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Samenvatting

Een complex onderdeel v¿¡ freins¡5 en simulatoren is het zichtsysteem. Voor het genereren van
50 realistische beelden per seconde is echter nog al wat rekenkracht nodig. Onderzoek bij het
FEL-TNO heeft aangetoond dat toepassen van parallel processing technieken de gewenste
rekenk¡acht knn lsvs¡s¡. Een overzicht van de ontwikkelingen op dit gebied geeft aa'' dat een
verschuiving is opgetreden van prjplijn parallellisatie in de lengte naa¡ farming parallellisatie in
de breedte. ¡1s1 ¡galisme van de gegenereerde beelden wordt verhoogd door gebruik van
fotografisch materiaal, texhuen genaamd. Deze texturen leveren een grotere rnate van der^il en
realisme vergeleken met de gebrruikeli3ts visuelisatie met kleurveranderingen op basis van
lineai¡e interpolaties (Gouraud).

Inleiding

Een van de qpeerpunten van onderzoek op het FELTNO is het gebied van freiners en
simulatoren. De huidige ontwikkelingen in de defensietechnologie en de toenemende zorg voor
het milieu leggen steeds grotere beperkingen op ÍÉn het oefenen in de praktijk. Een praktische
oplossing voo¡ dit probleem is de in"s¡ van trainers en simulatoren. De voordelen zijn duidelijk:

- Beqparingen op onderhoud en gebruik van materieel.
- Minder schade arn het milieu.
- Oefenen van extreme omstandigheden zonder direct gevaar voor personeel en materieel.
- Herh¡lìngen van esfsningen voor extra f¡aining of evaluatie.

Voor het nastreven van de leerdoelen is het van belang de verschillen tussen simulatie en
praktijk klein te houden. Een van de uitdagingen waar het FELTNO zich op richt, is hierbij een

"s 
¡sqlistisch mogeli¡k beeld van de buitenwereld ean de leerling te presenteren. De eisen die

gesteld worden liggen extreem hoog. Voor een realistische weergave bij laagvliegsimulatie is
bijvoorbeeld een minimale beeldfrequentie van 50 tlz noodzakelijk. Verder is een eenvoud.ige
vi5r¡alis¿tie van de wereldmodellen op basis van kleurinterpolatie niet realistisch g"ooeg. D"
toepassing van texturen is noo'l"akelijk om de perceptie van de buitenwereld op een dusãanig
niveau te brengen dat de leerling zich volledig op het verwerven van de benodigdé
vaardigheden ka¡ richten.

De gewenste hoge beeldkwaliteit stelt nogal wat eisen aan de rekencapaciteit van het
zichtsysteem dat de beelden moet genereren. Pas sinds het beschikbaa¡ komen van de huidige
generaties computers is het mogelijk om op commerciële basis dergelijke kwaliteit van beelden
te leveren. Tn de volgende paragraaf wordt een ko¡t ovenicht geschetst van de ontwikkelingen
op dit gebied. Daama volgt een uiteenzetting over texture mapping.



Architectuur overzicht

De applicaties die gebouwd zijn (en worden), zijn alle gebaseerd op een grafische pijplijn die
een functioneel overzicht geeft om van een wereldmodelbeschrijving tot een beeld te komen. In
figuur 1 is deze pijpüjn weergegeven. De aangegeven processen kunnen ruwweg in d¡ie
categorieën samen genomen worden. De eerste categorie neemt de modeldatabase en de
bijbehorende bewerkingen samen in de eerste pre-processing stap waarbd alleen de æ
vizualiseren modelprimitieven þolygonen) worden doorgegeven. De tweede categorie omvat de
transformatie van de polygonen in wereldcoördinaten tot de representatie in schermcoör¿ìinaten.
Het resultaat is een perspectivische beschrijving van alleen die elementen (of delen daan an) die
ook echt þinnsa het viewvolume vallen. De derde categorie transformeert de beeldelementen tot
zichtbare pixelinformatie met voor elk beeldpunt een kleu¡waa¡de. In deze derde stage wordt
voor de uiteindelijke pixelkleur ook meegenomen wat de onde¡linge prioriteit van de beeld
elementen is (hidden surface elimination technieken).
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Figuur l. Grafische pijplijn en onderlig gende tansputer lørdwa¡e architectuur.

In dezelfde figo* 1 wo¡dt ook een ha¡dwa¡e a¡chitectuur ge¡nesenteerd die gebnrilc wordt om
de gekozen algorinnen te ondersteunen. De blokjes stellen tranq)uters voor, de lijnen tussen de
blokies zijn link verbindingen die gebruikt worden voor de data overdracht tussen de transputers
onderling. Trânsputers zijn complete computers op een enkele chip, qpeciaal ontwqrpen voor
parallel processing gebaseerd op de Communicating Sequential Processing (CSP) theorie van
Hoa¡e [Hoare]. Een schednling mechanisme voor het switchen tussen paratlel d¡aaiende
PKrcessen is in ha¡dware ge'irrplementeerd, waa¡door de processor zÆÍ efEciënt
gePrograrnmeerd kan worden. Een andere belangrijke eigenschap is de ingebouwds link d¡iver
die er voor zorgt dat ook de communicatie tussen processoren onderling efFrciënt en direct
verloopt. Door de vier beschikb¿¡e links van een Eanq)uter direct te verbinden met de links van
andere tranq)uters kan een compleet nefwerk gebouwd worden volgens de specifrcaties die door
de applicatie gewenst zijn.



De gepresenteerde a¡chitectuu¡ groepeert de eerder genoemde categorieen van de grafische
pijplijn samen op logisch te onderscheiden deelnetwerken van het transputer systeem. Uit de
ys¡þ6uding van het aantal benodigde üansputers in ieder deel¡etwerk is de toenemende
benodigde capaciteit van de softwa¡e categorieën af æ leiden. Binnen een deelnetwerk is de
functionaliteit van de transputers gelijk, ze werken allemaal samen aan dezelJde taak. Dit is een
voorbeeld van een combinatie van pijplijn en farming parallellisatie en vorrnt de tweede
a¡chitectuur generatie.

De ee¡ste generatie ha¡dwa¡e architectuur was volledig geprogrammeerd als een pijplijn. Alle
softwa¡e modules volgden elkaa¡ logisch op in het netwerk. De (huidige) derde architectuur
generæie gaat volledig uit van het farrring principe. In dit netwerk hebben alle processoren
dezelfde functionaliteit vergelijkbaa¡ met een deel¡etwe¡k voor bijvoorbeeld de screen
processing in figuur 1. Omdat alle processoren in princrpe hetzelfde werk doen, maa¡ dt. op
a¡dere data, kunnen zß, zo Eeqrrogammeerd worden dat er onderling werk uitgewisseld kan
worden.

Het verband tussen de a¡chitecturen en de applicaties met betrekking tot de rekencapaciteit
wordt weergegeven in figuur 2. iudet een simpele pijplijn kan ais¡ veel rekencapaciteit effectief
geb'ruikt worden. Bij het toevo€gen van meerdere processoren ne€mt de effectief te gebruiken
rekenkacht niet veel meer to€. Bij de toepassing van een combinatie van pþlijn en fanning
tecbnieken en van farming alleen, kan een steeds grotere range van rekencapaciteiten bereikt
worden.
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Figuw 2. Implicaties van beschil<bare rel<enbacht voor applicaties en
technieken met de gebruiØe hardware.



Het feit dat er met bepaalde netwerken een range van rekenkracht beschikbaar is, is een
indicatie voor de schaalbaa¡heid van parallel processing a¡chitecturen. Door het inzetten van
meer processoren kan een grote rekencapaciteit benut worden. De processoren die hiervoor
gebrnikt worden zijn de fansputer van Inmos (de T800 en de nieuwe generatie T9000), en de
i860 van Intel. Orndat de i860 niet zonder meer geschikt is voor toepassing in parallelle
architectuen, is in het kader van een nationaal tecbnologie project (¡ì-tP) door het FELTNO
een eigen ha¡dwa¡e ontwikkeling opgezet. Dit heeft een processor module opgeleverd met
eigenschappen die het mogelijk maken om ook deze pnocessor efficiënt in te schakelen voor
parallel processing.

De applicaties gebaseerd op deze techaologie zijn ook in het schema van figuur 2 opgenomen.
De eerste applicatie ("flight") is bedoeld om aan te geven w¿u¡r de zßer simpele
vluchtsimulatoren zich bevinden, zod.at een refe¡entiekader ontstaat. De STT applicatie staat
voor STinger Trainer doelengenerator. Dit is een afgerond project dat een transputer netwerk
met bijbehorende software opgeleverd heeft. De doelengenerator levert video signalen voor de
arnsturi¡g van een projector waannee de berekende doelsbeelden op een dome worden
afgebeeld, over een p,rojectie van een achtergrond. De dome wordt gebruikt om bedieners van
Stinger-raketsystemen te trainen in het gebruik van het wapen.

Het tweede project PLT-V staat voor Pantser Luchtafweer Trainer - Verbeterde versie. De
eerste versie is een traine¡ waarbij het zichtsysteem beelden genereert met draarlmodellen voor
de doelen. De verbeterde versie moet uitgenrst wo¡den met een zichtsysteem dat aan alle
moderne eisen van ¡galisme voldoet. Omdat het wapen (een tank) stilsøat in het terrein, kan ds
achtergrond van te voren gegenereerd wo¡den met een zeer hoge mate van ¡ealisme. Hiervoor
wordt textuu¡ gebruikt, zoals dat in het volgende gedeelte behandeld wordt. De bewegende
doelen worden uitgerekend met Gouraud-shading en in de achtergrond gemerged voor dþlay.

Het NSF project moet een zichtsysteem opleveren voor de Nationale Simulatie Faciliteit (NSÐ
van het Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium QI{LR). Hiermee moet ondeuoek gedaan
wo¡den naar het gebruik v¿¡ ffains¡s en simulatoren. Dit zichtsysteem moet laagvliegsimulatie
door volledig getexhneerde landschappen real-time kunnen verwe¡ken. Het laatste project
HAMLET is een Esprit-project waârûree verder onderzoek plaats vindt naar de onturikkeling
van zichtsystemen, onde¡ andere op het terrein van interactieve botsingdetectie en
schaduwwerking.

Texture mapping

Voor het modelleren van een object zijn meerdere methoden beschikbaar. Een eerste methode is
een eenvoudige objectgeometrie op basis van een verzameling polygonen. Een tweede methode,
vaak toegepast in de CAD/CAM, modelleert een object met behulp van kwadratische
primitieven (zoals bol, kegel en blok) en onderlinge binaire operaties (zoals vereniging,
doorsnij¡ling en verschil). Een derde methode gebruikt fractals of andere forrrules om di
objecten rnathematisch te beschrijven. De genoemde drie methoden zijn opgesomd in volgorde
van oplopende complexiteit qua rekenkracht voor de visualisatie. Daa¡om worden de laatste
twee methoden nog niet geb'nrikt voor real-time toepassingen.

Met het beschikbaa¡ komen van nieuwe generaties hardware, en daardoor meer rekenkracht,
worden voor de polygonale modeldatabases verschillende visualisatie technieken gebruikt. De
meest simpele techniek is flat-sharling. De kleur van een polygon op het scherm is dan egaal
gelijk en alleen afhankelijk van het belichtingsmodel. Een vewelend effect is echter dat het
object 9I etg hoekig 
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Dit kan verhoþn worden door het toepassen van Gor¡raud-shading.

Voor elk hoeþunt van elk polygon uit de modeldatabase wordt de kler:r bepaald aan de hanã
van het belichtingsmodel. De tussenliggende kler¡¡waa¡den worden door lineai¡e interpolatie
ingevuld.



Om een object met Gou¡aud-shading echter gedetailleerd te beschrijven, moeten veel polygonen
gedefinieerd worden. Omdat elk polygon bijdraagt tot de benodigde rekenhacht is het - vanuit
de visualisatie gezten - gewenst om het aantal polygonen zoveel mogelijk te beperken. Hier
ontstaat dus een conflict tussen modellering en visualisering. Om met weinig vlakken toch een
realistische visualisatie te verkrijgen is het textuur concept toegepast.

Een textuur is een gedigitaliseerde foto van een object. Als voorbeeld kan een boom genomen
worden. Als elk blad van de boom door een polygon gemodelleerd werd, zou een g¡oot aantal
polygonen nodig zijn voor een enigszins reelistische boom. Als echter een foto van e€n boom
gebruikt wordt, is het effect veel realistischer. Het verschil is duidelijk te z¡en in de twee foto's
aon het einde van dit verhaal. Foto 1 toont een eenvoudige y¡5ualisatie van een landschap met
flat-shading, foto 2 toont heøelfde landschap waarbij de objecten ingevuld zijn met texfiren.

Het toepassen van texturen is echter ært zßeÍ rekeninls¡sieve taak. Om weer te geven in welke
orde dit gez,ren moet worden is in figuur 3 het toepassen vatr textuur in real-time applicæies
ingevuld in heEelfde schema als ee¡der gepresenteerd in figuur 2. De p'rojecten uit figuur 2 die
hier herhaald worden, gebruiken de techniek die in de zelfde orde vaa benodigde rekenkracht
valt.
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Figuur 3. Implicaties van beschikfure rel<enlcacht voor applicaties en
visualisatie technielcen met dc gebruilde hardware.

Bij FEL-TNO zijn twee technieken beschikbaa¡ om texturen te genereren. De meest simpete
techniek is het digitaliseren van een foto met behulp van een kleu¡en scânner. De tweede
technis¡ is het digitaliseren van video rnateriaal met behulp var een fra:ne-grabber. Door het
conversieproces van pixel fra-rre buffer naar RGB signalen om te keren komen kleurwaa¡den
voor texturen beschikbaa¡. Door het gebruik van tools kunnen deze verder bewerkt worden.



Voo¡ de toepassing van texturen in visuele simulatie, moeten deze aan een aa¡tal eisen voldoen.
De belangrijkste eis is de juiste resolutie en mate y¿¡ dstail van de texh¡u¡ in relatie tot de
wereldafrnetingen. Voor een bos op grote afsrand kan volstaan wo¡den met een bos-silhouet-
textuur, voor kleinere afstanden moeten de bomen afzonderlijk gevisualiseerd kunnen worden.
Een tweede eis is de transparantie van een textuur. Het realisme van een simulatie wordt
drastisch vergroot als bijvoorbeeld door de bladeren van een boom heen ande¡e objecæn
wÍurgenomen kunnen worden. Een derde eis is de he¡haalbaa¡heid van een texturn. Bij
sommige texturen zoals bakstenen mruen, kunnen de wereld¡frnetingen nogal verschillen. Om
de voorkomen dat voor een grote mut:r een grote bakstenen textuu¡ gedefinieerd moet worden,
wordt een str:kje baksteen textuur verschillende malen herhaald om op die manier de hele muur
te bedekken. Om storende effecten op de 5çþsldingen te voorkomen, is het noodzakeüjk dat
dezn naadloos op elkaar aansluiten.

Een extra moeilijkheid bij de toepassing van texturen vormt de inÊa¡ood apparatuur in
moderne wapensystemen. Fpn eerste moeilijlûeid is het dynamische ka¡akter van de te
modelleren omgeving. Weersomstandigheden 
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5Ealingsbronnen zijn van grote invloed op het

infra¡ood ka¡akter van een object. Bij een koude nacht situatie zullen de ra.rren van een huis
warrnte v¿¡ þinns¡ uitstralen, in tegenstelling tot de situatie op een wanne zomerse dag. Een
andere moeilijkheid is de noodzakelilke modellering van exÞ geometrieën bij bijvoorbeeld
werkende straalmotoren van vliegende objecten. De geproduceerde warme uitlaatgassen zullen
in het infrarood spectrum in de vorm van een gaswolk zichtbaa¡ zijn. In een normale daglicht
simulatie is deze gaswolk niet zichtbaa¡.

Conclusie

Voo¡ een ¡ealistische visuele simulatie is textuur een wezenhjk onderdeel van de modellering.
Het is echter niet triviaal om een dergelijk hoog beeldrsalisrns in een real-time simulatie toe te
passen. De huidige generaties van dedicated grafische ha¡dwa¡e systemen leveren niet de
gewenste capaciteit en flexibiiiteit. Het toepassen van parallel processing levef wel de
mogelijkheden. Juist de ontwikkeliog in de richting van farming technieken geeft de
schaalbaa¡heid van parallelle ha¡dwa¡e alle mogelijkheden om aon de hoge eisen van
rerlistische real-time visuele simulatie te voldoen.
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Foto 1 : Visualisatie metflat-shading

Foto 2 : Visualisetie met texturen



V/elkom op CongraTUlations !

Con graTUl ations i s het breed op gezette CAD/CAM- sympo sium
georganiseerd ter gelegenheid van het 150-jarig bestaan van de
TU Delft.
CAD/CAM is de nieuwe vonn van techniek bedrijven. Vrijwel
alle industriele bedrijven gebruiken momenteel één of meerdere
CAD/CAM-systemen. Met het beschikbaar komen van krachtige
hardware en goede softwa¡e wordt het ontwerpen en produceren
met de computer een vast onderdeel van de ingenieursdiscipline.
Reden voor de TU Delft om veel aandacht te besteden aan
CAD/CAM in het onderwijs en onderzoek. Reden ook om
CAD/CAM als belangrijk thema voor dit lustrum te nemen en een
blik vooruit te,yverpen op de ontwikkelingen die komen.

Met dit symposium presenteren de TU faculteiten hun onder-
zoeksresultaten, met het accent op het onderzoek dat nj samen
doen met onderzoeksinstituten en bedrijven. Daarnaast komt ook
de praktijk ruim aan bod. Het symposium moet dan ook
gelegenheid bieden tot uitwisseling van kennis en ervaring tussen
TU en bedrijfsleven. Verder is er alle gelegenheid in de pauzes en
na afloop van het officiele programma om collega's en jaar-
genoten te ontmoeten.

Op de volgende pagina's van deze congresmap vindt u informatie
over de divene activiteiten:
* het lezingenprogmmma in het auditorium en de collegezalen A,

BenC
* de demonsmde stands van de TU Delft en onderzoeksinstiruten

in de foyer op de le verdieping
* de bedrijvenstands van HP en partners in de hal op de begane

grond
* locaties voor koffie, thee, lunch en receptie

Verder vindt u in deze map een korte beschrijving van de demon-
straties, een samenvatting van de lezingen, en een deelnemers-
lij st.

Een evenement als dit komt niet tot stand zonder een enonne
inspanning van sprekers, standbemanning en organisatiemede-
werkers (zie volgende pagina). Ik wil hen hier allen hartelijk
danken voor hun inzet. Dit geldt in het bijzonder voor het
congresbureau ASD en de enthousiaste medewerkers van
Hewlett-Packard, die voor een belangrijk deel verantwoordelijk
zijn voor de vormgeving van dit evenement. Ten slotte wil ik de
sponsors, Hewlett-Packard, Fokker en Tebodin bedanken voor
hun financiële bijdragen.

Ik wens u een interessante en feestelijke dag!

kof.dr.ir. F. W. Jansen

Voorzitter organisatiecomité
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