基于数据驱动的航天器三维可视化系统设计
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摘  要：航天器数据庞大繁杂，为了给设计人员提供快速检验设计思想的便捷工具，对基于数据驱动的航天器三维可视化系统进行了研究。在分析航天器可视化系统特点的基础上，提出系统功能要求，继而提出了基于数据驱动的三维可视化系统构建方案，介绍了可视化系统组成、核心模块关系。在基于MFC框架及Vega Prime为主的开发的前提下，对系统模块划分进行了研究，给出模块功能和实现方案。为了提升系统展示效果，对消息缓冲与插值延迟、特效集成与驱动机制、相机管理和场景切换等关键技术提出了优化设计方案，使之更加适应航天器可视化展示需求。设计系统较传统可视化系统展示更为流畅，场景视角切换更为智能。系统已应用于多个航天器研发工作中，应用效果证明系统具有良好的通用性和实用性，具有一定的推广价值。
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Design of 3D Visualization System for Spacecraft Based on Data Driven
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Abstract：The spacecraft data is huge and complex. In order to provide a convenient tool for designers to test the design idea quickly, the data-driven spacecraft 3D visualization system is studied. Based on the analysis of the characteristics of the spacecraft visualization system, the system functional requirements are put forward, and then the construction scheme of 3D visualization system based on data driven is presented. The composition of the visualization system and the relation of the core modules are introduced. Based on MFC framework and Vega Prime based on the premise of the development of the system module division were studied, given the module function and implementation plan. In order to improve the performance of the system, the key technologies such as message buffering and interpolation delay, special effects integration and driving mechanism, camera management and scene switching were proposed to optimize the design scheme to make it more suitable for spacecraft visual display needs. The design system is more smooth than the traditional visual system display, the scene angle switch is more intelligent. The system has been applied to many spacecraft research and development work, the application effect proves that the system has good universality and practicability, and has certain popularization value.
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0 引言
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1航天任务可视化系统需求
航天任务可视化仿真的任务就是展现航天飞行器全飞行过程的虚拟场景，提供对整个三维场景多种细节层次上的观察和控制，为方案设计人员提供直观的飞行过程展示，形成对仿真评估进行可视化的能力。可视化系统的应用可大大提高航天任务的展示度，减轻工程设计人员和总体评估人员的数据验证的工作量。

航天任务可视化系统应满足以下具体要求：

（1）具有满足航天视景仿真需求的模型数据库。航天任务全过程时间长、范围广，涉及的实体对象和特效非常多，需要建立规范的模型数据库。包括各种航天器、雷达、卫星等仿真对象模型，大气、云层、海洋、星空等环境模型和尾焰、激波、气动热、爆炸等基本特效模型。
（2）能够接收仿真数据，驱动仿真场景画面更新，观测视角能够在关键点聚焦到相应位置。航天任务很复杂，在不同的时刻、不同的事件下所关注的位置和重点均会有所变化，而随仿真推进的各种时间点展示事件也将有所变化，因此展示航天任务不能完全固定时序或固定视角，需要由仿真数据驱动做出相应的动作。这样就要求可视化系统能够通过反射内存网或以太网接收仿真数据，包括运动状态数据、离散事件数据和特效数据，以驱动仿真场景的画面更新，并在重点时刻，将视角自动切换至关键位置。
（3）具备良好的人机交互功能。可视化系统除了能够提高整个仿真任务的展示度以外，还要为设计人员提供设计参考，因此要求设计人员能够接收用户的仿真调度指令，启动、暂停和终止视景仿真程序，按照用户的控制指令显示相应的仿真对象、从指定的视点展示视景过程。具备放大、缩小、旋转拖动等功能，以便提供对整个三维场景各种细节层次上的观察和控制，对仿真过程中的各类细节进行逼真的显示。
（4）能够实现航天任务仿真驱动数据的记录与回放。为了便于分析和把控技术状态可视化系统需将视景仿真数据存储成文件，同时能够通过加载仿真数据文件，进行过程回放，进行播放、暂停、停止、快进、慢进、拖动等回放控制，并显示回放进度。
（5）三维显示系统中的所有软件模块的研发均需要满足一定开发接口规范要求，以保证能够顺利进行任务展示扩展和变更需求。
2. 可视化系统设计

根据上文航天任务三维可视化仿真需求，构建可视化系统，包括模型定义子系统、情景编辑子系统、情景仿真与模拟子系统和情景渲染子系统，如图1所示。
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图1  可视化系统框架及模块相互关系图

图1中核心模块仿真模拟器、试验情景渲染器和试验情境编辑器之间的关系为：试验情境编辑器可以产生试验情境结构化数据文件，并且由仿真模拟器读取试验情境结构化数据文件，读取完成后仿真模拟器会驱动情景渲染器绘制模型的运动方式和事件触发。情境渲染器可作为组件，嵌入至试验情境编辑器中作为对象属性调整的查看器，即可以直接调用情景渲染器来预览情境编辑的效果。
2.1模型定义子系统
模型定义子系统，是通过可视化对象编辑器，以多种格式的三维模型、特效文件为基础，创建规定格式的可视化模型定义文件，并对二者进行管理的子系统。三维模型文件可以是.FLT，.FBX等格式。其中包括了模型的网格信息、三维层级结构和材质纹理信息。另外，为了支持各种特效，通过.xml、.vp和.fp文件来定义OpenGL shader材质。而可视化模型定义文件中则包含了该模型设置的一系列可视化属性。这些属性可以关联到三维模型层级节点的各自由度状态，显示/隐藏开关状态，颜色、材质效果参数等。外部通过调整这些属性值，即可对模型的显示效果进行多方面的控制。
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图2  模型定义子系统工作流程
2.2可视化资源库子系统
可视化资源库子系统主要是集成可视化系统中各种基础数据，由以下几个部分组成：模型库、特效库、高程数据、地表贴图数据。模型库中维护了系统中需要使用的各种可视化对象的三维模型文件，内容包括模型的网格信息、材质属性和纹理贴图，以统一的内部文件格式储存。特效库中维护了系统中的各种特效文件，内容以模型、材质、shader综合的形式组成。高程数据经过三维地图引擎，与贴图数据叠合呈现起伏效果。
2.3情境编辑子系统
情境编辑子系统是可视化系统重要的一部分，它承担着情境对象定义、情境数据源定义、对象属性定义、对象关系定义、事件动画定义、输出情境文件等重要任务。从数据来源上可将输入分为两部分，内部数据定义和外部数据定义。内部数据是通过自定义属性或导入模型库数据的方式创建仿真对象，外部数据是通过接口、数据库配置的形式创建对象外部数据定义。输出为试验情境文件（想定）。
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图3  情境编辑子系统工作示意图

2.4情境仿真模拟子系统
情境仿真模拟器的主要功能是：将情境编辑子系统保存的仿真任务情境结构化文件经过一定的仿真模拟算法转化为情境时序数据，然后直接以一定频率发送给情境渲染子系统，或保存为情境时序数据回放文件。
在试验情境结构化文件中，保存了仿真情境中的涉及的可视化模型实例及各实例的表达式形式（若干可视化属性的赋值逻辑）。而经过仿真模拟后输出的情境时序数据中则包含了各可视化模型在每个时间片上的可视化属性。

情境仿真模拟器在进行仿真模拟的同时可以接收外部系统发送来的实时数据。实时数据通过外部数据转换器来进行数据转换。
2.4.1外部数据转换器
外部数据转换器主要包括时序数据接口、时序数据定义收集、时序数据可视化配置、时序数据转换生成几个模块。
（1）时序数据接口
不同的仿真系统提供的接口不尽相同，因此，对于接口不同的数据，仿真系统会识别采用对应的解析接口，为后续的配置工作服务。
（2）时序数据可视化配置
该模块主要是解析已有可视化模型提供的接口，并提取时序数据，利用可视化配置工具，形成接口的关联。
（3）时序数据转换生成器
该模块主要是从外部仿真系统获得时序数据，数据格式可支持二进制的字节流和用VDL语言编写的VOM文件两种。通过时序数据可视化配置模块生成的配置文件把时序数据转换为可视化渲染系统可以识别的数据格式。
2.4.2仿真模拟器
仿真模拟器对外部时序数据和内部仿真数据的时间进行融合。主时序由外部时戳决定，即外部时序推动主时间轴，内部仿真数据的时序在相应时间点进行时间偏移，在每次外部数据的时间推动间隔，通过三次贝塞尔曲线的算法进行一秒内插，以保证展示效果流畅。
2.5情境渲染子系统
情境渲染子系统主要由渲染器核心和渲染器扩展应用构成。渲染器核心可以解读标准的试验情境时序数据文件并渲染显示。扩展应用支持独立的可执行程序、嵌入式组件和二次开发SDK方式。
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图4  情境渲染子系统结构框架

3. 关键技术设计

3.1消息缓冲与插值延迟
通常视景仿真系统由于要加载三维实体模型、表现特效，展示速度通常慢于驱动数据的接收速度，因此需要对消息进行缓冲，因此需要设计消息缓冲结构，构建消息缓冲队列。

同时，接收到的驱动数据粒度可能是比较粗糙的，例如时刻1发一个位置更新数据，然后时刻20才发送下一个位置更新数据数据，如果不对位置数据进行插值，会发现实体的运动是断断续续甚至是突变的。为了实现对位置进行插值，可以将实体位置更新数据缓存到实体自身的状态缓冲队列，表现时，先缓冲一些数据，然后才开始表现，插值实体状态缓冲队列，如果没有这一时刻的数据，则说明仿真平台没有发送该时刻的位置数据，需要读取缓冲队列里面的下一条数据（大于当前时刻，如果有），然后根据前面的数据进行插值，使得实体的轨迹是比较平滑的。插值流程如5所示。
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图5  插值延时流程

此外，仿真中系统接收到的消息可能某一时刻是比较密集的，而有的时刻比极少或者没有，如果不对帧率进行控制，多个消息会在一帧里面表现，造成某些相连的事件无法观察到，可以通过在Lynx Prime面板中控制帧率实现。
3.2特效集成与驱动机制

实际应用时，单一特效通常无法满足航天任务的表现需求，需要进行特效集成，将单一的特效组合成一连串的动作，通过依次执行每个特效的表现动作来实现事件特效表现驱动。特效集成实现方案为，应用VP特效（包括自定义OpenGL特效）、DOF（自由度）运动、Switch（状态切换节点）切换、动画表现、通道动作等动作的若干组合，并根据事件适时切换相机，以方便用户观察该事件。
事件触发解析驱动实现方法为遍历实体事件消息缓冲队列，如果消息时戳小于当前表现时钟，则查找事件集合，找到指定事件配置，遍历即特效动作集合，调用各个特效的表现方法即可，然后销毁该消息。其流程图如图6所示。
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图6  特效驱动流程
编程实现时首先构建相关的类，如表1所示。
表1  特效集成与驱动相关类
	序号
	类
	说明

	1
	StBaseData
	特效元素驱动基类

	2
	StDof
	Dof驱动类

	3
	StSwitch
	Switch驱动类

	4
	StObserver
	相机驱动类

	5
	StAnimation
	动画驱动类

	6
	StFx
	特效驱动类

	7
	StBaseFx
	特效驱动基类

	8
	StOpenGLFx
	OpenGL特效驱动类

	9
	StVpFx
	vp特效驱动类

	10
	StChannel
	通道动作类

	11
	StMovie
	视频播放类

	12
	StSwitchCartoon
	Switch造型动画播放

	13
	FxEvent
	事件特效集合类


基于以上类，完成特效集成驱动，核心实现如下。

	virtual void StBaseEntity::ProcessFx(double dSimTime)
{
if (!m_bInit) 
{//如果没有初始化vp实体,则不处理

  return;


}

while (!m_eventQueue.IsEmpty()) 
{


StEventData* pEvent;


pEvent=m_eventQueue.Front();
//时戳小于当前仿真时钟则表现

if (dSimTime-pEvent->dTime>=TIME_PRECISION) 
{
m_eventQueue.Dequeue();//事件出队

HandleEvent(pEvent); //表现事件

delete pEvent; //删除事件
}
else
{//按时间依次入队,如果时戳大于当前时钟则停止遍历

break;

}

}
}


其中，HandleEvent的代码实现如下。
	void HandleEvent(StEventData* pEvent)
{
int nEventID=pEvent->fxType;


if (m_mapEvent.find(nEventID)!=m_mapEvent.end())
 {


FxEvent* pFxEvent=m_mapEvent[nEventID];


//解析并动态执行特效
st_ForEach (pFxEvent->m_vChannel,pEvent);

ForEach(pFxEvent->m_vObserver,pEvent);//先切换相机

ForEach(pFxEvent->m_vFx,pEvent);


ForEach(pFxEvent->m_vDof,pEvent);


ForEach(pFxEvent->m_vSwitch,pEvent);


ForEach(pFxEvent->m_vAnimation,pEvent);
      ForEach(pFxEvent->m_vMovie,pEvent);
      ForEach(pFxEvent->m_vSwitchCartoon,pEvent);

}
}


3.3相机管理

三维视景仿真过程中在时间和事件的不同阶段，展现对象和展现方式通常有所不同，于是需要开发相机管理模块以完成相机模式切换、相机保存与恢复、相机播放等一系列交互动作。相机模式需支持固定相机、跟随相机、全球相机等。

三维展示时，除可以切换相机模式外，也可以保存当前相机，以便以后切换回来，也可以在表现开始之前选择录制相机，使所有的相机操作都记录到相机配置文件里面，重放时只需要加载这个相机配置文件就可以播放录制好的相机。相机播放时，加载指定的相机配置文件一次性读入内存。表现时钟推进时，通过检查时戳，将各个通道的相机设为不大于当前表现时钟的最大时刻的相机。相机播放流程如图7所示。
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图7  相机播放流程
3.4场景切换

对一般的航天任务三维视景应用而言，都将涉及较为广域的场景展示范围，例如典型的导弹任务，最开始是在一个局部场景发射，然后随着高度的增加，逐渐进入到大气层，有的航天器突破大气层进入外太空后，会再次进入大气层返回地面。为了支持这种应用，通常需要给实体配置三个场景：局部场景（发射场景）、轨道场景、目标场景（局部场景）。同时，三个场景需要的坐标系类型不一样，一般而言，发射场景和目标场景需要局部坐标系数据，而轨道场景需要地心坐标系数据，需要将输入坐标转换成指定的坐标系。配置一个临界高度，当高度小于或大于指定高度时，实体进行场景切换。当然，并非所有实体都需要配置三个场景，有的只需要出现在发射场景中（例如发射车），有的只需要出现在轨道场景中（例如预警卫星）。由此构建场景切换流程如图8所示。
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图8  场景切换流程
4.实现效果

依据以上系统方案搭建技术，进行了航天任务可视化仿真系统开发和应用。实现效果图9-12所示。
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图9  发射场局部场景
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图10  太空场景
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图11  视景仿真运行效果
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图12  视景仿真控制软件GUI界面

本三维可视化仿真系统具备以下特点：

（1）表现更流畅。采用了消息缓存和数据平滑技术，保证了数据驱动下视景仿真系统运行的流畅性。

（2）相机智能切换。采用了相机管理技术，在无需人员参与切换的条件下确保重要事件展示不遗漏。

（3）场景自动切换。增加场景切换辨别机制，能够在驱动数据的不同阶段进行不同的场景展示，使表现更生动自然。

（4）为数据分析验证提供形象直观的表现。三维视景仿真系统，将驱动抽象数据转化直观图像，为设计分析提供了更加有效的手段，能够更加方便的为设计者服务。
5.结论
本文分析了航天任务可视化仿真的任务需求，构建了可视化系统结构框架，并在基于MFC和VP的开发条件下，分析了仿真系统数据流关系和程序实现结构。本文所设计的航天任务可视化系统，具有良好的通用性和实用性，数据结构清晰，易于后期扩展，有利于航天任务的展示，具备良好的推广意义。
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