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Abstrakt

Vizualni iluze v letectvi mohou byt velmi ¢asté a nebezpecné. Mohou zpUsobit prostorovou
dezorientaci a v krajnich pfipadech tak mize let skoncit katastrofou. Metodika vypracovani
teoretické Casti spocivala ve vytvoreni souhrnu znamych druhl vizudlnich iluzi s ddrazem na
iluzi Cerné diry. Prakticka Cast se zabyvala experimentalnim ovérenim pficinnosti nestandardniho
priblizeni u pilotd pod vlivem zminéné iluze. Experimentu se zUcCastnilo celkem 48 pilot(, jejichz
ukolem bylo zalétnout na VR simulatoru 4 vizualni pfiblizeni v nasledujicim poradi: pfiblizeni
ve dne, priblizeni v noci bez PAPI svétel, priblizeni v noci s PAPI svétly, pfiblizeni v noci bez
PAPI svétel. BEhem experimentalnich méfeni dochazelo ke sbéru dat jak letovych, tak dat ze
sledovani pohybu oci. Dana data byla nasledné analyzovana vhodnymi metodami a prezentovana.
Vysledna data ukazuji na znacnou incidenci nebezpecné nizkych pfriblizeni pfi simulovanych
podminkach zkoumané iluze. Zavérem prace jsou doporuceni pro dals§i sméfovani vyzkumu
tématiky a evaluace dosavadnich hypotéz oproti vysledkiim studie.

Klicova slova: vizualni iluze, létani v noci, iluze ¢erné diry, presnost pilotaze, virtualni

realita, sledovani o¢i
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Abstract

Visual illusions in aviation can be frequent and dangerous phenomenon. They can cause spatial
disorientation and, in extreme cases, might even end in a disaster. The methodology of the
theoretical part consisted in creating a summary of the known types of visual illusions with
emphasis on the black hole illusion. The practical part dealt with the experimental verification of
the causality of non-standard approach in pilots under the influence of the mentioned illusion. A
total of 48 pilots participated in the experiment and their task was to fly 4 visual approaches on a
VR simulator in the following order: approach in the daytime, approach at night without PAPI lights,
approach at night with PAPI lights, approach at night without PAPI lights. During the experimental
measurements, both flight data and eye movement tracking data were collected. The data were
then analyzed using appropriate methods and presented. The resulting data indicate a significant
incidence of dangerously low approaches under the simulated conditions of the illusion under
investigation. The paper concludes with recommendations for further research directions on the
topic and an evaluation of the existing hypotheses against the results of the study.

Keywords: visual illusions, night flying, black hole illusion, piloting precision, virtual reality,

eye-tracking
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Uvod

Prestoze Zijeme v dobé ve které jsme obklopeni modernimi technologiemi, které nam umoznu;ji
pohodIngjSi a bezpecnéjsi zivot, stale existuji urcita prostiedi, ktera plné odhaluji zranitelnost
Clovéka. Jednou z mnoha pfi€in je nedokonalost lidskych smyslu a vnimani, které predstavuji
omezujici faktor v naro¢nych prostredich a ¢innostech, jako je napriklad fizeni letadla a to zejména
ve ztizenych podminkach, tedy predevsim pfi no¢nim letu nebo nepfiznivém pocasi. Tyto faktory
spolu s dalSimi prispivajicimi skute¢nostmi, jako je naroc¢na letova procedura nebo Unava, mohou
vést k tomu, ze u Clovéka dojde k nespravné interpretaci situace a ztraté situaéniho povédomi
ohrozujici bezpecnost letu.

Letectvi je odvétvi, ve kterém je jako v malokterém jiném vénovano tolik pozornosti
bezpecnosti. Vzhledem ke znaCnému zajmu verejnosti vyskytujicimu se pfi témér libovolné udalosti
tykajici se leteckého provozu je vsak takovy pfistup pochopitelny. Castym predmétem diskuze
je rizikovost jednotlivych fazi letu, kdy je za kritickou fazi oznacovano pfistani spolu s podobné
hodnocenym vzletem.

Rizeny let do terénu je jev, pti kterém posadka spoléhajici se na své chybné vnimani situace
neumysiné fidi a navadi letoun do nebezpecné polohy, coz ma v koneéném disledku za nasledek
srazku s terénem. Casto k tomuto jevu dochazi pfi provadéni zavérednych fazi letu, priblizeni a
pristani. Tyto naro¢né faze vyzaduji plné soustredéni a uvédomeéni letové posadky vzhledem k
nachylnosti k riznym chybam a zejména iluzim.

lluze Cerné diky, neboli Black Hole lllusion (BHI), pfedstavuje jednu z téchto iluzi. Podle
amerického ministerstva dopravy je popsana jako ,Vliv absence terénnich referenci, jako napiiklad
pfi pfistani nad vodou, tmavymi oblastmi a terénem se snéhovou pokryvkou, muze vytvofit iluzi,
Ze letadlo je ve vétsi vySce, nez ve skuteCnosti je. Pilot, ktery tuto iluzi nerozpozna, provede nizsi
priblizeni. .

S rozvojem letecké dopravy po druhé svétové valce, kdy dochazi k narlstu objemu letl
a zvySovani kapacity letound v 70. letech 20. stoleti zaCalo dochazet k rezonujicim leteckym
nehodam. Vzhledem k vysokému poctu obéti bylo nutné ucinit kroky predchazeji nehodam. Jeden
ze stézejnich Ukoll, vzhledem ke zminénym statistikam bylo, mimo jiné, nutné snizit pocet nehod,

k nimz dochéazelo v dusledku nedostate¢ného vertikalniho vedeni pfi priblizeni.

11
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Dosud existuje fada vysvétleni, pro€ tato iluze nastava a v jaké vzdalenosti od drahy. Jedinou
spoleCnou véci je absence terénu pro poskytnuti informace o velikosti, vzdalenosti a hloubky.
Postupem Casu se diky zvySujici se Urovni teoretického vzdélani pilota vliv vizualnich iluzi snizuje,
ale je vSak obtizné prekonat presvédcCujici vizualni iluze i pres objektivni znalosti rozdilu mezi
realitou a iluzi.

Prvni vyznamny vyzkum provedl vyzkumny tym spole¢nosti Boeing [1]. Vyzkumné programy
tehdejsi doby sestavaly ze specialné vyvinutych fixnich simulator( vizualniho no¢niho pfiblizent,
ktery za variabilnich podminek osvétleni a dalSich parametr( pilotovali zaméstnanci spole¢nosti
Boeing. Vysledky byly zvetejnény ve zprave spole¢nosti Boeing s nazvem "Flight Deck Work Load
and Night Visual Approach Performance”.

Jednim z dalSich védcl snazicich se objasnit pfi¢innost a zpusoby prfedchazeni iluze pfiblizeni
pres Cernou dirou byl také H. W. Mertens, ktery svij vyzkum inicioval v disertacni praci [2], ve
které analyzoval vliv vnimaného tvaru drahy na odhad Uhlu sestupu. Nasledujici vyzkumy se
pak zaméfily spiSe na mozna feSeni platné pro tehdejsi obdobi. Cilem bylo vyhodnotit dostupné
navadéci systémy, jako jsou rlizna svétla pro priblizeni na drahu a dva konkurenéni systémy
vertikalniho navadéni VASI a PAPI. Jednim z dukaz(, ze tyto studie predstavuji zastaralé Gdaje
a poznatky, je skute¢nost, Ze preferovany systém (T-VASIS) je v soucasné dobé pIné nahrazen
feSenim PAPI jako preferovanym standardem ICAO [3].

Na zakladé vySe uvedeného jsou oblasti zajmu této diplomové prace vizualni iluze, a to
konkrétné iluze Cerné diry. Letovym iluzim neni mozné se zcela vyhnout, mohou se objevit
u kteréhokoliv pilota nezavisle na drovni zkuSenosti. Ve vSech pripadech je vSak nutné vzdy
vefit pristrojum a vyradit své pocity. Pokud se tak nestane, mize byt bezpecnost letu znacné
ohrozena. Proto si tato prace dava za cil experimentalné stanovit pfi¢innost fenoménu iluze ¢erné
diry. Nasledujicim cilem je vypracovani analyzy soucasného stavu tykajici se iluze ¢erné diry.
Dale je ukolem definovat limitace soucasného stavu s moznosti rozsiteni baze znalosti v této
oblasti. ACkoli mohou byt letové iluze Casté, neni jim vénovan dostatek pozornosti u civilnich
pilotd, a to jak z hlediska vycvikového, tak experimentalniho. Na zakladé toho je soucasti prace i
prakticka ¢ast. Ta je zaloZena na navrzeni experimentu, ktery by zahrnoval samotné navozeni iluze
cerné diry se soucasnym sbérem vhodnych dat a vykonani studie na reprezentativnim vzorku
Gcastnik(. Aby byla validni, je cilem vykonat zpracovani dat vhodnymi statistickymi metodami

a diskutovat zjisténé zavery prace. Vysledkl je tedy dosahovano simulovanymi lety s vyuzitim

12
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virtualni reality. Vysledna data ukazuji na znacnou incidenci nebezpecné nizkych priblizeni pfi
simulovanych podminkéach zkoumané iluze. Zavérem prace jsou doporuceni pro dalSi sméfovani

vyzkumu tématiky a evaluace dosavadnich hypotéz oproti vysledkim studie.
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1 Teoreticky zaklad

Nasledujici ¢ast prace uvadi do problematiky vizualnich iluzi, jejich podstaty, pfi¢innosti a moznych
nasledkl na bezpecnost letu.

Soucasti kapitoly je obsahlejSi sekce vénujici se konkrétni iluzi ¢erné diry, ktera je hlavnim
zameérenim této prace. Predstaven je dosavadni vyzkum prostrednictvim reSerSovanych studii a

shrnuti znamych hypotéz pficinnosti iluze.

1.1 Vizualni iluze

Létani letadlem je naroCna cinnost a mize vystavit piloty mnoha potencialnim rizikim. Jednim
z nejvyznamnéjSich rizik je prostorova dezorientace. Prostorova dezorientace je definovana jako
neschopnost presné a spravné urcit svoji polohu, pohyb Ci rychlost vzhledem k okolnimu prostredi.

Pro zjistovani orientace téla v prostoru vyuziva lidské télo tfi integrované systémy, které
spolupracuiji pfi zjitovani orientace téla v prostoru. Jedna se konkrétné o systém vestibularni,
vizualni a somatosenzoricky [4]. Informace ze zminénych systémU( se shromazduji v mozku a ve
vétsiné pripadd se shoduji a davaji tak jasnou predstavu o orientaci téla v prostoru. P¥i létani
vSak muze dojit i k pfipadim, kdy se do mozku dostavaji rozporuplné informace, které pak mohou
zpusobit dezorientaci a vyvolat letové iluze.

Letové iluze jsou obecné definovany jako nesrovnalost mezi smysly pilota a realitou. Jedna se
tedy o stav, kdy to, co pilot vnima, neodpovida skute¢nosti. Letovym iluzim neni mozné se zcela
vyhnout, jelikoz se mohou objevit jak u zkusenych pilotd, tak u za¢ateCnikl. V kazdém pripadé je
velmi dulezité se fidit pravidlem, Ze pfi boji s iluzemi je nutné vzdy véfit pfistrojam a vyradit své
pocity. Pokud se takto nestane, mize pilot znaéné ohrozit bezpecnost letu Ci ztratit kontrolu nad
letem. Podle analyzy FSF 76 nehod a incidentl pfi pfiblizeni a pristani bylo zjiSténo, ze 21 procent
nehod bylo zapfi¢inéno pravé dezorientaci letové posadky nebo vizualnimi iluzemi [5].

Dle mista vzniku konfliktu jsou letové iluze rozdéleny na vestibularni a vizualni iluze [6].
Vzhledem k charakteru této prace se nasledujici text zabyva vizualnimi iluzemi.

Jelikoz je vizualni systém dominantnim systémem pro orientaci, mohou byt vizualni iluze velmi
silné. Mohou se objevit i za dobrého pocasi a v mnoha pripadech vychazi z predstav, co by pilot
.,mel“ vidét nebo co oekava, ze vidi [7]. Vizualni iluze jsou pfevazné dany absenci nebo zménou

vizuélnich referenci, které u pilota zméni zpisob vnimani své polohy, at uz vzhledem k draze v
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nejcastéjSich pripadech, nebo vzhledem k dalSim referencim. To pak ma za nasledek nepresné Ci
zcela Spatné vyhodnoceni vysky, vzdalenosti nebo uhlu [8].
V nasledujicich podkapilotach jsou jednotlivé vizualni iluze podrobné definovany spolu s

popisem zpusobu vzniku s primarnim fokusem na iluzi ¢erné diny.

1.1.1 lluze tvaru drahy, sklonu drahy a sklonu terénu pred drahou

Pfi provadeni vizualniho priblizeni na drahu pouziva pilot systém PAPI nebo VASI. Timto
zpUsobem pilot udrzuje sestupovou rovinu dle jejich indikace a na pfipadné odchylky maze ihned
reagovat. Nejsou-li tyto systémy k dispozici pro danou drahu, prechazi pilot ke zplsobu, u kterého
vyhodnocuje klesani Ci vySku pouze subjektivné. Pfi tomto zplsobu ma pilot tendenci upravit
sestup tak, aby vnimany obraz drahy upravil do oekavaného tvaru v poloze na pfiblizeni [9].
To je dano tim, Zze v ramci percepce dochazi k hodnoceni vzhledem k minulym zkuSenostem [10].
Vysledkem je vznik nebezpeci Spatného odhadu vysky.

Provadi-li pilot pfiblizeni na drahu, se kterou je dobfe obeznamen, nemél by mit potize spravné
vyhodnotit svou vysku (viz obrazek 1.1). Pokud je letadlo nizko, jevi se mu draha jako plocha
a kratka. V pripadé, ze bude letadlo vysoko, bude se pilotovi draha jevit dlouha a Uzka. Takové
Gvahy se vSak méni v pfipadé, ze se jedna o drahy o jiné délce Ci Sifce. Pokud si pilot nebude
védom toho, Ze draha, na kterou déla priblizeni, ma ve skutecnosti jiny tvar nez otekava, muze
dojit k iluzim [7]. Vliv na vnimani drahy nema pouze jeji tvar, ale i jeji sklon, respektive sklon pred
terénem. Ve vSech pfipadech vSak problém spociva v tom, ze se pilot snazi upravit svdj vnimany
obraz drahy do jiz znamého obrazu. Dusledkem jsou pak jak kladné, tak zaporné odchylky od

sestupoveé roviny.

Obrazek 1.1: Idealni profil stabilizovaného priblizeni na standardni drahu.

Priblizeni na neobvykle Sirokou drahu muze u pilota vyvolat pocit, Ze je nize nez ve skuteCnosti

je. Pokud pilot tomuto pocitu podlehne, bude mit snahu pritahnout fizenim za Gu¢elem ziskani vysky.

15



Fakulta dopravni /ﬂ%?%‘

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

To maze vyustit nezdafenym pfiblizenim, &i v krajnich pfipadech i padem v nizké vysce [9]. Graficky

je tato situace ilustrovana na obrazku 1.2.

Obrazek 1.2: P¥iblizeni na nezvykle Sirokou drahu.

P¥i priblizeni na neobvykle Uzkou drahu, viz obrazek 1.3, mlZze u pilota vzniknout pocit, ze je
vySe nez ve skutecnosti je. Ve snaze snizit vySku, aby vnimal drahu jako jiz znamy obraz, muze
pilot reagovat potlacenim fizeni. V blizkosti zemé vSak tento manévr muze zpUlsobit naraz do

prekazky nebo do zemé [11].

Obrazek 1.3: Priblizeni na nezvykle tzkou drahu.

Priblizeni na drahu z kopce vyvolava u pilota iluzi, Ze je nize nez ve skuteCnosti je. Pilot pak
ve snaze vnimat drahu v oCekavané poloze miize nespravne pritahnout fizenim, aby ziskal vysSku.
Vysledkem bude, Ze pilot poleti vySe, aby se mu draha jevila tak, jak se mu obvykle jevi pfi urcité
vzdalenosti a vysce [7]. To vSak muze vyustit padem v nizké vySce nebo nezdarenym priblizenim.

Grafické zobrazeni tohoto pfipadu je na obrazku 1.4.

Obrazek 1.4: Priblizeni na nezvykle se svazujici drahu.
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Opacny pripad, tedy priblizeni na drahu do kopce, jehoz ilustrace je zobrazena na obrazku 1.5,
zpUsobuje pocit vysokého priblizeni. Pilot pak ma tendenci reagovat potlacenim letadla, aby snizil
vySku. Pokud by byl takovy manévr proveden blizko zemé, muze letadlo narazit do zemé nebo do

prekazky [9].

Obrazek 1.5: Priblizeni na nezvykle stoupajici drahu.

Podobné jako sklon drahy mlze mit vliv na sestupovou rovinu i sklon terénu pred drahou. P¥i
priblizeni pfes stoupajici terén, zobrazeno na obrazku 1.6, mize mit pilot nespravny pocit, ze
je vyse, nez ve skutecnosti je. Pokud pilot tomuto pocitu podlehne, tak za Gcelem snizeni vySky
potlaci fizenim. Dlsledkem je pak podklesani idealni sestupové roviny a plossi priblizeni. To je

pak nutné kompenzovat pridanim otacek, aby doslo k dotyku alespon na prahu drahy [9].

Obrazek 1.6: Priblizeni na drahu pres stoupajici teren.

Priblizeni pres svazujici se terén pred drahou muize naopak vytvorit pocit, Ze je pilot nize,
nez ve skutec¢nosti je. Graficky je tato situace zobrazena na obrazku 1.7. Piloti ve snaze navysit
vysSku reaguji natazenim letadla. Timto se ale dostavaji nad idealni sestupovou rovinu, coz ma za

nasledek delSi pristani, nez bylo predpokladano [9].
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Obrazek 1.7: P¥iblizeni na drahu pres svazujici se terén.

1.1.2 Autokineze

Tato iluze mUze nastat zejména v noci nebo ve Spatnych vizualnich podminkach, kdy je k dispozici
stacionarni svételny zdroj. MiZze se jednat napfiklad o hvézdu, ¢i pozemni zdroj svétla. Pokud pilot
zaméri svou pozornost na zminéné svétlo, mize mit pocit, Ze se dané svétlo hybe. Tento zdanlivy
pohyb zdroje svétla zacina po zhruba 10 s od zacatku doby fixace [12]. Pokud dojde u pilota k
autokinezi, maze takto oscilujici zdroj svétla vyhodnotit naptiklad jako dalsi letadlo.

Aby se této iluzi predeslo, je doporuCeno zaméfit oCi na predméty v rlznych vzdalenostech
a vyhnout se upoutani pohledu na jeden zdroj svétla. Kromé vizualniho skenovani Ize tuto iluzi

eliminovat i zvySenim poctu svételnych bodd nebo zménou intenzity svétla [11].

1.1.3 Falesny horizont

Jedna se o typ vizualni iluze, béhem kterého je pfirozeny horizont zatemnén nebo neni zjevny [13].
V takovych pfipadech si pilot maze zvolit jiny referencni bod. Bude-li ale takovy referencéni bod
naklonény, muze byt pilotem nespravné interpretovan jako horizontalni a maze dojit k vytvoreni
iluze faleSného horizontu. V takovém pfipadé muze mit pilot tendenci srovnat kfidla letadla s
faleSnou referenci [14]. Nebude-li pak spravné skenovat pristroje, mize dané iluzi podlehnout.
Typickym pfipadem, kdy muze iluze faleSného horizontu nastat je tehdy, kdyz probiha let nad
oblacnosti, ktera ma dany sklon a nejsou k dispozici zadné jiné vizualni reference, viz obrazek 1.8.
V tomto pfipadé ma pilot tendenci srovnat kfidla letadla s vrstvou oblacnosti, ktera se mu jevi jako
horizontalni. Vysledkem je pak odklonéni od pivodniho sméru a let s mirnym naklonem [11, 13].
Tato iluze mlze nastat i v no¢nich podminkach, a to tehdy, kdyz dojde k zaménéni hvézd za
svétla na zemi. V pfipadé letu nad relativné tmavou plochou, jako je tomu napfiklad pfi letu smérem
ke brfehu oceanu Ci velkého jezera mize dojit k tomu, ze pilot vyhodnoti svétla na zemi jako hvézdy

[11]. Podobné muze navodit iluzi faleSného horizontu i no¢ni priblizeni k pobrezni oblasti pod thlem
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Obrazek 1.8: lluze faleSného horizontu iniciovana naklonénou obla¢nosti.

(tzn. ne kolmo). Je-li po okraji pobfezi osvétlena dalnice, mohou tato svétla vést pilota k tomu, aby
letél proti nim jako k referenci. Pilot pak nespravné uvede letadlo do urcitého stupné naklonu.
Takovy pfipad mize byt nebezpecny v prfipadé, kdyz letadlo bude mit nizkou rychlost a malou

vysku. Pokud této iluzi podlehne, mlze tato situace skoncit i narazem do zemé [7].

1.2 lluze c¢erné diry

lluze Cerné diry je specifickym typem iluze, ktera nastava ve nevyrazném a jednotvarném terénu
béhem pfiblizeni na pristani. Termin Black hole illusion byl poprvé pouzit v roce 1954 ve studii,
ktera popisovala dilezitost podnétt ve vizualnim poli a kritické role pozemni roviny pro vizualni
referenci [15].

lluze Cerné diry se netyka drahy, ale terénu pred drahou. Typickym pfipadem, kdy dana iluze
mUze nastat je predevsSim pfi provadéni priblizeni na pristani pres velkou vodni plochu nebo pres
neosvétleny terén na osvétlenou drahu, ktera je jedinym zdrojem svétla. U pilota to pak mlze
vyvolat pocit toho, Ze je vySe nez ve skuteCnosti je. Dlisledkem takového pocitu pak mize byt

nebezpecné nizké priblizeni [7].
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DalSim prispivajicim faktorem mlzZe byt méstska zastavba se znaénym svételnym
vyzarovanim, které posadku letounu vede k predc¢asnému sklesani, jelikoz dochazi k

podhodnoceni vzdalenosti od letounu k prahu drahy. Situace je znazornéna na obrazku 1.9.

Obrazek 1.9: Priblizeni v podminkach Cerné diry se znazornénou zastavbou emitijici svétlo v

prostoru za drahovym systémem.

lluze Cerné diry maze byt velmi nebezpecna a nenastava zfidkakdy. Podle prizkumu, kterého
se Ucastnilo 141 zkuSenych instruktoru, 79 procent z nich tuto iluzi prodélalo [16]. O nebezpecnosti
této iluze vypovidaji i nehody, které se drive staly (viz podkapitola 1.2.1).

P¥i vizualnim pfiblizeni ve dne a v dobrych vizualnich podminkach, provadi pilot sestup tak,
Ze vyuziva vnimani hloubky na zakladé vizualnich podnétll pro odhad vysky. V tomto pripadé
je tedy relativné snadné udrzet spravny sestupovy Uhel. Jadro problému spociva pfi provadéni
vizualniho pfriblizeni v noci nebo bez dostacujicich Ci zcela chybéjicich vizualnich podnétl. To
je dano tim, Zze v takovych pfipadech pilot nemaze vnimat hloubku, vzhledem k nedostate¢nym
vizualnim podnétiim, a to je i dlivod, proC se ztézuje odhad vzdalenosti a vysky [17]. Jednoduchym
znazornénim takové situace je ilustrace, viz 1.10, ktera znazoriuje nedostatecné vizualni reference
v prostiedi, kde neni mozné vizualni podnéty ziskat z terénu pod letadlem a k dispozici neni ani

prirozeny horizont, ktery by mohl pfispét k lepsi orientaci v prostoru.
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(a) Prostedi bez viditelného horizontu a vizualnich(P) Stejny obrazek s viditelnym horizontem zvySujici

referenci. povédomi o orientaci drahy.

Obrazek 1.10: Porovnani nocnich pfiblizeni s prostfedim typickém pro Cernou diru se skrytym a

viditelnym horizontem.

1.2.1 Incidenty a nehody

O nebezpecnosti iluze Cerné diry vypovidaji i nehody, které se drive staly. Mezi roky 1965 a 1966
doslo k sérii Ctyfech nehod tykajicich se letadel Boeing 727.

Prvni nehodou byl let United Airlines Cislo 389 z letisté LaGuardia, New York do O’Hare
International Airport, Chicago. Letadlo zapocalo v noci kontinudlni klesani z vysky 22 000 ft a
poté skoncCilo narazem do Michiganského jezera [18].

Zhruba o mésic pozdéji doslo k dalsi nehodé. Jednalo se o let American Airlines Cislo 383 z
New Yorku do Cincinnati. Klesani probihalo jiz v noci pres relativné tmavou oblast obchodni Ctvrti
Cincinnati, poté pfes temné brehy feky Ohio az k strmému jiznimu bfehu, na jehoz vrcholu byl
zacatek drahy 18. Letadlo vSak narazilo do zemé ve vySce zhruba 12 ft pod nadmorskou vySkou
prahu drahy [19].

Treti nehoda se odehrala v roce 1966, kdy letadlo spole¢nosti United Airlines provedlo prili§
prudké klesani a pristalo pred samotnou drahou. Toto priblizeni se odehravalo opét pres temnou
oblast pouze s viditelnymi svétly drahy a svétly mésta Salt Lake City za drahou [20].

Dalsi nehoda se odehrala v Japonsku. Let Cislo 60 provozovany All Nippon Airways z letisté
New Chitose do Tokia provadél nocni priblizeni. Let vS§ak skonCil narazem do vody v Tokijském

zalivu zhruba 10 km od cilového letisté [21].
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Analyza téchto Ctyf nehod odhalila vzorec spole¢nych faktor(. V kazdém pripadé byly lety
provadeény za dobrych meteorologickych podminek a navic podle pravidel letu za viditelnosti. DalSi
spole¢ny faktor je fakt, Ze neexistuje jedina indikace moznosti, ze by vySkoméry zminénych letadel
ukazovaly Spatné. Ve vSech pfipadech letéli piloti az pfiliS nizko, coz s ohledem na skute¢nost, ze
nemuseli sledovat vySkomeéry, naznacuje, ze se spoléhali na vizualni podnéty mimo kokpit letadla.
Ty je vSak ve vysledku svedly do nebezpecné nizké vysky [1]. Pokud by se piloti fidili pravidly letu
podle pristroji nebo by Castéji sledovali pristroje, je nepravdépodobné, Ze by doslo k nékteré z
téchto nehod. Analyza tedy ukazuje, ze pfi¢inou téchto nehod byla chyba ve vnimani prostoru,
tedy vizualni iluze.

DalSi analyza odhalila, Ze vSechny nehody se staly v noci a ze letadla pfi pfiblizovani k letistim
letéla nad temnou oblasti, at uz nad vodou nebo nad neosvétlenou zemi. Déle byla ve vech
pfipadech viditelna svétla v dalce.

Jedna z prvnich zavéreCnych zprav, ktera pouzila termin Black hole illusion se tykala nehody
letadla Panam American World Airways v roce 1974, které provadélo ILS pfiblizeni na drahu 05. Let
vSak skoncil narazem do zemé 3365 ft pfed drahou v Pago Pago International Airport in American
Samoa [22].

Dalsi, novodobéjsi nehoda, ktera byla zap¥i¢inéna iluzi ¢erné diry byla v roce 2016. DoSlo k
nehodé turbovrtulového letounu Beechcraft 65-A90-1. Letoun provadél no¢ni vizualni pfiblizeni na
domovském letisti, v poloze base leg pretoCil zadany kurs na stfedovou ¢aru drahy a poté doslo ke
kolizi s 80 ft vysokymi stozary vedeni vysokého napéti s naslednym narazem do zemé [23]. Ackoli
byli piloti velmi zkuSeni, doSlo k podlehnuti iluzi ¢erné diry a klesani pod bezpecnou sestupovou
rovinu. Z vySe uvedeného vyplyva, ze je velmi dllezité, aby piloti efektivné monitorovaly pfistroje,
aby zabezpecili, ze hodnoty tykajici se rychlosti, vzdalenosti a vysky jsou v souladu s normalnim

priblizenim.

1.2.2 Analyza soucasného stavu

Dosud existuje mnoho vysvétleni, pro¢ maji piloti pfi podminkach iluze Cerné diry tendenci klesat
vice. Proto je v nasledujici ¢asti textu vypracovana analyza sou¢asného stavu. Pro Ucely analyzy
souCasného stavu je v této Casti prace uzito systematické reSerSe PRISMA, ktera umoziuje

kvantifikaci dosavadniho vyzkumu v souvislosti s analyzovanym tématem [24]. Analyzované Clanky
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byly shromazdény z elektronickych citaénich databazi SCOPUS a WOS a pripadné z citovanych
referenci. Zaméreni bylo primarné na metody, které byly schopny odhalit iluzi, tedy experimentalni
studie. Vybér Clanki pro GCely do zahrnuti do této prace byl realizovan na zakladé kvality,
dostupnosti a primarniho fokusu na leteckou problematiku.

Prabéh selekce studii tykajicich se iluze ¢erné diry je zobrazen na vyvojovém diagramu 1.11.
Clanky byly hledany na zakladé kliovych slov Black Hole lllusion ve jmenovanych elektronickych
citacnich databazich a kniznich referenci. Celkem bylo nalezeno 73 Clanku, ale vétSina z nich
musela byt zamitnuta proto, ze ¢ast byly pouze duplikaty, netykaly se relevantniho tématu, nebyly
v angli¢tiné, nebo to byly pouze reSersni prace. Ani pocet potencialnich ¢lankd pro zahrnuti nebyl
konecny, jelikoz napfiklad metodika zkoumani nebyla vhodna. Konecny pocet ¢lankd, které byly

zahrnuty do prace je vidét v poslednim bloku. Tyto ¢lanky jsou porobné popsany v ¢asti nize.
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Zaznamy identifikované
prostrednictvim reSersi

DodateCné zaznamy iden-
tifikované z jinych zdroju

()]
§ (n = 63) (n=10)
'..E.
(]
K=}
Pocet odstranénych
duplicitnich zaznam
(n=21)
Ovétené zaznamy Pocet vyjmutych zaznam
(n = 52) (n=32)
I )
5 Clanky v plném rozsahu Clanky v plném
9 posouzené jako vhodné rozsahu vyjmuté
= (n = 20) (n=4)

Studie zahrnuté do
kvantitativni syntézy
(n=16)

Obrazek 1.11: Vyvojovy diagram systematické reSerSe PRISMA.
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Studie vlivu topografie a Urovné osvétleni na nocéni
vizuélni pfiblizeni v simulatoru B727 s venkovni simulaci
vzorl osvétleni simulujici méstskou zéstavbu a drahovy

systém.

Pfi provadéni vizualnich pfiblizeni v noci piloti k
posouzeni vysky spoléhaji na relativné neménny vizualni
Uhel dle svételnych vzorl. Tento zpUsob je adekvatni,
kdyz je terén plochy a odhady vySek jsou adekvatni.
Pokud se jedna ale o priblizeni a stoupajici terén,
piloti postupuji stejné, jako u plochého terénu, coz ma
za nasledek, ze nadhodnoti svoji vysku a upravi Ghel

sestupu.

Rok  Nazev

1978 A Psychophysical Contribution to Air
Safety: Simulator Studies of Visual
lllusions in Night Visual Approaches

1979 Pilot performance during simulated

approaches and landings made with
various computer-generated visual

glidepath indicators

M. F
a kol. [25]

Lewis

Studie zhodnotila vykon pilott pfi simulovaném pfiblizeni
s pouzitim 4 rdznych pfiblizovacich svételnych systémi,
které se v tehdejsSi dobé (konec 70. let) rozvijely. Byly
to systémy 2 prickové VASI, 3 prickové VASI, PAPI, T-

VASIS a téz let bez pouziti svétel.

VSechny vizualni indikatory sestupové roviny vyrazné
snizily odchylky
od ideélniho sklonu 3 °. NejlepSich vysledku dosahoval
systim T-VASIS s o néco nizsim vykonem je 3 pfickového
VASI, poté PAPI a z pouzitych systému méla nejnizsi
uzitek nejjednodussi konfigurace, tedy 2 prickovy VASI.
Priblizeni bez svételnych indikatort roviny, kdy jedinym
zdrojem informaci o vertikéinim vedeni byla svétla drahy
byla oproti predeslym sestuptim signifikantné nizsi a

extrémné variabilni.

1979 Runway image shape as a cue for

judgment of approach angle

H.W.
(2]

Mertens

Zjisténi vlivu tvaru obrazu drahy jako zpusob hodnoceni

Uhlu pfiblizeni v prostredi typickém pro iluzi erné diry.

Ugastnici méli tendenci nadhodnocovat poméry stran
obrazu drahy a uhly pfiblizeni mensi nez 3°. Studie
nepodporuje mySlenku, Zze posuzovani poméru stran

drahy je uziteCna pom(cka pfi vybéru hlu pfiblizeni.
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Studie

zkoumala vnimani tvaru drahy a velikosti sestupového
Ghlu béhem simulovanych noénich pfiblizeni. Jednim ze
zpusobu pro vizualni posouzeni sestupového Uhlu je
povazovan pomér stran obrazu drahy (form ratio). Form
ratio je definovan jako pomér vertikalni vysky drahy Sifi
vzdaleného konce drahy. Schopnost pilotll posuzovat
form ratios byla porovnana se schopnosti posuzovat
Uhly sestupu pfi noénich black hole pfiblizenich ve dvou

experimentech.

Reakce na staticky a dynamicky simulované pfiblizeni
indikovaly, ze zde byla tendence nadhodnoceni poméru
tvaru drahy a uhlG pfiblizeni menSich nez 3 -
Vysledky nepodporovaly pfinos posuzovani form ratio
jako pomucku pro odhad dhlu pfiblizeni (PAD). Vysledky
se také pridavaji k emprickym dikaz(m vizuélnich iluzi
a jak nebezpeéné je spoléhat se na vizualni posuzovani
sestupového Ghlu v noci, kdyz jsou viditelna pouze svétla

drahy.

1981 Perception of runway image shape
and approach angle magnitude by
pilots in simulated night landing
approaches

1982 Effects of approach lighting and

variation in visible runway length on
perception of approach angle in

simulated night landings

H. W. Mertens
[26]

H.W. Mertens
a kol. [27]

Hodnoceni vlivu pfiblizovacich soustav a zmény viditelné
délky drédhy na vnimani Uhlu pfiblizeni (PAD) pfi

simulovaném noénim pristani.

Primérné leténé uhly pfiblizeni pro vSechny subjekty
byly 2,13 ez svételné priblizovaci soustavy a 1,9degree
se zapnutym ALS, coz bylo méné nez je spravny
Uhel sestupu. Zkraceni viditelné délky otoenim svétel
vzdalengjSi poloviny vedlo ke zvySeni prdmérnych
generovanych Ghld pfiblizeni z 2,2°na 2,7°. Pfitomnost
stejné intenzity priblizovacich svétel nebo zvySena
intenzita pfiblizovacich svétel neméla na vertikalni

trajektorii vyznamny vliv.

1983 Visual Slant Misperception and the

"Black-Hole”Landing Situation

John A. Perrone
[28]

Autor jako data pouzil trajektorie 40 pilott z experimentu,
ktery realizoval H.W. Mertens a jeho tym. Cilem
bylo potvrdit korelaci mezi hypotézou autora a daty

naméfenymi v predeslych experimentech.

Predikce autorem

sestaveného vzorce upraveného pro odhad Uhlu sestupu

pomoci

v noci korelovala s daty aplikovanymi z predeslych studii.
Piloti méli v podminkach BHI tendenci upravovat Uhel
sestupu, tak aby byla dosazen vnimany uhel sestupu 3°.
Toto v8ak mélo za nasledek, Ze subjekt letél po trajektorii

priblizné 2°.

1991 Scene Content and Runway
Breadth Effects on Simulated

Landing Approaches

G. Lintern a kol.
[29]

Hodnoceni vlivu obsahu scény a Sitky drahy na

simulovana priblizeni.

Priblizeni byla nizsi, protoZze obsah scény byl redukovan
drahu.

Variabilita mezi jednotlivymi pokusy byla vy$si, protoze

jen na Uzkou pristavaci
obsah scény byl redukovan a tim snizen tok vizualnich

informaci.
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2004

Evaluation of a Spatial
Disorientation Simulator Training for
Jet Pilots

K.
W. Kallus a kol.
[30]

26 pilothd podstoupilo méfeni na pohyblivém simulatoru
DISO. Méreni
fyziologickych parametr(i béhem jedotlivych fazi scénare

iluzi bylo zaméfeno na sledovani

a porovnani 3 skupin, které obdrzely r(izné Grovné

briefingu a tréninku.

Vysledky ukazaly velky vliv iluze Cerné diry na
vykyvy fyziologickych parametrl z EKG, coz znadi
vysoké zatizeni v téchto podminkach letu. Dale bylo
zaznamenano, ze vykon letc(, ktefi obdrzeli vycvik pfimo
na konkrétni iluze byl znatelné lepsi nez pro skupinu,
ktera prosla pouze teoretickou pripravou a sezndmenim

se simulatorem.

2008

Visual Misperception in Aviation:
Glide Path Performance in a Black

Hole Environment

R. Gibb a kol.
[31]

Primarnim cilem bylo porovnat efektifitu rdznych
vizuélnich podnétd (objekty na zemi, standardni ALS
a konfigurovatelny ALS) pro redukci nadhodnoceni

sestupové roviny.

Pro pfipad dlouhé a Uzké drahy vyustily vykony pilota
mezi 8.3 km a 0.9 km od drahy v konkavni pfiblizeni.
Pfidani nahodnych objektll kolem drahy nezplsobilo
zlepSeni presnosti pilota v dodrzeni sestupové roviny.

Novacci méli stabilnéjsi pfiblizeni nez zkusenéjsi piloti.

2009

A peripherally located virtual
instrument landing display affords
more precise control of approach
path during simulated landings than
traditional instrument landing

displays.

N. K. Bulkley a
kol. [32]

Porovnani prfesnosti pfiblizeni pouzitim rGznych druhd

headup display( promitanim letd.

Bylo zjisténo, Zze sestupové roviny zalétnuté Gcastniky
méli tendenci zacinat pfili§ vysoko - obecné nezacali
klesat

dfiv nez 50 s po startu, i kdyz byly predem briefovani, ze
maji zacit klesa okamzité. Tento experiment ukazuje, ze
nepiloti se mohou naucit na zjednoduseném simulatoru a
jsou ovlivnéni iluzi ¢erné diry a |étaji podobné sestupové
roviny, jako piloti. V zavislosti na jednotlivé typy displejd,
oba dva ILS displeje zlepsily presnost v porovnani s MIL-
STD Cruise Mode, a ze periferné umistény virtualni ILS

HUD poskytnul nejvétsi presnost.

2010

The “black hole” night visual
approach: Calculated approach
paths resulting from flying a
constant visual vertical angle to

level and upslope runways

R. C.
Thompson
a kol. [33]

Vypocet trajektorii pfiblizeni vychazejicich z letu s
konstantnim vizualnim Ghlem na drdhu s nulovym

sklonem drahu a na drahu do kopce.

Dodrzovani konstantniho vizualniho Ghlu nemuze
zpUsobit naraz do zemé ve vzdalenosti nékolik NM pied
letiStém u level drahy. Naraz do zemé muze nastat pouze

v pfipadé drahy do kopce.

< T1
S
w =
c?ﬁ‘E
N~
<m
< QO
w O
S 9
o 2
c >
O« =
D
=
—
(]
(@)
>
=3
Q
2
-
<
o
—
Q
N
D
\
2




8¢

Studie se dobrovolné zGc€astnilo 30 ucastnikd (16 zen, 14
muzl). Metoda spocivala ve vytvoreni Sesti nahranych
videi ze simulace Flight Simulator X a predlozeni
Castnikim. T¥i videa byla za dne a zbyla tfi situovana do
noci. Byly zaznamenany odhady vzdalenosti U¢astniku
béhem divani se na videa a poté porovnany se

skuteénou vzdalenosti.

Vzdalenost v noci byla vyrazné podhodnocena a
vzdalenost ve dne nadhodnocena. Studie podpofila
myslenku, Ze osvétleni hraje znacnou roli v presnosti
odhadu vzdalenosti, a Ze iluze ¢erné diry mlze byt jako
dusledek naruseni optického toku, ktery je nedostatecny

V Noci.

Prace se zabyva vlivem polohy oéi v pilotni kabiné na
vySku letu béhem koneéného pfiblizeni za podminek
VMC. TFi skupiny G€astnik( s riznou Urovni zkuSenosti
(zaGatecnici, kadeti ve vycviku a certifikovani piloti)
dostaly k dispozici laptop s letovym simulatorem a byly
pozadany, aby pfi pristani udrzovaly sestup 3,71 °.
Kazdy ze 32 Uc€astnikd proved! 40 vizudlnich pfiblizeni
na drdhu. Béhem 8 z téchto priblizeni se zorny Uhel,
ktery letovy simulator pouzival k vypoctu vizualni scény,
pomalu zvedal nebo sniZzoval o 4 cm vzhledem k pilotni
kabiné, a tudiz se projekce viditelné ¢asti pilotni kabiny
ve viditelné scéné sotva znatelné posouvala dolt nebo

nahoru.

ZvySovani a snizovani simulované vysky oc¢i vedlo u
v8ech tfi skupin UCastnik( ke zvySovani a snizovani
vySky pfiblizovacich trajektorii. Na zakladé téchto
vysledkl se tvrdi, Ze poloha o€i pilotd pfi vizualnim
priblizeni je faktorem, ktery pfispiva k riziku nehody s

¢ernou dirou.

2013 Effects of Lighting and Distraction C. M. Nicholson
on the Black Hole lllusion in Visual a kol. [34]
Approaches

2018 Eye position affects flight altitude in ~ D. M. Jacobs
visual approach to landing a kol. [35]
independent of level of expertise of
pilot

2020 A Comparative Evaluation of F. Eric

Robinson a kol.
[36]

Hypotheses to Explain the Black

Hole lllusion

Studie méla za cil porovnat nékolik v minulosti
zvefejnénych hypotéz k vysvétleni pricinnosti vyskytu

iluze Cerné diry.

Studie neprokéazala znatelné snizeni celkové presnosti
pilotaze pfi letech v noci oproti letim ve dne. Ugastnici
méli tendenci sestupovou rovinu podklesavat v noci a
ve dne se naopak drzeli nad idealni 3° rovinou. V
minulosti stanovend hypotéza o udrzovani konstantniho
zorného Uhlu a letu po kruznici potvrzena nebyla.
Studie naopak podpofila poznatek o citelnéjSim projevu
iluze pro delSi drahy spolu s pocate¢ni polohou pod

sestupovou rovinou.
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2020 Preliminary Support for the Line
Bias lllusion as a Contributor to
Black Hole Effects

F. Eric
Robinson a kol.
[37]

Cilem bylo posoudit pruseéik te¢kovanych ¢ar na
obrazovce pocitace. V prvni ¢asti méreni méli i¢astnici
za Ukol umistit horizontalni linii tam, kde se domnivali,
ze by se mély protinat jiz zminéné teGkované &ary. V
druhé casti experimentu bylo Gkolem odhalit priseéik
jednotlivych segmentl teCkované ¢ary se samostatnou

plnou Carou.

Ugastnici méli v prvnim méFeni tendenci umistit prisedik
dvou sbihajicich se Car pfili§ nizko na obrazovku
pocitae. V druhém méfeni méli tendenci reagovat tak,
jako by linie byly vice horizontalni, nez ve skute¢nosti
byly prezentovany. Zjisténi jsou v souladu s hypotézou,
Ze piloti Spatné odhaduji umisténi implicitniho horizontu

na zakladé okrajovych svétel drahy.
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1.2.3 Zakladni hypotézy pricinnosti

Podstata tohoto problému je nejspiSe ta, ze piloti provadéjici priblizeni pres Cernou diru, nemaji
tendenci ménit jejich profil pfiblizeni vzhledem k perspektivé drahy, jak tomu obvykle byva pfi
normalnich konvencnich pfimych pfiblizenich. Misto toho provadi pfiblizeni tak, ze neimysiné
udrzuji konstantni vizualni uhel. Matematickym vyjadfrenim neménného vizualniho Ghlu je oblouk
kruznice [1]. To je graficky zobrazeno na obrazku 1.12. P¥i letu po takovém oblouku se vSak letadlo
dostava pod idealni sestupovou rovinu a navic, pokud je primeér této kruznice dostatecné velky,

pilot nebude mit moZnost detekovat, ze leti po oblouk a ne po ptimce [17].

Obrazek 1.12: Prabéh priblizeni na drahu pfi udrzovani konstantniho vizualniho Uhlu

Dalsim vysvétlenim, pro¢ muze tato iluze nastat je to, Ze absence pozemnich podnétl, prave
u priblizeni pres vodni plochu, Ci neosvétlenou plochu, mize mit za nasledek vytvoreni iluze vétsi
vySky. Proto pak ma pilot, ktery podlehl iluzi, nizsi priblizeni [38].

Dale muze byt problém v drahovém osvétleni, jelikoZz se osvétlena draha jevi pilotovi blize a
pilot mize zacit drive klesat. To mize byt jednoduse demonstrovano zménou intenzity osvétleni.
Pfi ztlumeni svétel dochazi k plosSimu pfiblizeni, a naopak vétsi jas svétel ma za nasledek strmé
priblizeni [17].

Jak je tedy vidét, vizualni pfiblizeni ma sva vlastni rizika i presto, ze je vizualni pfiblizeni
prvnim typem priblizeni, ktery se zaci v pilotnim vycviku uci. Pfi vybéru vizualniho pfiblizeni pred
pristrojovéem by se mély zvazit vSechny faktory a rizika. NejlepSim zpusobem, jak se vyhnout této
iluzi, je vyvarovat se dlouhym pfimym pfiblizenim v noci nad nevyraznym a neosvétlenym terénem.
Misto toho je lepsi udrzovat bezpecnou vysku az do blizkosti letiSté a poté klesat standardnim

okruhem. DalSi pomuckou mize byt pouziti pfistrojovych pfiblizeni, nebo DME pro stanoveni
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profilu bezpe&ného priblizeni. Jiny, zaruéeny zplsob, je pouziti svételného systému PAPI, nebo
A-PAPI, pokud je k dispozici. Tyto svételné systémy umoznuji okamzitou indikaci sestupové roviny
(viz obrazek 1.13). V pfipadé odchylek od idealni sestupové roviny je tak pilot schopen provést

opravy v zavislosti na poskytované barevné informaci. Je také velmi dulezité peclivé sledovat

letové pristroje, a to zejména vySkomeér, variometr a rychlomér, na kterém mazeme zaznamenat

OOA‘\
LU

neobvykle vy$Si rychlosti sestupu [39]
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(a) Indikace svételného systému PAPI. (b) Indikace svételného systému A-PAPI.

Obrazek 1.13: Indikace jednotlivych svételnych systému.

Dle Perroneho [28] byla stanovena alternativni hypotéza k pri¢innosti nespravného posuzovani
polohy, tedy vnimaného Uhlu sestupu (PAD). Dle publikace vyuzivajici data z predeslych méreni,
ktera realizoval H.W. Mertens a jeho tym [40] byl aplikovan vzorec 1.1 pro lety ve dne a
upraveny vzorec 1.2 pro lety v noci, ktery pracuje i se Sifi drahy. Prezentovana data korelovala s
nadhodnocovanim uhlu sestupu (GPO — glide path overestimation), kdy pfi 3° sestupu je vniman
Uhel necelych 6° . Pilot poté provadi korekci az po okamzik, kdy se PAD rovna 3°, coz vSak dle
vzorce 1.2 odpovida skute¢nym 2,1° coz mlze byt v jistych situacich nebezpecné nizko [28].

L -sinf

t = 1.1
ana D+ L-cosb (1.1)

kde « je vnimany Uhel sestupu, L predstavuje délku drahy od zamérného bodu ke konci drahy,

0 predstavuje skuteCny uhel sestupu a D je vzdalenost od letadla k zamérnému bodu [28].

2DL -sinf - tan @

tan § = W(D+ L -cosf)
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kde 8 je vnimany Uhel sestupu, L predstavuje délku drahy od zamérného bodu ke konci drahy,
0 predstavuje skuteCny Uhel sestupu, D je vzdalenost od letadla k zamérnému bodu a W je Sife

osveétlené drahy [28].
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2 Metody

Kapitola uvadi kompletni popis realizovaného experimentu spolu s pouzitymi metodami
predzpracovani a zpracovani dat.
2.1 Sceénar experimentu

Pro experimentalni ovéreni pricinnosti iluze Cerné diry byly vytvoreny specialni letové profily,

béhem kterych byla méfeni provadéna. Jednalo se o Ctyfi vizualni pfiblizeni v nasledujicim poradi:
« Priblizeni ve dne bez PAPI svétel

Priblizeni v noci bez PAPI svétel

« Priblizeni v noci s PAPI svétly
« Priblizeni v noci bez PAPI svétel

Takova naslednost jednotlivych priblizeni byla zvolena pro moznost porovnat schopnost
udrzovat idealni rovinu sestupu pfi rozlicnych podminkach a rozdilnych vizualnich podnétech, které
jsou v danych podminkach k dispozici.

PFi prvnim méfeném letu, ktery probéhl za dne ve VMC byla deaktivovana svételna soustava
sestupové roviny PAPI, méfené subjekty tedy mély vizudlni reference vici zemi a mohly tak
lépe odhadovat svou vysku, nicméné vuci draze svou polohu mohly korigovat jen dle vnimani
tvaru drahy a celkové perspektivy. Dle Gibba [41] a teorie orientované na terén, by tedy mél byt
zajiStén dostatek vizualnich referenci a umoznéna orientace a odhad sestupové roviny pomoci
perspektivy [28].

Druhy vykonany sestup jiz byl zasazen do podminek simulujicich podminky iluze cerné
diry. PAPI systém byl tedy opét neaktivni a let byl zasazen do bezmésicné noci, kdy jedinym
signifikantnim prvkem byl drahovy systém.

Veskera priblizeni probihala na drahu 29 na letisti LKKV — Karlovy Vary. Toto letisté bylo
vybrano proto, jelikoz disponuje typickymi podminkami pro pfiblizeni pfes Cernou diru. Vybér
daného letisté probéhl empiricky na zakladé realnych zkuSenosti z provozu. Pro zajiSténi co
nejpresnéjSi simulace podminek typickych pro danou iluzi byly navic manualné ze scénerie

odnaty dva svételné letistni majaky (reflektory) nesouvisejici s charakterem prace. V softwaru
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umoznujicim modifikaci scenérie byl upraven téz i drahovy systém ve smyslu odstranéni svétélné
priblizovaci soustavy (ALS) drahy 29. Kone€na podoba pfiblizeni na drahu 29 je graficky zobrazena

na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Vizualni zobrazeni upravené scénerie pouzité pfi priblizenich na drahu 29 na letisti
LKKV.

Pfed samotnym mérfenim mél subjekt prostor na volny let béhem kterého provadél pilotaz
za UcCelem seznameni se simulatorem a letovymi charekteristikami pouzitého letounu. Zacatek
experimentu byl nastaven ve vySce 4500 ft ve vzdalenosti 8 NM od drahy 29 na rychlosti 110 kt.
Subjekt mél za ukol zaletét vizualni priblizeni z této polohy se snahou udrzet 3° Uhel klesani dle

subjektivniho usudku. Profil letu je graficky ilustrovan na obrazku 2.2.

THR RWY 29

1
I
I
I
: DER RWY 29
1
I
I
I

6 4 2 0 THR DIST (NM)

Obrazek 2.2: Schématicky nakres méfeného sestupu na RWY 29 v LKKV. Letény Usek je

vyznacen svétle modrym podkladem.
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Po zalétnuti vSech Ctyf mérfenych priblizeni méli U€astnici za Ukol vyplnit dotaznik k zjisténi
demografickych Udaji a subjektivniho hodnoceni experimentu.

Veskeré lety byly provadény na letounu Beechcraft Baron s analogovymi palubnimi pfistroji.
Vyhoda tohoto typu zobrazeni informaci spociva v hodnoceni rozdéleni pozornosti, jelikoz je
jednodussi urcit, ktery pristroj pilot sleduje. Palubni deska letounu Beechcraft Baron je spolu s
vyhledem z kabiny zobrazena na obrazku 2.3. Konfigurace letounu byla ponechana na vlastni

uvazeni Ucastnika. Jednotlivé priblizeni bylo zakonceno pfistanim na drahu 29.

Obrazek 2.3: Palubni deska letounu Beechcraft Baron.

2.2 Letovy simulator

Experimentalni &ast této prace byla provedena na Biofeedback VR simulatoru na Ustavu letecké
dopravy, CVUT. Ten je zobrazen na obrazku 2.4. Jedna se o simulator, ktery sestava z primarnich
ovladacich prvku, kvadrantu pro ovladani smési, pripusti a vrtule a polohovatelného sedala pilota.
Tento simulator umoznuje provadét zakladni prvky pilotaze ze strany Ucastnika. V pripadé potreby
mohou byt pokrocilejSi funkce ovladany z obsluzného pracovisté na vyzadani.

K ovladani letadla na zminéném simulatoru byl konkrétné vyuzit Logitech pro flight yoke systém

sestavajici z rucniho fizeni v podobé sloupku fizeni, plynového kvadrantu a nozniho fizeni v
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(a) Ovladaci berany a plynovy kvadrant (b) Nozni fizeni VR simulatoru Logitech rudder

Logitech pro flight yoke. pedals.

Obrazek 2.5: Systémy pouzivané k ovladani letadla na simulatoru.

podobé pedald s funkci smérového Fizeni i brzdéni podvozkovych kol. Sestava ovladacich prvku
je ilustrovana na obrazku 2.5. Rozmisténi jednotlivych ¢asti simulatoru z velké ¢asti odpovidalo

skute¢nému rozmisténi v letadle.
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Softwarové feseni zajiStujici simulaci a zobrazeni zvoleného letového profilu bylo zaji$téno
pomoci programu X-plane 11 Flight Simulator (Laminar Research Ltd., Columbia, South Carolina,
USA). Vyhoda zvoleného softwaru je, ze umoznuje zaznamenavat letova data.

Z charakteru prace a pro zajisténi maximalni vérohodnosti bylo zvoleno zobrazeni dané letové
situace pomoci prostredi virtualni reality. To bylo umoznéno na zakladé VR headsetu FOVE (FOVE
Inc., Tokyo, Japan) se schopnosti nejen zobrazovat situaci, ale i zaznamenavat pohyb zorného pole
a vizualniho fokusu, tj. centra pozornosti ve virtualni realité. Na snimani naklonu, polohy, sklonu
a natoceni hlavy je k headsetu navic snimac a kamera, ktera tyto vychylky snima. Zvoleny model
VR headsetu je zobrazen na obrazku 2.6. Vaha celého headsetu je 520 g a k jeho upevnéni slouzi

popruhy se suchym zipem [42].

Obrazek 2.6: FOVE headset virtualni reality.

Parametry VR headsetu FOVE jsou nasleduijici [42]:

« obnovovaci frekvence obrazu: 70 Hz
» zorné pole: 90-100°

« Senzor snimani pohybu oci: 120 fps infracerveny tracking systém x2 s presnosti méné nez 1 °

Rozhrani: HDMI 1.4 / USB 3.0 / USB 2.0

Prislusenstvi: sledovaci kamera (stanice), pénové vypiné
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2.3 Subjekty

Vyzkumny vzorek pro praktickou ¢ast prace se skladal z pilotli. Celkem 48 subjekti se na
dobrovolné bazi ucastnilo této studie. Jednalo se konkrétné o piloty a pilotky jak ve vycviku, tak
absolventy i aktivné létajici zkusené piloty. Piloti byli ve vékovém rozmezi od 18 do 65 let. Vzhledem
k tomu, ze byli vSichni drziteli zdravotni zpUsobilosti prvni a druhé tfidy, meéli normalni zrakovou
ostrost a jakékoliv vestibularni a zrakové poruchy byly vyloueny. Pfed samotnym experimentem
podepsali vSichni GCastnici informovany souhlas. Specifikace subjektl na zakladé celkového
naletu, hodinového ndletu v noci a hodinového naletu za letu podle pristroji je zobrazena na

obrazcich 2.7,2.8a 2.9.

= 50-100

=101-300

=301-1000

= 1001-2000
2001+

Obrazek 2.7: Celkovy hodinovy nalet subjektt na letounech.

=1-10
=11-100
=101-300

300-1000
= 1001+

Obrazek 2.8: Hodinovy nélet subjektt v no¢ni dobé.
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, =110

=11-100

=101-300
300-1000

=1001+

Obrazek 2.9: Hodinovy nalet subjektl za letu podle pfistrojd.

2.4 Zaznam a extrakce dat

Pro vyhodnoceni potfebnych ukazatelt bylo dalezité zajistit spolehlivy zaznam dat, ktera jsou
pozdéji vyuzita pro hodnoceni letovych parametrl a analyzu rozdéleni pozornosti pomoci
sledovani oCi. Zaznam dat probihal pfimo na pracovisti simulatoru, ktery obsahuje vestavéné
moduly pro zapis letovych dat a téz integrované rozhrani pro zapis pozice vizualniho fokusu.
Zapis dat byl podporen vlastnim softwarovym feSenim, které je soucasti konfigurace Biofeedback

simulatoru [43].

2.4.1 Letova data

Zaznam trajektorie a dalSich letovych parametrl udrzovanych pilotem je v ramci simulatoru
zajistén integralnim zapisovacem dat s variabilitou zapisovanych dat. Toto umoznuje Sirokou Skalu
moznych méfeni a provadénych experimentl. Letova data jsou zaznamenavana po celou dobu,
kdy je spusténa letova simulace.

Software simulatoru dale uklada Casova razitka pro kazdy vzorek dat, ktery je zazamenavan
s frekvenci 5 Hz. Toto je uziteCne pfi nasledném predzpracovani, tedy ¢asové synchronizaci a
extrakci konkrétnich dat pro evaluaci experimentu. Po ukonceni méreni je nutné datovy vystup
ulozit mimo plvodni adresar, jelikoz je letovy zapis pfi dalSim spusténi simulatoru prepsan novymi
daty.

Datovy soubor bylo nutno upravit, tak aby bylo mozno s daty pracovat pfi aplikaci statistickych
ukazatelll. Za timto U¢elem byl vytvoren skript v prostiedi Matlab 2022a, ktery data extrahoval ze

surového zapisu dat. Byly vyzvednuty pouze letové parametry uzite¢né pfi analyze konkrétniho
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experimentu, coz byly koordinaty letounu, indikovana rychlost, ¢asova razitka jednotlivych vzorkd,
DME vzdalenost a dodateCné Udaje jako vertikalni rychlost a zaznam zasahu do fizeni pro moznost
dodate¢ného zuzitkovani dat. Dale tento skript provedl roztfidéni letovych dat na jednotlivé
sestupy. Sestupy byly dale programové ofiznuty, tak aby zlstal vysek od pocCatku sestupu po
okamzik dosazeni prahu drahy 29 na letisti LKKV, ktery byl pozdéji analyzovan. Toto bylo zajisténo
vyzvednutim koordinatt prahu drahy z letiStni dokumentace a porovnanim aktualniho azimutu vigi
tomuto koordinatu, pokud narostl na hodnotu vice nez 90° bylo dosazeno prahu drahy. Toto feSeni
je prilozeno ve zdrojovém kédu, viz nize. Upravena data byla pfipravena pro dalSi zpracovani

pomoci statistickych metod a ukazatelu.

1P = "csv';

2 S = dir(fullfile(P, "*.txt"'));

3

4 dataset = struct();

5

6 for k = 1l:numel(S)

7 F = fullfile(P,S(k).name);

8 T = import_table(F);

9 T(~is_before_threshold(T.lat__deg, T.lon__deg, 50.199258, 12.928972, 289),:)=I[1;
10 measurings = cell(0);

11 i=1;

12

13 while i <= height(T)

14 j =1,

15 while j < height(T)

16 if T.totl_time(j) < T.totl_ time(j+1)
17 j = j+1;

18 continue

19 else

20 break

21 end

22 end

23 if j — 1> 1000 & j - i < 1600

24 measurings{end+1} = T(i:j, :);

25 end

26 i=3+1;

27 end

28 [filepath,name,ext] = fileparts(F);

29 dataset.(name) = measurings;

30 end

31

32 function ret = is_before_threshold(lat, lon, thr_lat, thr_lon, heading)
33 [~, az] = distance(lat, lon, thr_lat, thr_lon);
34

35 normDeg = mod(az-heading,360);

36 absDiffDeg = min(360-normDeg, normDeg);

37

38 ret = abs(absDiffDeg) < 90;

39 end
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2.4.2 Data sledovani oCi

Sledovani vizualniho fokusu a nasledna analyza rozdéleni pozornosti mezi pristroje a
venkovni scénu obnasi pomérné obsahlou fazi pripravy. Data z nahlavni soupravy Fove jsou
zaznamenavana pomoci utility, ktera je vlastnim feSenim Laboratofe lidského Cinitele. Tato
aplikace vyuziva programové rozhrani (APl - Application Programming Interface) headsetu
Fove VR a zaznamenava souradnice vizualniho fokusu. Pro kompletni sbér dat je téz nutné
zaznamenavat samotnou scénu simulace k Cemuz rovnéz slouzi jiz zminéna utilita, ktera nahrava
obrazovku.

Aby bylo mozné prifazovat pohled subjektu na urCity pfistroj a tim docilit povédomi o rozlozeni
pozornosti mezi jednotlivé pristroje ¢i skupinu pristrojl, bylo nutné vytvorit detektor objektl, ktery
bude schopen detekovat a na kazdém snimku analyzované sekvence z letu oznacit oblast zajmu
ROI (Region of interest), kde tyto oblasti predstavuji jednotlivé ptistroje, Ci skupiny pfistroji. Pro
trénovani detektoru je vSak treba vytvorit sadu preduréenych oblasti zajmu na Sirokém vzorku
snimk0. Konkrétné pro tuto praci bylo ozna¢eno 2100 navzorkovanych snimka, které byly ziskany
z dodatecné leténych sestupu, kdy byla nahravana scéna a poté programové extrahovany nahodné
snimky pro trénovana algoritmu. VSechny tyto snimky bylo nutno manualné zpracovat, tedy oznadcit
pozadované oblasti zajmu kterymi byly. Pro samotné trénovani pak jako trénovaci sada byly
urCeny dveé tretiny sady, tedy 1400 snimkd. Zbylych 700 snimk( pak bylo uréeno pro verifikaci
a ohodnoceni kvality trénovani, tato sada je oznacena jako ,ground truth”, coz znaci, Zze se jedna
o referen¢ni data a detektor na této sadé urcuje, zda je oproti témto spravné oznac¢enym snimkdm
sam schopen korektné detekovat. Ukazka tvorby zminéného datasetu ur¢eného pro trénovani
objektového detektoru s vyznacenymi oblastmi zajmu ROI je uvedena na obrazku 2.10.

K vytvoreni jiz vySe zminéného detektoru bylo vyuZzito metod strojového vidéni a uceni
pomoci neuronovych siti v prostiedi Matlab kdy bylo vyuzito algoritmu hlubokého uceni RCNN
(Regions with Convolutional Neural Networks). Detekce objektl je proces vyhledavani a klasifikace
objektl v obraze. Jeden z pristupl hlubokého uceni, regiony s konvoluénimi neuronovymi sitémi,
zpracovava poskytnuté pravouhlé regiony (ROI) s funkcemi konvolu€nich neuronovych siti. R-CNN
je dvoufazovy detekéni algoritmus, prvni fazi identifikuje podmnozinu oblasti v obraze, které by
mohly obsahovat objekt. Druha faze klasifikuje objekt v kazdé oblasti. V prostredi Matlab 2022a

byl k tomuto ucelu pouzit algoritmus R-CNN obsazeny v sadé Computer Vision Toolbox, kdy je
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Obrazek 2.10: Ukazka tvorby datasetu urCeného pro trénovani objektového detektoru s

vyznacenymi oblastmi zajmu (ROI).

konvoluéni neuronova sit aplikovana na klasifikaci vyfezu v ramci daného snimku, tedy jiz zminény
soubor 2100 oznacenych snimkd.

DalsSi proces byl podporeno vilastnimi feSenimi Laboratore lidského Cinitele, kdy probéhla
modifikace zaznamenanych dat, tak aby bylo dosaZzeno Casové synchronizace jednotlivych
prvky, tedy dat sledovani o¢i a nahravky z kokpitu. Samotna videa byla dale modifikovana
ve smyslu redukce rozliSeni pro optimalizaci vypoCetni naroCnosti, ktera je s detekci objektl
a strojovym ucenim spojena. Stézejni soucasti zpracovani dat sledovani oci je algoritmus pro
prevod zaznamenanych dat soufadnicového systému FOVE, tedy zaneseni vizualniho fokusu
do videa. Poté je aplikovan algoritmus pfifazovani prevedenych soufadnic k natrénovanym
programem detekovanym oblastem zajmu v samotné nahravce z experimentu, tedy zji$tovani, zda
v konkrétnim jednotlivém snimku vizualni fokus mifi do definovanych oblasti zajmu [43]. Ukazka
detekovanych objektd (ROI) na videu je zobrazena na obrazku 2.11.

Vysledna data s prifazenim detekce jednotlivych pristroju byla v posledni fazi pred statistickymi
metodami upravena pomoci filtru dolni propusti (low pass filter), ktery pomohl eliminovat artefakty v
zaznamenanych datech, ke kterym dochazi naptiklad pfi prechazeni mezi jednotlivymi ptistroji, kdy

by jinak byly jako platné zaznamenané i zakmity pres ROI, na které se vSak subjekt nesoustredil a
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Windscreen: (Confidence = 1.000000)

Airspeed: (C‘A;ti.(ude’ LCc. Altimeter- ((Engine; (Confidence = 0.999993)

-I-II VSI- (Confidence = 0.998572)

Siip: (Confide s} (Confidence =10:997974)

Obrazek 2.11: Ukazka detekovanych objektl ve videu.

ze kterych neCerpal informace. Priklad ¢asti dat s eliminovanymi zakmity je na obrazku 2.12. Timto
procesem je tak zaruceno, ze v daném okamziku bude detekovana vzdy jen jedna oblast zajmu
coz plati v pfipadé, Ze jsme nedefinovali prekryvajici se ROI.

Nevyfiltrovana data
e

0.8 —
0.6 —
0.4 —
02—

ol | | | | | | | | 1. | I | | |
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Obrazek 2.12: Vizualizace filtrace artefaktti zplUsobenych kratkodobou detekci pfristroju pfi

skenovani.
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2.5 Statistické metody
2.5.1 Letova data

Pro letova data bylo vybrano nékolik statistickych nastroju, které umoznuji hodnotit spravnost a
presnost udrzovanych parametrt ¢i Uhlu sestupu, ktery je v ramci prace analyzovan. Nize jsou

popsany statistické ukazatele aritmeticky priimer, smérodatna odchylka a RMSE.

« Aritmetricky pramér — tento statisticky ukazatel je uzit jak pro vyjadreni primérné vertikalni

odchylky, tak pro sledovani udrzované rychlosti pro danou ¢ast scénare experimentu.

L
7= D (2.1)
i=1
kde N je pocet vzork( soubor( a x; je namérena vzorkovana hodnota.

* Rozptyl a smérodatna odchylka — tato metrika ukazuje na charakter souboru ve smyslu
presnosti dat, tedy oscilace okolo udrzovanych hodnot. V praci je uzita pro jednoduché
vyjadreni schopnosti udrzovat letovy parametr relativné presné. Smérodatnou odchylku

ziskame jako druhou odmocninu rozptylu pro dany soubor dat.

o= (2.2)

kde 7 je aritmeticky primér souboru, L predstavuje délku drahy od zamérného bodu ke konci

drahy a x; je namérena vzorkovana hodnota.

* RMSE - pro ucely hodnoceni spravnosti letu mezi jednotlivymi ¢astmi profilu je uzito hodnoty
RMSE, ktera je vhodna jako ukazatel, ktery vzhledem k druhé mocniné v Citateli umocnuje
vyznacné chyby. V praci je uzit jak pro hodnoceni vertikalniho profilu letu vici 3°, tak pro

hodnoceni udrzovani spravné indikované rychlosti na pfiblizeni.

RMSE = \/;Efil (u)Q (2.3)

of
kde n je poCet vzorkl souboru, y; predstavuje poZzadovanou (predikovanou) hodnotu a z; je

skute¢nda vzorkovana hodnota.
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2.5.2 Eye-tracking data

Po aplikovani vhodného post-processingu hrubych dat z detektoru fokusu na prislusné pfistroje,
je data nutné zpracovat z pohledu principl rozdéleni pozornosti v kokpitu a diverzifikace mezi
primarni letové pristroje a napfiklad pohledu z ¢elniho skla smérem do simulované scény, kde se
nachazi drahovy systém.

UZitou metodou je procentuelni vyjadfeni zastoupeni detekce jednotlivych pristroju v souboru
dat, tedy pro kazdy snimek zaznamu letu od 8 NM po dosazeni prahu drahy. Takovy zpusob

zpracovani dat umozni porovnani rozdéleni pozornosti a rozli¢nosti mezi jednotlivymi lety.

2.5.3 Test hypotéz

Z charakteru méreni vyplyva, ze data pro jednotlivé lety budou zavisla, a tak vyuzijeme test pro
UcCely komparace dat. Volba testu je zavisla na dalSich vlastnostech zkoumaného souboru, a tak
byla na vzorku dat nejdfive otestovana normalita rozdéleni téchto dat. Analyza v prostfedi Matlab
nepotvrdila normalitu dat a tudiz je nutné uvazovat neparametrické testy.

Jako vhodny je pro tento Ucel Friedmanuv test, ktery vyzaduje Uplnost datového souboru. V
programovém prostredi Matlab k jeho aplikaci slouzi fce friedman. Jedna se v podstaté o variantu
testu analyzy rozptylu (ANOVA). Friedman(v test je neparametricky dvoufaktorovy test, ktery je
uréen pro ordinalni data (dokadzeme data usporadat) a parové vybéry bez predpokladu normality.
Specifika Friedmanova testu spociva v tom, Ze testuje shodu vybéru s ohledem na jeden faktor ze
dvou a vliv druhého faktoru se snazi eliminovat. Friedman(v test je blokovy test, bloky jsou tedy v
radcich, vybéry ve sloupcich. Nezadouci faktor je tvofen pomoci nezavislych blokd, data v blocich
nemaji vazbu na jiné bloky [44].

Toto Ize dobfe vyuzit v pripadé realizovaného experimentu, kdy analyzujeme statistické
parametry mezi jednotlivymi lety experimentu. Jednotlivé lety tedy budou vybéry ve sloupcich a
bloky (subjekty) v fadcich. Timto je eliminovan vliv riiznorodosti subjektd, jelikoz cilem experimentu
neni urCit zavislost rozdilné Urovné zkuSenosti a znalosti na sklonu k podléhanim iluzi. Vysledek
Friedmanova neparametrického testu se urCuje na hladiné vyznamnosti « = 5%. V pfipadé
zjisténi p-hodnoty mensi nez 0.05 je vhodné aplikovat post-hoc analyzu pomoci Matlab funkce
multcompare, kterd umoznuje nasledné vizualni porovnani statisticky vyznamnych odchylek

testovanych soubort dat.
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3 Prezentace vysledku

Data ziskana béhem letového experimentu byla zpracovana a po aplikovani statistickych metod
a exportu do grafické podoby jsou prezentovana v nasledujicich ¢astech, které jsou rozdéleny na
prezentaci letovych dat a prislusnych statistickych ukazatelt a v nasledné ¢asti jsou pak uvedeny
metriky tykajici se zpracovani zaznamu pohybu oCi a vysledku v podobé informaci o rozdéleni

pozornosti subjektd v prabéhu jednotlivych Casti experimentu.

3.1 Letova data

Zpracovanim letovych dat ziskanych z letového zapisovace vznikly nasledujici metriky rozdélené
dle méfeného letového parametru rychlost Ci vertikalni profil. Uvedeny jsou grafické reprezentace
dat v podobé pribéhu i krabickové diagramy pro analyzu distribuce dané sledované veliiny. V
pripade, ze statisticky test ukazal na vyznamné rozdily v testovaném souboru dat, tedy pfi zjisténi
p-hodnoty mensi nez 0.05, je pod krabicovym diagramem pfilozen i graficky vystup post-hoc

analyzy.

3.1.1 Rychlost

Vysledné RMSE hodnoty udrzovani rychlosti 110 kt, viz obrazek 3.1, ukazuji na statisticky
vyznamny rozdil spravnosti pfi provadéni scénare 4 letl, na ktery ukazuje vysledna hodnota
Friedmanova testu s p = 0.040202. Nasledna post-hoc analyza ukazala statisticky vyznamny rozdil
pouze mezi RMSE prvniho a druhého letu scénare, tedy mezi letem za dne bez indikace PAPI
oproti letu druhému v podminkach BHI, kdy byla rychlost udrzovana s nejnizsi spravnosti.

Pro artimeticky pramér udrzované rychlosti nebyl identifikovan zadny statisticky vyznamny
rozdil. Z boxplotu nize na obrazku 3.3 je mozné vycist, Zze subjekty pfi vSech Castech profilu
udrzovaly primérné o néco nizsi nez predepsanou rychlost s medianem priblizné 107 kt.

Smérodatna odchylka ukazujici na pfipadnou variabilitu (moZnou oscilaci okolo predepsané
rychlosti) neukazuje na vyznamny rozdil mezi jednotlivymi lety profilu, viz obrazek 3.4. Smérodatna

odchylka byla pro vSechny lety ur¢ena s medianem priblizné 6 k.
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Obrazek 3.1:
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p = 0.040202

Distribuce naméfenych hodnot RMSE rychlosti pro lety scénare s urCenou p-

hodnotou (signifikantni rozdil pfi p<0.05).

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
p = 0.040202

Obrazek 3.2: Post-hoc analyza RMSE rychlosti.
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Obrazek 3.3: Distribuce primérné rychlosti pro lety scénare s ur¢enou p-hodnotou (signifikantni

rozdil pfi p<0.05).
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Obrazek 3.4: Distribuce smérodatné odchylky pro rychlost daného letu scénare s uréenou p-

hodnotou (signifikantni rozdil pfi p<0.05.)
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3.1.2 Vertikalni profil

Pro prezentaci dat naméfenych pro parametr vertikalniho profilu — tedy vertikalni odchylky od
predepsané sestupové roviny 3° je na obrazcich 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 uveden graficky znazornény
vertikalna profil pro 4 mérena priblizeni, kde Ize sledovat priblizny trend vertikalni polohy letounu s
ohledem na konkrétni podminky v dané ¢asti scénare. Pro nazornost je vykreslena téz i referencni

rovina sledujici 3° sestup.
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Obrazek 3.5: Vertikalni profil prvniho letu — den bez PAPI.

Po orienta¢nim zhodnoceni trendu namérenych dat vertikalniho profilu byly urCeny dalsi
vhodné parametry pro statistické hodnoceni. Z vypocitanych hodnot RMSE, tak jak jsou uvedeny
na obrazku 3.9 je mozné sledovat, Ze spravnost udrzovani sestupové roviny byla znacné
redukovana mezi prvnim a druhym letem, kdy dosSlo k prechodu z denni doby do nocnich
podminek. Toto je podloZzeno vysledkem statistického Friedmanova testu. Post-hoc analyza
ukazala vyznamny rozdil mezi 1., 3. a 4. oproti letu druhému. Ve druhé a Ctvrté ¢asti profilu tedy
dochazi k rozdilnému udrzovani spravného sestupu a to pfi zachovani stejnych vnéjSich podminek.

Z dalsi infografiky 3.11 v podobé boxplotu znazornujiciho primérné odchylky od idealni vysky
sestupu je téZ mozno pozorovat, Ze k nejvy$Sim odchylkam od idealni vysky dochazelo pfi druhém

letu. Post-hoc analyza ukazala vyznamny rozdil mezi 1., 3. a 4. letem oproti letu druhému.
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Obrazek 3.6: Vertikalni profil drunhého letu — noc bez PAPI.

5000

4500 — =

4000

)
a
=3
S}
I

Vyska AMSL [ft]
8
8
[

2500

2000

1500 \ \ \ \ \ \ \
8 7 6 5 4 3 2 1 0

Vzdalenost [NM]

Obrazek 3.7: Vertikalni profil tretiho letu — noc s PAPI.
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Obrazek 3.8: Vertikalni profil ¢tvrtého letu — noc bez PAPI.
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Obrazek 3.9: Distribuce namérenych hodnot RMSE pro vertikalni profil sestupu 3° pro lety scénare

s urcenou p-hodnotou (signifikantni rozdil pfi p<0.05).
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Obrazek 3.10: Post-hoc analyza — RMSE pro vertikalni profil.
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Obrazek 3.11: Distribuce primérné vertikalni odchylky od 3 ° sestupové roviny (signifikantni rozdil

pfi p<0.05).
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Obrazek 3.12: Post-hoc analyza — primérna vertikalni odchylka.
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Distribuce smérodatné odchylky je uvedena na boxplotu 3.13. Vysledek Friedmanova testu
hypotézy neukazuje na vyznamnou odchylku mezi jednotlivymi ¢astmi profilu, kdy pfi vSech letech
byla udrzovana pfiblizné stejna hodnota smérodatné odchylky, coz ukazuje na shodnou tendenci k

oscilaci odchylky od sestupové roviny pro v§echny 4 lety scénare.
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Obrazek 3.13: Distribuce smérodatné odchylky pro vertikalni profil (signifikantni rozdil pfi p<0.05).

DalSi zpracovani dat bylo zaméfeno na potrvzeni trendu dat a ur€eni, zda subjekty idealni
sestupovou rovinu podklesavaly &i prestoupavaly, samotné RMSE totiZ neukazuje na povahu dat ve
smyslu sméru odchylek, jelikoz vyuZziva chybu umocriuje. Vzhledem k datim z prdmérné vertikalni
odchylky bylo navrzeno pouzit rozdéleni dle standardnich ahlu, kterou sleduje indikace PAPI. Toto
je urceno prestoupanim pres 3.5° a podklesanim pod 2.5°, coz odpovida 4 bilym indikacim
systému PAPI pfi prestoupani, respektive 4 Cervenym indikacim pfi pfiliSném podklesani jak je
znazornéno na obrazku 3.14.

V krabicovém diagramu 3.15 je znatelné, Ze k vyraznému prestoupavani doSlo béhem
prvniho a posledniho méreného letu. Friedmanulv test ukazal na vyznamnou odchylku dat, kdy
je signifikantni rozdil mezi prvnim (ve dne) a druhym letem, ktery probéhl za podminek BHI.

Distribuce procentualniho podilu doby letu pod 2.5° je vidét na obrazku 3.17, kdy median pro

druhy let dosahuje hodnoty témér 30%, tedy subjekty meély tendenci rovinu vyrazné podklesavat.
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Obrazek 3.14: Rozdéleni sektort dle indikace PAPI vyuZzité pro porovnani tendenci k pfesoupani

¢i podklesani sestupové roviny.
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Obrazek 3.15: Distribuce procentualniho podilu nadstoupani (signifikantni rozdil pfi p<0.05).
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The mean column ranks of groups 1 and 2 are significantly different

Obrazek 3.16: Post-hoc analyza nadstoupani sestupové roviny.

Nasledny test ukazal na silnou variabilitu mezi jednotlivymi lety, kdy byla nalezen signifikantni rozdil

mezi druhym letem a letem prvnim, druhym a tfetim.
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Obrazek 3.17: Distribuce procentualniho podilu podklesani (signifikantni rozdil pfi p<0.05).
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Obrazek 3.18: Post-hoc analyza podklesani.

3.2 Vizualni fokus a rozdéleni pozornosti

Na nize uvedeném boxplotu 3.19 je znazornén procentualni pomeér vizualniho fokusu na venkovni
pohled z Celniho okna s vysledkem testu hypotézy, kde byl identifikovan signifikantni rozdil pfi
p<0.05. Nasledna post-hoc analyza za signifikantné rozdilné urcCila let s PAPI oproti poslednimu

meérenému letu bez aktivovaného PAPI systému.
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Obrazek 3.19: Distribuce rozdéleni pozornosti (vizualni fokus) na venkovni scénu.

Pohled na distribuci vizualniho fokusu na pfistrojovy §tit s hlavnimi letovymi pfistroji je na

obrazku 3.21. Friedmanlv test ani nasledna post-hoc analyza neodhalila zadné vyznamnné
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The mean column ranks of groups 2 and 3 are significantly different

Obrazek 3.20: Post-hoc pohled ven.

rozdily. Nicméné je znatelny nepatrny narist pomérného sledovani letovych pristrojl pfi poslednim

letu oproti prvnimu letu za podminek BHI a letu s PAPI svétly.
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Obrazek 3.21: Procentualni distribuce rozdéleni pozornosti (vizualni fokus) na hlavni letové

pristroje.

Na nasledujicich krabicovych grafech jsou vyobrazeny vysledky procentualniho rozdéleni

pozornosti na jednotlivé hlavni letové pristroje.
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U letového pristroje vyskomeér 3.22 byl zjistén statisticky vyznamny rozdil s p = 0,013. Nasledna
post-hoc analyza ukazala signifikantni rozdil mezi prvnim letem v noci a letem podle PAPI (viz

obrazek 3.23).
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Obrazek 3.22: Procentualni distribuce rozdéleni pozornosti (vizualni fokus) na vyskomér.
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Obrazek 3.23: Post-hoc pohled na vyskomeér.

Dalsi signifikantni rozdil byl zjiStén u rozdéleni pozornosti na rychlomér s p = 0,041. Krabicovy
diagram je na obrazku 3.24 Post-hoc analyza odhalila rozdil mezi letem s PAPI indikaci a
poslednim pfiblizenim v noci.

Vizualni fokus na umély horizont narostl signifikantné po letu dle PAPI, kdy se na tento pfistroj

subjekty vyraznéji soustredily béhem posledniho letu, viz 3.26 a prislusna post-hoc analyza.
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Obrazek 3.24: Procentualni distribuce rozdéleni pozornosti (vizualni fokus) na rychlomér.
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Obrazek 3.25: Post-hoc — analyza pohled na rychlomér.
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Obrazek 3.26: Procentualni distribuce rozdéleni pozornosti (vizualni fokus) na umely horizont.
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The mean column ranks of groups 2 and 3 are significantly different

Obrazek 3.27: Post-hoc analyza — pohled na umély horizont.
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Jistd zména probéhla i pro fokus na zataCkomeér, kdy byl signifikatni rozdil zjistén mezi prvnim

letem v noci a letem dle PAPI.
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Obrazek 3.28: Procentualni distribuce rozdéleni pozornosti (vizualni fokus) na zataCkomer.
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Obrazek 3.29: Post-hoc analyza — pohled na zataCkomeér.

U dalSich pristroji nebyl zjistén signifikantni rozdil, nicméné jsou pro kompletnost uvedeny na

nasledujicich krabicovych diagramech.
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Obrazek 3.30: Procentualni distribuce rozdéleni pozornosti (vizualni fokus) na smérovy setrvacnik.
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Obrazek 3.31: Procentualni distribuce rozdéleni pozornosti (vizualni fokus) na variometr.
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3.3 Zpétna vazba po experimentu

Soucasti dotaznikového Setfeni po experimentu bylo nékolik jednoduchych otazek tykajici se
vjemu z provedeného méreni a konkrétné vérnosti simulovaného scénare vizualni iluze 3.32.
Otazky sestavaly ze subjektivniho nazoru na prispévek VR k leteckému vycviku a potencialu byt
zarazen pfimo do vycvikové osnovy nocniho vycviku a rozsitila bazi znalosti jesté pred samotnym
praktickym vycvikem (viz obrazek 3.33).
Dany vzorek pilott byl téZ dotdzan na predchozi zkuSenosti a setkani se se situaci, kdy doslo

ke ztraté situacniho povédomi v dusledku nedostatku toku vizualnich informaci, pfedevsim pfi letu

za VMC a snizeném poctu terénnich prvku a Clenitosti.

N

= NE
= ANO

Obrazek 3.32: Mysilite si, ze prostiedi VR podobné tomu, které jste vyzkouseli béhem experimentu,

je schopné vérné simulovat vizualni iluze, jako je iluze pfiblizeni pres ¢ernou diru?

= NE
= ANO

Obrazek 3.33: Mate pocit, ze podobna VR simulace, které jste se zucastnili, by zlepSila kvalitu

nocniho vycviku?
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=NE
= ANO

Obrazek 3.34: Zazil/a jste nékdy béhem letu potize zplsobené nedostatkem vizudalnich referenci?
(IFRi VFR).
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4 Diskuze

Realizovany experiment je v nasledujicich Castech diskutovan spolu s hodnocenim dosazenych
vysledku oproti hypotézam definovanych v Gvodu této prace. Jsou analyzovany vysledné trendy
vertikalniho profilu a nastinény nové hypotézy pfi porovnani letovych dat a dat ze sledovani

rozdéleni pozornosti mezi panel pristroji a venkovni scénu.

4.1 Vertikalni profil a rychlost

Jiz z vyobrazenych pribéhu vertikalniho profilu pro jednotlivé lety scénare je mozno dedukovat
prvotni poznatky o provedeném experimentu, které je poté mozno po prezkumu statistickych
ukazatel( dale rozvinout.

Navrh letového scénare probéhl i s ohledem na moznost prezkumu trendd, které subjekty
vykazuji pfi dobré svételné situaci s vétSim mnozstvim vizualnich referenci, tedy ve dne, kdy
je mozné sledovat zemsky povrch a Iépe odhadovat svou polohu. Prvni ¢ast experimentu
nevykazovala zadné znepokojivé Ukazy a UcCastnici experimentu byli schopni vertikalni profil
udrzovat bez vétSich potizi. Sledovat mizeme tendenci letét mirné nad idealni rovinu, coz mize
byt pfipisovano snahou pfi jakychkoliv pochybach drzet vétsi vysku, tedy drzet odstup od zemé,
coz je pro trénované piloty pfirozeny navyk. Pokud jen trochu mizeme, snazime si drzet odstup
od potencialniho nebezpedi. Tento trend byl sledovan jiz i v minulosti probéhlych studiich, kdy ve
dne dochazi k nadhodnoceni vzdalenosti od drahy a tedy je drzena vetSi vySka odpovidajici této
vzdalenosti [34].

Pozornost vsak jisté pritahuje nasledny trend, tedy pfechod do nocnich podminek, kdy byla
simulovana situace v iluzi erné diry. Jiz vizualné mazeme dle trendl vertikalniho profilu sledovat
tendenci podklesavat sestupovou rovinu az do nebezpecné nizkého priblizeni. Tento jev neni
treba nijak dale predstavovat, jelikoz je podstatou problému iluze Cerné diry a pravy duvod jeji
nebezpecnosti. Béhem druhého letu byla téZ pozorovana statisticky vyznamna chybovost pfi
udrzovani predepsané indikované rychlosti na sestupu. Toto je mozno pricist poklesu situacniho
povédomi z divodu vyssiho smyslového zatizeni a narokiim na kognitivni funkce. Je vSak nutno
podotknout, Ze udrzované rychlosti nemély trend klesat do nebezpééné nizkych hodnot blizicich se

padové rychlosti. Z prvnich dvou ¢asti experimentu tedy mazeme hodnotit, Ze pfi snizeni vizualnich
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viemu pfi letu v noci opravdu dochazi k degradaci letové vykonnosti pilotll, obzviasté pokud jde o
prechod do tak naro¢nych podminek jako je prostredi s charakterem cerné diry.

K nejvyssi tendenci podklesavat sestupovou rovinu béhem vizualniho priblizeni, tedy béhem
experimentu, dochazelo v druhé mérené Casti. Nejznatelnéjsi tendence k podklesavani sestupové
roviny je z letovych dat vertikalného profilu znatelna mezi 6 NM od prahu drahy az ke druhé mily od
prahu drahy. Zajimavym poznatkem byla téZ pozorovani jiz v pribéhu experimentu, kdy opakované
dochazelo k tak silné iluzi a ztraté situacniho povédomi, ze doslo k nebezpecnému sblizeni se
zemi, které bylo odhaleno az v posledni fazi, kdy dosSlo k nasviceni scenerie pristavacimi reflektory
samotného letounu. V nékolika pfipadech téz doslo k urcité autodetekci iluze samotnymi subjekty.
V takovém pripadé doslo k opravé vyskového profilu, standardné prechodem do horizontalniho
letu po dobu, dokud neni opét dosazeno spravnéjsi sestupové roviny. Dle pozorovani k tomuto jevu
dochazelo tésné pred 2 NM od prahu drahy, kdy bylo popsana silna tendence klesat na pristani s
velice rychlym zjisténi svého chybného Usudku.

Prechodem k treti ¢asti experimentu, tedy letu podle reference poskytované systémem PAPI,
mizeme sledovat znacné zlepSeni sledovaného parametru vertikalniho profilu. Toto je mozno
zcela jisté pripisovat zlepSenym tokem informaci, kdy ma pilot zcela jasnou indikaci o své vertikalni
nocnich podminkach znatelné vyssi dosah nez pfi osvétlené scéné. Mérené priblizeni tedy oproti
druhému letu vykazovalo zvySeni letové vykonnosti, ktera byla porovnatelna s prvnim letem a dle
parametru RMSE, tedy spravnosti vyskového profilu mizeme soudit, ze byl sestup letén presnéji,
nez jakykoliv z letd. Béhem tretiho letu nebyl zaznamenan zadny vyskyt sblizeni se zemi ani
tendence vyrazné podklesavat sestupovou rovinu.

Zameérem posloupnosti leténych priblizeni bylo ve treti fazi poskytnout vertikalni vedeni, které
by pilota drzelo na spravné trajektorii. Tuto zkuSenost by poté bylo mozno replikovat pfi zavéreCném
letu opét v podminkach iluze ¢erné diry bez vertikalniho vedeni. Z prezentace vysledku je opravdu
mozno soudit, Ze pfi poslednim letu doslo k nizsi tendenci podklesavat predepsany uhel sestup.
Doslo az k takovému zlepSeni parametr( vertikalniho vedeni letounu, Ze pro hodnotu RMSE byl
zjistén signifikantni rozdil mezi druhym a Ctvrtym letem. Toto je tedy tfeba zkoumat podrobnéji
jelikoz data ukazuji na urcity proces uceni, ke kterému doslo v pribéhu experimentu Ci jeho Casti,
konkrétné mezi druhym a Ctvrtym letem, kdy tedy probéhlo jedno pfiblizeni s vyuzitim indikace
PAPI.
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4.2 Rozdéleni pozornosti

Sesbirana data ze sledovani o¢i umoznila sledovat variaci rozdéleni pozornosti napfic¢ letovym
scénafem. Z praktickych duvodu nebyla analyzovana data pro prvni let ve dne, jelikoz byl
predpoklad, ze dochazelo k Siroké Skale oblasti zajmu. Pfredevsim proto, ze byl dostatek osvétleni
pro sledovani zemského povrchu pod letounem. Pilot se tedy mohl rozhlizet ze vSech dostupnych
prazord letounu, coz by bylo technicky slozité zachytit pomoci dostupného software sledovani oci.

Data pfislusna ke tfem naslednym Castem experimentu tedy byla analyzovana dostupnymi
metodami a to i s ohledem na kvalitu dostupného souboru dat. Celkové slabou strankou
experimentu je totiz nizsi schopnost detekce pfristroji na pristrojovém §titu, coz je pro zhodnoceni
vykonnosti béhem druhého a ¢tvrtého letu experimentu kriticky nedostatek. Z dostupnych dat vSak
bylo vytéZzeno maximum a poskytuji tedy informace tak, jak je uvedeno v ¢asti 3.2. Porovnanim
rozdéleni pozornosti mezi venkovni scénou obsahujici drahu, tedy pohledem z ¢elniho okna, vici
pozornosti sméfovanou na pristrojové vybaveni je mozné sledovat jasné zvySeni koncentrace na
venkovni scénu pii letu dle systému PAPI na ktery tedy mérené subjekty spoléhaly. Pro oba no¢ni
lety bez vertikalniho vedeni Ize sledovat vySSi koncentraci na pristrojové vybaveni. Mezi druhym
a Ctvrtym letem vSak nebyla zjiSténa statisticky vyznamna zména v rozdéleni pozornosti, sledovat
Ize pouze jisté zvySeni koncentrace pfi poslednim letu.

Jak vSak bylo zminéno, mezi tfetim a Ctvrtym letem vSak na rozdil od druhého letu byl zjistén
statisticky vyznamny rozdil coz nastifuje, ze opravdu doslo ke zméné rozdéleni pozornosti mezi
prvnim letem v podminkach BHI a ¢tvrtym, kdy byl subjekt opét odkazan pouze na referenci k
osvétlené draze a na Udaje z letovych pristroju. Lze tak soudit, Ze nedoslo k ,nauceni“ spravného
tvaru a perspektivy drahy ale k tendenci letét priblizeni vice pfistrojové, coz je obecné znamy
pristup k Iétani v naroénach podminkach jelikoz davéra v letové pristroje je u¢ena jiz od pocatku

leteckého vycviku.
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5 Zaver

Prostredi virtualni reality a jeji aplikace v podobé simulatord podobnych tomu pouzitému pro Gcely
experimentu popsaného v této praci pomahaji redukovat naklady oproti realnému méreni a téz
zvySsuiji flexibilitu pfi samotném provadéni experimentl nebo vycviku.

Tento trend je vSeobecné pfitomny v mnoha rozlicnych odvétvich a letectvi neni vyjimkou.
Kromé vyuziti pfi vycviku Udrzby a syntetickému treninku predletovych postupu v kokpitu jsou jiz v
ramci EASA certifikovany i prvni aplikace pro letovy vycvik. [45]

V ramci této diplomové prace bylo cilem experimentalné ovéfit pfiCinnost priblizeni pfi iluzi
cerné diry. Teoreticka ¢ast prace se zabyvala analyzou sou¢asného stavu v oblasti dané iluze. V
praktické ¢asti méla prace za ukol navrhnout a vykonat experiment, ktery by obsahoval navozeni
dané iluze. Experiment byl proveden na pilotech, jejichz Ukolem bylo zalétnout pfiblizeni na VR
simulatoru. Béhem experimentu dochazelo ke sbéru dat. Jednalo se konkrétné o letova data a
data tykajici se pohybu oci. Aby bylo mozné urcit, zda ¢lovék iluzi podlehl, musel v ni zachybovat a
opravdu ji podlehnout. To bylo mozné poznat z letovych dat. Nicméné je nutné uvazovat limitaci, Zze
vzhledem k provadéni tfech méfeni po sobé, bylo mozné, ze mohli tc¢astnici po prvnim pfiblizeni
letét schvalné vyse. Zajimavé vsak je, ze pfi prvnim letu v podminkach simulované iluze méli obé
skupiny tendenci vyrazné prestoupavat nebo podklesavat idealni sestupovou rovinu.

Provedené mérfeni spolu s platformou VR simulatoru umoznilo navodit realistické podminky,
coz je znatelny pokrok oproti v minulosti jiz provedenym vyzkum(im, jejichz nejzfetelngjSim
nedostatkem nebyla uzitd metoda nebo zplsob evaluace dat, nybrz samotné platformy
experimentu, kdy vzhledem k technickym moznostem tehdejSi doby byly uzity pomérné trivialni
sestavy a pripravky simulujici dany scénar experimentt, které neumoznovaly komplexni simulaci
scénare a tudiz i navozeni realistickych podminek a viemu iluze ¢erné diry [46]. O vérohodnosti
simulované iluze svédCi nejen vyskyt dat korelujici se zakladnimi hypotézami, ale téz subjektivni
hodnoceni po provedeném experimentu, kdy byla ziskana pozitivni zpétna vazba a provedeneé lety

Paralelné s experimentem popsanym v této prace v soucasnosti probihaji téz dalsi studentské
prace zabyvajici se vizualnimi iluzemi s ddrazem pravé na iluzi ¢erné diry ve fazi konecného
priblizeni. Je zde tak potencial zuZzitkovat praveé zjiSténé poznatky pro tyto prace a rozvijet tak

studium tohoto fenoménu. Moznym sméfovanim by melo byt zdokonaleni monitoringu vizualniho
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fokusu s vyuzitim sledovani oc¢i ve smyslu pokrocilejSi detekce venkovnich prvk(, predevsim tedy
samotného drahového systému, coz by mohlo zvysit bazi znalosti a blize urcit formovani situa¢niho
prehledu v prostfedi se snizenym mnozstvim vizualnich referenci nebo letu nad neclenitym
povrchem.

Dalsim moznym sméfovanim by meéla byt kvantifikace vlivu zkuSenosti na nachylnost k
vizualnim iluzim s analyzou rozdéleni pozornosti. Poznatky z téchto studii by pak idealné mély byt
zapracovany do vycvikovych osnov tak, aby bylo dosazeno zvySené povédomosti o vyskytu iluzi a
jejich predchazeni. Toto by mohlo byt, i vzhledem ke zminénému trendu posledni doby, podporeno

syntetickym vycvikem pri letovych scénarich podobnych tomu realizovanem v této praci.
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