VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

GRAFICKE ROZHRAN{ PRUHLEDOVEHO DISPLEJE

GRAPHICAL INTERFACE FOR HEAD-UP DISPLAY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE JIRI POMIKALEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. PETER CHUDY, Ph.D., MBA
SUPERVISOR

BRNO 2017



Zadéni bakalarské prace/19709/2016/xpomik00

Vysoké uceni technické v Brné - Fakulta informacénich technologii

Ustav poéitacové grafiky a multimédii Akademicky rok 2016/2017
Zadani bakalarské prace

Reditel: Pomikalek JiFi

Obor: Informacni technologie

Téma: Grafické rozhrani priihledového displeje

Graphical Interface for Head-up Display
Kategorie: PocitaCova grafika

Pokyny:
1. Diskutujte historicky vyvoj navrhu vizualizace letovych velicin v pilotni kabiné.
2. Nastudujte soucasné trendy vizualizace letovych dat.
3. Navrhnéte vizualizaci letovych dat pro prihledovy displej.
4. Navrh implementujte v prostredi leteckého simulatoru, ktery obsahuje technologie
podporujici virtualni realitu.
. Diskutujte mozné sméry a budouci vyvoj v ramci zkoumané discipliny.
6. Vytvorte strucny plakat nebo video prezentujici Vasi bakalarskou praci.

(8]

Literatura:
e dle doporuceni vedouciho

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani bakalarské prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technicka zprava bakalafské prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku sou¢asného stavu,
teoretickd a odborna vychodiska feenych problémi a specifikaci etap (20 aZ 30% celkového rozsahu technické
zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické zpravy,
Uplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programill. Informace v elektronické podob& budou uloZeny
na standardnim nepfepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude vloZeno do pisemné
zpravy tak, aby nemohlo dojit k jeho ztraté pfi b&Zné manipulaci.

Vedouci: Chudy Peter, doc. Ing., Ph.D. MBA, UPGM FIT VUT
Datum zadani: 1. listopadu 2016
Datum odevzdani: 17. kvétna 2017

doc. Dr. Ing. Jan Cernocky
vedouci Ustavu



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vizualizace letovych dat. Cilem projektu
byl navrh a implementace vizualniho rozhrani priithledového displeje. Duraz je kladen na
pouziti spravné symboliky, udrzeni prehlednosti predavani letovych informaci a soucasné
také na integraci navrhu do leteckého simuldtoru prostfednictvim technologii pro virtudlni
realitu.

Abstract

This bachelor thesis addresses the visualization of flight data. The aim of the thesis is to
design and implement the visual interface of a head-up display. Emphasis is placed on using
the right symbology, maintaining the clarity of the flight information and simultaneously
integrating application into a flight simulator with motion platform, using virtual reality
technologies.
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1. Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vizualizace letovych dat. Jejim cilem je
navrh a implementace vizualniho rozhrani prithledového displeje. Dtiraz je kladen na pouziti
spravné symboliky, udrzeni prehlednosti predavani letovych informaci a soucasné také na
integraci navrhu do leteckého simulatoru prostiednictvim technologii pro virtualni realitu.

Ve druhé kapitole je uveden matematicko-fyzikalni popis prostorového pohybu letounu,
na némsz jsou zalozena jadra leteckych simulatort. Treti kapitola predstavuje obecnou his-
torii vyvoje leteckych systémii. V navazujici ¢tvrté kapitole jsou popsany soucasné trendy
vizualizace letovych veli¢in a to predevsim se zaméfenim na priuhledové displeje. Zaroven
se zde prace zabyva inovacemi z této oblasti a souhrné uvazuje jejich mozné futuristické va-
rianty. Nasledna pata kapitola pojednava o symbolice prihledovych displeju a predstavuje
konkrétni navrhy aplikace. Navazujici Sesta kapitola, obsahuje popis implementace aplikace
a sedmad kapitola se vénuje pribéhu testovani v prostredi virtudlni reality leteckého simu-
latoru. Zavérecnd osma kapitola shrnuje vysledky této price a zvazuje moznosti dalsiho
rozvoje.



2. Matematicko-fyzikalni popis prostorového
pohybu letounu

Prostorovy pohyb a popis chovéni letounu predstavuji znaéné komplexni problematiku. Uce-
lem provedeni letu neni pouze vznést stroj do vzduchu, ale také ho ve vzduchu udrzet, ridit
spravnym smeérem pii riaznorodém pusobeni povétrnostnich vlivi, svételnych podminek a s
dirazem na zajiSténi bezpecnosti letu, véetné tspésného pristani. VSechny prvky systému,
tzn. od pevnostnich elementt v pristavacim podvozku az po dikladné vyviceného pilota,
musi plnit pfisné mezinarodni certifika¢ni standardy vydané napriklad FAA, EASA, ICAO
7)(6][16].

Pro cilené testovani komponent, nebo komplexni vycvik pilotu je vyuzivano leteckych
simulatora. Ty kromé bézného letového provozu umoznuji simulaci mimoradnych udalosti
za letu. VSechny diulezité faktory ovliviujici pribéh letu lze shrnout do nékolika skupin.
Zobecnény souhrn klicovych soucéasti pribéhu letu je vyobrazen na obrazku 2.1.

2.1 Souradné systémy

Predtim, nez prejdeme k samotnému matematickému modelu pohybu letounu, musime za-
vést zakladni souradné systémy, ve kterych budou pohybové rovnice odvozeny. Prostorovou
polohu a orientaci letounu popiSeme parametry vztazenymi ke zvolenym osam, pricemz tri
rové rotace. Zavedeme tedy pravouhly, pravotocivy, inercidlni souradny systém XgpYrpZg
pevné spojeny se Zemi. Kvili pomalé rotaci Zemé vzhledem k rychlosti pohybu letadla,
muzeme vliv rotace Zemé zanedbat [3].

2.1.1 Souradny systém Zemé

ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed) je kartézsky souradny systém vyjadiujici polohu téles

Vvev

Pilot Ovladani Pohon
s Dynamika
enzory
letounu

Obrazek 2.1: Diagram faktord ovliviiujici pribéh letu.
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Obrazek 2.2: Soutadny systém ECEF.
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Obréazek 2.3: Souradny systém WGS 84.

odetickych a navigac¢nich aplikacich, protoze se zemsky povrch vii¢i stiedu této soustavy
prakticky nepohybuje. Umoznuje popsat polohu v prostoru bez nutnosti definice konkrét-
niho rotac¢niho elipsoidu. Soutadna soustava ECEF neni inercialni, protoze rotuje spolu se
Zemi. Pocatek je v zemském tézisti. Osa Xp prochazi nultym polednikem (Greenwichsky),
osa Zp sméruje na sever, ale neni presné shodna s aktudlnim smérem osy rotace Zemeé,
protoze se sever vic¢i povrchu Zemé pomalu méni. Osa Yg je kolméa na rovinu, kterou tvori
osy Xg a Zg a jeji orientace spliiuje podminku pravoithlého souredného systému, tak jak
je znazornéno na obrazku 2.2 [33].

2.1.2 Svétovy geodeticky systém 1984

WGS 84 (World Geodetic System 1984) je globélné rozsifeny geodeticky standard vydany
v roce 1984, ktery definuje souradny systém jako referenc¢ni elipsoid pro geodézii a navigaci
[3]. Soufadnice vychézeji ze zemépisnych soufadnic, poloha je ur¢ena pomoci zemépisné
délky, sitky a vysky. Souradny systém WGS 84 je pravotociva kartézska soustava souradnic
se stredem v tézisti Zemé. Kladnéd osa Zy sméfuje k severnimu poélu, kladna osa Xy k
pruseciku nultého poledniku a rovniku a kladna osa Yy je na obé predchozi osy kolma
a orientovand ve sméru dle pravidla pravé ruky [3]. Dohromady tak tvofi pravotocivou
soustavu souradnic, kterd je zobrazena na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.4: Soutadny systém NED.

vybodeni

Obrazek 2.5: Letadlovy souradny systém.

2.1.3 Lokalni te¢na rovina

Tento souradny systém je geodeticky souradny systém (NED) bézné pouzivany v letectvi.
Obsahuje tii hodnoty, z nichz prvni udava pozici po severni ose, druhd pozici po vychodni
ose a posledni urcuje vertikalni polohu. Pocatek tohoto souradného systému je bézné zvolen
osa Zy dolu. Grafickd reprezentace systému NED je zobrazena na obrazku 2.4 [3].

V tomto systému se také pocita tzv. Ground Speed, tedy rychlost pohybu letounu vaci
Zemi:

GS =/ Vn? + Vi? (2.1)

2.1.4 Letadlovy souradny systém

VVev

letounu. Pozice tii navzdajem kolmych os je dana pravidlem pravé ruky, s osou Xp vzdy
smérujici doptedu letounu, osou Yp orientovanou do pravého kiidla a osou Zp kolmou na
rovinu XpYp a smétujici doli. 2.5 [11].



Obrazek 2.6: Aerodynamicky souradny systém.

2.1.5 Aerodynamicky souradny systém

VVev

zek 2.5). Tento souradny systém se vSak zabyva orientaci viiéi vektoru rychlosti nabihajiciho
proudu vzduchu. Prvni dilezitou veli¢inou, kterd definuje vztah mezi BFF a aerodynamic-
kym souradnym systémem je tthel nabéhu «, ktery svira projekce vektoru rychlosti nabiha-
jictho proudu vzduchu do roviny X5Zp s osou X 5. Uhel ndbéhu mé velky vliv na hodnotu
soucCinitele vztlaku a tudiz i na vyslednou vztlakovou silu. Podobna situace je s uhlem
vyboceni. Schématické znédzornéni vztahu mezi aerodynamickym a letadlovym soutradnym
systémem je uvedeno na obrazku 2.6 [30].

Vztahy pro vypocet slozek rychlosti v letadlovém souradném systému jsou uvedeny v
rovnici 2.2.

U V cosa.cos 5
v| = Vsin 8 (2.2)
w V sin acos 3

Zpétna transformace do aerodynamického souradného systému je uvedena v rovnici 2.3.

14 VuZ + 02 + w?
a| = | arctan (w/u) (2.3)
B arcsin (v/V)

2.2 Transformace mezi souradnymi systémy

Ve spektru definovanych souradnych systémt, mtzeme mezi dvojici systémii provadét vza-
jemné transformace. Tyto transformace jsou aplikovatelné na silové, momentové, nebo rych-
lostni vektory.

2.2.1 Transformace z lokalniho te¢cného do letadlového souradného sys-
tému

Pro popis orientace letounu vici Zemi zavadime definici Eulerovych hld. Pro zjednoduseni

vV

10



Obrazek 2.7: Eulerovy thly [20].

CG, zaroven zachovame orientaci os a transformovany systém prejmenujeme na X;Y;7;
(obrazek 2.7).

Rotaci sourddného systému XpYpZp vuci X1Y;Z; popiSeme namisto deviti smérovych
kosinti pomoci t¥i souslednych rotaci. Tyto rotace nejsou komutativni, tudiz musime dbat
na poradi provedenych rotaci. Pfi zaméné jejich poradi by doslo k sestaveni jiné vysledné
prostorové polohy letadla [30].

Pro lepsi prehlednost jsou popsiny jednotlivé aplikace rotaci. Pti prvni rotaci se sou-
radny systém X1Y7Z2; v kladném sméru otdaceni otoci kolem osy Z; o tihel v, ktery nazveme
thel vyboéeni. Tim vznikne souradny systém XoY575.

Pomoci druhé rotace pootoc¢ime souradny systém XoY5Z5 kolem osy Ys o thel 6 v
kladném sméru oté¢eni. Uhel 0 nazyvame thlem klopeni. Timto krokem vzniké soufadny
systém X3Y373.

Provedenim tieti rotace pooto¢ime souradny systém X3Y3Z3 kolem osy X3 o thel ¢ v
kladném sméru otaceni. Vznikne nam souradny systém XpYpZp, ktery je pevné spojen s
letounem. Treti tthel ¢ nazveme thlem klonéni.

Rotac¢ni (transformacni) thly v, 0 a ¢ se oznacuji jako Eulerovy thly. VSechny souradné
systémy, ihly jsou vyznaceny na obrazku 2.7 [30].

Rota¢ni matice t¥i thld je vysledek nasobeni tiech rota¢nich matic jednotlivych hla:

MR (6,0, 4) = My’ () M} (6) My () (2.4)
1 0 0 cosf 0 —sinf costy siny 0

ME =10 cos¢ sing|-| 0 1 0 - |—sinty cosy 0 (2.5)
0 —sing cos¢ sinfd 0 cos6 0 0 1

2.2.2 Transformace z aerodynamického do letadlového souradného sys-
tému

Podobné jako u predchozi transformace, transformac¢ni matice z Aerodynamického sourad-
ného systému do BFF vypada nasledovné [30]:

cosa 0 —sina cos—f sin—0F 0 cosacos 3 —cosasinfS —sina
Mpa = 0 1 0 - |—sin—08 cos—p 0| = sin 3 cos 8 0
sina 0 cosa 0 0 1 sinacos 3 —sinasinff cosa

11



Obrézek 2.8: Sest stupiit volnosti [21].

2.3 Pohybové rovnice

Vsechny pohybové rovnice jsou nelinearni, se ,Sesti stupni volnosti“ (obrazek 2.8) oriento-
vané v letadlovém souradném systému dle obrazku 2.5 (BFF).

2.3.1 Predpoklady

Predpoklddejme letoun jako tuhé téleso. Tim je mysleno idedlni téleso, jehoz tvar a objem
zustanou uc¢inkem libovolné velkych sil nezménény. Dale predpokladejme, Ze sily pusobici
na téleso maji pouze pohybové uc¢inky a zanedbavame tedy veskeré ic¢inky deformacnich sil.
Tento model tuhého télesa je pouzivan k teoretickému zkoumani ¢isté pohybovych tacinkt
sil na téleso v pripadech, kdy jeho tvar a rozméry nelze zanedbat, piipadné je nutno vzit
v tvahu jeho rotaci. Dale uvazujme podminky bezvétii bez mechanické nebo termicé tur-
bulence. Diulezitym predpokladem je omezeni vlastnosti vzduchu na nestlacitelné chovani.
Pro zjednoduseni budeme povazovat hmotnost letounu za konstantni [26].

vvev
Vvev

Vvev

letounu, muze byt letoun hir ovladatelny. Snizena letova stabilita mutze byt zptsobena i
tim nejmensim pohybem ovladdaciho prvku letounu. Na druhou stranu, k nizké citlivosti

Vvev

Vvev

rotaci letounu (manévrovani). Toto je princip manévrovani letounu. Vyvézeny klopivy mo-
ment je zpusoben pohybem vztlakovych klapek umisténych symetricky na obou kfidlech
letadla. Vyboceni letounu je fizeno smérovym kormidlem a klonéni je docileno pomoci ovla-
déani kridélek. Pomoci systému vyvazeni je pilot schopen ménit mnozstvi ptsobici sily na
Fizeni a tim dosdhnout snazstho manévrovani letounu [3].

2.3.2 Diferenciilni rovnice polohy

Tento vztah uréuje polohové thly letounu v ¢ase (¢, 0,1): Vztahy v rovnicich 2.7,2.8 a 2.9
definuji diferencidlni zépis pro vypocet ¢asové zmény Eulerovych ahla [31].
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gﬁ:p+(qsin¢+rcos¢)tan0 (2.7)

0 =qcosd—rsing (2.8)
. gqsing +rcos¢
v= cos 0 (29)

2.3.3 Diferencialni rovnice pozice

K urceni presnych souradnic letounu (zemépisna sitka, zemépisnd délka a vyska) v globalnim
polohovém systému jsou LLA souradnice pocitany pomoci nasledujicich rovnic:

. VE
A WAy cos i
fr| = MR (2.10)
h —Vp
kde M, a N, jsou definované jako:
_ 2
M,=N,- 1762 (2.11)
1—e2sin®p
a
N,=—— 2.12
V1= e2sin? i (212)
s nasledujicimi konstantami, které vychazi z popisu modelu Zemé:
a = 6378137.0[m] (2.13)
f=0.0034]1] (2.14)
e = 0.0818[1] (2.15)

Transformace rychlosti z letadlového souradného systému do rychlosti v souradném
systému NED je popsdna v nasledujicim formatu:

VN U
Ve | =My v (2.16)
Vb w

kde transformacni rovnice M,, mé nize uvedeny tvar:

costcos cossinfsin ¢ — sin ) cos ¢ cos 1 sin @ cos ¢ + sin ¢ sin ¢
My, = |sintcosf sinisinfsing + cospcosd costpsin sin b cos ¢ — cos i sin ¢ (2.17)
—sing cos fsin ¢ cos 0 cos ¢
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2.3.4 Diferencialni rovnice sily

Pohybové rovnice pro letadlo vychazi z druhého Newtonova zakona pro kazdou c¢astici
hmoty letounu a jeho naslednou integraci pro cely letoun, kde pismeno F' znaci vektor sily,
a zrychleni a m hmotnost [31]:

dF = d.dm (2.18)

Pokud pracujeme se zrychlenim kazdé c¢astice, musime do vypoctt zahrnout prirtstky
jeho rychlosti z linedrnich rychlosti (u,v,w) ve sméru kazdé souradnicové osy a také pii-
rustky kvuli tthlové rychlosti kolem jednotlivych os (p, q,7), jako je vyobrazeno na obrazku
2.5. Poslednimi slozkami jsou specifické sily (fz, fy, f.). Jednotkami vyslednych rychlosti
jsou [m.s™1] [31].

U=rv—qw—gsind+ fp (2.19)
U =pw —ru+ gcostsing + f, (2.20)
w = qu — pv+ gcosBcos o+ f, (2.21)

2.3.5 Momentové diferenciidlni rovnice

Momentové diferencidlni rovnice jsou pro rotace kolem zékladnich os BFF naformulovany
pomoci rovnic 2.22,2.23 a 2.24. Casové zména thlovych rychlosti je v nich vyjadiena jako
kombinace sou¢tit momentu od aerodynamickych a propulznich sil (> L,>  M,> " N), kva-
dratickych momentu setrvac¢nosti kolem zakladnich os v BFF (Ixx,Iyy,lzz), deviacniho
momentu [xy a samotnych thlovych rychlosti [31].

Fyzikalnim rozmérem pro tihlové rychlosti je [rad.s™1].

b= SSLIz+ Y. Nixz+palxz(Ix — Iy +17) — qr(Ix® — IyIz + Ixz?)

2.22
IxIz —Ixz? (2.22)
. M —pr(Ix —Iz) + Ixz(r* — p?
. ZLIXZ+ZNIX +pq(IXZ2 — Ixly +IX2) — Qfoz(IX — Iy +Iz) (2 24)

IxIy — Ixz*
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3. Historie leteckych vizualiza¢nich systémii

Letecké tidici a vizualizacni systémy se za poslednich 100 let vyrazné zménily. Nastupem
kompaktnich, vykonnych digitalnich zafizeni se vyraznym zplisobem rozvinulo zpracovani
dat v redlném case. Tento rozvoj umoznil zasadni transformaci z jednotucelovych pristroji
na multifunkéni displeje.

Samotné historie letovych displeji mize byt ¢lenéna do tii technologickych obdodbi

[19):
e mechanickd éra,

e clektro-mechanicks éra,

e clektro-opticks éra.

3.1 Mechanicka éra

Mechanické éra dominuje tplnému zacatku vyvoje leteckych systémut. Za prvni stroj tézsi
nez vzduch se povazuje letoun postaveny bratry Wrightovymi, jehoz prvni let Gspésné pro-
béhl v roce 1903. Jiz na tomto letounu bylo nékolik ptistroju pro vizualizaci letovych dat
a to pristroj pro méreni vzdusné rychlosti, ukazatel sméru proudéni vzduchu a otackomeér
motoru [19].

Klicovym ukazatelem byl indikator tthlu proudéni vzduchu udavajici stoupani nebo kle-
sani letounu, predevsim pri ztraté vztlaku na kridle, kdy letoun zacne vyrazné klesat. Pro
bezpecny pribéh letu je tedy tento parametr nezbytny a diky tomu se zachoval az do
dnesnich dob [19].

I pfes prvotni tispéch bratii Wrightti a dalSich témér deset let plnych tspésnych leti,
nedoslo k vyznamnému vyvoji v oblasti leteckych pfistroji. Samotné piistroje mély k do-
konalosti pomérné daleko a zdsadni tak zustavaly smysly pilota [19].

K vyznamnéjsimu rozmachu doslo az béhem 1. svétové valky, kdy byl kladen vétsi duraz
na vyvoj letecké techniky. To vedlo k mnoha technickym a technologickym zménam, které
zvysovaly spolehlivost a bezpec¢nost letecké techniky. Tyto udélosti staly na pocatku rozvoje
letecké dopravy. Spravnost sméru tohoto vyvoje lze podlozit prvnim preletem Atlatického
oceanu. Samotny prelet probéhl v kvétnu roku 1927 a byl realizovan pilotem Charlesem
Lindberghem a jeho letounem s nazvem Spirit of St. Louis. V pilotni kabiné tohoto letounu
se nachazelo jiz vyraznéjsi mnozstvi letovych pristroju a ukazatelil, kterymi byly periskop,
rychlomér, vyskomeér, smérovy setrvacnik, zatdckomeér, otackomér motoru, indikatory tlaku
oleje a paliva, indikator teploty oleje a palubni hodiny. Vyobrazeni palubni desky letounu
Spirit of St. Louis je na obrazku 3.1 [19].

O dva roky pozdéji porucik James Doolittle prokazal spolehlivost pristroji odvaznym a
uspésnym letem ,naslepo®, tedy pouze pomoci leteckych pristroju a bez orientace vyhledem
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Obrazek 3.1: Palubni deska letounu Spirit of St. Louis [2].

z pilotni kabiny z mista A do mista B. Klicem jeho uspéchu byla spolupriace s Paulem
Kollsmanem, vyvojafem citlivého vyskoméru, a s Elmerem Sperrym, ktery byl vyraznym
prukopnikem gyroskopickych systému. Pro tento let byl Doolittliv letoun Consolidated NY-
2 specialné vybaven na svou dobu vétsim mnozstvim pokrocilych prstroji, které zahrnovaly
Sperryho gyroskopicky umély horizont, smérovy setrvacnik, kompas, zatackomeér, ukazatel
vzdu$né rychlosti, variometr a specidlni Kollmanuv vyskomér [19].

3.2 Elektro-mechanicka éra

Diky rozvoji elektrickych pristroji, mohly byt do letounii instalovany systémy zalozené jiz
na elektro-mechanickych principech fungovani. Roku 1934 byl letoun s nédzvem Lockheed
Electra predstaven jako jeden z prvnich letound se vSemi pristroji ovladanymi elektricky
[19].

Béhem 40. let 20. stoleti a nasledné v obdobi druhé svétové valky doslo k prvni stan-
dardizaci zobrazovani letovych dat. Diky vyvoji zndmého letounu Avro Lancaster, ktery
slouzil béhem druhé svétové valky k dalkovému bombardovani, byl navrh pristrojové desky
optimalizovan pro presnou navigaci. K béznym letovym pristrojim byly pridany predevsim
radioloka¢ni a navadéci pristroje. Usporadani zakladnich letovych piistroji bylo pozdéji
znamo jako tzv. zakladni Sestka. Postupnymi tpravami tohoto modelu nakonec vznikl dalsi
standard zvany zdkladni T [19].

3.2.1 Zakladnich Sest

Podstatou rozlozeni zakladni Sestky bylo upfednostnéni nejdilezitejsich letovych pristroju
a jejich umisténi pifmo do vizudlnio pole pilota. Slo pfedevsim o rychlomér, gyroskopicky
horizont, vyskomér, zatackomér, magneticky kompas a variometr. Pristrojova konfigurace
podle pravidla ,basic six“ je zobrazena na obrazku 3.2 [19].

3.2.2 Zakladni T

Koncem 50. let 20. stoleti vojenské letectvi USA vyclenilo tym inZenyri, pilott a dalsich
specialist, urceny k vytvoreni kompletniho pristrojového panelu. Tento projekt byl nazvan
Integrated Instrument System (IIS). Divodem vzniku tohoto projektu, byly zvysujici se
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. GYROSKOPICKY i .
RYCHLOMER HORIZONT VYS$KOMER
MAGNETICKY
ZATACKOMER KOMPAS VARIOMETR

Obrazek 3.2: Pristrojova konfigurace podle formétu ,basic 6

RYCHLOMER VYSKOMER

AUTOMATICKY VARIOMETR
RADIOVY
KOMPAS

Obrazek 3.3: Pristrojova konfigurace podle zakladniho T pro civilni letouny.

vvvvvv

letovych dat (tthel ndbéhu, Machovo ¢islo, rychlost, vyska a vertikdlni rychlost) na verti-
kalni pohyblivé pasky, umoznujici rychlejsi odecitani piislusnych hodnot oproti ptivodnim
Hkulatym* pristrojim. Mezi dvéma skupinami pasek byl umistén umély horizont a pod nim
se nachézel navigac¢ni gyrokompas HSI. Vysledny tvar rozlozeni pristroji tedy pripominal
pismeno T [19].

Pro civilni leteckou dopravu byl tento navrhovy model pozménén. Namisto posuvnych
pasek byly pouzity kulaté pristroje. Model zakladniho T se v této podobé pouziva dodnes
prakticky ve vSech elektro-mechanicky fizenych civilnich dopravnich letounech. Obrazek 3.3
zobrazuje piistrojovou konfiguraci podle civilniho konceptu ,,basic T* [19].

3.2.3 Umély horizont (ADI)

ADI kombinuje funkce predchozich tfech pfistroju z puvodniho usporadani zakladni Sesty
v jeden:

e umély horizont,

e letovy direktor,
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Obrazek 3.4: Umély horizont[4].

zatackomeér s pricnym relativnim sklonomérem.

Dle obrazku 3.4 muzeme vidét, ze pristroj je slozen z nékolika Casti:

Umeély horizont - svétle modra péaska znaci oblohu a cernd symbolizuje zemi, zaro-
ven zobrazuje i tthel klonéni a klopeni vuci statickému symbolu letounu uprostred
pristroje. Stupnice klonéni je umisténa na hornim okraji ptistroje. Klopeni je znazor-
néno stupnici prochazejici stredem celého pristroje.

Letovy direktor - obsahuje dvé zluté, na sebe kolmé, linky, které zobrazuji stranové a
vertikalni navadéni pro udrzeni planované letové drahy.

Pri¢ény relativni sklonomér - je pripojen k celni strané pristroje a slouzi ke koordinaci
zatacky, tedy k tomu, aby byla zatacka provadéna bez skluzu ¢i vykluzu.

Signalizatory poruchy - varuji, nebo upozornuji na situace, pfi nichz je tfeba zasah
posadky. Detekuji nesrovnalosti mezi dvojicemi pristroju v pravé a levé ¢asti palubni
desky. Jednotlivé pristroje z kazdého paru ziskavaji data z jiného zdroje a tim zajistuji
jejich nezavislost. V pripadé rozdilu odec¢teni hodnot musi posddka rozhodnout, ktery
z pristroju zobrazuje validni data [19].

3.2.4 Indikator horizontalni situace

Indikdtor horizontalni situace (HSI) kombinuje funkce t¥{ pfistroju z predchozi generace
zékladni sestky [19]:

gyroskopicky a magneticky kompas,
radiokompas,

dalkomeér.

Pristroj HSI (obrazek 3.5) funguje dle nastaveného rezimu, bud jako smérovy gyrosko-

picky ukazatel nebo jako magneticky kompas. Lze tedy z ného odecist hned nékolik hodnot:

Smeér letu - je indikovan rotaci kompasu oproti statickému ukazateli ve stfedu horni
Casti pristroje.
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Obréazek 3.5: Indikdtor horizontalni situace[24].

e Letovy kurz - je znazornén pevnym ukazatelem indikujicicm kurz na rotujicim cifer-
niku kompasu. Jeho aktualni hodnota je zaroven zobrazena v pravém hornim rohu
pristroje.

e Zvoleny smér letu - je zndzornén nastavitelnym smérovym ukazatelem na rotujicim
ciferniku kompasu. Ovladac¢em pro nastaveni smeéru letu lze nastavit kurz relativné
vzhledem k ruzici kompasu.

e Odchylka azimutu - od zvoleného relativniho sméru, nebo od ILS lokaliza¢niho pa-
prsku je reprezentovana boc¢nim posunem vuci ukazateli odchylky kurzu.

e Odchylka ve vertikdlnim sméru - zobrazuje vychyleni od idedlni sestupné drahy a je
ziskana z ILS sestupové drahy a vykreslena na svislé stupnici.

e Relativni orientace - informace je zobrazena relativnim orienta¢nim ukazatelem vici
kompasu. Ten je nezavisle ovladan z radio-naviga¢niho vybaveni [19].

3.3 Elektro-opticka éra

V 70. letech 20. stoleti vyrazné vzrostl letovy provoz a byly zlepseny réddiové a navigacéni
systémy. Technologie elektro-mechanickych zarizeni pri komplexnéjsich letovych trasich ne-
dokézala jednoznac¢né a intuitivné posadce zprostiedkovat letova data. Technologie CRT,
diive pouzivana pouze armadou, vsak nabizela feseni. Sice zprvu limitujici svétlost a kon-
trast CRT vedl pouze k monochromatickym multifunkénim displejum, avsak v priznivéjSim
prostiedi civilni letecké dopravy nakonec vyustil v pouziti jiz barevnych variant elektronic-
kych letovych systému v podobé multifunkénich displeja [19].

Vyvoj CRT technologie pro tcely letovych pfistroji v civilnim sektoru zacal v poloviné
70. let 20. stoleti v USA a tvoril soucéast projektu vyvoje nadzvukové dopravy. Po zastaveni
projektu amerického nadzvukového dopravniho letounu byl vyvoj na bazi CRT presunut
do NASA. Vysledky projektu byly nasledné zahrnuty do vyvoje letounu Boeing 737 jako
soucéast programu TCV (Terminal Configured Vehicle). Prvni uplatnéni nasla technologie
letovych displeju v letounech Boeing 757 a 767 [19].
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Obrézek 3.6: HUD - Head Up Display [13].

3.3.1 Primarni letovy displej

Hlavnim vizualiza¢nim letovym pristrojem se tedy stal priméarni letovy displej. Ten zahrnuje
vizualizaci vSech dtlezitych letovych veli¢in pomoci umélého horizontu, indikatoru vzdusné
rychlosti letu, vyskomeéru, indikatoru vertikalni rychlosti, indikatoru piicného relativniho
sklonoméru a dalsi. Zacal se pouzivat predevsim v kombinaci s daty z gyrokompasu a
radiokompasu. Tato konfigurace se prakticky pouziva dodnes v celé fadé letounu [19].

3.3.2 Prihledovy displej

Na zacatku 40. let 20. stoleti diky Telecommunications Research Establishment (TRE)
ve vedeni vyzkumu radart Spojeného kralovstvi bylo zjisténo, ze noc¢ni piloti kralovského
letectva (RAF) maji pfi navadéni letounu k jejich cilim problémy s reagovdnim na ver-
balni instrukce od radistti. Béhem néaslednych experimentt s pridanim radarového displeje
pro pilota bylo zjisténo, Ze pti tomto feseni méli piloti opét problém a to pri nahlizeni ze
svétlych displejii na temnou oblohu, kde hledali sviij cil. V fijnu 1942 se podafilo ispésné
zkombinovat obraz z radaru a gyroskopického zamérovace a promitnout ho pfimo na rov-
nou plochu c¢elniho skla. Zobrazovaci sada pristroji také obsahovala umély horizont, ktery
zjednodusoval 1étani pomoci takto vytvoreného prihledového displeje [15].

V roce 1955 drad pro ndmoini vyzkum a vyvoj amerického ndmornictva (ONR) prisla s
konceptudlnimi navrhy prihledovych displeju, za tcelem zjednoduseni pilotdze moderniho
proudového letounu. Sice v té dobé nebyl tento vyzkum zakomponovan do vyvoje nového
letounu, presto tento hruby navrh, ktery vyvinuli obsahoval vSechny néalezitosti dnesnich
modernich prihledovych displeji [20].

Prvni letoun, ktery vstoupil do aktivni sluzby u RAF s jiz vestavénym prithledovym
displejem byl v 70. letech 20. stoleti Hawker Siddeley Harrier se svislym vzletem. Nad kon-
venc¢nimi elektromechanickymi pristroji byl umistén zminény prihledovy displej. Na dnesni
standardy to byl maly displej, jeho ndhled byl tvoren ¢tyfmi vystupnimi objektivy a posky-
toval skromné zorné pole 14 stupni. Z technického hlediska obsahoval prihledovy displej
CRT a kolimac¢ni optiku. Symbolika byla vytvarena vzdalené zafizenim obsahujicim vinovy
generator a CRT fidici elektroniku. Na displeji byla pouzivina pouze kurziva a zajisto-
vala tak ¢itelnost symboliky i béhem denniho svétla[19]. Displej obsahoval hned nékolik
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prepinatelnych rezimt pro maximalizovani vyuziti. Jednotlivé rezimy prihledového displeje
zahrnovaly médy pro podporu:

e navigace,
e vzletu a pristani,
e vzdusného boje,

e utoku na pozemni cile.

Béhem posledni doby se toto ptivodné vyhradné vojenské zarizeni dostava také do civilni

//////

za snizené viditelnosti. Technicky se jedna o pruhledovy displej, na kterém jsou vybrana
letova data, a ktery se sklapi do zorného pole pilota, jak je vyobrazeno v levém hornim rohu
na obrazku 3.6 [19].
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4. Soucasny stav leteckych vizualizacnich
systémii

V této kapitole je popsan princip fungovani dnesnich pruhledovych displeji, rozbor jejich
symboliky a pripady bézného vyuziti této technologie. Dale je zde nastinén smér vyvoje
vizualiza¢nich systému v blizké budoucnosti.

4.1 Soucasny stav resSeni priuhledovych displeji

Navzdory tomu, ze pruhledovy displej zacal sviij vyvoj jako zbranovy zameérovaci systém,
netrvalo dlouho a zacal byt naplinovan potencial této technologie, tedy mnozstvi dulezitych
informaci zobrazovanych touto technologii. Pfedevsim se jedna o zobrazeni zakladnich leto-
vych veli¢in. V poslednich letech kromé poskytovani letecké navigace a letovych veli¢in bylo
mozné do systému HUD zakomponovat video senzor ze systému FLIR (Forward-Looking
InfraRed), jehoz promitnuti do pruhledového displeje docili zobrazeni okolni scény béhem
noc¢niho provozu, jako za denniho svétla. Dalsi provozni funkci je promitani kolimac¢niho
obrazu se zaostfenim na nekonecno s prekryvanim vyhledu pilota, ktery pak nemusi preost-
rovat zrak pro ¢teni dat z pristroji, protoze jsou vsechna klicova data o letu a misi dostupna
na prihledovém displeji propojeném s redlnym svétem [19].

Samotny princip prithledového displeje neni technicky slozity. Uvnitf pristrojové desky
je umistén silny svételny zdroj, ktery pres prusvitny displej a optickou soustavu zrcadel
prendsi obraz na specidlni prihledovou desku. Prihledova deska zajistuje spravné prekryti
obrazu, ¢imz zlepsuje jeho ostrost.

Kromé leteckého sektoru se dnes vyviji prihledové displeje pro mnoho dalsich obori.
Kompaktni HUD jsou zatazeny i do vybavy automobilli, kde dovoluji fidi¢i zamérit vizualni
pozornost na silnici a tim zvysit troven aktivni bezpec¢nosti.

4.1.1 Datova architektura

Vétsina prithledovych displej vyzaduje zna¢né zpracovani dat, protoze sbiraji data z mnoha
senzoru a transformuji informace do grafického vystupu. Systémova architektura definuje
jak budou data zpracovana a jak prithledovy displej provede chybové kontroly a ovéreni
systému.

Samotné zpracovani dat probiha zejména ve dvou soucastech. V pocitaci pruhledového
displeje a v generatoru symboliky. Pocita¢ prithledového displeje sbirda data z dostupnych
senzoru a provadi vypocty o stavu letounu. Nékterd data ze senzoru (napf. barometrickd
vyska) jsou jednodusse propusténa dal a nékterd jsou vysoce zpracovand, jako je odchylka
dat z pristavaciho systému, absolutni vyska nebo radarova vyska, pti pouziti pro generovani
syntetické pristavaci drahy do zorného pole.
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Obrézek 4.1: Schéma datové architektury civilnich prihledovych displeju [22].

Ruzné polozky dat, které maji byt vyobrazeny (thel sméru letu, vyska, navigaéni data
apod.), jsou poslana do generdtoru symboli. Generator symbolt prevadi tato prepocitana
data na symboliku (série ¢ar, obloukt a znaki), které jsou dale poslany do displejové jed-
notky jako pozice x, y.

Civilni pruhledové displeje obsahuji dusledné vnitini kontroly zahrnujici duplicitni para-
lelné vedené senzory a spoje pro zpracovana data vedouci ke generatoru symbolt. Vypocty
jakychkoliv rozdili mezi daty zabranuji zobrazovani chybnych dat. Obrazek 4.1 zobrazuje
typickou systémovou architekturu zpracovani dat pro civilni prihledovy displej [22].

4.1.2 Rozbor rezimua pruhledovych displeju

Pro ilustraci symboliky budou v této ¢asti popsany vybrané funkéni rezimy prthledového
displeje z viceucelového stihactho letounu F-16 Fighting Falcon [5].

Zakladnim rezimem je v F-16 [5] rezim navigacni (NAV), ktery je vyobrazeny na obrazku
4.2. Uvedeny rezim poskytuje dostateéné mnozstvi zobrazenych informaci pro bezpecény let.
Mezi jeho klicové prvky patii umély horizont, indikator vzdusné rychlosti, indikator vysky,
pri¢ny relativni sklonomér a ukazatel kurzu [5].

Stupnici rychlosti symbolizuje prouzek, ktery se posouva dle ménici se rychlosti. Symbol
,C“ vpravo od péasku zobrazuje, zda zobrazujeme rychlost kalibrovanou (CAS), skute¢nou
(TAS) nebo pozemni (GS). Samotnou stupnici je mozné vypnout a uzivatel muze zvolit
pouze zobrazeni digitdlnich idaju. Zarazka vpravo od stupnice znazornuje idealni rychlost
potiebnou k dosazeni zvoleného bodu na trase v predepsaném case [5].

Ukazatel sméru letu (FPM) je umistén uprostied displeje. Aktudlni sklon letové tra-
jektorie zavisi na thlu ndbéhu a nemusi tedy nutné odpovidat sméru podélného sklonu
letounu. Hned vedle jsou vyobrazeny symboly sméru ke zvolenému bodu na trase a uka-
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Obrézek 4.2: Navigacéni rezim [5]. Obrazek 4.3: Pristavaci rezim [5].

zatel zvoleného bodu na trase. Pokud je symbol sméru ke zvolenému bodu vycentrovan
a jeho ukazatel sméfuje vpred, znaci tim nejkratsi cestu k danému bodu. Aktualni kurz
ve stupnich je zobrazen v dolni ¢asti displeje na posuvné stupnici. Zarazka nad stupnici
ukazuje odchyleni od pldnované trasy posunem vlevo, nebo vpravo. Pokud je smér spravny,
zardzka je uprostied [5].

Stupnici klopeni symbolizuje tzv. ,zebiik®, a spole¢né s umélym horizontem pomaha
urcit podélnou orientaci letounu v prostoru. Pro rychlejsi a uzivatelsky intuitivni ¢teni
hodnot jsou na ,zebifku“ kratké svislé ¢4ry mifici vzdy smérem k horizontu. Uhel klonén{
muze byt vyobrazen v horni nebo dolni ¢asti displeje a zobrazuje tithel mezi horizontem a
rovinou XY letadlového souradného systému [5].

Stupnice vysky je pro zobrazovani unifikovaného vzhledu displeje tvorena posuvnym
prouzkem, jehoz princip znaceni je stejny, jako u stupnice rychlosti. Opét lze pro vétsi
prehlednost prouzek vypnout a zobrazovat pouze digitdlni udaj [5].
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Obrazek 4.4: Citlivost lidského oka na riazné vinové délky [17].

Dalsim a neméné dulezitym rezimem je pristavaci rezim (ILS), ktery je zobrazen na
obrazku 4.3. Pii zhorsenych podminkach viditelnosti se nadale nelze spoléhat na vizualni
orientaci a zaroven je tfeba rychle nasmérovat letoun na osu pristavaci trajektorie. Diky
spravné nastavené symbolice je pilotovi tento manévr vyrazné usnadnén. Pii vysunuti pod-
vozku se vedle znacky sméru letu (FPM) zobrazi rozmezi thlu ndbéhu (AOA). Tento symbol
se posouva vici znacce sméru letu tak, aby zobrazoval aktualni ihel nabéhu. Déle jsou zde
zobrazeny dvéma na sebe kolmymi ukazateli vertikalni a horizontalni odchylka od idealni
sestupové trajektorie. Pficemz vycentrovanim obou odchylek se letoun dostane do idedlni
sestupové trajektorie [5].

4.1.3 Monochromatické zobrazeni

Duvod pouzivani monochromatické zelené barvy v pruhledovych displejich je stejny jako u
coz dle obrazku 4.4 odpovidéa zelené barvé. Navic je z dlouhodobého hlediska daleko pii-
jemnéjsi pozorovat zelené displeje, nez kterékoliv jiné. Zelend barva je také nejméné zavisla
na svétlenych podminkach. Displeje lze snadno ¢ist ve dne i v noci. Lidské oko diky vyssi
citlivosti na zelenou také dokéze rozpoznat vice odstini zelené, nez kterékoliv jiné barvy.
Vysledny obraz je v odstinech zelené i kvili pouziti fosforu na stinitku [29].

4.1.4 Vylepseny systém letového vidéni

Vylepseny systém letového vidéni (EFVS) je systém pro snimani okolniho svéta z letadla a
poskytovani obrazu, ve kterém mohou byt objekty lépe rozeznatelné. Jinymi slovy zarizeni
poskytuje obraz, ktery je lepsi nez lidské vidéni. EFVS obsahuje rtizné senzory jako je napr.
barevnd kamera, infracervend kamera, radar a typicky displej pro pilota ve varianté head-up
nebo head-down. EFVS miize byt kombinovan se systémem syntetického vidéni a vytvaret
tak kombinovany systém vidéni [7].

EVS (Enhanced Vision System) byva zalozen na infracervené kamefre sméfujici dopredu,
ktera poskytuje teplotni obraz svéta a zobrazuje teplo vyzarené ze svételné rady pred a na
letistni draze. Od roku 2007 sice letisté méni svétla na energeticky ic¢innéjsi LED osvétlent,
které ma nizsi teplotni profil, ale nové EVS jsou multispektralni a umoznuji zachyceni jak
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Obrazek 4.5: EFVS - Enhanced Flight Vision System [27].

svétla z LED osvétleni, tak i tepelnou stopu predchozi generace letistnich svételnych rad.
Budouci navrhy EVS se zaméruji na vidéni za vSech svételnych podminek a za kazdého
pocasi. Toho muze byt dosazeno inteligentnim slu¢ovanim obrazu a dat z kamer pracujicich
ve viditelném, infracerveném a MMW spektru.

Hlavnim tcelem EVS je asistence pri vzletu, pristani, nebo pojizdéni po letisti béhem
snizené viditelnosti, kdy by byly tyto manévry nebezpecné. EVS mé schvileni FAA pro
pristani pouze v pripadé, Zze se jedna o systém zkombinovany s HUD. V tomto piipadé se
systém nazyva EFVS.

Kdyz se pilot priblizuje k zemi a chysta se pristat, musi mit vizudlni referenci odkazujici
na letisté. Témito vizudlnimi referencemi je napiiklad vodorovné znaceni na pristavaci draze
(zebra), osvétleni, nebo priblizovaci svételnd rada. Pokud pilot ztrati vizualni reference v
pristavaci vysce, musi ukoncit pristavaci manévr, znovu se zaradit do letistniho okruhu a
pokusit se o dalsi pristani, nebo pristat jinde. Nad rozhodovaci vyskou pouziva pilot spise
letové displeje. Pri pristavani se pilot musi divat ven a identifikovat vizualni reference. V
této fazi se pilot stiidavé diva na displeje a ven z okna. Toto stridani muze byt eliminovano
pravé pouzitim prihledového displeje, tedy zobrazenim informaci pilotovi zatimco se diva
ven [33].

4.2 Inovace

Vyvoj avioniky neustale pokracuje ve vsech oblastech. Od bezpecnostnich prvka pres sys-
témy Tizeni az po zvysSovani komfortu cestujicim. V této sekci budou popsany nékteré ino-
vace z oblasti vizualizace letovych dat, které pravdépodobné nejvice ovlivni budoucnost
vizualizac¢nich systémai.

4.2.1 Interaktivni displej pro kokpit ODICIS

,»,One Display for a Cockpit Interactive Solution* (ODICIS), neboli feseni jednoho interak-
tivniho displeje pro kokpit. Jednd se o inovaci predstavenou v roce 2012 spolec¢nosti Thales
Avionics, kterd patii mezi predni svétové poskytovatele pozemnich a integrovanych systému
pro civilni letectvi. Jejich koncept kokpitu odhaluje mnoho inovaci a udava smér pravdépo-
dobného vyvoje vzhledu kokpiti v nésledujicich letech [23].
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].

Obrazek 4.7: Prototypové feseni Avionics 2020 [12].

ODICIS technologie klade diraz na zobrazeni velkého mnozstvi pozadovanych infor-
maci pri udrzeni maximalni prehlednosti celého zobrazeni, ¢imz ma usnadnit préaci pilotim.
Ocekéva se, ze se v budoucnu stane novym standardem kokpitt pro civilni letectvi [23].

Ambici interaktivniho displeje je sniZeni uzivatelem vnimané slozitosti leteckych systému
a zjednoduseni ovladani. Soucasné tim bude docileno rozsiteni portfolia uzivateli o piloty s
mensim mnozstvim technickych znalosti. Vizi ODICIS je poskytnuti jasného a intuitivniho
prehledu potiebnych informaci k bezpec¢nému letu.

4.2.2 Avionics 2020

Po predstaveni navrhu ODICIS vznikl dalsi ispésny koncept. V roce 2013 byl na mezina-
rodnim veletrhu Paris Air Show odhalen projekt s ndzvem Avionics 2020. Tento koncept
kokpitu je sice podobny jeho predchudci, vykazuje ovsem vyssi zaméreni na individudlni
prizpusobeni se pilotovi a systematické predvidani prubéhu letu. K dispozici je také ca-
sova osa, na které se zobrazuji zmény v letovém planu. Déle nabizi podrobné informace o
detekci problémiti a moznych feseni. Celkové ovladani je inspirovano manipulaci s dotyko-
vymi displeji chytrych telefont a to z divodu rychlejsiho a méné problémového navyknuti
si uzivatele na novou technologii [12].
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5. Navrh rozhrani priuhledového displeje

Pii grafickém navrhu je vizualni stranka rozhrani nejdiilezitéjsi ¢asti. Spatné navrzené roz-
hrani miiZe situaci spiSe zneprehlednit a zkomplikovat, obvzlast pokud se jedné o prithledovy
displej, ktery muze pri Spatném ndvrhu stinit vyhled z letadla. Tudiz je zde kladen velky
diraz na uziti spravné symboliky, intuitivni rozlozeni elementi displeje a udrzeni pilotovi
pozornosti na klicovych prvcich rozhrani.

5.1 Popis obecného formatu

Standardizace symboliky prithledovych displeji napfi¢ riznymi typy letount je dilezita pro
maximalizovani prenosti pozitivnich navykt a minimalizovani negativnich. Zaroven klade
diiraz na efektivitu pouziti displeje pro konkrétni rezimy displeje a typ letounu. Ve vysledku
letount a to z toho divodu, aby pilot nebyl vystavovan ruznym forméattm symboliky ve stej-
ném letounu pri denni rutiné, protoze s jinym typem letounu se setkava pouze nepravidelné
a méné casto [22].

Na druhou stranu neni zadouci dodrzovat standardizace v kazdém pripadé, jelikoz histo-
rické standardy symboliky ¢asto odrazovaly limitace generatora symboliky, v case kdy byly
vyvinuty, a neméli by tim omezovat vyvoj formatu pokrocilych displeji. Hlavnim cilem je
stale vylepSeni vykonu pilota [22].

Definici symboliky prithledového displeje je casto myslena definice konkrétnich symbolfi,
ale ve skutecnosti se jedna o tii oblasti, které musi byt dodrzeny a to tvar, velikost a vyznam
konkrétnich symboli, dale umisténi v zorném poli a nakonec pohyb symboli vzhledem k
ostatni symbolice [22].

Na obrazku 5.1 jsou vyobrazeny obecné doporucené oblasti pro zobrazovand data v
pruhledovém displeji a to ve stejném formatu jako podle standardu zdkladniho T (viz.
obrézek 3.3), ktery popisuje umisténi prvku na palubni desce [22].

Smérova data

Rychlost Vyska

Primarni oblast

Levy sloupec dat — M Pravy sloupec dat

Stupnice naklonu
a oblast pro dalsi data

Obrazek 5.1: Schéma rozlozeni funkénich oblasti pro symboliku prihledového displeje [22].
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Obrazek 5.4: Findlni navrh rozhrani.

5.2 Vlastni navrh

V pocatecni fazi byl vytvoren prvni prototyp navrhu (obrazek 5.2), kterym mél byt ovéren
spravny smeér vyvoje. V tomto pripadé byl pii vytvareni navrhu bran ohled predevsim na
design, nikoliv na funkéni prvky. Z duvodu nevhodné funkénosti a neuintuitivni symboliky
bylo od tohoto navrhu upusténo.

Po dukladnéjsim nastudovani symboliky a po blizsim seznameni se s problematikou, byl
prvni navrh prepracovan a prakticky vSechny prvky prosly tpravou. Vznikl druhy navrh
(obrazek 5.3), ktery byl pouzit pro dalsi vyvoj. Béhem testovani vSak neobstal kvili $patné
¢itelnosti idaju z displeje a nevhodnému designu pro umisténi chybéjicich prvki.

7 davodu zamitnuti prvnich navrhia byl vytvoren navrh treti,ve kterém byla jiz apliko-
vand spravnd symbolika. Ndvrh byl inspirovin modernimi prihledovymi displeji. (obrazek
5.4) Mezi jeho hlavni ¢dsti patii:

e Umély horizont - se nachézi ve stfedni c¢asti displeje, kde vyjadiuje polohu letounu
viuci zemi.
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Uhel klopeni - je sou¢asti umélého horizontu a je zobrazovan pomoci stupnice klopen{
(tzv. zebiik), ktery zobrazuje tihel vychyleni kolem osy Yp dle obrazku 2.5. Na stup-
nici jsou vyznaceny uhly po 5° a pfi zvétsovani tthlu stoupéni se ukazatele vychyluji
smérem k horizontu, aby intuitivné vedly pilota zpét do horizontalni letové polohy.

Uhel klonéni - v horni ¢4sti se nachdzi zaoblend stupnice klonéni, kterd vyjadiuje thel
néaklonu kolem osy Xp dle obrazku 2.5. Dulezitou soucasti je staticky ukazatel, ktery
je vyobrazen jako protilehly trojihelnik a ukazuje na aktudlni velikost klonéni. Na
stupnici jsou vyobrazeny tuhly 10°, 20°, 30° a 45° pro provadéni spravnych manévru.

Kurs - je v horni ¢asti vyobrazen pomoci pohyblivé pasky udavajici azimut letu.
Jednd se o velikost tthlu rotace kolem osy Zp dle obrazku 2.5. Aktudlni kurs se vzdy
zobrazuje uprostied pasky.

Vzdusna rychlost - je zobrazena v levé ¢ésti displeje. Zobrazeni je tvoreno posuvnymi
posuvnd paska doplnujici aktualni hodnotu. Pod hlavni stupnici je umistén ukazatel
rychlosti letadla vici Zemi (GS).

Tlakova vyska - je zobrazena v pravé ¢asti displeje. Vyskomér funguje obdobné jako
ukazatel rychlosti. Na stupnici je dale vyznacen symbol Zemského povrchu a znadi,
v jaké nadmorské vysce se nachazi. V dolni ¢asti je doplnéna i hodnota ziskana z
radaru, pro urceni v jaké radarové vysce nad zemi se letadlo nachézi.

Vertikalni rychlost - je prezentovana iplné vpravo pomoci grafické interpretace vario-
metru. Jeho tlohou je vyjadrit velikost vertikdlni rychlosti. K tomu slouzi pohyblivy
ukazatel na stupnici. Aktudlni hodnota vertikalni rychlosti je vyobrazovana uprostred
variometru.
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6. Implementace

V této kapitole je shrnut pribéh implementace vSech soucasti aplikace. Dale je zde popséno
vyvojové prostredi a pribéh integrace aplikace do pohyblivého leteckého simulatoru.

Findlni implementace zahrnovala vytvoreni 3D scény se spravnym umisténim vsech
prvki prithledového displeje, naprogramovani jejich logiky chovani a konfiguraci orezovych
masek pro jednotlivé vrstvy. V dalsi fadé bylo treba naprogramovat klientskou ¢ast komuni-
kace pro pfipojeni k serveru AW-COM-SRV [25], ktery je propojen s leteckym simuldtorem.
Po otestovani zakladni funkénosti prisla na fadu prace s vyskovymi daty. Bylo navrzeno
a naprogramovano generovani syntetického terénu podle vyskovych dat a vysledny terén
byl zakomponovan do hlavni scény. Pro zvyseni realisti¢nosti vjemu byl do scény pridan
sklénény plat, na némz se vykresluje symbolika displeje. Déle byl na vykreslenou symbo-
liku aplikovan efekt pro vydavani zare a do celé scény byl vlozen denni a no¢ni rezim pro
simulovani rtiznych svételnych podminek. V dalsi fazi byla aplikace prizplisobena a zkalib-
rovana pro zarizeni pro virtualni realitu HTC Vive. Poslednim krokem byla integrace do
pohyblivého leteckého simuldtoru (obrazek 6.6), ktery se nachazi na Fakulté informacnich
technologii. Finalni podoba prithledového displeje a vSech prvki ve scéné je vyobrazena na
obrazku 6.1.

6.1 Vyvojové prostredi

Vzhledem k préci s 3D scénou, rozhlehlym terénem, sitovou komunikaci a podporou virtualni
reality, bylo rozhodnuto pro pouziti vyvojového prostiedi Unity.

Obrazek 6.1: Kompletni scéna a vzhled prihledového displeje.
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6.1.1 Unity 3D

Unity 3D je multiplatformni herni jaddro pro PC, konzole, mobily a web. Je vyvinuty spo-
le¢nosti Unity Technologies a jeho prvni verze podporovala pouze OS X a byla predstavena
na celosvétové konferenci spolecnosti Apple v roce 2005. Od té doby bylo jadro rozsiteno
na vice nez patnact dalsich platforem [32].

Unity poskytuje moznosti vyvoje pro 2D i 3D aplikace obecného zaméteni. Obsahuje
vykonné grafické jadro a plnohodnotny graficky editor. Kromé grafického prostredi pro
tvorbu, podporuje také vytvareni skripti a to predevsim v jazyce C# a Javascript. Unity
je mozné provozovat pro nekomercni tcely vyuzivajic bezplatnou licenci [32].

Unity bylo v praci pouzito pro jeho multiplatformni vlastnosti, podporu virtudlni reality
a efektivni tvorbu 3D aplikace. Mezi dalsi divody patii prijemné uzivatelské rozhrani a
moznost rychlého prototypovani pri vyvoji aplikace.

6.1.2 Virtudlni realita HTC Vive

Virtuélni realita (VR) je technologie, kterd umoznuje uzivatelskou interakei se simulovanym
prostiedim. Technologie virtualni reality vytvari prostorovou iluzi scény. Prostfednictvim
vizualnich, sluchovych, hmatovych vjemu se VR vyuziva pro vycvik v raznych odvétvi, jako
je vojenstvi, letectvi, 1ékarstvi, nebo pro zprostiedkovani fiktivniho svéta pocitacovych her
25].

K vytvoreni virtudlni reality se pouzivaji specialni bryle, ve kterych jsou zabudované
gyroskopy a pohybové senzory pro sledovani polohy hlavy. Déle jsou uvnitt dva malé HD
displeje pro streoskopické zobrazeni. Posledni soucasti jsou externi pohybové senzory dete-
kujici pohyb bryli v prostoru [28].

Virtualni realita HTC Vive je slozena z headsetu s displeji a zabudovanym gyrosko-
pickym zarizenim, dvéma externimi senzory pohybu a dvéma sofistikovanymi ovladaci. V
porovnani s jinymi VR fesenimi se HT'C Vive odliSuje moznosti rozsireni virtualni reality o
okolni prostor o velikosti az 5x5 metri, ve kterém se muze uzivatel pohybovat. Tento pro-
stor je snimam dvéma senzory pohybu, které mapuji prostiedi v mistnosti, ¢imz zabranuji
nechténym kolizim [14].

6.1.3 Pouzité programy

Pro samotny vyvoj aplikace byl pouzit Unity Editor, ve kterém byla vytvorena hlavni scéna
obsahujici 3D terén a vSechny soucasti prihledového displeje. Vestavény textovy editor v
Unity s nazvem MonoDevelop poslouzil pro naprogramovani logiky chovani vSech zminénych
prvki a komunikace se serverem. Dal$im pouzitym programem byl Adobe Photoshop CC,
ve kterém byl pruhledovy displej navrhovian a pozdéji v ném byly vytvoreny vsechny jeho
soucasti. Praci s SRTM daty usnadnil software s ndzvem VTBuilder, ve kterém byla vyskova
data zobrazena a nasledné exportovana do formatu s GPS idaji. Zdrojem letovych dat byl
letecky simulator X-Plane vyvinuty spole¢nosti Laminar Research.

6.2 Trojrozmeérné zobrazeni terénu

Kromé samotného prihledového displeje bylo dulezité vytvorit i prvky okolni scény. Pro
tento Ucel byl vytvoren trojrozmérny terén, ktery do jisté miry dle vstupnich dat odpovida
terénu skutecného svéta. Terén byl vytvoren podle volné dostupnych SRTM dat.
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Obréazek 6.2: Schéma raketoplanu Endeavour pti misi SRTM [10].

6.2.1 SRTM data

SRTM mise (Shuttle Radar Topography Mission) raketoplanu Endeavour probéhla v roce
2000. Cilem mise bylo nasnimat vyskovy profil témér celého zemského povrchu. Toho bylo
docileno pomoci umisténim dvou radaru do raketopldanu. Jeden radar byl umistén v na-
kladovém prostoru a druhy byl na obézné draze vysunut na rameni do vzdalenosti 60m
od raketoplanu. Zemsky povrch byl sniman témito radary v pruzich o Sifce 225km a diky
vzdélenosti mezi radary bylo mozno pomoci interferometrie zrekonstruovat z namérenych
hodnot trojrozmérny povrch terénu. Béhem 11 denni mise provedl Endeavour 176 oblet
Zemé a nasnimal plochu mezi 60° severni a 56° jizni zemépisné sitky, coz tvori ptiblizné
80% zemského povrchu. RozliSeni, v jakém byl povrch snimén, odpovid4 jednomu vysko-
vému bodu pro kazdou thlovou vtefinu, coz je priblizné vzdéalenost 30 metru. Takto detailni
data byla zvefejnéna pouze pro oblast Spojenych statti americkych a data oblasti zbytku
svéta jsou k dispozici v rozliseni jednoho bodu za 3 thlové vtefiny, coz odpovida vzda-
lenosti 90 metri. Presnost dat je urcéena maximalni chybou méfeni, kterd je ptiblizné 20
metri horizontdlné a 16 metra vertikalné [18].

Komplikaci, kterda se v této databazi [3] vyskytuje, jsou mista bez namérené vyskové
hodnoty. Pouzita technologie méfeni nedokazala korektné nasnimat velmi clenity horsky
terén, nebo zasnézené oblasti. V nékterych pripadech se jednd o rozsahlé plochy. Tento
problém se snazi eliminovat pokrocilé algoritmy, které interpolaci dopliuji chybéjici hodnoty
podle okolnich naméfrenych hodnot. Proces oprav a tiprav pokracuje dodnes a pribézné tak
vychdzi dalsi verze SRTM databéze [3].

K dispozici jsou data ve verzich SRTM 1, 2 a 3, podle miry interpolace chybéjicich
hodnot. Data jsou strukturovana dle kontitent do jednotlivych adresait s komprimovanymi
soubory ve formatu HGT. Kazdy takovy soubor odpovida ¢tvercové oblasti o rozloze 1°
zemépisné délky a 1° zemépisné Sirky s rozliSenim jednoho bodu kazdé tfi tthlové vteriny.
HGT soubor neméa zadnou hlavicku a je tvoren souvislym blokem bindrnich hodnot typu
stgned short int bez oddélenych fadkt. Soubor obsahuje 1201x1201 téchto hodnot, pricemz
radky udavaji posun v zemépisné sitce a sloupce odpovidaji posunu v zemépisné délce.
Format ulozeni hodnot je big-endian a pripadnd chybné namérend data maji hodnotu -
32768 [3].
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cholu a jejich indexu [9]. entaci trojuhelnika [9].
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aplikace zdrojové aplikace

Obréazek 6.5: Schéma propojeni jednotlivych komunikac¢nich moduli.

6.2.2 Reprezentace terénu

Terén je proceduralné generovan dle vyskovych SRTM dat. Cela oblast je rozloZena na
stejné velké pruhy, které jsou postupné generovany a pozicovany vedle sebe.

V prvni fadé je nutné pro kazdy pruh z dostupnych SRTM dat vytvorit mriz vrcholi,
které hustotou a vzdélenosti odovidaji posuntim v zemépisné sifce a délce. Pro kazdy z
téchto bodu je treba nastavit prislusnou vysku.

Z vytvorenych vrcholu jiz lze poskladat trojuhelnikovou sit pro zobrazeni terénu. Pri
definovani trojihelnikua je dulezité dbat na poradi pridélovanych vrchold, protoze takto
definované trojuhelniky jsou viditelné pouze z jedné strany. Ze které strany je trojihelnik
viditelny je dano poradim indext jeho vrcholi. Pokud jsou vrcholy trojuihelniku definovany
ve sméru hodinovych rucicek, trojihelnik je orientovian smérem dopiedu a je tedy viditelny.
Stény na opacné strané jsou vyrazeny, abychom zbytecné neztraceli ¢as s vykreslovinim
vnitrku objekt, které stejné nemaji byt vidét.

Dale je nutné spocitat normély, abychom mohli urcit pod jakym tthlem dopada svételny
paprsek na povrch trojihelniku. V posledni fadé vytvoirime UV mapu pro nasi polygonalni
sit, abychom na ni mohli aplikovat texturu.

6.3 Komunikac¢ni systém AW-COM

Propojeni mezi zdrojem dat a aplikaci zajistuje komunikacni software AW-COM, ktery je
zalozen na architekture klient-server. Server ziskdva data pfimo ze zdroje a na vyzadani je
odesila klientovi, pricemz komunikace probiha pres ethernet a je postavena na protokolu
TCP-IP [25].

Komunikaci zajistuje serverovy modul AW-COM-SRV, ktery je propojen s aplikacemi
ziskévajici data (se simuldtorem). Na druhé strané v aplikaci prihledového displeje kli-
entskou obsluhu zajistuji skripty SocketScript a TCPConnection, které jsou zabudované
v aplikaci a jsou plné automatické. Obé dvé strany se pri ztraté zdroje snazi opakované
navazat spojeni [25].
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6.3.1 Modul AW-COM-SRV

AW-COM-SRYV je serverovym prvkem, ktery zapouzdriuje rizné zdroje dat. V nasem ptipadé
uziti jde predevsim o komunikaci mezi simulatorem X-Plane a vystupni aplikaci této prace.
Ruzné nastaveni a jednotlivé parametry jsou rozepsany zde [25]:

e -p port - urcuje na kterém portu server odpovidé, jedné se o povinny parametr,
e -fsx - prepne na rezim pro ziskavani dat z MS Flight Simulator X,

e -xplane - rezim pro ziskavani dat ze simulatoru X-Plane,

e -gpx soubor - rezim pro nacitani vstupnich dat ze souboru,

e -uni - univerzalni rezim, ktery voli mezi variantou -xplane a -gpx dle dostupnosti
zdroje,

e -sensors - rezim pro ziskavani dat z pristroji s gyroskopem, akcelerometry, GPS a
podobné.
6.3.2 Modul HUD
Slouzi jako koncovy bod toku dat. Dostava vyzadana data, ktera vizualizuje, nebo s nimi
dale pracuje. Tento modul je plné zavisly na prijmu dat.
6.3.3 Modul AW-COM-XPLANE

Doplnék AW-COM-XPLANE umoznuje pfimou komunikaci s leteckym simuldtorem X-
Plane. Dokéaze zobrazovat vybrana data na obrazovce simuldtoru a zprostiedkovava prepo-
sildni dat do ostatnich modulu [25].

6.3.4 Popis komunikac¢niho protokolu

Tento komunikacni protokol dokéaze predavat velké mmozstvi letovych dat ziskanych ze
simuldtoru v predepsaném formatu.

Pozadavek pro ziskdni dat ze serveru probiha prostifednicvim prikazu GET, nastaveni
a kalibraci riznych parametri uvnitt aplikaci zajistuje piikaz SET. Format piikaza je
nasledujici [25]:

e GETDATA - toto je zdkladni piikaz pro ziskani celé sady dat. Pouzivéd se predevsim
pfi komunikaci se simuldtorem X-Plane, ktery také posila celou sadu dat,

e GET:GYRO:END - piikaz pro ziskavani dat ze zarizeni pouzivajici gyroskopy, akce-
lerometry, nebo GPS,

e GET:PRESS:END - slouzi pro ziskdvani dat pfimo z hardwarovych senzoru, napriklad
udajt o rychlosti a vysce z tlakovych senzori,

o SETQNH:hodnota:END - ptikaz slouzici pro nastaveni spravné hodnoty QNH v si-
mulatoru.

Data jsou nésledné poslina ve zpravé v posloupnosti DATA:veli¢ina:hodnota:END.
Presny format jednotlivych soucasti vypada takto [25]:
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e DATA - tato ¢ast tvori hlavicku zpravy, kterd musi byt vzdy pritomna,

e :velicina:hodnota - velicina udava o jakou letovou veli¢inu se jedna, hodnota je vzdy
s presnosti na 6 desetinnych mist a urcuje velikost veli¢iny,

e :END - ukoncovaci sekvence znaku.

6.4 Zpracovani letovych velicin

Po prijeti zpravy obsahujici letové veli¢iny, dojde k jejimu zpracovani a distribuci do zbytku
aplikace. Jedna zprava obsahuje celou sadu veli¢in a jejich hodnot oddélenymi oddélovadi.
Priklad dorucené zpravy je nasledujici [25]:

DATA : LON :16.696613 : LAT : 49.151146 : PIT : 0.660788 : BAN : —41.741505 :
HEA : 86.799469 : ALT : 243.560136 : GAL : 218.207927 : IAS : 89.943786 : T AS :
91.074524 : PWR : 1835203.125000 : RPM : 0.000000 : ACC : 0.314974 : HCM :
0.000000 : VC'M : 0.000000 : V'S, — 0.566650 : FFL :405.802077 : GS.93.211220 : TM P :
0.000000 : AOS : 0.000000 : GPS : 0.000000 : LFU : 0.000000 : RFU : 0.000000 : OPR :
475735.780884 : OTM : 177.549454 : T'IM : 28068.947266 : EN D

Nékteré velic¢iny jsou v jinych jednotkach, nez pozaduje vysledné aplikace. V této zpravé
je napriklad vertikalni rychlost v metrech za sekundu, ale stupnice vertikalni rychlosti v
aplikaci je ve stopach za minutu. Obdobné byly prevedeny dalsi veli¢iny z metri na stopy
a z metru za sekundu na uzly.

6.5 Integrace do leteckého simulatoru

Pohyblivy letecky simulator umistény na Fakulté informacnich technologii je sloZen z néko-
lika propojenych soucésti, které tvori univerzalni Sestinohd mechanicka ploSina, originalni
kokpit sportovniho letounu s leteckymi fidicimi prvky, projekéni jednotka slozena ze tri
velkoplosnych obrazovek a skiin s vypocetnimi jednotkami a dalsi elektronikou.

fyzikdlni algoritmy pro vypocty sil, které maji pusobit na pilota a transformacni algoritmy,
které tyto sily interpretuji prostfednictvim pohyblivé plosiny. Dalsimi dulezitymi soucastmi
je vypocet sil pro generovani silové zpétné vazby do ridici paky, nebo multifunkéni letové
displeje s dotykovou obrazovkou, které slouzi jako primérni, nebo jako multifunkéni letové
displeje.

Kromé dalsich vyzktimnych icelt je tento simulator urcen k vycviku pilott a simulo-
vani raznych situaci za letu. To je jeden z davodu, pro¢ bylo vhodné vysledky této prace
zaintegrovat uvedeného tohoto simuldtoru.

Pro zaintegrovani HUD aplikace do simuatoru byly dostupné dvé zafizeni vytvarejici
virtudlni realitu - Oculus Rift a jeho konkurent HTC Vive. Jejich zobrazovaci vlastnosti
jsou srovnatelné a vhodné. Jediny vyraznéjsi rozdil je v detekci polohy bryli. Oculus Rift je
orientovan predevsim gyroskopickym zafizenim uvnitt bryli a korekce je provadéna jednim
externim pohybovym senzorem. U HTC Vive je poloha primarné ur¢ovana dvémi sofisti-
kovanéjsimi senzory polohy a korekce je providéna gyroskopem uvnitt bryli. V rdmci této
aplikace byla VR umisténa na pohyblivém leteckém simulatoru. Bylo zapotiebi odecist po-
hyby plosiny simulatoru a zohlednit pouze pohyby hlavy s brylemi. Toho bylo docileno tim,
ze pohybové senzory byly umistény pfimo na pohyblivou plosinu simulatoru na okraje ob-
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Obrazek 6.6: Pohyblivy letecky simulator na Fakulté informac¢nich technologii, foto Jan Vik.

razovek, tak aby byl pilot s brylemi neustéle v zorném poli obou téchto senzori. Po ovéreni
funkénosti bylo pouzito zatizeni HTC Vive.
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7. Testovani a vyhodnoceni

Tato prace béhem vyvoje prosla spektrem raznych testd a ovérovani. Pro lepsi prehled
muzeme samotné testovani rozdélit do dvou hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ast oznacime jako praktické testovani, které pribézné probihalo od samotného
pocatku vyvoje az po jeho konec a mélo za cil odstranovat chyby v implementaci a ovérovat
nastaveny smér vyvoje.

Ve druhé ¢asti bylo zahajeno rozsahlejsi uzivatelské testovani, pri némz byla aplikace
predstavena ruznym uzivatelskym skupindm, od nezkusenych studentt az po profesiondlni
piloty. Cilem tohoto testovani bylo ovérit prostrednictvim evalua¢nich metod spravnost
navrhu, miru éitelnosti a pouzitelnost rozhrani.

7.1 Praktické testovani

Praktické testy probihaly jiz béhem implementace prvniho navrhu. Pfedmétem prvni faze
testovani byla kontrola spravného pohybu elementtt HUD a zobrazovani jejich hrani¢nich
hodnot. Ovéreni probihalo pomoci vizudlniho srovnavani s jiz existujicimi fesenimi.

V dalsi fazi praktickych testu slo o kontrolu komunikace mezi simuldtorem X-Plane a
aplikaci. Soucasné byl kladen diraz na zachovani stejnych jednotek pouzivanych v simu-
latoru X-Plane. Dilezité bylo ovéfeni spravnosti vygenerované krajiny podle SRTM dat
a zjistit podobnost terénu mezi aplikaci a simuldtorem. VsSechny tyto aspekty byly ovéto-
vany vizualizaci obou aplikaci vedle sebe a porovnanim pristrojovych dat se symbolikou v
pruhledovém displeji, jak se vyobrazeno na obrazku 7.1. Kontrola stejné clenitosti terént
probihala porovnanim vyskovych hodnot na konkrétnich souradnicich a vizudlnim ovérenim
dle obrazku 7.1.

7.2 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani probihalo v posledni fazi vyvoje v laboratornich podminkach s vir-
tudlni realitou a v prostredi pohyblivého leteckého simuldtoru na FIT. Opét 1ze tuto cast
pro vétsi prehlednost rozdélit na tii ¢asti. V prvni probéhlo kratké seznameni s aplikaci,
volné uziti aplikace a nasledné byly zadany tkoly, které musel uzivatel provést. Vsechny
jeho reakce a chovani bylo sledovano.

Ve druhé casti byla pouzita metoda pro evaluaci displeji, kterd vychazi z metody
Cooper-Harper pro hodnoceni pilota [22]. Jako hodnotici stupnici pouzivd rozhodovaci
strom. Prichod stromu tvori série dichotomickych alternativ a slouzi k urceni pfesnych
odpovédi na zadané otazky. Hlavni vyhoda pouziti této metody je, ze prichod logickym
stromem produkuje konzistentni vysledky. Prvni rozhodovaci strom byl zaméren na vyhod-
noceni ¢teni dat z konkrétniho parametru a druhy na fizeni daného parametru. Tyto dva
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Obrazek 7.1: Propojeni se simuladtorem a vyobrazeni podobnosti krajiny.

Obrazek 7.2: Uzivatelské testovani, foto AeroWorks.
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stromy, vyobrazené v seznamu priloh na obréazcich D.1 a D.2 byly opakované aplikovany na
vSechny otézky ohledné vizualiza¢nich soucasti aplikace dle dotazniku v ptiloze [22].

V posledni ¢asti uzivatelského testovani byla oteviena diskuze a kazdy zicastnény mél
moznost prezentovat své nové ziskané poznatky o aplikaci a zdivodnit své odpovédi.

7.3 Vyhodnoceni

Na zacatku uzivatelského testovani byly stanoveny hypotézy, které byly predmétem evalu-
ace:

e Hypotéza ¢.1 - Implementace HUD displeje s vyuzitim technologie HT'C Vive umoz-
nuje dobrou c¢itelnost zobrazovanych letovych dat.

e Hypotéza ¢.2 - Implementace HUD displeje umoznuje intuitivni ovlddani pohybového
leteckého simulatoru.

Cilem uzivatelského testovani bylo potvrdit, nebo vyvratit stanovené hypotézy a odhalit
slabd mista rozhrani.

Uzivatelského testovani se ztcastnilo celkem 6 lidi a vSechny dilezité prvky grafického
rozhrani byly témito uzivateli provéteny. Zprimeérované vysledné hodnoty z rozhodovacich
stromu jsou pro jednotlivé prkvy nasledujici:

e stupnice klopeni - ¢itelnost 1.7 a fiditelnost 1.7, coz odpovida nizké obtiznosti ¢teni
a minim&lni zatézi pilota,

e stupnice klonéni - ¢itelnost 2.7 a Tiditelnost 2.5 znaci mirné potize pri ¢teni a primé-
fenou mentalni zatéz pilota,

e variometr - Citelnost 1.17 a Fiditelnost 1.17 odpovidaji velmi lehké obtiZnosti ¢teni a
ovladani parametru nevyzaduje zadné zvysené usili pilota,

e rychlomér - ¢itelnost 1.3 a Fiditelnost 1.5 vykazuji velmi lehkou ¢itelnost a minimalni
zatéz pilota,

e vyskomeér - citelnost 1.5 a fiditelnost 1.3 odpovida nizké obtiznosti ¢teni a ovladani
parametru nevyzaduje zadné zvysené usili pilota.

Na zakladé ziskanych vysledki mizeme provést rozbor zadanych hypotéz. Prvni hypo-
téza, kterd tvrdi, ze implementace HUD displeje s vyuzitim technologie HT'C Vive umoznuje
dobrou citelnost zobrazovanych letovych dat, byla potvrzena, protoze vSechny vizualizacni
prvky byly priuchodem evalua¢niho stromu ohodnoceny nizkym hodnocenim znacici dobrou
¢itelnost a nizkou koncentraci pilota.

Druha hypotéza, ktera tvrdi, ze implementace HUD displeje umoznuje intuitivni ovla-
déni pohybového leteckého simulatoru, byla také potvrzena, protoze vsechny soucasti roz-
hrani byly ohodnoceny nizsim hodnocenim nez 4 a tudiz splnuji adekvatni kritéria prijatel-
nosti a vykazuji nizkou naroc¢nost ovladani.

Dale bylo prostrednictvim dotazniku a provedenim diskuzi zjisténo, Ze nejméné Citelnym
a nejhure ovladatelnym prvkem je stupnice klonéni. Dalsi prinosnou informaci bylo zjisténi,
ze s navyknutim na rozhrani displeje neméli problém ani nezkuseni uzivatelé. Dle potvrze-
nych hypotéz a dalsich vysledki z testovani mizeme Tici, ze vysledny navrh je snadno ¢itelny
a nevyzaduje témeér zadné usili pilota pri snaze mit pod kontrolou konkrétni parametry.
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8. Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci prihledového displeje a pro-
stfednictvim technologii pro virtualni realitu aplikaci integrovat do pohyblivého leteckého
simulatoru. Neméneé dilezitou ¢ésti bylo seznameni s historickym vyvojem avioniky a zis-
kani znalosti o soucasné pouzivanych leteckych systémech pro vizualizaci dat. Na zakladé
téchto znalosti vznikl ndvrh rozhrani a aplikace pro vizualizaci prithledového displeje pro-
stfednictvim virtualni reality. Vysledny design zachovava tradi¢ni rozlozeni grafickych prvka
a obsahuje spravnou symboliku, je tedy snadné symboliku ¢ist a navyknout si na rozhrani.
Funk¢nost cilové aplikace byla ovefena testovanim v prostiedi virtualni reality HTC Vive na
pohyblivém leteckém simuldtoru v prostorach Fakulty informacnich technologii Vysokého
uceni technického v Brné.

8.1 Moznosti budouciho vyvoje

Tuto préci je mozné v budoucnu déle rozvijet. Mezi mozné rozsiteni patii implementace
prepinatelnych rezima pro pristani, nebo pohyb po letistni draze. Zajimavou moznosti je
rozsifeni o zobrazovani syntetického terénu prostfednictvim symboliky a to zejména pri
nizkych pruletech, nebo pri vzletu a pristani. Pro realistictéjsi vjem je zde prostor pro
vymodelovani virtudlniho kokpitu a synchronizaci se skutecnymi ovladacimi prvky. V ramci
zobrazovani realné krajiny se nabizi generovani letist a vylepsSeni grafické stranky krajiny.
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A. Snimek aplikace HUD

Obrazek A.1: Snimek aplikace HUD.
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B. Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje:
e adresar se zdrojovymi kédy aplikace HUD,
e adresar s bindrnimi soubory této aplikace,
e adresar se zdrojovymi kédy dokumentace,

e dokumentaci ve formatu PDF,

plakat.
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C. Dotaznik

49



DOPROVODNY DOTAZNIK

k testovani rozhrani prihledového displeje

Pred Vami je dotaznik, ktery spada do testovaci ¢asti mé bakalarské prace zabyvajici se vizualizaci letovych dat.
Cilem prace byl navrh a implementace vizudlniho rozhrani prithledového displeje a integrace navrhu do
leteckého simulétoru prostfednictvim technologii pro virtudlni realitu. Dotaznik je jednim z néstrojt, které mi
pomohou ve zpracovani vysledkt projektu. Dékuji Vam za jeho vyplnéni.

Prohlasuji, zZe tento dotaznik je anonymni a bude vyuzit pouze ke zpracovani vysledkit mé bakalarské prdace.

Jiri Pomikalek

O vas:
Vék: [120-30let [130-40let [140-50let [ vice

ZkusSenosti s pilotovanim letadla v leteckém simuldtoru nebo ve skute¢ném letadle:

malé [<70hodin  [70-250hodin [1250-1000hodin ~ [7>1000hodin velké

HUD:
Celkovy design:
velmi se mi libi [11 2 [12 13 (5 06 07 8 [19 7110 nelibi se mi
RozloZeni prvki rozhrani:
vynikajici®Tl 02 03 04 b 06 07 08 19 710 nevyhovujici
Navyknuti na nové rozhrani:

snadné [J1 2 03 04 5 6 07 18 19 (110 nemozné

Na nasledujici otazky odpovidejte dle prilozeného rozhodovaciho stromu pro cteni dat
Citelnost stupnice klopeni:

vyborna [11 2 3 04 5 6 7 8 9 [J10 necitelna
Citelnost stupnice klonéni:

vyborna [11 (12 13 4 5 [6 7 18 9 [110 necitelna
Citelnost rychloméru:

vyborna [11 2 3 04 5 6 7 8 9 [J10 necitelna
Citelnost variometru:

vyborna [11 (2 13 (4 5 [6 7 18 9 [110 necitelna
Citelnost vy$koméru:

vyborna [11 2 3 4 5 L6 L7 8 9 [J10 necitelna

Na nasledujici otazky odpovidejte dle prilozeného rozhodovaciho stromu pro riditelnost prvkii
Riditelnost stupnice klopeni:

vyborna [11 2 3 4 5 L6 L7 8 9 110 nemozna



Riditelnost stupnice klonéni:
vyborna [11 2 3 04
Riditelnost rychloméru:
vyborna [11 (2 13 4
Riditelnost variometru:
vyborna [11 2 3 U4
Riditelnost vy§koméru:

vyborna [11 (2 3 4

Doplitujici otazky:
Jaké byly Vase prvni dojmy?

5

5

5

L5

[16

[16

16

16

L7

7

L7

L7

8

8

8

8

J10 nemozna

[110 nemozna

J10 nemozna

[J10 nemozna

Co se Vam libilo nejvice?

Co se Vam nelibilo?

Co by jste zménili nebo doplnili:

Pocitili jste pocit dezorientace, nebo se Vam udélalo Spatné?




D. Rozhodovaci stromy

Ne

Je
pilotova vytiZenost
pfijatelna?

Pilotova vytiZenost je
vysokd a méla by byt
sniZena

MiZe byt jeho hodnota
uréena s dostateénou
pfesnosti?

ZdvaZné nedostatky
zobrazovaciho systému
Silné doporuéeno
Znovunavrzeni

¥

Obtiznost PozZadavky na pilota Hodnoceni
Velmi lehka Pilotova mentalni zatéz je 1
Vysoce Zddouci minimalni
Nizka ) o oeesi
Zadouci Pilotova mentalni zatéz je nizka 2
Pfiméfena Pilotova mentdini zatéZ je 3
Mirmé potize priméfena
Menéi, ale nepfijemna Stredné velké mentalni Usili 4
obtiZnost potfebné k pouZiti displeje
Stfedni obti3nost Vysoké mentalni usili potfebné k 5

pretteni displeje

Maximalni mentaini Gsili potfebné k

D& se uréit
hodnota parametru?

Nemoznost urit hodnotu
parametru
MNutné znovunavrZeni

¥

Rozhodnuti pilota

Velka obtiznost piecient displejs ]
L s Maximalni mentalni dsili pro

Velke potice zmirnéni chyb 7
P Maximalni mentalni dsili pro

Velke potize vyhnuti se velkym chybam 8
R Maximalni mentalni Gsili kvali

Velke potize Zetnym chybam o

NemozZné MNemozné uréit hodnotu parametru 10

Obréazek D.1: Rozhodovaci strom - ¢teni dat [22].
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Obtiznost PozZadavky na pilota Hodnoceni

Velmi lehka e -
Vysoce Zadouci Meni potrebné Zadné pilotovo usili 1
| Nizka ; - .
* Sidouc Pilotova Usili neni faktor 2
Pfiméfena Je potfebné& minimaini pilotovo dsili 3
Mirné potize pro poZadovany Ukon

- ; Je potfebné mirné pilotovo Gsili pro
Mensi nedostatky pozadovany tkon 4
Ne ] s .
Je Pilotova vytiZenost je . - PR P
pilotova vytizenost vysoka a méla by byt » MNezadouci nedostatky J?g“;?:;;;?ﬁ?fgﬁ”mmro usili 5
prijatelna? snizena prop Y
Velmi nezadouci Je potfebné obrovské pilotovo usili 5
nedostatky pro poZadovany Ukon
. ; Pfim&fena vykonnost

Hlavni nedostatky nedosaZitelnd s maximainim dsilim 7

. . Zdvazné nedostatky
Je pilotova vykonnost . oy . . . . B
pfi oviadani parametru zobr_azt_wamho s:,stemu »| Hlavni nedostatky Zna‘cn'e 95'“ pilota potfebné k 8
dostatedna? Silné doporuceno ovladani
’ ZnovunavrZen|
. | Intenzivni dsili pilota potfebné k

Hlavni nedostatky ovladani 9
Zavazné nedostatky

Je paramefr oviadatelny? zobrazovaciho systamu » Neovladateiné Pilot nedokaZe dokonéit Ulohu 10
Mutné znovunavrZeni

Rozhodnuti pilota

Obrazek D.2: Rozhodovaci strom - fiditelnosti prvku [22].
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