwoch planow
pamigci ekranu, stanowiacych zakonczenia dwoch torow graficznych
systemu. Wartosci barw skladowych piksla sa wyznaczane w czasie
wyprowadzania danych z planéw pamiegci obrazu do wyswietlania.
Jeden z planéw pamigci obrazu, zwany platem atrybutow, zawiera m.in.
informacje o kolorze wyjsciowym poszczegolnych piksli. W drugim

Uwagal!

Wszystkie sprawy ogloszeniowe sa zalatwiane bezposred-
nio w Redakcji.
Mimo podwyzszenia ceny ogloszen sa one jeszcze tanie!
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z wykorzystywanych planéw — planie odleglosci — przechowuje sig
informacj¢ o odlegloéci obicktow sceny reprezentowanych przez po-
szczegdlne piksle ekranu od obserwatora; stanowi on modyfikacje
klasycznego bufora odlegtosci (ang. z — buffer). Kolor wynikowy piksla
uzyskuje si¢ przez realizacj¢ operacji arytmetycznych wynikajacych
z przedstawionego wczesniej wzoru.

Posta¢ informacji przechowywanej w planie odlegto$ci musi zapew-
nia¢ reprezentacj¢ przedziatu odleglosci w granicach od /,,;, do nieskon-
czonosci, przy czym wymagana precyzja reprezentacji jest odwrotnie
proporcjonalna do odleglosci. Dotychczasowe prace wskazuja na
decydujace znaczenie postaci informacji przechowywanej w placie
odlegtosci dla wiernosci odwzorowania koloru wynikowego. Z punktu
widzenia implementacji systemu wizualizacji korzystne jest reprezen-
towanie wartosci odleglosci jak najkrotszym stowem danych. Stwier-
dzono, ze przechowywana wiclko$¢ nie moze by¢ wartoscia odleglosci ze
wzgledu na jej liniowy charakter, niezgodny z wykladnicza postacia
funkcji odwzorowania. Rozwaza si¢ mozliwo$¢ wypelniania platu
odleglosci odwrotnoscia odlegtosci lub jej funkcje wyktadnicza.

Wydzielenie planu atrybutow pozwala zastosowac w torze atrybutow
uktady wypetniania wiclokatow stalym kolorem, charakteryzujace si¢
bardzo duza szybkoscia dziatania.

Przy ograniczeniu zastosowania systemu do reprezentacji obicktow
lezacych w jednej plaszczyZznie (np. powierzchnia ziemi) lub wydzieleniu
w systemie oddzielnych torow obiektow trojwymiarowych, jest ponadto
mozliwe uniezaleznienie wypelniania calej plaszczyzny ekranu w torze
odlegtosci od ksztattu wyswietlanych obicktow i wypelnianie planu
odleglosci jedynie na podstawie informacji o potozeniu obserwatora.
W przeciwnym razie do wypelniania planu odleglosci nalezy zastosowaé
uktady generujace (na podstawie wspotrzednych wielokata i polozenia
obserwatora) informacj¢ o odlegtosci dla kazdego piksla wielokata.

Przy zalozonej rozdzielczo$ci obrazu rzeczywista czgstotliwo$é prze-
biegu synchronizujacego wyswietlanie piksli wynosi 56 MHz, co daje
czas generowania piksla ok. 18 ns. Poniewaz jednocze$nie czgstotliwosé
wyswietlania kodéw obrazu, wynoszaca 60 Hz, przewyzsza dwukrotnie
zalozong czestotliwos$¢ ich generowania mozna zastosowaé buforowa-
nie, umozliwiajace dwukrotne zmniejszenie szybkosci generowania
strumienia piksli (do 36 ns/piksel). Do realizacji operacji arytmetycz-
nych mozna zastosowa¢ uklady szybkich pamigci RAM, do ktorych
uprzednio zostana wpisane dane stanowiace stablicowane wyniki
funkcji wykorzystywanych do obliczen. Takie rozwiazanie pozwala
rowniez wprowadzi¢ odleglos¢ /, jako parametr zmieniajacy si¢ co kadr
obrazu i uzyska¢ efekt zmiany przezroczystosci osrodka.

Gléwne zalety przedstawionego rozwiazania to oszczedno$é pamigci
(w placie atrybutow mozna przechowywac tylko indeks do tablicy
posredniej kolorow wyjsciowych, mieszczacy si¢ na 8-12 bitach) oraz
prostota struktury i duza szybkos¢ wypelniania planu atrybutow dzigki
wypelnianiu wielokatow statym kolorem.

* * *

Przedstawiony schemat obrazowania zmiany koloru zostal zasymulo-
wany, a obecnie trwaja prace projektowe nad strona uktadowa urzadze-
nia, zwlaszcza nad ukladem wypelniania pamigci ekranu w torze
odlegtosci. Prezentowane dwa tory graficzne stanowia jedynie czg$é
projektowanego systemu graficznego. Planuje si¢ rozbudowe urzadze-
nia o dalsze tory, ktorych obecno$¢ umozliwi reprezentacj¢ innych
zjawisk i efektow, np. tekstury lub niejednorodnego oswictlenia.
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Zabrodzki J.: Wizualizacja scen dla potrzeb symula-
toréw lotu

INFORMATYKA 1991, nr 3, 5. 1

Problemy konstrukcyjne oraz stosowane rozwigzania
systemow wizualizacji w symulatorach lotu, a takze
glowne zalozenia realizowanego w Instytucie Politechniki
Warszawskiej systemu wizualizacji SLOT-A.

Zabrodzki J.: Imagery for flight simulators
INFORMATYKA 1991, No. 3, p. 1

Constructing problems and applied solutions of imagery
for flight simulators, as well as main principles of the
SLOT-A imaging system realized in the Informatics
Institute of the Warsaw Technical University.

Zabrodzki J.: S bbildung fiir Flugsimul en
INFORMATYKA 1991, Nr. 3,S. 1
Konstruktionsprobleme und angewendete Lésungen von
1 1, sowie wichtigs-
ten Vorausetzungen des im Institut fir Informatik der
Warschauen Technischen  Universitdt  realisierten
SLOT-A-Abbildungssystems.
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Chrzaszecz J.: Struktura wicloprocesorowa do celow
cyfrowego generowania obrazu

INFORMATYKA 1991, nr 3, 5. §

Koncepcija architektury oraz funkcjonowania wielopro-
cesorowego systemu graficznego przeznaczonego do wi-
zualizacji w symulatorach lotu.

Chrzaszez J.: Multiprocessor structure for image
digital generation

INFORMATYKA 1991, No. 3, p. §

Architecture and operation conception of multiprocessor
graphical system for imaging in flight simulator
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Chrzaszcz J,: Multiprozessorstruktur fir Zifferngene-
rierung eines Bildes

INFORMATYKA 1991, Nr. 3,S. 5
Architekturkonzeption und Funktionierung eines Multi-
prozessorgrafiksystems fiir Abbildung in Flugsimulato-
ren.

Pajak A.: SDeL ~ jezyk opisu scen geometrycznych
INFORMATYKA 1991, nr 3, 5. 8

Charakterystyka jezyka SDeL przeznaczonego do two-
rzenia baz danych geometrycznych w komputerowej
symulacji lotu.

Pajak A.: SDeL - a language for geometric images
description

INFORMATYKA 1991, No. 3, p. 8

Characteristics of the SDeL language for geometric
databases building in computerized flight simulators.

Pajgk A.: SDeL - eine Sprache fiir Beschreibung der
geometrischen Szenen

INFORMATYKA 1991, Nr. 3, S. 8

Eine Charakteristik der SDel-Sprache, die fir Geomet-
riedatenbankschaffung in computerisierten Flugsimula-
tion bestimmt ist.

Chrzaszez J.: Uklad szybkiego wypelniania pamieci
obrazu

INFORMATYKA 1991, nr 3, s, 11

Koncepcja i sposdb implementacji sterownika do szyb-
kiego wypetniania pamigci obrazu w systemie wizualizacji
lotu.

Chrzaszcz J.: Circuit for high-speed filling of image
memory

INFORMATYKA 1991, No. 3, p. 11

Conception and implementation method of the controller
for high-speed filling of image memory, in flight simu-
lator’s imaging system.

Chrzaszez J.: Schaltung fir schnelles Ausfiillen des
Bildspeichers

INFORMATYKA 1991, Nr. 3, S. 11

Konzeption und Implementierungsmethode einer Steue-
ranlage fiir schnelles Ausfillen des Bildspeichers in einem
Abbildungssystem eines Flugsimulators,

Rzeszut J.: Algorytm rysowania barwnego odcinka
i jego wykorzystanie do cieniowania wnetrza trojkata
INFORMATYKA 1991, nr 3, s. 14

Charakterystyka algorytmu generowania obrazu objek-
tow trojwymiarowych w symulatorach lotu.

Rzeszut J.: Algorithm for color section drawing and
its application for triangle area shading
INFORMATYKA 1991, No. 3, p. 14

Characteristics of the algorithm for image generation of
3D objects in flight simulators.

Rzeszut J.: Algorithmus fiir Zeichnen eines Farbabs-
chnitts und seine Ausmitzung zur Schattierung eines
Dreieckinneres

INFORMATYKA 1991, Nr. 3, S. 14

Eine Charakteristik des Algorithmus fiir Generierung des
Bildes von dreidimensionalen Objekten in Flugsimulato-
ren.

Prokop, Stepien C.: Sposéb odwzorowania §wiatel na
ekranie monitora graficznego w animowanych sce-
nach nocnych,

INFORMATYKA 1991, nr 3, 5. 17

Sprzgtowe rozwigzanie problemu odwzorowania $wiatel
na ekranie przy animacji scen nocnych w symulatorach
lotu.

Prokop T., Stepien C.: Method for lights repatterning
on graphic display in animated night images
INFORMATYKA 1991, No, 3, p. 17

Hardware solution of light repatterning problem on
display in animated images in flight simulators.

Prokop.T., Stepieni C.: Methode fir Lichterabbildung
auf Bildschirm eines Grafikmonitors in animierten
Nachtszenen

INFORMATYKA 1991, Nr. 3, S. 17

Hardwarelgsung des Problems von Lichterabbildung auf
Bildschirm bei Animierung der Nachtszenen in Flug-
simulatoren.

Rzeszut J.: Efekt perspektywy powietrznej w genero-
waniu obrazu dla symulatoréw

INFORMATYKA 1991, nr 3, 5. 19

Charakterystyka zjawiska perspektywy powietrznej i jej
zastosowania w symulatorach lotu.

Rzeszut J.: Aeronautic perspective effect in image
generation for simulators

INFORMATYKA 1991, No. 3, p. 19

Characteristics of acronautic perspective and its applica-
tion in flight simulators,

Rzeszut J.: Luftraumperspektiveeffektin Bildgenerie-
rung fir Flugsimulatoren

INFORMATYKA 1991, Nr. 3, S. 19

Eine Charakteristik der Luftraumperspektiveerschei-
nung und ihrer An

oin Fl a.‘ latoren.

Mazur G.B.: Realizacja efektu zmiany koloru obiektu
w odrodku optycznym w systemie generowania obra-
zZu w czasie rzeczywistym

INFORMATYKA 1991, nr 3, s, 22

Sprzgtowe rozwigzanie zmiany koloru obiektu przy gene-
rowaniu obrazu na ekranie w czasie rzeczywistym.

Mazur G.B.: Realization of object’s color change in
optical medium for real-time image generation system
INFORMATYKA 1991, No. 3, p. 22

Hardware solution of object’s color change in real-time
image generation on display.

Mazur G. B.: Realisierung des Effektes von Objekts-
farbednderung in optischen Umwelt eines Echtzeit-
systems fir Bildgenerierung

INFORMATYKA 1991, Nr. 3, S. 22

Hardwareldsung der Objektsfarbednderung bei Echtzeit-
generierung auf einem Bildschirm.
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Uprzejmie prosimy o udzielanie pomocy naszej Fundacji. Zada-
niem jej jest pomoc niepelnosprawnym ruchowo kolegom (w
wigkszosci korzystajacym z wozkow inwalidzkich) pracujacym lub
uczacym si¢ w wojewodztwie warszawskim.

Cel Fundagcji realizujemy przez:

O umozliwienie podopiecznym dzialalnosci zawodowej na kom-
puterach osobistych;
O pomoc materialna, socjalna i prawna.

Najpilniejsza potrzeba Fundacji jest uzyskanie sprzetu kom-
puterowego dla naszych podopiecznych. Bedziemy rowniez zobo-
wiazani za okazanie pomocy w kazdej formie. Prosimy tez dopomoc
w skontaktowaniu si¢ z nami oséb, ktore chcialyby korzystac
z opieki Fundacji.

Z powazaniem
Wiceprzewodniczacy Zarzadu Fundacji
dr W. Nowinski

Whplaty na konto Fundacji mozna dokonywaé w:

m Banku Przemystowo-Handlowym: BPH X1V O/Warszawa,
320007-3766-132-3,

m kasie Fundacji: Palac Kultury i Nauki, X pietro, pok6j 1021,
godz. 9-15,

m z zagranicy na konto: Kontinent Nr 3 150000, Deutsche
Bank Bonn, BLZ 380 700 59 Stichwort BEHINDER-
TE/POLEN.

PRZEDSIEBIORSTWO
ZASTOSOWAN INFORMATYKI

meditronik

oferuje
UM7106 18000
UuM3481,2,3,4,10,11 8200
UMG6T 3600
UM82450 14000
UM8250B 14 000
UMB8253-5 16 500
UM8259A-2 27 300
UM82C11 13000
UM82C55A 16 500
UM82C8167 19500
UMG6116U-35(ns) 25500
UM6116-2L 11 500
UM6264-10 20000
UM62256A-10L 52 000
Nasz adres:
PZl ,, MEDITRONIK"
00-194 Warszawa, ul. Dzika 4
telefon 635-22-63, 635-22-64
telefaks 635-21-95
teleks 816075 medi pl 0/24/90




POZNAJ SILE NASZYCH SYSTEMOW INFORMATYCZNYCH!

 JUNISOFTEX Sp. z 0.0.

. 44-100 Gliwice ul. Konstytucji 11
Tel. 31-75-10, 31-90-81 do 88 wewn. 250, 272, teleks 036233

Juz od 3 lat oferuje kompleksowa komputeryzacje przedsigbiorstw, a zwlaszcza:

® profesjonalne nowoczesne systemy informatyczne oparte na kompilatorze jezyka Turbo Pascal 5.5 firmy
BORLAND (typu multiusers), pracujace w sieciach NOVELL 2.15 i 3.1 i wykorzystujace interfejs BTRIEV

amerykanskiej firmy SoftCraft

— najefektywniejszy i najszybszy system obstugi duzych i bardzo duzych baz

danych (do 4 miliardow rekordow w pojedynczej bazie danych).

Polecamy szczegdélnie systemy zintegrowane

® wiclodostepny system finansowo-ksiggowy wg trojstopniowej
analityki w podstawowym ukladzie: XXX-XXXX-XXXX-XXXXXX Z MO~
zliwoscia graficznej prezentacji wynikow,

® wiclodostepny system gospodarki materialowej wykorzystujacy
w strukturze indeksowej SWW i KTM z automatycznym wylicza-
niem cyfry kontrolnej (dtugoé¢ indeksu materialowego 13 + 3
cyfry),

® wiclodostepny system gospodarki wyrobami gotowymi wykorzy-
stujacy w strukturze indeksowej SWW i KTM,

@ wiclodostgpny system gospodarki przedmiotami nietrwalymi
wykorzystujacy w strukturze indeksowej SWW i KTM,

& wiclodostepny system Srodkow trwalych wykorzystujacy klasyfi-
kacje Srodkow trwatych GUS,

® wiclodostepny system fakturowania sprzedazy,

® wiclodostgpny system kadrowo-placowy.

Wszystkie oferowane systemy sa zintegrowane ze soba zgodnie
z zasadami rachunkowo$ci ksiegowej przedstawionymi w mie-
sigczniku RACHUN KOWOSC nr 9, 1990.

: Oferujemy rowniez:

@ sprzet komputerowy (sprawdzony w eksploatacji) firm:

— ALR (Advanced Logic Research) i Storage Dimensions z USA,

— AZTECH, WEARNES TECHNOLOGY, NAC i inne

z Singapuru,

dostawe i instalacje licencjonowanej sieci Novell 2.151 3.1,

ustugi w zakresie opracowywania zaktadowych indeksow mate-

rialowych wg klasyfikacji GUS (SWW i KTM).
Organizujemy:

® szkolenia i prezentacje systemow u naszych kontrahentow.

Gwarantujemy:
@ najwyzsza jako$C naszych systemow i ustug, :
® najszybsze w Polsce wdrozenia systemow (od 1 do 3 miesigcy).
W przypadku niedotrzymania przez nas terminéw zwracamy 25%
poniesionych nakiadow za kazdy miesiac zwloki. Dla klientow
zamawiajacych kompleksowe ustugi — znaczne znizki cenowe.

Poszukujemy niezawodnych
@® posrednikow i dealer’6w naszych systemow informatycznych
(oferujemy bardzo atrakcyjne warunki wspotpracy),
@ dostawcow i posrednikow dobrego i taniego sprzgtu komputero-
Wego.

Z sily naszych systemow skorzystaly dotqd nastepujace firmy:

Huta EAZISKA w Laziskach Gornych tel. 24-14-06
Walcownie Metali w Czechowicach-Dziedzicach tel. 52-35-1
Centrala Zaopatrzenia Gornictwa w Bytomiu tel. 81-92-91
Mikotowska Fabryka Transformatorow w Mikotowie tel. 26-25-41
BPiKD PREFAMET-ZREMB w Gliwicach tel. 38-20-51
BPiKD METALCHEM w Gliwicach tel. 31-56-33
Instytut Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN w Gliwicach tel. 31-71-50
Instytut Spawalnictwa w Gliwicach tel 31-00-11
PP ENERGOROZRUCH w Gliwicach tel. 37-66-25
Fabryka palenisk mechanicznych w Mikolowie tel. 26-20-02
Zaklady Mechaniczne Gornictwa i Energetyki WIROMET w Mikolowie tel. 26-23-46
Przedzalnia Bawelny PRZYJAZN w Zawierciu - tel. 22-39
PRT TERMOIZOLACJA w Zabrzu tel. 71-40-21
Przedsigbiorstwo Ustug Informatycznych ETOM w Mikotowie tel. 57-10-50
Zaklad Informatyki i Techniki Komputerowej MEGA w Gliwicach tel. 31-52-42
Mikotowska Fabryka Maszyn Gérniczych MIFAMA w Mikolowie tel. 26-22-66
Zaktady Produkcji Urzadzen Mechanicznych ELWO w Pszezynie tel. 30-61
Zaklady Sprzetu Sieciowego i Elektroinstalacyjnego POLAM w Katowicach tel. 52-80-31

Urzad Miasta w Mikotowie

tel. 26-23-90

Chcesz mie¢ pelna gwarancje i niezawodne efekty komputeryzacji swojego przedsie-
biorstwa — wspolpracuj z firma JUNISOFTEX!

a/1191




