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Алгоритмы восстановления картографического фона при организации эволюций сложного символа, отображаемого на экране АНГС РВ и оценка их эффективности.

Аннотация

В работе предложены алгоритмы восстановления картографического фона при организации эволюций сложного символа, отображаемого на экране АНГС РВ. Предложены структуры хранения картографических данных при реализации процедур восстановления картографического фона. Выполнена оценка эффективности применения данных алгоритмов для одиночного символа, а также для полной динамической сцены. 
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Введение 

Одной из основных задач АНГС РВ по отображению является вывод на экран фона в виде карты, на которой представляется воздушная обстановка динамической сценой перемещения символов реальных объектов. Большая часть экрана АНГС занята именно фоном, в то время как движущиеся символы объектов занимают лишь его незначительную часть и по мере их перемещения на шаг по траектории в тех местах, где находились символы, на каждом шаге вновь должна отображаться карта. 

При организации перемещения символа объекта на фоне карты обеспечивается «подавление» ее участка, «лежащего» под символом, другими словами вывод символа объекта осуществляется с приоритетом по отношению к картографическому фону. Под «подавлением» фона подразумевается сокрытие участка карты с сохранением информации о его изображении в памяти, для последующего восстановления и отображения его на экране. 
В работе предлагаются алгоритмы, обеспечивающие процедуру восстановления картографического фона как при отображении перемещения на экране одиночного символа, так и отображении полной динамической сцены. 
Анализ литературы 

Анализ работ на эту тему показал, что к наиболее используемым на практике относятся следующие методы, реализующие динамику перемещения сложных символов объектов: метод базовых матриц; метод перемещения, ориентации и отображения на экране символа при его движении по заданному маршруту; метод реперных точек; методы ускоренного представления и анализа динамической обстановки в реальном времени [1-5]. 

На практике при построении зрительных образов процесса перемещения символа, восстановление картографического фона осуществляется следующим образом. Для хранения участков фона выделяется так называемая буферная память фона. В этой памяти сохраняется участок картографического фона, "подавляемого" в определенном месте самим символом объекта. При перемещении символа на шаг из буферной памяти считываются и отображаются значения точек фона, которые были "подавлены" этим символом на предыдущем шаге, и таким образом восстанавливается изображение карты на экране, а в буферную память записываются новые значения точек участка фона карты, оказавшихся "подавленными" новым положением символа. Результаты исследований показали, что недостатком данного метода является значительные затраты памяти при сохранении участка картографического фона. Это обстоятельство вызывает необходимость усовершенствования методов восстановления картографического фона, с целью уменьшения затрат памяти необходимой для этого процесса.
Цель работы  и формулировка задач исследования 

Целью данной статьи является иллюстрация предложенных алгоритмов восстановления картографического фона при организации эволюций сложного символа, отображаемого на экране АНГС РВ, а также оценка эффективности данных алгоритмов. 

Для устранения данного недостатка предлагается алгоритм восстановления картографического фона [6], который дает существенную экономию памяти. Согласно этому алгоритму для сохранения участка подавляемого картографического фона предлагается использовать не матрицу, размер которой совпадает с размером микрорастра, а выполнять процедуру последовательного «вырезания» этого участка. Эта процедура сохраняет в буферной памяти фона информацию лишь только о тех точках изображения карты, которые подавляются символом объекта.

Предлагается следующая организация буферной памяти, используемой для восстановления картографического фона. Участок карты, подавляемый символом объекта, сохраняется в буферной памяти фона в виде массива записей, каждая из которых содержит информацию о каждой точке изображения карты и имеет следующий вид:
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Первое поле записи:  Х – координата х точки изображения карты, имеющая числовое значение, представляемое целым типом данных. Размер этого поля в байтах отвечает значению, которое необходимо для хранения любого числа из диапазона целых чисел и составляет 4 байта. 

Второе поле записи: Y – координата у точки изображения карты, имеющая числовое значение, представляемое целым типом данных. Размер этого поля в байтах отвечает значению, которое необходимо для хранения любого числа из диапазона целых чисел и составляет 4 байта. 

Третье поле записи: col (R,G,B) – цвет точки изображения карты. Поле может быть векторным типом или вложенной записью, состоящей их 3 полей, каждое из которых представляет полутон, составленный из трех основных цветов: R-красного, G-зеленого, B-синего. Причем каждое значение оттеночной составляющей лежит в диапазоне от 0 до 255 и в байтах составляет 1 байт. Общий размер записи col в байтах отвечает значению, необходимому для хранения трех оттеночных составляющих, следовательно, равен 3 байта. 

Таким образом, для реализации алгоритма предлагается в памяти последовательно сохранять записи, каждая из которых содержит три поля и имеет размер 11 байт. Буферная память представляется единым адресным пространством. Считывание данных при восстановлении участка фона осуществляется последовательностью записей.  

Для достижения дополнительной экономии памяти предлагается следующая процедура: к символу самолета привязать систему координат, центр символа поместить в начало этой системы координат, и учесть симметрию отображаемого на карте символа. При этом необходимо сохранять данные о координатах и цвете каждой точки изображения восстанавливаемого участка карты и координатах точек изображения карты, с которыми совпадают координатные оси системы координат, привязываемой к символу объекта, для чего использовать две следующие структуры данных. 

1. Запись, содержащая значения точек изображения карты, с которыми совпадают координатные оси системы координат, привязываемой к символу самолета, следующего вида:
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Каждое из полей записи представляет вложенную запись, которая имеет 2 поля, обозначающих координаты Х и Y точек изображения карты. Значения первых двух полей сохраняют значения точек, по которым строится ось Х, привязываемая к символу объекта; значения 3 и 4 полей хранят значения точек, по которым строится ось Y. Размер каждого поля вложенной записи в байтах отвечает значению, необходимому для хранения любого числа из диапазона целых чисел и составляет 4 байта. 

  Соответственно для хранения в памяти данной записи отводится 32 байта.

2. Запись, хранящая значения приращений координат двух симметричных точек изображения карты, которые оказываются под символом объекта, рис. 1,  при его перемещении по карте, следующего вида:
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Первое поле записи:  ΔХ – абсолютная величина приращения координаты х точки изображения карты относительно координатной оси, привязываемой к символу, числовое значение, имеющее целый тип данных. Размер поля в байтах отвечает значению, необходимому для хранения любого числа из диапазона целых чисел и составляет 4 байта. 

Второе поле записи: ±ΔY – величина приращения координаты у изображения точки карты относительно координатной оси, привязываемой к символу, числовое значение, имеющее целый тип данных. Размер поля в байтах отвечает значению, необходимому для хранения любого числа из диапазона целых чисел и составляет 4 байта. 

Третье поле записи: col1 (R,G,B) – цвет первой из двух симметричных точек изображения карты. 

Четвертое поле записи: col2 (R,G,B) – цвет второй из двух симметричных точек изображения карты.

Третье и четвертое поля могут быть векторным типом или вложенной записью, состоящей их 3 полей, каждое их которых обозначает оттеночную составляющую: R- красный, G-зеленый, B-синий цвета. Каждое значение оттеночной составляющей лежит в диапазоне от 0 до 255 и в байтах составляет 1 байт. Общий размер записи и col1, и col2 в байтах отвечает значению, необходимому для хранения всех трех оттеночных составляющих, следовательно, равен 3 байта. Соответственно для хранения информации о каждой точке карты необходимы 14 байт.
Поэтому предлагается следующая структура буферной памяти фона: память разделяется на 2 адресных пространства, в первом сохраняются записи первого из предложенных типов, а во втором - записи второго типа. Т.к. происходит считывание данных из 2-х частей памяти  параллельно, то достигается экономия времени цикла считывания информации до 2 раз.
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Рис. 1. Матрица хранения сложного символа: точки X’O’Y’  образуют систему координат, “привязываемую” к символу; точки Р1 и Р2 симметричные относительно “привязанной” системы координат;  ΔХ и ΔY приращения координат х и у точек Р1 и Р2 относительно “привязанной” системы координат

Произведем расчет эффективности использования алгоритмов восстановления картографического фона при перемещении одиночного сложного символа на экране АНГС РВ на примере сложного символа самолета.
Рассмотрим матрицы отображения различного размера (8х8 точек, 16х16 точек, 25х25 точек, 32х32 точек, 50х50 точек и др.) и произведем расчет объемов памяти для хранения этих матриц при использовании предложенного алгоритма восстановления картографического фона. 

Информация, хранимая в памяти о каждой точке изображения, имеет следующий вид:
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где q- запись, содержащая информацию об исходной точке изображения участка карты; Хi – координата х точки изображения участка карты; Yi – координата у точки изображения участка карты; coli– цвет точки изображения участка карты, значение col содержит 3 составляющие: R - красный, G - зеленый,  B - синий оттенки цвета.

Соответственно для хранения каждой такой записи в памяти компьютера отводится 88 бит или 11 байт, т.е. длина qi = 11байт.
Пусть Q – объем памяти, необходимый для хранения матрицы точек размером N × N. Тогда Q рассчитывается по формуле:
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Пусть Qвыр. – объем памяти, необходимый для хранения матрицы изображения, полученной путем «вырезания» точек, составляющих сложный символ объекта, из матрицы размером N × N.

 Тогда Qвыр. рассчитывается по формуле:
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где col – число точек, фактически составляющих сложный символ объекта. Значение col определяется формой символа.

Пусть Qсим. – объем памяти, необходимый для хранения матрицы изображения, полученной путем «вырезания» точек, составляющих сложный символ объекта, из матрицы размером N × N с учетом осесимметричности этого символа.

Тогда Qсим. рассчитывается по формуле:
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где col/2 – число точек, фактически составляющих сложный символ объекта с учетом его осесимметричности; h – значение абсолютной величины, показывающей высоту символа, выраженную в пикселях;  q1 – запись вида (2), содержащая информацию о величинах приращений координат точки по осям Х и Y, относительно системы координат привязанной к символу, и 2 значения цветов, соответствующих этим точкам изображения карты;  q2 – запись вида (1), содержащая значения точек изображения карты, с которыми совпадают координатные оси системы координат, привязанной к символу объекта. 
Пусть pi – вероятность того, что точка матрицы отображения N×N принадлежит символу, отображаемому в матрице символа объекта. Число точек, фактически используемых для построения сложного символа объекта равна col. Col является случайной величиной, поскольку заранее не известно  какое она может принять значение (форма и тип символа могут быть произвольными) и определяется одним из законов распределения случайных величин. 

Если piN×N – величина, которая показывает, что для матрицы N×N вероятность того, что в сложном символе объекта i точек, то:
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где piN×N – определяется одним из законов распределения.

В работе были рассмотрены основные законы распределения случайных величин для задачи определения col, а именно: биноминальный закон (БЗ), распределение Пуассона (РП), показательный закон распределения (ПЗ), нормальный закон распределения случайной величины (НЗ), геометрическое распределение (ГР) и равномерный закон распределения (РЗ).
Произведены расчеты значений col для матриц отображения сложного символа объекта различного размера (8х8 точек, 16х16 точек, 25х25 точек, 32х32 точек, 50х50 точек и др.) по этим законам распределения. Результаты расчетов приведены в таблице 1.
  Таблица 1
Таблица значений col для различных законов распределения величины числа точек попадания в сложный символ  
	Размерность матрицы, точек
	Общее число точек в матрице отображения
	Col

	
	
	БЗ
	РП
	ПЗ
	НЗ
	ГР
	РЗ

	8х8 
	64
	32
	2
	8
	33
	8
	33

	16х16 
	256
	128
	7
	15
	129
	14
	129

	25х25 
	625
	313
	12
	23
	313
	21
	313

	32х32 
	1024
	512
	21
	29
	513
	28
	513

	50х50 
	2500
	1250
	31
	45
	1251
	43
	1251

	64х64 
	4096
	2048
	45
	57
	2049
	55
	2049

	128х128
	16384
	8192
	73
	114
	8192
	114
	8192


Согласно постановке задачи рассматриваются сложные символы объектов, которые описывают символ реального объекта изображением, содержащим большое число атрибутов, поэтому по полученным результатам расчетов col вероятностные модели описания символа объекта при помощи распределения Пуассона, геометрического распределения и показательного закона не могут соответствовать реальным случаям описания сложных символов объектов, поскольку согласно этим моделям в символе оказывается очень малое число точек. Поэтому остановимся на тех вероятностных моделях, использование которых наиболее подходит для данной задачи определения col. ПО полученным результатам можно сделать вывод, что к таким моделям относятся модели описания символа объекта при помощи следующих законов распределения: биноминального закона, нормального закона и равномерного закона распределения случайной величины. Также полученные результаты показывают, что для всех этих законов значения col в зависимости от размерности матрицы приблизительно одинаковы. 

Произведем расчет Q, Qвыр и Qсим по формулам (3) - (5) соответственно  для матриц различного размера (8×8 точек, 16×16 точек, 25×25 точек, 32×32 точек, 50×50 точек и др.). 

Поместим все полученные значения объемов памяти в одну сравнительную таблицу, табл. 2.  

Обозначим через М - классический алгоритм восстановления картографического фона, при котором сохраняются в памяти все точки матрицы отображения;  Мвыр – алгоритм, при котором выполняется «вырезание» точек, составляющих сложный символ объекта; Мсим – алгоритм, при котором выполняется «вырезание» точек, составляющих сложный символ объекта и учитывается осесимметричность символа; N×N – размерность матрицы отображения символа. 

Таблица 2
Сравнительная таблица объемов памяти, затрачиваемых для сохранения картографического фона при различных распределениях числа точек фактически попадающих в сложный символ 
	N×N
	Q, байт
	Q выр, байт
	Q сим, байт

	
	
	БЗ, НЗ, РЗ
	БЗ, НЗ, РЗ

	8×8
	704
	352
	368

	16×16
	2816
	1408
	1152

	25×25
	6875
	3443
	2573

	32×32
	11268
	5632
	4064

	50×50
	27500
	13750
	9482

	64×64
	45056
	22528
	15264

	128×128 
	180224
	90112
	59168

	N×N
	М
	Р выр,

Байт
	Мвыр в % к М
	Эффективность

Мвыр в % к М

	
	Р, байт
	%
	
	
	

	8×8
	704
	100%
	352
	50%
	50%

	16×16
	2816
	100%
	1408
	50%
	50%

	25×25
	6875
	100%
	3443
	50%
	50%

	32×32
	11268
	100%
	5632
	50%
	50%

	50×50
	27500
	100%
	13750
	50%
	50%

	64×64
	45056
	100%
	22528
	50%
	50%

	128×128
	180224
	100%
	90112
	50%
	50%


В таблицах 3 и 4 приведены результаты расчета эффективности применения предложенного алгоритма восстановления картографического фона при перемещении символа на экране АНГС РВ в процентах для трех рассмотренных распределений.

Таблица 3
Сравнительная таблица, отображающая эффективность применения алгорита «вырезания» при восстановлении картографического фона при БЗ, НЗ, РЗ
ри 



























































































































Таблица 4
Сравнительная таблица, отображающая эффективность применения алгоритма «вырезания» при восстановлении картографического фона с учетом осесимметричности символа при при БЗ, НЗ, РЗ
	N×N
	М
	Р сим, байт
	Мсим в % к М
	Эффективность

Мсим в % к М

	
	Р, байт
	%
	
	
	

	8×8
	704
	100%
	368
	52%
	48%

	16×16
	2816
	100%
	1152
	41%
	59%

	25×25
	6875
	100%
	2573
	37%
	63%

	32×32
	11268
	100%
	4064
	36%
	64%

	50×50
	27500
	100%
	9482
	34%
	66%

	64×64
	45056
	100%
	15264
	34%
	67%

	128×128
	180224
	100%
	59168
	33%
	67%


Таким образом, предложенные алгоритмы восстановления картографического фона при перемещении символа обеспечивают сокращение размеров затрачиваемой памяти при восстановлении фона. Причем большая эффективность использования предложенных алгоритмов наблюдается с увеличением размера матрицы отображения символа объекта. Использование процедуры «вырезания» дает сокращение памяти более чем в 2 раза в случае осенесимметричного символа объекта и в 3 раза в случае осесимметричного символа.

Произведем расчет эффективности использования предложенных алгоритмов организации перемещения сложного символа с восстановлением картографического фона при отображении динамической сцены.

Зачастую для отображения динамической текущей обстановки отображение лишь перемещения одного символа на картографическом фоне недостаточно. Поскольку в реальности, например, в воздушном пространстве вокруг аэропорта, перемещаются десятки объектов, то для реалистичного воспроизведения сцены необходимо отображать все их множество. Число необходимых отображаемых символов определяется исходя из конкретной задачи.

Пусть сol_sim - величина, обозначающая количество сложных символов двигающихся объектов, отображаемых на картографическом фоне. Для построения сложного символа используется микрорастр – матрица точек размерностью N×N. При построении динамической сцены, отображаемые на картографическом фоне символы могут быть разной формы, цвета и т.д., но выполняется условие, что максимальная размерность матрицы, описывающей любой символ равна N×N. 

Поскольку при построении сцены могут использоваться сложные символы различной формы, число точек, описывающее каждый символ обозначим величиной сol. Данная величина для каждого символа может иметь свое значение, которое будет удовлетворять следующему неравенству:


[image: image10.wmf]N.

N

 

   

сol

 

<

 

0

´

£


Пусть известно, что минимальное число точек, необходимых для построения символа сцены, равно сol_min, а максимальное число точек для построения символа равно сol_mах.  

Ставится задача определения величины затрачиваемой памяти при организации перемещения символов на картографическом фоне, необходимой для восстановления картографического фона всей сцены. 

В общем случае для построения ДС, состоящей из сol_sim, необходимо:
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 Однако поскольку предложен алгоритм восстановления картографического фона при перемещении символов, осуществляющий процедуру «вырезания» символа из микрорастра и учитывающий осесимметричность этого символа, то данная формула не будет верна. Необходимо определить количество затрачиваемой памяти для всей сцены в случае, когда символы, отображаемые на картографическом фоне, могут быть различных типов (формы). Поэтому объем памяти, необходимый для построения динамической сцены, состоящей из сol_sim, равен:

[image: image12.wmf])

сol_sim

 

 

col

 

(

 

q)

 

(длина

 

=

 

Q

i

i

t

1

i

сцены

´

´

å

=


где t – количество типов символов, участвующих в сцене.

Поскольку в общем случае для каждой динамической сцены количество символов и их типы (количество точек, фактически описывающих символ и его осесимметричность) могут быть различными, то для определения эффективности предложенных алгоритмов необходимо определить граничные значения размеров буферной памяти, т.е. определить, каким может быть минимальный и максимальный размер памяти, используемой при реализации данного метода. 

В общем случае об экономии памяти можно говорить, что она минимальна, если в динамической сцене участвуют символы, у которых не наблюдается осесимметричности и число точек, реально описывающих любой символ, приближается к значению N×N. 

Об экономии памяти можно говорить, что она будет максимальна, в том случае, когда у всех символов наблюдается осесимметричность и число точек, реально описывающих любой символ, приближается к 0.

Так как в нашем случае известно минимальное число точек, необходимых для построения символа сцены - сol_min и максимальное число точек для построения символа - сol_mах, то можно определить граничные размеры буферной памяти:

1) при использовании только процедуры «вырезания» символа;

2) при осуществлении процедуры «вырезания» и свойства осесимметричности символа. 

Таким образом, для первого случая объем памяти при минимальной экономии будет тогда, когда все отображаемые символы имеют матрицу с максимальным числом точек для отображения. Формула для определения размера затрачиваемой памяти имеет вид:
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Аналогично, для первого случая объем памяти для достижения максимальной  экономии должен содержать лишь символы, которые имеют матрицу, содержащую изображение символа, с минимальным числом точек для отображения. Формула для определения размера затрачиваемой памяти имеет вид:
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Таким образом, значение объема памяти в общем случае при применении процедуры «вырезания» символа будет описываться неравенством:
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Для второго случая условия достижения минимального и максимального объемов памяти аналогичны, только учитывается осесимметричность символов. Формулы для определения размеров затрачиваемой памяти следующие. 

Размер буферной памяти при минимальной экономии:


[image: image16.wmf]сol_sim.

 

 

))

q

 

(длина

 

+

)

q

 

(длина

 

 

h)

+

2

((сol_mах/

 

=

 

Q

2

1

min

сцены_сим_

´

´


Размер буферной памяти при максимальной экономии:

[image: image17.wmf]сol_sim.

))

q

 

(длина

 

+

)

q

 

(длина

 

 

h)

+

2

((сol_min/

 

=

 

Q

2

1

max

сцены_сим_

´

´


Значение объема буферной памяти в общем случае при применении процедуры «вырезания» и с учетом осесимметричности символа описывается неравенством:
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В реальных динамических сценах может возникнуть ситуация, в которой к некоторым символам, отображаемым на картографическом фоне, можно применить только процедуру «вырезания», а для некоторых учитывать также их осесимметричность. Поэтому объем затрачиваемой памяти для реальной сцены будет лежать в пределах описываемых неравенством:
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Расчеты Qсцены, Qсцены_выр_min и Qсцены_сим_max для матриц, содержащих изображение символа, различного размера и количества символов, участвующих в общей зрительной динамической сцене, равного 20 с учетом того, что сol_min составляет 35% от числа точек в матрице отображения, а сol_mах составляет 51% показали, что применение предложенных алгоритмов восстановления картографического фона при организации линейного перемещения сложного символа в АНГС РВ дает возможность экономии памяти, необходимой для восстановления картографического фона, от 51% до 76%.

Выводы.

Таким образом в данной статье предложены алгоритмы восстановления картографического фона при организации процесса перемещения сложного символа, обеспечивающие сокращение размеров затрачиваемой памяти при восстановлении картографического фона более чем в 2 раза для единичного осенесимметричного символа, в 3 раза для единичного осесимметричного символа и от 51% до 76% при отображении полной динамической сцены. 
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