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Abstract

This diploma thesis - focused on realization of an EFIS display - confronts the reader
with current trends in the field of EFIS systems for ultralight aircraft. It deals with current
development of enhanced vision system (EVS, SVS or SVS) as well. The analytical part
incorporates a description of the used data and of their usage in the designed system.

The practical part of the thesis is dedicated to work with modern OpenGL 3.3+ and
it offers an analysis of the displayed data. The thesis is concluded with description of tests
in both laboratory and in-flight conditions. EFIS 3D is designed as a transferable program
which can be run on all devices equipped with Windows OS and with OpenGL 3.3+ support.

The entire focus of the presented system is to support the visual navigation during all
phases of the flight.

Abstrakt

Tato diplomova prace zaméfena na realizaci pilotazné-navigacéniho piistroje EFIS kon-
frontuje ¢tenéfe se souCasnymi trendy na poli systémia EFIS pro ultralehké letectvi. Zaobira
se také aktualnimi vydobytky v oblasti rozsifujicich zobrazovacich systému (EVS, SVS ¢
SVS). Soucasti analytické ¢asti je také popis vyuzivanych dat a specifikace jejich vyuziti
v navrhovaném systému.

Prakticka ¢ast préace se vénuje praci s modernim OpenGL 3.3+ a nabizi rozbor zobrazova-
nych dat. Prace je zavrsena popisy testli tohoto systému jak v laboratornich podminkéch, tak
i za letu. EFIS 3D je koncipovan jako pfenositelny program, ktery lze spoustét na zarizenich
s opera¢nim systémem Windows a podporou OpenGL 3.3+.

Celkovym zdmérem prezentovaného systému je podpofit srovnavaci navigaci b€hem vSech
fazi letu.
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Uvod

Od prelomu konce 20. stoleti se v letectvi vyrazné navySuje troven integrace elektro-
nickych systémi. Tento trend zavadéni stéle sofistikovanéjSich letovych systému okrajové
pronika i do oblasti ultralehkych strojt. Letové informacni systémy pro UL letadla maji sviij
trh a spoustu odbérateltt po celém svété. Dilem k tomuto jevu prispivaji niz&i pozadavky na
vybavenost ultralehkych stroji, dilem nizsi vyrobni naklady a snazsi certifikace.

V elektronické vybavé modernich stroju hraji nezanedbatelnou troven systémy EFIS,
zprostifedkovavajici spojeni mezi FMS a pilotem. Jejich vyraznou pozici umociiuje také to,
Ze se jedna o vizudlné nejpfitazlivéjsi prvek kokpitu. Nasim cilem v8ak je, aby pfitomnost
systému EFIS na palubé realné napomaéhala ve zvySovani bezpecnosti ultralehkého letectvi.

Na zvySovani bezpecnosti tohoto specifického odvétvi letectvi bylo zaméreno jiz nékolik
projektt v ramci skoly. Ten navenek nejlakavéjsi predstavuje simuldtor CAST. Myslenkou
simulatoru jiz od samého pocatku je vyzkum reakci piloti na jisté predem dané podminky;,
a tim padem hodnoceni navrhovanych technologickych feSeni. Prostfednikem v komunikaci
simulétor - pilot je vlastni systém EFIS vyvinuty Ing. Tomé&sem Levorou.

PonévadZz soucasny systém funguje jen ve 2D s vybranymi 3D zobrazovacimi moznostmi
(napiiklad ve spolupraci se softwarem Navigator), poé¢italy nové plany na rozvoj EFISu
s plnohodnotnou integraci 3D zobrazeni. Koncept vychézejici z tstfedni ideje SVS (Sythetic
Vision System) systému se stal predobrazem této diplomové préace.

Priméarnim tkolem takto vybaveného systému EFIS je poskytnout co nejpiesnéjsi refe-
renci pro srovnavaci navigaci. Castecns prispéje k zlepSeni povédomi pilota o terénu a nabidne
dalsi zdroj pro rozhodovani pilota v kritickych okamzicich letu. Pfitomnost trojrozmérného
terénu doplnéného o podrobnou mapu povrchovych ttvari by dle predpokladt méla vyrazné

Cestou k dosaZeni této ideje je predevsim prozkouméni dostupnych zdroju dat a zhodno-
ceni jejich pouzitelnosti. Trojrozmérny terén v ramci systému EFIS bude zahrnovat pfirodni
utvary (lesy, vodni toky, pole, aj.), atvary vzniklé lidskou ¢innosti (elektricka vedeni, za-
stavba, silnice, Zeleznice) a objekty definované leteckym pravem a leteckymi predpisy (letové
prostory, letecké prekazky).

Tato diplomova prace je zaméfena na grafickou implementaci 3D terénu a dtvard pod-
porujicich srovnévaci navigaci, ktera umozni systém provozovat bez finan¢nich ¢ pravnich
zévazki k tfetim osobam. Ackoliv nastini i feSeni mnoha dalSich problémi se systémem
spjatych, hlavnim zaméfenim prace bude navrh systému a jeho zobrazovacich metod.

Nedilnou souéasti diplomové prace ma dle zadéni byt i vyhodnoceni testii systému na
simulidtoru a béhem zkuSebniho letu. Tato ¢ast bude hlavni zpétnou vazbou na rozhodnuti
v oblasti designu i funkénosti pfistroje, jez prispéje k dalsimu smérovani tohoto projektu.



Kapitola 1

Pozadavky na systém EFIS

Nedilnou sou¢asti ndvrhu elektronického letového informa¢niho systému je prizkum do-
savadnich FeSeni vyuzivanych v praxi. Taktéz je tfeba poodkryt motivaci k vyuziti téchto
modernich pristupi a ¢etnost jejich vyuzivani v oblasti ultralehkého letectvi. Fakulta elek-
trotechnickd CVUT v Praze mé za scbou jiz n€kolik pokusii o névrh vlastniho systému EFIS.
Jednim z nich je systém fungujici na simulatoru CAST. Mnou prezentované feSen{ ma ambici
stat se dalsi generaci tohoto zobrazovaciho softwaru, je tedy logické, ze v mnohych ohledech
z dosavadniho systému Cerpid. Mam na mysli pfedeviim vzhled systému a jeho komunikaci
s ostatnimi nastroji, z hlediska technického jsou mnohé pristupy odlisné.

Zatimco podrobny popis mého systému EFIS 3D pfedstavuji v dalsich kapitolach, v této
kapitole se budu vénovat teoretickym konceptim v pozadi elektronickych informaénich sys-
tému v letectvi.

1.1 Elektronické systémy na palubé letadel

Pristrojové vybaveni letadel v pribéhu let prodélalo zédsadni vyvoj, v jehoz disledku jsme
schopni pomérné jednoznac¢né rozlisit jeho jednotlivé ,generace podle piislusné technické
drovné.

Zrod piistroju je pochopitelné spjat se samym pocatkem letectvi. OvSem v téchto dobach
pilot vnimal vétSinu podnéti pifimo na svém vlastnim téle. Ac¢koliv nové technologie a ro-
bustnéjsi konstrukce vzdalovaly pilota témto bezprostfednim vjemtim, v kabinach se zacaly
objevovat pristroje, které umoznily stav letadla alespon zdkladnim zptisobem monitorovat.
Hovofime o tzv. ,nulté* generaci pristroju.

Po konci prvni svétové valky a s nastupem rychlych stroji schopnych létat i za méné
priznivych podminek se objevila snaha pilotovi poskytovat i informace o poloze letadla.
Zrodily se tak prvni{ zatdckoméry a relativni p¥i¢né sklonoméry. Po vypuknuti druhé svétové
valky byla vétsina letount vybavena téz umélym horizontem, variometrem a radiovybavenim
[18]. Mechanické pfistroje a radiovybaveni pfedznamenaly tsvit tzv. ,prvni“ generace letec-
kych pfistroji. S vyvojem tranzistoru elektrotechnické discipliny postupuji vpfed mnohem
rychleji a vysledné produkty jsou skladnéjsi, coz se pozitivné projevuje na mnohem sofis-
tikovanéjsi vybavenosti letadel. Pfistroje nyni umoznuji plnohodnotné lety podle piistroji
(IFR) a rozvoj naviga¢nich radiovych systémi si zada dalsi nové technologie. Uvazujeme-li
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obdobi od pocatku Sedesatych do konce sedmdesatych let, hovoiime ¢asto o ,druhé* generaci
avioniky.

Typickym znakem tohoto obdobi bylo vyuzivani predevsim analogovych pristroju, jejichz
senzory byly nezévislé a jejichZ propojeni bylo pomérné slozité. Vyzadovalo velké mnozstvi
kabelédze a kazdé pridani nového pfistroje postavilo techniky pied problém, jak propojeni
predélat tak, aby nedochazelo k ohrozeni funkénosti ostatnich systémi [16, str. 18]. Navic
kazda takovato jednotka znamenala nezanedbatelny nartist hmotnosti letadla.

S prichodem digitalizace, a pfedev§im mikroprocesoru (prvni byl vyvinut pfimo pro le-
toun F-14 [6]), se oteviela cesta k vétsi integraci d¥ive jednotlivych piistroji. Samoziejmé,
7e architektura téchto systému nebyla pilotovi pfimo pristupné, a tak sim poznal rozdil ve
vykonnosti a efektivité systémii, nicméné zména architektury nebyla nijak rozpoznatelné.
S prichodem ,tfeti generace pristroju, ktera jiz zahrnovala Air Data Computer a byla z pre-
vazné vétsiny digitalni, se vSak oteviely nové moznosti designu zobrazovaci ¢asti pristroju.

Vyhody analogového zobrazeni byly jiz difve dopliiovany digitdlnimi adaji, nikdy se vSak
neobjevila tak vyraznd moznost cely pfistroj zpracovat graficky a umoznit jeho dynamické
prepinani pro ruzné konfigurace, ¢i jeho vypnuti - coZ zna¢né optimalizovalo rozméry pa-
lubnich desek a zprehlednilo vyuZivani pristroji. Nastavajici éra systému EFIS - tedy elek-
tronického letového informac¢niho systému - zapocala pravé v této dobé. PilotéZ je vedena
prost¥ednictvim vystupti z FMS (Flight Management System), coZ je systém komunikujici se
vSemi kliCovymi systémy pro provedeni letu. Role systému EFIS v této koncepci je naznacena
na obrazku 1.1 pfevzatém z [17, str. 59.

1.2 Koncept systému EFIS

Tato sekce se zaobird predstavenim konceptu systému EFIS. Elektronicky letovy a infor-
macni systém lze na zékladé klicovych procest dekomponovat na nasledujici subsystémy:

1. zobrazeni
2. ovladaci prvky

3. procesory dat

1.2.1 Zobrazeni

Zobrazovaci jednotka vétSinou sestava ze tii zakladnich typu displeji. PFD (Primary
Flight Display) predstavuje zakladni pilotédzni, potazmo pilotazné-navigaéni displej, ktery
vyuzivé pilot pro tsp&né provedeni letu [17, str. 57]. PFD je doplnén MFD (Multi-Function
Display), ktery umoziiuje pfepinani zobrazovanych informaci a pokryva vSechny zbylé pilo-
tazni a naviga¢ni informace. TTetim stavebnim kamenem zobrazeni je EICAS (Engine Indica-
ting and Crew Alerting System). Jeho cilem je monitorovat stav motort a poskytovat vSechny
doplitkové bezpecnostni informace. Nejcastéji varovani pred pozarem, funkénost hydrauliky,
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Obrazek 1.1: Schéma propojeni systémit EFIS a FMS!

¢i nebezpedny pokles, piipadné nartst napéti. Pocet, ale i rozmisténi displeji se mohou velmi
lisit a jejich design koreluje s danym typem letounu. Znac¢né rozdily panuji predevsim mezi
raznymi tfidami letount. Letoun miiZe byt ve vysledku vybaven nejc¢astéji 1 - 6 EFIS displeji.

Zobrazeni téchto informaci v soucasnosti umoziuji ve valné vétginé LCD displeje, ktery
vyradily kdysi taktéz uzivané displeje CRT. Pozadavky na displeje jsou nicméné velmi vysoké,
nebot se jako ostatni piistroje ¥idi normou RTCA DO-160.

PFD Obsah PFD se lisi mezi jednotlivymi vyrobci predevsim svym grafickym ztvarnénim,
podle typu letadla se vsak mohou liSit i zobrazované pristroje. Piiklad PFD vyuzivaného
NASA u Boeingu 737 mtzeme nahlédnout v [11]. Je zfejmé, Ze mnohé zobrazené piistroje
nejsou u ultralehkého letounu podstatné (machmetr), nebo jsou pro dané letové rezimy zby-
tecné (vybaveni pro piistrojové létani). Pro prezentaci funkei integrovanych do PFD jsem
vybral letoun Boeing B-777. Zobrazeni PFD na obrazku 1.2 muZeme nalézt v |5, str. 3.

'Pievzato z: [17, str. 59
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Obrézek 1.2: Podoba obrazovky PFD u typu B-7772

MFD Funkéné nejpozoruhodnégjsim displejem v rdmci systému EFIS je MFD. Zaméfeni
MFD je predevsim na naviga¢ni a radionavigaéni funkce. To piiblizuje i ¢lanek [10, str.32].
V ném je uveden seznam nékterych MEFD od vyznamnych svétovych firem.

MFD je schopen kombinovat navigaéni obrazovku (ND) s jinymi aktualné vyuzitelnymi
daty. Z ¢lanku [10, str.33| napiiklad vyplyva, Ze souc¢asti mnohych téchto displejii jsou zob-
razovaCe aktualniho letového provozu podle informaci z vysilaci ADS-B nebo informace
subsystému TCAS. Zac¢lenén muze byt i povétrnostni radar. Typicky MFD displej pfiblizuje
obrazek 1.3 prevzaty z [5, str. §].

EICAS/ECAM Obrazovka s udaji tykajicimi se motori, paliva, protipoZarnich systému,
mechanizace a vystraznych zprav se nazyva EICAS. Vétsina displeji tohoto druhu umoziuje
prepinani mezi obrazovkami podle souc¢asného rezimu letu a podle dat z FMS. Obrazovka ma
za cil zprostfedkovavat data pro spravné rizeni spotieby a zvySeni bezpecnosti letu. PtiloZzeny
obrazek 1.4 nastifiuje moznosti zobrazeni EICAS u letounu B-777 podle [5, str. 12].

1.2.2 Ovladaci prvky

Tento subsystém umoziuje uzivateli pfimo ovladat volitelné prvky zobrazeni a pfepinat
funk¢nost jednotlivych displeji. Umoziiuje-li systém zadavat data zaroven do vice druhu

3Pfevzato z: [5, str. 3]
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Obrazek 1.3: Podoba obrazovky MFD (mapové zobrazeni) u typu B-7773

systémil prostifednictvim jedné volby, zprostiedkuje systém EFIS distribuci vstupnich dat
vSem poplatnym systémum.

Pravé v tomto subsystému se nejvyraznéji projevuje otazka ergonomie a HMI (Human
Machine Interface), pfipadné koncept ,Intelligent Interface” |20, 24-13]. Zde se projevuji sla-
bost a zaroven sila tradi¢niho designu piistroji. Na jednu stranu je klasickd podoba piistroju
dobre ¢itelnd a podobna obdobnym navrhim u jinych letadel, na stranu druhou zbyte¢né
limituje moZnosti zobrazeni displeje a mozného rozhrani ¢lovék - stroj. V soucasné dobé
se proto Casto objevuji dotykové obrazovky ¢ moderni joysticky, kterymi se d& zobrazeni
upravovat a libovolné pfepinat. Vybér idealniho rozhrani a spravného displeje muze ulehéit
vytvofeni znalostni béaze [20, 24-14]. Z konkrétni analyzy se pak mohou ukazat nékteré moz-
nosti displeje jako nadbytecéné, nebo naopak zcela nedostateéné. Piinosem je jednozna¢né
vice systémovy pfistup k navrhu pfistroje, nez jaky byl doposud vyuzivan k navrhu mecha-
nickych pristroju.

Ackoliv tedy interaktivita neni u téchto systému klicovou, mize se prokazat jako vy-
znamné pro cilového zékaznika. Na trhu existuji i sméry vyuzivajici HMI pro névrhy lepsich
standardnich palubnich desek [8]. Rozsifeni portfolia o EFIS displeje se tedy pfimo nabizi.

3Pfevzato z: [5, str. 8]



1.2. KONCEPT SYSTEMU EFIS 7

Message area
EICAS Warnings, Cautions,
Advisories and Memo messages.

TAT

Displays Total Air Temperature. i

HTI-ICE L,
UEL PUKP :: ;'If[T Gear and Flaps indicators
SHUTDOL Gear position and actual and

commanded flaps position.

Engine indicators

Displays main engine parameters. .
pay gnap Total Fuel quantity

Amount of fuel left in all tanks.

Thrust Reference Mode
Thrust reference mode selected on
FMC.

EPR
Current Engine Pressure Ratio.
Readout not displayed when engine off.

Reference Thrust

FMC selected reference thrust.
Digital readout changes to REVY
when reverse thrust is applied.

N1
Current N1 (Fan) RPM, in percent.

EGT
Exhaust Gas Temperature. Readout
not displayed when engine off.

Obrézek 1.4: Podoba obrazovky EICAS u typu B-7774

1.2.3 Procesory dat

U systému EFIS mluvime nejcastéji o Display Processing Computer, nékdy také o Display
Electronics Unit?. Ackoliv je tistfednim cilem viech téchto procesort shromazdovat vstupni
data a produkovat adekvatni data vystupni, jejich vyznamnou tlohou je téZz monitoring.
Tento monitoring odhali vadné senzory, poruchu v prfenosu dat, chyby pfistroje a slouzi jako
komparator.

zobrazovace, a zaroveh data, kterd obdrzel prvni dustojnik (FO). Pokud doslo k vyrazné
odchylce v téchto datech, spustilo se zvukové i obrazové varovani. Soucasné systémy pouzivaji
princip zcela stejny, ovSem separatni zobrazeni muZe i nemusi byt vyuzito. P digitalni
kontrole vstupnich dat z piislusnich senzoru (napiiklad senzoru naklonu) vyusti pfipadna
neshoda ve varovani [1, str. 1]. Kompara¢ni obvody v souc¢asnych systémech EFIS monitoruji
desitky takovych parametri. V piipadé neshody tdaju lze tento obvod resetovat, coz vyradi
zvukovou vystrahu, ale pokud neshoda trvé, obrazovka systému stale chybu hlasi.

*Prevzato z: [5, str. 12
S<http://www.b737.0rg.uk/flightinsts.htm> [Naposledy zhlédnuto: 9. 5. 2015]
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Kontrola samotnych zobrazovanych dat miuze byt bud zcela vypusténa (je-li zobrazovaci
jednotka natolik jednoduchd, ze nemuze vyprodukovat chybu, jez by nebyla ihned zetelna),
¢i mize byt vyuzito kontrolnich mechanismu jiz diive. Displej mtze mit sviij vlastn{ nezavisly
procesor, ktery posle vysledky do vypocetni jednotky Display Electronics Unit. Ta pfedpovi
naptiklad naklon, ktery by danou odchylku v datech mohl zpiisobit, a pak vysledek porovna
s daty z ineréniho systému & z AHRS. Takto odhalené chyby omezi moZnost propusténi
chybnych vstupt do zobrazovaci jednotky.

1.3 Rozsirena realita pro systém EFIS

Zlepsujici se komponenty a rozvoj vypocetnich systému s postupem c¢asu umoznily im-
plementaci dalsich funkci, které diive pro EFIS nebyly dostupné. Velkym tématem se stalo
zobrazeni situace v bezprostfednim okoli letadla pfimo v systému EFIS. Pomérné zéasad-
nim bodem byl pozadavek na miniméaln{ apravu soucasnych standardi, ale zaroven snizeni
minimalnich rozhodovacich vysek pro stavajici kategorie pfistrojového piiblizeni [9, str. 63].

Systém, ktery umoziuje vizualné reprezentovat situaci v okoli letadla (napf. v mlze),
dovoluje nejen kvalitnéjsi rozhodovani, ale téZ pojistku proti selhani jiného primarniho sys-
tému. Tento v8eobecny smér vyvoje zobrazovacich systémii lze rozdélit do nékolika zékladnich
podsystéma.

1.3.1 Enhanced Vision System

EVS Piedstavuje technické Feseni, které vyuziva kameru ¢i radar [12, str. 27| ke snimén{
realné situace. Ziskany obraz umistuje do kontextu systému EFIS ¢ HUD. Zafizeni miZe
mit rizné rezimy snimani. V praxi se vyuziva nejvice infracervenych kamer, kamer s no¢nim
vidénim a mikrovinnych radarti. Vyuziti téchto systémii u ,business jetd" rozsitil Gulfstream
svym modelem G550 v roce 2003. V soucasnosti EVS patii do vybavy letouni od firem
Gulfstream, Bombardier, Dassault ¢i Boeing.

V piipadé EVS u stroji Gulfstream patfil mezi prvni® zdroje informace zaznam z in-
fracervené kamery promitany do HUDu. Toto FeSeni skute¢né dosahlo zmény legislativy [19,
str. 48|. Stroje vybavené certifikovanym systémem EVS mohou pfistavat na runwaye kate-
gorie CAT I za vyuziti minim kategorie CAT II. Vystupy z mikrovlnnych radari jsou dosud
doménou vojenskou, konkrétné se jedna o program Sandblaster [13]. Uéelem tohoto systému
je zvysit prehlednost pii pristavani helikoptér v oblasti zahalené do hustého dymu, zvifeného
prachu ¢i pisku.

Jednotlivé kombinace senzorii a zobrazovacich technik se nicméné vzajemné nevylucuji
a jejich vystupy lze i slu¢ovat na zédkladé povétrnostnich podminek - jedinou podminkou
je spravna kalibrace systému. Podoba systému EVS pro pruhledovy displej HUD je vidét
na obrazku 1.5 prevzatém z videa firmy Rockwell Collins.

6 <http://www.gulfstream.com/product-support/product-enhancements/enhanced-vision-system>
[Naposledy zhlédnuto: 10. 5. 2015]
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Obrazek 1.5: EVS pro HUD od firmy Rockwell Collins”

1.3.2 Synthetic Vision System

Na rozdil od EVS, jehoz vstupem jsou data vzorkovana v realném case, se systémy SVS
vyznacuji vyuzitim databézi s informacemi zemépisného, geopolitického, hydrologického ¢i
leteckého charakteru. Vysledkem je tedy 3D model okolniho terénu a vyznacénych objekt,
ktery odstranuje zavislost stroje na externich senzorech, nicméné klade velké naroky na pres-
nost informaci o poloze. Podkladem pro 3D model v minulosti byvala data z DTED (Digital
Terrain Elevation Data) [12, str. 28], v soucasnosti SRTM data, o kterych je pojednavano
v dalsi kapitole.

Koncept SVS byl odvozen jiz na pielomu 70. a 80. let v NASA, pfic¢emZ motivaci byl
posun k inteligentnéjsi avionice pro letouny nové generace. Vyzkum tohoto systému zaujal
svétové univerzity a ze snah v ramci téchto projekta se jako vedlejsi produkt zrodil zanr
leteckych simulatori. Po dosaZeni prvnich relevantnich vysledki se SVS se stalo vynikajicim
prostiedkem pro fizeni droni ze zemé. Zavedeni SVS zobrazeni do civilniho letectvi opét
zprostiedkovala firma Gulfstream.

V roce 2009 byl pfedstaven prvni displej, ktery byl zaroven certifikovan FAA, a to v po-
dobé SVS-PFD, tedy priméarniho letového displeje systému EFIS, do néhoz bylo SVS zacle-
néno. Umély horizont byl tedy nahrazen skuteénym modelem terénu. Pravé tato koncepce
se s postupem let stala oblibenou u vyrobcii displeji pro nizsi tiidy letount a pro ultralehka
letadla. Zaroven predstavuje hlavni zdroj inspirace pro tuto diplomovou praci, jejiz zadani
obsahuje funkcionality systému SVS.

Obrazek C1® uvedeny v pifloze C prezentuje verzi systému SmartView™ od firmy Ho-
neywell, kterd vyuziva Cisté synteticky terén. Pokrocilejsi CVS verze je prezentovéna dale.

"<https://www.youtube.com/watch?v=R6kKdwubss0> [Naposledy zhlédnuto: 10. 5. 2015]
8<http://myjetreview.com/html/honeywell-smartview.html> [Naposledy zhlédnuto: 10. 5. 2015]
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1.3.3 Combined Vision System

Aby byl vycet systému rozsifeného vidéni uplny, je tfeba zminit také CVS systémy.
Ustfedni ideou takového feSeni je kombinace piistupu SVS a EVS. V praxi to znamena, Ze
v pribéhu letu se vyuziva témér vyhradné zobrazeni SVS, ale pii pfibliZzeni na p¥istani se
aktivuje systém EVS, ktery je do SVS zaclenén. Toto feSeni lze reprezentovat jako 3D model
terénu, ktery je v misté predpoklddané pozice VPD nahrazen zivé zachycenymi daty. Tako-
véto zobrazeni je opét soucasti PFD. Ukazka zobrazeni je uvedena v pfiloze C na obrazku C2
z webové stranky SAE International®. Minimalni pozadavky na vyse uvedené technicka feseni
jsou uvedena v dokumentech RTCA DO-315B a Eurocae ED-179B |9, str. 62].

1.4 EFIS v ultralehkém letectvi

V posledni dobé se s rozvojem spotiebitelské elektroniky objevuji elektronické informacni
systémy i na palubé ultralehkych letadel. V jejich pfipadé se jedna o zobrazovaci jednotku,
kterda vyzaduje pripojeni vstupt, a mensi roli maji samotné procesory. Zato je trendem
vénovat se pohodlnému ovladani takového displeje a v nékterych pfipadech vyrobci nabizi
i serva umoznujici zapojeni autopilota.

Jiz jsem zminil, Ze nejvétsimi lakadly téchto EFISa jsou formy zobrazeni letovych infor-
maci. Trendem jsou moznosti pfepinani jednotek u p¥istroji, SVS (Synthetic Vision System),
podpora pojizdéni na letisti a zobrazeni okolniho provozu na zakladé prijmu Mode S, p¥ip.
ADS-B vysilani.

1.4.1 Dynon Avionics

Vyrobce Dynon Avionics'® ma na trhu nékolik jednotek pouzitelnych pro tuto oblast

letectvi. Jmenovité EFIS D-6, EFIS-D-60 SuperBright, EFIS D-10A, EFIS D-100 Super-
Bright. Tyto systémy se liSi svymi pokrocilymi funkcemi, ale zékladni vlastnosti zobrazeni
zustavaji stejné. V prodeji je taktéz systém kombinujici zobrazeni EFIS se systémem EMS
(Flight DEK-180), ten jsem z nésledujici tabulky 1.1 vynechal. Tabulka ur¢uje, zda je EFIS
vybaveny danou funkei (A/N), ¢i zda je volitelna (V).

1.4.2 TL elektronic Czech

Dalsi z vyznamnych systémt EFIS - tentokrat z ¢eské provenience - je zastoupen dvéma
modely firmy TL elektronic!!. Jmenovité se jedna o modely EFIS INTEGRA TL-6560 a EFIS
INTEGRA TL-6524. Prvni jmenovany je vybaveny devitipalcovym displejem, druhy jmeno-
vany o dva palce mensim.

Systémy EFIS tohoto vyrobce obsahuji drtivou vétSinu vySe uvedenych funkcionalit.
Ozvlastnénim je moznost zapojeni externi ovlddaci jednotky. Tato tiloha byla v minulosti
Fesena ve spolupraci s CVUT v Praze. Vyuziti podobné jednotky bylo tedy implementovéno

9<http://www.sae.org/dlymagazineimages/web/516/10695_13335. jpg> [Naposledy zhlédnuto:
10. 5. 2015]

Y0 <http://www.dynonavionics.com> [Naposledy zhlédnuto: 10. 5. 2015]

" <http://www.tl-elektronic.com> [Naposledy zhlédnuto: 10. 5. 2015]
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Tabulka 1.1: Piehled vybavy EFISt od firmy Dynon Avionics

EFIS D-6 | EFIS D-60 | EFIS D-10A | EFIS D-100

Vzdusna rychlost
Polohové tuhly
Vyska
Kulicka
Gyrokompas
Vertikalni rychlost
Ko6dovana vyska
Uhel nab&hu
ZAalozni baterie

Kompas

Super Bright obrazovka

GPS ground speed
Senzor pretiZzeni
HSI
Sestupova rovina
Autopilot
Sesitovani s jinym EFIS
Bugy
Checklisty
Data logging
Hodiny
Casovac
TAS
GPS kurz vétru
Vyskova varovani

Z| 2| 2| 2| 2| 2| 2| Z| 2| 2| Z| Z| Z| Z| | Z| 2| <| < | | 2| 2| 2| 2| |

Z| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| Z| 2| 2| | =] 2| <| <| | | | | | | >

B | 3| B | | | | | 5| | | | | | < B S| < | | | | | |

B | | B | | | | | | | | | | | 2 < < | <) | | | | | |

Vice zobrazenych oken

i do zadani této prace. Podobné jako néktefi zahrani¢ni vyrobci i TL elektronic umoznuji do-
kupovat razné moduly a programové vybaveni zvlast. Soucasti této nabidky je monitorovani
pohonné jednotky, ¢imZ se tato koncepce bliZi i systémim EMS.

Rozligeni pristroje EFIS INTEGRA TL-6524 ¢ini 800x480, pficemZ jeho jas dosahuje
hodnoty 800 cd/m?. Externi jednotky jsou propojitelné pomoci RS-232, CANaerospace ¢i
volitelné pomoci ARINC429. Hmotnost pfistroje ¢ini 1190 g.
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1.4.3 Garmin

Svétoznamé firma Garmin se jednodussim EFIS systémum vénuje také. Jeji produkt
G3X1'2 patif pii zakladni cené 4 375 USD mezi nejdrazsi podobné systémy. Cena produkti
firmy Dynon Avionics je pro srovnani zhruba polovi¢ni. Je to zptisobeno tim, ze G3X v sobé&
jiz. pti zakladni konfiguraci obsahuje EMS, jednotku ADAHRS, magnetometr a sondu teploty
vnéjstho vzduchu. Toto vybaveni je sekundovano softwarovou vybavou zahrnujici nejen diive
zminéné funkcionality, ale taktéz nékteré terénni atributy (pfitomnost fek, jezer), které se
pak zobrazuji na displeji s vysokym rozliSenim.

I ptistroj firmy Garmin umoznuje aktivovat autopilota a p¥ipojit jednotky se senzory mo-
torovych parametri. Jako doplnék autopilota lze dokoupit i externi ovlddaci panel. Ptistroj
zvlada také zobrazovat okolni provoz pomoci pf{jmu signidla ADS-B a je vybaven mnoha
raznymi zobrazenimi specifickymi pro danou fazi letu. Software pomahajici p¥i pojizdénd,
monitorovani letovych prostort, leteckych prekazek, aj. Tato funkénost taktéz inspirovala
zadani této prace.

1.4.4 ForeFlight

V oblasti aplikaci pro iPad je vybér pomiicek pro léténi jiz pomérné siroky. Pro porov-
nani s predchozimi systémy jsem vybral systém ForeFlight!'3, ktery je svym pojetim pomérné
blizky projektu EFIS 3D. Hlavnim dtivodem je zakomponovani 3D terénu obohaceného o né-
které terénni atributy (napf.: piitomnost fek ¢i jezer). Zaroven ziskavéa informace o poloze
pomoci GPS modulu daného zafizeni, coZz je podobné principu, kterym budeme EFIS 3D
testovat.

1.5 EFIS pro simulator CAST

Soucésti projektu, ktery se zabyva zvySovanim bezpecnosti v ultralehkém létani, je také
simuldtor vyuZivajici principu Stewartovy ploSiny pro simulovani pfetiZeni pisobicich na
pilota letounu. Simuldtor umoziuje zkoumat ovladatelnost a piehlednost p¥istrojového vy-
baveni za podminek vérnych skute¢nému letu.

Doposud byl simulator ovladan za pomoci EFISu s omezenymi prvky 3D rozhrani (kupii-
kladu pro navedeni na nouzové pfistani), oviem nebylo nikdy dokoncéeno plynulé zobrazeni
3D terénu p¥imo v této aplikaci. U pfistroje EFIS je samoziejmé klic¢ovym prvkem spolehli-
vost, ktera je u stavajictho systému velmi vysoké. Osveédéil se na vicero prezentacich fakulty,
kde byl v provozu nepfetrzité i nékolik hodin.

Prave tento systém je vychozim bodem pro muj navrh systému, ktery obsdhne i 3D zobra-
zeni terénu s rozumnou rychlosti vykreslovani. 3D zobrazeni umozni zobrazovat ¢etné pridané
informace, o kterych se podrobnéji rozepisuji v dalsi kapitole.

Skolnf systém EFIS predstavuje software bézici na bé&zném PC s operac¢nim systémem
Windows. Jeho rozhrani bylo doposud limitovano na pifjem dat ze simuladtoru Flight Gear

12 <http://www.garmin.com/us/products/intheair/sport-aviation/g3x> [Naposledy  zhlédnuto:
10. 5. 2015]

13 <http://www.foreflight.com/products/foreflight-mobile/synthetic-vision> [Naposledy zhléd-
nuto: 10. 5. 2015]


http://www.garmin.com/us/products/intheair/sport-aviation/g3x
http://www.foreflight.com/products/foreflight-mobile/synthetic-vision
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a piistroj nepodporoval plnohodnotné 3D zobrazeni terénu ¢i letovych prostori. Piistroj
obsahuje rychlomér, vyskomeér, kompas, variometr, indikdtor thlu nab&éhu, zatackomér, re-
lativni priény sklonomér, umély horizont, ukazatel podélného nédklonu a menu ovladatelné
externim ovladacem. Navic je mozné nastavovat ,bugy* oznacujici pilotem zadané hodnoty
letovych parametri. Ty pak umoziuji snéze se témto parametrtim piiblizit a udrzovat je
béhem letu v danych mezich.



Kapitola 2

Mapové podklady

Pro spravnou funkénost jakéhokoliv informac¢niho systému je kliové napojeni na data-
bézi, z niz sva data Cerpa. V ramci projektu padlo rozhodnuti vyuZivat offline data pravidelné
aktualizovana ze Skolniho serveru. Data popisované v této kapitole obsahuji informace o te-
rénu a o terénnich atributech, na jejichz zékladé 1ze obsaZené informace interpretovat ve
vysokém rozliseni.

Schéma uvedené nize (obr. 2.1) reprezentuje veskeré zdroje informaci, jejichz zobrazeni
v programu EFIS 3D vyzadujeme, oproti rozhranim, jez je diilezité podporovat. Ze schématu
je patrné, ze od vysledného programu je pozadovana pomérné velikéi flexibilita - pro labora-
torni i venkovni{ vyuziti. Diplomova prace rozebira postupné vSechny prvky tohoto schématu

a jako prvni v pofadi se budeme podrobnéji zabyvat ,OSM*, ,SRTM* a ,mapnikem“!.

Flight Gear

EFIS 3D

Navigator AHRS

iDrive

Obréazek 2.1: Zdroje informaci a rozhrani systému EFIS

Pozn.: Vsechny zmifiované datové podklady byly pFipravovany ve spolupraci se studentem Jakubem
Fillou, ktery pro né zidil univerzitni server. Nize uvedené zdroje dat tedy referencuji zdroje, ze kterych jsou
data prenasSena na tento univerzitni server.

14
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2.1 SRTM

vy

Data SRTM jsou vysledkem mise STS-99, ktera pofidila digitalni zdiznam pribéhu nadmot-
skych vysek terénu vztazenych k EGM96 (Earth Gravitational Model 1996). SRTM data
jsou dostupné z mnoha vefejnych serverti pres protokol ftp. Pro potfeby naseho projektu
jsme se rozhodli pro naplnéni databéaze ze serveru CGIAR-CSI?.

Jak je v8eobecné znamo, data SRTM pokryvaji povrch Zemé od 56° j.5. az po 60° s.8.
Prvotni data obsahovala velké mnozstvi vad. Védecka komunita nicméné prigla s algoritmy,
podle kterych lze tato neuréend mista dopoéitat. Od roku 2012 je tedy mozné tato opra-
venda data vyuzivat pro cely svét. Tato verze programu EFIS 3D vyuziva verzi SRTM, ktera
mé rozliSeni na turovni ti{ thlovych sekund (data s presnosti jedné thlové sekundy byla k
dispozici jen pro Spojené staty). Od zafi 2014 méa cely svét s vyjimkou Blizkého vychodu
a Severni Afriky rozliSeni jedné thlové sekundy, podle vybraného zdroje dat lze z tohoto
divodu v EFIS 3D pfepinat rozliseni SRTM dlazdic.

SRTM dlazdice se nachazeji v adresafi programu ve slozce ,data\SRTM*. Zde nahrané
soubory jsou pozdé&ji nac¢itany programem EFIS 3D po ¢astech. Neni tedy vyuzito celé dlaz-
dice, ale pouze mensich segmentti nactenych specidlnim algoritmem. Pfechody mezi témito
vyslednymi dlazdicemi je pak nutné dopocitat vzdy s ohledem na dlazdice sousedni. Pamé-
tova narocnost takové operace nastésti neni tak vysoka, aby vyrazné omezovala funkénost
programu. Diky tomu mohou SRTM dlazdice byt vyuZzivany bez pre-processingu a neni je
potfeba zadnym zptisobem rozsifovat.

Jiz jsem zminil, Ze ptvodni SRTM dlazdice (kde je u vSech verzi zékladni déleni po
jednom stupni sitky, respektive délky) dale délime na dlazdice mensi. Princip tohoto déleni
je takovy, Ze v ramci programu stanovime pocet segmentii, na ktery se mé interval jednoho
stupné dale rozdélit. Nasledné jednotlivé dily indexujeme. Princip této indexace jednoduse
priblizuje nasledujici obrézek 2.2. Na obrazku vidime ptvodni dlazdici SRTM N49E014.
Rovnobézka i polednik, které ji vymezuji, jsou na obrazku znézornény. Vnitini struktura pak
vyuziva indexaci, které si jako zéklad pfevezme pivodni indexy SRTM dlazdice.

Rozdil N a S (severni a jizni 8itky) i E a W (vychodni a zapadni délky) odliSujeme v
nové indexaci pouze znaménkem. Vratime-li se k obrazku 2.2 a zaméirime-li se na dlazdici
v levém dolnim rohu, vidime indexy 4900 a 1400. To znamend, Ze vysledny identifikator
této dlazdice bude string ,4900 1400“. Pokud by se jednalo o pripad s hodnotami 49° j.s.
a 14° z.d., mél by Tetézec tvar ,~4900 -1400“. Jsme-li schopni dlazdice takto délit, mizeme
tim optimalizovat pocet dat, kterd je nutno umistit do grafické paméti béhem samotného
vykreslovani, a zaroveii ndm to miize vyrazné pomoci v praci s texturami.

Odvozovani prislusnych indexi zajistuje funkce ,,LoadMapTile()* deklarovana v souboru
Jbile.h“. Pro veskeré prezentace spojené s diplomou praci je jedna dlazdice SRTM rozdélena
na 100 indexovanych dlazdic podle vzoru obrazku 2.2. Déleni 10x10 je zaroven nejvySSim
pripustnym délenim, které program podporuje.

2<http://srtm.csi.cgiar.org> [Naposledy zhlédnuto: 10. 5. 2015]
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14° v.d. 15° v.d.

50° s.S.
4904 4904 4904 4904 4904
1400 1401 1402 1403 1404

4903 4903 4903 4903 4903
1400 1401 1402 1403 1404

4902 4902 4902 4902 4902
1400 1401 1402 1403 1404

4901 4901 4901 4901 4901
1400 1401 1402 1403 1404

4900 4900 4900 4900 4900

. 1400 1401 1402 1403 1404
49° s.s.

Obrazek 2.2: Déleni SRTM dlazdic na dil¢i indexované dlazdice

2.2 OSM a mapnik

Program EFIS 3D ptvodné pracoval s konceptem plné vektorového zobrazeni, coz se ale
posléze ukizalo jako znacné nevyhodné. Vypocetni vykon potfebny k plnému zobrazeni tak
slozitych atvart, jako jsou hranice lesti ¢ vodnich ploch, byl enormni a vysledky neuspokojivé
(viz ptiloha C, obr. C3).

Jiz v prvopocétcich projektu se erpalo z projektu ,OpenStreetMap“ (OSM?), jenZ obsa-
huje data pro cely svét vkladana uzivateli. Licence OSM varuje pfed vyuzitim dat pro letecké
ucely, nicméné v nasem piipadé data maji slouzit pouze jako podpora, nikoliv zédkladni na-
vigaéni prvek, tudiZ jsme pristoupili k rozhodnuti data vyuzit. Ze stranek projektu lze data
stahovat v mnoha podobéch a forméatech.

S pomoci Jakuba Filly se podafilo vyuzit zdrojové soubory ,OpenStreetMap* k vytvoreni
textury pomoci aplikace ,mapnik“4. Textury maji sice nevyhodu fixntho rozliseni a nemoz-
nosti pfimo zvyrazinovat jednotlivé objekty, nicméné umoznuji k datim pristupovat dyna-
micky (je jednoduché data rozdélit do dlazdic podobnych tém na obr. 2.2). Jiz piedstavena
indexace SRTM dat je tedy vyuzita i pro pojmenovani vyslednych textur.

Diky aplikaci ,mapnik® je obsah mapovych podkladi volitelny a miZe i nadale podléhat
tpravam. To vSe za tcelem toho, aby zobrazeni v systému EFIS 3D usnadnovalo srovnavaci
navigaci, poskytovalo doplitkové informace a zvySovalo prehled pilota o svém okoli. Konkrétni
vyuziti zobrazovanych terénnich atributi je rozebréno nize.

3 <www.openstreetmap.org> [Naposledy zhlédnuto: 10. 5. 2015]
4<http://mapnik.org> |[Naposledy zhlédnuto: 10. 5. 2015]
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2.2.1 Typ povrchu

Pro srovnavaci navigaci je velmi dilezité moci korelovat charakteristické tvary velkych
ploch s plochami zanesenymi v mapé. Mezi takové plochy se jednozna¢né fadi lesy, pole,
vodni plochy, ale i zastavba ¢&i rozsahlé umeélé objekty. V texturach, ze kterych ¢erpé program
EFIS 3D, rozhodné nalezneme vSechny tyto kategorie a ¢elime spiSe tomu, jaké barvy zvolit
pro charakterizaci jednotlivych typt povrchu. Charakterizace povrchu v 3D zobrazeni si
neklade za cil vérné reprezentovat krajinu, nybrz zvyraznit urc¢ité objekty ¢i plochy (podobné
jako tomu je u map), a proto se pristupuje k zobrazeni vyraznymi barvami.

V dalsi fadé pracujeme s liniovymi objekty, které slouzi v navigaci jako docasné refe-
rence pro vytyceni trati. Pfedpoklddejme situaci, kdy pilot ztrati pojem o své pfesné pozici.
V takovém piipadé je program EFIS 3D cennou pomitckou pii nalezeni objektu (napf.: sil-
nice vedouci kolem letisté) pomoci srovnéavaci navigace. Navic je pomérné jednoduché tento
objekt dale sledovat a dostat se do cilového mista bez explicitntho vyuziti GPS informace.

V nésledujicim vzorkovniku 2.1 je mozné porovnat jednotlivé barvy a kategorie povrcho-
vych dtvari, které jsou jimi vyznacené. Ukazka hotového mapového zobrazeni nésleduje na
obrazku 2.3.

Tabulka 2.1: Legenda zobrazeni EFIS 3D

Barva Liniové utvary Plo$né utvary
elektricka vedeni letiste
- lesy
vodni toky vodni nadrze
vzletova a pristavaci draha budovy
silnice, Zeleznice, pojezdové drihy zastavba
- pole
- neudrzovana puda

2.2.2 Elektricka vedeni

Jak je ukdzano vyse, informace o elektrickych vedenich, elektrarnach a transformétorech
jsou taktéz soucasti dat z OSM. Predevsim v oblasti ultralehkého létani se jedné o velmi di-
lezité informace, nebot pravé elektrickd vedeni jsou Castou pric¢inou leteckych nehod malych
stroji. V 3D zobrazeni jsou vedeni zvyraznéna pouze v ramci textury. Na zakladé rozboru
tohoto Tesen{ v kap. 6 vyplyva, Ze viditelnost potencialné nebezpecného vedeni je nedosta-
te¢na. Proto je na misté z OSM ¢erpat data pro vykresleni vedeni v plné 3D podobé (tedy
jako objekty mimo texturu). Toto FeSeni zustava v soucasné dobé pouze konceptem, nebot
vektorovy pristup k datim z OSM vyZzaduje jiné pfistupy k datim z databédze nez soucasné
fedeni.
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EFIS 3D

dlaZzdice mapového zobrazeni

Obrazek 2.3: Ukazka terénni



Kapitola 3

Vizualizace pomoci OpenGL 3.3+

Nésledujici kapitola je vénovana zobrazovani terénu a terénnich charakteristik, coz patii
mezi zakladni pozadavky kladené na tuto diplomovou préci. Samotné zobrazeni bylo také
nejdéle zkouméno a implementovano. Jako vhodny nastroj pro praci s 3D i 2D daty bylo
vybrano rozhrani OpenGL. Dtuvodem byly pfedchozi kladné zkuSenosti s timto rozhranim,
uzivatelska privétivost a vefejné pristupna dokumentace. OpenGL patii mezi pfedni nastroje
pro programovani grafiky, tudiz lze mezi divody zafadit i optimalizované knihovny, které
praci s timto nastrojem dale zjednodusuji.

Projekt s OpenGL pocital jiz od samého pocatku, tudiz i struktura programu je vyuziti
tohoto néastroje zcela podiizena. Pro vytvoreni kontextu OpenGL byly vyuzity knihovny
Sfreeglut® a ,glew. Pro podporu vypocti ve zvlaStnim vlaknu bylo pozdéji do projektu
zaclenéno i SDL.

3.1 Architektura programu

Ponévadz je zobrazeni terénu klicovou funkci systému EFIS 3D, je kolem ni tento nastroj
vystavén. Tomu odpovida také architektura celého programu. Télo programu je obsahem
souboru ,efis.cpp” a obsahuje predevsim inicializaci OpenGL kontextu a zékladni smycku
programu, jejiz handly jsou obsluhovany funkcemi knihovny ,freeglut.

Zakladni konfigura¢ni parametry a dalsi nastaveni sdilené celym programem jsou souc¢asti
instance tridy ,Cconfig”, kterd méa oznaceni ,,g TudiZ naptiklad proménna ,scalefac” klicova
pro zobrazeni je v programu dostupna jako ,g.scalefac.

Vsechny funkce vyuzivané pro vykreslovani terénu jsou uvedeny v souborech ,display.h*
a ,display.cpp“. Volany jsou v ramci kontextu, jenZz popisuje ,efis.cpp”. Vykreslovani textu
a dal8ich objektu obstaravaji k tomu specidlné vytvorené t¥idy, k nimz se budu vyjadfovat
podrobnéji vzdy v daném kontextu.

3.2 Inicializace OpenGL
Kli¢ovym prvkem pro cilové zobrazeni je spravna inicializace vSech knihoven, procedur

a funkci, ke kterym budeme pozdéji pristupovat. Stejné klicové je i vytvoreni spravného
kontextu a vlastni navrh grafické pipeline (kli¢ovy prvek u OpenGL verze 3 a vyssi).

19
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Tabulka 3.1: Seznam zdrojovych soubort projektu EFIS 3D (mimo shader)

Nazev Pripona Struény popis

Asp h/.cpp letovy prostor (t¥ida)
AipParser h/.cpp parser letovych prostort

Ano h/.cpp letecka prekazka (t¥ida)
AnoParser h/.cpp parser leteckych prekazek
Cconfig .h/.cpp konfigurac¢ni t¥ida

Cfonts h/.cpp tfida pro préci s texty
CFrustum h/.cpp tfida pro komoly jehlan vyhledu kamery
Cinstruments h/.cpp t¥ida pro spravu virtualnich pristroju
Cmenu h/.cpp t¥ida pro tvorbu a ovladani menu
connections h/.cpp | deklarace funkei pro propojeni s externimi néstroji
CPlane h/.cpp tfida pro popis roviny

display h/.cpp deklarace vykreslovacich funkci
downloadSRTM h stahovani SRTM dat

efis .Cpp télo programu
GLSL_Shader h/.cpp t¥ida uleh¢ujici praci se shadery
INS GPS h/.cpp t¥ida pro pfipojeni k AHRS jednotce
OGLFT h/.cpp tfida pro vykresleni textu (MIT licence)
SRTM h funkce pro nacitani dat o terénu
structs h deklarace struktur pouzivanych v programu
tile h funkce pro tvorbu terénnich dlazdic

Parametry, se kterymi je program spoustén, lze nastavovat v konfiguraénim TXT sou-
boru, jenz mé formét

PARAMETR_1=HODNQOTA_1
PARAMETR_2=HODNQOTA_2

Nastavitelné proménné uvadim v tab. 3.2. Soubor je pojmenovan ,config.txt“ a je umistén
v adresari ,data/“. Proménné typu ,boolean* jsou pro ucely konfiguraéniho souboru aktivo-
vatelné vyuzitim ¢islic 0 ¢ 1 (logicka nula, logickd jednicka). Mezi parametrem ¢i zadanou
hodnotou a rovnitkem by neméla byt umisténa mezera ani zadny jiny znak.
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Tabulka 3.2: Popis parametri v konfigura¢nim souboru

Nazev parametru Typ Proménna Popis

IDRIVE _PORT int g.iDrive kom. port pro iDrive

FGC_PORT int g.FGC kom. port pro FGConnector

COM _GPS uint g.COM _GPS COM port pro GPS

COM _INS uint g.COM INS COM port pro INS

PITCH OFFSET float g.pitch _off odchylka ahlu klopeni (INS)

ROLL _OFFSET float g.roll _off odchylka thlu klonéni (INS)

WIDTH float g.width sifka okna

HEIGHT float g.height vyska okna

WINDOW _X int g INIT X posun okna v ose X

WINDOW _ Y int gINIT Y posun okna v ose Y

FULLSCREEN bool g.fullscreen celé obrazovka

3D bool g.e3D aktivace 3D

SRTM VERSION int | g.SRTM version | pocet dat na 1 dhl. stupen

ELEMENTS int g.elements pocet dlazdic na 1 uhl. stupen

VIEW DISTANCE float g.zFar vzdalenost vzdalené ofezové
roviny

VIEW DISTANCE NEAR | float g.zNear vzdélenost blizké ofezové ro-
viny

ZOOM _SPEED float g.scaleFac rychlost priblizeni obrazu

MAP DRAG_SPEED float g.DragSpeed rychlost posunu obrazu

ELEVATION FACTOR float g.elevation méiitko vysky terénu

MAP_ VIEW_ SCALE float g.scale vyska pohledu na mapu

TERRAIN SHIFT float | g.terrain_shift | vertikdlni posun terénu (od-
chylka od AMSL)

DEFAULT UNIT ID uint g.unit_ id identifikitor sady jednotek

A/C_MAX AIRSPEED float | g.max airspeed | maximalni rychlost letounu
v uzlech

A/C_OVERSPEED float g.overspeed nebezpeéna rychlost letounu
v uzlech

A/C_STALL SPEED float g.stall speed padova rychlost letounu v uz-
lech

AIP AREAS VISIBLE bool g.bool areas viditelnost prostort

AIP_ DA _PA RA

data o omezenych oblastech

AIP_CTR

data o okrscich letist

AIP_TMA

data o koncovych oblastech
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3.3 Matrix stack

Nebot se v prubéhu price na projektu ukazalo jako nezbytné implementovat do mého
kédu vyuziti shadert, musela byt upravena i struktura matic, které popisuji translace, rotace
a dalsi vlastnosti zobrazeni.

P1i vykreslovani v OpenGL prochazi kazdy vrchol transformaci, kterd pozdé&ji umozni
prifadit danou polohu i barvu ur¢itému pixelu v grafickém okné |15, str. 10]. Tato sada matic
muZze byt reprezentovana vnitfnimi proménnymi OpenGL, ale miiZze byt také nahrazena. To
mé své vyhody v podobé prehlednéjstho a volnéjsiho zapisu kdédu. Knihovna vyuzivana za
timto ucelem nese jméno GLM.

GLM (OpenGL Mathematics)! predstavuje knihovnu pro programovaci jazyk C-++, ktera
je odvozena od postupti diive vyuzivanych jen v jazyce GLSL (OpenGL Shading Language).
Programétori v C++ prostiednictvim tohoto softwaru ziskavaji pristup k t¥idam a funkcim,
jez jsou nezbytné pro snadnou komunikaci s vySsimi grafickymi programovacimi jazyky. Tato
knihovna tedy umozni pristupovat jiz béhem kédovani ke vSem maticim a vektortim tak, jak
je nasledné budeme interpretovat v programovani shadert. Ziskavame tim predevsim vétsi
konzistenci kodu a lepsi ¢itelnost. Vyhodou je ale i moZnost implementovat slozitéjsi funkce
prehlednéjsimi prikazy.

V konfiguracni t¥idé 'Cconfig’ projektu EFIS 3D jsou jiz pfipraveny matice rozméru 4x4:

e P ... projection matrix
e M ... model matrix
e V ... view matrix

e MYV ... kombinovana matice modelview matrix

3.3.1 Projection matrix

Projekéni matice je definovana takto (|15, str. 832|)
g.P=glm: :perspective (’FOV’, ’pomér stran’,’bliZs$i ofez. rovina’,’vzdal. ofez. rovina’);
Tato matice - jak vyplyva z jejiho tvaru - vytvari projekci vrcholu z koordinat kamery

(camera space/view space) do koordinat projekénich (screen space/clip space). Je tedy zod-
povédna za findlni podobu scény v okné.

!<http://wuw.g-truc.net/project-0016.html> [Naposledy zhlédnuto: 10. 5. 2015]


http://www.g-truc.net/project-0016.html
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3.3.2 View matrix
Pohledova matice je definovéna:
g.V=glm::lookAt (’pozice kamery’,’stfed pohledu’,’osa Y kamery’);

Tato matice slouzi k pfevodu soutfadnic vrcholi z koordinat globalnich (world space) do
soufadnic kamery (camera space/view space). Vytvari dojem umisténi kamery v 3D prostoru,
ackoliv se jedna pouze o posuny objekti.

3.3.3 Model matrix

Matice modelu pak zahrnuje vSechny transla¢ni, rotaéni a méritkové operace se vstupnimi
daty. Transla¢ni matici muZzeme vyjadrit nasledovné [15, str. 832]:

1 0 0 =z
refp o
0 0 01
Programové vyuzijeme v GLM piikaz
T=glm: :translate(T,glm: :vec3(x,y,z));
Matice pro zménu méfitka je vyjadritelna jako [15, str. 832]:
z 0 0 1
oo o
0 0 01

V programu je totéz zapsané jako
S=glm: :scale(S,glm: :vec3(x,y,2));

Rotace pak miZeme reprezentovat [15, str. 832] maticemi pro rotace podél jednotlivych
os v daném poradi. Vzdy je doplnén i patiicny GLM piikaz pro vyuziti této rotace.

1 0 0 0
0 cosf —sinf O
Ry = 0 sinf cosf O (3.3)
0 0 0 1
Rx=glm: :rotate(Rx,glm: :vec3(1,0,0))
cos# 0 sinf 0
0 1 0O O
Ry = —sinf 0 cosf O (3.4)
0 0 O 1
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Ry=glm: :rotate(Ry,glm: :vec3(0,1,0))

cosf) —sinf
sinf  cosf
0 0
0 0

R, =

O = O O
= o o o

Rz=glm: :rotate(Rz,glm: :vec3(0,0,1))

Kombinaci rotace, posunu a zmény métitka pohybujeme modelem v soufadnicich globélnich
(world space). Vychozi pozice modelu je chapana jako soufadnice v souradnicich objektu
(object space).

3.3.4 Vysledna transformace

Cilem je odeslat shaderu ukazatel na matici MVP, kterd kombinuje efekt vSech matic
uvedenych vysSe. Ziskame ji jako

MVP=P-V-M (3.6)
Diky vyuziti GLM knihovny muZzeme tedy jednoduSe zapsat

MVP=P*Vx*M;

3.3.5 Posloupnost transformaci v programu EFIS 3D
Program EFIS 3D vSechny body posouva o vektor pozice letounu

_‘Tpos
U= | —Ypos (3.7)
_Zpos

Kolem pocatku souradnic nasledné provadi vSechny rotace - tedy opravu podle kurzu, klopeni
a klonéni. Po provedeni vSech transformaci pfesouva soutradnice zpét na jejich misto ve ,world
space”, tedy o vektor —¢/. Na zobrazeni je aplikovana také skalovaci matice, kterd poméry
stran v8ech objektt upravi tak, aby se blizily realné podobé (nikoliv tedy striktni geodetické
projekci z LLH soutfadnic). Pomér os y a = je nastaven na 1.6.

Transformace pristroji a menu jsou oddéleny a feSeny samostatné. Neni zapotiebi zad-
nych tprav méfitka ani rotaci (nevyzaduje-li je koncept piistroje).

3.4 Shadery

Vzhledem k tématu préace jsem se rozhodl pojednat podrobnéji o shaderech, které vyuzi-
vam, a jejichz uziti odlisuje moji praci od predchozich pfistupu k programu EFIS. Shaderem
rozumime program, ktery bézi na GPU a je soucasti programovatelné grafické pipeline. Vy-
znam shadert spo¢iva v pfesunuti ¢asti vypocetniho vykonu z CPU na GPU. Aby takovy
presun byl efektivni, je nutné dodrzet jista pravidla jeho uzivani. Naptiklad zvolit co nejméné
vstupil do shaderu a volat jej ekonomicky - jen v piipadé jeho bezprostifedniho uziti.

Shadery klasifikujeme na t¥i druhy (druhy uvedeny pfibyl v rozsirenich OpenGL 3.3+):
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e vertex shader
e geometry shader

e fragment shader

3.4.1 Vertex shader

Shader reprezentuje kod ve speciadlnim jazyce pro psani shaderii (shading language),
v mém piipadé GLSL (OpenGL Shading Language) [14]. Piikladem tohoto jazyka je nésle-
dujici ukazka vertex shaderu:

#version 330
layout(location = 0) in vec3 vVertex;

uniform mat4 MVP;
uniform vec3 RGB;

void main()

{
gl_Position = MVP*vec4(vVertex,1);

Tento tsek kodu se kompiluje vzdy pfi spusténi programu a zafizuje piepocet ze soustavy
sobject space do soustavy ,world space” [14, str. 45|, ,camera space®, a nasledné do ,screen
space” (zde provedeno v jednom kroku pomoci matice MVP). Vidime tedy, Ze notnou ¢ast
prepoc¢tu vyhodnoti shader, pficemz jeho jedinymi vstupy jsou poloha daného vrcholu, jeho
barva (kterou nezpracovavé, jen posila déle) a matice MVP.

3.4.2 Geometry shader

Vertex shader tedy pracuje na trovni jednotlivych vrchold a je prvni v poradi grafické
pipeline. Nasleduje volitelny geometry shader. Ten jiZ pracuje na trovni jednotlivych primitiv
(rozuméjmé zakladnich geometrickych tvart definovanych v OpenGL). Ptikladem tohoto
shaderu muaze byt napt. nasledujici kod:

#version 330 core

layout (triangles) in;
layout (triangle_strip, max_vertices=3) out;

in vec3 vertex[];
in vec3 normall];
in vec2 vUV[];
out vec3 vNormal;
out vec2 UV;
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uniform mat4 MVP;
uniform vec4[] FrustumPlanes;

bool PointInFrustum(in vec3 p)
{

// *OBSAH VYNECHAN*

}

void main()

{

for(int i=0;i<gl_in.length(); i++)
{

// JE VE FRUSTUM?

if (PointInFrustum(vertex[i])) {
gl _Position=gl_in[i].gl_Position;
vNormal=normal[i];

UV=vUV [i];

EmitVertex();

}

}
EndPrimitive();

}

Uvedeny geometry shader je pomérné rozsahly, ale umoziuje ofezavat vSe, co nespada
do komolého jehlanu kamery, tedy vSe, co neni viditelné. Piinos z hlediska rychlosti zobrazo-
vani neni velky, ale pfesto znatelny. Vstupem jsou tii vrcholy za sebou (tvofici primitivum
GL_TRIANGLE) a pole ¢tyfrozmérnych vrcholit popisujici 6 rovin tvoricich zminény komoly
jehlan (frustum). Funkce, jejiz obsah byl za u¢elem piehlednosti vynechan, vypocitava, zda
primitivum je alespon ¢aste¢né viditelné. Vypocet probihajici ve funkei ,PointInFrustum()*
probiha na zakladé odvozeni nasledujictho nize.

Nasim zakladnim pfedpokladem je popis roviny pomoci normalového vektoru (obr. 3.2).
Pro uréeni vektori vSech rovin vSak nejdiive pozadujeme jednotlivé body, které v nich lezi,
k Cemuz vyuzijeme parametry na obrazku 3.1.

Vyuzivame k tomu jednoduchych vztahid, u kterych potfebujeme znat vzdélenosti blizsi
a vzdélené ofezové roviny,
Dnear = nearDist

Zfar = farDist

FOV parametr vyjadieny thlem ® a pomér Sitky obrazu ku vySce a. Poté muZzeme vyjadrit
parametry obrazku 3.1.

0]
Hnear = 2tan §Znear
Whear = Huear * @

d
Hyqr = 2tan EZfar
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War

view ray

(px.py.pz) near plane far plane

Obrézek 3.1: Popis komolého jehlanu kamery (frustum)?

Wfar = Hfar *a

JelikoZ zndme projekci, kterou uzivame, mizeme nyni vSechny body vyjadrit pomoci ziska-

nych parametra ve ,world space” pomoci vektori. Predpokladejme nyni, Ze dolni podstava
komolého jehlanu bude tvofena mnozinou boda {4, B, C, D} a horni podstavu tvofi mnozina
{A",B",C", D'}. Kazdy z bodi muzeme nyni vyjadiit pomoci vektoru (napt.: ff) Chceme-li
odvodit jednotlivé roviny, pro kazdou z nich si zvolime trojici bodi. Déle pak vypocteme
dva vektory mezi nimi se spoleénym pocatkem v jednom z bodi

o =A—-A w=B-A

a provedeme jejich vektorovy soucin

5o
ny = v1 X v2
Vysledny vektor se normalizuje
Y
-
ny = =
[In} ]

a dopoCteme k nému parametr dq, charakterizujici posun vektoru
Cl1 = —n_i . /_1”

Po ziskani vSech Sesti vektort jsou tyto odeslany do shaderu (jako ¢tytslozkové, neb obsahuji
i parametry d;), kde probéhnou zminovanou funkei 'PointInFrustum()’, jez vykona nasledujici
pro kazdy z vektori

VieN:0<i<6: nj-p+di<0=p¢F; F ... set of points in frustum

2Zdroj:<http://mathworld.wolfram.com/images/eps-gif/Plane_1001.gif> [Naposledy zhlédnuto:
10. 5. 2015]


http://mathworld.wolfram.com/images/eps-gif/Plane_1001.gif
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X

Obrazek 3.2: Popis roviny normalovym vektorem?

Do vykresleni prostfednictvim fragment shaderu jsou tedy odeslany pouze vrcholy, pro néz
plati p € F, tedy lezi v komolém jehlanu kamery.

3.4.3 Fragment shader

Dostavame se k poslednimu druhu shadert - fragment shaderu. Priklad fragment shaderu
je o dost jednodussi nez v predchozich pripadech. Jedné se o zavér grafické pipeline - Tesi se
v ném textury a zbarveni objektt.

#version 330 core

out vec4 vFragColor;

in vec3 RGB;

vec3 diffuse_color=RGB;

void main()

{

vFragColor = vec4(diffuse_color,1);

}

7 predané hodnoty RGB pfisoudime kazdému vrcholu prislusnou barvu, véetné alfa ka-
nalu, jak je popsan v standardu RGBA. Je to pravé tento typ shaderu, kde se také pomoci
sampleru odebiraji barevné hodnoty z textur a pfifazuji se jednotlivym vrcholtm.

3Zdroj:<http://cgvr.cs.uni-bremen.de/teaching/cg_literatur/lighthouse3d_view_frustum_
culling/images/vf2.gif> [Naposledy zhlédnuto: 10. 5. 2015]


http://cgvr.cs.uni-bremen.de/teaching/cg_literatur/lighthouse3d_view_frustum_culling/images/vf2.gif
http://cgvr.cs.uni-bremen.de/teaching/cg_literatur/lighthouse3d_view_frustum_culling/images/vf2.gif
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3.5 Vykreslovani terénu

3.5.1 Tvorba 3D modelu

JiZ jsem se zminil o tom, jakym zptisobem se data o terénu vyzvedavaji z SRTM dlazdic.
Nyni rozvinu, jak se s témito daty zachézi dale. Struktura ,,STerrain“ definovana v ,structs.h
je nositelkou v8ech relevantnich informaci o dané terénni dlazdici. Nejdulezitéjsi informaci
obsahuje dvourozmérné pole ,,STerrain.Terrain®, ve kterém jsou nahrany eliptické vysky te-
rénu v rozliSeni daném SRTM. Tato data jsou vkladana do VAO (Vertex Array Object).

VAO si mtzeme piedstavit jako kontejner nesouci vSechny informace o v ném ulozenych
bufferech (respektive VBO - Vertex Buffer Objects). Pfi ukladani informaci o jednotlivych
vrcholech do grafické paméti je ucelné ukladat zvlast t¥i informace:

1. soufadnice vrcholu
2. UV soufadnice textury |15, str. 298] pro dany vrchol

3. normalovy vektor v daném bodé

Kazdé informaci je vyclenén jeden VBO, k ¢emuz dale pfibyva jeden pro uloZeni indext
vykreslovani vrcholt. Ctvefici VBO je tedy pak vhodné uzaviit do kontejneru v podobé
VAO. Jedinym volanim VAO zavolame automaticky vSechny ulozené VBO.

Je dilezité ukladani dat do buffert vypocetné oddélit od samotného vykreslovani, nebot

N 2

do paméti grafické. Navic je dobré predpfipravit data pred nahrdavanim do VBO objekt,
a to zejména pii vypoctu normél. O tuto ¢ast se idealné postard separatni vlakno, které je
do koédu zaclenéno pomoci knihovny SDL.

3.5.2 Vypocet normal

Jiz texturovany terén by nebyl vyuzitelny bez zakomponovani stinovini. Pro program
EFIS 3D jsem zvolil metodu Phong (Phong Shading Model). Zékladem této metody je vy-
pocet normél povrchu, které nasledné slouzi k pocitani tthlu dopadu svételného zdroje na
dany vertex. Tato metoda nezahrnuje stinéni samotnym objektem, ale umoziuje efektivné
stinovat jen s pomoci jednoduchého skalarniho soucinu

I =1 - g

n; ... normalizovany normélovy vektor vrcholu 4

lq ... normalizovany vektor zdroje svétla ¢
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Light %:C;’;

Normal

Point

Obrazek 3.3: Iustrace vektoru dulezitych pro stinovani

I; ... vysledna ,intenzita svétla® (zavisi na cosf) v bodé i

Princip této metody zachycuje také obrazek 3.3. Ackoliv vypocet je zna¢né trividlni, ziskani
normalovych vektord pro jednotlivé vrcholy predstavuje pomérné obtizny tkol. Je potieba
vychéazet z bodi, které s vySetfovanym vrcholem bezprostfedné souvisi, a z nich normalovy
vektor poéitat. Uvazujeme-li stinovani jen v jednom oktantu (tj. omezime vrZzeny stin na
rozsah 0 — 90° horizontalné i vertikalné), miuZeme problém zjednodusit na pouhé t¥i vrcholy
{A, B,C}. Predpokladejme, Ze B je vySetfovanym vrcholem. Pak

i = (A~ B)x (C - B)

Klicovy je tedy vektorovy soucin, jenz zajisti, Ze norméalovy vektor bude kolmy na vektory
spojuji sousedni body {A, B,C}. Nevyhodou je absence dat o vrcholech D a E. V takovém
piipadé lze vypocist normalové vektory pro 4 oktanty (stinovani uvazujeme na povrchu a ne
jiz pod povrchem, proto pouze ¢tyfi) a nasledné je zprimérovat.

Algoritmus vyuzity v programu EFIS 3D pocita norméaly pouze v 1 oktantu, coz vSak
nabizi niz§{ vypocetni nadrocnost. Vysledné ,intenzita svétla“ je vyuzita ve fragment shaderu.
Proménna ,texel.rgh* je t¥iprvkovym vektorem, ktery obsahuje informace o barvé vrcholu
ziskané z texture sampleru a vypoctena intenzita je uloZend v proménné ,intensity” typu
,Hoat“. Vypocet, ktery probiha v shaderu je uveden nize.

vFragColor = vec4(texel.rgb*intensity,1);
RGB hodnoty odpovidajici barvé vrcholu jsou tedy adekvatné zkresleny tak, aby vysledny

efekt napodobil stinovéni.

3.6 Vykreslovani textur

Zpocatku bylo bylo vénovano zna¢né tsili vektorovému vykreslovani dat, ovSem v prubéhu
projektu se ukédzalo, Ze zpracovani vektorovych informaci je znacné neefektivni. Potencialni
prinos v podobé okamzité dostupnosti dat o danych terénnich atvarech byl vyvazen znacnou
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pamétovou narocnosti a - i pres velké mnozstvi dat - nekvalitnimi vystupy. Proto se v pri-
béhu pozornost obrétila na reprezentaci téchto dat texturou. Tato implementace textur mne
konfrontovala s ¢etnymi pristupy, jak s texturami zachazet, ¢emuz jsem vyhradil tuto Céast
zabyvajici se vykreslovanim textur.

Pro vyuziti textur v programu EFIS 3D bylo ¢erpano z knihovny SOIL, ktera dispo-
nuje funkcemi, které umi nacitat mnoho vstupnich obrazovych forméata - komprimovanych
i nekomprimovanych. P¥islusné textury oc¢ekavame ve slozce ,Data/Textures/“. Taktéz pred-
pokladame format JPEG ¢ PNG (program umi vybrat ten, ktery je k dispozici) a nazev
souboru odpovidajici kodu piislusné dlazdice (obréazek 2.2). Neexistuje-li pro danou terénni
¢ast adekvatni textura, je vyuzita Sedé textura ,default.png”. Soubor na¢teme pomoci pitkazu

SOIL_load_image(’nazev’,’8itka textury’,’vyska textury’,NULL,SOIL_LOAD_RGB);

Néasledné data ulozime do ukazatele na proménnou typu ,unsigned char®, ktera je sou-
Casti struktury popisujici danou terénni dlazdici (STerrain.vhTexture). Pro spravnou aplikaci
textury je nutné deklarovat UV souradnice, které spadaji do rozmezi <0,1> v obou oséch
a prifazuji kazdému vertexu terénu jeden pixel textury odpovidajici normovanym souiadni-

cim UV.

Texturu ulozime do grafické paméti prikazy

glGenTextures(1l, &’ID textury’);
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, ’ID textury’);
glTexSubImage2D (GL_TEXTURE_2D,0,0,0,’8irka’, ’vyska’,GL_RGB,GL_UNSIGNED_BYTE, ’textura’);

Pro optimélnéjsi vyuziti textur definujeme mipmapping, ktery vytvoii nékolik verzi tex-
tury pro rizna rozliseni textury a zlepsi ¢itelnost vysledného zobrazeni.

glTexStorage2D (GL_TEXTURE_2D, ’podet mipmap’,GL_RGBAS,’&itka’,’vjska’);
glGenerateMipmap (GL_TEXTURE_2D) ;

Pro vyuziti potencidlu mipmap je také nutné deklarovat, jak se budou textury filtrovat
pri pribliZovani ¢ oddalovani, coz pfiblizuje nasledna ukézka.

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR);

Veskeré presahy ¢i nedostatky UV souradnic vytesi direktiva,GL _CLAMP_ TO EDGE,
v jejimz dusledku textura nikdy nepfesahne rozmér texturovaného povrchu.

glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE );
glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE );

Uziti textury vrcholi vyuzitim adekvatniho fragment shaderu, ktery vyuziva ,uniform*
proménné typu ,sampler2D*.
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..

uniform sampler2D myTextureSampler;

void main()

{

(...

vecd texel=texture( myTextureSampler,UV);
vFragColor = vec4(texel.rgb*xintensity,1);

¥

V tomto piikladu se odebere vzorek barvy RGBA z definované soufadnice textury a nasledné
se jeji RGB slozka vynasobi intenzitou dopadajiciho svétla. Vysledkem je efekt stinovani
terénu, ktery objektu doda hloubku a usnadni orientaci v jeho blizkosti. O vypoctu intenzity
pojednéava predchézejici podkapitola vénujici se praci s normalami.

Obrazek 3.4: Trojrozmérny terén opatieny texturou

3.7 Algoritmus nacitani terénu

Trojrozmérné reprezentace dlazdic terénu opatfenéd nélezitou texturou je zakladem vy-
kreslovaciho algoritmu, ktery jsem v programu EFIS 3D vyuzil. Za zdklad povazujeme 9
vykreslenych dlazdic, tak aby byly za ustaleného rezimu vzdy vykresleny tii délkové (lon-

gitude) a t¥i sitkové (latitude) vrstvy terénu. Letoun se pak nachéazi v prostfedni dlazdici
s indexem 4.
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Zakladnim pozadavkem je udrzovat letoun vzdy v této dlazdici, prekroci-li tedy jeji hra-
nici, spusti se separatni vlakno, které vygeneruje indexy dlazdic, které je potieba dodist,
pripravi vSechna data pro nahran{ do prislusnych buffert a nésledné jejich tvorba probé&hne
v hlavnim vldkné. GLUT neumoziiuje zachazet s buffery mimo kontext okna, do kterého
vykresluje. Napliiovani bufferi maze vyrazné zpomalit vykreslovani, coz je taktéz vniméno
jako hlavni slabina tohoto programu. Pokrocilejsi prace s vlakny umoznuje vicero kontextim
predavat si vzajemné ukazatele na prislusné buffery. Toto feSeni by bylo velmi pfinosné pravé
v tomto pripadé.

Ihned po spusténi nacitactho vldkna zmizi dlazdice, které jsou pozadovany v soucasném
kontextu za nadbytec¢né, program tedy v této prechodné dobé zobrazuje jen 6 dlazdic. Jakmile
se naplni nové buffery, je zobrazeni opét kompletni a letoun se opét nachézi v dlazdici ¢islo 4.

Algoritmus je pouzitelny pro oblasti, ve kterych jsou dostupnd SRTM data. Polarni
oblasti (jez do SRTM dat nespadaji) jsou velmi zatiZené geometrickymi chybami vzniklymi
uzivanim geodetickych soufadnic bez konverze do jiného zobrazeni. Vyuziti SRTM dat bez
nutnych konverzi umoznuje skilovani vyuzivajici jako vstup pomér délky 1 thlového stupné
na rovniku a na poledniku.

3.8 Generovani a zobrazeni textu

Pro kompletaci pfistrojt, menu a popisu prekazek bylo nezbytné pracovat s knihovnou,
kterda by umoziovala pracovat jednoduse s textem. Pfedem bylo znamo, ze vhodnym kan-
didatem bude knihovna FreeType vyuzivajici TrueType fonty. Nebot ¢as na vypracovani
prace byl limitovan, rozhodl jsem o vyuziti volné piistupné knihovny ,,OGLFT* (OpenGL
FreeType), jejimz autorem je firma Lignum Computing, Inc.* Vyhodou knihovny je to, Ze
se jedna o free software. Nevyhodou je ovSem jeji staii (rok 2002), ¢erpa tedy z funkcei, na
kterych jiz nestavi moderni OpenGL. Vzhledem k tomu, Ze vSechny moderni grafické karty
tyto funkce podporuji a ze vykreslovani textu neni pifmo spfazeno s vykreslovanim jinych
objektl, tento fakt neni nijak zasadni.

Pro praci s textem vyuzivam instance t¥idy ,Cfonts*, v ramci niz feS$im vykreslovani
vegkerého textu mimo menu. Text je vzdy vztazen ke stfedu aktualniho okna. Aby text
kopiroval to, jak se méni zobrazovany HUD, je potfeba vSechny koordinaty pro osu X zadavat
ve forméatu

text->draw(POZICE_X/ratio,POZICE_Y,"TEXT");

kde ,ratio* pfedstavuje pomér §ifky okna k jeho vySce. Proménné ,text”“ je objektem typu
,2Monochrome" oznacujici jednobarevny font. V ramci t¥idy ,,Cfonts je tento font inicializovan
a volani vSech vykreslovacich prikazi je nepfimé.

Text je rovnéz vyuzivan u oznacovani leteckych prekizek a v menu. Tomuto specifickému
vyuziti se vzdy vénuji v kapitole zaméfené na danou problematiku.

4<http://oglft.sourceforge.net/> [Naposledy zhlédnuto: 10. 5. 2015]
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3.9 Vykreslovani pristroji

Systém EFIS zprostiedkovava informace pilotovi, k ¢emuz vyuziva rozmanité zobrazovaci
prostiedky. Pro ti¢ely navrhu tohoto konkrétniho EFISu bylo prioritni poskytnout co nejlepsi
reprezentaci terénu pro srovnavaci navigaci. Pilot pro provedeni letu v8ak vyzaduje predevsim
informace spjaté s letadlem. Minimalni VFR vybavu doplnénou o pristroje, které mu zvysi
piehled o pribéhu letu. Na leteckém simulatoru, ktery je souc¢asti CAST, bylo jiz otestovano,
jaké piistroje piloti nejvice doceni. Tato prace tedy Cerpé z téchto poznatki. Systém navic
podporuje rizné kombinace jednotek, rozsah rychloméru se prizptisobi nastavenim pro dané
letadlo a lze nastavovat referen¢ni hodnoty pomoci musek (bugii). VSechny pfistroje zobrazuji
informace, které predklada simulator, a plné funkéni jsou jen pii pfipojeni k FGConnectoru.
Pro testovani v exteriéru jsou funkéni jen rychlomér, kompas, vyskomér, umély horizont,
ukazatel podélného naklonu a zatackomeér.

3.9.1 Trida pro vykreslovani pristroji

Ttida, kterd umoznuje spravu a vykresleni piistroji, se jmenuje ,,Cinstruments‘. Pevné
grafické soucasti pristroju se vytvoiri béhem inicializace programu a umisti se do bufferu
grafické karty. To umoznuje vykreslovat rychle a efektivné bez vyrazné ztraty rychlosti vy-
kreslovani.

Funkce predpripravujici VBO nesou nézev koncici touto zkratkou. V piipadé rychloméru:
int speedometerVBO(GLSL_Shader shader[6]);
Funkce vykreslovaci pak nesou nazev ve tvaru ,draw_[objekt]|*:
int draw_speedometer(float posX,float posY,GLSL_Shader shader[6]);

Objekty dynamické - jako napiiklad ruc¢icky jednotlivych p¥istroji jsou rotovany v ramci
své vykreslovaci funkce pomoci rota¢nich matic z knihovny GLM. Jako pfiklad mohu znovu
uvést rucicku rychloméru:

M_speed=glm: :rotate(M_speed, -airspeed*360/200,glm: :vec3(0,0,1));

Ve vyse uvedeném piikladu ota¢ime rucickou rychloméru tak, aby byla skalovana na rozsah
200 jednotek pro obvod kruhu. Podrobnéji je tento piiklad rozebran dale.

3.9.2 Rychlomér

P1i navrhu rychloméru byl bran v potaz pfedevsim faktor ¢itelnosti. Cilem prace bylo
vytvorit rychlomér analogovy s dodate¢nou digitélni informaci, jenz by zaroven obsahoval na-
stavitelny rozsah podle typu ovlddaného stroje. V zajmu prehlednosti bylo nakonec upusténo
od digitaln{ informace.

Pro displej rychloméru byl vybran rozsah hodnot 0-200 jednotek (km/h, mph, kt). Pohyb
rucicky rychlomeéru (resp. tihel otoceni «[°]) se pak fidi jednoduchym vztahem, kde pfijatou
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informaci o rychlosti v (opravenou podle druhu uzitych jednotek) skalujeme pro dany cifernik

rychloméru podle vztahu
360

a=—0v
200
Rozsah displeje se po pfekroceni 200 uzlti zméni na rozsah od 200 do 400 jednotek a ob-
dobné pokracuje az do hodnoty 1000. Dalsi parametry zobrazeni v podobé& barevnych pruhu
indikujicich pddové, optimalni a kritické rychlosti se prepocitavaji obdobnym zpiisobem, ale
S parametry Ustqil, Vopt, Verit-

(3.8)

Obrazek 3.5: Podoba rychloméru v zobrazeni EFIS 3D

3.9.3 Vyskomér

Vyskomér pro systém EFIS 3D byl rovnéz zvolen jako analogovy. Jedné se dvouruc¢ickovy
vyskomeér, jehoZ rozsah je pevné dan v rozmezi 1-10, a jenz opét umoziuje pfepnuti zob-
razovanych jednotek (ft ¢i m). Referenéni hodnota tlaku je nastavitelnd a zobrazuje podle
zvolenych jednotek v mmHg & v hPa. Uhel otoceni uréime pomoci:

360

3.9.4 Umély horizont

Pii vypadku zdroje 3D informace (chybé&jici soubory, chyby vykresleni, aj.) je pfistroj
vzdy schopen fungovat s umélym horizontem anglosaské koncepce. Klonéni znézornuje ho-
rizont primo, klopeni je pfevadéno na posuvny pohyb, ktery je odvozen od vysky objektu,
ktery v projekci uzivame pro znézornéni zemé.
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Obrazek 3.6: Podoba vyskoméru v zobrazeni EFIS 3D

3.9.5 Relativni pri¢ny sklonomér

Moy

Relativni pfi¢ny sklonomér (soucésti obr. 3.8) je pomtckou pro provedeni koordinované
zatacky. Jako takovy je bran v potaz i v programu EFIS 3D a nepodporuje tedy zobrazeni
extrémnich vyboceni vyslednice sil, nebot jeho rozsah ¢ini -14° az 14°. Pro ucely zobrazeni
je vyslednd hodnota jesté délena dvaceti, coZz odpovida posunu v prislusnych projekénich
soufadnicich.

3.9.6 Variometr

Variometr (obr. 3.7) je jednim z vétSich piistrojii tohoto zobrazeni, nebot jeho vystup
je klicovy pro dodrzeni letu v urcené vysce. Stupnice, jiz disponuje, poCitad s vyuzitim ti{
moznych typt jednotek: ft /min, ft/s a m/s. Jeho rozsah je ocejchovan pro hodnoty od -25
do +25 m/s & eventualné ft/s. Pro jednotky ft/min jsou hodnoty nasobeny stokrat, tedy
od -2500 ft/min do 2500 ft/min.

3.9.7 Kompas

Kompas vyuzity v systému EFIS 3D rotuje podle pfijaté hodnoty ,,g.heading* a obsahuje
nejen ocejchovanou stupnici, ale také konkrétni digitalni tidaj, ktery je zobrazovan pod re-
lativnim pfiénym sklonomérem. Zobrazeni kompasu je velmi piimocaré a lze jej zprovoznit
aplikovanim jediné transformace:

M=glm: :rotate(M,heading,glm: :vec3(0,0,1));

3.9.8 Ukazatel podélného naklonu

Podélny néaklon (klopeni) znazoriuji i bfevna odstuphiovana po 5°. Kladné hodnoty klo-
peni jsou charakteristické bilou barvou, zaporné hodnoty barvou hnédou. Posun ukazatele
v zéavislosti na thlu klopeni ma jiné konstanty nez umély horizont (coz je dano rozdilnou
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Obrazek 3.8: Podoba kompasu a realtivniho pf¥i¢ného sklonoméru v zobrazeni EFIS 3D

velikosti pristrojui). Tento efekt je zdmérny a umoziiuje letoun snadnéji drzet v roviné diky
rozdilné dynamice obou pfistrojt. Je-li aktivovan 3D terén, zobrazen je pouze ukazatel po-
délného naklonu.

3.9.9 Zatackomeér

Tento ukazatel klonéni je feSsen obdobné jako umély horizont, pfenos klonéni na thel
otoceni je tedy piimy. Zatackomér je véetné dalsich pristroji zaznamenéavajicich zmény po-
lohovych thla zobrazen na obrazku 3.9.

3.9.10 Ukazatel polohy klapek

Vzhledem k rozdilnym typtm letount a jejich odlisSnym koncepcim jsem se rozhodl repre-
zentovat polohu klapek procentualnim ddajem o jejich vysunuti. 100 % tedy muZe oznacovat
jeden vysunuty stupen jednopolohovych klapek, stejné jako tfeti stupen klapek tiipoloho-
vych. Tento ukazatel se objevuje pouze, jsou-li klapky vysunuty.
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Obrézek 3.9: Podoba ukazatelit polohovych dhli v zobrazeni EFIS 3D

Instruments Set Bugs

HUD off

Obrazek 3.10: Podoba menu v zobrazeni EFIS 3D
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3.10 Navrh a vykresleni menu

Neékteré z funkei programu EFIS 3D lze prenastavovat za béhu programu. K tomu slouzi
menu, které jsem navrhl pro spojeni s ovladacim prvkem iDrive. O pfipojeni prvku iDrive
je podrobnéji pojednano dale, nasledujici pasaz je vénovana technickému feSen{ menu.

Menu se skldda z polozek, jejichz aktuélni volby se zobrazuji v okné vyskakujicim pod
aktualné zvolenou polozkou (obr. 3.10). Cilem menu bylo navrhnout jej maximalné flexibilni
pro budouci tpravy a zasahy do designu. Volby v menu sestévaji pfedevsim z polozek, jejichz
nastaveni béhem letu neni kritické, nevylucuje se vSak jejich prenastaveni. Mezi navrzené
hlavni volby spadaji:

Units Vybér jednotek, které chce uzivatel pouzivat pro jednotlivé piistroje. MoZnosti na-
staveni profilu jsou definovany v kodu, lze tedy vytvofit neomezené mnoho kombinaci.

Instruments Umoziuje skryt nékteré ukazatele, pfipadné skryt vSe kromé 3D terénu. Tato
volba ma stejné jako predchozi mnoho moznych variant.

Set bugs Tato volba umozni vybrat pfistroj, jehoz musku (bug) hodla uzivatel nastavit.
Stisknutim iDrive joypadu aktivuje uzivatel ovlddani posunu bugu. Opétovnym stiskem se
uzivatel vrati do menu.



Kapitola 4

Zdroje a vykresleni AIP dat

Implementace informaci poskytovanych leteckou informac¢ni sluzbou a jejich prolnuti se
zobrazovanim terénu pfedstavovalo vyzvu predevsim z hlediska prehlednosti. Adekvatni sou-
hra zobrazeni téchto dvou rozli¢nych informaci ma za cil zvysit povédomi pilota o tom, v ja-
kém prostoru se pohybuje, ovSem vzdy zde existuje i riziko zobrazeni matoucich informaci.
Abychom se tomuto problému vyhnuli, stéle jsou zobrazovany jen informace o nebezpecnych
prostorech, zakadzanych prostorech a prekazkach. VSechny dodateéné informace se zobrazuji
pouze na vyzvu pilota prostfednictvim menu.

Nasledujici text se zabyva otazkou ziskani a zobrazeni leteckych informaci v konceptu
zobrazovaciho systému EFIS. Tato ¢ast prace je velmi tzce provazéana s vizualizaci popsa-
nou v piedchozi kapitole, z toho divodu budu na predchozi kapitolu v mnoha piipadech
odkazovat.

4.1 Zdroje AIP dat

Jednotlivé letecké informacni sluzby ¢lenskych stata ICAO disponuji formaty pro vza-
jemnou komunikaci, ovSem vefejny pristup do svétovych AIP dat je ponékud problematicky.
Tento problém se podafilo eliminovat pomoci stranky projektu OpenAIP!. Jedna se o ser-
ver svou ideou blizky OSM, ovSem zaméfeny na letecké informace. Opét jsme postaveni
pred problém vyuzitelnosti takovych informaci. Pochopitelné ne vSechny informace z otevie-
nych zdroju povazujeme za davéryhodné. Nicméné ve chvili nouze je jakékoliv dodatecna
informace pilotovi uziteéné. Predpokladem je, Ze na zékladé takové informace neucini pilot
své zavéreéné rozhodnuti, nybrz Ze tuto informaci bude brat jako podptrny zdroj ve svém
rozhodovani.

S prihlédnutim k omezenému casu, ktery byl pfi vyvoji programu EFIS 3D k dispozici,
je tento predpoklad znacné na misté. Cilem totiz neni finalni produkt, ale koncept, ktery
potvrdi & vyvrati funénost jednotlivych pristupt k zobrazeni informaci. Vice o tomto tématu
nabizeji letové testy, které byly provedeny v pfedposledni kapitole.

OpenAIP nabizi ¢tyfi druhy informaci:

!<http://wuw.openaip.net/>[Naposledy zhlédnuto: 5. 5. 2015]
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Airports obsahuji databézi vSech letist na Zemi.

Navaids zahrnuji vSechny radionavigacni prostiedky na svété. Vycet zahrnuje vSesmérové
majaky NDB, navigatni VOR sprazené s DME ¢i naviga¢ni majaky TACAN. Pro vSechny
navigacni prostifedky jsou k dispozici data o poloze a dedikované frekvence.

Airspaces popisuji letové informad¢ni oblasti a vSechny dalsi letové oblasti a okrsky pod né
spadajici. Zvlastni daraz je kladen na nebezpecéné, zakizané a omezené prostory. OpenAIP
poskytuje i zédkladni informace o doGasné rezervovanych ¢i do¢asné vymezenych prostorech.

Hotspots shrnuji informace o prirozenych ¢ lidskou ¢innosti indukovanych vzestupnych
proudech. Zahrnuty jsou informace o jejich ptivodu, pravdépodobnosti vyskytu i nadmotské
vysce. Tuto ¢ast EFIS 3D Zadnym zptsobem nevyuziva.

4.2 ZAadané informace

Mezi ustiedni pozadavky pii tvorbé systému EFIS 3D patiila moznost vybrat pouze jisté
druhy objekti, které hodlame zobrazovat. V tomto pripadé hovorime o letovych prostorech,
letovych zénéach a oblastech. Z hlediska navigace jsou vSechny objekty podstatné, pri¢teme-
li v8ak pozadavek prehlednosti, ukazuje se jako vhodné&jsi v 3D zobrazeni vynechat veliké
poloprithledné plochy, které pfedstavuji letové prostory. Uzivateli je tedy umoznéno aktivovat
zobrazeni téch objektl, které povazuje za kritické, dle vlastniho uvazeni.

4.2.1 Tridy letovych prostori

Letové prostory délime podle vicero klasifikitorti na t¥idy A-G. Mezi tyto klasifikiatory
se fadi mimo jiné pravidla dodrzovani rozestupt mezi VFR a IFR lety, ¢i moZnost tyto lety
v daném prostoru provozovat. V Ceské republice se nevyskytuji zadné prostory A,B a F,
nicméné EFIS s nimi samoziejmé pocita, nebot mé byt vyuzitelny i jako globalni systém.
Informace o prostorech je skutetné naCtena a muze s ni byt dale pracovano, v soucasné
podobé systému vSak tFidy letovych prostort povazujeme za volitelné z jiz dfive zminéného
dtvodu prehlednosti.

4.2.2 Letové zony a oblasti

Mezi vyznamné zobrazované oblasti mohou na zakladé [4] patfit:

TMA Koncova fizené oblast. Kli¢ova kfizivatka letovych cest, v jejimZ prostoru se provadi
navedeni na pfistani (faze approach). V Ceské republice spada do kategorie D.

CTR Rizeny okrsek letists. V Ceské republice nalezi do kategorie C.

PA Prohibited Area. Priilet touto oblasti je omezen predevsim z bezpecnostnich duvodu.
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DA Danger Area. Existuje vazné ohroZeni letového provozu v oblasti zapfi¢inéné lidskou
¢innost{ ¢i prirodnimi jevy.

RA Restricted Area. Vstup do této oblasti musi byt povolen autoritami, nebot existuje
vazné ohrozeni provozu, které nemusi byt pilottim ziejmé.

Do zobrazovanych oblasti jsem nezaradil oblasti spadajici pod Airspace Use Plan jako
jsou TSA & TRA, jejichZz proménnost je narozdil od vyse uvedenych prostori denni.

Tabulka 4.1: T¥ida popisujici letovy prostor (Asp) - vybrané polozky

Nazev proménné | Datovy typ Popis
category string definice typu prostoru
name string nazev prostoru
top_limit AltLimit udaje o horni hranici prostoru
bottom limit AltLimit udaje o dolni hranici prostoru
geometry vector<Coor> | polygon vytycujici podstavu prostoru

4.3 Vyzvednuti dat o letovych prostorech

Ve stadiu, kdy méame k dispozici AIP data (zprostfedkovatelem je opét skolni server),
zbyva klicovy bod - jejich interpretace. Data jsou ulozena v XML souboru, jehoZ struktura
je nazgnacena niZe.

<ASP CATEGORY="CTR">
<VERSION>1b9b07a82690c23c19ca7f441ecdfd7delcdac65</VERSION>
<ID>26045</ID>
<COUNTRY>CZ</COUNTRY>
<NAME>CTR Brno Turany (119.6 TWR)</NAME>
<ALTLIMIT_TOP REFERENCE="MSL">
<ALT UNIT="F">5000</ALT>
</ALTLIMIT_TOP>
<ALTLIMIT_BOTTOM REFERENCE="GND">
<ALT UNIT="F">0</ALT>
</ALTLIMIT_BOTTOM>
<GEOMETRY>
<POLYGON> *ZKRACENO* </POLYGON>
</GEOMETRY>
</ASP>

Mizeme rozeznat, Ze se jednad o Tizeny okrsek letisté, ktery je omezen vyskové i horizon-
talné (je definovan polygon podstavy tohoto prostoru). Data o prostorech jsou ukladana
do struktury (tabulka 4.1). Pro nazornost jsou vynechény proménné uzivané v OpenGL.
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Tabulka 4.2: Tt¥ida popisujici leteckou piekazku (Ano) - vybrané polozky

Nazev proménné | Datovy typ Popis
id int identifikator (podle AIP ENR 5.4)
type string oznacleni typu prekazky
name string nézev prekazky
elev float tdaj o nadmoriské vysce zakladny prekazky |m]
hgt float udaj o vysce prekazky [m]
position Coor GPS pozice prekazky

4.4 Vykresleni letovych prostort

Pro vykresleni prostort bylo vyuzito informaci ulozenych ve struktufe a na zakladé pu-
dorysu byla sestrojena svisla sténa hranolu ¢i valce, kterd dany prostor vytycuje. Tato sténa
byla nadale koncipované jako poloprihledna. V kontextu zobrazeni systému EFIS zarucuje
tato volba velmi dobrou viditelnost prostoru, nicméné paradoxné snizuje vyuzitelnost srovna-
vaci navigace. Proto bylo rozhodnuto, Ze zobrazeni omezenych a nebezpecnych prostort bude
prepinatelné a jeho stalou implementaci uzijeme v mapovém zobrazeni, na kterém pracuje
Jakub Filla.

Vykresleni stény prostori funguje principialné stejné jako vykreslovani terénu, opét vy-
uzivame trojihelniki, tentokrat vSak pomoci indext vyty¢ime uzavieny obrazec a nikoliv
rovinnou dlazdici.

lut

N<
<

Obrazek 4.1: RA (

), PA (Gerven&) a hranice CTR (modfe) nad Prahou
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4.5 Klasifikace a znaceni piekazek

V predpisu L 15 |7, Hlava 2| je uvedeno, jakym zptsobem jsou elektronicky distribu-
ovana data o prekazkich. Povinnost elektronicky distribuovat pfekdzky plati jen pro tzv.
,Prostor 14, coz je tizemi celého statu. Za prekazku pak povazujeme objekt vyssi nez 100 m,
v odivodnénych pripadech i objekty nizsi, které byly uznany jako vyzna¢né pro letovy provoz
(viz [3, ENR 5.4]). Od listopadu 2015 za¢ne platit povinnost uverejiovani i piekazek z tzv.
,Prostoru 2 mezinarodnich letist. Ten zahrnuje predpoli letist, odletové a pfiletové vysece,
vCetné prechodovych prekizkovych ploch, tudiz vSe, co popisuje ve vztahu k letisti predpis
L 14.

Databéze prekazek musi obsahovat jejich identifikator, jméno, druh, vertikalni rozmeér,
nadmoiskou vysku, GPS soufadnice podle normy ISO 19100 a druh znaceni prekazky |[7].
To piehledné znazoriuje nasledujici tabulka 4.3. Oznaceni typu/barvy prekazky je uvedeno
v tabulce 4.4.

Tabulka 4.3: Format dat o pfekazkich

ID | Oznaceni Typ prek. Soufadnice E/H [M] | Typ/Barva
1 | KRASNA U ASE | vét. elektrarna | 501530,68N 0120648,85E | 773 / 150 NIGHT
50 | PRUNEROV komin 502504,24N 0131533,05E | 657 / 301 DAY

Tabulka 4.4: RozliSeni{ typu znaceni

Typ/Barva Vyznam

DAY denni znaceni
NIGHT noc¢ni znaceni
DAY & NIGHT | denni a noc¢ni znaceni
WO bez znadeni
UNKNOWN neni znamo

4.6 Vykresleni prekazek

Za 1tcelem néasledného zobrazeni prekazek byla zdrojova data extrahovana z PDF sou-
boru, ktery je soucasti internetové verze AIP na strankach Letecké informaéni sluzby Ceské
republiky. Divodem byly nejednotné zdroje téchto informaci u rtznych letovych informac-
nich sluzeb. Nyni jsou tato data uloZena v podobé XML souboru. V piipadé potieby je
mozno vkladat do tohoto souboru nova data. Proces vSak neni automatizovany pro zahra-
nic¢ni letecké informacni sluzby.

Program nacte zminéné XML a prekazkam vytvori unikatni oznaceni, které je shodné
s oznacenim ve VFR mapéach dle standardi ICAO. To predstavuje kodové pismeno (ram-
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cové charakterizujici typ prekdzky) a nadmotskd vyska vrcholu piekazky ve stopéach zao-
krouhlené na jednotky. Piikladem muZze byt vysila¢ na prazském Zizkové. Ten je oznalen
pismenem M (mast 2) a &islem 1572 charakterizujicim nadmoiskou vysku vrcholu stozaru
(477,9 m.n.m 3). Pfislugné oznaceni tedy mé tvar: M1572.

Takova prekazka pak je v programu oznacend Stitkem (obr. 4.2) s timto oznacenim,
nachézi-li se letoun na koliznim kurzu +5. Uchovavané informace jsou uvedeny v tab. 4.2.

Obrézek 4.2: Oznaceni prekazky (zde vysila¢ na Zizkové)

Z téchto dat je pak vykreslen hranol, ktery poé¢ité is pifipadnym bezpeénostnim prostorem
okolo prekazky. Vykreslovaci funkce je principialné shodna s vykreslovanim letovych prostort.

Obrézek 4.3: Prekazky z AIP nachazejici se v Praze

Zstozar (ang.)
#1572 ft AMSL
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Pripojeni externich jednotek

Nebot soudasti diplomové prace je téz otestovani programu za letu, je zapotiebi umoznit
pristup k datim z inercidlnich senzori, GPS a externiho ovladani. Implementaci podpory
téchto zarizeni postihuje néasledujici kapitola. Zaméfuje se predevsim na programové zaclenéni
vystupt z téchto jednotek. Samotné principy zafizeni jsou uvedeny jen tam, kde je to dle
mého uvézeni nezbytné.

5.1 Pripojeni iDrive

Ovladaci jednotka iDrive (obr. 5.1) predstavuje sou¢ast palubniho systému soucasnych
automobili BMW. Ideou v pozadi tohoto pfistroje je umoZnit komfortni ovladani vSech
podruZnych - ale pfesto vyznamnych - systémi v automobilu (klimatizace, média, zabava,
aj.). Ovladaci rozhrani iDrive bylo jiz vyuzivano k ovladani 2D EFISu, proto bylo pfirozené
propojit jej i s programem EFIS 3D.

Obrazek 5.1: Podoba ovladace iDrivel

!<http://media-in-motion.co.uk/wp-content/uploads/2010/10/CIC-I-Drive-Controllerl.jpg>
[Naposledy zhlédnuto: 10. 5. 2015]
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Jednotka komunikuje s programem prostiednictvim UDP protokolu, tudiz bylo zapotiebi
do koédu pridat funkce, které odposlouchévaji komunikaci na pfedem pfidéleném portu a de-
koéduji ji. Rozhodl jsem se pro piistup, ve kterém jsou zpravy pouze ulozeny do pole a az v
kédu pro ovladani menu a pfistroji se vyznam stisknutych tlacitek dekoduje.

Vyhrazeny port se d4 nastavit v konfiguraénim souboru pomoci vlozeni fadku:
IDRIVE_PORT=XXXX

Implicitné ulozen& hodnota portu je 9001 - tedy shodna s nastavenim Skolnfho simulatoru
CAST. Prijata zprava sestava z osmi ¢isel typu ,,unsigned char” a ma formét:

154 00X XXX

Podle ¢islic na pozici 5 a 6 lze rozlisit stisknuta tlacitka, ¢isla 7 a 8 déle uvadéji hodnoty
rotace v piipadé otaceni joysticku. V programu EFIS 3D vyuzivame tlacitka nasledovné:

1. MENU - aktivace a deaktivace menu

2. NAV - prepnuti na navigacni pohled

3. MEDIA - aktivace a deaktivace zobrazeni letovych prostoru

4. RADIO - vypnuti 3D funkei (klasicky 2D EFIS)

5. LEFT/RIGHT - posun mezi hlavnimi polozkami menu

6. ROT+/ROT- - posun mezi volbami v poloZce menu

7. CLICK - zapnuti specialni volby (napf. nastaveni bugi)

Komunikaci s iDrive véetné dekdédovani zajistuji funkce v souboru ,connections.cpp‘.
Pro dekodovani piijaté zpravy slouzi ,iDriveDecoder()“. Vystupem této funkce je jediné ¢islo
predstavujici ID daného ovladaciho prvku. Podle ID vybira adekvatni odezvu tiida ,,Cmenu”,
konkrétné funkce ,update()* a ,Execute()*. V pfipadé vyuZziti rota¢niho prvku ovladace se
zaznamenava jeho posledni nastaveni a nastaveni aktualni. Na zakladé rozdilu mezi nimi se
patiiéné nastavuje odezva menu.
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5.2 Pripojeni AHRS a GPS jednotky

Pripojit k programu externi jednotky umoziiuje knihovna ,sr¢TrCAN 10.dll“. Zmino-
vané knihovna byla v nejvétsi mife vyuzivana pro bezdritové spojeni. V nasem piipadé
vyuZzivame spojeni prostiednictvim sériové linky pres USB, které se osvédéilo oproti bezdra-
tovému pripojeni. Divodem byl zna¢né nepravidelny piijem dat.

Pokud chce uzivatel vyuzivat vystupy inercialni sondy a GPS pfijimace, muze funkci akti-
vovat stisknutim klavesy ,I“. V ptfipadé tabletu se dotkne levé ¢asti displeje. Program navaze
spojeni s jednotkou a inicializuje knihovnu. Odecitani dat odesilanych jednotkou nahradi
v programu implicitni zdroj téchto informaci, kterym je FGConnector. Préci s jednotkou
umoziuje tiida ,INS GPS*.

Vzhledem k potizim s GPS jednotkou rozebranym v dalsi kapitole, je zapnuti GPS a INS
senzorit oddélené. Navic knihovna ,sr¢TrCAN 10.dll“ musela byt pro vyuziti GPS modifi-
kovana na novou knihovnu ,srcParseGPS.dll“. Vyuziviny jsou tedy obé knihovny, pfi¢emz
pro kazdou zvlast testujeme, zda je zafizeni skuteéné dostupné. Pokud ne, je deaktivovano.
Za Ucelem uspésné komunikace je zapotiebi definovat porty, na kterych komunikace bude
probihat. K tomu opét poslouzi konfiguraéni soubor. Tentokrat parametry udévajici ¢isla
COM portu:

COM_GPS=8
COM_INS=2

Struktura piijimajici data z FGConnectoru vypada néasledovné:

struct struct_params {
float command_lateral;
float command_longitudinal;
float latitude; //GPS
float longitude; //GPS
float altitude;
float altitude_msl; //GPS
float vario;
float heading; //GPS
float roll; //AHRS
float pitch; //AHRS
float sideslip;
float airspeed; //GPS
float engine_status;
float altimeter_ref;
float flaps;

s

V piipadé pfipojeni extrenich jednotek je tato struktura napliiovana jen ¢astecné, a to navic
jen ze dvou zdroju (ty jsou ve struktufe uvedeny pomoci komentaii). V p¥istich podobnych
experimentech by jednotka AHRS disponovala vlastni GPS, coz by umoznilo data ziskavat
pouze z jediného zafizeni.
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5.3 Spoluprace s aplikaci Navigator

Soucésti dosavadniho programu EFIS byl také modul Navigator, umoziiujici na zakladé
vlozené XML databéze letist navadét letoun na nouzové pristani. Systém zobrazuje bfevna,
kterymi letoun musi proletét, aby byl bezpecéné naveden na pfistani. Tuto funkénost v pro-
gramu EFIS 3D zajistuje funkce, jez je soucasti t¥idy ,Cinstruments” nazvané ,draw _tunnel()*.
Dekodované zpravy z Navigatoru (posilané taktéz UDP, obdobné jako FGConnector) obsa-
huji ddaje o prvnim a kone¢ném bodé vytycované trajektorie (jedna-li se o piimy tsek), ¢i
navic jesté udaje o stfedu oblouku, ktery tyto dva body proklada (jedna-li se o slozitéjsi
manévr). Vypocet probiha na zakladé znalosti polary letadla a ploch v okoli, na kterych lze

podle databaze pristat.

Rozhodl jsem se pro stejné zobrazeni jako v ramci starého programu EFIS. Jedinou obmé-
nou je zdmeéna breven za obdélniky. Program Navigator nemé pfili§ podrobnou dokumentaci,
proto je podpora tohoto zobrazeni i nadale omezena na okoli letisté LKRK (Rakovnik). Vy-
stup ze zkusebniho letu je uveden niZe na obr. 5.2.

—— = — - - = —— 3
-_— ——— ———— 00

60 40 8

40 00

) 80 6 4
o) b ‘

Obrazek 5.2: Navadéci obdélniky pro modul Navigator
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Testovani aplikace EFIS 3D

Systém EFIS byl testovan jak vykonové, tak funkéné. Vykonové testovani probthalo na
simulétoru za bézného provozu za ti¢elem omezeni pamétovych naroka programu. Za tGcelem
ovéreni rizik aplikace byla déle vytvorena analyza FMEA.

Funkéni testovani aplikace EFIS 3D v laboratornich podminkach spociva ve zpétné vazbé
od externich odborniki (pilott), ktefi budou na leteckém simulatoru CAST konfrontovani
se situacemi vychéazejicimi z incidenti, jejichZ ticastnici 1étali na ultralehkych strojich. Pfed-
métem testu bude rychlost reakce pilota, jeho schopnost orientace a déle slovni ohodnoceni
dojmii ze sou¢innosti simulétoru a programu EFIS 3D.

6.1 Predbézna FMEA analyza

Prezentovana FMEA analyza se zabyva vztahem mezi nahlou poruchou systému EFIS 3D
v ultralehkém letectvi a efekty, které tato porucha muize mit na provadény let. Jsou prezen-
tovany i tabulky vyznamu jednotlivych hodnot. FMEA analyza je prezentovina ve dvou
tabulkach. Prvni se zabyva klasifikaci poruch, druh4 jejich feSenim a postupy (divodem je
omezeny prostor diplomové prace). Hodnoceni predpokladé stoprocentni funkénost modula
mimo program EFIS 3D.

6.1.1 Tabulky vyuzité pro hodnoceni

Nasledujici FMEA analyza je volné inspirovana dokumentem ARP4761 vydanym SAE,
na zékladé kterého FAA rozhoduje o letuschopnosti daného typu letadla. Pravdépodobnost,
detekce a zavaznost poruch jsou hodnoceny podle tabulek 6.1, 6.3 a 6.2. Prezentované zhod-
noceni rizik je zalozeno na predbézné tabulce uvedené v MIL-STD-882 |2, str. 12]|. Konkrétni
vypocCty rizik jsou pfedmétem podrobnych analyz, které jsou v tomto stadiu vyvoje programu
predcasné, a tudiZ nejsou uvedeny.

6.1.2 Vyplyvajici poznatky

7 prezentované FMEA analyzy vyplyva, Ze nejkriti¢téjsi poruchy jsou ty, které ovlivhuji
chod programu ¢i neumoziuji chod aplikace Navigator. Veskeré dalsi zobrazovaci funkce
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(3D terén a prekazky) jsou jistény jednoduchym umélym horizontem a zékladnimi p¥istroji.
Tyto poruchy nefadime mezi rizikové.

Nedostatku paméti RAM ¢i VRAM lze zabranit duslednym debugem. V soucasné dobé
nedostatek obou druhti paméti nenastava ani po nékolikahodinovém provozu a podle moni-
torovacich nastroji mnozstvi paméti rezervované programem nenartsta. Jedinou poruchou
zévaznéjsiho razu tedy zustavi pferuSeni komunikace se systémem Navigator béhem nou-
zového pristani. Zavaznost této poruchy je mirné nadsazena, protoze Navigator je pouze
pomiickou pro provedeni pristdni. Nicméné v pripadé Spatné funkce tohoto systému muze
byt pilot zmaten a provést pristani ve vétsim stresu.

Tabulka 6.1: FMEA - Pravdépodobnost (P)

Hodnoceni Vyznam

A vzacné

B malo pravdépodobné
C ridkeé

D velmi pravdépodobné
E Casté

Tabulka 6.2: FMEA - Zavaznost (S)

Hodnoceni Vyznam

I zéddny vliv na bezpec¢nost

11 drobné zavada, lehce opravitelna
11T mirné poskozeni, méné ¢etné zranéni
v stfedné zavazné, ¢etné zranéni

A% kritické, mozné amrti

VI katastrofické, mnohocetna tmrti

Tabulka 6.3: FMEA - Detekce (D)

Hodnoceni Vyznam
jista
témeér jista
vysoce pravdépodobné
stredni

malo pravdépodobné

Y| O = | W N =

nemozna
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Tabulka 6.4: FMEA analyza pro EFIS 3D - ¢ast 1

ID | Druh poruchy P| S | D|I|Riziko
1 Vypadek 3D terénu C|II |1 |A| nizké
2 Vypadek UDP spojeni A|IIT| 1| A| nizké
3 Nedostatek RAM C|III| 4 | N | stfedni
4 Nedostatek VRAM C|III| 2 | A | stfedni
5 Nefunkéni Navigator B| V| 4] A]| vysoké
6 Chybéjici textury B| II | 1 |N| nizké
7 Zkreslena vyskova informace | C | II | 4 | N | nizké

Tabulka 6.5: FMEA analyza pro EFIS 3D - ¢ast 11
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ID | Detekce poruchy Reseni poruchy Opatreni
1 Vyjimka OpenGL error | automatické opétovné | disledné podminky pro
1281: terrain__draw nacteni terénu alokaci a dealokaci te-
rénu
2 Ukonceni aktualizace leto- | opétovné spusténi sys- | vyuziti vysokého C¢isla
vych parametri tému portu a  ovéfenych
knihoven
3 Zamrznuti ¢i pAd programu | restart programu ovéieni spravné alokace
a dealokace dynamic-
kych objektu
4 Vyjimka OpenGL error | restart programu dikladny debug pomoci
1285 GPU monitoringu
5 Vypadek navadécich prvka | vypnuti a zapnuti zob- | automatické vy-
(obdélniki) razeni nav. prvka pnuti/zapnuti funkce
6 Seda ¢ Cerna textura misto | textura neni pritomna | fault-tolerant design
barevné nebo je chybna GPS in-
formace, tudiz nelze vy-
fesit za letu
7 Letadlo se pfi vzletu ¢i pri- | nastaveni parametru | vyuziti spolehlivych
stani propada do zemé TERRAIN _SHIFT SRTM dat vztaZenych
v konfiguraénim sou- | k EGM96
boru
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6.2 Vybrané testovaci scénare

Byly vybrany tii letové situace, v jejichz feSeni by se mél EFIS 3D osvédcit. Zamérem
tudiz jsou testy zaméfeny méné na letecké uméni a vice na interakci pilota s programem.
Piilozenéa forma dotazniku a formular pro hodnoceni pilotu (viz pfiloha B) se vztahuji ke
vSem tfem lettim.

6.2.1 Rutinni let LKTC - LKVO

Tento let se inspiruje indicentem ze dne 29. 11. 2009, kdy doslo k naruseni CTR letisté
LKPR!. Podle dostupnych materialti mél pilot v tmyslu piistat na LKVO, oviem doslo k
zdméné za LKPR. Oblet Prahy byl proveden vychodnim smérem a nic nenasvéd¢uje tomu,
Ze by pilot nemél dostatek zkuSenosti mistnim provozem. Pfesto zjistil svoji chybu az 5
km pfed RWY 24. Toto zasadni selhéni ohrozilo bézny provoz a k nehodé& nedoslo jen diky
aktivovanému odpovidaci sekundarniho radaru.

V ramci testt seznamime pilota s planovanou trasou na LKVO, umoznime mu néhled do
mapy a pripravu dle jeho uviZeni. Komunikace s fizenim letového provozu bude pro tcely
testu vypusténa. Nepfedpokladame opakovani tak vazného incidentu, test je tedy zaméren
spiSe na celkovy dojem z letu a na piinos programu EFIS 3D pro rozpoznani letisté LKVO.
Po dokonceni letu bude sepséna kratka zprava rozebirajici chovani a reakce pilota.

6.2.2 Vypadek motoru v blizkosti LKRK

Vybér letisté LKRK neni nadhodny. Okoli letisté LKRK jiz bylo v minulosti pokryto
navadécim programem Navigator, ktery je schopen s EFIS 3D komunikovat. Tento modul
je aktivovan po vypnuti motoru simulujicim jeho nahly vypadek. Uéelem testu viak neni
vyuziti tohoto navadéctho modulu, nybrz vyuziti srovnavaci navigace pro nalezeni vhodného
mista k piistani. Ukolem hodnotitele je zhodnotit technické provedeni nouzového piistani
a roli programu EFIS 3D v pilotové rozhodovacim procesu. Pfistavaci manévr bude nejprve
strucné zaznamenén hodnotitelem, coz bude néasledné konfrontovéano s vypovédi pilota.

6.2.3 Volny let

Zavérecny testovaci let je volnym letem na zakladé pilotova vybéru. Pilot si vybere ja-
kékoliv letisté z FIR Praha, se kterym je obeznamen, a v nésledujicich minutach provede
rutinni okruzni let po mistnich zajimavostech. Vystupem tohoto testu bude zpréva vycha-
zejici z pilotovy vypovédi o pribéhu letu. Komentar bude zaméfen na pilotovo zhodnoceni
vérnosti zobrazeného terénu. Ponévadz simulator disponuje texturami s nizkym rozlisenim
a ndhodnym generovinim objektt, da se predpokladat, ze EFIS 3D poskytne pilotim mno-
hem lepsi povédomi o tom, kde presné se nachézeji. Jedna se o nejvice subjektivni zkousku
ze tI1 prezentovanych.

!<nttp://letistecr.cz/aktuality/rozbor-mimoradnych-udalosti-v-provozu-slz-za-rok-2009.
aspx> [Naposledy zhlédnuto 2. 5. 2015]
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6.3 Provedeni leti

NiZe nasleduje rozbor vyse predstavenych scénait. Kazdy scénaf podstoupili tii piloti
ruznych zkuSenosti. V8ichni ztcastnéni maji shodou okolnosti licenci pro lety s kluzéaky, coz
neni cilova skupina systému EFIS 3D, nicméné potykaji se s podobnymi problémy jako piloti
ultralehkych stroju.

6.3.1 Testovani piloti

Pilottim bylo slibeno, ze Gi¢ast na testech bude zcela anonymni, nicméné uvedeni nékte-
rych charakteristik je nezbytné pro moznost korelace jednotlivych odpovédi s dosavadnimi
zkuSenostmi pilota.

PB Student CVUT, ktery se ve volném ¢ase vénuje simulatorim a létan{ na kluzacich. Vék:
22 let. Je vlastnikem licence na kluzaky, na kterych mé nalétano 230 hodin. Se systémem
EFIS se jiz setkal v praxi i na simul&toru.

JK Vyucujici na CVUT, a zéroveil pilot kluzéki, meteorolog a ¢len komise pro zavody
kluzékta. Vek: 72 let. Ma nalétano 1880 hodin na nejruznéjsich strojich (od Blaniku az po
DG 1000). Dosud se nesetkal se systémem EFIS v béZném provozu, ani v zadné simulaci.

PR Studentka CVUT se zdjmem o letectvi. Je vlastnikem licence pilota kluzaku. Vék: 25
let. ZkuSenosti ma predevsim s typem L-13 Blanik. Systém EFIS zné pouze ze simulatort.
Nalétdno mé 310 hodin.

6.3.2 Let1

Pilot PB a pilotka PR odstartovali z letisté To¢na s mensimi potizemi, které vSak za-
a nasledné vyuzili vychodni trasy okolo omezeného prostoru LK R9. Pilot JK odmitl tuto
trasu pouzit a pokracoval v letu na zapad, aby se vyhnul LK R9. Déaval bedlivy pozor, aby
nenarus$il provoz na letisti Ruzyné, a pro okamZité rozpoznani své polohy vyuzil pozic letist
vykreslenych v navigaénim (mapovém) pohledu EFIS 3D.

Pilot PB nékolikrat nadnesl, Ze zobrazeni letovych prostorii nepovazuje za dostatecné,
protoze nemé vytycené zadné vstupni body do téchto prostort. Narazel na nedokonalost zob-
razeni, kterd byla do provedeni dvou zbyvajicich letii odstranéna. Pfistani ve Vodochodech
v8ichni zucastnéni piloti zvladli bez thony a pribéh letu by se dal oznagcit za velmi poklidny.

PR uvedla, Ze je zobrazeni ptisobivé, ale ne moc vyuzitelné v praxi. Navrhla oznacit
jednotlivé prostory 3D textem po jejich obvodu.
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6.3.3 Let 2

Scénar zahrnujici vypadek motoru vSechny piloty zaskodil, ackoliv byl pfedem avizovan.
Nejvice problematickym bodem bylo nedostacujici zobrazeni v programu Flight Gear, které
narusovalo vciténi se do dané situace. S vyjimkou pilota JK nevénovali piloti Zadny ohled na
displej s 3D terénem a 1idili se informacemi ze simulédtoru. V8ichni zti¢astnéni se vyvarovali
dratiim a stozartim vysokého napétiilesnimu porostu. Zato jejich dosednuti malokdy skoncilo
na rovin€, coz by v realu zpusobilo vyznamné poskozeni letounu. Situace by zfejmé ani
v jednom z piipadi neskoncila vaZnou tjmou na zdravi, je ovSem znat, Ze vSichni ztcastnéni
by potfebovali mnohem delsi ¢as na sziti se s programem EFIS 3D.

7 vypovédi vSech pilotid vyplynulo, Zze ndhly vypadek motoru je piinutil zaméfit se na
déni okolo letadla (tedy na simulator) namisto pfistroje EFIS 3D. S vyjimkou JK jej dokonce
ani nepouzili jako referenci pro posouzeni mista k pristani. Pfinosné&jsi test by piinesly testy
s fotomapou terénu - ta by byla porovnatelna se zobrazenim EFIS 3D.

6.3.4 Let 3

Tato ¢ast se ukédzala byt nejpiinosnéjsi z celého testu. Piloti dobfe seznameni s okolim
svych letist byli casto zaskoceni, jak vérné a piehledné je okoli znézornéno. Uzivatel PB
okamzité po vzletu z LKPR zamifil k zakdzanému prostoru nad meéstem Rez. Jakmile si
ovéril, Ze je prostor na spravném misté, provedl let nad Prahou, ktery priibéZné komentoval.
7 poznamek PB vyplyva, Ze si nejvice ceni zobrazeni letovych prostorii, ale na simulatoru
nepovazuje 3D terén za piinos.

Oproti tomu JK vzlétl z letisté LKPM (Ptibram), kde sidlil jeho byvaly aeroklub, a az na
absenci nékolika hangért byl unesen vérnosti zobrazené informace. Docenil nejen zobrazeni
letovych prostort, ale taktéz 3D terén. Provedl vyhlidkovy let nad vodni nddrz Orlik a pri-
béZné let komentoval. VSechny jeho poznadmky o vyznacnych bodech se prolinaly s tim, co
na displeji bylo skute¢né vidét. JK za nedostatek povazuje, ze v simulatoru chybi vyznacné
orienta¢ni body, které vSak nejsou uvedeny v AIP. S timto faktem je obtiZzné do budoucna
nalozit, protoze databaze takovychto objekti neexistuje, nicméné i tak povazujeme tento
postieh za prinosny.

PR si vybrala pro svij let letisté na zakladé neddvnych zkuSenosti. Zvolila letisté Sazena
(LKSZ). Po vzletu ocenila pfesnost zobrazeni, ale upozornila na to, Ze rozsahlé jednobarevné
plochy pfilis nepoméhaji s orientaci. Velmi uvitala zobrazeni leteckych ptrekazek i letovych
prostorti, ovSem bez popisu povazovala za obtiZzné jednotlivé prostory rozlisit.

6.4 Vysledky a jejich zhodnoceni

Vystupy z dotaznikii (pfilozeny v pfiloze B), které méli jednotlivi u¢astnici za kol vypl-
nit, zpracovavam postupné dle zadanych otazek. Otéazky zjistovaci jsou rozvedeny v tabulkach
6.6 a 6.7. Otazky dopliiovaci jsou rozvedeny nize.
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Jaké rozmisténi pristroji preferujete vy?

e PB: Jsem zvykly na ,/ T* rozlozeni.

e JK: Jako u vétroné, tedy kompas nahote.

e PR: Jsem zvykla na klasické ,/ T* rozlozeni.

Jaké geometrické zobrazeni prekazek byste upfednostnil/a?

e PB: Upfesnil bych vysku prekazky v 3D zobrazeni.

e JK: Zahrnul bych i prekazky mimo AIP, které jsou ale regionalné znamé.

e PR: Libil by se mi jehlan.

Tabulka 6.6: Vysledky dotazniku (otazky zjistovaci)
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Otazka

PB

JK

PR

Vyhovovalo vam rozmisténi piistroja?

ANO

ANO

ANO

Povazujete pfitomné pfistroje za dostateéné k provedeni letu
za podminek VFR?

ANO

ANO

ANO

Maél jste problémy s ¢itelnosti hodnot?

NE

NE

ANO

Pomohlo vAm zobrazeni 3D terénu v orientaci béhem letu?

NE

ANO

ANO

prostoru?

Ocenil byste prezentované zobrazeni nebezpetnych a omezenych

ANO

ANO

ANO

Vyuzil jste naviga¢niho (mapového) zobrazeni systému EFIS 3D?

ANO

ANO

NE

Tabulka 6.7: Vysledky otazky ¢. 6 (Myslite si, Ze je zobrazeni néasledujicich atvari v 3D

vyhovujici?)
Pilot | Lesy | Reky | NadrzZe | Silnice | Zastavba | Pole | El. vedeni | Prekazky
1 ANO | ANO ANO ANO NE ANO NE ANO
2 ANO | ANO ANO ANO ANO NE ANO ANO
3 ANO | ANO ANO ANO ANO NE ANO ANO




Kapitola 7

Experimentalni nasazeni systému
EFIS 3D

Nedilnou soucasti prace je takeé letovy test programu za podminek velmi podobnych jeho
navrhovanému vyuziti. Ovéfeni vyuZitelnosti programu EFIS 3D pro srovnavaci navigaci
umoznil Windows tablet Acer Iconia. Jeho vypocetni vykon umoziuje pfiméiené rychly chod
programu. Zameéreni testu tedy vyzadovalo stanoveni kritérii funkénosti programu. Jejich
vycet, véetné jejich zdznamu pomoci videokamery, byl porizen autorem Petrem Mazirkem.

7.1 Pozemni test

Propojeni tabletu Iconia a AHRS jednotky doplnéné o GPS bylo zkouméno jiz béhem
pozemniho testu 10. 4. 2015. Tablet byl umistén v automobilu a cilem bylo ohodnotit kva-
litu p¥jmu signélu. Z testu vyplynulo, Ze dostupny GPS modul neni schopen data spravné
prijimat pii rychlosti pfesahujici 50 km/h. To zna¢né zpozdilo pfipravy na finalni letovy test.

Pozitivni zpréavou byla dobra funkénost 3D zobrazeni i pii pohybu po zemi a adekvétni
rychlost grafiky. Vedouci prace nabidl vyménu GPS modulu za jiny, ktery vSak byl limitovan
obnovovaci frekvenci. Z divodu Casové tisné jsme se shodli na tomto feSeni. To umoZnilo
24. 4. 2015 uskutecnit druhy test v automobilu. Béhem tohoto testu jiz nebylo zaznamenano
Zaddné pochybeni. Systém se osvédcéil jako zpiusobily pro nadchézejici letovy test.

7.2 Plan testu za letu

Testovaci let byl naplanovan na sobotu 25. 4. 2015. Byla pronajata Cessna 172 s oznace-
nim OK-DSF pro cca hodinovy let. Na palubé je pfitomen tablet Acer Iconia se spusténym
programem EFIS 3D, pfi¢emz k tabletu je pripojena AHRS jednotka a GPS. Jedna kamera
zabira obrazovku programu EFIS 3D, druha se vénuje okolnimu terénu. Cilem je identifiko-
vat mezi zobrazovanymi daty takovou shodu, kterd by dokazovala uzite¢nost programu pro
provadéni srovnavaci navigace.

o7
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7.3 Kritéria testu

V této ¢asti je mym timyslem piesné definovat kritéria, na zakladé kterych bude let hodno-
cen. Hodnoceni bude podloZeno obrazovym materidlem v podobé fotografii i videozaznamu.
Bude prihlédnuto také k nézoru pilota, jemuz bude piistroj k dispozici k nahlédnuti.

Plynulost zobrazeni Toto kritérium je dulezité z pohledu rychlosti aktualizace zobrazo-
vanych veli¢in. Taktéz neni zddané snizeni vykreslovaci frekvence pii preletu mezi terénnimi
dlazdicemi. Rychlost zobrazeni bude ovliviiovat i kvalita GPS pfijimace, tudiz obnovovaci
frekvence zaznamenavanych letovych parametra.

Piesnost zobrazené informace V kokpitu letounu budeme mit okamzité moznost po-
rovnat, zda zobrazované informace ¢iselné sedi. Je tfeba brat na zretel, Ze informace z GPS
nebudou pfimo preveditelné na tdaje vztazené k danému referenénimu tlaku, tudiz maze do-
chazet k odchylkam. Pristroje pouzitelné s GPS a AHRS jednotkou zahrnuji kurz, rychlost,
vysku, polohu a polohové thly letounu.

Vypadky prFistroje Je moZné, 7e bud vlivem chyby v programu, ¢i vlivem nespravné
parsovaného tudaje dojde k vypnuti ¢i zamrznut{ programu. V tomto piipadé zdvadu zapiSeme
do zavéretné zpravy a piistroj restartujeme. Okolnosti, za kterych pad nastal, mohou pak
poukazat na konkrétni chybu, kterou bude mozno oSetfit.

Nachylnost k vibracim Vzhledem k citlivosti AHRS jednotky oéekavame, Ze vysledné
zobrazeni bude ovlivnéno vibracemi, ¢imz dojde ke klepani obrazu. Nastane-li tento problém,
let dokoné¢ime, nicméné bude navrzeno implementovat do programu vyhlazovaci algoritmus.

Uroven grafického zpracovani Zde se jedna o estetické hledisko, které muzeme ohod-
notit po dohodé s pilotem. Bude se jednat o prvni nasazeni programu v terénu, coz muze
implikovat zménu nékterych designovych rozhodnuti z po¢atku vyvoje programu. Toto kri-
térium je zaméfené na 3D terén, letecké prekazky a terénni dtvary.

Citelnost displeje V této kategorii hodnotime &itelnost ¢islic, jednotek a ukazateli za
riznych podminek. Nedostatky opét budou okomentoviny a bude navrzeno jejich fesendi.

7.4 Provedeni

Letovy test se uskutecnil podle planu 25. 4. 2015. Letoun OK-DSF 7.1 byl pfevzat v 11:30
UTC a pfipraven k pojizdéni byl ve 12:00 UTC. Béhem piedletové piipravy byla p¥ipravena
méTici soustava:
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Acer Iconia Dotykovy tablet s nainstalovanym programem EFIS 3D.

USB hub Dokovaci stanice az pro Sest USB zafizeni, tablet byl totiz vybaven pouze jednim
USB portem.

AHRS jednotka Skolni AHRS jednotka s odpojenym vadnym GPS modulem. Vystupem
byly thly klopeni a klonéni letounu.

Navilock NL-602 U GPS modul slouzici jako ndhrada za momentélné nefunkéni modul.
Meéfici soustavu zachycuje obrazek 7.2.

Protiodleskova krabice Improvizované feSeni pro efektivnéjsi zaznam displeje tabletu.
I na neptfimém slunci vrha displej neprijemné odlesky, je Spatné Citelny a odrazi obraz ka-
meramana. Z tohoto duvodu je tablet po cely let ulozen na dno krabice, jez je zabalen&
v textilii. Textilie se uzavie nad kamerou a vytvori tak idedlni podminky pro zaznam obra-
zovky tabletu. Zaroven muze byt kdykoliv umoZznén pristup k tabletu samotnému. Krabice je
zaznamenana na obrazku 7.3. f{izeny let VER byl zahajen v 12:07 UTC vzletem z RWY 34.

Obréazek 7.1: Letoun OK-DSF vyuzity pro testovani (Cessna 172)

Let pokracoval v kurzu 0° smérem nad Dvir Kralové nad Labem. Posléze se letoun kvuli
mirnym turbulencim stocil vice na zapad a pokracoval pres ATZ Vrchlabi az k Zeleznému
Brodu, kde se obratil a pfes ATZ Lomnice nad Popelkou, Chote¢ a Horice se vratil zpét
k LKHK. Pilot pozadal o sestup po vétru pravou na RWY 34. Vitr na pfistani byl 27006KT,
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Acer Iconia

Obrazek 7.2: Rozpojena mérici soustava pred zkuSebnim letem

tedy 6 uzli ze sméru 270°. To zptisobilo mirny bo¢ni posun pfi dosednuti. Pilot i posadka
byli s letem spokojeni a v8echny potfebné zaznamy byly pofizeny bez komplikaci.

Fotografie a ukazka letu jsou priloZzeny na CD a dostupné téZz na katedie méreni FEL
CVUT. Vybrané obrazové materialy jsou vyuzity v téle prace jen v mife nezbytné nutné.
Priblizna trajektorie letu je vyobrazena v piiloze na obrézku C4.

7.5 Vyhodnoceni testu

Plynulost zobrazeni Rychlost vykreslovan{ byla béhem celého letu zcela dostatecna a ne-
byly zaznamenény zadné potize, které by vedly k necitelnosti displeje vlivem vykreslovacich
vad. Zmény polohovych thli probihaly s frekvenci prekracujici 25 Hz, tudiz nebylo postieh-
nutelné zadné zpozdéni. Drobna zavada AHRS jednotky zpusobila, Ze pied startem samot-
ného testu bylo potifeba jednotku nékolikrat odpojit a opétovné zapojit, nez doslo k uspoko-
jivému spojeni. Od této chvile nedoslo s AHRS k zddnym komplikacim. Nedopatfenim byla
béhem vzletu pozicovina pootocena o 180°, tato chyba vsak byla napravena neprodlené po
startu. Zaznam programu EFIS 3D tedy pfi vzletu udal nesmyslné idaje o sklonu letounu,
nicméné presto umoznil zabrat vzletovou a pristavaci drahu bez vizualnich nedostatkt, tudiz
toto nepovazujeme za zavadu systému EFIS 3D.

Presnost zobrazené informace Jiz béhem pojizdéni jsme byli schopni ovéfit, Ze pozice
letounu v ramci mapového zobrazeni systému EFIS 3D je odecitana velmi presné. Pojizdéni
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Obrazek 7.3: Krabice omezujici odlesky displeje tabletu

letounu bylo mozno sledovat p¥imo na pojezdovych drahach vykreslenych na dané textufe.
Vyskovy tdaj ve stopach nad mofem nebyl bohuzel pifimo porovnatelny s vyskomérem na-
stavenym na mistni QNH, nicméné pti pohybu po zemi odpovidal zapisu v mapé. Rychlost
mé&fend pomoci GPS (tedy ground speed) se logicky lisila od indikované vzdusné rychlosti,
nicméné pozorované zmény opét byly v normé. Kompas udéval identicky kurz jako palubni
kompas magneticky, nicméné jeho obnovovaci frekvence okolo 1 Hz neposkytovala informaci,
ktera by byla dostateéna k vedeni letu. Vario ani relativni p¥i¢ny sklonomér nebyly zapo-
jeny. Zmeény polohovych thlid nebyly kalibrovany a podléhaly vibracim stroje, coz zptisobilo
jisté nepfesnosti. VylepSeni AHRS jednotky a zvyseni obnovovovaci frekvence GPS jsou tedy
prioritami pro jakakoliv dalsi méfend.

Vypadky pristroje Jednou béhem letu doglo k chybnému vykresleni textury, kdy nebyla
vybrana ani pojistnd textura zélozni. Duvodem byla absence dané textury a také textury
,default.png“. Vykreslovani terénu jesté néjakou dobu pokracovalo, posléze ale zfejmé doslo
ke ztraté GPS signalu nebo pfjmu mylné informace. EFIS 3D se pfepnul do svého zobra-
zeni umélého horizontu. Po znovunacteni terénu zaostéaval za letadlem, a proto jsem usoudil,
Ze je nevyhnutelny restart programu. Po restartu probihal zéznam bez komplikaci. P¥i do-
sednut{ na zem bohuzel doslo k chybnému odeéteni vysky pomoci GPS a letoun se tedy
v programu propadl pod terén. Zajimavosti je, ze pfi nasledném pojizdéni bylo jiz zobrazeni
opét v poradku. Z tohoto jevu je taktéz zapotiebi vyvodit disledky pro dalsi vyvoj systému.
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Nachylnost k vibracim Navzdory piivodnim obavam jsme nezaznamenali drasticky vliv
vibraci na presnost a ¢itelnost displeje. Nehledé na tento fakt by implementace klouzavého
priameéru jisté pomohla v plynulosti zobrazeni, tudiz je s timto feSenim pocitano pti budoucim
vyvoji EFIS 3D.

Uroven grafického zpracovani Ukazalo se, Ze béhem letu nemohl byt displej prezentovan
z prostorovych divodi, tudiz veskeré vystupy tykajici se podoby pfistroje jsou omezeny na
experimenty na simulétoru.

Citelnost displeje Odmyslime-li si pro tuto chvili nevhodny displej tabletu, jediny pro-
blém s viditelnosti pfedstavovala indikace u varia, kterd je na ruznych pozadich obtizné
Citelna. Taktéz terén a brevna podélného naklonu se nékdy ne zcela vhodné prolinaji. Ovsem
uvazime-li, ze cilem displeje je pfedevSsim napomaéhat srovnavaci navigaci, je stéle prostor
pro zlepseni systému v jinych oblastech.



Provedenim jednotlivych experimenti jsme se dostali do stadia, kdy je na misté zhodnotit
proces tvorby programu a jeho vyuzitelnost. Z toho vyplyne i vlastni hodnoceni vysledku
diplomové préace.

Shrnuti tvorby programu EFIS 3D

v

v piipravé adekvétnich dat a jejich vizualizaci. Pfedevsim nabyti dostate¢nych znalosti o pro-
gramovani grafiky bylo klicovym pozadavkem ke zdarnému dokonceni prace. Seznameni se
s modernimi trendy v OpenGL a vyuziti VAO objektt nebylo pfinosné jen ze stranky teore-
tické, ale hlavné umoznilo realizaci 3D zobrazeni s pfipustnou obnovovaci frekvenci. Teprve
na pocatku ledna 2015 se podafilo zobrazit jednu trojrozmérnou terénni dlazdici véetné pat-
Ficné textury. Tento dil¢i ispéch vSak umoznil pokracovat na praci s mnohem viditelnéjsimi
vysledky.

Program samotny vznikl z prototypu, ktery pivodné OpenGL témér nezahrnoval, nebot
se vénoval predevsim zpracovani dat. Z tohoto duvodu jsem se nechal inspirovat dosavad-
nim programem EFIS, do néjz jsem implementoval prvky objektového programovani. To
umoznilo mnohem Setrné&ji zachézet se sdilenim proménnych. Vytvofeni jedné globalni tiidy
vyrazné napomohlo moZnostem tvorby konfigura¢niho souboru i prubéznym zménédm para-
metri zobrazeni. Cilem bylo vytvofit program co nejvice pifehledny pro pfipadné nasledné
tpravy. Proto program bude pro potieby katedry doplnén dokumentaci vytvorenou pomoci
nastroje Doxygen a doprovodnym textem.

Program EFIS 3D spliiuje pozadavky na obsah zobrazeni, protoze zahrnuje vSechny te-
rénni dtvary a vysledky lidské Cinnosti, které byly vyjmenovany v zadéni. Zvyraznhovani
jednotlivych objektt (naptiklad v8ech lest) by bylo mozné pomoci alfa textur slouzicich jako
masky, ovSem jejich tvorba a pfidané narocnost z naseho pohledu nijak vyrazné nevyvazuji
vyhody. Sila zobrazeni EFIS 3D tkvi pravé v zobrazeni, které zahrnuje vSechny terénni atri-
buty, a umoziuje tak v redlném case porovnavat pohled z kabiny s podobou syntetického
terénu.

Nejvétsi komplikace do programu jisté zavedla knihovna ,,OGLFT* pro praci s texty. Vy-
hledani knihovny, ktera by spliiovala vSechny mé pozadavky, nakonec vyustilo ve vyuziti ¢isté
2D textu i pro popis leteckych prekazek. Je zfejmé, ze pro jakékoliv dalsi ticely je vyhodnéjsi
napsat knihovnu vlastni. Takto je zobrazeni popiski jednotlivych pristroji oddéleno od pfi-
stroji samotnych, coz se trochu vzdaluje objektovému pojeti, kterému bych byl za jinych
okolnosti vice naklonény.
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Na zakladé zkuSenosti ze simulatoru a letovych testi 1ze konstatovat, ze EFIS 3D ma
pfiméfené pozadavky na PC, a Ze jeho chod nenf poznamenén necekanymi pady programu
¢i nedostatkem vykonu.

Piinos pro srovnavaci navigaci

Zaméime se nyni vice na vyuzitelnost programu v praxi. V pojeti této diplomové préce
se prili§ neprihlizi k rozdiltim mezi simulatorem a redlnym vyuzitim systému, ovSem rozdil
je zde vskutku markantni.

Béhem letového testu pocituje ¢lovéek mnohem vétsi respekt k okolnim povétrnostnim
podminkim a i ze strany pilota bylo znat velikou ostrazitost, aby nedoslo k prekroc¢eni hranice
zéddného vyhrazeného prostoru. Zde jakakoliv pfidana grafickd informace vyrazné pridava na
klidu v kabiné a zabranuje nedorozuménim. Nékolikrat béhem letu doslo k situaci, kdy jsem
pilota upozornil na to, kde hledat rtizné navigacni body, nebot EFIS 3D obsahoval informace
v piehlednéjsi podobé nez GPS, kterou pilot vyuzival.

Pfi letu na simulédtoru ¢lovék pocituje relativni klid, nebot i pii ztraté orientace nedojde
k zadné finalni konfrontaci ¢ vysetifovani pripadného incidentu. Navic virtualni povaha svéta
moc nenahravéi zmateni smyslt, které miiZze nastat v letadle. I pfi zapoéitani pohybt CAST
simulatoru ¢lovék jen tézko ztrati pojem o tom, kde se pravé nachézi. Navic ve virtualnim
svété chybi mnoho naviga¢nich bodii, které v realité velmi dobie poslouzi. Proto jeden z pilotu
na simulatoru v dotazniku uvedl, Ze nevidél prili§ moznost vyuzit systém pro srovnavaci
navigaci. Tomuto komentéfi bych oponoval obrézkem 7.4, ve kterém porovnavim zéznam
z letu se zrekonstruovanym zéznamem v programu EFIS 3D. Jak je na obrazku patrné,
charakter krajiny i zastavby je v programu pomérné vérné zachycen.

Z pohledu studenta se zajmem o letectvi (a autora programu v jedné osobé) jsem v jiné
pozici nez piloti, ktefi EFIS 3D zkouseli. I pfesto musim konstatovat, ze vysledky 3D zob-
razeni znacné pred¢ily mé oCekavani. Samoziejmé jsem byl obeznamen s dosud existujicimi
feSenimi SVS systémi, netusil jsem vSak, nakolik pridani terénnich atributt napomiuze cel-
kové podobé vysledku. To krasné prezentuje obrazek 7.5, ktery zobrazuje prolnuti vystupu
z programu EFIS 3D s realitou.

Objektivné je, domnivam se, zcela na misté pfipomenout, ze navrh HMI rozhrani a detaila
zobrazeni patii mezi zcela samostatné discipliny. V soucasné podobé EFIS 3D odpovida
technickym pozadavktm, ale pro pfiblizeni programu béZnému uzivateli by bylo zapotiebi
jesté mnoha krokt. Velmi se proto i s vedoucim zajimame o vysledky prvni vefejné prezentace
systému, kterd se uskuteéni na veletrhu IDET 19. - 21. 5. 2015.

Celkové hodnoceni

Na zékladé vyse uvedeného lze EFIS klasifikovat jako SVS systém s podporou simulatoru
Flight Gear i externich senzort. Systém spliiuje podminky zobrazeni trojrozmérného terénu,
vletné zobrazeni vyraznych piirodnich i ¢lovékem vytvorenych atvart. Jednotlivé utvary
jsou viditelné oddéleny a reprezentovany bitmapou, kterd nésledné slouzi jako textura pro
existujici 3D terén. Toto zobrazeni je rozsifeno jesté o trojrozmérné utvary.

64



Obréazek 7.4: Srovnani reality a vystupu programu EFIS 3D

Obrézek 7.5: Prolnuti reality a vystupu programu EFIS 3D (letisté Dvir Kralové)!

65



Béhem experimentt se osvédéil zejména rezim zobrazeni letovych prostorii. Ten po-
prvé umoznil vyzkouset fazi leteckych dat s terénem v rdmci programu EFIS vyvinutého
na CVUT. Externi modul pro zadavani trajektori (v préaci zminovany jako program Navi-
gator) umi s programem EFIS 3D komunikovat, oviem jeho funkénost je omezena na zakladni
naviga¢ni pokyny. Podporovany jsou jen tseky bezprostfedné v blizkosti letadla, v paméti
nezistava zapsana celé predepsana trajektorie, jak tomu bylo v dosavadnim feSeni programu

EFIS.

Propojeni s externimi senzory umoziuje systém testovat i v terénu. Kvalita zobrazeni
vyrazné zavisi na kvalité pouzitého GPS prijimace. Zadouc je obnovovaci frekvence na trovni
priblizné 100 Hz, s niz se d& dostatecné rychle i pfesné dopocitavat jak rychlost letu, tak
kurz letu.

Pro veskery dalsi rozvoj programu EFIS 3D bude klicové skloubit dosud prezentované
vlastnosti systému s novym 2D mapovym zobrazenim, které plné nahradi provizorni 3D
mapu. Pozitivhim dusledkem takovéto tpravy bude moznost implementovat do zobrazeni
vice pomocnych letovych informaci, které nebudou blokovat vyhled v klasickém 3D pohledu.
Optimalni mira rozsifeného vidéni pro skoln{ systém EFIS jisté bude pfedmétem v8ech dalsich
snah o zlepSeni tohoto systému.

Na zakladé vyse feceného lze povazovat vyvoj programu EFIS 3D za Gspésny. Systém se
osvédcil jak béhem laboratornich testi, tak i pti zkusebnim letu. Program téz splnil klicové
pozadavky na tento systém v souladu se zadédnim a podarilo se prokazat vliv zobrazen{ terénu
na rozhodovaci procesy piloti. Vysledky této prace budou dale slouzit pro prezentaci fakulty
na vefejnych akcich (jako soucast simulatoru CAST) a pro dalsi testovani piloti.

1Zdrojové obrazky umistény v piiloze C: obr. C7 a obr. C8.
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Priloha A: Obsah prilozeného DVD

Prilozené DVD obsahuje 3 slozky:

1. TEXT - samotny text prace véetné zadani a ptiloh;

2. EFIS3D - cely program véetné vSech nalezitosti nezbytnych k jeho spusténi; Vyzaduje
program Microsoft Visual Studio 2010.

3. PICS - knihovna obrazku spjatych s programem EFIS 3D (screenshoty, obrazky z ex-
perimenti,...);

Instalace programu EFIS 3D je jednoducha. Kompletni adresarovéi struktura se pteko-
piruje kamkoliv, kde mé uzivatel prava pfistupu pro ¢teni i zépis. Spustitelny EXE soubor
se nachazi ve slozce ,build /Release” a nese nazev ,efis3d.exe. Soucasti adresarové struktury
(obr. A1) je i kompletni zdrojovy kod.

Sl

visualstudio

Obr. Al: Vybér z adresarové struktury programu



Priloha B: Dokumenty pouzZité pri
testovani

e Obr. Bl: Formulaf pro testovani piloti
e Obr. B2: Dotaznik pro testovani piloti (str. la)
e Obr. B3: Dotaznik pro testovani pilota (str. 1b)

e Obr. B4: Dotaznik pro testovani piloti (str. 2)
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FORMULAR — Testovaci lety

Cast I — obecné poznatky

|. Vénuje subjekt dostate¢nou pozornost displeji?
2. Zkousi subjekt displej pfenastavovat (jednotky, atd.)?
3. VyuZiva subjekt mapového zobrazeni?

Cist II — jednotlivé lety

1. Vybrana trajektorie:

Nebezpeéné situace:

Prekvapivé postiehy:

2. Vybrand trajektorie:

Nebezpeéné situace:

Prekvapivé postiehy:

3. Vybrana trajektorie:

Nebezpeéné situace:

Piekvapivé postiehy:

Obr. B1: Formular pro testovani pilott
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DOTAZNIK — Testovaci lety s programem EFIS 3D

Dobry den,

jménem Fakulty elektrotechnické CVUT dékuji za Vasi Gcast na testovini systému EFIS 3D.
Cilem projektu je ulehéit pilotim ultralehkych letadel srovndvaci navigaci béhem letu za
podminek VFR. Vysledky testii budou publikoviny v ramci diplomové price.

Petr Mazurek, 2. ro¢nik mag. studia

Vék:

Kvalifikace:

ZkuSenosti s letounem:

Nalétan€ hodiny:

Setkal jste se jiZ se systémem EFIS?

Vhodné odpovédi zakrouzkujte:

1. Vyhovovalo Vam rozmisténi pfistroji? ANO - NE

2. Jaké rozmisténi piistroju preferujete vy?

3. Povazujete piitomné piistroje za dostatecné ANO - NE
k provedeni letu za podminek VFR?

Obr. B2: Dotaznik pro testovani piloti (str. la)
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4. Mel jste problémy s Citelnosti displeje? ANO - NE
(Pokud ano, u jakych hodnot?)

5. Pomohlo Vam zobrazeni 3D terénu ANO - NE
v orientaci v prubéhu letu?

6. Myslite si, Ze je zobrazeni nasledujicich dtvart v 3D vyhovujici?
. ]esy ANO - NE
e feky ANO -NE

Obr. B3: Dotaznik pro testovani piloti (str. 1b)



e vodni nadrze ANO - NE

¢ silnice ANO - NE
e zistavba ANO - NE
® pole ANO - NE
e elektricka vedeni ANO - NE
e pickdzky ANO - NE

7. Jaké geometrické zobrazeni piekdzek byste upiednostnil?

8. Ocenil byste prezentované zobrazeni ANO - NE
nebezpecnych a omezenych prostorti?

9. VyuZil jste mapového zobrazeni systému ANO - NE
EFIS 3D?

Obr. B4: Dotaznik pro testovani pilotu (str. 2)
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Priloha C: Doplnkova obrazova
priloha

M 0.22]

(APPROACH RWY. 211}

)

Obr. C1: Zobrazeni terénu ve SmartView™ od firmy Honeywell
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Obr. C2: CVS systém SmartView™ od firmy Honeywell
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Obr. C3: Prvni pokusy o zobrazen{ vektorovych dat
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Obr. C4: Priblizna trajetorie zkusebniho letu

Obr. C5: EFIS 3D (vlevo) a dosavadni EFIS na simulatoru
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Obr. C8: Zobrazeni letisté Dvar Kralové v EFIS 3D
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