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Abstrakt

Cilem prace je identifikovat manévry ze zdznamu letovych dat. Let s identifikovanymi ma-
névry je zobrazen ve vytvorené webové aplikaci v prostoru nad mapovym podkladem.
K vodni identifikaci manévri byl vytvoreny systém zalozeny na sadé pravidel. Nasledné
byla implementovana identifikace manévru pomoci techniky shlukové analyzy (K-means)
a klasifikacni techniky zaloZzené na Skrytych Markovovych modelech. Identifikované ma-
névry pomoci Skrytého Markovova modelu odpovidaji manévrium identifikovanym pomoci
pravidel v 95,6 %.

Abstract

The aim of the bachelor thesis in the identification of maneuvers from flight data records.
The flight with identified maneuvers is displayed in the space over a map base using the cre-
ated web application. Initially, a set of rules to identify respective maneuvers was created.
After that, the identification of maneuvers was implemented using the technique of clus-
ter analysis (K-means) and a classification technique based on the Hidden Markov Model.
The maneuvers identified using the Hidden Markov Model correspond to maneuvers iden-
tified using rules in 95.6 %.
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letové manévry, kluzak, zdznam letovych dat, vizualizace letovych dat, K-means, Skryty
Markovuv model, CesiumJS™
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Kapitola 1

Uvod

V letectvi, které je pomérné intenzivné legislativné zatizeno, je dilezité presné monitorovat
a dodrzovat zivotnostni omezeni jednotlivych konstrukénich dila letounu. Z tohoto davodu
je intuitivni analyza letovych dat velmi pfinosnd, jelikoz usnadni kontrolu letové zpusobilosti
letadla. Samotna zivotnost dild je zavisla na case straveném v riznych manévrech, pricemz
jednotlivé manévry zpusobuji ruzné namahéni letadla. Na zatacejici letadlo ptsobi jiné
vysledné silové zatizeni nez na letadlo v primocarém stoupani.

Aplikace pro identifikaci manévri z letovych zdznamt pomuze pilotim analyzovat a vi-
zualizovat svuj let. V pripadé dostupnosti mohou piloti souc¢asné nahrat, analyzovat a po-
rovnavat vice leti soucasné, a to jak v trojrozmérném prostoru, tak v projekci do roviny, coz
jim muze pomoci v planovani budoucich leti. Pomoci aplikace je mozné vytvorit i statistiku
s dobou trvani jednotlivych manévra.

Kapitola Pohybové rovnice kluzdku popisuje jednotlivé souradné systémy a transformace
mezi nimi. Obsahuje také rozbor 12 pohybovych rovnic popisujicich let kluzdku. Informace
o zafizeni pro zaznamenavani letu, vystupni forméat letu spolu s uréenim polohy pomoci glo-
balniho naviga¢niho satelitniho systému jsou uvedeny v kapitole Technologie pro zaznam le-
tovych dat. Pro vhodnou identifikaci letovych manévri je nutné zavést definici jednotlivych
manévru. Ty jsou definované v kapitole Navrh identifikace letovych manévri. V této ¢asti
prace jsou rozebrany i jednotlivé identifikované metody. V kapitole Implementace aplikace
jsou popsany technologie pro vizualizaci, hlavni télo programu a implementace jednotli-
vych metod pro identifikaci manévru. Implementované metody jsou navzajem porovnané
v kapitole Vyhodnoceni vysledkti a mozné zlepseni pomoci matice zdmén a statistickych
udaju.



Kapitola 2

Pohybové rovnice kluzaku

Pohyb letadla je definovan pomoci pohybovych rovnic, které zohlednuji transformace mezi
jednotlivymi souradnymi systémy [19]. Souradny systém Zemé je dostateénym priblizenim
inercidlniho soufadného systému pro letici kluzak. Inercidlni systém je referencéni soustava
s konstantni rychlosti, kterd nerotuje. V tomto systému plati Newtonovy zakony [18].

2.1 Souradné systémy

Pro orientaci téles v prostoru se pouzivaji vztazné soustavy se tfemi vzajemné na sebe
kolmymi osami, takzvané souradné systémy. Pohyb letadla si mizeme predstavit jako pohyb
tuhého télesa, pro popis kterého vyuzivime souradny systém Zemé, normélovou zemskou
soufadnou soustavu, letadlovy soufadny systém a aerodynamicky souradny systém [25].

2.1.1 Zemska souradna soustava a geodetické systémy

v vy

své oSy z.. Jedna se o neinercidlni systém. Osa x. protind povrch Zemé na 0° zemépisné
délky a 0° zemépisné Sirky, osa z. sméfuje ze stfedu na severni pdl a osa y. protina povrch
na 90° vychodni délky a 0° zemépisné sitky [16]. Systém ECEF je zobrazen na obrazku B.2.

Pro presnéjsi urceni polohy vici Zemi je nutné specifikovat vhodny model. Zemé je
rotujici nepravidelné téleso. Pro zobrazeni tohoto télesa se vyuziva takzvany geoid. Geoid
predstavuje model povrchu Zemé vztazeny ke stfedni hladiné oceant. V nékterych pripa-
dech se pro zjednoduseni pouziva rotacni elipsoid, ktery je zobrazen na obrazku 2.1 nize [25].
Rotacni elipsoid je v nasem pripadé tvoren elipsou, ktera rotuje okolo svislé osy a ve sméru
roviny rovniku je delsi nez ve sméru roviny poledniku. Pro urcitou ¢ast Zemé byly vypoc-
teny referenc¢ni elipsoidy. Napiiklad Besseliv z roku 1841 pro stiedni Evropu, Hayfordiv
z roku 1924 pro Spojené staty americké a zapadni Evropu. V dnesni dobé se vyuziva Svétovy
geodeticky systém (WGS84) z roku 1984, ktery je stanoveny pro cely svét. Poloha v tomto
modelu je definovand pomoci zemépisnych souiadnic, a to konkrétné zemépisné sirky, ze-
mépisné délky a vysky. Mezindrodni organizace pro civilni letectvi (ICAQO) akceptuje tento
nejrozsirenéjsi model. Na model WGS84 presly jednotlivé zemé z pozadavku celosvétové
jednotnosti idaji o poloze [25].

o Referen¢ni elipsoid — je definovan jako povrch se stejnym tthovym potencidlem [32].

¢ Geoid — je matematicky definovan jako vzdélenost N k referenénimu elipsoidu. Vseo-
becné je to model povrchu Zemé vztazeny ke stfedni hladiné ocednu [32].



Vztah pro prepocet mezi modely zemského povrchu je uveden v rovnici 2.1 [13].

h=H-N (2.1)

Vyska H je vztazena k referenénimu elipsoidu, N je vyska geoidu v zavislosti na elipsoidu
a vyska nad geoidem h je vyjadrena pomoci vztahu 2.1. Jednotlivé vzdalenosti a proménné
jsou zobrazeny na nésledujicim obrazku 2.1 [13].

Obrazek 2.1: Srovnani modelu s topografii Zemé [22].

Hodnotu N je mozné dopocitat pomoci vzorcu, ¢i vyCist z jiz vypocitanych hodnot.
V Ceské republice se hodnoty N pohybuji v rozmezi 43 aZ 47 metrii nad elipsoidem [32].

2.1.2 Zemské osy a poly

Zemské osy jsou zobrazené na obrazku prilozeném v priloze B.1 Osa rotace Zemé prochazi
stfedem Zemé a jeji povrch protind v zemépisnych pélech. [25].

Prolozime-li elipsoid rovinou, ktera bude prochéazet osou z., bude priusecnice zemského
povrchu a dané roviny tvorit polednik. Nulty polednik, polednik s ¢islem 0, prochéazi lon-
dynskou hvézdarnou ve ¢tvrti Greenwich. Dalsi poledniky se ¢isluji od nultého poledniku.
Zmnadi se v rozmezi od 0° do 180° vychodni a zapadni délky. Rovnobézky jsou kolmé na zem-
skou osu. Nejdelsi rovnobézka, rovnik, prochazi stfedem Zemé a zaroven je kolma na osu
ze. Pomoci poledniki a rovnobézek je mozné definovat kazdy bod na povrchu Zemé [25].

2.1.3 Normalovy zemsky souradny systém

K popisu letu kluzdku je vyuzita také normdalovd zemskd souradnd soustava (NED), ktera

vveyv

zvolen podle potreby. Je to pravotocdivy, inercidlni a kartézsky souradny systém. Osa z,
smeéruje na zemeépisny sever, osa ¥, sméruje na vychod a osa z, je lokalni normalou povrchu.
Normélovy zemsky souradny systém je zndzornény na obrazku v priloze B.2 [14, 31].

2.1.4 Letadlovy souradny systém

Letadlovy soutadny systém (BFF) je pevné svazan s kluzdkem a jeho pocatek se nachazi

vveyv



pravého kiidla a osa z, je kolmd na osu xp i y, a sméfuje smérem pod kluzdk [14, 31].
Letadlovy souradny systém je zndzornén na obrazku 2.2.

Yo

Xp
Z,

Obrazek 2.2: Letadlovy soutadny systém.

2.2 Transformace souradnych systémi

Pro porozuméni pohybovym rovnicim je vhodné uvést prevod mezi letadlovym a NED
soufadnym systémem 2.6. Pomoci tohoto prevodu je mozné trnsformovat veli¢iny mezi
danymi systémy, napriklad vektor rychlosti.

2.2.1 Transformace z letadlového do norméalového zemského souradného
systému

K prevodu z letadlového souradného systému do normalového zemského souradného sys-
tému jsou vyuzity Eulerovy thly. Pomoci Eulerovych 1hla je mozné presné definovat nato-
¢eni tuhého télesa v prostoru, tedy i kluzaku 2.3 [14, 30].

Obrazek 2.3: Znazornéni rotac¢nich transformaci.

Pro transformaci z NED do letadlového systému BFF je vyuzita trojice transformacnich ma-
tic. Transformace musi byt provedena v urcitém poradi, protoze nasobeni rotacnich matic
neni komutativni. Nejdiive je provedena rotace okolo osy z, o tihel ¥ pomoci transformacni
matice 2.2. V dalsim kroku probiha rotace okolo 3 o thel 6 pomoci matice 2.3. Pro dokon-
¢eni transformace rotuje téleso nakonec okolo osy xj o thel ¢, ktery zobrazuje transformacni
matice 2.4. Matice Ry znadzornuje vyboceni kluzdku, matice Ry klopeni kluzdku a matice
R3 klonéni.



costp siny O
Ri=| —siny cosy 0 (2.2)
0 0 1

cos@ 0 —sinf
R, = 0 1 0 (2.3)
sinf 0 cosé@

1 0 0
R3=| 0 cos¢ sing (2.4)
0 —sin¢g cos¢

Pro zjednoduseni je ndsobenim jednotlivych matic v poradi uvedeném v rovnici 2.5 vytvo-
fena jedna slozena transformac¢ni matice Ry [14].

Ren = R3sR2R4 (2.5)

cos 6 cos cos 0 cos —sinf
RN = | sin¢sinfcosy —cosfsiny sin¢sinfsinty + cosf cosy sin¢cosb (2.6)
cos ¢ sinf cos 1y + cosfsintyy cos¢psinfsiny —sinf cosy cos ¢ cos b

Pomoci transformacni matice Rgy 2.6 1ze vektor z NED transponovat do letadlového sou-
fadného systému (BFF). Pfipadné pomoci matice [Rypg] 2.7, kterd mé vlastnosti transpo-

nované matice [Rpy]”, je mozné transformovat vektor z letadlového souradného systému
(BFF) do NED.

cosfcosty sin¢sinfcosy —cosfsiny cos ¢ sinf cosy + cos b sin
RnB = | cosfcosy singsinfsiny + cosfcosy cos@sinfsiny — sinf cos (2.7)
—sin@ sin ¢ cos 0 cos ¢ cos 0
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2.3 Pohybové rovnice kluzaku

Stav kluzdku je mozné popsat v Sesti stupnich volnosti 2.4. Cilem pohybovych rovnic je
popsat kazdy tento stupen volnosti.

4 Posun z
I

Rotace okolo osy y

Q
AN

Osa y - klopeni

Rotace okolo osy z i N 4

4-—:}""

Osa x - klonéni

Posuny a4

|

|
Osa z - boceni Q}

¥

Obrazek 2.4: Stav kluzdku v Sesti stupnich volnosti.

U pohybovych rovnic je nutné zavést predpoklady. Kluzak aproximujeme pomoci pred-
pokladu tuhého télesa s konstantni hmotnosti a predpokladame, ze souradny systém Zemé
je nerotujici. Toho muzeme vyuzit, jelikoz cestovni rychlost kluzdku je oproti nadzvukovym
letadlim mald [36].

2.3.1 Silové rovnice

Silové rovnice vychézeji z druhého Newtonova zdkona. Druhy Newtonuv zakon tika, ze:
zrychleni télesa je nepfimo imérné hmotnosti télesa a primo tmeérné velikosti vyslednice sil
pusobicich na hmotny bod 2.8 [21].

(2.8)

a=

S|

Rovnice pro jednotlivé slozky sily F, 2.12, F,, 2.13 a F, 2.14 jsou odvozeny z jednotlivych
slozek zrychleni a, 2.9, ay 2.10 a a, 2.11 a druhého Newtonova zdkonu 2.8 [18].

Ay = U —1rv+ qu (2.9)
ay =0 —pw+ru (2.10)
a; =W — qu+ pv (2.11)
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Kde u je podélna rychlost letadla, v je bo¢ni a w je vertikalni rychlost letadla v BFF.
Uhlové rychlost pro klonéni je oznaena p, pro klopeni ¢ a boéeni je r. Slozky vektoru
zmény rychlosti jsou podélné 1, bocni ¥ a vertikalni w. Hmotnost kluzdku je oznacovana

jako m [18].
F, =m(u—rv+ quw) (2.12)
Fy=m(v — pw + ru) (2.13)
F, = m(w — qu + pv) (2.14)

Pri zohlednéni gravitac¢nich sil a aerodynamickych sil, tah motoru u kluzdku neni bran
v potaz, dostaneme tvar pro slozky vektoru zmény rychlosti @ 2.15, © 2.16 a w 2.17 [33].

X
U=rv—qw—gsinf + ( Ts)b (2.15)
Y,
1'1:pw—ru—{—gsinqbcos@—{—M (2.16)
m
Z
W= qu — pv — gcos¢cosb + ( Tz)b (2.17)

(Xa)p, (Ya)p a (Zy)p jsou komponenty aerodynamické sily v letadlovém soufadném systému.

2.3.2 Momentové rovnice

Momentové rovnice jsou odvozeny z druhého Newtonova zakonu a plati pro tuhé téleso,
konkrétné pro zjednoduseny model kluzdku. Popisuji pohyb okolo os, které se vztahuji k té-
zisti kluzaku. Predpokladame, ze kluzak je symetricky a hmotnost je rovnomeérné rozlozena,
z toho tedy plyne: Iy = I, = I, = I, = 0. Pro zjednoduseni je u kluzdku pocitano pouze
s aerodynamickym momentem. Symetricky kluzdk s konstantni hmotnosti lze popsat po-
moci aerodynamickych momentt L, 2.19, M, 2.20 a N, 2.21 [18]. Momenty setrvac¢nosti

vveyv

Imm _Imy Imz
Ipp = | —loy Iy —1y (2.18)
_Imz _Iyz Izz

Lo = I0p — (Iyy - Izz)qr - Imz(pq + 'f') (2'19)
My = I,yG+ (Lez — Lo2)pr + Irz(p2 - 7”2) (2.20)
Ny = L7 — (Ipe — Iyy)pq + L2 (qr — p) (2.21)

Pripadné je mozné popsat pomoci slozek vektoru zmény uhlové rychlost p 2.22, ¢ 2.23,
a7 2.24 [36].

s IzzLa + ImzNa Imz(Imm - Iyy + Izz)pq B (Izzz - IzzIyy + Iﬁz)qr

2.22
Ixm - Izz - I%z Imm - Izz - I%Z ( )
(j _ % + Imz(r2 - p2) - (Imm - Izz)pr (223)
Iyy Iyy
. IpLg + I Ng (Igz - Imeyy + Imzm)pq - Imz(Imm - Iyy + Izz)qr (2 24)
Ipw — 1., — I%Z Ipw — 1., — Imzz

12



2.3.3 Diferencialni rovnice otoceni

V letadlovém soutfadném systému slouzi k popisu natoceni letadla Fulerovy thly. Pro vy-
pocet zmény téchto thlu slouzi nasledujici soustava rovnic 2.25 [36].

& 1 sin¢gtanf cos¢ptanf D
6 | =10 coso —sin¢ q (2.25)
0 0 5 e r

2.3.4 Diferencialni rovnice pozice

Pri analyze dat z letového zarizeni je dulezity vztah mezi zemskou souradnou soustavou
a NED. K urceni pfesné pozice kluzdku slouzi zemépisna Sirka, zemépisna délka a nad-
moiskd vyska (A, ¢, h). Vztahy pro vyjadieni pozice kluzéku v zemské souradné soustavé
jsou pro zemépisnou sitku, zemépisnou délku a nadmorskou vysku uvedeny v rovnicich
2.26 — 2.28 [16],

UV

A= _ , (2.26)
(1—e2esin2 ®) cosw
. u
¥ = — 2k ) (227)
re(1—e?)
(1—e2sin2¢p)3/2 +h
h=—wy, (2.28)

kde konstanty 7. a e maji nize uvedené hodnoty,
e 7. — polomér Zemé je 6 378 137 metru,
o e — faktor zplosténi je 0,08181919 [16].

V souradném systému NED je specifikovan vektor rychlosti Vygp ve formatu uvedeném
nize 2.29. Jeho slozky jsou vy, ug a wp [16].

UN
VNED = | ug (2.29)
wWp

Vektor rychlosti v NED je mozné Tesit transformaci z letadlového souradného systému se
slozkami rychlosti v, u a w pomoci vztahu 2.30, kde Ry p predstavuje transformac¢ni matici
2.7 uvedenou v predchozi kapitole.

UN v
ug | =Rng | u (2.30)
wp w
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Kapitola 3

Technologie pro zaznam letovych
dat

Zaznamenavani letovych dat je dulezitou oblasti leteckého vyzkumu a vyvoje. Vyvoj zari-
zeni pro zaznamenavani letu prosel ruznymi iteracemi, od barografu, pres prvni jednoduché
pristroje pro zdznam letu z minulého stoleti az po soucasna zarizeni. Soucasti této kapitoly
je také analyza zdrojového IGC souboru a specifikace jeho jednotlivych ¢asti. U jednotlivych
zkoumanych zafizeni je definovano, které zafizeni obsahuje jaky typ zdznamu. V posledni
Casti je popsano, jakym zpusobem je realizované urcovani polohy pomoci globalniho na-
viga¢niho satelitniho systému (GNSS), a to konkrétné na globalnim polohovém systému

(GPS).

3.1 Historicky vyvoj zarizeni pro kluzaky

Dnes se k zaznamenavani letu pouzivaji uzivatelsky privétiva zarizeni. Neni mozné srovna-
vat tato zarizeni s tim, co bylo vyuzivano jesté koncem devadesatych let minulého stoleti,
kdyz se pro zédznam vysky letu bézné pouzival barograf, ktery je znazornény na obrazku 3.1.
Pred kazdym letem se musel prouzek papiru oto¢ného valce nacernit pomoci sazi z kahanu.
,Zapisovatko“ pak béhem letu vyskrabalo zaznam na otoc¢ny valec s papirem. Po kazdém
letu bylo nutné zaznam zafixovat lakem. Teprve pak bylo mozné let vyhodnotit. Pii plach-
tafskych preletech se na kazdém letisti vytycoval znak, nejcastéji pismeno (Z, F, E, V),
které plachtar pri otoc¢ce zaznamenal. Po preletu si nechal tento znak na prislusném letisti
potvrdit na korespondencni listek. Po roce 1989 bylo mozné oto¢né body vyfotografovat
s kfidlem kluzaku.
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Obrazek 3.1: Barograf pro zaznam letové vysky kluzdku.

Uznavanou spolec¢nosti na konci minulého stoleti, kterd zacala jiz v roce 1975 s vyvojem
elektrickych variometri (bez moznosti zdznamu letu), je slovinskd firma LX navigation.
Jedno z prvnich pfenosnych zaznamovych zarizeni nese nazev LX 20. Tento ptistroj vznikl
v roce 1994 [15] a v dnesni dobé se presto stile najdou nadSenci, ktefi tento pristroj pou-
zivaji. Prvni vestavény piistroj s moznosti IGC zaznamu je LX 5000 IGC, ktery se vyrabeél
od roku 1995 [15]. I tento pristroj je stale pouzivan prevazné ve starsich letadlech. Vystupni
formaty téchto pristroju stile odpovidaji standardim Mezindrodni letecké federace (FAT)
a zaznamy je mozné s urCitym omezenim analyzovat. U vétSiny lett je zaznamenavan jen
jeden fix za 5 az 20 sekund. Dalsimi dulezitymi vyrobci byli némecky Peschges [11] nebo
Zander [39], ktefi jiz nevyrabi nova zdznamova zatizeni. Jejich rozsitenéjsi pristroje s moz-
nosti IGC zaznamu jsou Peschges VP 9 z roku 1998 3.2 nebo Zander 940D 3.2. U téchto
pristroju je v dnesni dobé problém se stahnutim zaznamu, piipadné propojenim se soucas-
nymi pocitaci.

_oN® oFF

o RGER W

ZANDER SR =240 .

-

Obrazek 3.2: Zaznamovy piistroj Peschges VP9 (vlevo) a pristroj Zander SR 940 (vpravo).
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3.2 Soucasna zarizeni vyuzivana pro zaznam letu

V Ceské republice se vyuzivaji prevazné certifikované piistroje od firem LX navigation [9],
LX nav [10], Naviter [5] a ¢eské firmy IMI [44]. Zdznamova zarizeni jsou bud vestavéna nebo
prenosna. Dalsi déleni muze byt na primarni a sekundarni zdznamova zarizeni. Vestavéné
zarizeni je zabudované v palubni desce, je napojené na pitot-staticky systém a zaroven slouzi
jako navigace. Dalsi moznosti je vyuzit antikolizni zafizeni Flarm s validnim zdznamem
letu. Nejrozsifenéjsi pristroje jsou od firmy LX nav, a to ze série LX 90XX a LX 80XX.
U téchto pristroju je u rozsiteni HAWK do zdznamu letovych dat ukladan i smér, sila vétru.

Nejnovéjsi zkoumané hardwarové zarizeni bylo LX 10K z roku 2021, které je zobrazeno
na obrazku 3.3.

452

Obrazek 3.3: Zaznamovy pristroj LX 10K.

Na svétovych zavodech jsou vyuzivané predevsim pristroje od firmy LX nav ze série
LX 9000. Pristroj LX 9000 je zobrazen na obrazku 3.4. Jako zalozni zafizeni se prevazneé
pouzivaji zafizeni LX Nano 4 a Colibri 2.

22.07.21 11:43 16:29 04:46 00'00"
21.07.21 14:02 16:38 02:36 00"
20.07.21 11:24 15:22 03:58 00
19.07.21 11:24 14:50 03:26
16.07.21 11:58 14:25 02:27
15.07.21 12:34 14:57 02:23

12.07.21 13:24 16:55 03:31 00'00"
08.07.21
07.07.21 11:58 16:09 04:11 00'00"
06.07.21 '12:18 12:40 00:22 00'00"
27.06.21 10:59 14:44 03:45 00'00"
26.06.21 13:54 17:49 03:55 00'00"
24.06.21 14:32 16:09 01:37 00'00"‘_
S

Obrazek 3.4: Vypis lett ze zdznamového zarizeni LX 9000.
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3.2.1 Zapojeni ziaznamovych zarizeni na pitot-staticky systém

Pro ziskévani barometrickych dat, jako je prava vzdusna rychlost, musi byt pristroj pripojen
k pitot-statickému systému kluzdku. To znamen4, zZe zdznamové zafizeni musi byt pripojeno
na okruh celkového a statického tlaku [25]. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.5.

Staticky tlak

Zapisovac letu a _
elektricky variometr Celkovy tlak

Staticky tlak

Obrézek 3.5: Zapojeni zaznamového zarfizeni na pitot-staticky systém kluzaku [37].

3.3 Format souboru zaznamového zarizeni a porovnani pri-
stroju

Let je zapisovan pomoci letového zapisovace s vystupem do IGC souboru. Tento soubor
spliiuje formu a pozadavky FAI [26]. Kazdy zdznam v sobé nese ur¢ité minimalni mnozstvi
informaci o letu. Toto minim&lni mnozstvi je definovino organizaci FAI. Kazdy zdznam se
sklada ze zdznamu A, H, B, I, J, K, C. Tyto jednotlivé zdznamy obsahuji néasledujici informace:

e A zaznam - identifikuje zafizeni (kod).
zaznam — obsahuje informace o pilotovi, letadlu, pouzity model Zemé atd.

zaznam — obsahuje deklaraci letu.

o aQ == =

zdznam — obsahuje data, jako je zemépisna sitka, délka, nadmorskd vyska a data
definovana v I, J, K zdznamu, jednotlivych zaznamenanych poloh.

e G zéznam — slouzi pro zjisténi, zda data nebyla neopravné zménéna.
e E zaznam — obsahuje ¢as posledniho startu pomoci Pilot Event Marker (PEV).

e I, J, K zaznam — obsahuje doplnujici informace o B zdznamu [26].

Cést rozebraného zaznamu je uveden v piiloze A.

3.3.1 Hlavic¢ka pro I, J a K zaznam

Pro upresnéni dat z kazdého zaznamu o letadle se vyuzivaji hlavicky zaznamu I, J a K.
Zaznam I definuje u nejpresnéjsich piistroju pozice v jednotlivych zaznamech, napiiklad
pro naméteny hluk, pravou vzdusnou rychlost, rychlost letu vaci Zemi, kompenzovany va-
riometr. V I zédznamu je pro analyzu letu dilezitd prava vzdusnd rychlost (TAS) a rychlost
viuéi Zemi (GSP), tento zéznam pouzivaji jen nékteré pristroje. Pravd vzdusna rychlost
muze byt udavana jen u pristroju, které jsou napojeny alespon na celkovy a staticky tlak.
Zaznam I je ve formatu: I113638FXA3941ENL4246TAS4751GSP5254TRT ..., kde je vzdy
nejdiive definované, na jaké pozici jsou jaka data, napiiklad droven hluku (ENL) je na po-
zicich 39 az 41 v B zdznamu.
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U nejnovéjsich zarizeni je zaznamenavan i smér a sila vétru, a to pomoci J a K zaznamu.
V K zaznamu jsou definovany pozice dat ulozenych v J zaznamu. Format J zdznamu je
J020810WDI1115WVE, kde hodnota sméru vétru je na osmé az desaté pozici v K zdznamu
a rychlost vétru je zapsédna v K zdznamu na jedendcté az patnacté pozici [26]. U zédznamu K
je nasledujici format: K10185606101594, kde hodnotou ¢asu je 10.18:56, smeér vétru je 061°
a sila vétru je 15,94 km/h [26].

Data jsou analyzovand ze ¢ty typu zafizeni. Prvni zafizen{ Erixx patii mezi nejstarsi
analyzovand zafizeni. U tohoto zafizeni jsou uklddédna jen zdkladni informace o letu (po-
loha). Druhé vyhodnocované zafizeni je prenosné zafizeni Nano 4, které neni pfipojené
na pitot-staticky systém, tedy zdznam neobsahuje data o pravé vzdusné rychlosti. Zkou-
many zaznam z LX 10K je pripojeny na pitot-staticky systém, ale i presto neuklada hodnoty
o pravé vzdusné rychlosti do IGC zéznamu. Ctvrty pifstroj LX 9000 uklada nejvice dat o le-
tadle. Jednotliva uklddand data jsou prilozena v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Obsah zdznamu jednotlivych fixt.

Ziaznam | LX s HAWK | LX 9000 | LX 10K | Nano 4 | Erixx
FXA ANO ANO ANO ANO ANO
ENL ANO ANO ANO ANO NE
TAS ANO ANO NE NE NE
GSP ANO ANO ANO ANO NE
TRT ANO ANO NE ANO NE
VAT ANO ANO NE NE NE
OAT ANO ANO NE NE NE
S1U NE NE ANO NE ANO
WDI ANO NE NE NE NE
WVE ANO NE NE NE NE

3.3.2 Jednotlivé zaznamy polohy letu — B zaznam

Data o pozici kluzdku jsou zaznamendvana v urcitych intervalech. Momentalné se na své-
tovych zavodech poradanych FAI pouziva interval 1 sekunda. Pozice kluzdku je stanovena
v souradném systému Zemé. Tato data mohou byt dale doplnéna o zdznam I, K 3.3.1.
B zdznam je ve formatu: B0926314923668N01441847E0032200475 + I z&znam

o Cas: 092631 — zde je uveden ¢as 09 hodin 26 minut 31 sekund.

e Severni sitka 4923668N — 49 stupnd a 23,668 minut severni sitky.

Vychodni délka 1441847E — 14 stupnu 41,847 minut vychodni délky.

Vyska 00322 — vyska v metrech z tlakového ¢idla ke standardnimu tlaku 1013.25.
o GPS vyska 00475 — vypoctend vyska v metrech [26].

U novéjsich zatizeni byva pod B zdznamem zapsan i K zaznam kazdou sekundu.

3.3.3 Deklarace letu — C zaznam

Zaznam C se vyuziva pro deklaraci pred letem a k uznani rekordd. V zaznamu je nutné
mit spravné vyplnénou hlavicku souboru 3.3 a spravné predem definovanou traf. Traf se
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Casti C zdznamu jsou:

« (C070822090948000000000205 — datum (07/08/22) a ¢as (09.09:49) ulozeni deklarace,
datum pldnovaného letu (00/00/00) — zde nevyplnéno, id traté (0002) a pocet otoc-
nych bodu (05).

e (C4937900N01554217E586DARKO — definice jednotlivych boda planované traté, kde
jsou nejdiive definované souradnice bodu a nasledné miize byt definovany nézev bodu.

¢ Definice pozorovanych sektora — je definovany rozmeér, tvar a smér definované oblasti.

3.4 Urcovani polohy

Soucasna zaznamova zatizeni vyuzivaji k urceni presné polohy globdlni naviga¢ni satelitni
systémy GNSS. Konkrétné jsou data u pouzitych zaznamovych zafizeni zaznamenavana
pomoci globalniho polohového systému GPS. Dalsi vyznamné funkcéni globalni druzicové
systémy jsou evropsky Galileo, ¢insky BeiDou a rusky Glonass. Podrobné je rozebrana
funkénost a ¢asti globélniho polohového systému (GPS). Ostatni systémy pracuji obdobnym
zpusobem [29, 41].

3.4.1 Globalni polohovy systém — GPS

Globalni polohovy systém GPS je satelitni navigac¢ni systém, ktery vlastni a spravuje ame-
rické ministerstvo obrany. Pomoci GPS systému je mozné zaznamenavat zemeépisnou délku,
zemeépisnou sitku, nadmorskou vysku s urcitou presnosti v fadu jednotek metri a ¢as. Tato
sluzba vyuziva k urcéeni polohy 32 sateliti, které obihaji okolo Zemé, a nékolik kontrolnich
stanic. Naviga¢ni systémy se déli na aktivni a pasivni. Zaznamova zarizeni pro let jsou vzdy
pasivni. Pasivni systémy jsou takové, kde vysilaji informace pouze druzice a koncovy uzi-
vatel se zdznamovym zafizenim (pfijimac) jen prijimé data a neposild zadna data druzici.
Druzice vysila signdly spolecné s ¢asovymi znackami a informacemi o obézné draze druzice
(vyska a uhel, ktery svird s rovnikem) [41]. Pfesnost uréeni polohy je ddna pouzitym GPS
prijimac¢em, poctem prijimanych sateliti a oblast{ méreni. Zafizeni pro urceni prostorové
polohy potfebuje prijimat signal alespon ze 4 satelitii soucasné. PTi zpracovani informaci
z vice sateliti je poloha presnéjsi. GPS se sklada ze tii hlavnich segmentt a to z kosmic-
kého segmentu (satelity), Fidictho segmentu a uzivatelského segmentu, jez jsou zndzornéné
na obrazku 3.6 [41].
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Vesmirny segment

SN

UzZivatelsky segment Ridici segment

Obrézek 3.6: Struktura GPS systému [35].

Uzivatelsky segment pouze prijimé informace od satelitl, je pasivni a z prijatych dat
vypocita polohu. K uzivatelské ¢asti se fadi zafizeni pro urceni polohy, naptiklad zaznamové
zafizeni letu, mobilni telefon, nebo navigace [41].

Ridici segment je prvek, ktery se stara o spravny chod celého systému. Piijima informace
od satelitl o jejich poloze a posila zpét informace pro korekci sméru letu sateliti. Na Zemi
je 18 monitorovacich stanic, které maji za tkol prijimat data od sateliti. Monitorovaci
stanice sbiraji data o poloze satelitii (vzdalenost satelitl, deklinaci satelitl, ¢as satelitu
a rychlost sateliti). Tato data jsou posldna hlavni stanici, kterd je na Zemi jen jedna
v Coloradu. P¥ipadné do jedné zalozni stanice v Kalifornii. Hlavni stanice spravuje kosmicky
segment. Pomoci hlavni stanice je zjisténo, zda jsou data (poloha) druzice spravné. Pokud
je nalezena chyba, tak je opravena pomoci hlavni stanice a poslana zpravou satelitu pres
pozemni antény. Nasledné je zkorigovana u satelitu na obézné draze odchylka od planované
polohy [41].

Kosmicky segment u GPS se sklada ze sateliti. Od roku 2011 je aktivné vyuzivano
minimalné 27 sateliti, dalsich 5 satelitd je na obéznych drahach pro pripad udrzby nebo
vypadku pouzivaného satelitu. Satelity obihaji po Sesti obéznych drahach ve vyskach okolo
20 tisic kilometr nad zemskych povrchem. Obézné driahy sviraji thel 55 stupni s rovni-
kem. Na kazdé obézné draze jsou minimalné Ctyri satelity a obéh satelitu okolo Zemé trva
11 hodin a 58 minut. Rychlost letu satelitu je okolo 3,8 km/s [41].

Obrazek 3.7: Trajektorie satelitt GPS [29].
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Urceni polohy pomoci GPS

Poloha uzivatele je dopocitand z pozic druzic a vzdalenosti uzivatele od druzice. K uréeni
polohy na povrchu Zemé (v 0 metrech nad Zemi) pomoci GPS je zapotiebi alespon tii
druzic. Pro zaznamendani letu jsou potieba minimalné ¢étyii druzice. Cim je vyuzito vice
druzic, tim je urceni polohy presnéjsi [29].

Uzivatel obdrzi idaje o poloze satelitu a ¢as, ve kterém byly informace odeslany, z téchto
udaju je dopocitana vzdalenost od satelitu. Obdobnym zpusobem jsou dopocitané udaje
z dalSich sateliti. Vypocitané vzdélenosti je mozné si predstavit jako poloméry kouli. Dva
povrchy nesoustfednych kouli maji az nekoneéné mnoho pruniki (kruznice). TFi povrchy
nesoustfednych kouli maji az 2 spoleéné body. Pro nalezeni maximalné jednoho pruniku
je zapotfebi minimalné ¢tyr sateliti (povrchu kouli). Vypodcet vzdalenosti od satelitu (polo-
mér koule) je vypocitdn z nasledujicich vztahi, kde poloméry 71, 9, 73 a r4 jsou vyjadieny
rovnicemi 3.1-3.4 [29].

r = \/(X—$1)2+(Y—y1)2+(Z—z1)2—CAT (3.1)
ro = V(X —22)2 + (Y — 2)2 4+ (Z — 2)2 — cAT (3.2)
rs = (X —23)2 + (Y —y3)2 + (Z — 23)2 — cAT (3.3)
= (X —24)2+ (Y —y1)2 4+ (Z — 24)2 — cAT (3.4)

Parametry r1 az ry jsou vzdéalenosti mezi prijimacem a satelitem, z;, y; a z; jsou sou-
fadnice vysilajicich druzic, X, Y a Z jsou souradnice prijimace, AT je ¢asovy posun, a c je
rychlost svétla [29].

Zpusobené odchylky — chybovost

Béhem pruchodu signélu ionosférou dochézi ke zméné sméru signalu, tedy signal (informace)
nedorazi nejkratsi cestou az k ptijemci. Vzdalenost je vypocitana ze soustavy rovnic 3.1-3.4,
tedy pri zakriveni signalu vyjde, ze uzivatel je dal od satelitu. Dalsi odchylka je zptusobena
odrazem prijimaného signdlu od budovy, nebo terénu, coz znamena prodlouzeni vzdalenosti.
Tato odchylka by se neméla projevit v naméfenych letovych datech. Velky vliv na presnost
naméfenych dat ma i vzdalenost sateliti od sebe (geometrické usporadani druzic). Idedlni
rozlozeni druzic je nasledujici: jedna p¥imo nad prijimacem a t¥i 15° az 20° nad obzorem
a navzajem od sebe po 120°. Pokud jsou satelity blizko u sebe, tak vznika vétsi chyba. Dalsi
z moznych chyb je odchyleni satelitu od predpoklddané trajektorie [29].
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Kapitola 4

Navrh identifikace letovych
manévru

Letové manévry jsou popsané v leteckych predpisech, ptipadné v literatuie [19]. Ze zdznamu
letu jsou vybrana dulezitd data pro dalsi zpracovani. Tato data jsou uloZena ve formatu
JSON. Namérena data maji uréitou presnost, kterd je dand presnosti snimac¢t v zazna-
movém zarizeni a metodou zaznamendvani dat. Jednotlivé manévry je mozné identifikovat
pomoci metod. V nésledujici kapitole je rozebrand identifikace pomoci pravidel, shlukové
metody K-means a Skrytého Markovova modelu.

4.1 Identifikované manévry

Pro identifikaci manévru je dilezité znat konkrétni ¢as zdznamu polohy (fixu), souradnice
letadla, nadmorskou vysku a sméru letu. Prvni manévr letu je vzlet. Nasleduje ¢ast, kdy
letoun stoupé. Po nastoupani do bezpecné vysky letoun leti naptiklad v horizontalnim letu.
Pri tomto letu udrzuje vysku letu. Dalsi manévr je klesani, coz znamend snizovani vysky
letu. Zména sméru letu je provedena pomoci zatacky. Pred pristanim letadlo klesa do poza-
dované vysky. Pii bézném provedeni letu je let ukoncen pristanim. Jednotlivé identifikované
manévry jsou podrobné rozebrany v dalsich odstavcich. Shrnuti podminek jednotlivych ma-
névri je uvedeno v tabulce 4.1, obarveni jednotlivych manévri, které jsou pouzity nasledné
v aplikaci je v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.1: Podminky pro identifikaci manévrt pomoci pravidel.

Nézev manévru Podminky
pozemni Cast vzletu vyska mensi nez 10, 7m a rychlost nizsi nez 90 km /h
vzdusna c¢ast vzletu vyska mensi nez 10,7m a rychlost vyssi nez 90 km /h
leva zatacka zména kurzu je mensi nebo rovna —2° po dobu min. 3 zdznami
prava zatacka zmeéna kurzu je vétsi nebo rovna 2° po dobu min. 3 zdznamu
primocary let nejsou splnény podminky pro zatacku
horizontalni let zména vysky maximélné +0.5m po dobu min. 5 zdznamt
stoupavy let nesplnéni podminek pro horizontalni a nezaporna zména vysky
klesavy let nesplnéni podminek pro horizontalni a zaporna zména vysky
vzdusna ¢ast pristani vyska mensi nez 15,2m a rychlost vyssi nez 90 km/h
pozemni Cast pristani vyska mensi nez 15,2m a rychlost nizsi nez 90 km /h

Tabulka 4.2: Legenda letovych manévra.

Nézev manévru a zobrazeni Vypln Okraj
pozemni ¢ast vzletu —@)—@)— hnéd4 bez
vzdusna Cast vzletu olivova bez
leva stoupava zatacka —@—@— zelend, bily
leva horizontalni zaticka —@—@— modra bily
leva klesavd zaticka —@—@— cervena bily
primocary stoupavy let —@—@— zelend bez
pfimocary horizontélni let —@)—@— modré bez
ptimocary klesavy let —@)—@— dervena bez
pravd stoupava zaticka —@—@)— zelend  Cerny
prava horizontéln{ zatacka —@—@— modrd  derny
prava klesava zaticka =——@—@— Cervend  Cerny
vzdusSna Cast pristani oranzova bez
pozemni ¢ast pristani fialova bez
4.1.1 Vzlet

Kazdy let zac¢ina vzletem. Béhem vzletu letoun zrychluje z nulové rychlosti alespon na rych-
lost bezpeéného vzletu. Vzlet konéi po nastoupani do vysky 10,7 m (35 ft) nad Grovni vzle-
tové drahy. Tato vyska je definovand v leteckém predpisu [19]. Vzlet je rozdélen na dvé
zakladni ¢asti, a to konkrétné na pozemni ¢ast vzletu a vzdusnou ¢ast vzletu. Pozemni ¢ast
vzletu je dokud letoun jede po vzletové draze a nedosdhne miniméalni rychlosti pro bezpecné
odlepeni [19]. Vzdusna ¢ast vzletu je od okamziku odlepeni do vysky 10,7 metru. Pro tcel
prace je rozjezd definovany, dokud letadlo nedosdhne bezpecné rychlosti pro vzlet, ktera je
definovédna na 90 km /h. Tato rychlost byla uréena podle zmény namérené hluénosti v kabiné
kluzdku. U bezmotorového kluzdku, jedouciho po travnaté vzletové draze, byla namérena
vyrazné vétsi hluénost néz u jiz leticiho kluzaku. V programu je vzlet rozdélen na pozemni
a vzdusnou ¢ast jen u pristroju, které zaznamenavaji pravou vzdusnou rychlost. U ostatnich
pristroju je vzlet definovan do vysky 10,7 metru nad mistem rozjezdu.
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Obrazek 4.1: Faze vzletu a pristani.

4.1.2 Zatacka

Pomoci zatacky méni letoun smér letu. Horizontalni zatacka je kiivocary let v horizon-
talni roviné [19]. Zatacky jsou v préaci rozdéleny na klesavé, horizontdlni a stoupavé. Levé
zatacky jsou pro ucel prace definované nasledovné: zména kurzu je mensi nebo rovna —2°
po dobu minimalné 3 bod zadznamu. Pravé zatacky jsou definované podobné: pokud zména
kurzu je vétsi nebo rovna 2° po dobu minimalné 3 bodu zaznami. Identifikace zatacek je
optimalizovana na periodu zaznamenavani jedna sekunda. Zatacky jsou znazornény, jak je
znazornéno na obrazku 4.2 a vymezeno legendou v tabulce 4.2, pomoci obrysu ¢ary, ktera
spojuje jednotlivé zaznamy a pomoci obrysu bodu.
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Obrazek 4.2: Vizualizace pravé stoupavé a levé klesavé zatacky.

4.1.3 Primocary let

Primocary let je ¢ast letu, kdy letoun leti rovné a nezméni se kurz o vice nez +1°. Pro tcely
prace je primocary let definovin podminkami z tabulky 4.1. Spojnice bodi a body ne-
maji na rozdil od zatacek nastavené barevné okraje, primocary horizontalni let je zobrazen
na obrazku 4.3.

4.1.4 Horizontalni let

Horizontélni let je v konstantni vySce nad vztaznym bodem, v nasem pripadé Zemi. Vse-
obecné je to pohyb po ortodromé. Lety jsou zkoumdany na malém tzemi. Vzhledem k to-
muto predpokladu je horizontalni let definovan jako pfimocary let v konstantni vysce [19].
Pro dcely prace je horizontalni let definovan podminkou, kdy kluzdak minimalné péti po sobé
jdoucich bodu zéznamii nestoupa nebo neklesa vice nez 0,5 m/s. Tento manévr je zobrazen
na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Priklad primocarého horizontalniho letu.

4.1.5 Stoupavy let

Béhem stoupavého letu se zvétsuje vyska letu. Letadlo ziskédva polohovou energii [19]. U im-
plementace je definovano, ze letadlo stoupé, pokud nespliuje podminky pro horizontalni let
a pokud je jeho aktudlni zména vysky vétsi nebo rovna nule. Zména vysky letu se vypo-
Cita, jako rozdil nadmorské vysky v aktualnim bodé a nadmorské vysky v predchozim bodé.
Prechod ze stoupavého letu (zelend) do klesavého letu (¢ervend) je zobrazen na obrazku 4.4.

4.1.6 Klesavy let

Béhem klesavého letu se snizuje vyska letu. Letadlo ztraci polohovou energii [19]. V pro-
gramu je definované klesani jako let, ktery nespliuje podminky horizontalniho letu a za-
roven pokud je zména vysky mensi nez nula. Vypocet zmény vysky je proveden obdobné
jako u stoupavého letu. Zobrazeni klesavého letu (Cervend) a stoupavého letu (zelend) je
na nasledujicim obrazku 4.4.

R \\

Obrazek 4.4: Prechod letu ze stoupavého letu na klesavy let.

4.1.7 Pristani

Béhem pristani letoun zpomaluje z rychlosti pro priblizeni na nulovou rychlost. Pristani
je rozdéleno na dvé ¢asti, a to na vzdusnou ¢ast a dojezd. Vzdusna c¢ast pristani zacind
ve vysce 152m (50 ft) nad pristavaci drdhou a konéi pii dotyku kol s pristavaci drahou
tzv. dosednutim. Po dosednuti za¢ind fize dojezd [19]. V programu je tato ¢ast imple-
mentovana tak, ze letadlo je ve vzdusné ¢asti pristani, pokud je ve vysce pod 15,2 metru
a pokud nezpomali pod pristavaci rychlost 90 km/h. Pokud zpomali letadlo pod rychlost
90km/h, tak nastane ¢ast dojezd. Pfistani je obdobné rozdéleno jen u pfistroju s pravou
vzdusnou rychlosti, u ostatnich pristroju je identifikovana vzdusna ¢ast i dojezd dohromady.
Pristavajici kluzak je zobrazen na obrazku 4.5.
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Identifikovany manévr
OK-3133 : pristani - vzdusna Cast pfistani

Obrazek 4.5: Detailni pohled na fazi ptistani.

4.2 Identifikace manévria pomoci shlukové metody K-means

Manévry typu zaticeni, stoupéani a klesani je mozné identifikovat pomoci technik strojového
uceni, napriklad shlukovou metodou K-means. Cilem strojového uceni je optimalizace vyko-
navani stejnych nebo podobnych ¢innosti [4, 43]. Strojové uceni lze rozdélit do t{ zdkladnich
skupin. A to konkretné na uceni s ucitelem, uceni bez ucitele a posilované uceni. Cilem uceni
bez ucitele je napiiklad nalezeni shlukii nebo redukce rozmért bez vstupnich podpurnych
informaci o mnoziné. Princip uceni bez ucitele je v ziskani spojitosti vstupnich vektoru
trénovaci mnoziny. Pomoci shlukové analyzy jsou seskupend neoznacend data na zdkladé
podobnosti. Vstupni data jsou v podobé surovych nezatazenych datovych objektu [4, 40].
Metoda K-means patii k casto pouzivanym algoritmtm shlukové analyzy. Vstupni body
vznikne vice malych skupin. Body, které jsou nejblize vypocitanému tézisti jsou zafazeny
do daného shluku [43]. Cely algoritmus K-means je mozné shrnout v nékolika krocich [40]:

1. Je vybrano ndhodné k prototypt z trénovaci mnoziny.

2. Vsechny vstupni body jsou prifazeny k nejbliz§im prototyptim — z téchto bodu vznik-
nou shluky.

nych ve skupiné.

4. VsSechny vstupni body jsou prifazeny k nejblizSimu prototypu, pokud zadny bod neni
prerazen, algoritmus je ukoncéen. V pripadé, ze je alespon jeden bod prefazen k jinému
prototypu (shluku), je pokra¢oviano na bod dvé [40].

K vybrani optimalniho poctu shluki se pouziva napiiklad srovnani hodnoty ucelové
funkce. Hodnota iicelové funkce je suma vzdéalenosti jednotlivych bodi k jejich nejblizsimu
centroidu [6]. Tyto jednotlivé hodnoty jsou zaneseny do grafu a nésledné je v grafu hledana
prudka zména na spojnici bodu (loketni metoda), podle které je nastaven pocet shluku [43].
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4.3 Markoviav model a Skryty Markoviv model

Markovuv model je odborné verejnosti znamy jiz po desetileti. Na konci sedesatych let mi-
nulého stoleti byl vyuzit ke zpracovani fe¢i a dnes nachézi uplatnéni v rozpoznavani vzoru
v informatice, chemii ¢i biologii [23]. Markoviv model je stochasticky model, kde aktudlni
stav zavisi pouze na predchozim stavu. Skryty Markoviiv model (HMM) je rozsifeny oproti
Markovové modelu o sadu pozorovanych stavi. Sada skrytych stavii s pozorovanymi mané-
vry jsou vzajemné propojené [27]. Skryté stavy jsou definované podle pravidel definovanych
v kapitole Identifikované manévry. Déale jsou vhodné zvoleny sady pozorovanych manévri.
Pro vypocet optimalni posloupnosti vystupnich stavi je vyuzit Viterbiho algoritmus [40].

4.3.1 Viterbiho algoritmus

Viterbiho algoritmus hledd nejpravdépodobnéjsi posloupnost skrytych stavi, ktera vede
k posloupnosti pozorovanych stavovych veli¢in. Nejdiiv vezme hodnoty (sloupec) z pravdé-
podobnostni matice pro odpovidajici pozorovanou hodnotu. Poté vybere fadek v prechodové
matici, ktery odpovida predchozimu stavu. Pravdépodobnostni hodnoty pro stejné stavy
jsou vynasobeny mezi sebou. Timto jsou vypocitany pravdépodobnosti prechodu do dalsich
stavil a z téchto pravdépodobnosti je vybrana nejvétsi pravdépodobnost pro nasledujici
stav. Tento déj se opakuje pro vSechny pozorované proménné [40)].

4.3.2 Klasifikace manévru

Pomoci Skrytého Markovova modelu je identifikovan vertikdlni a stranovy profil letu. Ver-
tikalni profil obsahuje manévry, klesavy let, horizontalni let a stoupavy let. U stranového
profilu jsou obsazeny leva zatacka, primocary let a prava zaticka. Jednotlivé skryté stavy,
prechodové pravdépodobnosti (plna Sipka), emisni pravdépodobnosti (prerusovana Sipka)
a stavy pozorovani jsou zobrazeny na prilozeném schématu na obrazku 4.6. Rozmezi stava
pozorovani je ur¢eno pomoci matice zamén a pravdépodobnosti spravné klasifikace da-
ného manévru. Postupnym dosazovanim se dospélo na rozmezi stavii pozorovani, které jsou
znazornéné na obrazcich 4.6 a 4.7. Pro dalsi zpracovani jsou prechodové a emisni pravdé-
podobnosti zapsané pomoci matic.

Matice prechodu je vytvorena z pravdépodobnostnich prechodu z predeslého do aktual-
niho stavu. Konkrétné je zavislost P; mezi stavy S; a S; zndzornéna pomoci rovnice 4.1 [28],
kde g; je skuteény stav v Case t a N je celkovy pocet odlisnych stavii. Rozméry matice od-
povidaji poc¢tu stava (N) [28].

P; = P(q: = Sjlqi—1 = S), 1<4,75<N (4.1)

Jednotlivé hodnoty pravdépodobnosti jsou v rozmezi od 0 do 1 a soucet hodnot pravdépo-
dobnosti v fadku matice dosahuje hodnoty 1. Pro uréeni vystupu je nutné definovat i emisni
matici. Emisni pravdépodobnost P,; je definovana pomoci nasledujici rovnice 4.2 [28], kde
vk znadi stav pozorovani v urcitém case. Hodnota M je pocet rozdilnych stavi pozorovani.
Pocet sloupci matice odpovidd hodnoté M a pocet fadki odpovidd hodnoté N [28].

POZ:P(,Uk,Uﬂqt:SJ)a ]-S]SNa ]-SkSM (42)

Pro predstavu jsou znazornéné nasledujici dva modely pomoci schématu, a to konkrétné
model vertikdlnich manévra na schématu 4.6 a model stranovych manévri na schématu 4.7.
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Skryté stavy
P3

S,: Horizontalni

a Ss: Stoupani ,

N -

Obrazek 4.6: Model vertikalnich manévra podle Skrytého Markovova modelu.

Skryté stavy

(-00; -2> | (-2; 2)

Obrazek 4.7: Model stranovych manévru podle Skrytého Markovova modelu.

Obdobnym zptisobem je navrzen i model s 9 letovymi manévry. Model se sklada z 9 skry-
tych stavi, 9 stavil pozorovani, 81 prechodt mezi skrytymi stavy a 81 pravdépodobnostnich
prechodii.

K vyhodnoceni manévru identifikovanych pomoci Skrytého Markovova modelu je vyu-

zita matice zameén [42]. Soucet hodnot v Fadcich odpovidd poc¢tu konkrétnich identifikova-
nych manévru pomoci pravidel (experta). Popis hodnot v jednotlivych butikdch je zndzornén
v tabulce 4.3.
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Tabulka 4.3: Hodnoty matice zdAmén pro stranové manévry [7].

Leva zatacka HMM | Primocary let HMM | Prava zatacka HMM
Leva Pravda — leva zatacka | Nepravda — pomoci | Nepravda —  pomoci
zatacka HMM je leva zatacka | HMM je leva zatacka
expert identifikovand jako pfi- | identifikovana jako

mocary let prava zatacka

Primo- | Nepravda - pomoci | Pravda — piimocary let | Nepravda — pomoci
cary let | HMM je primocary HMM  je primocary
expert | let identifikovany jako let identifikovany jako

leva zatacka prava zatacka
Prava Nepravda — pomoci | Nepravda — pomoci | Pravda — prava zatacka
zatacka | HMM je prava zatacka | HMM je prava zatacka
expert | identifikovana jako | identifikovana jako pri-

leva zatacka mocary let

Po vyhodnoceni jednotlivych manévri pomoci matice zamén je dopocitand pravdépo-
dobnost spravné klasifikace pomoci Skrytého Markovova modelu (HMM), a to jako pro-
centudlni vyjadreni spravné identifikovanych manévri pomoci HMM k celkovému poctu
danych manévru identifikovanych pomoci experta (soucet hodnot Fadku).
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Kapitola 5

Implementace aplikace pro
identifikaci letovych manévru

V nasledujici kapitole je rozebrana implementace webové aplikace a jednotlivych identifi-
kacnich metod. Nastroj pro vizualizaci letu je vytvoren jako webova aplikace. Po nacteni
webové aplikace se zobrazi ivodni obrazovka. Na tivodni obrazovce je vizualizovany ma-
povy podklad Zemé a tlacitka pro moznost ovladani. Mezi tato tlac¢itka patti pridavani letu,
odebrani lett, stahnuti vystupniho souboru s celkovou statistikou letu, vystupni soubor
s formatem JSON pro dalsi zpracovani upravenych dat. Let je vybran uzivatelem, nasledné
je zobrazen na mapé. Kazdy pridany let je synchronizovany s casem, tedy uzivatel muze
pustit simulaci, piipadné se posunout na ur¢ity ¢as na ¢asové ose. Casova osa a ovladani
simulace jsou zobrazeny mezi vizualizaci letadla na mapovém podkladu a grafu s nadmor-
skou vyskou letu. Pro konkrétni ¢as z letu je zobrazen i aktualni identifikovany manévr,
ktery je vypsan uprostied horni ¢asti obrazovky. Uzivatel ma dédle moznost si zobrazit le-
gendu grafického zobrazeni manévrt, pripadné informace o letu. Pod mapou je zobrazen
graf zavislosti nadmorské vysky letu na ¢ase. V tomto grafu muze uzivatel pripadné i vybrat
jen urcitou ¢asovou podoblast. Vysledny format aplikace a zobrazeni vice trajektorii letu je
na obrazku 5.1.
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Legenda manévrl || Soubor JSON Identifikovany manevr
OK-7724 : leva stoupava

Soubor statistika Pridat let zatacka
Informace o letu Odebrat lety
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Obrazek 5.1: Zobrazeni letu pomoci webové aplikace.

5.1 Technologie vyuzité pro vizualizaci

Findlni aplikace je vytvorena jako HTML stranka s pouzitim kaskadovych styld a skripto-
vaciho jazyka JavaScript. Pro zobrazeni kluzaku ve 3D je vyuzita volné dostupna knihovna
CesiumJS, pro jazyk JavaScript. Pomoci CesiumJS je mozné zobrazit letova data na ur-
¢itém mapovém podkladu. K zobrazeni dat na mapovém podkladu je vyuzivin model
WGS84 2.1.1. Tento model je pouzit i pfi zaznamendvani dat pomoci zdznamovych za-
fizeni. CesiumJS je, kvili vykonu, presnosti a moznosti pracovat s velkym objemem dat,
¢asto vyuzivano pro vizualizaci v letectvi [2].

V oblasti pod zobrazenim letu na mapovém podkladu je vizualizovan graf pomoci
knihovny CanvasJS. Knihovna CanvasJS byla vybrana, protoze umoznuje zobrazit pre-
hledné jen urcitou ¢ast grafu, napriklad jen nékolik mélo minut. Dale bylo mozné upravovat
graf podle potfeby, a to zménit barvu spojnice podle toho, zda letadlo stoupa nebo klesa.
Po najeti na urcité misto v grafu je zobrazena nadmorska vyska v urcity cas.
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5.2 Implementace webové aplikace

Po spusténi aplikace je zobrazena planeta Zemé a jednotliva tlacitka pro moznost ovladani
aplikace. V této fazi je mozné zobrazit mapovy podklad a posunout se na uréité misto
na mapé, pripadné ménit typ mapového podkladu. Nésledné je mozné pridavat lety, jak
je vidét na obrazku 5.2. Soucasnd verze aplikace umoznuje pridat i vice lettl pro nésled-
nou identifikaci manévri. Od uzivatele je vyzadovano nacteni souboru s letem, ktery je
ve formatu IGC.
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Obrazek 5.2: Vstupni obrazovka s mapovym podkladem.

Celkové je mozné aplikaci shrnout pomoci néasledujictho schématu 5.3.

UZivatel vloZzi Zpracovani zdznamu a Vizualizace letu
letovy z8znam el vyhodnoceni manévru f——Jpy @ Manevrd pomoci
format: igc Javascript webové aplikace
Javascript(Cesium),
CSS a HTML
Vyhodnoceni
manévrl
pomoci K-means - -
Python 1 ] Letova data Statistika s manévry
ve formatu forrpat:
pro dalsi analyzu textovy soubor
Vyhodnocenl' ‘ format: JSON
manévri
pomoci HMM
Python

Obrazek 5.3: Schéma ¢éasti aplikace a skriptti pro vyhodnoceni letu.
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5.2.1 Parsovani dat

Soubor s letem musi spliovat format definovany mezindrodni organizaci FAI. Soubor je roz-
délen podle typt zdznamu. Zaznam B je rozdélen podle zaznamu I a J 3.3.1. Cely soubor
s letem je prochézen radek po radku. U kazdého radku je prvnim pismenem definovana kate-
gorie zaznamu. Zaznam H a I jsou pred zaznamem B, tedy data jsou zpracovana sekvenc¢né.
Jednotlivé nazvy zadznamu koresponduji s prvnim pismenem na fadcich vstupniho souboru.
Pro moznost definice idaji obsazenych v B zdznamu je nutné mit nejdtive zpracovany I za-
znam. Z I zaznamu je zjiSténo, na jaké pozici se nachazi konkrétni idaj v B zdznamu a dale
je zjisténo, jaké pouzitelné hodnoty B zdznam obsahuje. Pokud B zdznam neobsahuje hod-
notu pravé vzdusné rychlosti u nékterych zarizeni, tak je jeji hodnota ve strukture JSON
nastavena na nulovou hodnotu. Obdobné je zpracovana i rychlost a kurz letu. Z B zaznamu
jsou jednotlivé udaje ulozeny do proménnych a po zpracovani jednoho radku vstupniho
souboru s letem ulozeny na konec struktury s letovymi daty, ktera je ve formatu JSON.
Obdobnym zpiisobem je ze zaznamu C vyctena deklarace a ulozena do dalsi struktury ve for-
matu JSON. Pro definici oto¢nych bodu je vedeno jesté pole, kde jsou definovany poloméry
oto¢nych bodi. Pozice v poli odpovida poradi otoénych bodu. Z H zdznamu jsou obdobnym
zpusobem vyc¢teny informace o letu letadla, a to konkrétné jméno pilota, rejstrikova znacka,
startovni znak a datum letu. Po zpracovani souboru s letem a ulozZeni do struktury jsou
nad daty pouzity filtry 5.2.2, které zméni hodnoty ve struktufe s letovymi daty.

5.2.2 Predzpracovani mérenych dat

Pri zpracovani dat byly pouzity tii ¢islicové filtry, protoze namérend data maji vlastnosti
diskrétniho signalu. Vyska je zaznamenavana s presnosti jeden metr. Pro citlivéjsi identifi-
kaci zmény vysky byla data s vySkovou informaci upravena pomoci dolnopropustniho filtru
s kone¢nou impulzni odezvou (FIR). Po pouzit{ filtru je mozné definovat presnéji vertikalni
zménu vysky letu kluzaku. Béhem analyzy letu bylo zjisténo, Zze zména ze stoupavého letu
na klesavy let probihd pozvolna, tedy byl pouzit filtr zapsany pomoci diferen¢ni rovnice
ve tvaru 5.1, kde h zna¢i nadmoiskou vysku pro urcity ¢as a y je vystup filtru s upravenou
hodnotou vysky.

y[n] = 0,05h[n — 2]+ 0,2h[n — 1] 4+ 0,5h[n] + 0, 2h[n + 1] 4+ 0,05h[n + 2] (5.1)

Pro vizualizaci dat je vhodné upravit nadmorskou vysku letu, ktera byla Spatné nastavena
pred startem v zdznamovém zafizeni. Vyska je korigovana podle nadmotské vysky v misté
desatého zaznamenaného bodu. Pro vyhlazeni trajektorie letu byly pouzity dolnopropustni
FIR filtry. Pro vyhlazeni hodnot zemépisné Sitky a zemépisné délky je pouzita rovnice 5.2,
kde u filtru pro vypocet zemépisné sirky vstupuji do filtru vzorky pro zemépisnou sirku,
nasledné je obdobnym zpusobem pouzit filtr pro zemépisnou délku. Tento filtr byl pouzit
na let nesplnujici podminky zatacky.

y[n] = 0,1z[n — 2]+ 0,2z[n — 1] + 0, 4z[n] + 0,2z[n + 1] 4+ 0, 1z[n + 2] (5.2)
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Obrézek 5.4: Nefiltrovand letova data (vlevo) a letova filtrovand data (vpravo).

Po pouziti filtrt se jiz entita s letovymi daty neprepisuje. Na obrazku lze pozorovat vliv
pouziti filtri na vyslednou trajektorii. Filtry nejsou pouzity na prvni dva a posledni dva
zaznamy polohy. Rozdil mezi trajektorii s filtrem a trajektorii bez filtru je nejvice patrny
v malych rychlostech, a to konkrétné béhem vzletu a pristani 5.4. Format JSON je ve tvaru,
kde je pro kazdy fix z letu uloZena zemépisné Sifka, zemépisnéd délka a nadmorska vyska.
Struktura je v nasledujicim tvaru:

[

{
cas: "2022-08-09T10:00:59",

zemépisnd délka: 16.7229,
zemépisnd sirka: 49.53411,
nadmortska vyska: 1574,

kurz: 134,

rychlost vici vzduchu: 105,3,
rychlost vici Zemi: 112,5,
manévr: "leva stoupava zatacka'

¢as: "2022-08-09T10:01:00",
nasledujici B zdznam a dopocitané informace v obdobném tvaru

}
]

Po zpracovani vstupnich idaju je nastaven ¢asovac a pridana entita s kluzakem, ktery je
s timto ¢asem synchronizovany. Simulace letu za¢ina v ¢ase zaznamenaného letu, konkrétné
vzletem. Déle je pridana entita s jednotlivymi body letu, které jsou propojeny a obarveny
podle identifikovanych manévrii. Cas ze simulace byl vyuzit i pro zobrazeni aktudlnich
manévru v horni ¢asti obrazovky a udavanych informacich o letu. Déle je mozné zobrazit
simulaci i vice kluzdkt najednou 5.5, a to tak, Zze na mapovy podklad je nactena entita letu
s kazdym novym pridanym letovym souborem.
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Identifikovany manévr
OK-7724 : leva klesava zataCka
OK-7779 : leva klesava zatatka

Obrazek 5.5: Detailni pohled na dvojici kluzdkda.

Cas na ose a ¢asovaéi je nastaveny podle poslednfho pfidaného letadla. Obdobné je
zobrazen i graf zavislosti vysky na case. Nékteré udaje jako rychlost, nadmoiska vyska,
udaje z variometru a kurz jsou zobrazené po kliknuti na tlac¢itko informace o letu. Format
udaju pro vice letadel je zndzornén na obrazku 5.6.

Rejstrikova znacka: OK-7724
Rychlost v¢&i vzduchu: 142 km/h
Rychlost vQ¢&i Zemi: 143 km/h
Nadmorska vyska: 1624 m n. m.
VySka nad Zemi: 983 m
Variometr: 3.0 m/s

Kurz: 206°

Obréazek 5.6: Informace o aktudlnim stavu kluzaku.

5.2.3 Vypocet kurzu

Pro identifikaci stranovych manévri je nutné znat zménu kurzu. Nékterd zarizeni nezazna-
menavaji hodnotu kurzu, tedy je nutné kurz mezi jednotlivymi zdznamy dopocitat. Napii-
klad pristroj vyrobeny v roce 2021 firmou LX navigation nezaznamenava kurz letu. Kluzak
leti vétsinou rychlosti letu v rozmezi 90 km/h az 225 km/h, tak za jednu sekundu urazi
vzdalenost od 25 metrt az do 62,5 metru. Vzhledem k tomuto faktu lze uvazit, ze pocatecni
kurz ve vychozim bodé se béhem této vzdalenosti nezméni. To znamend, neprojevi se zde
pravidlo, ze pocatecni a koncovy kurz je v riznych ¢astech spojnice zavisly na zemeépisné
Sifce a zemépisné délce [34]. Vypocet kurzu spojnice bodu je realizovan podle vztahu 5.3,
kde A je zemépisnd délka ¢ zemépisna sitka, obé zemépisné veli¢iny musi byt zadané v ra-
didnech. Index 1 a 2 urcuje, o ktery bod se jednd a A znadi jejich rozdil [34]. Vysledny
vypocitany kurz je stanoven v radidnech a pro nasledovné zpracovani musi byt preveden
na stupné. Pro porovnani byly vypocitané hodnoty porovnany s hodnotami u zarizeni, které
maji kurz naméreny a dosahovali témér totoznych vysledki.

kurz = atan2(sin A cos @3, cos @1 Sin g9 — sin o9 cos AN) (5.3)

35



5.2.4 Mapové podklady

Letadlo je zobrazeno na mapovém podkladu. Pomoci specidlniho tokenu je mozné mapové
podklady ptidat. Po vytvofeni tc¢tu u Cesia je vygenerovan autorizacni token. Pomoci to-
hoto tokenu je propojena aplikace s Gi¢tem Cesium. Pomoci i¢tu je mozné nastavit, které
mapové modely jsou podporovany. Mezi jednotlivymi mapami je mozné prepinat pomoci
menu a vybrat z nékolika topografickych ¢i ortografickych map, piipadné jejich kombinaci.
Detailné je nastaven mapovy podklad od firmy Bing. Jednotlivé mapové podklady jsou
naéitany po uréitych blocich podle sméru pohledu kamery. Cim bliZe je zobrazena mapa,
tim vice se zaostii. Zaostfeni je docileno tim, ze podle stupné piiblizeni (vzdélenosti po-
hledu kamery) jsou vykresleny jednotlivé ostiejsi snimky. Pro pohled z vétsi vzdalenosti
postac¢i méné kvalitni snimek s mensi velikosti, zatimco kvalitnéjsi snimky jsou vykresleny
pii detailnéjsim pohledu. Cim vice je mapovy podklad pfibliZen, tim se stejné plocha sklada
z vice presnéjsich vzorku [3].

5.2.5 Model letadla

Pomoci 1c¢tu na strance Cesium ion je nacten kluzdk ve formatu glTF. Je vybran model
kluzaku ASK 21. Model kluzdku je ulozen a lze k nému pfistupovat pomoci specidlniho ID.
Model kluzéku je prevzat z repozitafe na githubu [17]. Nésledné pomoci vestavéné funkce
Cesium.IonResource.fromAssetID je nacten kluzdk do proménné. Entita kluzdku je zob-
razena pomoci funkce viewer.trackedEntity. Pohled kamery je vzdy nastaven na posledni
pridany kluzak. Pro piehlednost a jednodussi rozeznani letadel pii analyze vice letti najed-
nou je nad kluzdkem pti urc¢itém piiblizeni zobrazena rejstiikova znacka letadla, které je
zobrazeno na obrazku nize 5.8.

OK-7724

Obrazek 5.7: Detailni pohled na kluzak.
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Po kliknuti na letadlo se zobrazi box 5.7 s informacemi o letadle, jako je typ letadla,
startovni znak, rejstiikova znacka a ikonka pro ovladani pohledu. Ikonka je v levém hornim
rohu a je ve tvaru kamery. Na obrazku je nastaven pohled na letadlo, ktery lze piipadné
zménit pomoci tlac¢itka s kamerou na pohled na mapovy podklad.

7] Pohled na aktudlni polohu letadla
Typ letadla: ASW 24
Startovni znak letadla: SM

Rejstiikova znacka letdla: OK-7724

Obrazek 5.8: Informace o kluzdku a ovladani pohledu.

5.2.6 Format ¢asu a ovladani simulace

Ve vizualizaci je pouzivan ¢as v UTC formatu, ktery je pouzivan v letectvi z divodu jed-
notnosti idaji. Napiiklad pro moznost zobrazeni vice leti a pusténi simulace je nutné mit
sjednocené ¢asy letd pro moznost korektni identifikaci manévru a korektni vizualizaci letu.
Neékteré pristroje maji moznost definovat posun casu. U téchto zarizeni je uvedeny posun
v H zdznamu. Tato moznost je az u novéjsich typa zdznamovych zarizeni. Pokud je vyuzito
posunu, tak je ¢as zaznamu pireveden na UTC. Tento upraveny c¢as je preveden do formatu
Is08601, ktery je vhodny pro praci s CesiumJS a CanvasJS.

Simulaci letu je mozné pomoci tlac¢itek pozastavit, zrychlit, zpomalit a pustit pozpatku.
Pripadné je mozné se posunout na Casové ose na konkrétni cas. Na casové ose je nasta-
ven zacCatek a konec podle zacatku a konce posledniho pridaného letu. Ovladani zobrazeni
simulace je na obrazku 5.9. Pro nastaveni rychlosti simulace slouzi ovlada¢ vlevo.

- TS e T AT X ; .
V- * N N,
i Letisté i,
17x - g ) \\
Aug 4 2022 EESIUN lory, 8o Tui o N —
11:16:31 UTC u €O Use

4 1l

Aug 4 2022 1|4:00:00 uUTC

Obrazek 5.9: Ovladani ¢asovych udaja pii zobrazeni letu.
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5.2.7 Vystupni soubor se statistikou

Po nacteni letu je mozné pomoci tlac¢itka Soubor statistika zobrazit souhrnné tdaje
o letu, jako je naptiklad jméno pilota a informace o letadle. Nasledné jsou zobrazeny casy
jednotlivych manévri. Kompletni format vystupniho souboru je zobrazen na obrazku 5.10.
Tento soubor slouzi pro souhrnnou statistiku identifikovanych manévri a je mozné pomoci
ného porovnat napiiklad vysledky z jednoho letu z vice riznych zatizeni.

Vystupni soubor se statistikou letu
jméno pilota: Vit Mofkovsky

typ letadla: ASW 24

rejstrikova znacka: 0K-7724
startovni znak: SM

nazev zaznamového zarizeni: NANO4
datum zaznamenaného letu: ©3/06/21

Formét casu jednotlivych manévr( je uvadén ve tvaru [HH:MM:SS].

1) celkova doba trvani vzletu: 00:00:45
2) celkova doba trvani levé zatacky: 00:33:49
3) celkova doba trvani primocarého letu: ©3:05:54
4) celkovéd doba trvani pravé zatadcky: 01:09:31
5) celkovéd doba trvani pristéani: 00:01:31
6) celkovd doba trvani levé klesavé zatacky: 00:10:50
7) celkovéd doba trvani levé horizontdlni zatalky: 00:00:19
8) celkovad doba trvani levé stoupavé zatacky: 00:22:40
9) celkovéd doba trvani primofarého klesavého letu: 02:16:41
10) celkova doba trvani pfimoéarého horizontdlniho letu: ©0:02:54
11) celkova doba trvani primoéarého stoupavého letu: 00:46:19
12) celkovd doba trvani pravé klesavé zatécky: 00:17:27
13) celkovd doba trvani pravé horizontdlni zat&acky: 00:00:35
14) celkovéd doba trvani pravé stoupavé zatacky: 00:51:29

Obrazek 5.10: Soubor se zakladni statistikou o letu.

5.3 Implementace algoritmia pro identifikaci manévri

Jednotlivé manévry jsou identifikované na zikladé letovych dat, a to pomoci t¥i metod.
V nésledujici kapitole je popsand implementace a nastroje pro identifikaci manévri pomoci
sady pravidel, K-means a Skrytého Markovova modelu. U vizualizovaného letu pomoci
webové aplikace jsou identifikovany manévry pomoci sady pravidel. Vystup Skryté Marko-
vovy metody a metody K-means je formou pole, grafi a statistiky. Nejdiive je vysvétlen
program pro identifikaci manévri pomoci sady pravidel.

5.3.1 Implementace identifikace manévrti pomoci sady pravidel

Let zacina vzletem a kon¢i pristanim, pro vzlet a pristani je nutné znat nadmotskou vysku
letu (QNH) a pravou vzdusnou rychlost. Rozhodovaci algoritmus je zndzornény pomoci
pseudokodu:
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if (datal[i] .QNH <= datal[i] .QNH + 10,7 && vzlet == 0){
if (datal[i].TAS < 90){

manevr = "rozjezd";
} else {
manevr = "vzlet - vzdusna cast";
¥
} else {
vzlet = 1;

}
if (datal[i] .QNH <= datal[data.delka - 3].QNH + 15,2 && vzlet == 1){
if (datal[i].TAS < 90){

manevr = "dojezd";
} else {
manevr = "pristani - vzdusna cast"
}
} else {
vzlet = 1;

}

Nasleduji letové manévry, které je mozné rozdélit na vertikalni a stranové. Vertikalni
manévry je mozné identifikovat pomoci sady pravidel a hodnot zmény nadmoiské vysky
mezi jednotlivymi zaznamenanymi body. Identifika¢ni algoritmus je popsan pomoci pseu-
dokodu:

if (data[i].zmenaVysky < - 0,5){

manevr = "klesavy let";

else if (datal[i].zmenaVysky > 0,5){
manevr = "stoupavy let";

else

for (j = 0; j < 5; j++){
if(i + j + 3 < data.delka && i > 2){
if(datali + j].zmenaVysky >= -0,5 && datali + j].zmenaVysky <= 0,5){
horizontalni = horizontalni + 1

}

}
}
if (horizontalni >= 5 - datali].delkaManevru &% i < (data.delka - 1)){
datal[i + 1].delkaManevru = datali] .delkaManevru + 1;
manevr = "horizontalni let";
else
if (data[i] .zmenaVysky < 0){
manevr = "klesavy let";
} else {
manevr = "stoupavy let";
}

horizontalni = 0

Identifikace stranovych manévri je feSena podobnym zptsobem jako vertikalni. Misto
dopocitané zmény vysky je vyuzita zména kurzu. V ndasledujicim kroku jsou tii stranové
a tri vertikdlni manévry spojeny pomoci pravidel do 9 letovych manévri. Kompletné je
tedy identifikovdno pomoci pravidel 13 manévri (pozemni ¢ast vzletu, vzdusné ¢éast vzletu,
letové manévry, vzdusnd ¢ast pristdni a pozemni ¢dst pristani). Manévry jsou detailnéji
popsany v podkapitole Identifikované manévry.
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5.3.2 K-means

Shlukova analyza je provedena v Jupyter Notebooku pomoci programovaciho jazyku Py-
thon s vyuzitim knihoven pandas, numpy, matplotlib.pyplot a sklearn.cluster. Soubor
IGC je nacten uzivatelem do webové aplikace. Pomoci webové aplikace jsou dopocitané chy-
béjici data pro analyzu a nasledné jsou prevedena data do potifebného forméatu pro dalsi
zpracovani. Tento formét je mozné stahnout pomoci tlac¢itka Soubor JSON. Tento soubor
je stahnuty do slozky ulozené soubory. Pro dalsi zpracovani je nutné premistit tento sou-
bor do slozky se skriptem K-means.ipynb. Soubor se vstupnimi daty se musi{ jmenovat
vstup.txt. Nésledné staci spustit skript s programem, ktery provede shlukovou analyzu
pomoci K-means a vykresli grafy pro hodnoty tucelové funkce, graf zavislosti zmény kurzu
na zméné vysky, kde zména kurzu je nastavena pevné na 0°/s, graf zavislosti zmény vysky
na zméné kurzu, kde zména vysky je nastavena pevné na 0 m/s a graf zdvislosti zmény
vysky na zméné kurzu. Jednotlivé manévry maji jiny rozsah, nez je popisovany v kapi-
tole identifikované manévry 4.1. Rozsah manévrt neni dany fixné, ale je dany vlastnostmi
shlukti. V programu je pomoci knihovny pandas [12] nactena struktura JSON a preve-
dena na objekt (pandas), pro dalsi zpracovani programem. Pro vypocet K-means je vyuzita
knihovna sklearn.cluster [6], konkrétné program vyuziva funkci pro vypocet K-means
[6]. Podrobnéjsi vysvétleni principu K-means je v podkapitole Identifikace manévri pomoci
K-means. Pro praci s polem a aritmetickymi operacemi je vyuzita knihovna numpy [20].
Na vykreslovani graft je pouzita knihovna matplotlib.pyplot [24].

Nasledujici shlukova analyza je provedena na letu ze dne 3. ¢ervence 2022 ze zdznamo-
vého zarizeni LX 10K. Nejdrive byl let zpracovan pomoci webové aplikace, kde byl predzpra-
covan pro dalsi analyzu a nasledné byl stahnuty ve formatu JSON. Nasledné skript v jazyce
Python provedl shlukovou analjzu pomoci K-means. V prvnim kroku jsou zobrazeny hod-
noty ucelové funkce v zavislosti na poctu shlukt, jak je vidét na obrazku 5.11.

50000 ~

40000 +

30000 A

—— Ucelova funkce

20000 A

Hodnoty téelové funkce [1]

10000 A

Pocet [1]

Obrazek 5.11: Hodnoty ucelové funkce v zavislosti na poctu vzorku.

Z obrazku 5.11 je patrné, ze prudka zména nastava u hodnot odpovidajicim dvou nebo
tfem shluktim. Vzhledem k tomuto faktu je optimalni najit dva az t¥i shluky. Po vyzkouseni
nékolika kombinaci po¢tu shlukt, byly vybrany tii shluky. Tyto tii shluky jsou oblasti stou-
pavého, horizontalniho a klesavého letu. Na obrazku 5.12 jsou shluky identifikujici vertikalni
manévry.
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Obrazek 5.12: Graf zavislosti zmény kurzu na zméné vysky.

V dalsi ¢asti jsou nalezeny shluky pro prfimy let, levou a pravou zatacku. Je zavolana
funkce pro vypocet ucelové funkce, vypocitané hodnoty jsou zobrazeny v grafu. Graf hodnot
ucelové funkce v tézistich na pocet shlukti ma velmi podobny priubéh jako graf zobrazeny
na obrazku 5.11. Pocet shluku je nastaven na hodnotu tii. Vysledny graf, na obrazku 5.13,
zavislosti zmény kurzu na zméné vysky, kde je zména vysky nastavena pevné na hodnotu

0, je zobrazen nize. Jednotlivé shluky je mozné definovat jako levou zatacku, primocary let
a pravou zatacku.

0.05 A

0.00 - s~ S s —

® Leva zatatka @ Piimodary let @ Prava zatacka
—0.05 1

Zména vysky [m/s]

T T
=20 -10 o] 10 20
Zména kurzu [°/s5]

Obrazek 5.13: Graf zavislosti zmény vysky na zméné kurzu.

Pomoci slozeni identifikovanych manévri z predchozich dvou grafi, u kterych je jednou
nastavena zména kurzu pevné na 0 a podruhé zména vysky nastavena pevné na nulu,
je mozné identifikovat kompletnich 9 letovych manévri. Tyto definované manévry nemaji
pevné stanovené rozmezi a jsou zavislé na vstupnich datech. Data zobrazena na obrazku
5.13 maji posunuté rozmez{ zmény kurzu v pfimocarém letu na hodnotu +7 °/s

Obdobnym zptisobem je mozné FeSit i zobrazeni a nalezeni shluka bez nastavené jedné
vstupni hodnoty na 0. Vysledny graf je zobrazen na obrazku 5.14. Z vyse uvedenych grafu je
mozné zjistit, ze kluzak béhem letu stravi nejvice ¢asu v primocarém letu a levé, piipadné
pravé stoupavé zatacce. Z centroidli je mozné naptiklad zjistit, jakym zptisobem je vyuzito
stoupani béhem primocarého letu, pripadné jak velké bylo stoupdani nebo klesani béhem
zataceni.
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Obrézek 5.14: Graf zavislosti zmény vysky na zméné kurzu (LX 10K).

Pomoci findlnich tézist (centroidi) jednotlivych shluku lze identifikovat typ pocasi. Na-
priklad, pokud jsou centroidy zatacek vzdalené dale od stiedu [0; 0], tak jsou zatécky vice
ostré, nez pokud jsou blize ke stfedu. Pomoci tohoto je mozné porovnat primeérnou zmeénu
kurzu vice leti stejného letadla, ¢i porovnat zmény kurzi pro vice letadel a zjistit polomér
stoupavych proudti. Ze stredi tézist 1ze zjistit i primérnou silu stoupavych proudt, protoze
béhem pramérného letu v kluzaku je vétsina ¢asu zatdaceni vyuzita k toceni ve stoupavych
proudech. Ze zkoumaného letu 3. srpna 2022, béhem pékného pocasi a silnych stoupavych
proudi, byly vypocitdny stiedy centroidu pro levou zatacku [-13,7; 1,735], pro pravou za-
tacku [13,65; 1,99] a pro primocary let [-0,13; -0,93]. Vysledny graf je zobrazen vlevo 5.15.
Prvni ¢islo v poli znac¢i souradnici x pro zménu kurzu a druhé ¢islo znaci soufadnici y pro
zménu vysky za jednu sekundu. Z téchto dat plyne, ze primérni zmeéna béhem zataceni
doleva je 13,7 °/s pfi stoupani 1,735 m/s a pri pravé zatécce je 13.65 °/s pfi stoupdni
1,99 m/s. Obdobné data jsou analyzovana i z letii za horsiho pocasi a zobrazena v pravém
grafu 5.15. Konkrétné ze dne 7. srpna 2021, kdy stfed pro levou zatacku byl [-13,23; 0,7],
pro pravou [12,97; 0,8] a pro pfimocary let [-0,19; -0,73]. Tyto stfedy centroidu odpovidaji
podobné zméné sméru, ale vyrazné mensimu stoupani, coz odpovida i primérné rychlosti
na leténé trati. Optimalni pro porovnani idaju napftiklad na svétovych zavodech by bylo
porovnat stfedy centroidu jen v ¢asovém intervalu po protnuti startovni pasky.
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Obrézek 5.15: Graf zavislosti zmény vysky na zméné kurzu pro termicky silné (vlevo) a slabé
(vpravo) pocasi.

5.3.3 Skryty Markoviv model

Identifikace udalosti pomoci Skrytého Markovova modelu je rozdélena do 3 skriptu v jazyce
Python. Pro matematické vypocty, praci s polem a zobrazeni dat v grafu jsou pouzity
stejné knihovny jako u metody K-means. Nejdiive jsou nac¢tena data pro vytvoreni emisni
prechodové matice. Poté jsou nactena data, ze kterych jsou identifikovany manévry. Z téchto
dat jsou ulozeny stavy pozorovani do pole a je pouzita knihovni funkce z hmmlearn pro
vypocet skrytych stavi (letovych manévru) [8]. Princip algoritmu je popsany v podkapitole
Markoviv model a Skryty Markoviv model. Pro optimalni nastaveni stavii pozorovani
a vyhodnoceni identifikovanych udélosti byla pouzita matice zamén. K vypoctu matice
zdmén je vyuzita knihovna sklearn.metrics, konkrétné funkce confusion_matrix [7].
K vysledné matici je doplnén tadek s hodnotami pravdépodobnosti spravné klasifikace.
Burnky ve vysledné matici jsou pro prehlednost obarveny pomoci knihovny seaborn [38].
Letové manévry je mozné rozdélit na stranové a vertikalni, obdobné jsou rozdéleny skripty
na stranoveManevry.ipynb a vertikalniManevry.ipynb. Po zjisténi optimalnich hodnot
pro stavy pozorovani u stranovych a vertikalnich modeld je vytvoreno i optimalni rozmezi
hodnot pro 9 letovych manévri. Skryty Markoviiv model pro 9 letovych manévri (stranové
a vertikdlni) je implementovany ve skriptu letoveManevry.ipynb.

Pro vertikalni profil jsou vytvoreny matice prechodl a emisni matice. V trénovaci ¢asti
bylo vybrdno téméf 3 miliony sekundovych zadznamu (55 hodin letu). Matice prechodi je
ve tvaru, kde prvni radek i sloupec odpovidaji klesani, druhy radek i sloupec horizontalnimu
letu a treti stoupavému letu. Vyslednd matice s vypoc¢itanymi hodnotami je na obrazku 5.16.
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Klesani Horizontalni let Stoupani
i i

0.0022

Klesani 0.0642

Horizontalni let -

Stoupani - 0.0752

Obrazek 5.16: Matice prechodt pro vertikalni manévry.

U emisni matice odpovida prvni fadek klesani, druhy fadek horizontalnimu letu a teti
stoupavému letu. Prvni sloupec je pro hodnoty stoupani a klesani (—oo m/s; 0,5 m/s), druhy
sloupec pro hodnoty <—0,5 m/s; 0,5 m/s> a tfeti sloupec pro hodnoty (0,5 m/s; co m/s).
Emisni matice je ve tvaru znazornéném na obrazku 5.20:

(-=; -0,5) <-0,5;0,5= (0,5; =) [m/s]
I 1

Klesani 0.13 0

Horizontalni let -

Stoupani - 0

Obrazek 5.17: Emisni matice pro vertikalni manévry.

Vysledky ziskané pomoci Skrytého Markovova modelu jsou zobrazeny v nasledujicim
grafu spole¢né s manévry urc¢enymi podle pravidel.

Manévry identifikované pomoci pravidel a Skrytého Markovova modelu
Stoupavy let 1

—e— Manévry identifikované pomoci pravidel
—e— Manévry identifikované pomoci HMM

&
"© Horizontalni let §
2
Klesavy let ; - - i . - ; .
5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770

Cas [s]

Obrazek 5.18: Vertikalni manévry identifikované pomoci Skrytého Markovova modelu a po-
moci pravidel.

Jsou vytvorené prechodové a emisni matice. Pfechodovd matice je ve tvaru, kde prvni

radek i sloupec odpovidaji levé zatacce, druhy radek i sloupec primocarému letu a treti
pravé zatacce. Vysledna matice s vypocitanymi hodnotami je zobrazena na obrdzku 5.19.
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Leva zatacka Pfimocary let Pravé zatacka
i i

Leva zatacka 0.0395 0.0020
Pfimocary let - 0.0058 0.0058
Prava zatacka - 0.0016

Obrazek 5.19: Matice pfechodti pro stranové manévry.

U emisni matice 5.20 odpovidaji fadky hodnotam pro levou zatacku, pfimocary let a pra-
vou zatacku. Sloupce odpovidaji staviim pozorovani, které jsou zobrazeny na schématu 4.7.

(-00; -2 (-2: 2) =2: ) [°f5]
I I

Leva zatacka 0 0

Primocary let -

Prava zatacka - 0

Obrazek 5.20: Emisni matice pro stranové manévry.

Podle téchto matic je pomoci Viterbiho algoritmu zjisténa nejpravdépodobnéjsi po-
sloupnost skrytych stavi. Tyto stavy jsou zobrazeny v nasledujicim grafu 5.21 spole¢né
s manévry urcenymi podle pravidel.

Manévry identifikované pravidly a Markovovym modelem

Prava zatacka . . . . -
—8— Manévry identifikované pomoci pravidel

Manévry identifikované pomoci HMM

Primocary let -poog

Manévry

Leva zatacka 1 0eeed ‘ . . : Locosd . . ‘
5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770
Cas [s]

Obrazek 5.21: Stranové manévry identifikované pomoci Skrytého Markovova modelu a po-
moci pravidel.

V poslednim porovnani bylo pomoci Skrytého Markovova modelu identifikovano vsech
9 letovych manévria. Model mé 9 skrytych stavi, 9 stavi pozorovani, 81 prechodi mezi
skrytymi stavy a 81 pravdépodobnostnich prechodt mezi stavy pozorovani a skrytymi stavy.
FEmisni matice pro tento model je zobrazena pro prehlednost i s odstinem barev na obrazku
5.22, kde hodnoty pro sloupce jsou zapsané ve dvourozmérném poli, pricemz prvni ¢len
obsahuje vertikdlni zménu v m/s a druhy ¢len obsahuje smérovou zménu ve °/s. Rozmezi
hodnot skrytych stav byla optimalizovana pomoci matice zamén. Postupné se dospélo
k nésledujicim hodnotdm pro stranovy profil (—oo®/s; —2°/s>, (—2°/s; 2°/s), <2°/s; 00° /s>
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a pro vertikalni profil: (—oco m/s; —0,6 m/s), <—0,6 m/s; 0,6 m/s>, (0,6 m/s; oo m/s>.
Emisni matice a matice prechodi jsou zobrazeny na obrazcich 5.22 a 5.23.
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Obrazek 5.22: Emisni matice pro 9 zdkladnich letovych manévru.
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Obrazek 5.23: Matice prechodu pro 9 zakladnich letovych manévri.
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Rozdil identifikovanych manévru je pro ilustraci zobrazen na obrazku 5.24.

Manévry identifikované pomoci pravidel a Skrytého Markovova modelu

Stoupava prava zatacka 1 —e— Manévry identifikované pomaoci pravidel

Stoupavy piimocary let —e— Manévry identifikované pomoci HMM
Stoupava leva zatacka

HorizontaIni prava zatacka

Pfimocary horizontalni let

Manévry

Horizontalni leva zatacka

Klesava prava zatacka m

Klesavy pfimocary let 4

Klesava leva zatacka

T T T T T T T T
5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770
Cas [s]

Obrazek 5.24: Letové manévry identifikované pomoci Skrytého Markovova modelu a pomoci
pravidel.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni vysledkii a mozna
zlepseni

Identifikované manévry urcené podle pravidel jsou porovnany s manévry, které jsou identi-
fikované pomoci Skrytého Markovova modelu. Nejdiive jsou letové manévry vyhodnoceny
podle pravidel, zobrazeny pomoci webové aplikace a uloZeny i s ¢islem pro kazdy manévr.
Tyto manévry jsou definované jako spravné vyhodnocené a néasledné jsou s nimi porovnany
manévry vyhodnocené pomoci Skrytého Markovova modelu. Vyhodnoceni vysledkt pro-
béhlo z vice nez padesati hodin letu. Zaznamy pochazeji z letti autora prace z obdobi 2021
az 2022.

6.1 Vyhodnoceni vysledki

K vyhodnoceni je nutné nejdrive znat datovou sadu. Datova sada se skldada z témeér 190 tisic
vzorkd, coz je vice nez 51 hodin letového zaznamu. K tomuto ucelu jsou vybrana letova
data z nejpresnéjsich zafizeni, a to konkrétné ze zarizeni LX 9000 se zaznamenanim polohy
po jedné sekundé. K vyhodnoceni byly pouzity lety z Ceské republiky z klubové t¥{dy z roku
2022 a lety ze standardni t¥dy z roku 2021 z Ceské republiky a Litvy. Do klubové tiidy se
fadi starsi kluzaky bez vodni piitéze. Do standardni tiidy se fadi kluzaky s rozpétim maxi-
malné 15 metr, pevnym kiidlem a s moznosti vodni zatéze [1]. Nejdiive bylo porovnéno,
kolik manévri bylo vyhodnoceno pomoci Skrytého Markovova modelu jinak nez pomoci
pravidel. Délka zaznamu manévru je jedna sekunda.

Tabulka 6.1: Vyhodnoceni identifikovanych manévri pomoci Skrytého Markova modelu.

Manévry Pocet zdznamt Pocet rozdilnych Procento rozdilnych

Stranové 183164 37 0.02 %
Vertikaln{ 183164 7773 4.24 %
Stranové i vertikalni 183164 8099 4.42 %

Pro podrobné vyhodnoceni vysledkt nestaci urc¢ité procento rozdilnych zaznami, ale
je vhodné podrobné znat, ktery manévr byl kolikrat chybné vyhodnoceny. K tomuto vy-
hodnoceni slouz{ matice zamén. Matice zamén byla pouzita pro porovnani identifikovanych
manévru pomoci pravidel a manévru identifikovanych pomoci Skrytého Markovova modelu.
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Pro vertikalni manévry je matice zimén zobrazena na obrazku 6.1. K vyhodnocen{ presnosti
metody slouzi i pravdépodobnost spravné klasifikace.

Manévry - Skryty Markov(v model

Spravna
Leva zatacka Pfimocary let Prava zatacka  klasifikace [%]
1 | I |

Leva zatacka - 25484 0 0 100

Piimocary let - 25 104155 12 100

Manévry - expert

Prava zatacka - 0 0 53488 100

Obrazek 6.1: Matice zamén pro stranové manévry, doplnéné o statistické tidaje.

7 matice zamén pro stranové manévry je ziejmé, ze 25 zdznamu pro primocary let je
pomoci HMM chybné prifazeno levé zatacce a 12 zdznamu k pravé zatacce. Ostatni manévry
jsou identifikovany spravné. Na zakladé pravdépodobnosti spravné klasifikace manévru, kde
se hodnoty blizi ke 100 %, je model povazovan za témér bezchybny. Pro vertikdlni manévry
je zobrazena matice zadmén na obrazku 6.2.

Manévry - Skryty Markoviv model

Spravna
Klesavy let Horizontalnilet  Stoupavy let klasifikace [%]
1 1 1

Klesavy let 518 6290 93

Horizontalni let - 0 2335 0 100

Manévry - expert

Stoupavy let - 454 511 98

Obrazek 6.2: Matice zameén pro vertikalni manévry, doplnénd o statistické tudaje.

7 matice zamén pro horizontalni let je patrné, ze klesavy let je v 93027 pripadech pomoci
HMM zarazen spravné, v 518 ptripadech je urcen jako horizontalni let a v 6290 jako let stou-
pavy. U horizontalniho letu jsou vsechny udélosti zafazené spravné. Stoupavy let je v 80029
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pripadech zafazen pomoci HMM spravné, v 511 jako horizontalni a v 454 jako stoupavy.
7 téchto udaju lze usuzovat, ze Skryty Markoviv model je pro identifikaci vertikalnich ma-
névru dostacujici. Hodnoty pravdépodobnosti spravné klasifikace dosahuji minimalné 93 %,
tedy manévry jsou identifikoviny pomérné presné. Je mozné s mirnou chybovosti povazovat
Skryty Markoviv model pro identifikaci vertikdlnich manévra za validni. Nejméné presna
je klasifikace klesavého letu.

Pro kompletni analyzu vysledkil je vytvorena i matice zamén pro vsech 9 letovych
manévru. Tato matice je doplnéna o pravdépodobnost spravné klasifikace manévru. Cel-
kovd spravnost pro matici dosahuje hodnoty 95,6 %. Matice zdmén doplnénd o statistiku
pro 9 zékladnich letovych manévra je zobrazena na obrazku 6.3.

Manévry - Skryty Markoviv model
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=
2 HorizontaInf leva zata¢ka - 15 0 0 276 0 0 0 0 0 94
o
. Pfimocary horizontalnilet- 0 2 ] 0 1390 O ] 77 ] 94
3
= Horizontalni prava zatacka- 0 0 46 0 0 529 0 0 0 92
=
Stoupava leva zatacka - 847 0 0 67 0 0 15618 O 0 94
Stoupavy pfimocary let- 14 325 13 0 294 0 4 25689 11 97
Stoupava prava zatacka- 0 0 2171 0 0 30 0 0 (358911 94

Obrazek 6.3: Matice zamén pro zakladni letové manévry.

Hodnoty pravdépodobnosti spravné klasifikace jsou v rozmezi od 92 % do 98 %. Pro nej-
Castéji identifikovany manévr a to klesavy primocary let, dosahuji hodnoty 95 %, obdobné
hodnoty dosahuje i stoupava prava a leva zatacka. Z vyse uvedenych matic zamén lze zjis-
tit, ze je mozné vyuzit Skryty Markoviiv model pro identifikaci letovych manévrt s urcitou

Vv,

odchylkou. Tato odchylka je vétsinou v podobé pozdéjsi identifikace zmény manévru.
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6.1.1 Vysledek

Pro zjisténi, zda jsou data validni, bylo vybrano nékolik letd, ze kterych byla vypocitana
prechodova a emisni matice. Celkové byly matice vypocitany z cca 55 hodin letu. Matice
byly vyuzity na ostatni lety (v ¢ase cca 50 hodin) a bylo zjisténo, jaky je rozdil u téchto letu
mezi stavy identifikovanymi pomoci pravidel a identifikovanymi pomoci Skrytého Marko-
vova modelu. Manévry identifikované pomoci pravidel jsou validovany expertem. Manévry
identifikované pomoci pravidel jsou totiz povazovany za validni a porovnany s manévry
identifikovanymi pomoci Skrytého Markovova modelu. Celkové rozdily mezi modely jsou do
5 procent, pravdépodobnost spravné klasifikace daného manévru je ve vétsiné pripadu veétsi
néz 92 %, tedy se daji identifikované manévry pomoci Skrytého Markovova modelu povazo-
vat za pomérné presné. Vzhledem k definovanym pravidlim pro identifikaci manévri neni
mozné pomoci Skrytého Markovova modelu identifikovat iplné vSechny manévry stejné jako
pomoci definovanych pravidel, ale i presto je mozné identifikovat vétSinu manévri spravneé.

6.2 Mozné vylepseni

Aplikace identifikuje 13 manévri. Pomoci téchto manévri se da popsat cely let. Udalosti,
jako je naptiklad zavreni podvozku, otevieni podvozku, pozice vztlakovych klapek ¢i brz-
dicich klapek neni mozné ze soucasnych dat presné identifikovat. Piipadné by bylo mozné
rozsitit identifikaci o manévry typu prilet, let na zddech, vyvrtka, spirdla ¢i jiné akroba-
tické manévry. Velmi prinosné pro identifikovani dalSich manévri by byly hodnoty naklonu
kluzdku z umélého horizontu, ndsobek piusobici na pilota a pozice vztlakovych a brzdicich
klapek. Pro zlepseni presnosti dat by bylo mozné pouzit pristroj s vyssim vzorkovanim
a presnéjsim urcenim polohy. Soucasné zaznamové zatizeni a vystupni format IGC byly vy-
brany, protoze jsou celosvétové rozsifené a uznavané, tudiz je vice nez dostateéné mnozstvi
zaznamu pro testovani a optimalizaci algoritmu.
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Kapitola 7
Zaver

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci pro identifikaci letovych
manévru ze zaznamu letovych dat. Manévry byly identifikoviny v prostoru s mapovym
podkladem pomoci webové aplikace. K implementaci aplikace je vhodné znat pohybové
rovnice, souradné systémy a zpusob zaznamenavani letovych dat. Aplikace umozinuje uziva-
teli snadnou a prehlednou vizualizaci a analyzu letu. Trajektorie letu byla obarvena podle
typu manévru. Webova aplikace umoznuje zobrazovat i informace v konkrétnim case letu
v prehledné textové podobé, jako je napiiklad identifikovany manévr, pravi vzdusna rych-
lost, rychlost vici Zemi, nadmorska vyska atd. Pomoci aplikace je mozné analyzovat a vi-
zualizovat i vice let nardz. Toto umoznuje porovnat naptiklad lety ze zavodi, kde leti vice
letadel stejnou trat, ¢i vice zdznami z riznych zafizeni z jednoho stejného letu.

Pro identifikovini manévri jsou pouzité i dalsi algoritmy, a to konkrétné K-means
a Skryty Markovav model. Pomoci shlukové analyzy K-means je mozné identifikovat le-
tové manévry, které maji vlastnosti prifazené skupiny — maji posunuté hranice pro jednot-
livé manévry. Pomoci Skrytého Markovova modelu je mozné identifikovat letové manévry
s urCitou presnosti, kterd dosahuje 95,6 %. Identifikované manévry pomoci Skrytého Marko-
vova modelu jsou vyhodnoceny pomoci matice zamén. V matici zamén je mozné pozorovat,
pro které manévry je Skryty Markoviv model vhodny, naptiklad identifikuje velice pfesné
levé a pravé klesavé zatacky a stoupavy primocary let.
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Priloha A

Format hlavicky IGC zaznamu

Format souboru s letovymi daty je néasledujici:

e ALXV8BIXFLIGHT:1 — kde LXYV je vyrobni kdd 8IX je kdd zaznamového zarizeni,

e HFDTE070822 — datum v UTC formatu,

e HFFXA015 — typicka pfesnost opravy,

e HFPLTPILOT: Vit Morkovsky — jméno pilota,

e HFCM2CREW2: — jméno druhého pilota, podle typu letadla,

o HFGTYGLIDERTYPE: ASW 20L - typ letadla,

e HFGIDGLIDERID:O0K-7779 — rejstiikova znacka letadla,

e HFDTM100GPSDATUM:WGS-1984 — pouzity model zemé,

e HFRFWFIRMWAREVERSION:9.01 — pouzita verze firmwaru,

o HFRHWHARDWAREVERSION:57 — pouzitd verze hardwaru,

e HFFTYFRTYPE:LXNAV,LX9000PF — typ zaznamového zafizeni,

e HFGPSRECEIVER:uBLOX NEO-M8Q,72,max50000m — typ GPS senzoru u zaznamového
zafizenti,

e HFPRSPRESSALTSENSOR: INTERSEMA,MS5561C,max16000m — typ tlakového senzoru u za-
znamového zafizeni,

e HFFRSSECURITYOK — validita zdznamu,

e HFALGALTGPS:WGS84 ELLIPSOID — geodeticky standard, ktery vyuziva soutadnicovy
systém,

e HFCIDCOMPETITIONID:CX — startovni znak kluzaku,
e HFCCLCOMPETITIONCLASS:Club — zavodni tiida,
e HFTZNTIMEZONE:0.0 — Casové pasmo,

o T113638FXA3941ENL4246TAS4751GSP5254TRT5559VAT60630AT6468NET6972ACZ — roz-
$ffen{ popisujici nepovinna pole zaznamu B,

e J020810WDI1115WVE — rozsifeni popisujici nepovinna pole zaznamu I,

e T083638FXA3941ENL4246TAS4751GSP5254TRT5559VAT60630AT6467ACZ — zaznam 1.
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Priloha B

Souradné systémy

Zemsky souradny systém

Osa zg
Severni pdl

Obrazek B.1: Rovnik, polednik, zemské osy.

Zemsky souradny systém a normalova zemska souradna sou-
stava

Obrazek B.2: Zemska souradna soustava je zobrazena modfe a normélova zemska souradna
soustava cervené.
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