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Аннотация. Актуальность и цели. Цели и задачи моделирования района полетов для обучения пилотов 

с помощью авиационных тренажеров и операторов беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) отличаются. 
Это приводит к необходимости по-разному разрабатывать требования к характеристикам сегментов разного 
уровня, на которые делится модель района полетов, предварительно оценивать не только производительность 
используемых компьютерных генераторов изображения, но и технические характеристики всех технических 
узлов, участвующих в формировании визуально наблюдаемой модели выбранного участка местности. Такой 
подход представляет собой задачу, строгое аналитическое решение которой затруднено в силу ее сложности. 
Материалы и методы. Перспективным направлением в исследовании такого рода является проведение си-
стемного анализа с учетом возможностей используемых узлов системы генерации изображения отображать 
визуально наблюдаемую модель выбранного участка местности с учетом задач, решаемых рассматриваемыми 
тренажерами. Результаты. Предложенная методика сравнения подходов к созданию модели местности для 
авиационных тренажеров и для тренажеров операторов БПЛА позволила предложить критерии оценки струк-
туры баз данных компьютерных генераторов изображения для рассматриваемых тренажеров, что на практике 
сокращает время на подготовку исходных данных и разработку моделей заданных районов полетов. Выводы. 
Ввиду различий требований к моделям районов полетов для авиационных тренажеров и для тренажеров опе-
раторов БПЛА структура баз данных используемых компьютерных генераторов изображения отличается. 
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Abstract. Background. The goals and objectives of modeling the flight area for training pilots using aviation 
simulators (AT) and operators of unmanned aerial vehicles (UAVs) are different. This leads to the need to develop dif-
ferently requirements for the characteristics of segments of different levels into which the model of the flight area is 
divided, to preliminarily evaluate not only the performance of the used computer image generators (CGI), but also the 
technical characteristics of all technical units involved in the formation of the visually observed model of the selected 
area. terrain. This approach is a problem, the rigorous analytical solution of which is difficult due to its complexity. 
Materials and methods. A promising direction in this kind of research is system analysis, taking into account the capa-
bilities of the used nodes of the image generation system, to display a visually observed model of the selected area of 
the terrain, taking into account the tasks solved by the simulators under consideration. Results. The proposed method-
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Creative Commons Attribution 4.0 License. 



RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS. 2021;(3) 

81 

ology for comparing approaches to creating a terrain model for AT and for simulators of UAV operators made it pos-
sible to propose criteria for evaluating the structure of the CGI databases for the simulators under consideration, which 
in practice reduces the time for preparing initial data and developing models of specified flight areas. Conclusions. In 
view of the differences in the requirements for the models of flight areas for aircraft and for simulators for UAV oper-
ators, the structure of the database used by the CGI is different. 

Keywords: synthesis system for visually observed 3D objects, flight simulator, unmanned aerial vehicle opera-
tor simulator, underlying surface 
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Введение 

Одной из задач, решаемых при разработке авиационных тренажеров (АТ) и тренажеров опера-
торов беспилотных летательных аппаратов, является моделирование SM  визуально узнаваемого 
участка местности S  с качеством, достаточным для обучения летчиков летательных аппаратов (ЛА) 
и операторов БПЛА решению навигационных задач [1]. Для АТ это район размером 

( )АТ 1500 1500 кмS = ×  [2], для тренажера операторов БПЛА ( )БПЛА 100 400 кмS ≤ ×  [3]. Качество визу-
ально наблюдаемого изображения модели узнаваемого района местности, обеспечивающего реше-
ние навигационных задач [4], зависит от насыщенности модели района моделями реперных объек-
тов ( ) ( )РМ KN N≥ , где ( )PMN  – число моделей реперных объектов в S , ( )KN – минимальное число 
реперных объектов, встретившихся по маршруту полета [5]. Будем считать, что для решения нави-
гационных задач [6] (определение места положения модели ЛА в модели пространства) необходимо 
визуально распознать 3D-модели реперных объектов [7], предварительно определив их место 
нахождения на карте [8] и по показаниям имитаторов проборов кабинного оборудования [9]. Тогда 
основная задача разработки ( )АТS  и ( )БПЛАS  – создать максимально насыщенную моделями реперных 
объектов модель выбранного участка местности. 

Материалы и методы 

В АТ и тренажерах операторов БПЛА для синтеза визуально наблюдаемых моделей местности 
( )АТS  и ( )БПЛАS  в режиме реального времени (РРВ) используются специализированные программно-

технические системы, называемые компьютерными генераторами изображения (КГИ) [10], которые 
по правилам машинной графики синтезируют на экране формирования промежуточного изображе-
ния 2D-проекции 3D-объектов [11]. В итоге синтезируются информационные модели ( ) ( )( )АТ АТI S  

или ( ) ( )( )БПЛА БПЛАI S реальных трехмерных участков местности [12]. В указанных тренажерах это 

разные информационные модели, но имеющие общие особенности. В АТ ( ) ( )( )АТ АТI S  это обязатель-

но трехмерная модель, обеспечивающая возможность профессиональной тренировки глазомера лет-
чика [13]. В тренажерах БПЛА ( ) ( )( )БПЛА БПЛАI S  двухмерная проекция наблюдаемого участка местно-

сти [14]. Общие особенности – это структура базы данных КГИ и общая часть технологического 
процесса синтеза моделей реперных объектов, включая этап отображения на экране формирования 
промежуточного изображения 2D-проекции 3D-объектов.  

В АТ (рис. 1) изображение с экрана формирования промежуточного изображения, синтези-
рованное с учетом особенностей оптической системы преобразования информации, с помощью 
оптики [15] доставляется в глаза человека [16] и при этом активизирует заданные составляющие 
зрительного аппарата человека [17]. В итоге подготовленный человек, рассматривая через оптику 
специально синтезированный видеоряд из 2D-проекций 3D-объектов, считает, что он видит  
3D-объекты и может профессионально тренировать свой глазомер [18]. В тренажере оператора 
БПЛА (рис. 2) оператор наблюдает без оптической системы синтезированный на экране формиро-
вания промежуточного изображения видеоряд из 2D-проекции 3D-объектов, распознает модели 
реперных объектов и, используя карту модели местности, определяет место нахождения модели 
ЛА в пространстве [19].  
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Рис. 1. Технологическая цепочка синтеза 3D-изображений 3D-объектов в АТ 

 

 
Рис. 2. Технологическая цепочка синтеза 2D-проекций 3D-объектов  

в тренажерах подготовки операторов БПЛА 
 
Использование разных подходов к синтезу визуально наблюдаемых изображений для обуче-

ния летчика на АТ и для обучения оператора БПЛА, как и для других тренажеров, находят свое от-
ражение в методах синтеза заданного участка местности и технологических процессах обработки 
изображений [20]. Основным критерием качества синтеза узнаваемого участка местности является 
количество различимых моделей реперных 3D-объектов и их частей. При этом требуется решить за-
дачу маскирования некоторых реперных моделей 3D-объектов, создав условия для их поиска с це-
лью решения навигационных задач [6], как и при реальных полетах [4]. Поставленная задача реша-
ется в несколько этапов.  

На первом проводится анкетирование летчиков и операторов БПЛА с целью составления 
списка реперных объектов.  

На втором решается задача распределений ресурсов КГИ с целью обеспечить максимально 
насыщенное моделями реперных объектов изображение видимого участка местности в каждый it
момент полета.  

В настоящее время в КГИ для синтеза на экране формирования промежуточного изображения 
2D-проекций 3D-объектов используются управляющие и видимые примитивы [21]. Видимые 2D-
проекции 3D-объектов на экране формирования промежуточного изображения синтезируются с по-
мощью видимых примитивов [22], в то время как управляющие примитивы используются для 
управления процессом синтеза [12]. Одновременно при решении задачи разработки 3D-модели ре-
перных объектов для занесения в базу данных КГИ разрабатывается структура базы данных, управ-
ляющая процессом синтеза изображения в реальном масштабе времени. 

Управление процессом синтеза – это:  
– решение задач взаимозакрываемости 3D-моделей при подвижном наблюдателе (использует-

ся примитив «разделяющая плоскость»), когда при ее пересечении «разделяющей плоскости» пер-
воначальный порядок вызова 3D-моделей и их составляющих в одном сегменте базы данных КГИ 
меняется на противоположный; 
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– предварительное формирование структуры базы данных КГИ (используется один из двух 
возможных примитивов «охватывающая сфера по дальности» или «охватывающая сфера по направ-
лению») с целью исключать в каждый ti момент времени из дальнейшей обработке те сегменты базы 
данных КГИ со всеми содержащимися в них примитивами, которые в данный момент времени не 
должны обрабатываться («охватывающая сфера по дальности» исключает из дальнейшей обработки 
сегменты, центр которых расположен далее текущего места положения подвижного наблюдателя, а 
«охватывающая сфера по направлению» исключает из дальнейшей обработки все сегменты, пло-
щадь которых не пересекается со следом камеры наблюдения).  

Модель района полетов описывается как сегмент или группа вложенных друг в друга сегмен-
тов. Это геометрическая фигура в виде квадрата (для АТ) или прямоугольника (для тренажера опе-
ратора БПЛА), над которой возможны полеты на модели ЛА с визуальным наблюдением 3D-
моделей реперных объектов. Вся модель района полетов может быть одним сегментом нулевого 
уровня или сегментом, который может делиться на сегменты первого уровня. Каждый сегмент пер-
вого уровня может делиться на сегменты второго уровня, которые в свою очередь могут делиться на 
сегменты третьего уровня и т.д.  

Один и тот же сегмент не нулевого уровня может быть описан как «охватывающая сфера по 
направлению» или «охватывающая сфера по дальности», или одновременно и как «охватывающая 
сфера по направлению» и как «охватывающая сфера по дальности».  

Вложенность сегментов одного уровня в другой задает структуру базы данных КГИ. 
Все визуальные примитивы должны принадлежать или сегменту нулевого уровня, или сове-

тующим сегментам.  
Каждый j-й управляющий примитив имеет время обработки ( ) ( )constU U

j jt T= . Каждый i-й визу-

альный примитив также имеет свое время обработки ( ) ( )constV V
i it T= . Такт режима реального време-

ни (РВР), за которое синтезируются 2D-проекции 3D-объектов, определяемого сейчас как 80 мс. 
Время обработки модели района полетов cT  за один такт режима реального времени зависит от 
структуры базы данных КГИ, а эта структура определяется необходимостью делить весь район по-
летов на сегменты так, чтобы все примитивы в сегментах, которые в данный момент времени не ак-
тивны, были исключены из обработки в РВР на как можно более раннем этапе: 

( )
( )

( )
( )

1 1
,

U Va aj iN N
U V

c j i
j i

T t t
∂

= =

= +    (1) 

где ( )aU
jN  – число активных управляющих примитивов в j-м сегменте; ( )aV

iN ∂  – число i-х визуальных 
примитивов в активных сегментах. 

Так как районы полетов для АТ и для тренажера оператора БПЛА отличаются при одинако-
вых характеристиках КГИ и экранов формирования промежуточного изображения, то ключевым от-
личием баз данных для КГИ является их структура. Для тренажера оператора БПЛА вся модель 
района полетов разбивается только на сегменты первого уровня (так как цель синтеза визуального 
изображения – высветить на экране формирования промежуточного изображения достаточно гру-
бые по точности 2D-проекции 3D-объектов, но этих объектов должно быть не менее заданного чис-
ла и к тому же они должны быть размещены на подстилающей поверхности, фиксирующей реаль-
ный рельеф выбранного района полетов). В АТ необходимо заставить пилота видеть 3D-объекты, 
что предполагает более высокую детализацию всех синтезированных 3D-объектов (но как правило 
за подстилающую поверхность берется абсолютно ровная поверхность нулевого сегмента, так как при 
полетах на АТ, как и на реальных ЛА, минимальная высота не более 400 м, а в тренажерах операторов 
БПЛА эта высота много меньше (за исключением моделирования горных районов, как например Кав-
каза)). Различие в подходах к моделированию районов полетов отражается в структурах БД КГИ.  

При этом время синтеза ( ) ( )( )АТ АТI S  и ( ) ( )( )БПЛА БПЛА ,I S  рассчитанное по формуле (1), для всех 

возможных положений моделей летательного аппарата не должно превышать заданного такта ре-
жима реального времени. 

Учитывая, что качество модели района полетов зависит от числа обрабатываемых визуальных 
примитивов, при разработке структуры базы данных КГИ необходимо добиваться уменьшения чис-
ла управляющих примитивов, чтобы за счет освободившегося времени добавить визуальные прими-
тивы, всегда улучшающие качество синтезированного изображения. 
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Результаты и обсуждение 

Модели района полетов для АТ и для тренажера оператора БПЛА различны как по размерам, 
так и по особенностям рельефа, требования к характеристикам сегментов разного уровня, что пред-
полагает разный подход к обучению летчиков и операторов БПЛА. 

Заключение 

1. Структура базы данных КГИ определяется управляющими примитивами как «охватываю-
щая сфера по направлению» и «охватывающая сфера по дальности». 

2. Модели реперных объектов для модели района полетов для АТ и для модели района поле-
тов тренажера оператора БПЛА различны по степени их детализации, так как полеты советующих 
моделей ЛА проводятся на различных высотах.  

3. Время обработки модели района полетов cT  за один такт режима реального времени зави-
сит от числа управляющих примитивов, расположенных в активных сегментах и от числа обрабаты-
ваемых визуальных примитивов расположенных в этих активных сегментах. 
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