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VPLYV KVALITY GENERATOROV OBRAZU PRI
VIZUALNOM PRIBLIZENI ZIAM -PILOTANA LETOVOM
SIMULATORE

IMAGE GENERATOR'’S IMPACT ON STUDENT - PILOT’S
VISUAL APPROACH ON SIMULATION TRAINING DEVICE

Maria Mrazova?, Andrej Novak?

Anotacia:Spravne a hlavne realistické zobrazenie terénu — kopce, moria, budovy, drdha,
oblacnost — zohravaju doélezitu ulohu pri vycviku Ziaka-pilota na letovom
simulatore. V dosledku toho sa tento vyskum zameral na vyhodnotenie vysledkov
U Ziaka-pilota pri lete na letovom simulatore s pouZitim dvoch rozlicnych
generdtorov obrazu. Lety sa uskutocnili za rovnakych meteorologickych podmienok
pre vybrané letové ilohy. Ucel tohto vyskumu je zamerany na urcenie moznych
vylepSeni pre generdtory obrazu pouzivane pri vycviku na letovych simuldtoroch,
ktoré budu co najlepsie zobrazovat redlne podmienky s tymi, ktoré tvoria nasloedne
vystup na obrazovke letového simuldtora.

Klucove slova: generator obrazu, vizualne priblizenie, letovy simulator.

Summary:Real visual motion has a significant impact on pilot-student during its flight
training on simulation device. Therefore, the research is based on the comparison of
two different image generators in order to evaluate their performance during the
same flight conditions. The results of research will be helpful for further suggestion
of future improvements related to image generators in order to ensure the best
option for real external image of terrain that is essential for safe flight.

Key words: image generator, visual approach, simulation training device.

UvVoD

Priestorova orientacia definuje naSe prirodzené schopnosti udrzat’ naSu orientaciu tela
alebo postoj vo vztahu k okolitému prostrediu pocas pohybu a odpocinku. Trojrozmerné
prostredie letu je neprirodzené pre I'udské telo, vytvara senzorické konflikty a iluzie. Taktiez
Statistiky dokazuji ze 10% vSetkych nehdd vo vSeobecnom letectve su spojené so stratou
priestorovej orientacii a z toho az 90% z nich je smrtelnych. (1)

Aj napriek tomu, Ze stcasné moderné letové simuldtory pontkaji vel'mi realistické
Zobrazenia terénu, stdle je nevyhnutné ich vylepSovanie, ktorého vysledkom by mal byt
pohl'ad pilota na okolity terén, ktory je rovnaky ako pocas letu za redlnych podmienkach a na
realnom lietadle. Aby nedochadzalo k prehliadnutiu napr. vysSkovych rozdielov z dovodu
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nedostato¢ného zobrazenia terénu generatorom obrazu na letovom simulatore, pripadne, ze
nejaky objekt dokonca chyba — vSetky tieto atributy su nebezpecné. Uvedené skutocnosti
moézu neskor viest K situdcii, ze ziak-pilot zle vyhodnotil rozsah a Clenitost’ terénu kde
smeruje jeho let alebo sa uz dokonca nachadza. Meteorologické podmienky, zastavané izemia
miest a obci, umiestnenie vletovej a pristavacej drahy, vzdialenost od drahy, to vSetko sa
moze javit’ ako jednoznacné, avSak realne podmienky spdsobia, ze pilot-ziak zlyha pri realnej
navigacii. (2)

V neposlednom rade treba poznamenat, Ze velké mnozstvo leteckych incidentov sa
stane pocas letu v tesnej blizkosti vzletovej a pristavacej drahy ¢i samotného terénu, budov
alebo kopcov ¢i prevyseni, je nutné zaistit’ prave jednoznaéné a realistické zobrazenie terénu
za ucelom minimalizdcie mozZnosti vzniku akéhokol'vek stretu so zemou ¢i terénu pocas
samotného letu ziaka — pilota poc¢as vycviku na letovom simulatore (3).

1. POSTUPY JEDNOTLIVYCH MERANI PRI VIZUALNOM PRIBLIZENI
ZIAKA - PILOTA

Samotné merania sa uskutoc¢nili na letovom simulatore FNTP II MCC (Elite Simulation
Solutions), ktory pouziva Zilinskej univerzit v Ziline, nachadzajice sa na Letisku Dolny
Hri¢ov na vycvik pre ziskanie pristrojovej kvalifikacie IR (A) a vycvik spoluprace viacclenne;j
posadky MCC (A).

Aj napriek skutoc¢nosti, ze letovy simulator Elite S812 FNTP Il ponuka primerané
rozliSenie vonkajSieho letového prostredia, napriek tomu sa dany vyskum zameral na
zlepsenie danych vlastnosti prislusného generatora obrazu pre lepSie zobrazenie atributov
vonkajSicho prostredia akymi su napriklad rieky, vySka, viditelnost objektov, za ucelom
vytvorenia realnejSieho obrazu pre ziaka-pilota poc¢as vycviku.

Merania sa uskuto¢nili prostrednictvom nasledujiacich generatorov obrazu (GO) :

a) Generator obrazu spolo¢nosti ELITE Simulation Company
Tento generator obrazu pouziva systém na spracovanie dat zo satelitu za i¢elom poskytnutia
udajov o teréne ako napriklad: rieky, cesty, zeleznice. Taktiez tento systém poskytuje
panoramicky pohl'ad 150° plus. Ellite Real View Visual Systém obsahuje databazu vizualnych
Casti terénu zahfilajicu vyhodnocovani model schopny zobrazenia terénu ako napriklad
znaceni VPD, hmly, viditeI'nosti, oblakov, alebo aj samotnej priblizovacej ststavy (4).

b) Generator obrazu spolo¢nosti VRM
Tento generator obrazu bol testovany rovnako ako v predchadzajicom pripade na letovom
simulatore Zilinskej univerzity v Ziline, pricom PowerVision je zaloZzeny na tvorbe
syntetického 3D prostredia zaloZzenom na skuto¢nych datach. Takisto podporuje databazy
terénu vo viacerych formatoch a viaceré geografické konverzie, kde typicky geo-Specificky
terén ma plochu 1000 x1000 km s viac ako 20 detailne zobrazenych a modelovanych letisk.
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Zdroj: (4)
Obr. 1 — Ilustracia generatorov obrazu (vlavo ELITE) a (vpravo VRM)

1.1 Priebeh merani

Merania boli zalozené na porovnani presnosti vizualneho priblizenia ziaka — pilota
pomocou pouzitia dvoch rozliénych generatorov obrazu s pouzitim PAPI sustavy (svetelna
ststava indikacie zostupovej roviny pre presné priblizenie) na letisku Slia¢ (LZSL).

Pozemné zariadenie na meranie vzdialenosti DME (Distance Measuring Equipment)
slizilo na meranie priamej vzdialenosti od lietadla k pozemnej stanici na kazdej Siestej, piatej,
Stvrtej, tretej a druhej ndmornej mili (vyska lietadla prislichajuca k danej vzdialenosti je
definovand v Mape priblizenia podla pristrojov — ICAO ILS RWY 36 Letisko Sliac¢ (ktora je
zobrazend ako Obrazok 2) a kde sa taktiez sledovala aj idedlna zostupova rovina 6,1% (3,5°).
Vyska definovana pre jednotlivé vzdialenosti je zobrazend v Tabulke 1.

Tab. 1 — Definovana vyska pre vzdialenost’ k DME

DME FS 6,0 NM 5,0 NM 4,0 NM 3,0 NM 2,0 NM

Vzdialenost | 5,87 NM | 4,87 NM | 3,87 NM 2,87 NM 1,86 NM
k prahu

dréhy

Vyska 3276 ft 2895 ft 2515 ft 2138 ft 1762 ft

Zdroj: (5)

Merania sa uskutocnili za meteorologickych podmienok CAVOK (Ceiling and
Visibility OK) — dohl'adnost’ va¢sia ako 10 km, ziadne vyzna¢né pocasie, ziadna obla¢nost’
pod 5000 ft alebo najvysSou minimalnou sektorovou vyskou (v pripade Letiska Slia¢ to bola
vyska 7 500 ft).
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Obr. 2 — Mapa priblizenia podla pristrojov ICAO ILS
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Merania sa zucastnili 3 testovacie subjekty (piloti s rozlicnym poctom nalietanych
hodin: od 100 — 6 000 letovych hodin). Kazdy subjekt vykonal 10 priblizeni, kde kazdé
priblizenie bolo monitorované a prislusné vysky boli zaznamenavané pre nasledné porovnanie
s presne definovanou vyskou v Mape priblizenia podla pristrojov. Nakolko presnost
indikacie DME je jedna desatina namornej mile, kedy sa lietadlo nachddza v tomto intervale
iba urcity ¢as. Z tohto dovodu bolo meranie uskuto¢iované s presnostou 50 ft.

Prislusné merania pre jednotlivé testovacie subjekty su zobrazené v Tabulke 2 az
Tabul'ke 7. Nasledne Tabulka 2 — Tabulka 4 vyjadruje merania prislichajice pre testovacie
subjekty €. 1 — 3, ktoré dane merania uskutocnili s generatorom obrazu od spolo¢nosti VRM.
V Tabulkach 5 — 7 budu taktieZ zobrazené merania troch testovacich subjektov, ktoré sa
uskuto¢nili s generatorom obrazu spolo¢nosti ELITE.

2. VYSTUPY MERANI GENERATOROV OBRAZU A ICH
VYHODNOTENIE

a) Testovaci subjekt ¢. 1 — generator obrazu VRM

Merania prislichajuce Testovaciemu subjektu €. 1 su zobrazené v Tabulke 2. Ako
moézeme vidiet' z prislusnej Tabul'ky 2, priemernd vyska v ktorej sa testovaci subjekt ¢. 1
nachadzal pri 6 NM mala priblizne hodnotu 3400 ft, pri 5 NM to bolo 2900 ft, pri 4 NM —
2500 ft, pri 3 NM 2150 ft a pri 2 NM to bolo 1800 ft.

Tab. 2 — Namerané hodnoty pre Testovaci subjekt ¢. 1 — VRM

Vzdialenost 6 NM 5NM 4 NM 3NM

od DME FS

Nominalna 3276 ft 2895 ft 2515 ft 2136 ft 1762 ft

vyska

Hodnoty 3400 3000 2500 2200 1800

’ 3450 3000 2550 2150 1800

merani pre 335 2950 2500 2150 1750

jednotlivé 3350 2900 2450 2050 1700
3300 2850 2450 2050 1700

zostupy 3350 2900 2450 2150 1750
3550 3000 2550 2200 1800
3300 2850 2450 2150 1750
3450 2900 2500 2200 1750
3350 2900 2500 2150 1750

Zdroj: autori

Na zaklade Obrazku ¢. 3 nizSie moézZeme vidiet’, Ze v pripade testovacieho subjektu €. 1
najvicsia odchylka spocivala pri 6 NM s priemernou hodnotou odchylky 109 ft. Postupne sa
dand odchylka vyrazne zniZovala, kde nakoniec dosiahla hodnotu pri 2 NM iba 7 ft pod
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rovinou zostupu (pri 2 NM sa testovaci subjekt 1 nachadzal v priemere vo vyske 1755 fi,
pricom vyska prislichajuca Letisku Slia¢ na zéklade Mapy pre presné priblizenie mala
hodnotu 1762 ft — prislusna odchylka bola minimalna).

VRM - Velkost odchylky (ft)
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Zdroj: autori
Obr. 1 - Zobrazenie velkosti odchylky — Testovaci subjekt ¢. 1 - VRM

b) Testovaci subjekt ¢. 2 — generator obrazu VRM

Hodnoty merani prislichajuce pre Testovaci subjekt €. 2 su zobrazené v Tabulke 3. Ako
moézeme vidiet, priemerna hodnota vzdialenosti od DME FS pri 6 NM bola 3200 ft, pri 5 NM
— 2800 ft, 4 NM — 2500 ft, 3 NM — 2100 ft a pri 2 NM to bola priemerna vyska 1750 ft.

VRM - Velkost odchylky (ft)
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Zdroj: autori
Obr. 4 - Zobrazenie velkosti odchylky — Testovaci subjekt ¢. 2 - VRM

Na zaklade Obrazku ¢. 4 nizSie mozeme vidiet, ze v pripade testovacieho subjektu ¢. 2
najvicsia odchylka spocivala pri 6 NM s priemernou hodnotou odchylky 31 ft pod rovinou
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v

zostupu.

Tab. 3 — Namerané hodnoty pre Testovaci subjekt ¢. 2

Vzdialenost 6 NM 5 NM 4 NM 3 NM

od DME FS

Nomindlna 3276 ft 2895 ft 2515 ft 2136 ft 1762 ft

vySka

Hodnoty 3250 2850 2500 2150 1750

, 3100 2800 2500 2200 1750

merani pre
3250 2800 2450 2150 1700

jednotlivé 3,4 2800 2450 2100 1700

zostupy 3450 2900 2600 2200 1750
3300 2850 2450 2050 1700
3200 2800 2450 2150 1750
3250 2850 2500 2150 1750
3200 2750 2500 2100 1750
3250 2900 2500 2150 1750

Zdroj: autori

c) Testovaci subjekt ¢. 3 — generator obrazu VRM

Na zaklade Tabulky 4 mozeme vidiet, Ze priemerné hodnoty prisluchajice pre
Testovaci subjekt ¢. 3 mali v pripade 6 NM hodnotu 2100 ft, pri 5 NM 2900 ft, pri 4 NM to
bolo 2500 ft, pri 3 NM to bola priemerna hodnota 2100 ft a pri poslednej 2 NM 1700 ft.

Tab. 4 — Namerané hodnoty pre Testovaci subjekt ¢. 3 - VRM

Vzdialenost® 6 NM S/ 4 NM

od DME FS

Nominalna 3276 ft 2895 ft 2515 ft 2136 ft 1762 ft

vysSka

Hodnoty 3300 3000 2550 2100 1750

: 3150 2900 2450 2050 1700

merani pre 345, 2800 2550 2100 1800

jednotlivé 3150 2850 2500 2100 1750
2950 2700 2500 2150 1800

zostupy 3100 2750 2450 2150 1750
3250 2850 2450 2000 1700
3250 2900 2450 2050 1700
3200 2750 2400 2100 1700
3100 2750 2450 2150 1750

Zdroj: autori
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Na zédklade Obrazku ¢. 5 mozeme vidiet, Ze v pripade testovacieho subjektu ¢. 3
najvacsia odchylka bola dosiahnutéd pri 6 NM s velkostou 126 ft pod rovinou zostupu, ktoré
rovinou zostupu. Taktiez mézeme vidiet, Ze Testovaci subjekt ¢. 3 s generatorom obrazu
VRM nachadzal vzdy pod rovinou zostupu pri v§etkych meranych vzdialenostiach.

VRM - Velkost odchylky (ft)
140
120
100
80
60
40

20

6 NM S NM 4 NM 3 NM 2 NMm

Zdroj: autori
Obr. 5 - Zobrazenie velkosti odchylky — Testovaci subjekt ¢. 3 - VRM

D) Testovaci subjekt ¢. 1 — generator obrazu ELITE

Ako modzeme vidiet' na zaklade Tabul'ky 5, priemerné hodnoty v pripade 6 NM mali
vysku 3400 ft, pri 5 NM 3000 ft, pri 4 NM to bola hodnota 2500 ft, pri 3 NM to bolo 2100 ft
a pri 2 NM bola dosiahnuta priemerna hodnota 1800 ft.

Tab. 5 — Namerané hodnoty pre Testovaci subjekt ¢. 1 - ELITE

Vzdialenost® 6 NM SINY 4 NM
od DME FS
vySka
Hodnoty 3300 2850 2500 2150 1750
, 3350 3000 2550 2100 1750
merani pré 334 2900 2500 2100 1800
jednotlivé 3350 3000 2600 2150 1750
3350 2950 2500 2150 1800
zostupy 3350 2950 2500 2100 1800
3300 2950 2700 2150 1750
3650 2950 2500 2100 1800
3650 2900 2500 2100 1800
3400 2900 2700 2100 1800
Zdroj: autori
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Zdroj: autori
Obr. 6 - Zobrazenie vel'kosti odchylky — Testovaci subjekt ¢. 1 - ELITE

Na zaklade Obrazku ¢. 6 mdzeme vidiet, Ze v pripade testovacieho subjektu ¢. 1
s generatorom obrazu ELITE, najvicsia odchylka bola dosiahnutd pri 6 NM s vel'kostou 124
ft a najmensia pri 3 NM s hodnotou 16 ft.

E) Testovaci subjekt ¢. 2 — generator obrazu ELITE

Ako moézeme vidiet na zaklade Tabulky 6, v pripade 6 NM dané hodnoty mali
priemernu vySku 3300 ft, pri 5 NM to bolo 2900 ft, pri 4 NM hodnota predstavovala 2500 ft,
pri 3 NM to bolo 2200 ft a pri poslednej 2 NM s hodnotou 1700 ft.

Tab. 6 — Namerané hodnoty pre Testovaci subjekt ¢. 2 - ELITE

Vzdialenost’ 6 NM 5NM 4 NM 3NM 2 NM
od DME FS
Nominalna 3276 ft 2895 ft 2515 ft 2136 ft 1762 ft
vySka
Hodnoty 3300 2850 2450 2150 1700
, 3250 2800 2450 2150 1750
meranipre - 3;59 2850 2500 2100 1750
jednotlivé 3500 2800 2500 2100 1750
3200 2900 2350 2100 1700
Zostupy 3400 2750 2650 2250 1800
3350 2800 2350 2100 1750
3500 2950 2300 2300 1800
3300 2700 2650 2300 1700
3350 2850 2450 2100 1700
Zdroj: autori
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Zdroj: autori
Obr. 7 - Zobrazenie vel'kosti odchylky — Testovaci subjekt ¢. 2 - ELITE

Na zéklade Obrazku ¢. 7 mdézeme vidiet, Ze v pripade testovacieho subjektu €. 2,
najvacsia odchylka bola dosiahnutd pri 6 NM s velkostou 64 ft nad rovinou zostupu

cvve

F) Testovaci subjekt ¢. 3 — generator obrazu ELITE

Ako mozeme vidiet’ na zaklade Tabul'ky 7, priemerné hodnoty v pripade 6 NM boli
3300 ft, pi 5 NM to bola vyska 3000 ft, pri 4 NM s hodnotou 2650 ft, pri 3 NM 2200 ft a pri 2
NM s vyskou 1700 ft.

Tab. 7 — Namerané hodnoty pre Testovaci subjekt ¢. 3 - ELITE

Vzdialenost 6NM 5 NM 4 NM 3 NM
od DME FS
| Nominalna 3276ft  2895ft  2515ft  2136ft  1762ft |
vySka
Hodnoty 3150 3100 2600 2050 1600
: 3500 3050 2600 2050 1700

merani pre 3350 3100 2200 2200 1800

jednotlivé 3350 3150 2450 2400 1900
3450 3100 2300 2150 1800

zostupy 3450 3100 2700 2150 1600
3150 2700 2100 2200 1600
3450 2700 2450 2200 1950
3300 2900 2600 2200 1650
3350 3100 2500 2200 1700

Zdroj: autori
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Zdroj: autori
Obr. 8 - Zobrazenie vel'kosti odchylky — Testovaci subjekt ¢. 3 - ELITE

Na zéklade Obrazku ¢. 8 mbézeme vidiet, Ze v pripade testovacieho subjektu €. 3,

evw e

velkostou 32 ft.

ZAVER

Na Obrazku ¢. 9 mézeme vidiet’ vysledky merani generatorov obrazu Elite a VRM.

VRM
TS1 Velkost odchylky 109 30 25 9 7
TS2 Velkost odchylky (ft) 31 65 25 4 27
TS3 Velkost odchylky (ft) 126 70 40 41 22
priemer Velkost’ odchylky (ft) 89 5 30 18 19
ELITE
TS1 Velkost odchylky (ft) 124 40 40 16 18
TS2 Velkost odchylky (ft) 64 70 50 29 22
TS3 Velkost odchylky (ft) 74 105 65 44 32
priemer Velkost’ odchylky (ft) 87 72 52 30 24

Zdroj: autori
Obr. 9 - Prehl'ad velkosti odchylok pre vSetky testovacie subjekty a oba generatory obrazu

VRM generiator obrazu

V pripade porovnania Testovacieho subjektu ¢. 1 a Testovacieho subjektu ¢. 2 mdZeme
u testovacieho subjektu €. 1 (31 ft), pri 5 NM bola hodnota nizsia u testovacieho subjektu €. 1
(30 ft), pri 4 NM bola odchylka rovnaka u oboch testovacich subjektoch s hodnotou 25 ft. Pri
tretej NM testovaci subjekt ¢. 2 mal odchylku iba 4 ft a pri 2 NM prislu§nd odchylka bola
mensia v pripade testovacieho subjektu €. 1 (7 ft).
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V pripade porovnania vSetkych troch testovacich subjektov s generatorom obrazu VRM
mozeme vidiet, Ze najmensia odchylka pri 6 NM bola dosiahnutd v pripade testovacicho
subjektu ¢. 2 (31 ft), pri 5 NM to bol testovaci subjekt ¢. 1 (30 ft), pri 4 NM testovaci subjekt
¢. 1 a 2 dosiahli rovnaku odchylku (25 ft) a testovaci subjekt ¢. 3 dosiahol najvyssiu odchylku
s hodnotou 40 ft. V pripade 3 NM najniz$iu odchylku dosiahol testovaci subjekt ¢ 2 (4 ft)
a najvyssiu testovaci subjekt ¢. 3 (41 ft). Pri poslednej 2 NM najnizs$ia odchylka bola
dosiahnuté testovacim subjektom €. 1 (7 ft) a najvyssia u testovacieho subjektu ¢. 2 (27 ft).

ELITE generator obrazu
odchylka bola v pripade 6 NM dosiahnuta u testovacieho subjektu €. 2 (64 ft), pri5 a4 NM to
bol testovaci subjekt ¢. 1 (40 ft), pri 3 NM to bol testovaci subjekt ¢. 1 (16 ft) a pri 2 NM to
bol testovaci subjekt €. 1 (18 ft).
V pripade porovnania vSetkych troch testovacich subjektov s generatorom obrazu
ELITE mézeme vidiet, ze najvysSia odchylka pri 6 NM bola dosiahnutd pri testovacom

e

vwve

zostupu). V pripade 4 NM bola najvyssia odchylka dosiahnuta u testovacicho subjektu ¢. 3

(65 ft pod rovinou zostupu) a najnizSia pri testovacom subjekte ¢. 1 (40 ft nad rovinou
zostupu). V pripade 3 NM najvysSiu odchylku mal testovaci subjekt ¢. 3 (44 ft nad rovinou

vwe

evve

Sthrn priemerov vel’kosti odchylok je zobrazeny na Obrazku 10 a 11.

Vzdialenost’ (NM) 6 NM 5NM 4 NM 3 NM 2 NM
Priemery vel’kosti odchylky (VRM) 89 55 30 18 19
(ft)

Priemery vel’kosti odchylky (ELITE) 87 72 52 30 24
(ft)

Zdroj: autori
Obr. 10 - Prehl'ad priemernych hodnot velkosti odchylok pre oba generatory obrazu
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Zdroj: autori
Obr. 11 - Prehl'ad priemernych hodnot velkosti odchylok pre oba generatory obrazu

Na zaklade Obrazku 11 mézeme vidiet, Ze priemerné velkosti odchylky pri 6 NM boli
0 nieCo vicSie v pripade generdtora obrazu spolo¢nosti VRM (89 ft), avSak v ostatnych
pripadoch boli ovel'a menSie v porovnani s generatorom obrazu od spolo¢nosti ELITE.
dosiahnuté pri generatore obrazu spolo¢nosti VRM.

Ako uz bolo spomenuté, dany vyskum sa uskutocnil z dévodu ul'ah¢it’ rozhodovanie sa
ziaka-pilota pri plneni letovych tloh prave za pomoci lepSieho a redlnejSieho obrazu letového
prostredia. Preto aj zlepSenia v pripade generatorov obrazu pouzivanych vo pilotnych
vycvikovych centrach napomahaji ziakom-pilotom ¢o najlepSie sa stotoznit' s realnym
prostredim obklopujucim lietadlo a tym mu tiez pomahaji vyvarovat sa stretu s prekazkou.
Cim viac realny obraz samotny generator obrazu poskytuje, tym viac je pilot oboznameny so
samotnym terénom a tym je mensia pravdepodobnost’, ze dojde k zlyhaniu l'udského faktora.
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