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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva reSerSi aktualniho stavu dostupnych technologii pro
zobrazovani rozsifené reality a ergonomickymi koncepty zobrazovani letovych informaci.
Soucasti prace je navrh ergonomicky vhodného rozmisténi letovych veli€in do zorného pole
pilota prostfednictvim bryli srozSifenou realitou. Byl proveden experiment na letovém
simulatoru X-Plane, na jehoz zakladé byla ziskana zpétna vazba od pilotd ve vycviku ohledné

navrhovaného rozmisténi.

Klicova slova

RozSifena realita, ergonomie, letové pfistroje, bryle s rozSifenou realitou, kokpit, pilot, HMD.

Abstract

The main goal of this bachelor’s thesis was to conduct a review of technologies that are
presently available for Augmented Reality (AR) and ergonomic design concepts of displaying
flight information. One of the main goals of the thesis was to design usable ergonomic
placement of flight instruments in pilot’s field of view using AR grasses. An experiment was
conducted using a X-Plane Flight Simulator and based on this experiment a feedback from

student pilots regarding the instrument placement has been received.

Key words

Augmented reality, ergonomics, flight instruments, Augmented Reality Glasses, cockpit,
pilot, HMD.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka | Anglicky vyznam Cesky preklad

ADF Automatic Direction Finder Radiokompas

Al Attitude Indicator Umély horizont

AR Augmented Reality

ATPL Airline Transport Pilot License Priikaz dopravniho pilota

CPL Commercial Pilot License Priikaz obchodniho pilota

DG Directional Gyro Smeérovy setrvaénik

FD Flight Director Povelovy ukazatel

FPV First Person View

HDD Head-down Display

HHD Hand-held Display

HI Heading Indicator Ukazatel kurzu

HMD Head/helmet Mounted Display

HSI Horizontal Situation Indicator

HUD Head-up display

IFR Instrument Flight Rules Pravidla pro let podle pfistroj(

IMC Instrument Meteorological Conditions Meteorologicke - podminky pro_let
podle pfistroj

MFD Multi-function Display

OSsT Optical See-through

PFD Primary Flight Display

PPL Private Pilot License Prikaz soukromého pilota

RNAV Area Navigation Prostorova navigace

TC Turn Coordinator Zatackomér

VFR Visual Flight Rules Pravidla pro let za viditelnosti

VMC Visual Meteorological Conditions I\/.Ie.teorolo.gické podminky pro let za
viditelnosti

VOR VHF Omnidirectional Range

VPD Vzletova a pristavaci plocha

VST Video See-through




Uvod

Rozmisténi leteckych pfistroj plni dulezitou roli v bezpecénosti letecké dopravy. Ergonomicky
vhodné rozmisténi leteckych pfistrojd sniZzuje posadce pracovni zatéz a snizuje
pravdépodobnost mylné interpretace zobrazené informace. Existuji zavedené standardy
rozlozZeni pfistroju adaptované vyrobci letadel, diky kterym je umoznén pilotdm snadné;jsi

pfechod z jednoho letadla na jiné [19].

Sebelepsi umisténi pfistroji na palubni desce m& zasadni limitaci. V urCitych fazich letu je
pozadovana zvySena pozornost posadky na vnéjSi prostiedi. Pfistroje se vSak nachazeji na
palubni desce a pilot musi stale pfechazet pohledem mezi pfistroji a vyhledem z kabiny. Tento
problém Castecné ifeSi HUD (Head-mounted Display) umistény pfed Celnim sklem. Je tak
mozné sledovat zobrazené informace pfi pohledu vpred. V tomto ohledu by stavajici HUD
technologii mohla prekonat technologie implementujici rozSifenou realitu do bryli (ve

nékterych pfipadech do helmy — HMD (Head/helmet-mounted Display).

Prvni ¢ast prace se zabyva teoretickymi znalostmi o rozSifené realité a analyzou sou¢asného
stavu zafizeni a systému na jeji zobrazovani. Je zde definovan pojem rozsSifena realita a je
priblizen zpusob, kterym vznika. Dale je zde uvedeno rozdéleni zafizeni podle principu
fungovani. V druhé kapitole je ¢tenar seznamen se zakladnimi leteckymi pfistroji a veliCinami
a rovnéz s ergonomickymi koncepty vyuzivanymi v letectvi pro jejich umisténi v zorném poli
pilota. ReSersni ¢ast této prace se zabyva civilnimi systémy s rozSifenou realitou. Existuje
vyzkum HMD (Helmet-mounted Display) pro vojenské ucely, nicméné o vojenskych
systémech existuje jen omezené mnozstvi informaci, které je zvefejiiovano spiSe pro

propagacni ucely. Dokumenty popisujici jejich vyvoj a funkci nejsou volné dostupné.

Cilem prace je navrzeni rozmisténi pfistroji pro HMD zafizeni prostfednictvim bryli Epson
Moverio Smart Glasses. Touto problematikou a se zabyva hlavni ¢ast prace. Dulezitou
soucasti je provedené testovani pilotd a vyhodnoceni zpétné vazby, které bylo vyhodnoceno
pomoci dotaznikového Setfeni. Vysledkem prace je navrzeni rozmisténi leteckych informaci,
které bylo v ramci moznosti dostupného softwaru mozné nakonfigurovat a zarover splfovalo

ergonomické koncepty a pozadavky pilota.



1 Teorie a analyza sou¢asného stavu

Tato kapitola definuje samotnou rozSifenou realitu a popisuje tzv. kontinuum smisené reality.
Nasledujici ¢ast nastini jeji vznik a nasledujici vyvo;.

v rv

1.1 Historie rozSirené reality

Vroce 1968 védec Ivan Sutherland na Harvardské univerzité vyvinul prvni technologii
zobrazovani roz8ifené reality pomoci HMD. Ivan Sutherland je za svou praci povazovan za
otce pocitacové grafiky [1]. Velky vyvoj zobrazovani rozSifené reality (AR) se vSak odehral az
v 90. letech 20. stoleti diky pokrokum v pocitacovych technologiich a digitalnich technologii,
které umoznily zafizeni zmenSit a zajistit tak jejich pouzitelnou velikost. Vznikla tak cela fada

raznych systémda, zpUsobu zobrazeni a jejich prvni klasifikace.

Technologicky pokrok v novém tisicileti umoznil dalSi zmenSeni velikosti zafizeni schopnych
zobrazovat rozsifenou realitu. Dnes existuje velké mnozstvi riznych hardwarovych integraci
AR systému do bryli, aniz by byla vyrazné zvétSena jejich velikost a hmotnost. Konstrukce
stavajicich chytrych mobilnich zafizeni umozriuje softwarovou integraci AR a jeji vyuZiti

v nejriznéjsich aplikacich.

V kokpitu letadel se rozSifena realita zaCala prvné vyuzivat ve vojenskych letounech
prostfednictvi HUD (Head-Up Display) a jeji kofeny vedou az do druhé svétové valky. Prvni
primitivni systémy spocivaly v gyroskopickém zamérovadi, ktery udrzoval zaméreni na cil.
DalSim vyvojem byla projekce umélého horizontu, rychlosti, vySky a podobnych parametru.
Se znamym zobrazenim letovych pfistroju na HUD systému pfiSel francouzsky testovaci pilot
Gilbert Kopfstein. Jeho systém se stal standardem a mél vojenskym pilotim zjednodusit
pfechod mezi rGznymi letouny. V civilnim letectvi se s podobnymi systémy zacalo
experimentovat az v 70. letech. V roce 1994 byl HUD poprvé certifikovan pro vyuziti pfi ILS
IIIA pfiblizeni a prvni letecka spole€nost ho za¢ala vyuzivat v roce 1995. V dnesni dobé jsou
do novych dopravnich letadel HUD montovany bud na pfani zakaznika nebo jako soucasti
standardni vybavy, jako tomu je u letounu Airbus 350 nebo Boeing 787 [8].

v rw

1.2 Koncept rozsirené reality

Schéma virtualniho kontinua (viz Obrazek 1) spojuje na jedné ose skute¢né a virtualni
prostfedi, mezi kterymi nam vznika prostfedi smiSené reality. Ryze realné prostfedi se
nachazi na levé strané schématu. Postupem doprava pfibyvaji na obraze syntetické prvky.
Zcela napravo se nachazi obraz slozen zcela z virtualnich prvkud Cili tzv. virtuélni realita.

Prostiedi SmiSené reality dale Milgram a Kashino [2] rozdéluji na rozSifenou realitu a



roz8ifenou virtualitu podle povahy pfevahujiciho prostfedi. RozSifena realita je prostfedi
prevazneé realné s virtualnimi prvky, zatimco v rozSifené virtualité je obraz slozen pfevazné

zZ virtualniho prostredi [2].

SKUTECNE ROZSIRENA ROZSIRENA VIRTUALNI
PROSTREDI REALITA VIRTUALITA PROSTREDI

VIRTUALITNI KONTINUUM

Obréazek 1 Koncept z Milgram, Kishino: A Taxonomy of Mixed Reality Display [2]

1.3 Graficka vazanost rozsirené reality na okolni prostredi

Mezi zpusoby implementace virtualnich prvkd do obrazu rozliSujeme dvé rozdilné koncepce

podle miry vazanosti virtualnich prvkd na prvky v realném prostiedi.

Jednim konceptem jsou informace nevazané na okolni prostfedi. Jedna se o jednodussi
koncept zobrazeni AR. Zobrazeni prvkl (poloha) se neméni v zavislosti na uhlu/sméru
pohledu na okolni prostfedi. Informace jsou zobrazovany jako vrstva mezi nami a realitou.
Tento koncept je vyuzivan napfiklad u zobrazovani letovych veli€¢in na HUD u dopravnich

i vojenskych letounu.

Opakem jsou informace nebo objekty, které jsou na okolnim prostfedi vazané. Virtualni prvky
jsou uméle pfidany do skute¢ného prostfedi, jako by byly jeho soucasti. Ke spravné syntéze
je potfeba vyuzit pfedem definované body/znacky umisténé v realném prostredi nebo musime
vyuzit umeélou inteligenci nau¢enou rozpoznévat okolni prostfedi. Pro spravnou funkci jsou do
systému zapojeny akcelerometry, v nékterych pfipadech je vyuzivana informace o poloze
z GPS [3]. V civilnim letectvi je takovy zpUsob pfidavani informaci na HUD uplatfiuje spiSe
sporadicky a jen nékterych fazich letu. V sou€asné dobé prochazi tato koncepce znaénym
rozvojem. Vznikaji rizné EVS (Enhanced Vision System), které vyuzivaji virtualni objekty ke
zvyraznéni rysl okolniho prostfedi, kterymi mohou byt vybrané prekazky, reliéf terénu nebo

pfistavaci plocha.
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1.4 Zpusoby rozsirovani reality

Prvnim systémem pro pfidavani virtualnich objektll do obrazu skute¢ného svéta je systém
Video see-trough (VST). U systému VST sleduje uzivatel obrazovku, na které jsou prvky
rozSifené reality zobrazené spole€né s vystupem z kamer. Syntéza skuteCného prostredi
(vystup z kamery) a virtualnich prvka (PC simulace) probiha za pomoci pocitace a uzivateli je

promitan vysledny obraz.

Virtudlni prvky na VST displeji mohou byt zobrazeny jako zcela neprihledné, diky tomu je
slouc€eni virtualniho a skute¢ného prostfedi presvédcCivéjSi. Nevyhodou zafizeni vyuzivajici

neprUhledny displej je, Ze pfi selhani systému zUstane zafizeni pro uzivatele neprahledné.

Princip funkce systému VST je znazornén na schématu na nasledujicim obrazku (viz. Obrazek
2). Uzivatel sleduje neprihledny displej, do kterého je veden obraz rozsSifené reality
z digitalniho sméSovace. V ném dochazi k syntéze obrazu skute¢ného svéta z kamery
a virtualnich prvkd z generatoru scény. Snimace polohy nejsou nutné, nicméné jejich
implementace umoznuji vétS§i pfesnost modelovani virtualnich trojrozmérnych objektu.
Kamera muze byt pfipojena k systému dalkové, diky éemuz je mozné implementovat dalkové
fizeni bezpilotnich zafizeni. Tento princip vyuZivaji napfiklad vyzkumné sondy, dalkové
ovladani roboti pro odkryvani vybusnin nebo dnes popularni drony. Mezi leteckymi modelafi
jsou rozsifené FPV (First Person View) systémy pro ovladani dronu na dalku. Pilot vidi vystup

z kamery ve VST zafizeni spole¢né s letovymi informacemi [2].

Senzorvpo]ohy Kamera
(mozné)
[] [ | k Skutecny svet
I_: ." DigitaIni
Displej(e) smésovat
Vygenerovaneé
virtualni objekty

Obrézek 2: Schéma zobrazeni AR pomoci VST displeje. Adaptovano z
(Azuma 1997)

Druhym zpUsobem rozsifenim reality je princip Optical see-through (OST). Virtualni prvky jsou
promitany na polopropustné zrcadlo pod uhlem umisténé v nasi pfimé viditelnosti.
Polopropustné zrcadlo zafidi odraz promitaného obrazu do oka uzivatele. Zaroven vsak diky
své prUhlednosti nebrani ve vyhledu. Ke kombinaci virtualnich prvk( a skute¢ného svéta

dochazi opticky [2].
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Schéma takového systému je nésledujicim obrazku 3. UzZivatel sleduje realny svét pfimo skrz
sklo bryli, prihledného displeje. Virtualni objekty se promitaji na opticky smésovac tvoreny
polopropustnym zrcadlem, které je odrazi do oka. Objekty se pak jevi jako soucast skute¢ného
svéta. Vyuziti kamery a senzorul pozice hlavy umoznuje vazat virtualni objekty na urcité misto

ve skuteéném svété.

Virtudini prvky
SETSE ' Projektor
, Poloha g Y virtualnich
Generator |+ objektd
scény L
/ Skutecny svet

Obréazek 3: Schéma zobrazeni AR pomoci VST displeje. Adaptovano z (Azuma, 1997).

Projektor syntetickych objekt se nachazi vzdy mimo pfimou viditelnost, aby nebranil ve
vyhledu uzivatele. MUze byt umistén nad optickym sméSovaem, pod nim nebo na jeho

strané, jak tomu je u vétSiny modernich chytrych bryli.

Pro spravnou funkci OST displeje je nutné, aby bylo oko uzivatele a displej s polopropustnym
zrcadlem stéle v dané pozici. Jinak by byl virtualni obraz posunuty nebo zcela neviditelny.
Proto se OST zafizeni vyuZzivaji jen v pfipadech, kde zlstane poloha uzivatele a zafizeni fixni.
Jedna se napfiklad o displeje v brylich pfipevnéné na hlavu nebo HUD, kde je vzajemné

poloha zaru€ena spravnym nastavenim sedadla.

OST displej neumoznuje zobrazovat neprahledné virtualni prvky, protoze musi byt z principu
funkce pruhledny. Velka vyhoda OST systému je, Ze pfi selhani zafizeni neznemozniuje
uzivateli stale sledovat skute¢né prostfedi. Tento displej Ize tudiz vyuzivat i v oblastech

s vysokym narokem na bezpecnost, jakou je napfiklad letectvi.

1.5 Déleni displeji podle pozice vici uzivateli

Zafizeni zobrazujici rozSifenou realitu Ize rozdélit do kategorii podle vzdalenosti displeje od

oka uZivatele. Displeje tak délime na Head-mouted v prostoru na8i hlavy, Head-up v blizkosti
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naseho téla a displeje v okolnim prostfedi. Obrazek 4 schematicky popisuje rozdéleni displej

podle vzdalenosti.

Projected
display

{ HMD

HHD

Stationary
display

Prostor hlavy Prostor téla Okolni prostredi

Obréazek 4: Grafické znazornéni kategorii AR displeju podle vzdalenosti od oka. Zdroj: Schmalstieg, 2016

Head-mounted displeje jsou umistény pfimo pfed okem uZivatele a pevné spojené s hlavou
podobné jako bryle. HMD nechava na rozdil od HD uzivateli volné ruce. Na rozdil od HUD
nevyZaduje jeho implementace zasah do konstrukce letadla nebo jiného dopravniho
prostfedku. U HMD nejsme vazani ani na smér pohledu jako tomu je u HUD, informace jsou
dostupné neustale pfi jakémkoli nato€eni hlavy. HMD jsou dostupné v provedeni video
i optical see-through, ale vétSina technologii vyuziva OST pro jednodusSi konstrukci
a neomezuje uzivatele pfi selhani. Head-mounted displeje jsou diky svym vyhodam optimalni

pro civilni i vojenské vyuziti.

Handheld display (HHD) je zafizeni, které drzi uzivatel v ruce. Jsou dostupné pouze v projekci
VST. OST by nebylo mozné integrovat kvali malé velikosti zafizeni a nemoznosti zaru€eni
stalé vzajemné polohy zafizeni a uzivatele. HHD Ize snadno integrovat do chytrych mobilnich
telefon(, tabletd apod. Pro Sirokou vefejnost existuje mnoho aplikaci vyuzivajicich koncept
AR. Vyhodou HHD je Sirokd dostupnost zafizeni (existuje veliké mnozstvi aplikaci).
Nevyhodou zafizeni je, Ze uZivateli zabira jednu nebo obé ruce, &im sniZuje jeho vykonnost

a schopnost napf. fidit dopravni prostiedek (klicové pro vyuziti v kokpitu) [4] [5].

Prvnim typem World Displeje je stacionarni displej. Jak vyplyva z nazvu, displej je stacionarni,
zaujimd v prostoru stejnou polohu. Zobrazeni mize byt jako v pfipadé HMD dvojiho typu —

VST nebo OST. Stacionarni OST displeje jsou zndmé pod ndzvem Head-up displej (HUD).

HUD se v souCasné dobé pouzivaji v letectvi pfevazné ve vojenskych letounech, nicméné

nékteré vyrobci letadel a letecké spolecnosti je osazuiji i do civilnich letadel. HUD se ojedinéle
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objevuji i v modernich automobilech, kde je na €elni sklo promitana napfiklad rychlost nebo

rdzna varovani.

1.6 Monoculéarni, bi-ocularni a binocularni projekce

Monokularni zobrazeni generuje obraz pro pouze jedno oko. Dostupné v provedeni OST
i VST. PFiklad monokularniho VST zafizeni vidime na obrazku (viz Obrazek 5), monokularni
OST zafizeni na je zobrazeno obrazku (viz Obrazek 6). Bi-okularni zafizeni vytvafi obraz pro
obé oci, nicméné oba obrazy jsou stejné a vysledny obraz je monoskopicky. Binokularni
zobrazeni je nejvice komplexni. Pro kazdé oko je generovan odliSny obraz, diky kterému Ize
vyslednou projekci vnimat jako perspektivni. Stereoskopie Ize lépe docilit u OST, jelikoz
pozadi (skute€ny svét) je vniman pfirozené. VST musi k docileni stejného plastického efektu
vyuzivat dvé kamery, které musi byt umistény co nejblize o¢im uzivatele. Na obrazku (viz
Obréazek 7) vidime binokularni stereoskopické OST bryle Moverio. Na obrazku (viz Obrazek
8) je uveden priklad stereoskopického zobrazeni VST. Tyto bryle se daji vyuZivat pro
zobrazeni jak rozSifené reality, tak virtualni reality, které dnes vyuziva velké mnozstvi

pocitaCovych her [2], [6].

Obrazek 5: Vufine VUF-110 Wearable Display Obréazek 6: Google Glass Enterprise Edition 2

Obrazek 7: Epson Moverio BT-300

Obrazek 8: Oculus Quest 2
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2 Zobrazeni zakladnich a aditivnich letovych dat do zorného pole

pilota

Nasledujici kapitola se zabyva formou zobrazovani letovych dat do zorného pole pilota.
Letecké pristroje zobrazuji dulezité informace o stavu a pohybu letadla. Mezi zobrazované
parametry patfi fyzikalni veli€iny popisujici pohyb a polohu letadla a indikace stavu palubnich
systému, jakymi jsou napfiklad nastaveni radia, navigace, mechanizace kfidla nebo poloha

podvozku.

Zrakem Clovék vnima pfiblizné 70 % az 80 % informaci z okoli [17]. Je dUlezité, aby zobrazeni
letovych udaju bylo jednoznacné, prfehledné a ergonomicky pfijatelné. Dnes existuji
standardizovana rozmisténi pfistroji zobrazujici zakladni informace tak, aby nedochazelo

k zdméné indikaci, napfiklad pfi pfechodu z jednoho typu letadla do jiného [7], [8].

2.1 Letové pristroje a jejich rozmisténi

V prvnich letounech bylo pfistroju pomérné malo a jejich rozmisténi nebyla vénovana pfilis
vysoka pozornost. Pristroje byvaly umistovany blizko u pfedmétu dané indikace, palivomér
u palivové nadrze, otaCkomér u samotného motoru atp. Spolu s rozvojem letount vznikaly
pfistroje, které mohly byt umistovany pfimo na palubni desku. Prvni zasadni milnik v rozvoji
leteckych pfistroju je vznik gyroskopickych pfistroju a pfistroju pro radionavigaci spole¢né
s pozemnimi naviga¢nimi stanicemi. BEhem 30. letech 20. stoleti dospéla technika k druhému
vyznamnému milniku. Pfistrojové vybaveni letadel dosahlo takové urovné a spolehlivosti, ze
bylo mozné vedeni letadla bez vizualni reference na vnéjsi svét. Tento zpusob Iétani dnes
nazyvame let IFR (Instrument Flight Rules). Mezi zakladni pfistroje umozriujici let IFR patfi
z fady gyroskopickych pfistrojii umeély horizont (Al) a smérovy setrvaénik (DG, HI),
z radionavigacnich pfistroji néktera forma radiokompasu (napfiklad indikator HSI nebo dfive
vyuzivany ADF) a z tlakovych pfistroju rychlomér, vyskomér a variometr. Téchto Sest
zakladnich pfistroji nazyvame ,basic six“ a v kazdém letadle jsou tyto nejcastéji pouzivané

pfistroje umistény blizko sebe.

Rychlomér (ASI) ukazuje vzdusnou rychlost, tj. rychlost letounu vuci okolnimu vzduchu. Na
rychlosti je pfimo zavisla tvorba vztlaku na kfidlech, diky kterému letoun leti, a proto je dulezité
znat jeji pfesnou velikost. Rychlost byva v letectvi udavana v uzlech. 1 uzel (kt) je definovany

jako jedna namoini mile za hodinu a je roven pfiblizné 1,852 km/h.

Umeély horizont (Al) ukazuje pilotovi miru klopeni a klonéni letadla. Pfi letu v pfistrojovych
meteorologickych podminkach (IMC), kdy je skute€ny horizont zakryty oblaénosti, je umély

horizont vyuzivan jako zakladni reference pro klonéni a klopeni.
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VysSkomér (ALT) udava vysku letadla nad referencni plochou, za kterou byva pfi vétsiné letu
pouzivana hladina mofe. Vyskomeér umoznuje let v optimalni letové hladiné vzhledem
k terénu, spotieba paliva a slouzi jako jeden za zakladnich zplUsobl separace letadel
ve vzduSném prostoru. Jednotkou vysky pouzivanou ve vétsiné letadel je 1 stopa (ft), ktera

odpovidéa 0,305 metru.

Zatackomeér (TC) pilotdm ukazuje miru zataceni, tj. thlovou rychlost kolem svislé osy letounu,
a byva spojeny s tzv. ,kuli¢kou®, indikatorem vektoru pusobeni tihy. Diky zatackoméru lze
provadét ustalenou tzv. ,rate one“ zataCku s Uhlovou rychlosti 360° za 120 vtefin, které je

vyuzivano pfi letu podle pfistroja.

Smeérovy setrvacnik (DG, HI) (ukazatel kurzu) udava uhel podalné osy letadla vzhledem
k magnetickému severu. Smérovy setrvacnik byva spojen s magnetometrem nebo je

manualné nastavovan pilotem na zakladé porovnani kurzu s kompasem.

Variometr (VSI) méfi vertikalni rychlost letadla na zakladé velikosti zmény vysky za urcitou

Casovou dobu. Diky nému je mozné klesat/stoupat znamou vertikalni rychlosti.

Schematické rozmisténi zakladnich Sesti pfistroju je na obrazku nize (Obrazek 9) a jeho
implementace do kokpitu letadla na nasledujicim obradzku (viz Obrazek 10). S vétSim
mnozstvim zobrazovanych informaci nastala snaha tyto informace pilotovi prezentovat tak,
aby byly nejCastéji pouzivané pfistroje u sebe a aby nedoslo k zaméné pfi Cteni indikaci.
S ohledem na ergonomii a lidsky faktor vyvinulo Letectvo Spojenych statl americkych v 50.
letech rozmisténi pfistroju ve formatu ,T“ znamého pod nazvem ,basic T* (viz Obrazek 9).

Mezi ,basic T* patfi umély horizont, rychlomér, vySkomér a indikator HSI.

UMELY

HORIZONT

SMEROVY
SETRVACNIK,
INDIKATOR
HSI

ZATACKOMER VARIOMETR

Obrazek 9: Schématické rozmisténi Sesti zakladnich
pfistroji v modernim usporadani "six pack" a ¢ervené
vyznaceny pristroje tzv. "basic T".
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S technickym rozvojem letectvi byly vyrabény pfistroje zobrazujici nejriznéjSi letové
parametry. U komplexnéjsich letadel jiz narazime na limit prostoru pro umisténi jednotlivych
pristrojl. Nedostatek mista vyfesil vyvoj digitalnich technologii v 90. letech, které vedly ke
vzniku modernich digitalnich pfistroju, schopné zobrazovat vice indikaci na své obrazovce.

Obrazovku zobrazujici zékladni letové informace nazyvame Primary Flight Display (PDF).

Obrazek 10: Zluty ramedek vyznaduje zékladni pfistroje "basic six" v letounu
Cessna 172 (Zdroj: Microsoft Flight Simulator)

V kokpitu moderniho letadla je vétSina pfistroju integrovana do nékolika velkych obrazovek
umisténych na pristrojové desce. Toto pfistrojového vybaveni nazyvame jako tzv. Glass
Cockpit a kromé& PDF se v nich jesté setkavame s MFD (Multi Function Display). MFD
zobrazuje dalSi informace ohledné stavu letadlovych systému a Udaji o stavu pohonnych
jednotek.
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Obrazek 11: Moderni integrovany pristrojovy panel Garmin G1000
(Zdroj: Garmin G1000 Pilot’s Guide for Cessna Nav lll).
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Jednodussi PFD integruje zakladnich Sest pfistroju. Pokrocilé zafizeni (napfiklad Garmin
G1000 na viz Obrazek 11) dokaze zobrazovat v rdmci jednoho displeje prakticky vSechny
dulezité informace od zakladnich Sesti pfistroju az po nastaveni frekvenci radia a v pfipadé
poruchy navigaéniho displeje i navigani mapu. Zobrazeni zakladnich letovych veli€in si
zachovéava podobnou filozofii jako u analogového usporadani ,basic T“ — uprostied umeély
horizont, nalevo rychlomér, vpravo vySkomér a variometr, dole indikace kurzu spole¢né
s indikaci HSI. Podle FAA Regulace 14 CFR § 61.129 - Aeronautical experience by mél PFD
obsahovat pfinejmensim rychlomér, zatackomér, umély horizont, indikator kurzu, vySkomér a

variometr.

2.2 Zobrazeni letovych informaci pomoci rozsirené reality

Displeje primarnich letovych informaci modernich dopravnich letadel umi velmi dobfe
prezentovat informace pilotim tak, aby podporovaly celkovou efektivitu fizeni a poskytovaly
dobry prehled o situaci. Nicméné je nezbytné v urCitych fazich letu prfechazet pohledem
z displeje na palubni desce na vnéjsi vizudlni referenci. To zplUsobuje nezadouci rozdéleni

pozornosti, Casto b&hem kritickych fazich letu [9].

HUD a HMD displeje feSi problém rozdéleni pozornosti, ktery nastava v kritickych fazich letu,
jakymi jsou vzlet, pfiblizeni a pfistani. Oba systémy mohou vyrazné snizit, ¢ odstranit tzv.
head-down time — ¢&as, béhem kterého sledujeme pfistroje, a Cas ktery stravime

pfechodem pohledu z palubni desky na pohled ven.

Zatimco HUD umoznuje zobrazovani letovych pfistroju pfi pohledu &elnim sklem, HMD
zarucuje poskytovani informaci pfi pohledu jakymkoli smérem. To mUze hrat zasadni roli pfi
vzletu, konec¢né fazi pfistrojového pfiblizeni, pfiblizeni okruhem nebo pfi letu za VFR, kdy je

nutné sledovat okolni prostfedi i mimo smér letu.

Moderni HUD systémy zobrazuji informace srovnatelné s PDF, tj. zakladni letova data.
Technologie HUD a HMD umozriuje sledovat letové informace i pfi pohledu ven z kokpitu, coz
je prospésné v koneCné fazi priblizeni a pfistani, kdy pilot vyhledava externi vizualni

reference.

Poloha virtualnich pfistroju na HMD muze byt libovolna, nejCastéji se jedna o jeden ze dvou
nésledujicich zplsobUl. Poloha vazana na hlavu a poloha vazana na letadlo. V prvnim pfipadé
virtualni pfistroje zaujimaji stale stejnou polohu v zorném poli pilota. Pfistroje jsou promitany
pomoci HMD, proto se zdanliva pozice pfistroju pohybuje spole¢né se smérem natoceni hlavy

pilota. Druha varianta, varianta vazana na letadlo, je poloha virtualnich pfistrojd je vazana na
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dané misto v kokpitu letounu, podobné jako by byl na daném misté umistén konvencni pfistroj.
Virtualni pfistroje Ize vSak na rozdil od konvencénich umistit v ramci kokpitu kamkoliv, tfeba na
Celni sklo, jako je tomu u HUD. HMD umoZzniuje zvolit jakoukoli polohu bez nutnosti montaze

HUD zafizeni nebo zasahu do konstrukce kokpitu.

Studie, srovnavajici tyto dva zpusoby rozlozeni pfistroju, ktera spocivala v testovani obou
variant na pilotech vrtulnikd, prokazala, Zze na HMD pilotim vice vyhovuje poloha vazana na
hlavu. Informace z pfistroji se pilotim lépe ¢tou, kdyZ je maji neustale v zorném poli. Piloti
se mohou lépe zaméfit na vizudlni referenci mimo kokpit. Pfecteni pfistroju tak vyZzaduje jen

malou zménu pohledu bez nutnosti ménit polohu hlavy [10].

2.3 Zobrazeni virtualnich prvku

Taxonomie rozdéleni virtualnich prvka (symboll) podle typu zobrazované informace
a vazanosti na okolni prostfedi. Scene-linked symbology je implementovana do HUD/HMD ve

tfech rznych formach [11].

a) Scene enhancements (zvyraznéni prostredi)
b) Scene augmentations (roz§ifeni prostiedi)

¢) Virtual instruments (virtualni pfistroje)

Do této skupiny scene enhancements patfi symboly, které zvyrazrujici skutecné objekty
v okolnim prosttedi. Jejich ucel je zlepsit jejich viditelnost a napadnost. Muze se jednat o obrys

drahy, obrysy pfekazek jako jsou televizni vysilace a jinych vyraznych krajinnych bodu.

e @ e_mmubmE

e

QGNH 1029

Obrazek 12: Modré obrysy tfi pfekazek v pravé casti na Obrazek 13: Zvyraznény obrys drahy s prodlouzenou

HMD. (Zdroj: Aeroglass) osou na HUD v Airbusu A319. Obrys se na obrazku jevi
vuci draze posunuty kvuli poloze kamery. (Zdroj:
Youtube)

Projekt AEROGLASS ® vyuziva prvky scene enhancements pro objekty dulezité pro VFR let
a srovnavaci navigaci. Reprezentace takového HMD zobrazeni, kde je patrna zvyraznéni
prekazek je vidét na obrazku 12. Systém AEROGLASS také dokaze diky pozici letadla a

referenénimu systému uvnitf kabiny zobrazovat polohy bodl i mimo nasi dohlednost
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(napfiklad letisté nebo vyznaéné body) a generovat viditelné hranice vzdusnych prostor,

nebo koridor nastavené letové trati [18].

Na obrazku vyse (Obrazek 13) je HUD systém vyrobce letoun( Airbus. Displej dokaze, kromé
zobrazeni virtualnich pfistroju, zobrazit i zvyraznény obrys drahy s prodlouzenou osu pro jeji

snazsi identifikaci a pro zjednoduseni vedeni letadla v konecné fazi pfiblizeni a pfi pfistani.

Skupina objektl scene augmentations do scény pfidava virtudlni objekty, které nejsou
v realném svété zastoupeny objekty skuteCnymi. Mize se napfiklad jednat o virtualni kuzely
na strané pojizdéci plochy. Vyuzivaji je pokrocilejSi HMD i HUD technologie. Jednou takovou
technologii je prototyp systému T-NASA (Taxiway Navigation and Situation Awareness).
Systém T-NASA ma slouzit ke zlepSeni vykonnosti, u€innosti a zlepSeni situacniho povédomi

pfi pojizdéni letadel po letistni ploSe. Obrdzek 14 ukazuje implementaci virtualnich kuzeld na
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Obrazek 14: T-NASA HUD symbologie rozsifené reality v mlzném prostfedi
letiStnich pojezdovych ploch pfi nizké dohlednosti.

Do kategorie virtualnich pfistroju patfi reprezentace letovych pfistroji do projekce na HUD,
MHD. Na HMD m(zeme tyto informace umistit kamkoliv do zorného pole pilota. Zde maze byt
napfiklad hodnota pozemni rychlosti nebo poloha vici sestupové roviné. Je dulezité spravné
zvolit polohu jednotlivych Gdajl, aby byly pfehledné a pilot se v nich dobfe orientoval. Také by
nemély byt jednotlivé pfistroje snadno zaménitelné s jinymi pfistroji, indikacemi nebo prvky
jiné skupiny, nez jsou virtudlni pfistroje. Neni dobré zahlcovat pilota pfili§ mnoha
zobrazovanymi informacemi, to mize mit negativni nasledky [11]. Jednotlivé kategorie
virtualnich prvkl jsou od sebe odliSeny barevné (viz Obrazek 15). Napfiklad indikace rychlosti

a vysky je zelena, indikace kurzu je zobrazena bile a umély horizont tvofi Cervena pfimka. [12]
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Existuji studie zabyvajici se zobrazovanim i jinych uzite€nych informaci, nez jsou letové
veli€iny. Jedna z takovych studii se zabyva implementaci asistence pfi pInéni nouzovych
postupu v kokpitu Airbusu A320 [15]. Systém zobrazi pilotovi pomoci rozsifené reality dany
check-list a krok po kroku polohu jednotlivych ovladacich prvkd, jejichz polohu je nutné zmeénit.
Experiment potvrdil, Ze as na zvladnuti postupu byl diky vyuZiti rozSifené reality zkracen.
Také se ukazalo, Ze je mozné snizit pracovni zatéz ovladanim elektronickych AR check-listu

pomoci hlasovych povelu [13].

[Heading |

349

Attitude

Obréazek 15: Barevné rozdéleni funkénich skupin prvk( u zobrazeni AR na HMD
pro piloty vrtulnikd [12]
Pomoci rozsSitené reality je také mozné kromé PFD a ND promitnout do zorného pole
digitalizované informace, které ma pilot obycejné ulozeny na nakoleniku. Digital knee-board
DKB, jak se tento prvek nazyva, je schopny zobrazit mapy, schémata, nebo jiné textové

informace [14].

2.4 Barevné zobrazeni letovych informaci na HUD a HMD

Drive bylo zobrazeni na displejich HUD, HMD pouze monochromatické z diivodu technickych
omezeni. Lidské oko je v tmavém prostfedi nejvice citlivé na barvy o vinové délce kolem
500 nm [17]. Jedna se o svétle zelené barvy, které jsou optimalni pro zobrazovani informaci
na prihledné displeje. Diky rozliSovacim schopnostem lidského oka tyto barvy nejlépe
kontrastuji s rGznobarevnym pozadim. Jiné barvy mohou byt vyhodné v uritych situacich,
jako napfiklad &ervena barva, ktera prili§ nedegraduje adaptaci na noéni prostfedi. Cervena
barva by ale mohla snadno splynout s osvicenim pfekazek, nebo napfiklad s drahovymi
navéstidly. Modra barva by splyvala s oblohou, Zluta barva by mohla splyvat se zapadajicim

nebo vychazejicim sluncem.

Diky pokrokim v technologiich je nyni mozné zobrazovat informace raznych barev. Je mozné

adaptovat zndmé standardizované barevné schéma pro zobrazovani letovych informaci nebo
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barevné kdédovani podle filozofie ,dark cockpit’, kde indikace, které nevyZaduji pozornost
posadky nejsou zobrazeny. Standardni barevné schéma, legislativné zakotvené pro velka

letadla v CS-25, spociva v nasledujicim rozlozeni barev indikaci:

a) bila — aktudlni stav;

b) modra — do€asny stav;

¢) zelena — normalni provozni stav;
d) zlutd nebo jantarova — upozornéni;

e) cervena — varovani, nebezpecny stav [19].

Nedavna studie se zabyvala testovanim navrhu barevného zobrazeni letovych udaju u pilota
a ne-pilotd. Jednalo se o navrh barevného zobrazeni letovych udaju, kde se podle velikosti
odchylky od idealniho stavu zménila barva indikace nejdfive ze zelené na Zlutou, pfi vétsi
odchylce na &ervenou. Vysledky ukazaly, ze barevné zvyraznéni odchylky zlepsily vykon
pilotu pfi zataGeni a manévrech zahrnujici zménu vysky. Barevné indikace nicméné neméla

vliv na chyby v pfimém a vodorovném letu [16].
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3 Metodika

Na zakladé zadani této prace byl proveden experiment, ktery spocival v testovani
zUcCastnénych subjektl za Ucelem ziskani zpétné vazby prostfednictvim elektronické ankety.
Tento experiment vedl k finalnimu feSeni rozmisténi indikaci letovych informaci do AR bryli,

které je cilem této préace.

3.1 Subjekty

Na experimentu se podilelo 24 z celkovych 30 studentu, kterych bylo o u¢ast na testovani
pozadano. Zucastnili se piloti studenti z rlznych fazi letového vycviku dopravniho pilota
letound ATPL(A). Ctyfi studenti méli pouze néalet podle pravidel letu za viditelnosti VFR,
14 subjektl prave létalo fazi vycviku letd podle pfistroji a zbylych Sest subjektl jiz mélo vycvik
dokonéeny. 10 subjektl vlastnilo v dobé experimentu prukaz soukromého pilota PPL.
6 subjektu jiz mélo letecky vycvik ukonéeny a bylo drziteli licence obchodniho pilota (CPL).
Celkovy primérny nalet testovanych subjektt €inil 176 hodin. Vék u€astniku se pohyboval od
20 do 25 let, priimérny vék &inil 22,3 roky. Genderové zastoupeni bylo ponékud nevyvazené,
ale zhruba odpovidalo zastoupeni pohlavi v daném oboru, experimentu se zuc¢astnilo 22 muza

a2 zeny.

3.2 Vybaveni

Experiment se uskuteénil v budové Dopravni fakulty CVUT v prostorach Ustavu letecké
dopravy (ULD). Na ULD je k dispozici vykonny poéita¢ s leteckym simulatorem X-Plane 11
a potfebné vybaveni k realistickému ovladani letounu. Simuléator X-Plane 11 je popularnim
softwarem pro domaci i komerc¢ni vyuziti. Nabizi vysokou uroven realistické simulace pilotaze
a diky vysoké modifikovatelnosti je idealni platformou pro vyzkum novych konceptu, mezi ktery

patfi pfedmét zkoumani této prace.

Pro experiment byl vybran letoun Cessna 172S. Jedna se o popularni vrtulovy jednomotorovy
hornoplo$nik s pistovym motorem o vykonu 180 koriskych sil. Rozpéti letounu €ini 11 metrq,
nejvyssi vzletova hmotnost je 1160 kg, cestovni rychlost asi 220 km/h. Letoun byl pro

experiment zvolen pro svoji jednoduchost a Siroké zastoupeni v leteckych Skolach.

Zadny letecky simulator by nebyl Gplny bez externich fidicich a ovladacich prvk(. Pro ugely
mého experimentu, ktery spocival s letem na stroji Cessna 172, byl k pocitaci pfipojen knipl
(Fidici paka obdobna té v letounu C172) pro realistické fizeni klonéni a klopeni (viz Obrazek
16). Na fidici pace se na levé strané nachazi ovladani vyvazeni a maly joystick, kterym

v simulatoru vychyluje pohled doleva, doprava, nahoru a doll. Pod joystickem pro ovladani
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pohledu se nachézi tfipolohovy spinac elektrického ovladani vyvazeni. Ke kniplu byl pfipojen
blok, na kterém se nach&zi paky pro nastavovani vykonu, paka ovladani vrtule a paka

nastaveni smési. Smérové fizeni a brzdéni bylo ovladano soupravou pedall (viz Obrazek 17).

Obrazek 16: Flight Yoke System. (Zdroj: Logitech) Obrazek 17: Rudder pedals with toe
brake. (Zdroj: Logitech)

Posledni nezbytnou ¢asti vybaveni jsou samotné bryle, schopné zobrazovat rozSifenou
realitu. Pro G&ely této bakalarské prace mi byly prostrednictvim ULD poskytnuty bryle Epson
Moverio BT-300 Smart Glasses (viz Obrazek 18). Skladaji se ze dvou Casti: vlastnich bryli
(ndhlavni soupravy) a z ovladace (fidici jednotky), ktery je k brylim pfipojen propojovacim

kabelem.

Obrazek 18: Moverio BT-300 - bryle a ovladac

Bryle zobrazuji rozSifenou realitu podle konceptu OST, ktery je podrobnéji vysvétleny v prvni
kapitole této prace. Ve sklech bryli, které jsou asi jeden centimetr tlusté se nachazi prihledna
obrazovka o uhlopfi¢ce 0,43 palce. Obrazovka ma rozliSeni 1 280 x 720 pixeld (pomér stran
16:9), je schopna zobrazovat 24bitové barvy (22* barev) a obnovovaci frekvence &ini 30 Hz.
Obraz je na displej promitan z Si-OLED (Silicon — Organic Light-Emitting Diode) promitaciho
systému nachazejiciho se uvnitf nozicek bryli. Vysledek vnima uzivatel jako obraz pfed sebou
zabirajici asi 23° zorného pole. Pro snazsi predstavu Ize velikost vzniklého obrazu pfipodobnit

ke dvoumetrovému promitacimu planu ve vzdalenosti 5 metrd. Nahlavni souprava ma
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hmotnost 69 g a velikost, ktera nebrani v komfortnimu no$eni zafizeni delSi dobu. AR bryle

nebrani uzivateli v noSeni vlastnich dioptrickych bryli ani velkych leteckych sluchéatek pro

piloty.

Ovladac bryli, pfesnéji fidici jednotka, je néco jako ,mozek* celého zafizeni. Nachazi se v ném
elektronické zafizeni s uzivatelsky orientovanym operacnim systémem Android, ktery je
vSeobecné znamy z celé fady chytrych mobilnich telefont. Ovlada¢ disponuje fadou tlacitek
pro ovladani uzivatelského prostfedi a dotykovou plochou nahrazujici dotykovou obrazovku
mobilniho telefonu. Dotykova plocha funguje na podobném principu jako touchpad
u pfenosnych poéitadl. Ridici jednotka podporuje bezdratové pfipojeni s Wi-Fi, Bluetooth a
klasické kabelové pfipojeni microUSB, které zaroven slouzi k nabijeni. Zafizeni vyuziva
lithiovou baterii o kapacité 2950 mAh s deklarovanou vydrzi 6 hodin pfi nepfetrzitém

pouZzivani.

3.3 Navrh rozmisténi letovych informaci do bryli s rozsifenou realitou

Software vznikl ve spolupraci s kolegou inzenyrem Tomasem Malichem. Sestaval se ze ftfi
¢asti — Samotného simulatoru X-Plane s vyuzitim pluginu X-Plane Connect (dostupném z:
https://github.com/nasa/XPlaneConnect), middleware, ktery poskytuje data pro aplikaci
v brylich Epson Moverio a Android aplikace v brylich, ktera slouzi k samotnému zobrazovani

hodnot definovanych z referenénich veli€in ze simulatoru.

Middleware je instalovan na pocita¢ a funguje na principu Java EE aplikace s vyuZzitim Spring
boot frameworku. Poskytuje konfiguraéni soubor pro aplikaci v AR brylich pfes REST Api.
Konfiguracni soubor je pfenasen v objektu JSON. Pfes TCP socket jsou do aplikace v brylich
prenaseny aktualni hodnoty pozadovanych veli€in datarefs ze simulatoru X-Plane (datarefs
jsou definovana v konfiguraénim souboru). Porty a nazev konfiguraéniho souboru je mozné

editovat v application.properties.

Android aplikace je vyvinuta v Unity enginu a je v ni vyuzit framework (Moverio BT-300 Unity
Plugin), ktery poskytuje sam vyrobce bryli, firma Epson. Po pfipojeni aplikace k middleware
je stazen konfiguracni soubor. Pfi spusténi scény se aplikace pfipoji k serveru pies TCP

socket a za¢ne zobrazovat pfichozi data v pravidelném intervalu.

Na zakladé provedené reSerSe v prvni kapitole byl vypracovan navrh zobrazeni virtualnich
pFistroju do zorného pole pilota prostfednictvi rozsifené reality. Vzhledem k limitacim softwaru

bylo nezbytné omezit indikace na Ciselné a textové udaje.

Rozmisténi letovych veliin, jejich velikost, barva a nazev bylo do bryli vloZzeno pomoci

konfiguraéniho souboru v poéitatové &asti programu. Cast konfiguraéniho souboru pro
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vloZeni jedné veliiny do zobrazeni na displeji bryli je zndzornéno na nasledujicim obrazku
(viz Obrazek 19). V pfiloze 2 této prace se nachazi kompletni kod, ktery udava rozmisténi
pFistroju vSech pfistroji v ramci vlastniho navrhu. Tento soubor umozfoval vkladat
neomezené mnozstvi veli€in ze simulatoru X-Plane podle referenéniho nazvu. Nasledujici

popis se tyka nastaveni zobrazeni jednotlivych parametrt jedné veli€iny.

6 é] "data ref": "zim/cockpiti/gauges/indicators/airspeed kts pilot™,
7 — "p-:.s;E'.u::'.": { h h
Wy 1 . .
r|-_:_.-r|: .
10 Twidth™: "
11 "Theight™: "
12 "font size™: .
13 = "oslort: {
14 "red":
= "green" r
1 Tplus™

Obrézek 19: Cast konfiguraéniho souboru popisujici jednu zobrazovanou veliéinu

Prvni fadek (fadek 6) obsahuje nazev veli€iny, kterou ma software zobrazovat. Jedna se o
referenéni nazev, ktery je pro kazdou uzivanou veli€inu v X-Planu dostupny na internetovych
strankach simulatoru. Dale je definovana pozice pomoci soufadnic x a y (fadek 7 az 9), které
udavaji polohu na displeji v brylich s rozsifenou realitou. Radek 10 a 11 udava Sitky a vysky

pomysiného ramecku, ve kterém in veli¢ina zobrazena®.

Na fadku 12 je polozka nastaveni velikosti fontu. Pro rychlost a vySku byla zvolena velikost
fontu 42 px, magneticky kurz ma velikost fontu 40 px, rychlost nad povrchem zemé a vertikaini

rychlost ma velikost 30 px. Velikost fontu okolni teploty byla nastavena na 24 px.

Barva indikaci byla zvolena tak, aby odpovidala vinové délce 500 nm, pro kterou jsou lidské
oCi nejvice citlivé. Konfiguracni soubor umoziiuje nastaveni kazdé barevné slozky formatu
RGB (Red-Green-Blue), kde kazda slozka uvadi podil zakladnich tfi barev (fadek 13 az 16).
Svétlo o vinové délce 500 nm ma ve formatu RGB slozku Cervené barvy (R) rovnou 0, slozku

zelené barvy (G) rovnou 256 a slozku modré barvy (B) rovnou hodnoté 146.

Vysledné zobrazeni letovych informaci na displeji AR bryli je znazornéné na obrazku 20.
Cerna barva v pozadi leteckych veli¢in znagi prihlednou &ast obrazu. Indikace rychlosti na
obrazku je zaporna, to je zplsobeno kdyz letoun stoji zpasobem jakym simulétor pracuje

s velidinami.

1 Vy$ku ramecku je nutno nastavil vétsi, nez velikosti fontu na fadku 12. Sirka by méla byt vétsi nez
délka hodnoty letové veli€iny, jinak nebude vidét cela.

26



Software se nachéazi ve fazi vyvoje a ma ve své aktualni podobé nékteré funkeni limitace.
Nelze pomoci n&j zobrazovat zadné grafické indikace, jakymi je napfiklad indikace klonéni a
klopeni prostfednictvim umeélého horizontu, indikace horizontalni a vertikalni polohy letounu

od nastavené leténé trasy.

HDG: 330

ALT: 785
VS: 0

Obrazek 20: Navrzené rozmisténi leteckych veli¢in

3.4 Experimentélni setup

Schéma rozmisténi sedadla, ovladacich prvkd a monitoru je znazornéno na obrazku 21.
Testovany subjekt sedél na polohovatelném sedadle (1), nohy mél poloZzené na pedalech
ovladani zataceni a brzdéni (2). Podobné jako v realném letounu levou rukou ovladal knipl
(3). Prava ruka zustala volna na ovladani vykonu pakou palivové pfipusti (4). Subjekt mél na

hlavé nasazené zkoumané pruhledné bryle s rozsifenou realitou (5), skrz které sledoval

100 -120 cm

.

Obrézek 21: Experimentalni setup
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obrazovku (6), na které vidél pohled z kokpitu. Vzdalenost mezi hlavou a monitorem ¢inila

podle nastaveni sedadla 100 az 120 cm.

Jak jiz bylo fe€eno v prfedchozi kapitole, experiment probihal v prostfedi leteckého simulatoru
X-Plane 11 se znamym letounu Cessna 172 SP s analogovym pfistrojovym vybavenim.
VétSina subjektu byla s letounem seznamena jiz z leteckych Skol, kde se tento letoun hojné
vyuziva k vycviku letd na jednomotorovém letounu. Ti, ktefi Zadné zkuSenosti s letounem
Cessna 172 neméli, byli kratce seznameni s fizenim a dllezitymi parametry, jakymi je rychlost

rotace?, rychlost stoupani a cestovnimi otackami motoru.

Letova uloha byla navrzena tak, aby mél kazdy subjekt moznost si zafizeni vyzkouSet
v kazdém rezimu letu. Jednalo se o denni let VFR pfi jasném pocasi v bezvétfi, s dohlednosti
vétsi nez 10 km. Letové podminky byly zamérné nastaveny pfiznivé, tak aby negativné
neovliviovaly prabéh experimentu. Jednotlivci se tak mohli plné soustfedit na samotny let
s experimentalnim vybavenim a tim poskytnout zpétnou vazbu s lepsi vypovidajici hodnotou.
Uloha spogivala v letu po levém okruhu drahy 27 na Brnénském mezinarodnim letisti Brno-
Turfany LKTB. Pro let po letistnim okruhu nebylo tfeba subjekty pfipravovat, nebot kazdy pilot

byl s nim seznamen jiz z letecké Skoly.

Letistim okruhem je nazyvan mysleny obrazec v blizkosti letisté (viz Obrazek 22), uréeny pro
letouny v jeho prostoru s umyslem pfiletu nebo odletu. Slouzi jako postup pro bezpecné
priblizeni, pfistani a odlet. Ma tvar obdélniku se Ctyfmi zatackami o 90° a muze byt levy nebo
pravy, podle informaci publikované na letidtni vytyCovaci ploSe nebo v Letecké informacni
pfiru€ce (AIP). Za standardni je povaZzovan levy okruh, je tomu tak proto, Ze ve vétSiné letadel
sedi pilot na levém mist& a ma tak lep$i vyhled na letistni plochu. Usek okruhu od vzletu do
1. kruhové zatacky se nazyva ,po vzletu (upwind)“; ¢ast okruhu mezi 1. a 2. zatackou

nazyvame ,napfi€ vétrem (crosswind)“; ¢ast okruhu mezi 2. a 3. zatackou nazyvame ,po vétru

DOWNWIND (PO VETRU)

r~ ™

)

ANIMSSOHD

BASE LEG
re
NTYLIA SIYdVN

!
N
45°/ X
L

FINAL (FINALE)

(

— VPD — J/
m— taaall UP WIND (PO VZLETU)

Obrazek 22: Schéma letistniho okruhu

2 Rychlost rotace, také oznacovana jako vy, je rychlost, ve které pfi rozjezdu na draze pilot pfitlaci Fidici
paku k sobé. Nasledkem toho dojte ke zvednuti pfidé letounu a naslednému odlepeni od zemé.
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(downwind)“, mezi 3. a 4. zatackou se nachazi poloha ,finale (final)*. Pojmenovani poloh

letiStniho okruhu vyplyva ze skute€nosti, Ze pfistani je provadéno z pravidla proti vétru.

3.5 Kolekce a zpracovani dat

Kolekce dat probihala prostfednictvim elektronické ankety, ktera byla testovanym subjektiim
zpfistupnéna po vykonani zkusebniho letu s AR brylemi. Dotaznik byl vytvofen na platformé
Survio.com a byl pomoci odkazu v QR kodu, ktery byl kazdému respondentovi poskytnuty
v tisténé podobé. V dotazniku se vyskytovaly tfi typy otazek. Otadzky s posuvnikem s vybérem
ze sudeého poctu (6) hodnot, tak by si nemohl respondent vybrat neutralni odpovéd. Jedna
otdzka nabizela vybér ze tfi moznosti, dvé otazky ze dvou moznosti. Na zavér se v dotazniku
vyskytovala mista na odpovédi slovni, Ciselné a prostor pro komentare. Cely dotaznik je

v tiSténé podobé dostupny v pfiloze 2.

Dotaznik byl rozdélen na dvé po sobé jdouci €asti. Prvni ¢ast ankety byla zaméfena na
zpétnou vazbu ohledné zobrazeni letovych veli€in. V této ¢asti se nachazely otazky tykajici
se predchozi zkuSenosti s HUD/HMD systémy, rozmisténi pfistroji a celkové ergonomie
zobrazovanych veli€in na testovanych brylich. V druhé ¢asti dotazniku byly zafazeny otazky
shromazdujici informace o demografii testovanych subjektd. Mezi sbirané charakteristiky

patfil vék a pohlavi respondentd, pocet nalétanych hodin a vlastnictvi pilotni licence.

Tim, Ze anketa probihala v elektronické podobé, byl kazdy respondent pozadan o vyplnéni
svého jména (viz Obrazek 23). Tato otazka zjednodusSuje praci s jednotlivymi vyplnénymi

dotazniky a umozriuje chybné vyplnény dotaznik zaslat konkrétnimu subjektu znovu.

1. Identifikace respondenta*

Napi&te jedno nebo vice slov...

Obrazek 23: Otazka ¢. 1 - Identifikace respondenta
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Druhd otazka se tykala prfedchozi zkuSenosti se systémy zobrazujicimi letova data pomoci

rozSifené reality, jakymi jsou systémy HUD nebo HMD (viz Obrazek 24).

2. Pouzival/a jste uz HUD nebo HMD dislej v pilotni

kabiné?
1 2 3 4 5 6
Nemam Zadné zkuenosti HUD/HMD vyuzivam

pravidelné

Obrazek 24: Otazka ¢. 2 - Pfedchozi zkuSenost respondenta s
rozSifenou realitou v kokpitu

DalSich pét otazek bylo zaméfeno na vlastni zobrazeni letovych informaci a povazuji je za
nejzasadnéjsi. Respondent ma vybrat jednu ze Sesti poloh posuvniku, ktera jeho zkusenost
nejlépe vystihuje. Otazky €. 3 a4 (viz Obrazek 25) se dotazuji na celkovy dojem
Z prezentovanych informaci — zda bylo zobrazeni pfehledné, jak dany respondent hodnoti

rozmisténi, barvu a velikost leteckych veli€in.

3. Bylo zobrazeni letovych velic¢in prehledné?

1 2 3 4 5 3
Nepiehledné/matouci Perfektné piehledne

4. Ergonomie rozmisténi letovych veli€in

Jak vnimate rozmisténi, barvu a velikost jednotlivych letovych indikaci?

1 2 3 4 5 [}
Nepfijatelna Prijatelna

Obrazek 25: Ergonomie zobrazeni letovych velicin
V otazce €. 5 (viz Obrazek 26) je subjekt dotazovan, jak na né&j plisobi mnozstvi informaci.
Vétsi mnozstvi informaci muze pilota, kvuli relativné malé zobrazovaci ploSe, snadno zahltit

informacemi.

5. Jak vnimate mnozstvi zobrazovanych informaci

1 2 3 4 5 5]
Nedostateéné Prili§ vysoké

Obrazek 26: Mnozstvi zobrazovanych informaci
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Nasledujici dvé otazky (viz Obrazek 27) zkoumaji, jestli navrhovany systém prezentace udaju
snizil pilotovi pracovni zatéz a zdali ma pozitivni vliv na jeho situacni povédomi. Jedna se

0 jednu z nejzasadnéjSich parametr( indikujici kvalitu zobrazovanych informaci.

6. Zvysil HMD Vase situacni povédomi?

1 2 & 4 5 [}
Ne Ano

7. Snizil HMD Vasi pracovni zatéz

1 2 3 4 5 [}
Ne Ano

Obrazek 27: Situacni povédomi a pracovni zatéz

8. Jaka indikace podle Vas na zobrazeni chybéla?*

Napiste jedno nebo vice slov...

9. Jaka indikace podle Vas na displeji prebyvala?*

Napiste jedno nebo vice slov...

Obrazek 28: Konkrétni letecké pfistroje na HMD

DalSi par otazek (viz Obrazek 28) se dotazoval respondentu, jaké konkrétni indikace na
letovém pfistroji jim na zobrazeni chybéla, nebo naopak jakou indikaci povazovali za

nadbyte€nou nebo postradatelnou.

Otazka €. 10 (viz Obrazek 29) byla zamérena na piloty, ktefi maji pfedchozi zkuSenost s HUD.
Jejim cilem bylo zjistit, jestli by piloti vyuZivajici HUD dali pfednosti systému HMD, tedy displeji
pfipevnénému na hlavé.

10. Dali byste prednost HMD pred tradiénimi HUD?*
HMD = Head-up Display, HWD = Head-mounted Display

Ano

Nemam zkuSenost s HUD

Obrazek 29: Dali by piloti vyuZivajici HUD prednosti zobrazeni letovych dat na HMD?
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Dalsi tfi otazky se tykaly osobniho nazoru respondentt na technologii rozSifené reality na
HMD (viz Obrazek 31). Otazky mély za cil zjistit, zdali respondent povazuje pfedvedenou
technologii zobrazovani leteckych veli€in v kokpitu za pfinosnou, zdali by takové zafizeni
vyuZzival, pokud by bylo na palubé letadla dostupné nebo jestli by o takové zafizeni zadal

svého zaméstnavatele, nebo pokud by mél zajem si takové zafizeni zakoupit.

11. Je podle Vas AR technologie pfinosna?

AR = Augmented Reality, roz§ifena realita

-
N
w
¥

W
[+2]

=z

e An

o]

12. Kdyby bylo takové zarizeni dostupné ve Vasem
letadle, vyuzival/a byste ho?

-

2 3 4 5 6

=z

e Ano

13. Kdybyste mél/a tu moznost, koupili byste si
takové zafizeni? Zadal/a byste takové zafizeni u
svého provozovatele?*

Obrazek 31: Je technologie pfinosna, mél by o ni respondent zajem?

17. Jste drzitelem pilotni licence?*

Vyberte jednu nebo vice odpovédi

ATPL

type rating

Obrazek 30:0tazka na uroveri dosazené pilotni licence

Posledni polozkou prvni ¢asti ankety byl prostor viozeni komentare, kde mél kazdy respondent

misto na vyjadfeni nazoru nebo zkuSenosti ve volné fedi.
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Druha c¢ast dotazniku je zméfena na demografické udaje o subjektech. Jsou zde Fazeny
otazky na vék a pohlavi respondentu a na jejich zkuSenosti s 1étanim reprezentované otazkou
na jejich celkovy nélet v hodindch. Dvé posledni otazky dotazniku maiji upfesnit, kolik hodin
maji ucCastnici ankety nalétanych podle pravidel VFR a IFR. Dale jsou v této Casti ankety
respondenti dotazovani, zdali jsou drziteli platné pilotni licence a o jaky typ zpusobilosti se
jednd (viz Obrazek 30).
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4 Prezentace vysledku

V predchozi kapitole byl popsan postup pribéhu experimentu a rozebrany jednotlivé otazky
dotazniku, ktery kazdy subjekt po letu na simulatoru vyplnil. Tato kapitola pfedstavuje vysledky

dotazniku a jejich vyhodnoceni a interpretaci.

V prvni Casti této kapitoly je uvedeno vyhodnoceni demografie zu¢astnénych subjektl. Bez
vyjimek se jednalo o studenty leteckych Skol ve véku od 20 do 25 let, primérny vék ¢inil 22,3
roku. Celkem 18 studentl prochazelo pilotnim vycvikem, vétSina z nich byla studenty
Dopravni fakulty CVUT v oboru profesionalni pilot, dal$i studovali obdobny program na jiné
Skole. Zbylych 6 studentl jiz letecky vycvik ukonéilo a pokracovalo v navazujicim
vysoko$kolském studiu. PFiblizné polovina studentl ve vycviku vlastnila prikaz soukromého
pilota (PPL), piloti s dokon¢enym vycvikem pak disponovali licenci pilota obchodniho (CPL)
(viz Graf 1).

Celkovy nalet
300 —
= Ne

PPL 250 -

I
]
I
I
|
CPL |
|

ATPL

M
=
f=]

nalet [h]

= Type rating

10

-
o
f=]

1
|
|
I

Graf 1: Vlastnictvi pilotniho prikazu 100 | |

|

1

1
Graf 2: Krabicovy diagram celkového naletu testovanych
subjektt

Vyhodnoceni celkového naletu jednotlivych subjektt a naletu subjektt podle pravidel VFR a
IFR proved| pomoci krabicového diagramu vykresleného programem Matlab 2018. Celkovy
nalet jednotlivych subjektl se pohyboval v rozmezi od 70 do 300 nalétanych hodin a primérna
hodnota &inila 176 hodin (viz Graf 1Graf 2). Primérny nalet subjektt podle pravidel VFR je
108 hodin, minimalni nalet byl 70 a maximalni 150 hodin (viz Graf 3). Podle pravidel IFR ¢&ini
pramérny nalet 50 hodin a nalétané hodiny podle pravidel IFR nachazely v rozmezi od 0 hodin
do 130 hodin (viz Graf 4). Jak je patrné zkuSenosti jednotlivych subjektd s Iétdnim podle vidu
jsou daleko vice srovnatelné. VétSina pilotd méla dokon€enou fazi leteckého vycviku, ve které
létali lety VFR, a tudiz méla velka ¢ast pilotd ve VFR pravé okolo 100 nalétanych hodin.

ZkuSenosti s IFR se mezi testovanymi subjekty vyrazné liSily. P&t subjektd zatim s Iétanim
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IFR nepfislo do styku, 13 studentd pravé vycvik IFR prodélava a 6 subjektd ma tuto fazi
leteckého vycviku hotovou.

Nalet ve VFR Nalet ve IFR
150 _II_ 1 +
: 120 ]
140 | |
1 ]
130 | 100 |
1 1
. 120 : - 80 |
E 110 E
2 g 6
100
: a0
80 |
80 : @
I |
— - of -
1 1
Graf 3: Krabicovy diagram naletu testovanych subjekti Graf 4: Krabicovy diagram naletu testovanych
podle pravidel VFR subjektl podle pravidel IFR

Dale se budeme vénovat vyhodnoceni ¢asti dotazniku, ve které méli respondenti odpovidat

na otazky spojené se samotnym rozmisténim letovych velicin.

Obréazek 32 je sloupcovym grafem odpovédi na nasledujici otazku: PouzZival/a jste uz HUD
nebo HMD displej v pilotni kabiné? Z obrazku je ziejmé, Ze ani jeden z testovacich subjekt(

zkusSenosti ze systémy zobrazujici rozSifenou realitu v pilotni kabiné nema.

25
20
5
2 1s
o
o
©
o
2 10
o)
o
5
0 [ |
Nemam HUD/HMD
zkusenosti vyuzivam
pravidelné

Obrazek 32: Predchozi zkuSenosti respondentt s HUD, HMD systémy v kokpitu
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Obrazek 33 je sloupcovym grafem odpovédi na otazku: Bylo zobrazeni letovych veli¢in
prehledné? VétSina subjektd (87,5 %) hodnotila zobrazeni jako pfehledné. Tfem subjektim
(12,5 %) se predstavené zobrazeni zdalo jako méné prehledné. Tento fakt nejspise vyplyva
za skute€nosti, Ze jako uzivatel HMD musite pfi pohledu na pfistroje a pohledu ven neustale

preostfovat zrak.
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Neprehledné/matouci Perfektné prehledné

Obrazek 33: Prehlednost zobrazovanych velicin

Obrazek 34 je sloupcovym grafem odpovédi na otazku: Ergonomie rozmisténi letovych
veli¢in. Jak vnimate rozmisténi, barvu a velikost jednotlivych letovych indikaci? Z grafu
vyplyva, Ze vétSina respondentl hodnoti ergonomii zobrazeni letovych veliin pozitivné.
Rozdéleni odpovédi odpovida Gaussovu normalnimu statistickému rozdéleni, kde nejvyssi

Cetnost sesbiranych odpovédi se nachazi na strané hodnotici ergonomii jako pfijatelnou.

Neprijatelna Prijatelna

[e)]

]

S

w

N

[N

Obrazek 34: Nazor respondentt na ergonomii zobrazeni letovych velicin
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Obrazek 35 je sloupcovym grafem odpovédi na otazku: Jak vnimate mnozstvi zobrazovanych
informaci? Z grafu je patrné normalni rozlozeni odpovédi kolem prostfedni hodnoty, byt lehce
posunuté na stranu vy$Siho mnozstvi informaci. Tento posun si Ize vysvétlit indikaci teploty
okolniho vzduchu, kterou vétsina respondentll povazovala vzhledem k dané letové Uloze, letu
letiStnim okruhem za VFR podminek, za postradatelnou.

12

10

S

N

0 I ]

Nedostetecné PFilis vysoké
Obrazek 35: Nazor respondentti na mnozstvi zobrazovanych informaci

Obrazek 36 je sloupcovym grafem odpovédi na otazku: Zvys$il HMD Vase situacni povédomi?
(modfe) a Snizil HMD Vas$i pracovni zatéz? (oranzové). RozloZzeni odpovédi obou otazek pfi
pfipomina Gaussovo normalni rozlozeni, lehce posunutého na stranu odpovédi ,ano®. Tuto
skute¢nost Ize interpretovat jako pozitivni pfinos HMD zafizeni. Je ovSem také mozné, ze
posun rozlozeni odpovédi na pozitivni stranu méla za nasledek skute€nost, ze vétSina
subjektd byla zaroven studenty stejného oboru, jako autor prace.

9

Ne Ano

B Zvysil HMD Vase situacni povédomi? B Snizil HMD Vasi pracovni zatéz?

N W s Ul O

[EEN

Obréazek 36: Sloupcovy graf k otazkam o zvyS$eni situacnimu povédomi a snizeni pracovni
zatéze
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U nasledujicich dvou otazek mél kazdy respondent vypsat pfistroj pfistroje, které mu na
zobrazeni chybély, a které naopak povazoval za zbyte¢né. Tuto otazku povazuji za velice
dudlezitou, jelikoz z odpovédi pfimo vypliva, o jaké pfistroje by méli testovani piloti zajem. Na

Obrazek 37 je graf s pfistroji, které respondenti vyplnili do dotazniku jako chybéjici.

Al —

Indikdtor polohyvztlakovychklapek
HSI

Otackomér

TC

Grafické zobrazeni nékterych Indikaci
DME

FD

ILS

Tratové a laterarni vedeni

Trend rychlosti

o
=
N
w
N

5 6 7 8
Obréazek 37: Pozadavky respondentt na dals$i letové pristroje

Mezi nejCastéji pozadovany pfistroj patfil jednoznaéné umély horizont (Al). Jednalo se
o jedinou indikaci ze zakladnich Sesti, kterd na navrhovaném zobrazeni chybéla. Mezi dalSi
zadané indikace patfil indikator polohy vztlakovych klapek a indikator HSI (Horizontal Situation
Indicator). Indikator HSI patfi k velmi rozSifenému zplUsobu indikace leténého kurzu,
nastaveného kurzu a polohy vzhledem k nastavenému radidlu od VOR stanice nebo
nastavené RNAV (Area Navigation) trasy. DalSi Zzadanou indikaci se stal otaCkomér, ktery se
objevil v odpovédi tfech testovanych subjektl. Otackomér patfi k primarnim zpusobim
nastaveni cestovniho vykony u jednodusSich pistovych letounl, mezi které patfi letoun C172
vyuzity v experimentu. Dvakrat byl v odpovédich respondentd zminén zataCkomér (TC)
a absence grafického znazornéni pfistroju. Mezi odpovédi respondentll také patfila indikace
méfiCe vzdalenosti DME, povelového ukazatele (FD), indikace trendu vyvoje rychlosti
(u digitalniho typu rychloméru znazornéna sloupeCkem nebo Sipkou a velikosti a sméru
predpovédi vyvoje rychlosti za urcitou dobu), tratové a lateralni vedeni nebo indikace pro
priblizeni ILS.
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Jako nadbytecné pfistroje respondenti v malém poctu oznacovali pozemni rychlost a teplotu
okolniho vzduchu. Dochazim k zavéru, Ze subjekty zminili tyto indikace, ponévadz jich nebylo

potfeba pro leténou ulohu, nez Ze by je na svém zafizeni nechtéli vidét.

® Ano ® Nemam zkuSenost Ne

Obrazek 38: Preference HMD a HUD systému

Obréazek 38 je kolaCovym digramem odpovédi na otazku: Dali byste pfednost HMD pred
tradicnimi HUD? 71 % Subjektd odpovédélo, ze pro takové rozhodnuti nemaji dostatek
zkusenosti. 8 % respondentu by pfed HUD pfednost HMD dalo, 21 % respondent( nikoliv.
Vzhledem k tomu, Zze se experimentu nezuéastnili Zadni dopravni piloti, ktefi by létali na
letounu s HUD systémem, neni ziejmé, jakym zplsobem odpovédi interpretovat. Moznym
zpusobem interpretace je vyhodnoceni odpovédi, jaky typ zafizeni (HUD/HMD) by si
respondenti vybrali, kdyby méli moznost volby. Vice subjektd si tak vybralo konvenéni HUD
zafizeni. To muze byt zplsobené i tim, Ze pfelozeny HMD systém obsahoval pomérné malé
mnozstvi letovych veli€in a indikaci nez znamé HUD systémy vyuzivané na palub& modernich

dopravnich letoun(.

Obrazek 39 je sloupcovym grafem odpovédi na otazku: Je podle Vas AR technologie
pfinosna? Z vysledku je zfejmé, ze ackoli by vétSina respondent podle vysledk z minulé

otazky HMD pied HUD pfednost nedala, povazuje technologii za pfinosnou.
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Obrazek 40 je sloupcovym grafem odpovédi na otazku: Kdyby bylo takové zafizeni dostupné
ve VaSem letadle, vyuzival/a byste ho? Naprosta vétSina respondentl (20) by predlozené

zafizeni pfi Fizeni letadla vyuzila. Ctyfi G&astnici experimentu by takové zaFizeni nevyuzili.
12
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Obrazek 39: Nazor respondentt na pfinosnost HMD technologie
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Obrazek 40: Vyuzili by testovani piloti pfedloZzené zarizeni, kdyby bylo dostupné v jejich
letadle?

Nasledujici kolaovy diagram na obrazku 41 je rozloZzeni odpovédi na otazku: Kdybyste mél/a
tu moznost, koupili byste si takové zafizeni? Zadal/a byste takové zafizeni u svého
provozovatele? VétSina respondentl, tedy 14 dotazovanych (pfiblizné 60 %), by o koupi
podobného zafizeni neuvazovala, ani by podobné zafizeni nezadala u zaméstnavatele.

Zbylych 10 respondentt (asi 40 %) by o podobné zafizeni zajem mélo. Je pravdépodobné, ze
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testované zafizeni nepfedstavovalo markantni zvyhodnéni nebo ulehéeni pilotaze natolik, aby

zarizeni piloti aktivné vyhledavali.

Posledni otazkou této €asti dotazniku byl prostor, kde se mohl kazdy ucastnik experimentu
vyjadfit ve volném textu. Mohli zde doplnit dal$i postfehy a pfipominky, jaké nebylo mozné
predat v ostatnich otdzkach dotazniku. Mezi odpovédmi v této Casti ankety byly komentare

k pouzitému zafizeni, technologii a rovnéz k samotnému rozmisténi veli€in.

m Ano = Ne

Obrazek 41: Zajem respondent(i o podobné zafizeni.

Neékolik subjektl si stéZovalo na ,nezvyk® na pohled skrze prihledné bryle a také na fakt, ze
museli akomodovat oko pfi pfechodu z pohledu na virtualni pfistroje na pohled ven z kabiny
(na obrazovku pocitace). TFi respondenti by umistili indikace na levé a pravé strang, vice
doprostifed. Méli pocit, ze vzdalenost mezi indikacemi rychlosti a vySky prodluzovala jejich
Cteni pfistrojd0 a zvySovala tak pracovni zatizeni. Naopak jeden respondent hodnotil
nedostate¢nou vzdalenost mezi ukazatelem rychlosti vzdusné a pozemni, a ukazatelem vysky

a vertikalni rychlosti.

Respondenti hodnoti pozitivné fakt, Ze bryle usnadriovaly sledovani duilezitych letovych
parametrl pfi vyhledavani vyznacnych bodu, protoze méli indikace pfistroji kontinualné pred
sebou v pohledu jakymkoli smérem. Jeden subjekt by ocenil mozZnosti uZivatelského editovani

polohy a velikosti pfistroju, aby si kazdy pilot mohl nastavil pfistroje podle vlastni preferenci.
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5 Diskuse

VSichni piloti, ktefi se zu€astnili experimentu se s brylemi s rozSifenou realitou potkali poprvé.
Muselo jim byt vysvétleno, jak pfistroj funguje a jakym zplsobem ho maji vyuzivat. VétSina
subjektl popisovala, ze sledovani pfistroju na takové zafizeni je velmi nezvyklé a kdyby méli
takoveé zafizeni vyuzivat béhem letu, museli by si na néj nejdfive pfivyknout. | pfes tyto
pfipominky hodnotila vétSina subjektl novou technologii pozitivné. Na zakladé zpétné vazby
bych doporudil upravit vertikalni vzdalenost mezi indikacemi rychlosti vzdusné a pozemni a

mezi indikacemi vySky a vertikalni rychlosti.

Vzhledem k limitacim softwaru bylo nezbytné omezit indikace na Ciselné a textové udaje, tzn.
bez pouziti grafickych prvkd. U mnoha leteckych pfistroji se grafickému znazornéni vyhnout
nelze. U nékterych pfistroju by pouze Ciselné zobrazeni snizovalo gitelnost a tim zvySovalo
pracovni zatéz pilota. U dalSich pfistroju, mezi které patfi napfiklad umély horizont nebo

indikator HSI, by bylo Ciselné zobrazeni absolutné neinterpretovatelné.

Osobné si myslim, Ze je systém s displejem na hlavé velmi pfinosnou technologii, které ma

svUj potencial na palubé soukromych i dopravnich letadel. Mezi jeho pfednosti patfi i

pfenosnost. Bylo by tak v budoucnu mozné takové zafizeni mezi letadly libovolné pfenaset a

pouzivat je tfeba jen u letd, u kterych by byly jejich pfednosti markantni.
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6 Zaver

V ramci této prace byla zpracovana analyza soucasného stavu zafizeni zobrazujici rozSifenou
realitu a ergonomickych konceptl vyuzivanych pro zobrazovani letovych veli¢in. Prace je
zamérena na vyuziti HMD zafizeni v aplikacich civilniho letectvi. Na zakladé teoretické Casti

prace bylo navrZzeno rozmisténi letovych veli¢éin do zorného pole pilota pomoci HMD

s rozSifenou realitou.

V prabéhu zpracovani zadané prace byla zjisténa limitujici omezeni, ktera zasadné ovlivnila
kvalitu dosazenych cila. Prvnim omezenim byl software uréeny ke streamovani dat do bryli,
ktery v aktualni podob& neumozfiuje zobrazeni grafickych utvard. DalSim podstatnym
omezenim je pocet testovanych subjektu a jejich status. Z plivodné zamyslenych 30 ucastnik
se jich experimentu zuc¢astnilo 24. VSichni ucastnici méli pomérné maly nalet a neméli zadnou
predchozi zkusenost s HUD displeji. Z ¢asti je na viné i pandemicka situace, kvli které se na
pracovisti (ULD) v Praze nachézel omezeny po&et potencialnich subjektd. Néktefi studenti se

experimentu nemohli za&astnit kvuli nakazeni onemocnénim COVID-19.

| pfes nedostatky uvedené v pfedchozim odstavci bylo dosazeno pozadovaného cile a bylo
navrzeno funkéni zobrazeni leteckych informaci. Mezi zobrazované hodnoty patfilo 6 indikaci
— vzdus$na rychlost, rychlost nad zemi, kurz, vyska, vertikalni rychlost a teplota okolniho
vzduchu. Byl pfipraven experiment, ktery spocival v testovani bryli s rozSifenou realitou
oslovenymi subjekty a byla sestavena anketa s dvaceti otazkami na navrzené zobrazeni
pristroji na HMD a zpUsob jejiho vyhodnoceni. Experimentu se zu&astnilo 24 subjektl — pilotd,
ktefi bryle vyzkouSeli béhem letu na leteckém simuléatoru X-Plane na letiStnim okruhu v Brné.
Nasledné byli ucastnici pozadani o vyplnéni sestaveného dotazniku s otdzkami. Ze

sesbiranych odpovédi byla ziskana zpétna vazba ohledné navrhovaného rozmisténi.

Vysledky zpétné vazby mohou byt pouZity pfi dalSim vyvoji zafizeni zobrazujici letové

informace. Bylo by vhodné implementovat do softwaru podporu grafickych (dajl

vvvvvv

bylo mozné experimentovat s barvou zobrazovanych Udajl, ktera by mohla odpovidat jejich

hodnotam, nebo nastaveni.
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Priloha A: Tisténa podoba dotazniku

Navrh zobrazeni letovych pristrojd prostfednictvi rozSifené reality

1. ldentifikace respondenta

PouZival/a te uz HUD nebo HMD dislej v pilotni kabiné?

1 1 L] 4 5 -]

Nemam Bdnédntenosi ) ) (O O O (O HUDMMD wyusivim pravideing

Bylo zobrazeni letovych velidin pfehledné?

1 1 3 4 5 &

Mepiehledngimatousi () (O O O O (O Perkiné plehledné

Ergonomie rozmisténi letovych veliCin

Mipovda k otdace: Jak wvimete mamisdel bany 2 weilkos fodnanlwoh leemych dnafkac?

1 1 L] 4 5 &

Meprijateing () O O O O O piijatetna

Jak vnimate mnoZstvi zobrazovanych informaci

1 2 L] 4 5 b

Medomzetne (0 O O O O ) il wysoks

2wySil HMD Vade situacni povédomi?
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Snizil HMD Vasi pracovni zatéz

1 1 3 4 5

Me O O O O O

8.Jaka indikace podle Vas na zobrazeni chybéla?

|

9. Jaka indikace podle Vas na displeji prebyvala?

10. Dali byste pfednost HMD pfed tradi¢nimi HUD?

Mapovéda k otazce; MM = Head-up Display, HMD = Head-mounted D¥splay

Oﬁnn

(O Nemam sutenost s HUD

ONE

Je podle Vas AR technologie pfinosna?

Wapovéda k otazre: AR = Augmented Reality, mzsiiend mealita

1 1 3 4 5

Me O O O O O

Kdyby bylo takové zafizeni dostupné ve Vasem letadle, vyuzival/a byste ho?

1 1 3 4 5

Ne O O O O O

a7



13. Kdybyste mél/a tu moznost, koupili byste si takové zafizeni? Zadal/a byste takové zafizeni u svého
provozovatele?

O.ﬂnn
ONE

14, Komentaf

Mapoveda k otdzce: Zde mdte modnost se wiadit ve volné fed.

15. Pohlavi

Mapovéda k otdzce; Vybente jedn edpoved

O Muz
() Zena

16.Vék

17. Jste drzitelem pilotni licence?
Mapovida k otdze; Vybere jednu nebo vice odpoved!
|:| He

] erL

L] e

[] amL

El type rating
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18. Kolik hodin €ini Vas celkovy nalet?

19. Nalet podle pravidel VFR

20. Nalet podle pravidel IFR:

Mapovéda k otazce: VWetnd fodin na simulator FNPT I
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Priloha B: Kompletni znéni konfiguraéniho souboru pro rozmisténi

pristroju
{
"data source": "xplane",
"positioning mode": "precision",
"labels": [
{
"data ref":

"sim/cockpit2/gauges/indicators/airspeed kts pilot",

"position": {
"x".: =75,
uyu: 250,

"width": 300,
"height": 47,

"font size": 42,
"color": {
"red": O,

"green": 255,

"blue": 146
}
by
"data name": "IAS",
"data type": "float",
"round": O
by
{
"data ref":

"sim/cockpit2/gauges/indicators/altitude ft pilot",

"position": {
"x": 900,
uyu: 250,

"width": 300,
"height": 47,

"font size": 42,
"color": {
"red": O,
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"green": 255,
"blue": 146
}
by
"data name": "ALT",
"data type": "float",
"round": 0
by
{
"data ref": "sim/cockpit2/temperature/outside air temp degc",
"position": {
"x": =50,
"y": 0,
"width": 225,
"height": 30,
"font size": 24,
"color": {
"red": O,
"green": 255,
"blue": 146
}
by
"data name": "OAT",
"data type": "float",
"round": 1
by
{
"data ref": "sim/cockpit2/gauges/indicators/vvi fpm pilot",
"position": {
"x": 920,
"y": 300,
"width": 270,
"height": 35,

"font size": 30,

"color": {
"red": O,
"green": 255,
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"blue": 146

by
"data name": "VS",
"data type": "float",
"round": 0
by
{
"data ref": "sim/flightmodel/position/mag psi",
"position": {

"x": 430,
"y": O,
"width": 350,
"height": 45,

"font size": 40,
"color": {
"red": O,

"green": 255,

"blue": 146

}
by
"data name": "HDG",
"data type": "float",
"round": O

by

{
"data ref": "sim/flightmodel/position/groundspeed",
"position": {

"x".: -45,

"y": 300,

"width": 250,
"height": 35,

"font size": 30,
"color": {
"red": O,

"green": 255,
"blue": 146
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b
"data name":
"data type":

"round": O

"GS",
"float",
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