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Ubersicht

Zur Fuhrung eines Luftfahrzeuges bendétigt ein Reioie Vielzahl an Informationen. Diese
werden heutzutage héaufig mit Hilfe von Anzeigesyste prasentiert. Die dabei traditionell
dargestellten Informationen beziehen sich zumeigt Blug-, Systemzustands- oder
Sensordaten und stellen die momentane Gesamtsituatir stark abstrahiert dar. Neuartige
Anzeigeformate visualisieren dartber hinaus Infdaromen, die an Bord des Flugzeuges in
Datenbanken mitgefihrt werden, auf eine intuitivet And Weise. Neben der drei-
dimensionalen Darstellung von Gelandeinformationder Flughafendaten kann durch die
perspektivische Anzeige der Soll-Trajektorie auch g@ingeschrankten realen Sichtbe-
dingungen das geographische Situationsbewusstedidia Flugfiihrungsaufgabe des Piloten
optimal unterstutzt werden. Der Nutzen dieser stageten synthetischen Sichtsysteme zur
Unterstitzung bei der Steuerung eines Luftfahrzeisjen einer Vielzahl von Studien belegt.

Untersuchungen haben jedoch ergeben, dass diespvigche Darstellung der momentanen
Nominal-Trajektorie leicht zu einer Uberfrachturgy dnzeige fihrt. Dies kann die Aufmerk-
samkeit auf andere wichtige Elemente einschrankehdamit sogar zur Reduzierung des
Situationsbewusstseins beitragen. Weiterhin dokdaierem unterschiedliche Studien
Informationsdefizite bei der Kurvenein- und -ausieg sowie eine geringere Positions-
genauigkeit und gréRere Steuereingaben wahrendKdegenfluges im Vergleich zum
Geradeausflug.

Inhalt der Arbeit ist es, ausgehend von einer Asmlyler Resultate vorangegangener
Forschungsarbeiten und existierender Produkte mmeiye von Nominal-Trajektorien in
perspektivischen Flugfihrungsanzeigen, Anwenduligsfidr unterschiedliche Darstellungs-
formate zu identifizieren. Die allgemeinen Parameter graphischen Darstellung werden
definiert und fir ein verbessertes standardméalfgesigeformat gewabhilt.

Weiterhin wird untersucht, inwieweit sich adaptif#@zeigeformate eignen, Informationen
uber momentane Positions- oder Bahnwinkelfehleraably von deren Gréf3e implizit
dynamisch so zu visualisieren, dass einer Uberfuachder Anzeige entgegengewirkt wird.

Die Mangel bei der Kurvenein- und -ausleitung sodéen Kurvenflug sind Ausgangspunkt
weiterer Untersuchungen der Arbeit. Dabei werderglMbkeiten und Konzepte entwickelt,
durch eine verbesserte Darstellung des Kurvenihgsgals integrales Element der Flugpfad-
anzeige, positive Auswirkungen auf den Kurvenflug erreichen. Aul3erdem werden
verschiedene neuartige Darstellungsformate furBlmeich des Kurvenflugs vorgeschlagen,
die unter anderem durch die Berucksichtigung dehemgesagten Fluglage die Qualitat der
dargestellten Informationen verbessern und soreibékannten Probleme minimieren sollen.
Dabei werden auch Moglichkeiten aufgezeigt, grofeht@&inkel in synthetischen Sicht-
systemen zu realisieren, ohne die Darstellungsguali reduzieren.

Die Nutzbarkeit der neuartigen Konzepte beim ojpanatlen Einsatz im Cockpit wird in
umfangreichen Simulatoruntersuchungen mit Berugpil analysiert. Dazu werden die
realisierten Komponenten in die Umgebung des fdaletgeigenen Forschungssimulators
integriert. In vier verschiedenen Versuchsabsaobmitind einem Demonstrationsteil werden
die Auswirkungen der umgesetzten Konzepte zur \&sdreing des Kurvenibergangs, des
Kurvenflugs und der Darstellung grofRer Sichtwinkeitersucht. Die Ergebnisse belegen
Uberaus positive Auswirkungen der neuartigen Kotezegegeniber den traditionellen
Darstellungsformaten.
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1. Einleitung

Durch die zunehmende Verflechtung international@rke im Zuge der Globalisierung und
durch das Wachstum in der Tourismusbranche hakatemerzielle Luftverkehr weltweit in
den letzten Jahrzehnten fast kontinuierlich stait@achsraten verzeichnet. Auch nach dem
zwischenzeitlichen Rickgang der jahrlichen Fluglspwgen als Folge der Anschlage vom
11. September 2001 stiegen die Zahlen im Jahr QG0Btwa 6% auf 19,2 Millionen Abflige
oder 40 Millionen Flugstunden von Verkehrsflugzenfyevas ungeféhr einer Verdreifachung
gegenuber 1970 entspricht [BOEO5]. Aktuelle mittatd langfristige Prognosen sagen auch
fur die kommenden 10 bis 20 Jahre ein ahnlich groBé&chstum voraus. So gehen
Vorhersagen der européaischen FlugsicherungsordgmmisaEurocontrol bei einem
durchschnittlichen Wachstum von etwa 4% pro Jahn v@ner Verdopplung der
Flugbewegungen im europdischen Raum zwischen 20@B25 aus [EC06]. Die US-
Flugsicherungsbehorde Federal Aviation Administrat{FAA) rechnet bis 2017 mit einem
jahrlichen Zuwachs von 4,7% beforderter Passagiene und in die USA [FAAO6].
Annahmen von Airbus zufolge wird der weltweite Ragsr-Luftverkehr bis 2025 um 4,8%
pro Jahr anwachsen, der Fracht-Luftverkehr sogaBUnAIR06].

Obwohl der Luftverkehr allgemein als sicheres Varkaittel akzeptiert ist, sorgen

spektakulare Unfélle immer wieder fur Aufsehen unerunsicherung. Um das

prognostizierte Wachstum zu garantieren, ist aldmen Aspekten wie der Verfugbarkeit von
Rohstoffen, (umwelt-) politischer Einflussnahme mdeder Vermeidung von

Kapazitatsengpassen die Sicherheit des Luftverkaehafien Flugphasen von entscheidender
Bedeutung.

Flugunfélle nach Kategorie - 1987 bis 2005*
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*Die in [BOEO5] verdffentlichten Daten beziehen sich auf zivil genutzte Flugzeuge Uber 27 to Maximalgew icht,
exklusive in der GUS gebaute Modelle und Zw ischenfélle durch Sabotage, Entfiihrung oder Terrorismus.

Abbildung 1.1.: Flugunfallstatistik nach [BOEO5]

! mit mehr als 27 Tonnen Maximalgewicht



1. Einleitung

1.1. Motivation flr synthetische Sichtsysteme

Nach ungefahr 25 Unfallen pro Millionen Abfligenden 1960er Jahren sank die Rate stark
ab und schwankt in den letzten 20 Jahren meistchers 1,5 und 4 Unfalle pro Millionen
Abfligen. Bei etwa der Halfte dieser Unfalle ist 8ferlust von Menschenleben und/oder der
wirtschaftliche Totalschaden des Flugzeuges zuagekl [BOEO5]. Berticksichtigt man das
weltweite Wachstum des Luftverkehrs, kann davongegangen werden, dass dies bei
weiterer Nutzung der existierenden Boden- und Batdsne einen proportionalen oder sogar
Uberproportionalen Anstieg der Absolutzahl der Wef&ind Opfer zur Folge hatte. Auch
wenn die relative Unfallrate weiterhin niedrig wanetrde der Anstieg der absoluten
Unfallzahlen in der Gesellschaft negativ bewertetden und kdnnte somit das Wachstum
des Luftverkehrs behindern. Es missen also neubndtgien, Systeme und Prozeduren
sowohl fur die Flugplanung und -koordinierung andBo als auch die Flugdurchfihrung an
Bord des Flugzeuges entwickelt werden [FSF99].

Um sinnvolle Strategien zur Vorbeugung von Unfallenentwickeln, muss eine Betrachtung
und Kategorisierung der Unfallursachen sowie eitagissische Auswertung dieser Unfalle
vorgenommen werden. Abbildung 1.1 zeigt die Ergedmieiner aktuellen Analyse und
Einteilung von Flugunféllen zwischen 1987 und 2(QB®EO05]. Deutlich hervor treten in
dieser Darstellung die Unfallkategorien CFITontrolled Flight into Terraih und ,Verlust
der Kontrolle im Flug“. Zusammengenommen machesealigeiden Kategorien 40,5% aller
Flugunfalle und 63,9% Prozent aller Opfer im genanrZeitraum aus. Das Uberproportionale
Verhéltnis zwischen Unfallen und Opfern belegt,sdiasi Unféllen dieser beiden Kategorien
ein hoherer Verlust an Menschenleben zu beklagénals bei anderen Kategorien.
Bemerkenswert ist aul3erdem, dass es sowohl beifi &&lauch beim Unfall durch Verlust
der Kontrolle im Flug keine vorherigen System- o#@mponentenausfélle an Bord des
Flugzeuges gibt, die ursachlich zum Unfall beitragen Gegensatz zur zweiten Kategorie
kommt es beim CFIT nicht einmal zum Verlust der Kole Uber das Flugzeug: eine
ansonsten funktionsfahige Maschine unter der Kdetaer Besatzung wird (unbeabsichtigt)
in das umgebende Gelande, ein Hindernis oder Wagssteuert, ohne dass sich die
Besatzung friihzeitig einer Gefahrdung bewusst [Wlie77].

Kategorisiert man die Flugunfalle nach Flugphasmigt sich, dass mit 59% die Mehrheit

aller Unfalle in der Anflug- und Landephase stattBt. Die Tatsache, dass diese beiden
Flugphasen nur etwa 16% eines Fldgassmachen [BOEO5] unterstreicht die Wichtigkeit,
diese Flugphasen genauer zu analysieren.

Um den Handlungsbedarf weiter zu konkretisiereinessdartiber hinaus sinnvoll, neben den
Kategorien und Flugphasen der Unfalle zu analysiemselche Akteure des Systems
Luftverkehr maRRgeblich an Unfallen beteiligt sirbbildung 1.2 zeigt die Verteilung der
Ursachen von Flugunfallen mit wirtschaftlichem Tethaden der Jahre 1996 bis 2005, die
von den jeweils zustdndigen Behoérden ermittelt wardm genannten Zeitraum wurde die
Ursache von 134 Flugunfallen ermittelt, wobei dies&4 Fallen bei der Flugzeugbesatzung
zu finden war [BOEO5]. In der Mehrheit der ermiiel Falle sind also die Piloten
malf3geblich an den Ursachen von Flugunféllen bgteili

! bezogen auf eine Flugzeit von 1,5 Stunden



1.1. Motivation fur synthetische Sichtsysteme

Ursache fir Flugunfélle mit Totalschaden 1996 - 200  5*
(134 bekannt, 49 unbekannt)
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*Die in [BOEO5] verdffentlichten Daten beziehen sich auf zivil genutzte Flugzeuge Uber 27 to Maximalgew icht,
exklusive in der GUS gebaute Modelle und Zw ischenfélle durch Sabotage, Entfihrung oder Terrorismus.

Abbildung 1.2.: Ursache fir Flugunfélle nach [BOEO0%

Die Hauptursachen von Flugunfallen detaillierter aoalysieren und dementsprechend
Handlungs- und Entwicklungsstrategien abzuleiten,sich eine Ende der 1990er Jahre von
der Flight Safety Foundation gegriindete Arbeitsgeupur Aufgabe gemacht [FSF99]. Dabei
konzentrierte sich die Arbeitsgruppe auf die obemédbnten so genanntelpproach and
Landing Accident§ALA) sowie aufControlled Flight into Terrain(CFIT) Unfalle. Nach
einer umfangreichen Analyse von Flugunféllen uneddJrsache [Ash98] [EDT96] [KR96],
enthalten die in [FSF99] zusammengefassten Ergadbuisr Arbeitsgruppe Empfehlungen an
die Gesetzgeber, Flugzeugbetreiber, Flugzeugbesmny Flugsicherungen sowie
Flugzeughersteller [KH99], die in Unterarbeitsgrapgoeziglich der Arbeitsablaufe und des
Trainings der Besatzung [McK99], der technischemsgkattung der Flugzeuge [Dan99] sowie
des Trainings und der Verbesserung der Arbeitséblder Flugsicherung [Van99] erarbeitet
wurden.

Ursache Beteiligt an Unfallen Anteil [%]*
Mangel an raumlicher Orientierung 132 47,3
Unterlassung einer Aktion / falsche Aktion 121 43,4
Zu langsam und/oder zu niedrig 109 39,1
Flugzeugbedienung 81 29,0
Unprofessionelle Einschatzung 68 24,3

Anflug- und Landeunfélle von Jets und Turboprops mit einem Maximalgewicht von Uber
5700 kg Flugleistungsklassen A und C nach [JAR98]).
*Die meisten ALA haben mehrere Ursachen.

Tabelle 1.1.: Die haufigsten Ursachen der weltwet79 ALA
mit Todesfolge 1980 — 1996 [Ash98]

Die Analyse der Anflug- und Landeunfalle betracv@tschiedene Aspekte von weltweit 279
Anflug- und Landeunféllen mit Todesfolge der Jabh®80 bis 1996. Aul3er der letztendlichen



1. Einleitung

Hauptursache eines Unfalls werden beispielsweish,auie in Tabelle 1.1 veranschaulicht,
die Nebenursachen identifiziert, die die Fehlegkekis hin zum eigentlichen Unfall

beeinflusst haben. Erwéhnenswert dabei ist, dassteder Halfte aller Unfalle ein Mangel

an raumlicher Orientierung Ppsitional Awarenegs d.h. dem Bewusstsein Uber die
momentane raumliche Situation des Flugzeuges, zlesinals Nebenursache beteiligt war
[Ash98].

Trotz der hohen Entwicklungsstufe der Automatisigruind der technischen Ausristung an
Bord moderner Flugzeuge treten demnach Situati@m@nin denen sich die Besatzung der
aktuellen und kunftigen Fluglage und -position sowler Hohe lUber dem Gelande nicht
bewusst ist. Dies tritt vor allem in ungewoéhnlicheater unerwarteten Situationen mit meist
hoher Arbeitsbelastung und der damit verbundenean&suchung der Piloten ein [Jea99].
Dabei wird nach arbeitswissenschaftlichen Begriftarier Belastung die Gesamtheit aller
aulBeren Einwirkungen des Arbeitssystems auf die eifgjperson verstanden; die
Beanspruchung beschreibt die personenbezogenenitkuagen dieser Belastung [BL91].

Weitere Faktoren, die zu einer Einschrankung degmlkeinen Situationsbewusstseins und
somit auch der raumlichen Orientierung fihren kdnisend unter anderem das Konzentrieren
auf nicht sachdienliche Informationen, das KonZergn auf Teilmengen relevanter

Informationen bei gleichzeitiger Nichtbeachtung dertwicklung anderer Informationen,

oder Zeitdruck [Jea99].

Betrachtet man die Belastung der Flugzeugbesataumgr Anflugphase, wird die Gefahr
deutlich, dass einer oder mehrere der erwahntetofesk eintreffen: Neben den priméaren
Flugfihrungsaufgaben, also der Regelung des momeamtalugzustandes, der Regelung der
Flugbahn und der Navigation gemal eines Anflugheeias oder einer Anweisung [Bro77],
muss die Besatzung die Hohe Uber Grund entwederAllggeich mit Flugkarten oder mittels
Radarhéhenmesser kontrollieren und anpassen. Augaeitlicher Vorgaben aus dem
Flugplan oder durch direkte Anweisungen der Flugsieng muss die Fluggeschwindigkeit
entsprechend eingestellt werden. Bestimmte Ereigniwie das Erreichen einer definierten
Hohe, haben gemal allgemeinen Richtlinien oder IRetgr jeweiligen Fluggesellschaft das
Abarbeiten von Checklisten zur Folge. AuRerdenessAufgabe der Besatzung, den Zustand
der Systemkomponenten standig zu Uberwachen s@mi@mgebenden Verkehr zu beachten.
Wahrend all dieser Aufgaben muss zusatzlich komitiah dem Sprechfunkverkehr mit der
Flugverkehrskontrolle Air Traffic Control ATC) Aufmerksamkeit gewidmet werden, um
Anweisungen, die die eigene Maschine betreffenhtnzu versaumen. Auch maglicher
Zeitdruck durch Vorgaben der Fluggesellschaft — Burchstartmandver kostet Zeit und
damit Geld — kann zu Belastungen fiihren. Die Beart$yarkeit der Besatzung hingegen ist
personenabhéngig und wird von Mudigkeit oder Tragazustand beeinflusst.

Durch Schulung, Training und Erfahrung lernt delof?imit den erwahnten Belastungen

umzugehen. AulRerdem reduziert sich die Belastungtamdardanfliigen durch den hohen
Automatisierungsgrad moderner Verkehrsflugzeuge ®tia durch einen automatischen
Flugregler, der Fluglage und Flugbahn steuert. efrehun jedoch aulRergewdhnliche
Belastungen ein wie schlechte Witterung, ein hokkd? an Fremdverkehr, kurzfristige

Anderungen der Flugroute durch die Flugsicherungriweldungen oder sogar Ausfalle von
wichtigen Bordsystemen, steigen die Beanspruchuagpeainem gewissen Mald nicht mehr
linear sondern Uberproportional an [Bro77] [Kau9Bgr Pilot beschaftigt sich nicht mehr

primar mit dem Uberwachen der verschiedenen Anneiges denen er ein mentales Bild der
Gesamtsituation erstellt, sondern konzentriert siah Teilaspekte der Gesamtaufgabe und
lauft damit Gefahr, das Bewusstsein fur die audeklithe und kinftige Gesamtsituation zu

verlieren.



1.1. Motivation fur synthetische Sichtsysteme

Durch die ab den 1970er Jahren beginnende Integratin unterschiedlichen mechanischen
Anzeigen in den grol3flachigen, elektronischen Ageeiso genannter Glascockpits wurde
das Erstellen eines mentalen Bildes der Gesamtsitudiir die Besatzung zunehmend
vereinfacht. Auch neue Designgrundlagen fuhrteruddass die Zahl der zu Uberwachenden
Informationen trotz steigender Anzahl von SysteraBnahm [Kau98]. Trotzdem beinhalten
auch die Anzeigen moderner EFIS-Systeme — das rsang&e NavigationsdisplaND) und
das in Abbildung 1.3 beispielhaft abgebild@emary Flight Display(PFD) — vornehmlich
Statusinformationen, wobei die meisten Elementeenueinzelnes Signal reprasentieren. Die
raumlich-zeitliche Gesamtsituation muss auch wieittedurch das Ablesen und Interpretieren
von mehreren zweidimensionalen Anzeigen erfasstieverUm der weiterhin hohen Anzahl
an CFIT- und ALA-Unfallen zu begegnen, ist es natdig, dartiber hinaus Informationen in
vorhandene oder neue Systeme zu integrieren.

1) Flugzeugreferenzsymbol

2) Kaunstlicher Horizont

3) Gierwinkelanzeige [109
4) Luftgeschwindigkeit

mit Trendanzeige [Knoten]
5) Flughdhe [FuR]

6) Vertikale Geschwindigkeit [100 Fuf3/min]
7) Nickwinkelanzeige [

8) Flugmodusanzeige

9) Horizontale ILS-Ablageanzeige

10) Vertikale ILS-Ablageanzeige

11)Rollwinkelanzeige

Abbildung 1.3.: Das Primary Flight Display (Airbus A340, [Jus04])

In den Empfehlungen der Arbeitsgruppe der FlighetyaFoundation finden sich eine Reihe
von Systemen, die sich unter dem Begriff synthbas8ichtsystemeSfnthetic Vision System
SVS) zusammenfassen lassen. Beziehen sich dierlafmmen traditioneller Anzeigen meist
auf Flug- und Systemzustandsdaten oder Sensordeédealisieren synthetische Sichtsysteme
Informationen, die an Bord des Flugzeuges in Datrkén mitgefiihrt werden und Teile der
realen Umgebung beschreiben. Ein typisches SV&Miesiemnach aus einer Datenbank,
einem Bildgenerator sowie einer Anzeige. Fur disiffmierung einer Kamera innerhalb der
synthetischen Sicht werden aufRerdem Daten der A@wigsensoren bendtigt [MS94].
Einige von der Arbeitsgruppe empfohlenen synthk&s8ichtsysteme sind im Folgenden
beschrieben [Dan99].

Das Enhanced Ground Proximity Warning SystBGPWS) genannte Gelandewarnsystem
basiert auf einer Gelandedatenbank, die im Nawgatlisplay graphisch dargestellt werden
kann. Basierten die Warnungen herkdommlicher GeMadesysteme bisher ausschlief3lich
auf den kurzfristigen Informationen eines Gelandarsensors, kann eine maogliche
Annaherung an das Geldnde nun friihzeitig durctech&rbung der Gelandedaten kenntlich
gemacht werden. Aul3erdem kann das System durchk®osadder Flugh6he und -position
eine Gefahrdung erkennen und Warnungen ausgebirMiBe der 1990er Jahre sind diese
Systeme operationell nutzbar.

Im Vertical Situation DisplayVSD) wird das Gelande entlang der pradiziertargbdhn als
Langsschnitt dargestellt und abhangig vom vertikaldbstand zur Flugzeugposition
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1. Einleitung

eingefarbt. In Zusammenhang mit einem EGPWS kaniiiet sich ein komplettes Bild des
umgebenden Geldndes machen. VSD-Anzeigen stehewvéuder Produktreife.

Datenbanken, die den Flughafen abbildaéerodrome Mapping Databas&MDB) kdnnen
dazu verwendet werden, Hindernisse im Flughaferer@nth zu visualisieren oder den
Rollvorgang gerade bei schlechter Witterung und/ddacht zu erleichtern. Airbus nutzt
AMDB-Daten flr das neu€On-board Airport Navigation Systendas fur den A380,
A330/340 und die A320 Familie verfligbar sein wird.

Eine wesentliche Empfehlung fur die nahe Zukurftlis Einfihrung von Systemen, die eine
dreidimensionale, synthetische Sicht erzeugen wundesn Piloten eine Darstellung seiner
aktuellen Situation ahnlich der unter Sichtfluglmggingen vermitteln kdnnen, unabhangig
von den realen Sichtbedingungen. Da die Rate voA-Blbfallen nachts als dreimal so hoch
wie tagsuber eingeschatzt wird und in 30% der Fstldechte Sichtbedingungen zu einem
ALA-Unfall beigetragen haben bzw. bei 70% der usiiehten CFIT-Unféllen schlechte Sicht
herrschte [KH99], erscheint die Forderung sinnvdliych das Erzeugen einer kinstlichen
Aul3ensicht, die Geldande, Hindernisse und anderendiiee enthalt, mogliche Gefahren
frihzeitig zu erkennen. Muss der Pilot bei traciélen Anzeigen sein mentales Bild der
Flugsituation aus den abstrakten Flugzustand uittdruhgsinformationen digitaler Anzeigen
und Marker konstruieren, wird er durch eine intega Darstellung intuitiv dabei unterstutzt.

Der Nutzen von zwei- und dreidimensionalen synsitbién Sichtsystemen ist in einer
Vielzahl von Studien untersucht, demonstriert uadtéitigt worden (zum Beispiel: [WBSO03]
[SMBO06a] [VEMO5] [Kau98]).

1.2. Motivation fur perspektivische Flugpfadanzeigen

Die voran beschriebenen Systeme haben gemeinsamsidadurch eine intuitive Darstellung
der aktuellen Umgebung dem Piloten die Moglichkgdben, mittel- und langfristig
strategisch und aktiv planen zu kdnnen, anstattimh auditive Warnmeldungen kurzfristig
zu einer schnellen taktischen Reaktion zu bewegehdamit eine hohe Arbeitsbelastung zu
erzeugen. Im Falle einer beabsichtigten (z.B. &éristher Tiefflug) oder unbeabsichtigten
Gelandeannéherung (z.B. Notabstieg infolge Abfdds Kabinendrucks) kann so auch bei
widrigen Sichtbedingungen vorausschauend gehaweedten.

Auch bei CFIT- und ALA-Unfallen kommt es haufig einer unbeabsichtigten Annéhrung an
das Gelande. Im Gegensatz zu einem Notabstieggenfabfalls des Kabinendrucks ist hier

die Gelandeannaherung jedoch meist ein Glied irerelfette von Fehlern [FSF99]. So

ergaben die Untersuchungen der Arbeitsgruppe dghtFbafety Foundation, dass 57% der
CFIT-Unfalle unter den ALA-Unfallen wahrend eineschiprazisionsanfluges stattfanden

[KH99]. Nichtprazisionsanflige nennt man Anflugwadifen, bei denen im Gegensatz zu
Prazisionsanfligen wie etwa dem ILS-Anflug (Instemten-Landesystem) keine vertikalen
Fuhrungshilfen vorhanden sind. Haufig sind Nichtsi#nsanflige derart gestaltet, dass die
Hohe stufenweise abgebaut werden muss um die Get@ittkit zu garantieren, anstatt einen
konstanten Gleitpfad abzufliegen. Dies hat zur &ottpss die vertikale Geschwindigkeit oft
geandert werden muss, wobei die momentane Hoheaardiestimmten, aus Flugkarten

ersichtlichen Punkten verlassen werden kann. Ima8d@nen hoher Arbeitsbelastung kann es
dazu kommen, dass das Verlassen der momentanenzZddhigh oder das Abfangen zu spat
erfolgt und so eine Gefahrensituation eintritt.

Um der Entstehung der Gefahrensituation in Zukanfbegegnen werden Systeme bendtigt,
die die raumlich-zeitliche Gesamtsituation in eif@rm darstellen, die intuitiv verstandlich
ist, d.h. minimalen kognitiven Aufwand erfordert.eiérhin soll das Situationsbewusstsein



1.2. Motivation fur perspektivische Flugpfadaneeig

des Piloten in allen Flugphasen unterstltzt unchessert werden, wobei das System
kompatibel mit den verschiedenen Regel- und Ubamamagsaufgaben des Piloten sein soll.

Abbildung 1.4.: Perspektivische Darstellung des SkeFlugpfades im PFD (aus [Sin05])

Als ein geeignetes System wird unter anderem déifatutindustrie empfohlen, die

Entwicklung von solchen synthetischen Sichtsystemerstarkt zu verfolgen, die wie in

Abbildung 1.4 dargestellt in der Lage sind, Fluglgfaentweder ausschliefl3lich oder
zusammen mit einer kompletten synthetischen Abhddder Umgebung dreidimensional
anzuzeigen [Dan99].

Eine perspektivische Flugpfadanzeige ist eine ioh@l Darstellung der zu fliegenden
Trajektorie in einer synthetischen dreidimensionaléelt ahnlich zu und kompatibel mit der
realen Welt. Sie ermoglicht die Interpretation dementanen Flugsituation in Relation zur
Soll-Trajektorie durch die rdumliche Darstellungghr Situation. Aul3erdem wird die direkte
raumliche Ausrichtung von Position, Lagewinkel uBgwegung relativ zu einer fixen
Orientierungshilfe — der dargestellten Trajekteriermdglicht. Der rdumlich-zeitliche Soll-
Flugzustand bezlglich der Umgebung wird in einer rd Weise wiedergegeben, die der
natirlichen Wahrnehmung dieser Umgebung entspfMint99]. Auch das Rekonstruieren
des aktuellen Flugzustandes in Bezug auf die Sallektorie mit Hilfe der Interpretation
mehrerer zweidimensionaler Anzeigen wird abgeldsctlal eine Darstellung, die dem Piloten
auf einen Blick die nétigen Informationen bereilsteDie perspektivische Anzeige stellt
numerische Informationen der aktuellen Aufgabeinerintegrierten Art und Weise visuell
dar, die es ermdglicht, diese auch ohne Transfeomatsuell zu kontrollieren.

Die perspektivische Flugpfadanzeige scheint nialt in Bezug auf die Minimierung der
Gefahrdung und Unfallvermeidung des heutigen Luk®krssystems sinnvoll; gerade auch
fur aktuelle und kinftige Entwicklungen bezlglich erd Flexibilitdt im
Luftverkehrsmanagement ist ein sinnvoller Einsagnkibar. Durch die so genannigea
Navigation (RNAV) ist es beispielsweise mdglich, unabh&ngign vbodengestiitzten
Navigationseinrichtungen zu navigieren. Der Flugrkdabei innerhalb von vorgeschriebenen
Genauigkeitstoleranzen entlang einer effizienteajektorie praktisch direkt zum Zielpunkt
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geplant werden, ohne oft Gberlastete Standardflugrobenutzen zu missen. Zur Navigation
wird dabei — neben eventuell installierten Inesyatemen — auch das satellitengestitzte GPS-
System verwendet. Losgelést von bodengestiutztemickinngen kdénnen auch An- und
Abflugverfahren flexibel gestaltet werden. Diestbievor allem unter den Gesichtspunkten
der Staffelung, der Larmreduzierung und der Hingémeiheit interessante Alternativen.
Anflugverfahren konnen gekurvt um larmsensible @&bioder bergiges Gelande in
Flughafennahe geplant werden.

Eine FortfiUhrung dieser Ansatze ist unter dem Begiiee Flight bekannt [RTCA95]: auf
Instrumentenfliigen sollen die Piloten zu jeder k& Freiheit bekommen, Flugpfad und
-geschwindigkeit selbst zu wahlen. Restriktionencdudie Flugsicherung beschrénken sich
dabei auf die Gewahrleistung der Staffelung, dassséblieRen der Uberlastung von
Flughafenkapazitdten und das Vorbeugen eines &galis in Flugbeschrankungszonen. Das
Free FlightKonzept hat also zum Ziel, die Flexibilitat desl&fluges mit der Sicherheit des
Instrumentenfluges zu vereinen [Abb96].

Da heutzutage die Trajektorie eines Fluges an BleslFlugzeuges durch das FMS geplant
wird und somit nicht die geplanten Routen anderasdhinen kennt, muss diese mit der
Flugsicherung tUber Sprechfunk koordiniert werdektualle Entwicklungen auf dem Gebiet
der Communications, Navigation and Surveillaf@NS) beschéftigen sich mit der globalen
Abdeckung der Kommunikation und der Nutzung digitdbatenverbindungen — so genannter
data links— im internationalen Luftverkehr. Sobald dieseddatrbindungen zuverlassig zur
Verfugung stehen, kénnen die Bordsysteme und disteBye der Flugsicherungen die
Trajektorien nach den jeweiligen Winschen und Regtnen wahrend eines Fluges
verhandeln [Cou00]. Dieser Verhandlungsprozess tha Erstellung der optimalen
Trajektorien fur alle Luftraumnutzer zum Ziel.
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(2) FlugbahngroRen: GroRRe und Richtung der Fluggeschwindigkeit [2]Soll-Flugbahn

(3 FlugzustandsgréRen: Lagewinkel, Anstell- und Schiebewinkel [3]Soll-Flugzustand

(@ Ableitungen zu 3): Drehraten, Beschleunigungen

Abbildung 1.5.: Modell der Flugfuhrungsaufgabe nachiBro77]

Die erwéhnten Veranderungen im Bereich der Nawgatind der Interaktion zwischen
Bordsystemen und Bodensystemen sind Teil des sangé&nFuture Air Navigation System
(FANS), das seit 1991 von der internationalen Hiffahrt-Organisation ICAO in
Zusammenarbeit mit der Luftfahrtindustrie standsisdt wird. Es ist zu erwarten, dass die
Planung einer Flugroute zunehmend flexibler und adyischer ablaufen wird.
Standardverfahren und Luftstral3en, wie sie heufe Fugkarten veroffentlicht werden,
werden an Bedeutung verlieren. DementsprechenddeirdPilot weniger Zeit haben, sich auf
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ein bestimmtes Verfahren vorzubereiten; auf3erdemm ksich der aktuelle zugeordnete
Flugpfad aufgrund der Trajektorienverhandlung &nder

Die perspektivische Anzeige des aktuell zugewiesdiiegpfades stellt im Vergleich zu den
heutigen Anzeigen eine Verbesserung der Menschifas&Schnittstelle dar. Sie ermoglicht
es, die Konsequenzen der Trajektorienverhandlurtmetic und intuitiv zu erfassen und
unterstitzt die Besatzung darin, die zugewieserageRiorie entweder manuell oder den
automatischen Flug iberwachend abzufliegen.

Perspektivische Flugpfadanzeigen sind besondesslthen Situationen sinnvoll, in denen
der Pilot einen grof3en Anteil der Flugfihrungsab&ananuell durchfiihrt. Abbildung 1.5
zeigt schematisch ein vereinfachtes Modell dereatiginen Flugfihrungsaufgabe.

In modernen Flugzeugen kann der Pilot verschiedgtoéen des automatischen Fliegens
wahlen. Im vollautomatischen Flug werden WegpunkedasFlight Management System
(FMS) einprogrammiert oder gespeicherte Flugvedataufgerufen. Ddflight Management
Computer (FMC) erstellt daraufhin die optimale Flugtrajel#o und gibt entsprechende
Kommandos an daduto Flight SystenfAFS) — den Autopiloten — weiter. Der Autopilot
regelt dann die Flugbahn ohne weitere Interaktiah dem Piloten. Hierbei kommt der
perspektivischen Flugpfadanzeige eine Uberwachungtbn zu.

Falls der Pilot die Navigationsaufgabe Ubernimnnfplgt die Automatisierung eine Stufe
tiefer. Uber direkte Piloteneingaben der Richtungser Bahnneigungswinkel bzw. der
Vertikalgeschwindigkeit Uber di€light Control Unit (FCU) steuert das AFS die weitere
Flugfihrungsaufgabe. Bei dieser Art der Automatisig stellt eine perspektivische
Flugpfadanzeige neben der Uberwachungsfunktion aaofe Fihrungsfunktion dar.
Anderungen der Richtung oder Bahnneigung werdeniéoten friihzeitig in einer intuitiven
Form vermittelt; die Anderungen der Flugbahnwinkénnen zur richtigen Zeit initiiert
werden. Die oben erwdhnten Nichtprazisionsanfligarew ein Beispiel fir diesen
Anwendungsfall.

Im manuellen Flug steuert der Pilot direkt den dgnamischen Zustand, d.h. die
Fluglagewinkel. Bei dieser Anwendung stellt die gpektivische Flugpfadanzeige fast
ausschlief3lich eine Fuhrungsfunktion dar. Die Ablagur Soll-Trajektorie oder kommende
Anderungen der Flugbahnwinkel werden implizit datght; Handlungen fir den Piloten
konnen direkt abgeleitet werden.

1.3. Motivation fiur die vorliegende Arbeit

Das Konzept der perspektivischen Flugpfadanzeidge kesneswegs neu. Einen guten
Uberblick tber die Historie dieser Art von Dargteljen gibt [Mul99]. Demnach wurden
Ideen zu kontaktanalogen Anzeigen schon vor untd dam 2. Weltkrieg veré6ffentlicht. Mit
der damaligen Technologie konnten die Konzepte uaeen jedoch nicht sinnvoll
implementiert und getestet werden. Dies &nderte it der fortschreitenden Entwicklung
analoger und digitaler Rechner in den spaten 196Dwren, die die erfolgreiche
Implementierung und Demonstration verschiedenespaktivischer Anzeigen im Cockpit
ermoglichte. Diese Studien beschaftigten sich nem @&rundlagen der dreidimensionalen
Anzeige von Soll-Trajektorien und fuhrten zu wigatn Erkenntnissen fur die
nachkommenden Arbeiten. Gegen Ende der 1980er Jahrelen leistungsstarke
Graphikrechner fir eine zunehmende Anzahl an Natzegénglich; au3erdem wurde 1992
mit der plattformunabhéangigen Programmierschnitest©penGL ein Standard fur die
Entwicklung von 3D-Computergraphik definiert. Diighrte zu einem starken Anwachsen
der Forschungsaktivititen auf dem Gebiet der pktichen Flugpfadanzeige in den
1990er Jahren. Die durchgefiihrten Arbeiten und l®aingen legen nahe, dass mit dieser
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Art der Darstellung des zugewiesenen Flugpfadesvemessertes Situationsbewusstsein
geschaffen werden kann (zum Beispiel [BHV95] [DGE®®Iil00]), komplexe, gekurvte
Prazisionsanflige manuell mit einer zum automaéiscklug vergleichbaren Genauigkeit
durchgefuhrt werden kdonnen (zum Beispiel [GRHB0B$03] [BMSO04]), ohne die mentale
Arbeitsbelastung des Piloten nennenswert zu erhdhem Beispiel [BHV95] [DGE92]
[WBSO03]). Neuere Studien beleuchten zunehmend [Bstmkte und beschaftigen sich
beispielsweise mit der Integration der vierten Digien — also der Geschwindigkeit — in der
dreidimensionalen Anzeige [Dij04], dem Anfliegenmb2VNiederanfliegen des zugewiesenen
Pfades [Ver05] oder der verbesserten BerechnungUtbesgangs zwischen Geraden- und
Kurvensegmenten [Bra04]. Den Ergebnissen der Sturiéolge scheint die perspektivische
Flugpfadanzeige ein vielversprechender Kandidatsein, ein integraler Bestandteil von
Flugfihrungsanzeigen der nachsten Generation zdener

Trotz der relativ grol3en Anzahl an Untersuchungbhes weiterhin Aspekte der Berechnung
und Darstellung der Soll-Trajektorien, die weiteFarschung bedirfen. AuRerdem erdéffnet
die anhaltende Weiterentwicklung der Computer- Gmdphikhardware neue Méglichkeiten,
die graphische Mensch-Maschine-Schnittstelle zbessern. Neue Studien beschéaftigen sich
dariber hinaus mit dynamischen, am jeweiligen Arduagsfall orientierten
Anzeigeformaten fur dreidimensionale Flugpfadanzeig Erkennbar ist weiterhin die
Integration zusatzlicher Anzeigeelemente, die digerdliche Flugpfadanzeige in ihrer
Funktion zunehmend degradieren.

Eine Entwurfsgrundlage der vorliegenden Arbeitastdaher, die bendtigten Informationen
sinnvoll in der dreidimensionalen Flugpfadanzeigeiategrieren. Im Folgenden sind die
Punkte aufgefuhrt, die im Rahmen dieser Arbeit leiéet werden sollen.

1.3.1. Kurveneinleitung und Kurvenflug

Schon in einer der ersten Grundlagenarbeiten zsppktivischen Flugpfadanzeigen wurde
gezeigt, dass der Ubergang zwischen geraden Segment Kurven kritisch ist und zu
Problemen fiuhren kann [Gru84]. Bei der Kurveneinl®gy handelt es sich um ein
flugmechanisch instationares Mandver. Das Hauptprobhierbei ist, den vorgegebenen
(Zeit-)Punkt zur Einleitung der Kurve zu erkennenduden Rollvorgang entsprechend
einzuleiten. Dieses Problem wurde vor allem besréh — jedoch auch noch bei fast allen
aktuellen — Systemen dadurch verstarkt, dass derdahg zwischen der Geraden und der
Kurve in der Berechnung komplett vernachlassigtdeurBei dieser systematisch falschen
Berechnung schliel3t der Kreisbogen direkt an emadgs Segment an; die Bahnkrimmung
und somit der Soll-Rollwinkel weist eine Diskontitét auf. Der Pilot findet sich nun in
einem Dilemma: selbst wenn er den berechneten Ehgrgwischen Gerade und Kreisbogen
erkennt, wird er aufgrund der fehlerhaften Kalkiolatzu einem Zeitpunkt den dargestellten
Flugpfad verlassen. Beginnt er die Einleitung demrw€ am berechneten Punkt, erreicht er
den Soll-Radius erst nach dem Rollvorgang und bewedy somit zum Kurvenaul3eren.
Versucht er, dieses Problem vorausschauend zuimeten, muss er vor dem Ende des
geraden Segmentes mit dem Rollvorgang beginnerveridsst dabei den dargestellten Soll-
Pfad zum Kurveninneren [MVO06].

In neueren Studien wurden realistischere Bereclsuarfphren fur die Kurveneinleitung
entwickelt und untersucht [Bra04] [SMBO06b]. Diesifte nur teilweise zu den gewtnschten
Verbesserungen des Rollvorganges. AuRRerdem wurdesuckd, mit zusatzlichen
zweidimensionalen Anzeigeelementen die Kurvendumg zu verdeutlichen [SMBOG6D]
[PAKO4]. Dies fiuhrte in beiden Studien zu einer besserten Genauigkeit des
Kurveneinleitvorganges, jedoch zu dem Preis, dassFtigpfadanzeige ihre Funktion als
Fuhrungsanzeige fast vollstandig eingebif3t hat [PAKWeiterhin zeigen die Ergebnisse
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1.4. Struktur dieser Arbeit

aus [SMBO06b], dass unabhangig von den Berechnureysetern wahrend des Kurvenfluges
— einem an sich stationaren Flugabschnitt — vietelehungen des Rollwinkels ausgefiihrt
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden,iemeit es moglich ist, die Kurvenein-

und -ausleitung als integralen Bestandteil der gektsvischen Flugpfadgeometrie zu
verdeutlichen. AulRerdem soll gepruft werden, wee ldorrekturen wahrend des Kurvenfluges
effektiv minimiert werden kdnnen.

1.3.2. Adaptive Flugpfaddarstellung

Eine Gefahr von synthetischen Sichtanzeigen bestihin, durch die verschiedenen
integrierten Bestandteile die Aufmerksamkeit ddstén stark auf diese Anzeige zu lenken
und andere Anzeigen oder die Sicht nach aul3en zwacidassigen. Gerade die
perspektivische Flugpfadanzeige, die ja fir diemgre Aufgabe der Flugzeugfiihrung
verwendet wird, scheint hier auffallig stark die fAderksamkeit auf sich zu lenken.
Verschiedene Studien belegen dies [TW04] [SMBO®@lhei bei letzterer die Piloten haufig
Rollwinkel Gber der Begrenzung einnahmen um inrerldas dreidimensional dargestellten
Flugpfades zu bleiben. Auch die Behdrden sind siigser Problematik bewusst. In dem
RundschreibermAdvisory Circular (AC) 23-26 der FAA, welches einen ersten Schnitt i
Richtung Zertifizierung von perspektivischen Fluagdinzeigen darstellt, werden héaufig
Bedenken zum Ausdruck gebracht, dass diese ArAdeeige die Aufmerksamkeit zu sehr
auf sich lenkt [FAAO5a]. Zusatzlich zu der stark®afmerksamkeitszuwendung besteht die
Gefahr, dass durch eine zu starke AkzentuierungFtlegpfaddarstellung andere wichtige
Elemente des SVS in den Hintergrund geraten oder gardeckt werden. Die Uberfrachtung
einer Anzeige wird in diesem Zusammenhang h&dhgter genannt.

Neuere Forschungsarbeiten und Untersuchungen d&AN#aben diese Punkte behandelt.
Dabei wurde ein Anzeigeformat entwickelt, das dieigbfadgeometrie dynamisch am
Anwendungsfall orientiert [PAKO4]. Untersuchungeneg Re-Implementierung des NASA-
Formates an der TU Darmstadt konnten die positisgrebnisse nicht stitzen [SMBO06b]. Da
der Ansatz einer adaptiven Flugpfaddarstellung agigévom jeweiligen Anwendungsfall
jedoch generell viel versprechend ist, ist es é@h dieser Arbeit, weitere Uberlegungen dazu
anzustellen.

1.3.3. Modulare Software fur den Forschungssimulator der TU Darmstadt

Wie oben erwahnt beschéftigt sich eine Vielzahl almstitutionen und
Forschungseinrichtungen mit dem Thema der perspsétien Flugpfadanzeige. Haufig
werden dabei anerkannte Ergebnisse und Empfehlungfeerer Arbeiten nicht entsprechend
Ubernommen. Auch im Forschungssimulator des Institdir Flugsysteme und
Regelungstechnik (FSR) der TU Darmstadt (TUD) spedspektivische Flugpfadanzeigen
integriert, die allerdings nicht dem aktuellen Febrsngsstand entsprechen.

Eine weitere Motivation zu dieser Arbeit ist demimatie Entwicklung einer Software zur
perspektivischen Flugpfadanzeige, die im Forscheimgdator der TU Darmstadt integriert
werden soll. Dabei sollen zum einen grundlegendeeiirtnisse umgesetzt werden, zum
anderen soll die Software modular aufgebaut werdem,kommende eventuelle kinftige
Arbeiten auf diesem Gebiet schnell und flexibel ataen zu konnen.

1.4. Struktur dieser Arbeit

Ausgehend von der in Kapitel 1 erlauterten Motatund Zielsetzung dieser Arbeit, wird in
Kapitel 2 eine Ubersicht Gber die Grundlagen dsueilen Wahrnehmung, perspektivischer
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1. Einleitung

Anzeigen und des Abfliegens von Soll-Trajektorieaggpen. Weiterhin werden die Inhalte
und Ergebnisse ausgewahlter Forschungsarbeiten Zim@ma der perspektivischen
Darstellung von Nominal-Trajektorien reflektiert dureinige kommerzielle Umsetzungen
exemplarisch vorgestellt.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit der Konzeption eingerbesserten perspektivischen
Flugpfadanzeige. Dazu werden zuerst relevante Adumgsfalle fur unterschiedliche

Darstellungsformate identifiziert sowie allgemeiRarameter der graphischen Darstellung
von Flugpfaden benannt. Weiterhin werden Konzepie #&daptive Anzeigeformate

beschrieben. Neue Konzepte zur Minimierung von rabn im Bereich der Kurvenein- und

-ausleitung und des Kurvenfluges sind ebenfallsapitel 3 zu finden. Abschliel3end werden
neuartige Verfahren zur Darstellung grof3er Sichiteinin synthetischen Sichtsystemen
vorgestellt.

Aufbauend auf den in Kapitel 3 formulierten Konzgperfolgt in Kapitel 4 die Beschreibung
der Realisierung und softwaretechnischen UmsetzDadei wird die Architektur einer im
Rahmen der Arbeit implementierten, modularen Prognaibliothek zur perspektivischen
Anzeige von Trajektorien dargestellt. Aul3erdem wdid graphische Umsetzung der non-
planaren Projektion erlautert.

Das nachfolgende Kapitel 5 beschreibt die Integratder realisierten Software in die
Simulationsumgebung des Instituts fir Flugsystenmel Regelungstechnik an der TU
Darmstadt. Anschlielend werden die umfangreichealui2rungen ausgewdahlter Konzepte
im Forschungssimulator des Instituts durch Berldsgn dargestellt.

Die Arbeit schlie3t mit einer Zusammenfassung sow®m Ausblick auf kinftiges
Forschungspotenzial in Kapitel 6.
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwicklung

2.1. Visuelle Wahrnehmung

Die Kenntnis Uber die Aufnahme, Wahrnehmung undaktezitung visueller Informationen
ist eine Vorraussetzung fur den Entwurf von Anzeigater ergonomischen Gesichtspunkten.
Nach einem kurzen Uberblick tiberaRRs Theorie zur Objektwahrnehmung werden im
Folgenden einige fiir die vorliegende Arbeit releéeagrundlegende Aspekte der Physiologie
des Sehens und der psychologischen Komponentensdetlen Wahrnehmung ausgefihrt.

2.1.1. MARRS Theorie zur Objektwahrnehmung

Der englische Psychologe, Informatiker und MathémeatDavid MARR gilt als einer der
Begriinder der Neuroinformatik und entwickelte eioddll des Sehens dreidimensionaler
Objekte als Informationsverarbeitung des Gehiras,mhch den Prinzipien der elektronischen
Datenverarbeitung eines Computers funktioniert.tétgrund der Theorie ist die Annahme,
dass das menschliche Wahrnehmungssystem eine voickwBlkel unabhangige
Objektreprasentation ableitet, obwohl die visueReizkonfiguration dreidimensionaler
Objekte stark vom Blickwinkel abhangt.

Priméarentwurf J { 2v5D Skizze J 3D Reprasentation

Abbildung des Elementar- E#eerpke,ﬂ;?g Wahrnehmung des
Objekts auf der ~merkmale gruppieren und dreidimensionalen
Netzhaut identifizieren e Objekts

Abbildung 2.1.: MARRS Modell zur Objektwahrnehmung (nach [Mar82])

Das in Abbildung 2.1 dargestellte konstruktivistiec Modell MARRs beschreibt einen
stufenformigen Verarbeitungsprozess der sich inAlbschnitte gliedern lasst [Mar82]:

Primarentwurf ( Primal Sketch: Der Verarbeitungsprozess des Primarentwulfas das
retinale Bild, also die zweidimensionale Abbildudgr Aul3enwelt als Helligkeits- und
Farbinformation auf der Netzhaut als Ausgangspu@k¢l des Priméarentwurfes ist die
Identifikation von Elementarmerkmalen wie Konturemd Kanten des Gesamtbildes. Nach
MARR lasst sich der Primarentwurf in die folgenden Sabesse unterteilen:

Grober Primarentwurf Raw Primal Sketgh Das retinale Bild wird in verschiedene
Helligkeitsgrade, Farben, Flecken und Linien zdrl&jes erfolgt Gber die Analyse von
Unterschieden der Helligkeit und der Farben. Abeultderungen der Intensitat gehen laut
MARR mit den Konturen eines Objektes einher. Das Erngeti@s groben Primarentwurfes
ist demnach eine Beschreibung der Elementarmerknaige allerdings in ungeordneter
Form vorliegt.

Vollstandiger Primarentwurf Hull Primal Sketclt Die Elementarmerkmale des groben
Primarentwurfes werden auf der Stufe des vollsgamiPrimarentwurfes zueinander in
Beziehung gesetzt bzw. zu Globalstrukturen gruppigiese Organisation von Elementen
zu Einheiten folgt den so genannten GestaltgesateerWwahrnehmungsorganisation, auf
die in Abschnitt 2.1.4 eingegangen wird.

22D Skizze 2¥2D Sketch: Durch die Kombination beider retinalen Bilder werden die
Globalstrukturen des Primarentwurfes unter den chégpunkten der rdumlichen Tiefe und
Orientierung verarbeitet. Dabei entstehen orietgi€tachen mit Richtungszuweisungen, die
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwigklu

ein erstes grobes Modell der dreidimensionalen Wadirstellen. Die resultierende
Reizstruktur ist subjektzentriert, d.h. abhangigwBlickwinkel des Betrachters.

3D Reprasentation 8D Representation Beim letzten Verarbeitungsprozesgrd die
subjektzentrierte Reizstruktur der 2%D Skizze m @bjektzentriertes Modell umgewandelt.
Dazu wird aus der gegebenen Reizstruktur ein abjeitiertes Koordinatensystem
abgeleitet. Dies geschieht durch die Identifikatilen Hauptachsen der Gesamtstruktur sowie
aller Teilobjekte. Die Lage der Achsen zueinandegibeé eine Struktur, die als
dreidimensionales Gerust der raumlichen Anordnumig ®@lementaren Korpern interpretiert
wird [Bre98]. Das abgeleitete dreidimensionale Mbdeird dann mit im Gedachtnis
gespeicherten Objektmodellen verglichen. Wenn dabe Ubereinstimmung eintritt wird
das Objekt erkannt. Die Identifikation des Objekist unabhangig von der
Betrachtungsperspektive, da die Hauptachsen deskt@bj tber die Blickwinkel invariant
sind. Trotzdem kann sich fir ungewdhnliche Perspektder Zeitaufwand fiir die Ableitung
des dreidimensionalen Modells erh6hen [Mar82].

2.1.2. Gesichtswahrnehmung

Unter dem Gesichtsfeld versteht man den Bereich,bée ruhendem Kopf und fixiertem
Auge wahrgenommen werden kann. Der leistungsféahiBsteich der Netzhaut liegt in der
Mitte, der so genannten Makula. Hier ist die Dickier Sehzellen am grof3ten, was die
groRtmogliche Scharfe und Farbtiefe der Abbildungdglicht. Der Bereich des scharfsten
Sehens, die Fovea, ist ein Teil der Makula. ZuRandbereichen hin nehmen die Schéarfe der
Abbildung und die Farbwahrnehmung relativ schnbll Bewegung und Lichtreize werden
hingegen auch dort gut wahrgenommen.

Die Gesichtsfeldgrenzen sind anatomisch bedingtersahiedlich und nehmen mit
zunehmendem Alter ab. Die Angaben Uber die Gedattitgenzen bei beidaugigem Sehen
divergieren in der Literatur. Nach DIN 33414 Teib#&tragt das Gesichtsfeld fur Hellreize
horizontal+90° und vertikak-60°. Das optimale Gesichtsfeld, in dem beidaugkg®- und
Scharfsehen mdglich ist, betragt nach DIN 334141Tsowohl horizontal als auch vertikal
+15° bezogen auf die Sehachse [DIN87].

Als Blickfeld wird gegentiber dem Gesichtsfeld dewk gezeichnet, der bei ruhendem Kopf
und bewegten Augen wahrgenommen werden kann. Dienmde Ausdehnung betragt
horizontal etwa:120° und vertikal ungefahi65° [Sch58].

2.1.3. Kontrastsehen

Nach der DIN 5340 ist der physiologische Kontrast,durch die Reizverteilung bedingtes
Phanomen, das beim Betrachten von Feldern nur ichgleLeuchtdichte oder ungleicher
Farbe auftritt und in einem Empfindlichkeitsuntdrised besteht, der nicht der zeitlichen und
ortlichen Reizverteilung auf der Netzhaut entsgficfiDIN98]. Wird der Kontrast
vornehmlich Uber einen Helligkeitsunterschied empgkn, handelt es sich um einen
Helligkeitskontrast; bei Unterschieden im Farbtowlioder der Farbsattigung wird von einem
Farbkontrast gesprochen [DIN98].

Das Wahrnehmen von Kontrasten tragt mafgeblich eu id 2.1.1 beschriebenen
Kantendetektion des  Primarentwurfs bei. Geringe tkste koénnen den
Wahrnehmungszeitraum verlangsamen, wahrend zu hdfentraste zu einer
Kontrastblendung fiihren konnen. Uber die Wahl destkastes kann die Wahrnehmung von
Objekten eines Bildes und somit die Aufmerksam#ée# Betrachters maf3geblich beeinflusst
werden, da Kanten mit grol3en Kontrasten haufigeerti werden als kontrastarme [Kau98].
Objekte mit hervorgehobener Bedeutung sollten demmait stdrkerem Kontrast dargestellt
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2.1. Visuelle Wahrnehmung

werden. Hintergrundobjekte hingegen sollten mitirgg@rem Kontrast ausgestattet werden,
um die Aufmerksamkeit nicht auf sich zu ziehen.

2.1.4. Gestaltgesetze der Wahrnehmungsorganisation

Die ab 1912 von den deutschen PsychologeBERWEIMER, KOFFKA und KOHLER
formulierten Gestaltgesetze beschreiben, wie dierpnetation optisch-visueller Eindricke
nach der Kantendetektion des Primarentwurfs ablindtdaraus zusammenhangende Flachen
oder Objekte aufgebaut werden. lhre Kenntnis istdfié Gestaltung von Bedienoberflachen
(Displays, Bildschirmments, etc.) von herausrager®kdeutung [Sch93]. Je nach Autor
schwankt die Zahl der mittlerweile formulierten umachgewiesenen Gestaltgesetze zwischen
vier und etwa hundert. Die wichtigsten und am lgaién erwéhnten seien hier genannt
[Sch93] [And95] [Met75].

O O O O O
X X X X X
O O O O O
X X X X X
O O O O O

a) Gesetz der Nahe b) Gesetz der Ahnlichkeit
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c) Gesetz des glatten \/erlaufs d) Gesetz der Gaessdnhheit
Abbildung 2.2.: Veranschaulichung der Gestaltgese&z(nach [And95])

Gesetz der NaheObjekte in raumlicher Nahe zu einander organisisieh oft zu Einheiten.
Die Linien in Abbildung 2.2a) werden als vier Lingaare wahrgenommen anstatt als acht
einzelne Linien.

Gesetz der Ahnlichkeit: Ahnlich aussehende Objekte werden bevorzugt zar éBruppe
zusammengefasst. Obwohl der senkrechte Abstandleerent in Abbildung 2.2b) kleiner ist
als der waagrechte, besteht die Tendenz, die Anaglals funf Zeilen wahrzunehmen anstatt
sie als Spalten zu sehen.

Gesetz des glatten VerlaufsLinien werden so zu Objekten zusammengefasst, diasn
Verlauf mdglichst glatt ist, d.h. der Krimmungseeifl moglichst stetig ist. In Abbildung
2.2c) werden meist die beiden Linien A-B und C-Raent, obwohl es keinen Grund gibt,
warum die Skizze nicht ein anderes Linienpaar zeggslte.

Gesetz der Geschlossenheit und der guten GestaNvahrgenommene Linien werden
tendenziell so zu Objekten geordnet, dass georoletemfache, in sich geschlossene Objekte
erkannt werden. Abbildung 2.2d) verdeutlicht dieGesetz.
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwigklu

a) b) ) d)
oo (O—o (o—

Abbildung 2.3.: Gestaltgesetz der Verbundenheit (aai[War04])

Die Gestaltgesetze sind im Laufe der Jahre um inwegere Gesetze erweitert worden, wie
beispielsweise die Gesetze der gemeinsamen Reatgogleichzeitigkeit, der Symmetrie, des
gemeinsamen Schicksals oder der Bedeutung undadérait. Erwdhnenswert scheint das
erst 1994 formulierte Gestaltgesetz der VerbundéefipPR94]. Demnach werden miteinander
verbundene Formen als Einheit wahrgenommen undersetmter Umstanden andere
Gestaltgesetze aufRer Kraft. So illustriert Abbilglup.3, dass die Einfihrung einfacher
Verbindungslinien einen starkeren Einfluss auf@rappierung von Objekten hat als etwa die
Gesetze der Nahe (a), der Farbe (b), der Ahnlitligeund der Form (d).

2.1.5. Wahrnehmung rdumlicher Tiefe

Die Wahrnehmung und das Erkennen der raumlicheie Tied Ausrichtung von Objekten ist
der Kern des in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen aneiterarbeitungsprozesses nachrM.
Die Fahigkeiten des Menschen, rdumliche Tiefe Zeraren beruht zum einen auf den
physiologischen Eigenschaften des Sehens, zu eigemfien Teil jedoch auch auf
psychologischen Komponenten der visuellen WahrnelgnNach GLDSTEIN lassen sich die
in Abbildung 2.4 dargestellten Hinweisreize des@msehens unterscheiden [Gol02].

E Hinweisreize des Tiefensehens J

E okulomotorische J ( visuelle J

{ Konvergenz J [ Akkommodation } { monokular ] { binokular }

[ statische J [bewegungsinduzierte}

Abbildung 2.4.: Hinweisreize des Tiefensehens (nag¢&ol02])

2.1.5.1. Okulomotorische Hinweisreize

Die okulomotorischen Hinweisreize betreffen die Bglichkeit der Augenmuskeln. Dabei

spielen zwei Arten der Muskelbewegungen eine Rmdieder raumlichen Wahrnehmung. Zur
optischen Fixierung eines Objektes konvergieren .bzivergieren die Augen durch

Anspannung bzw. Entspannung der AugenmuskulatubsSehne die Interpretation des
retinalen Bildes ist das Gehirn durch diesen Kogeee genannten Hinweisreiz in der Lage,
die Muskelspannung als grobe Tiefeninformation eutein. Unter Akkommodation versteht
man die Einstellung des Auges auf die Entfernunigabbteter Objekte [Sch93]. Durch die
Kontraktion des ringformigen Ziliarmuskels wird dB¥echkraft der Augenlinse vergrol3ert.
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2.1. Visuelle Wahrnehmung

Auch aus diesen Informationen kann das Gehirn miefermationen beziehen. Konvergenz
und Akkommodation funktionieren nur im Nahbereids btwa 3 m und fuhren selbst in
diesem kleinen Bereich nur zu sehr ungenauen Tuetieifen [Met75].

2.1.5.2. Visuelle Hinweisreize

Die visuellen Hinweisreize beziehen sich auf dieboi#dungen auf der Retina, also auf das
tatsachlich Gesehene und liefern bei weitem geeabdgrschatzungen von raumlicher Tiefe
als die okulomotorischen Hinweisreize. Hierbei wasgischen binokularen und monokularen
Tiefenschlisseln unterschieden.

Binokulare Hinweisreize

Binokulare Hinweisreize resultieren aus der Tatsadiass sich durch den Augabstand
unterschiedliche Abbildungen auf der linken und deehten Netzhaut abbilden. Wird ein
Punkt von beiden Augen fixiert, so bildet sich dresauf beiden Netzhauten an
korrespondierender Stelle ab. Fir jede Fixierup@stexistiert eine Flache, deren Punkte sich
auf korrespondierenden Netzhautstellen beider Awddnlden. Diese Flache wird Horopter
genannt. Alle Punkte, die nicht auf dem Horoptegéin, werden auf den Netzh&uten an
unterschiedliche Stellen projiziert: hierbei sptiaman von einer Querdisparation. Das
menschliche visuelle System ist in der Lage, diescldedenen Betrdge der Querdisparation
als raumliche Tiefe zu interpretieren. Der durcmokulare Hinweisreize gewonnene
Tiefeneindruck wachst mit dem Augabstand, nimmtr abié der Betrachtungsentfernung ab
[Sch93]. Aulerdem stellt die Breite der Sehzellemee Grenze fir binokulare
Tiefenwahrnehmung dar [Met75]. Die Querdisparatiefert bis zu einer Entfernung von
etwa 50 m einen wichtigen Beitrag zur raumlichenhviehmung [Gol02]. Bei grol3eren
Entfernungen zu Objekten mit gleichem Relativabdtearkleinert sich die Querdisparation
zunehmend. So betragt bei einer Entfernung vonnd0fie Tiefenschwelle — also das
Wahrnehmen eines Entfernungsunterschiedes — scigmiéinr 100 m [Met75].

Monokulare Hinweisreize

a) Verdeckung

c) atmospharische Perspektive d) Textur

Abbildung 2.5.: Monokulare Hinweisreize des Tiefenshens ( b) nach [Gol02], ¢) aus
[Wik07], d) aus [Mal98])

Auch beim Sehen mit nur einem Auge kann der Merssine Umwelt aufgrund ihrer
monokularen Tiefeninformationen als dreidimensienal Raum interpretieren. Diese
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwigklu

Tiefenschlissel sind Eigenschaften einer Szene beduhen auf den natirlichen
Seherfahrungen des Menschen und kdnnen damit gshgiegische Komponenten des
raumlichen Wahrnehmens angesehen werden [Kau98]midnokularen Hinweisreize lassen
sich weiter unterteilen in statische und bewegumsiierte. Je nach Art des Reizes kdnnen
sie im Gegensatz zu den vorher genannten die rélueniVahrnehmung auch in sehr grof3en
Entfernungen unterstutzen.

Im Folgenden sind einige wichtige monokulare Tisfgiussel aufgefihrt. Eine
umfassendere Ubersicht ist in [Met75], [Gol02], (i8] oder [Gib50] zu finden.

Verdeckung

Verdeckt ein Gegenstand ein anderes Objekt gane tedeeise wird dieser Gegenstand
raumlich naher am Betrachter interpretiert. Dasskemige Objekt in Abbildung 2.5a) links
scheint vor einem Quadrat zu liegen, obwohl diee®igi auch wie in Abbildung 2.5a) rechts
illustriert in vollig anderer Relation zu einandg&ehen kdnnten. Werden dreidimensionale
Korper als Gittermodell dargestellt, kann es leidut raumlichen Fehlinterpretationen
kommen, da weiter entfernt liegende Kanten nicintle@ekt werden.

Grole

Die wahrgenommene Groéf3e eines Objektes an sichfhessit die rAumliche Wahrnehmung.
So werden groR3ere Objekte als ndher am Betragaitpretiert als kleine Gegenstande. Bei
Objekten, deren absolute GroéRe aus der Erfahrukgnbeé ist, wird der Tiefeneindruck
aufgrund der abgebildeten Gréf3e zusatzlich verst&@kjekte, von denen nur bekannt ist,
dass sie gleiche absolute GroRRe besitzen, konrfgruad der relativen Grof3e der Abbildung
in raumliche Relation zu einander gesetzt werdemhawn die Einschatzung der Entfernung
zum Betrachter aus anderen Hinweisreizen geschogsalen muss.

Schatten

Der Schatten, den ein Gegenstand aufgrund von 8etieng auf einen anderen Korper wirft,
ist ein wichtiger monokularer Tiefenschlissel. 8emGroéf3e und Position des Schattenwurfes
kann die relative Position von verschiedenen Objektueinander ermessen werden. Das
rechte Quadrat in Abbildung 2.5b) erscheint eirmifgrund der Position des Schattens weiter
vom Untergrund entfernt zu liegen, da alle and&eif3en gleich sind.

Geometrische Perspektive

Bei der Projektion eines Bildes auf die Netzhautdwdt es sich um eine perspektivische
Projektion (siehe Abschnitt 2.2.1). Dabei werderajp@ verlaufende Kanten im Allgemeinen
so abgebildet, dass sie auf einen Fluchtpunkt fertalDiese scheinbare Verringerung des
relativen Abstandes vermittelt den Eindruck vonmmdcher Tiefe [Kau98]. Die oben
genannte AbbildungsgroR3e eines Objektes ist eblendials Resultat der perspektivischen
Projektion.

Die auf Abbildung 2.5c) erkennbaren Kanten der (&raerdeutlichen den Tiefenschlissel
der geometrischen Perspektive ebenso wie das RiEestejleichmafigen Netzes in Abbildung
2.5d) links.

Atmospharische Perspektive

Beim Betrachten grofRraumiger Szenerien wie zumpBdisandschaften, die sich tber weite
Entfernungen erstrecken, ist die so genannte atmiosghe Perspektive ein wichtiger
Tiefenschliussel. Durch Trubung der Luft erscheinegit entfernte Objekte blasser und
unscharfer als nahere. In perspektivischen Daosigdn kann der Tiefeneindruck durch
Nachbildung der atmosphéarischen Perspektive vezlteserden [Kau98]. Abbildung 2.5c)
verdeutlicht den Effekt anhand einer Landschaftsauine.
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2.1. Visuelle Wahrnehmung

Textur

Die Textur einer Flache kann einen wichtigen rdah@n Hinweisreiz darstellen. Dabei ist im
Besonderen der Gradient der Textur ein pragnantferschlissel [Gib50]. Gleichmalige,
klar erkennbare Oberflachentexturen auf geneigtéichEn fuhren zu einer schnellen
raumlichen Wahrnehmung. Abbildung 2.5d) veransablautliese Erkenntnis: obwohl es sich
bei der Darstellung um eine ebene Flache handét fder Gradient der Textur zum

Eindruck von Tiefe. Texturlosen oder texturschwach®bjekten wie einer glatten

Wasseroberflache oder grol3en Sandflachen fehledigsfenschliissel. Oberflachentexturen
sind auch ein wichtiges Element um H6henabstandengamen zu kdénnen.

Bewegungsparallaxe

Bei diesem Tiefenschlissel handelt es sich um ebemegungsinduzierten monokularen
Hinweisreiz. Das Verandern des Blickwinkels durcewBgen des Kopfes fihrt zu einer
Parallaxe der gesehenen Objekte vergleichbar mmiénei binokularen Hinweisreiz. Die

Bewegung fihrt dazu, dass die Abbildung naher Qéjekch schneller Uber die Retina
bewegt als die Abbildung weiter entfernter Objek€ol02]. Anhand der aufeinander

folgenden Abbildungen kann das visuelle SystemEdligfernung dieser Objekte einschatzen.
Der Effekt der Bewegungsparallaxe tritt sowohl befizontalen und vertikalen Bewegungen
als auch bei Langsbewegungen (Annaherung/EntfejrdexyBetrachters auf.

2.1.6. Visuelle Bewegungswahrnehmung

Im Kontext der visuellen Bewegungswahrnehmung wamlischen der afferenten, der

efferenten und der gemischt afferenten-efferent@nméehmung unterschieden [Gol02]. Bei
der afferenten Bewegungswahrnehmung werden bendéme Auge infolge der Bewegung

eines Objektes nacheinander unterschiedliche Btelex Netzhaut durch dasselbe Objekt
gereizt was zum Wahrnehmen der Bewegung fuhrt. &fterenter Bewegungswahrnehmung
wird gesprochen, wenn durch die visuelle Fixierdieg Stimulus immer an derselben Stelle
der Retina abgebildet wird, dem Gehirn aber gletiz Meldungen Uber Bewegung der
Augen- und/oder Hals- und Nackenmuskulatur gegetiesh das Auge also dem bewegten
Objekt nachgefuhrt wird.

Bewegt sich das gesamte Bild der Netzhaut, wirgs diks Eigenbewegung interpretiert.
Objektbewegungen entstehen dann, wenn sich nue Teis gesamten Bildes verschieben
oder wenn in einem sich verschiebenden Gesamthikkéhnitte auf der Netzhaut stationar
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Abbildung 2.6.: Visuelle Flussfelder (aus [WWO03])

Bei der Wahrnehmung von Bewegungen spielt die Neltifieripherie eine wesentliche Rolle.
Obwohl hier die Farbwahrnehmung und optische Sehgdgeniber der Sehgrube stark
reduziert, ist werden Lichtreize und Bewegungem siark wahrgenommen. Untersuchungen
zeigen, dass das periphere Sehen die Wahrnehmumgdegung gegentber dem zentralen
Sehen dominiert [BDK73]. Ein pl6tzliches Auftaucheder eine ruckartige Bewegung eines
auf der Netzhautperipherie abgebildeten ObjektesiesoLichtreize veranlassen das
menschliche visuelle System reflektorisch zu einefdbbruch der momentanen



2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwigklu

Bildverarbeitung und zu einer schnellen Neuorientig der Augen oder des Kopfes zur
Fixierung des Objektes [Sch93] [UM82].

Die Richtung von Eigenbewegungen lasst sich anfandienannter visueller Flussfelder
identifizieren [Gib66]. Diese werden durch die sidiinamisch &ndernden Sichtlinien zu
Objekten erzeugt und beschreiben damit Geschwiedglektoren von Objekten und Kanten
in einem zeitlichen Verlauf [Kau98]. Die wahrgenoeman Geschwindigkeitsvektoren sind
eine Superposition von translatorischen und rottben Flussfeldern. Abbildung 2.6 zeigt
links ein translatorisches Flussfeld und rechtsRussfeld aus kombinierter translatorischer
und rotatorischer Bewegung. In der linken Darstgjlkkann man leicht den so genannten
Expansionspunkt ableiten, der die Richtung der Bgwg darstellt. Aus der Abbildung wird
auch deutlich, dass bei einer Bewegung in Blickuoly die Geschwindigkeitsvektoren am
Rand der Abbildung — und damit auf der Netzhaugbeniie — grol3er sind als im Zentrum.

2.1.7. Visuelle Wahrnehmung in der synthetischen Sicht

Bei der synthetischen Sicht im Rahmen dieser Arbegindelt es sich um eine
zweidimensionale, monoskopische Abbildung einer skichen Szenerie. Besonders die
physikalischen Abmessungen und die fehlende Abbgddtiefe stellen bedeutende
Limitierungen gegenuber der realen Sicht dar [K4u98

Wahrend stereoskopische Darstellungen durch die e@@nong unterschiedlicher
Abbildungen fiir beide Augen fast auf das kompletien genannte Spektrum der raumlichen
Hinweisreize zurlckgreifen kénnen, ist fur die mskapische Darstellung ausschlie3lich die
Nutzung der monokularen Hinweisreize moglich. Ber Honzeption der Darstellung ist es
grundlegend, die oben beschriebenen Gestaltgesetzenonoskopischen Tiefenschlissel zu
beriicksichtigen, um eine schnelle und intuitive Wiehmung der synthetischen Szene auch
in Situationen hoher Arbeitsbelastung zu gewahdais Mit geeigneten Methoden der
graphischen Datenverarbeitung lassen sich die figsefdiissel korrekt wiedergeben oder
gegebenenfalls betonen.

2.2. Perspektivische Anzeigen
2.2.1. Planare Projektion

Bildebene Bildebene
,,,,,/7/,,,,,,*;,;, A' i/
A H A A
Kamera =~
& \\::f:]::;\:\» — o
B'| |B B ——_ |B
a) parallele Projektion b) perspektivische Projerikti

Abbildung 2.7.: Grundtypen der planaren Projektion

Unter einer Projektion versteht man die AbbildungnvPunkten des dreidimensionalen
Raumes auf Punkte einer gegebenen Flache. Ist Biéshe eben, spricht man von einer
planaren Projektion. Es wird zwischen den beidenn@typen der parallelen Projektion und
der perspektivischen Projektion unterschieden. selsgenannte Projektionsstrahlen werden
die Verbindungslinien des Kamera- oder Augpunktes Betrachters mit den Punkten im
dreidimensionalen Raum verstanden. Der Schnitt ¢&eojektionsstrahlen mit der
Projektionsflache definiert den Bildpunkt in deaparen Projektion [FDF97].
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2.2. Perspektivische Anzeigen

Bei der Parallelprojektion befindet sich der Augkiuim Unendlichen, was dazu fuhrt, dass
alle Projektionsstrahlen parallel zur Projektiodisting sind und eine Parallelenschar bilden.
Hierbei werden Objekte gleicher GroRRe (A und B mbAdung 2.7) unabhangig vom Abstand
zur Projektionsflache auch in gleicher Gréf3e alddebi(A’ und B’). Im Gegensatz dazu
befindet sich der Kamerapunkt in der perspektiwschiProjektion wie in Abbildung 2.7
illustriert im Endlichen. Dadurch entsteht ein vier Kamera ausgehendes Strahlenblndel.
Weiter entfernt liegende Objekte gleicher GrolRedserbei dieser Projektion verkleinert
abgebildet [FDF97].
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Abbildung 2.8.: Kavalier-, Kabinett- und perspektivische Projektion

In Abbildung 2.8 sind verschiedene ProjektionenBerspiel eines gleichseitigen Hexaeders
mit der Kantenlange 1 dargestellt. Bei der Kavaligrd Kabinettprojektion handelt es sich
um so genannte schiefe Parallelprojektionen, déPdagektionsstrahlen nicht orthogonal zur
Projektionsebene verlaufen. Bei der Kavalierprogekiverden alle Strecken, die normal auf
der Bildebene stehen unverklrzt abgebildet; beikddyinettprojektion werden sie um die
Halfte verkurzt.

Aul3er Linien in der Projektionsflache sind bei gerspektivischen Projektion alle Strecken
langenverzerrt. Parallele Strecken laufen auf eilRkrchtpunkt (FP) zu, wobei dieser bei
Strecken parallel zur Projektionsebene im Unendhchiegt [FDF97]. Im PFD ist
insbesondere die perspektivische Projektion Stimtilu die dreidimensionale Wahrnehmung
der synthetischen Sicht [TWO04].

2.2.2. Sichtwinkel

Eine Forderung an eine synthetische Sicht ist és,relevanten Informationen auf die
begrenzte Bildschirmflache zu komprimieren und d&@en Informationsverlust bzw. eine
Informationsverfalschung zu vermeiden oder zu miaien. Die Forderung nach der
Darstellung eines moglichst gro3en Sichtbereicimesnach der ausreichenden Erkennbarkeit
auf der limitierten Bildschirmflache sind dabei gatiufig [Kau98]. Die Wahl des Abstandes
der Projektionsflache vom Kamerapunkt und der darasultierende Sichtwinkel skalieren
direkt diese beiden Faktoren. Im Gegensatz zuilpbma Projektion des ND, bei der die freie
Selektierbarkeit der Grofie des Kartenausschnitteg/emdig ist, ist die Einstellung des
Sichtwinkels Field of View FOV) bei der perspektivischen Projektion im PFHDeefeste
GroRe. Eine Anderung des Sichtwinkels wahrend degeB kann durch veranderte
GroRRenverhaltnisse zu schwerwiegenden Irritatidiieren [Kau98].

Die Abh&angigkeit der Tiefenwirkung vor allem derl&@wledarstellung vom Sichtwinkel ist in
[Kau98] beschrieben. Demnach erscheint durch caec®iung der Abbildung die Umgebung
bei zunehmendem Sichtwinkel flacher. Der Pilot siehwar einen groRReren
Umgebungsbereich, die Distanzen zu Objekten insgiethetischen Sicht erscheinen jedoch
grofRer, da sie aufgrund der auftretenden Verzeemgpiner abgebildet werden. Bei kleinen
Sichtwinkeln sind die Verzerrungen kaum bemerkbdie Relationen der Darstellung
erscheinen realistisch. Demgegenuber bilden ki€iobtwinkel nur einen schmalen Bereich
um die Projektionsnormale ab, was das Gesichtsi@léalistisch einschrankt [TWO04].
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwigklu
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Abbildung 2.9.: Perspektivische Projektion mit unteschiedlichen Sichtwinkeln

Diese fur die Gelandedarstellung identifiziertensiirkungen der Wahl des Sichtwinkels
sind bei der perspektivischen Flugpfaddarstelluran vzusatzlicher Relevanz, da die
Entfernung zu den dreidimensionalen Elementen degpfades (auf3er bei der Landung)
deutlich geringer ist als zum Geléande. Abbildung Zeigt die perspektivische Projektion des
Flugpfades in Abhangigkeit des Sichtwinkels. Allbjékte befinden sich jeweils an derselben
Position. Wahrend bei einem Sichtwinkel von 30° d@shste Tunnelelement scheinbar
unmittelbar durchflogen wird und die Kurve in kurz8eit erreicht wird, scheinen die
Elemente bei einem Sichtwinkel von 120° deutlicht@reentfernt zu sein. Dagegen sieht man
hier einen langeren Teil des zukunftigen Verlauds 8oll-Trajektorie. Weiterhin fuhrt die
Verzerrung bei grol3eren Sichtwinkeln dazu, dasativel Bewegungen im Zentrum kaum
erkennbar sind. Zu den Randbereichen hin scheireildmente jedoch zu beschleunigen
und sich mit héherer Geschwindigkeit zu bewegen.

Abbildung 2.10 links zeigt die geometrische Abh&hkgit der minimalen Sichtweitg dines
Flugpfades der Breite b vom eingestellten Sichteirk. Vorausgesetzt es herrscht keine
vertikale oder horizontale Ablage zum Sollpfad whd Projektionsrichtung entspricht der
Richtung des Flugpfades ergibt sich folgende Bemgh

b

d = :
2tan g) (1)

Das Diagramm in Abbildung 2.10 rechts stellt derrl&& der minimalen Sichtweite d bei
veranderlichem Sichtwinkett und verschiedenen Breiten der Flugpfadanzeige k.
erkennbar ist der starke Anstieg der minimalen t8ielie bei kleinen Sichtwinkeln. Fur das
in Abbildung 2.9 dargestellte Beispiel gelten bisiee Breite des Flugpfades von b =100 m
die minimalen Sichtweiten 186,6 m (30° FOV), 86,4d60° FOV) und 28,9 m (120° FOV).
Bei einer Fluggeschwindigkeit von V = 100 m/s (~2®) schwanken die Zeiten, bei denen
ein Element des Flugpfades das Sichtfeld verlaggschen 2s und 0,3s. Ein zu klein
gewahlter Sichtwinkel kann demnach dazu fihrens @@s Pilot verstarkt ,in der Zukunft*
fliegt und damit Richtungs- oder Neigungswechssal lEleigpfades zu frih initiiert. Bei einem
grol3en Sichtwinkel kann die aktuelle Langspositimmerhalb des dreidimensionalen
Flugpfades besser erkannt werden, da die Elemestaurimittelbar vor dem Passieren
sichtbar bleiben. Nachteilig wirkt sich hingeger dilinimierung des Informationsgehaltes
der zukinftigen Elemente aus.
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2.2. Perspektivische Anzeigen
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Abbildung 2.10.: Abhangigkeit von Sichtwinkel und mnimaler Sichtweite des
Flugpfades

Die gewahlten Sichtwinkel von perspektivischen &kbtpnen im PFD werden in vielen
Studien nicht explizit angegeben. Meistens bewesigggich aber im Bereich um 60° [Kau98]

[TWO4].
2.2.3. Abbildungsgrofie
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Abbildung 2.11.: Abbildungsgrof3e bei der perspektiischen Projektion

Die in Abbildung 2.11 links illustrierte Abbildungeif3e k' eines Objektes der realen Grél3e
| auf einem Bildschirm der Breitg In Abhangigkeit des Abstandes d zum Augpunkt ergib
sich nach folgender Beziehung.

lil U mitd'= s
d d 2tan§)

(2.2)

Abbildung 2.11 rechts verdeutlicht die hyperbolscRunktion der Abbildungsgrofie in
Abhangigkeit von der Entfernung eines Objektes@&if3e 100 m auf einen Bildschirm mit
einer Breite von 15 cm bei einem Sichtwinkel vori.@Dabei wird klar, dass die dargestellte
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwigklu

GroRRe eines Objektes rasch mit der Entfernung aibhiond sich asymptotisch gegen null
annahert. Alle endlich weit entfernten Objekte varrdiemnach theoretisch dargestelit.

2.3. Die Soll-Trajektorie

Jeder Flug nach Instrumentenflugregdims{rument Flight RuleslFR) findet ,kontrolliert*
statt, d.h. er muss mit den Flugsicherungsbehdkderdiniert werden. Die erste Aufgabe der
Koordination ist es, einen beabsichtigten Flug amziden, also einen Flugplan aufzugeben.
Dieser beinhaltet im Allgemeinen Angaben Uber déartSund Zielflughafen sowie die
Maschinenkennung und die geplante Anflugzeit. Daevignschte Flugroute kann aber auch
schon detaillierter angegeben werden und das Abdidghren $tandard Instrument
Departure SID), den Verlauf des Reisefluges und das Ubesgparfahren zwischen dem
Reiseflug und dem EndanflugStandard Terminal Arrival RouteSTAR) beinhalten.
Aufgrund der sich andernden Wetter- und Verkehrasibn am Zielflughafen verfigt der
Flugplan noch nicht Uber Informationen zum Anflugaéren. Der Flugplan wird nach einer
Prufung und Vorhersage der Luftraumsituation wathirdas Flugzeitraumes akzeptiert oder
abgeandert. Eine aus geraden Segmenten zusammietey&ml-Trajektorie liegt somit fur
einen Grol3teil des Fluges schon abstrakt vor.

2.3.1. Fliegen mit dem Autopilot

Danach verlauft der Flug eines Verkehrsflugzeugetspeechend dem folgenden Ablauf
[Bro01] [Wal06] [ICAO06]:

Start und Startsteigflug (Take-off & Initial Climb):

Der Pilot fahrt die Maschine manuell von der Padipon zur Startposition auf der
zugewiesenen Startbahn. Auch das BeschleunigenAbhdben bis zur Stabilisierung der
Langslage und der Fluggeschwindigkeit im Startfiteggwvird vom Piloten manuell gesteuert.

Steigflug (Climb):

Bei einer Hohe von etwa 90 m wird der Autopilotdie Betriebsart ,LagehaltungAftitude
Hold) geschaltet. Sofern das Flugzeug Uber einen atihan Vortriebsregler Auto-
Throttle) verfiigt, kann der Pilot die Betriebsart ,Fahrtbab” (Airspeed Holjl aktivieren.
Alternativ dazu kénnen auch die Fahrt und die kalt Geschwindigkeit\{ertical Speed
Hold) als Vorgaben gewahlt werden. Um den Steigvorgangbegrenzen ist es in der
BetriebsartAltitude Acquiremdoglich, dem Autopiloten die gewiinschte Flughoheuzveisen,
wobei die Eingabe weit vor dem Erreichen der malemateighoheTop of Climh TOC)
erfolgen kann. Als Steiggeschwindigkeit wird auah dieser Betriebsart weiterhin die
Vorgabe der vertikalen Geschwindigkeit benutzt. &dig von der Steiggeschwindigkeit
beginnt der Autopilot etwa 60 m vor Erreichen dell-Elughéhe mit dem Abfangen und dem
Austrimmen auf den neuen Flugzustand. Wahrend dege$ wird sich dieser Vorgang
immer dann wiederholen, wenn der Pilot auf eigewemsch oder durch Vorgabe eine neue
Flughdhe von der Flugsicherung zugewiesen bekommt.

Reiseflug Cruise):

Fur die laterale Flugfiihrung stehen dem PilotenVifasentlichen zwei Betriebsarten zur
Verfigung. BeimHeading Holdgibt der Pilot einen neuen Steuerkurs vor. InBletriebsart
VOR Routewerden die Frequenz eines UKW-Drehfunkfeuers salgie Winkel, unter dem
der Sender angeflogen werden soll, selektiert. Ra@opilot steuert dann mit Hilfe eines
Standardmanévers das Flugzeug auf den neuen Kuwrs diz neue Standlinie. Dieses
Verfahren kommt bei jeder Anderung der Flugrichtang Einsatz.

Abstieg und Standard-Anflugverfahren Descent & STAR
Wahrend des Uberganges vom Reiseflug zum Anflug dauf Zielflughafen werden die
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2.3. Die Soll-Trajektorie

Vorgaben fur die Fluggeschwindigkeit und die Flugl&om Beginn des AbstiegeBop of
Descent TOD) bis zum Erreichen des Flughafennahbereiatisrfach schrittweise reduziert.

Anflug und Landung (Approach & Landing:

Der Anflug wird dann entweder durch die Zuweisuiges Standardanflugverfahrens ab dem
Anfangspunkt des Verfahrenknitial Approach Fix IAF) oder durch die direkte Angabe des
Steuerkurses oder der Funkstationen durchgefiloteivder Pilot die jeweiligen lateralen
Vorgaben an den Autopiloten weitergibt.

Im Falle eines Prazisionsanfluges selektiert diext Ror dem Erreichen der Anfluggrundlinie
der anzufliegenden Landebahn die Frequenz des reotgmden ILS-Senders. Ist der
Empfang des Signals vorhanden schaltet der Pilbtda BetriebsartlLS-Capture Der
Autopilot steuert das Flugzeug daraufhin beim $tarkt des Endanfluge&igal Approach
Fix, FAF) auf die ILS-Leitebene. Mit der Anderung d@shnneigungswinkels schwenkt der
Autopilot das Flugzeug auf die Gleitpfadebene aid stabilisiert es auf den ILS-Leitstrahl.
Entsprechend ausgerustete Maschinen kénnen dasatigohe Landesystem benutzen, um
auch das Abfangmandver sowie das Abbremsen aufatetebahn automatisch durchfiihren
zu lassen. Der Rollvorgang von der Landebahn hizagewiesenen Parkposition wird dann
wieder manuell vom Piloten ausgefuhrt.

Fehlanflug (Missed Approach

Sollte es wahrend des Endanfluges zum Beispielhduerschlechterte Sichtbedingungen,
Systemprobleme oder die Luftraumsituation zu Kokgtlonen kommen, muss der Pilot aus
eigener Entscheidung oder auf Anweisung der Flagsing den Anflug abbrechen und ein
FehlanflugverfahrenMissed ApproachMA) durchfihren. Dieses beginnt in der Regel am
Durchstartpunkt NMlissed Approach PointMAP). Die Anweisungen, um den Anflug erneut
am IAF zu beginnen werden an den Autopiloten weégeben.

Diese Ausfuhrung macht deutlich, dass in dieseidasg automatisierten Fliegens der Pilot der
abstrakten Soll-Trajektorie — dem Flugplan — folggem er Vorgaben an den Autopiloten

macht und diese dann aktiviert. Der Zeitpunkt dktivierung und damit auch die raumliche

Position der Einleitungen von vertikalen oder honialen Anderungen der Flugbahn liegen
im Ermessensspielraum des Piloten.

2.3.2. Fliegen mit dem FMS

Seit der Einfuhrung vofrlight Managemengystemen (FMS) in den 1980er Jahren werden
die Bahnoptimierung und die Ablaufsteuerung desopilibten zusehends vom Bordrechner
durchgefihrt. Das FMS stellt eine Schnittstelle solWen Navigationssystem,
Flugregelungssystem und dem Piloten dar [BroOH,idi Laufe ihrer Entwicklung immer
mehr Aufgaben in sich vereint. Der Pilot interagmit dem FMS tber ein Rechnerterminal
(Control and Display Unjt CDU) um Wegpunkte, Standard-Segmente oder
Wetterinformationen einzugeben. Daraufhin bereckiast System parallel zum Flugplan der
Flugsicherungsbehorde einen vereinfachten ,Borgllg® mit Vorausbestimmung von
Treibstoffverbrauch und Ankunftszeiten. Wahrend Blegjes kbnnen Uber die Schnittstellen
zu den Navigationssensoren Ist-Position und -Zaistanwvie Ablagen zum Soll-Flugpfad und
relative Positionen zu Funkstationen bestimmt werd®ariiber hinaus tberwacht das FMS
wahrend des gesamten Fluges die Flugleistung wiegnmaéden Schub oder optimale Flughthe
und -geschwindigkeit.

Mit Hilfe des vereinfachten Flugplanes, den Navmadaten und den Flugleistungsdaten
kann das FMS dann eine 4D-Vorausberechnung der b&hug durchfiihren. Diese
Vorausberechnung liefert Informationen Uber Trafigerbrauch und -reserve,
Fluggeschwindigkeit und -hdhe sowie die Zeit zumrelEhen eines Wegpunktes. Bei der 4D-
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwigklu

Vorausberechnung der Flugbahn werden auch die Yemearte und Aktivierungszeitpunkte
fur den Autopiloten sowie dessen Betriebsarteniinest, die dann zu den entsprechenden
Zeitpunkten an den Autopiloten weitergeleitet werde
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a) Wegpunkt R, als Schnittpunkt zweier b) Kreisbogen und Schaltradius beim
Standlinien Ubergang zwischen Standlinien

Abbildung 2.12.: Bahndefinition durch Fixpunkte (nach [Bro01])

Die 4D-Vorausberechnung der Soll-Trajektorie sath iFolgenden am Beispiel eines
Kursédnderungsmandovers verdeutlicht werden.

Flugtrajektorien werden im Allgemeinen durch getdte Fixpunkte, kurz Wegpunkte,
beschrieben. Dabei wird zwischen Wegpunkten urtteden, die unter einem definierten
Kurs Uberflogen werden mussenyfPund Rys in Abbildung 2.12) und solchen, die als
Schnittpunkt zweier Geraden nicht Uberflogen werdgissen (R.). Wie Abbildung 2.12a
zeigt findet am Punkt\i eine Anderung des Bahnazimuts statt. Da diesestetig geandert
werden kann, wird der Ubergang in diesem Beispakmfacht durch einen Kreisbogen
angendhert. Der Kurvenradiug ermittelt sich aus der Fluggeschwindigkeit V uner d
Drehgeschwindigkeit des Bahnazimutshach der Beziehung

e =

(2.3)
mit
=3 tanp 2.4
(= e, (2.4)

wobei @ den Rollwinkel bezeichnet. Als Standard-Kurvengesthwindigkeit wurden 3°/s
eingefuhrt, was bei einer Geschwindigkeit von uabgeflO0 m/s (194 kn) einem Rollwinkel
von 25° bis 30° entspricht [BroO1]. Damit ergeb&hKurvenradien von etwa 1900 m bei
einer Bahngeschwindigkeit von 100 m/s.
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2.3. Die Soll-Trajektorie

Die Schaltpunkte R und B, zwischen den Geraden und der Kreisbahn liegenesgm
Schaltkreis um g, mit dem Radius

Ay
r. =r.ta cl.
S K r<2

Der bisherigen analytischen Berechnung der Schalttpu liegt allerdings ein nicht
realistischer, sprunghafter Ubergang des Rollwimkebn 0° auf etwa 30° bei der
Kurveneinleitung bzw. umgekehrt beim Ausleitvorgangrunde. Eine wichtige Forderung
bei der Generierung einer Trajektorie zur Kurséudgr ist das Verhindern eines
Uberschwingens, also eines Uberfliegens der netmrdinie zwischen den WegpunktepP
und Rys in Abbildung 2.12. Aus diesem Grund mussen di¢ Zeém Ein- und Ausleiten des
Kurvenfluges und die dabei zuriickgelegte Streckiedee Berechnung der Schaltpunkte
beriicksichtigt werden. Der in Gl. (2.5) errechn8ghaltkreis muss also noch um einen
geschwindigkeitsabhangigen Anteil erweitert werden

e =T +tV. (2.6)

g

(2.5)

Die flugzeugspezifische Zeityt fir das Ein- und Ausleiten des Kurvenfluges wurde
[Sun80] durch Simulation ermittelt zgtc 12 s.

Die damit bestimmten Schaltpunkte sind weiterhiohnidie wirklichen Punkte, an denen
Kommandos an den Autopiloten Ubergeben werden. lsedzu préazisieren werden nun
Schnellzeitsimulationen vom FMS durchgefuhrt. Dafiird ein Referenzmodell zugrunde
gelegt, bei dem alle physikalischen Grenzen unddBRedingungen der aktuellen Situation
des Flugzeuges bericksichtigt werden. Diese Simulawird mit einer Variation
verschiedener Eingangsparameter so oft wiederh@teine ,aktuell optimale* Trajektorie
gefunden wurde. Dabei werden die Auswirkungen deitekung einzelner EinflussgréRen auf
den Bahnverlauf laufend beriicksichtigt (z.B. Andegyudes Kurvenradius aufgrund von
Geschwindigkeitsanderung). Die resultierende Ttaj& mit den zugehorigen
Autopilotenkommandos sowie den Sollverlaufen fig gustands- und StellgroRen wird dann
solange vorgehalten, bis diese infolge von Andesarder EinflussgréRen eventuell von einer
anderen Trajektorie ersetzt wird. Analog zu der hieispielhaft dargestellten Bestimmung
der horizontalen Trajektorie wird auch die vert&&oll-Flugbahn ermittelt [Bro01].

Durch die Vorgabe von Fluggeschwindigkeiten zurff@iang im An- und Abflugbereich
oder die Forderung nach einer bestimmten Uberfitigier bestimmte Wegpunkte muss das
FMS auch in der Lage sein, zeitliche Randbedingnngeler Simulation zu bertcksichtigen.
Daflr kann ein ahnliches wie das oben diskutiemefahren verwendet werden, bei dem der
Parameter Geschwindigkeit variiert wird.

Die Ausfihrungen verdeutlichen, dass die 4D-Traje&h, die an Bord eines Flugzeuges
durch das FMS vorausberechnet werden, stickweiagorgir sind und aus einer
Aneinanderreihung von Geraden- und Kurvensegmelesiehen. Die auf Simulation
beruhende Bestimmung der Trajektorie ist aufgrurer dtandigen Anderungen der
Eingangswerte sehr veranderlich und nur flr einemzdn Zeitabschnitt exakt und
zuverlassig.

2.3.3. Manuelles Fliegen mit dem FMS als Sollwertgeber

Mit dem FMS ist es mdglich, einen Flug von A nachzB8 programmieren und durch
Vorgaben an den Autopiloten fast vollstdndig autosch abfliegen zu lassen. Der Pilot
ubernimmt in diesem Fall Management- und Uberwaghkfumktionen. Da sich die

Ubermittlung standardisierter, maschinenlesbareéedirekt an die Bordrechner noch in der
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwigklu

Entwicklung befindet, ist es weiterhin Aufgabe de#oten, per Sprechfunk Ubermittelte
Anweisungen oder Anderungen zu empfangen undriélig in das FMS einzugeben. An der
eigentlichen Flugregelungsaufgabe ist der Pilotagerim Streckenflug nur noch wenig
beteiligt. Beim Operieren im Flughafennahbereichalso bei Steigflug, Anflug und

Landung — Ubernimmt der Pilot jedoch haufig Teitr &lugregelung manuell. Dabei kann
der Pilot auf die Ergebnisse der Trajektorienbestimg des Bordrechners zurtickgreifen.
Dieser Ubernimmt die Regelung der aufRReren Regelseh| also die Bestimmung von
Schaltzeiten fir den Autopiloten aufgrund des Flages. Die Sollwerte fur die innere
Regelschleife — im Wesentlichen fur Nick- und Ratlkel — werden in dieser Betriebsart
jedoch nicht an die Stellsysteme weitergegebendesonwie in Abbildung 2.13 dargestellt
dem Piloten als Kommandoanzeige auf den zentralerkt-Instrumenten angezeigt und
vom Piloten ausgefuhrt [BroO1]. Auch wéhrend desomatischen Betriebs kdnnen die
Sollvorgaben des Autopiloten angezeigt werden, essen Funktion zu kontrollieren.

SPEED (US +2888| HOG

] v i

b) Flight Path Vector und Flight Path
Director im TRK-FPA Modus

Abbildung 2.13.: Kommandoanzeigen des Airbus A34(JJus04])

Die Flight Director (FD) Anzeige kann bei Airbus im so genannten HD/&-\Modus
dargestellt werden. Dabei werden der aktuelle FRlagnd Uber den Flugzeugazimut
(Heading HDG) und die vertikale GeschwindigkeNdrtical SpeedV/S) angegeben. Die
Flugzeuglangsachse dient in diesem Modus als Refpumkt im PFD. Auf diesen bezieht
sich die Sollanzeige des FD, die durch eine vddikad horizontale Linie gebildet wird. Der
Rollwinkel muss nun so eingestellt werden, dassvekikale Linie mit dem Symbol der
Langsachse zusammenfallt. Entsprechendes giltefitildckwinkel und die horizontale Linie.
In Abbildung 2.13a musste der Pilot dementsprechereiter nach links rollen und ,die
Flugzeugnase weiter nach unten driicken”. Bei exdKteglage wird der FD als Kreuz auf
dem Referenzsymbol der Langsachse gezeichnet. daisider FD-Darstellung nur die
Sollanzeige bewegt, spricht man von einer Kompémssdnzeige [Jen81]. Die FD-Anzeige
ermoglicht ein einfaches Erfliegen des Soll-ZusemndAllerdings ist die Darstellung stark
abstrahiert und enthalt keine weiteren Informatioiiber die Bewegung des Flugzeuges.

Die eigentlichen Stellgré3en fur die Flugbahnstengrsind jedoch der Bahnazimdtréck
TRK) und der BahnwinkelRlight Path Angle FPA) [Bro01]. Diese Gréf3en beschreiben die
Bewegungsrichtung des Flugzeuges. Der resultierBhageschwindigkeitsvektor entspricht
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2.4. Ausgewahlte Forschungsarbeiten

der x-Achse des so genannten aerodynamischen Agfstems [KIiO6]. Bei Airbus wird der
Flight Path Vector(FPV) als stilisiertes Flugzeug in Form eines Kesi mit kurzen Flugeln
und Seitenleitwerk wie in Abbildung 2.13b im PFDgareigt, falls der TRK-FPA Modus
selektiert wurde. Mit Hilfe dieses Symbols konnewr dSchiebewinkel und — bei
vernachlassigbarem Vertikalwind — der Anstellwingek abgelesen und Uberwacht werden.
Der Flight Path Vectorbildet auch den Bezugspunkt fur die Soll-Anzeige TRK-FPA
Modus. Der so genanntElight Path Director gibt den Soll-Bahnvektor und den Soll-
Rollwinkel durch die in Abbildung 2.13b dargestetit geometrischen Elemente an. Das
Flugzeug muss nun so gesteuert werden, ldgist Path DirectorundFlight Path Vectorin
Richtung und Rollwinkel Gbereinstimmen. Da sowoiel Blemente der Soll- als auch der Ist-
Anzeige beweglich sind spricht man hier von einglg€anzeige [Jen81]. Aufgrund der etwas
groReren Dynamik ist die Folgeanzeige etwas sciyeer zu bedienen als die
Kompensationsanzeige. Daflir ist sie weniger abisuwakl enthalt mehr intuitiv erfassbare,
wichtige Informationen dber den aktuellen Flugzodta was zu einem erhohten
Situationsbewusstsein fuhrt. Allerdings ware fiin dight Path Directordie Bezeichnung
Flight Vector Directorzutreffender, da dieser lediglich die aktuellel&tligrichtung vorgibt,
nicht jedoch die Soll-Flugbahn [Pur99].

Perspektivische Flugfiihrungsanzeigen stellen gewnszl3en eine Erweiterung des TRK-
FPA Modus in die dritte Dimension dar. Anstelle d&tuellen Soll-Bewegungsrichtung des
Flight Path Directors wird hierbei die vom FMS berechnete aktuelle undkimdtige
Flugbahn in Form geodatisch ortsfester Element&allgroRe abgebildet. Mehrere Elemente
des PFD konnen als Anzeige des Ist-Wertes angesetieien. Die aktuelle Ablage ist durch
die Position der dreidimensionalen Elemente derl-Baobbahn (zumindest qualitativ)
erkennbar. Die Anzeige dédight Path Vectorstellt die momentane Bewegungsrichtung dar
und kann mit der Soll-Anzeige in Relation gebrasktrden. Eine zu der dreidimensionalen
Anzeige des Soll-Flugpfades konsistente Darstelldeg Ist-Werte ist die ebenfalls
dreidimensionale Anzeige der vorhergesagten degzeélugpositionen. Auf den so genannten
Préadiktor wird in 2.4.2 und 2.4.5 n&her eingegangen

2.4. Ausgewahlte Forschungsarbeiten

2.4.1. Die Kanal-Anzeige von WLCKENS und SCHATTENMANN

In mehreren Veroffentlichungen dokumentierteniL®ENS und SHATTENMANN ihre
Arbeiten zu perspektivischen Flugpfadanzeigen.nterschiedlichen Studien konnten sie den
Nutzen der von ihnen Kanal-Anzeige genannten Fhadygdrstellung fur Allwetterlandungen
belegen. Bemerkenswert an den Studien ist, dasse diehon Ende der 1960er Jahre
durchgefuhrt wurden.

In dieser Zeit wurde viel Aufwand betrieben, um t8yse zu entwickeln, die eine Landung in
Schlechtwetterbedingungen ermdoglichen sollte. BieZeel sollte vornehmlich dadurch
erreicht werden, dass das Flugzeug weitgehend atisuh gesteuert und gelandet werden
sollte. Die damit einhergehende Reduzierung derotétiaufgaben hin zu einer
Uberwachungsfunktion wurde von IMEKENS und SHATTENMANN skeptisch gesehen
[WS68]. Die Ausweitung der Zustandigkeiten des ganditischen Assistenten” sei motiviert
durch die Probleme bei Schlechtwetteranfligen. &ben das Hauptproblem fur die
Schwierigkeiten einer manuell durchgefiihrten Lamgdbai widrigen Sichtbedingungen nicht
in generellen Limitierungen des Piloten oder dermggeugcharakteristik, da sich die meisten
Randbedingungen wie etwa Windbden unter Instrunméinfgbedingungen Ifstrument
Meteorological Conditions IMC ) nicht wesentlich von denen in Sichtflugkar@hen
(Visual Meteorological Conditions VMC) unterscheiden. Der einzige substantielle
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwigklu

Unterschied zwischen VMC und IMC wurde in der Amrdzur Verfigung stehenden

Informationen identifiziert [Wil71]. Der Mangel amformationen wahrend eines Fluges in
IMC konne Uber die konventionellen Anzeigesystenwhtnadaquat ausgeglichen werden.
Zum Uberwachen und zur mentalen Integration mehrenabhangiger Anzeigen sei die
menschliche optische Wahrnehmung nur zu einem QtminMal3e in der Lage. Die

Entwicklung einer Anzeige, die es ermoglicht, Langen in IMC mit gleicher oder besserer
Kontrolle durchzufiihren, wie dies bei unbegrenZ&ht mdglich ware, wurde als beste
Lésung der Probleme bei SchlechtwetteranfligentgeseDies gelte auch fur den Fall eines
automatischen Anfluges, da der Pilot die Operatiodes Autopiloten Gberwachen und zu
jeder Zeit in der Lage sein musse, den Flug sioteuell zu beenden.

Die zu dieser Zeit aufkommendéitight Director-Anzeigen als Informationsquelle wurden
von WILCKENS und SHATTENMANN Kkritisch diskutiert [Wil71] [WS68]. Durch die
ausschlief3liche Vorgabe von Kommandoinformatioreirewar eine Art integrierte Anzeige
geschaffen, deren Giltigkeit lasse sich allerdmgsschwer tGberprufen. Aul3erdem wird die
damit einhergehende Reduzierung des Piloten zumejsellglied fur den Steuerkntppel”
bemé&ngelt, dessen einzige Aufgabe es ist, Nadelebwegen zu kompensieren. Durch die
zunehmende ,Automatisierung des Piloten aus demelRe&gs heraus® wirde dessen
Leistungsniveau sowie das Bewusstsein fur die #ktddugsituation vermindert und die
Wahrscheinlichkeit starker mentaler Belastung iheFgines Systemausfalls erhdht [Wil73].

Damalige Vorschlage hatten schon die ErzeugungAmzetige eines kinstlichen Blickes aus
dem Cockpitfenster als optimale Zielvorstellungctawenn das, was heute als SVS bekannt
ist, in ferner Zukunft lag. Da jedoch auch bei &laicht Unfélle beim Anflug und Landen
stattfanden, forderten MEKENS und SHATTENMANN zusatzlich zur kinstlichen Aul3ensicht
die Darstellung weiterer Elemente. Im Wesentlichemrden zwei unterschiedliche
Anzeigekonzepte entwickelt.

Simulierter Folgeflug

Die Tatsache, dass Piloten im Formationsflug ogembAuftanken von Militarflugzeugen in

der Luft mit anhaltender Genauigkeit einem andeFdmgzeug folgen koénnen, fuhrten

WILCKENS und SHATTENMANN zur Konzeption einer kunstlichen Anzeige eines
Fuhrungsflugzeuges [WS68]. Dabei wurden auf eirmgre ein stilisierter Querschnitt durch
Rumpf und Fligel gezeichnet, auf einer zweiten Ebemurden Seitenleitwerk und

Hohenruder dargestellt. Wurden diese beiden Ebémeoptische Uberdeckung gebracht
befand sich der Flieger auf dem Sollpfad. Die DBdistg eines Fuhrungsflugzeuges ist
immer noch Inhalt diverser Forschungsarbeiten [PAKO

Kanalanzeige

In der von WLCKENS und SSHATTENMANN entwickelten Kanalanzeige wird dem Piloten der
virtuelle Soll-Flugpfad dreidimensional visualigidn graphischen Entwtrfen wurde dieser in
Form eines oben offenen Kanals dargestellt, deorsaehr den spéterérunnel-in-the-Sky
Geometrien &hnelt. Aufgrund der Limitierungen damdligen Anzeigetechnologie wurden
nur die Knoten der Kanalgeometrie wie in Abbildu@dgl4 links verdeutlicht mittels
Oszilloskop auf einem Bildschirm dargestellt. Dizddrch erzeugten Elemente entsprachen
einer Bodenflache mit Akzentuierung der Soll-Miitee sowie zwei senkrecht dazu
stehenden Seitenwanden, die lediglich bis zum Glditpfad angezeigt wurden (Abbildung
2.14 rechts). WCKENS und SHATTENMANN waren der Ansicht, dass es von Vortelil sei, den
Raum um die deutlich wahrnehmbare Soll-Trajektdaezustellen anstatt die Soll-Trajektorie
an sich beispielsweise als Kreuz perspektivischuzgigen, da diese bei exaktem Flug nicht
mehr sichtbar sein wirde [WS68].
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Abbildung 2.14.: Die Kanalanzeige von W.CKENS und SCHATTENMANN [WS68]

WILCKENS und SHATTENMANN fUhrten mehrere Versuchsreihen mit ihrer Kanaleygzen
einem Simulator der DLR durch. Dabei wurde das Kdisplay beim Anflug und der
Landung zum Beispiel mit konventioneller ILS-Instrentierung mit und ohné-light
Director verglichen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Kguahetrie intuitiv und leicht
verstandlich ist. Aul3erdem fandenidkeENS und SHATTENMANN heraus, dass sich durch
die dargestellten Informationen an sich schon dineKommandoinformation ableiten l&sst,
obwohl eigentlich nur Statusinformationen dargéistel werden. Diese
Kommandoinformationen erleichtern das vertikale tmadizontale Einfliegen auf den Soll-
Pfad. Die Kanalanzeige zeigte sowohl in Bezug aafRrazision des Fluges als auch in
Bezug auf das Steuerverhalten ahnliche Ergebnissedig Anzeige mitFlight Director.
Beide waren der reinen ILS-Instrumentierung Ubentteg

Des Weiteren verglichen MEKENS und SHATTENMANN die Informationen, die implizit
durch die Kanalgeometrie wahrzunehmen sind, miedexdie durch eineklight Director
angezeigt werden. Die expliziten, nicht-transpaenKommandoinformationen dddight
Directors drangen den Piloten in die Rolle eines einfachegl€ts. DefFlight Director stellt
keinerlei Informationen Uber den zukinftigen Flugtamd zur Verfliigung; die Vorgaben
missen sofort umgesetzt werden. Die impliziten K@mdoinformationen der Kanalanzeige
erlauben durch die Darstellung momentaner und Ztigén Soll-Informationen wie
Fluglage, Flugpfad und Position eine intuitive @tierung. AulRerdem erlaubt sie dem
Piloten, eigene Strategien zum Einschwenken undieein des Soll-Pfades flexibel zu
wahlen [Wil73]. Aus diesen Grinden wurde die Kanaage nicht nur fir den manuellen
Flug, sondern auch fir die Uberwachung des autsofai Fluges als tiberlegen angesehen.

Auch die Abhangigkeiten von angezeigter KanalgroReining und Genauigkeit der
Spurhaltung wurden in Untersuchungen analysierhabla wurde die Hypothese aufgestellt,
dass es abhangig von der Gewohnung eines Pilateroptimale Kanalgrof3e géabe.

2.4.2. Die Tunnel-in-the-Sky Darstellung von GRUNWALD

In mehreren Studien beschéftigte sicRUBWALD Ende der 1970er Jahre damit, wie der
Mensch visuelle Informationen zur Fahrzeugsteuenurgt. Zuséatzlich zur Untersuchung der
Verfugbarkeit und dem Nutzen von relevanten Infdramen in raumlichen Anzeigen

[GM76] wurden Wege studiert, die Leistung der Steng durch weitere Elemente zu
verbessern [GM78]. So stellte es sich beispielsveils positiv heraus, die gewinschte
Trajektorie als ,Vorschau® anzuzeigen um darausielle Steuerinformationen abzuleiten.
Des Weiteren konnte die Leistung durch die kinstlicAnzeige der aktuellen

Bewegungsrichtung mittel&light Path Vectorebenso gesteigert werden wie durch die
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Anzeige des vorhergesagten Flugpfades. Die Vorgersler Fluglage und -position in der
Zukunft ermdglicht es, Flugfehler zu erkennen und antizipieren, bevor sie Utberhaupt
entstehen.

Mit diesen Erkenntnissen entwickelte und evaluieBBUNWALD eine an WLCKENS
Kanalanzeige angelehnte perspektivische Flugpfadgez [GRH80] [GRH81]. Diese
quadratische und oben geschlossene Darstellungewod GRUNWALD Tunnel in the Sky
genannt; ein Ausdruck, der seitdem synonym furrtigeaDarstellungen verwendet wird. Als
Weiterfihrung der Arbeit von WEKENS und SHATTENMANN, die die Kanalanzeige zwar
auch fir gekurvte Flugpfade vorschlugen, jedoch fimrlLS-Endanflige testeten, flhrte
GRUNWALD Versuche mit derfunnel-in-the-Sk¥isplay auch fur gekurvte Soll-Trajektorien
durch.

Die Ergebnisse seiner vorangegangenen Arbeitenniassten GUNWALD dazu, eine
Pradiktionsanzeige in das Tunneldisplay zu integneDurch den begrenzten Sichtbereich
der perspektivischen Anzeige koénnen Informationes dem peripheren Sichtfeld nicht
dargestellt werden, die von entscheidender Bedgutiir die Wahrnehmung von
Drehgeschwindigkeiten und -raten sind [GRH81]. [Eewartete Verschlechterung der
Dampfungseigenschaften des Systems sollte durcRrdidiktionsanzeige egalisiert werden.
Es konnte analytisch und experimentell nachgewiesemen, dass der so genanktight
Path Predictor(FPP) diese Erwartung erflllt und durch die Aneemitzlicher zusatzlicher
Informationen das Erfliegen komplexer gekurvter j@ktorien vereinfacht [GRHS80]
[GRHA81].

Informationsanalyse

GRUNWALD fuhrte auch im Bereich der InformationsanalyseAtigeiten von WLCKENS und
SCHATTENMANN fort. In Abbildung 2.15 sind die Informationen weschaulicht, die aus der
Tunnel/Pradiktor-Kombination bezogen werden konnend in [GRH80] [GRH81]
spezifiziert werden. Danach ist die Soll-Trajektodan sich als perspektivisch dargestellter
Tunnel zu erkennen. Die Linie A-A beschreibt derrint; der Rollwinkelg kann aus der
Winkeldifferenz des Horizonts und den Bildschirnereinzachsen (C, erschlossen werden,
wobei C den Bildmittelpunkt und somit die Flugzeugisachse darstellt. S stellt den
(virtuellen) Mittelpunkt des néachsten Tunnelquerstths dar; der (virtuelle) Fluchtpunkt F
bezeichnet die momentane Soll-Bewegungsrichturdgnmdie Kanten der Trajektorie am
Querschnitt um S (virtuell) tangential verlangerérden. § und F bezeichnen Achsen
parallel bzw. senkrecht zum Horizont, durch derdrstAnd zu S die momentane horizontale
(d) und vertikale (¢) Ablage zur Soll-Trajektorie abgeschatzt werdemrka

Die Fluglagedifferenzengdund d, zwischen der Flugzeugachse und dem Tunnel kann aus
dem Abstand des Fluchtpunktes F zu C rekonstruierden. Die Langsneigun; der
Trajektorie kann aufgrund des Abstandes von F haterder Horizontlinie erfasst werden.
Eine ,Vorschau® auf die Trajektorie wird dadurchreacht, dass ein Tunnelquerschnitts-
element am Punkt T sténdig in einem Abstand D \ar domentanen Position angezeigt
wird. Im selben Abstand D wird auf der FluchtlingF am Punkt R ein (virtuelles)
Querschnittselement angenommen. Der Abstand zwis€hend R lasst auf die Krimmung
bzw. die Langsneigung der Trajektorie schlieliens Bieeuz an der Stelle P markiert die
vorhergesagte Flugzeugposition in einem AbstanBiB.horizontale und vertikale Differenz
g bzw. & von P zu T lasst sich als vorhergesagter Fehlesrgretieren. Diesen zu
minimieren, indem das Pradiktorkreuz P dauerhaft dem Referenzquerschnitt T in
Uberdeckung gebracht wird, ist das Ziel der Staufgebe beim Flug mit dem Pradiktor.
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a) Aus der Tunnelanzeige ableitbare steuerungsmete\unformationen

€ T
— Tunnel trajectory
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vehicle path

b) Draufsicht der Situation

Abbildung 2.15.: Aus der Tunnelanzeige ableitbaretsuerungsrelevante
Informationen (aus [GRH80])
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Starken und Schwéachen des Pradiktors

Das Fliegen mit dem Pradiktor vereinfacht die Staufgabe, namlich das konstante Fliegen
innerhalb der Tunnelgeometrie, wesentlich. Ohne [Begidiktor missen alle Informationen

aus der Tunnelgeometrie bezogen werden, Fehlerewartkist erst erkannt, wenn Ablagen

bereits eingetreten sind. Mit dem Pradiktor karsobald das Flugzeug einmal innerhalb des
Tunnels fliegt — der zukunftige Fehler minimiertrden, was zur Folge hat, dass auch der
aktuelle Fehler minimiert wird.

Abbildung 2.16.: Kurvenscheiden bei der Kurveneinléung mit dem Pradiktor

Trotz der positiven Effekte des Pradiktorelememisaente GRUNWALD aber auch Probleme
beim Fliegen mit dem Pradiktor. Durch das eingesukte Sichtfeld der Anzeige kdnnen
Situationen auftreten, in denen der Pradiktor ldwv.Referenzquerschnitt nicht mehr sichtbar
sind. Diese Situationen treten bei groRen Winkelsthieden zwischen der Flugzeuglangs-
achse und der Richtung zur pradizierten Positiom. lilem Referenzquerschnitt auf. Sie sind
zum Beispiel abhangig von Geschwindigkeit, Pradigzeit, Krimmung oder
Schiebewinkel. Ein weiteres Problem beim Fliegert dem Pradiktor ergibt sich beim
Ubergang zwischen Gerade und Kurve und umgekehéhrévd das Flugzeug zu einem
Zeitpunkt p den Rollvorgang einleiten muss, beginnt der Refagaerschnitt T schon zum
Zeitpunkt § — t, mit dem Ubergang von der Geraden zur Kurve. ZgedieZeitpunkt befindet
sich das Flugzeug noch im Geradeausflug, wobepdi€izierte Position beim stationaren
Flug entlang dem Geschwindigkeitsvektor vor deuelk¢n Position angezeigt wird. Es ergibt
sich also eine wie in Abbildung 2.16 links dargbtgesystematische Diskrepanz zwischen
der Sollposition und der pradizierten Position, dieht egalisiert werden darf. Wirde der
Pradiktor konsequent dem Referenzquerschnitt néichge werden, wirde dies zum
bekannten Phanomen des Kurvenschneidens fiuhrenilddbh 2.16 rechts) [Gru96a]
[WHH89].

Abhangig von der Ordnung der Pradiktionsrechnungnkes sein, dass die Steuerstrategie
beim Fliegen mit dem Pradiktor erst nach der Tteorszwischen Gerade und Kurve wieder
eingesetzt werden kann. In der anspruchsvollenePkiagz vor und wahrend der Uberleitung
von gerader zu gekrummter Flugbahn stellt das R@d@lement demnach keine
ausreichenden Fuhrungsinformationen zur VerfuguBRUNWALD stellt in [Gru96a] ein
Uberarbeitetes Konzept zum Fliegen mit dem Pradikto. Dabei befindet sich innerhalb des
Referenzquerschnitts ein kleineres, beweglichesdf@tiain das ein ebenfalls kleineres
Pradiktorsymbol gefiihrt werden muss. Das Konzemt 2zssere Ergebnisse [Gru96b], das
systematische Problem, vor allem bei gro3en Priadszeiten, besteht jedoch weiterhin.
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2.4.3. Informationsanalyse der Tunnel-in-the-Sky Darstellung von
MULDER

Die Uberlegenheit der voran beschriebenen Kanak. Bainnelanzeigen im Vergleich zu

traditionellen Flugfihrungsanzeigen wurde in urdieisdlichen Studien nachgewiesen. Die
Frage, auf welche Weise Pilot und Anzeige interagiealso welche Informationen wie durch
die dargestellten graphischen Elemente Ubermiiteiden, wurde ebenfalls teilweise in den
Studien beleuchtet.

Eine umfangreiche Untersuchungarum perspektivische Kanaldarstellungen so erfolgreich
sind, veroffentlichte MLDER 1999 [Mul99] und in den letzten Jahren [Mul03a]yRi3b]
[MVO6]. In einer Vielzahl von Versuchen wurden dendamentalen Eigenschaften und
Informationsinhalte einer generischemunnel-in-the-Sky Anzeige sowie das daraus
resultierende Steuerverhalten von Piloten deteilbeforscht. Der von ihm als kybernetisch
bezeichnete Ansatz bestand aus vier Phasen. larsten Phase wurden die Aufgaben eines
Piloten analysiert und die fir die Durchfihrung deafgaben bendtigten Informationen
bestimmt. Die zweite Phase beschaftigte sich mitdage, welche Informationen theoretisch
visuell zur Verfigung stehen und welche davon psekt genutzt werden. Wahrend der
dritten Phase wurde durch empirische Studien dative Nutzen einzelner Teile dieser
visuellen Informationen untersucht. In der viertend letzten Phase des kybernetischen
Ansatzes versuchte WIDER, das empirisch bestimmte Pilotenverhalten mittels
mathematischer Modelle zu beschreibenuLbERS Vorgehen soll am Beispiel des
Geradeausfluges verdeutlicht werden.

Informationen in geraden Tunnelabschnitten
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Abbildung 2.17.: Statische optische Informationen bi geraden Tunnelabschnitten:
longitudinale und vertikale Elemente (aus [Mul99])

Wie in Abbildung 2.17 dargestellt separierteulMER die longitudinalen, vertikalen und
horizontalen Elemente eines ,Standbildes” eineregenhen Tunnelanzeige und analysierte
die darin jeweils enthaltenen Informationen. Sdlestedie Langselemente beispielsweise
Informationen tber den Fluchtpunkt und die Sprenkel der Langslinien zum Horizont, die
so genannteisplayWinkel, bereit, wahrend die horizontalen und \k&tién Elemente zum
Beispiel Informationen Uber Verschiebungen und sobge Dichte, aber auch Winkel
enthalten. Ebenso wurden auch die in der dynamiscibarstellung enthaltenen
Informationen analysiert. Dabei wird zwischen ie#ften und direkten optischen
Informationen unterschieden. Als indirekte optisciidormationen bezeichnet WIDER
solche, die durch die zeitliche Anderung der stags Informationen geformt werden, also
Anderungen von Winkeln oder Abstanden. Unter deekbptischen Informationen werden
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwigklu

jene Informationen verstanden, die durch die Bewggder graphischen Elemente selbst
infolge der Eigenbewegung entstehen und damit wieAbbildung 2.18 dargestellt, ein
visuelles Flussfeld erzeugen [Gib66].

a) Geradeausflug mit Richtungsfehler b) Geradeagsfiit Positionsfehler

Abbildung 2.18.: Dynamische optische Informationerdes Flussfeldes bei geraden
Tunnelabschnitten (aus [Mul99])

Nach der Analyse der durch den Tunnel zur Verfugste@genden Informationen wurden im
Simulator Untersuchungen mit Piloten durchgefibirn einen genauen Aufschluss dariber
zu erhalten, welche Informationen auch tatsachlzeln Flugsteuerungsaufgabe genutzt
werden, wurden drei unabhdngige Variablen definiedum einen wurden drei
unterschiedliche Anzeigekonzepte genutzt: Displayzéigte durch die Darstellung der
Langslinien ausschliel3licisplayinformationen, Display B stellte nur die Quersdtsi
elemente, oder Dichte-Informationen dar, wahrenspy C als Kombination aus A und B
den gesamten Tunnel enthielt. Als zweite unabh@nyigriable wurde der Freiheitsgrad der
Bewegung eingefuhrt. Dabei musste der Pilot dagZ€ug entweder lUber Rolleingaben
lateral, Gber Nickeingaben vertikal oder in beiRohtungen steuern. Die dritte unabhangige
Variable war die Langsbewegung der Tunnelelememttveder das Flugzeug bewegte sich
durch einen ortsfesten Tunnel oder die Tunneleléenbawegten sich in fester Distanz mit
dem Flugzeug entlang der Soll-Trajektorie.

Als Ergebnis der Untersuchung konnte unter anddestyehalten werden, dass @play
und Dichte-Informationen aus den Langs- und Quaiisklementen komplementar
zueinander sind. So basiert die Wahrnehmung dereBemgsrichtung relativ zum Tunnel
beispielsweise stark auf den Langselementen; dimentane Ablage wird dagegen starker
durch die Querschnittselemente wahrgenommen. Emviwert ist die Tatsache, dass bei der
sich mit dem Flugzeug bewegenden Tunneldarsteltieg=rgebnisse ftr Display B und C
besser waren, als wenn sich das Flugzeug durcim eirisfesten Tunnel bewegt. Dies wird
dadurch erklart, dass die laterale Bewegung relativm Sollpfad anhand der
Querschnittselemente bestimmt wird. Bewegen siekedElemente nun am Flugzeug vorbei,
werden zwei Bewegungen uberlagert, die fur diet@ischwer zu trennen sind. Ein Problem
des Verhinderns der Langsbewegung der Tunnelelem&nedoch eine stark eingeschrénkte
Wahrnehmung der Geschwindigkeit.

In weiteren Untersuchungen studierteulER Auswirkungen der TunnelgrofRe und des
Sichtabstandes, enthaltene und genutzte Informeatian Kurvensegmenten und bei der
Kurveneinleitung sowie die Auswirkungen einétight Path Vector Symbologie. Die
relevanten Ergebnisse werden spater im Rahmenalezdftion genauer beschrieben.

36
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2.4.4. Dynamische perspektivische Flugpfaddarstellung delNASA

Die oben exemplarisch beschriebenen Studien haitsschliel3lich die Untersuchung der
perspektivischen Flugpfaddarstellung zum Inhalts Aliesem Grund waren in den Anzeigen
aulBer dem dreidimensionalen Flugpfad und eventueiefacher Instrumentierung nur
wenige oder keine zusatzlichen Inhalte eines syisttieen Sichtsystems enthalten. In einem
integrierten synthetischen Sichtsystem ist die pladanzeige jedoch nur eines von mehreren
dreidimensionalen Elementen wie etwa der Gelandw Hindernisdarstellung oder der
Anzeige des Fremdverkehrs. Eine zu starke Hervargelder Flugpfaddarstellung kann
jedoch zum einen von anderen wichtigen Elementé&anken [Mul03a] und zum anderen zu
einer Uberfrachtung der Anzeige filhren. Um dem egelgnen entwickelte die NASA eine
dynamische perspektivische Flugpfaddarstellung aikseines synthetischen Sichtsystems.

r—]
a) Generischefunnel-in-the-Sky b) NASA Konzept

Abbildung 2.19.: NASA-Tunneldarstellung beim Fliega auRerhalb des Tunnels

Bei dem von der NASArows Feeggenannten Konzept verdndert sich die Flugpfadg&mne
wahrend des Fluges dynamisch [PAKO4]. Sie ist agiggvon der momentanen Flugsituation
relativ. zum Soll-Flugpfad, wobei grundsatzlich zetiesn den zwei Anwendungsfallen
.Fliegen aulRerhalb des Tunnels” und ,Fliegen inalshdes Tunnels* unterschieden wird.
Befindet sich die aktuelle Flugzeugposition aulRrlues Soll-Korridors wird dieser wie in
Abbildung 2.19 b) zu erkennen durch einen Tunnegekstellt, der auf der dem Flugzeug
zugewandten Seite ,offen” ist. Dies verdeutliche diufgabe des Piloten, das Flugzeug in den
Tunnel zu steuern. Aulerdem muss der Pilot daszBlgynicht durch eine zwar virtuelle
aber trotzdem graphisch vorhandene Wand fliegea.\Weiteren ist die Darstellung durch die
Reduzierung sich Gberdeckender Elemente schneltemiuitiver erfassbar.
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a) Keine Ablage b) Vertikale und horizontale Ablage

Abbildung 2.20.: NASA-Tunneldarstellung beim Fliega innerhalb des Tunnels
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Mit dem Einfliegen in den Soll-Korridor andert sicdie Tunneldarstellung. Die

longitudinalen, vertikalen und horizontalen Verhindslinien zwischen den Knoten des
Tunnels andern nun je nach der aktuellen AblageSnlirTrajektorie ihre Ldnge ausgehend
vom jeweiligen Knoten. Beim fehlerfreien Flug wemd&ie in Abbildung 2.20 a) dargestellt
nur sehr kurze Linien — die so genann@mws Feet— angezeigt, die die Verbindung zum
jeweils nachsten Knoten andeuten. Bei grol3eren gi&lblawerden diejenigen Linien

verlangert, auf die sich das Flugzeug zu bewegbildbng 2.20 b). Dadurch soll erreicht
werden, dass im fehlerfreien Flug die dargestellleformationen auf ein Mindestmal3
reduziert werden und andere Elemente des SVS ntideckt werden. Die dynamische
Veranderung der Darstellung soll Ablagen impliziduntuitiv verdeutlichen und dem Piloten
eine Warnung andeuten.

Das dynamische Tunnelkonzept der NASA eridffnet neteressante Perspektiven fur die
dreidimensionale Anzeige von Soll-Trajektorien. fiiiheren Studien wurden durchaus
verschiedene Darstellungskonzepte entwickelt undein@inder verglichen. Durch die
dynamische Adaption der Tunnelgeometrie an den ijgwe Anwendungsfall entsteht
jedochein Tunnelkonzept, das die Vorteile mehrerer Konzegtdligent vereinen kann.

2.4.5. Pradiktoranzeige und -berechnung

In Abschnitt 2.4.2 wurde das Konzept einer Praddaaeige in Kombination mit der
perspektivischen Flugpfadanzeige erlautert, wignesinigen Implementierungen verwendet
wird. Dabei wird zumeist ein einzelnes graphiscBisment an der pradizierten Position in
einer festgelegten Zeit- oder La&ngendistanz daefiesDas Pradiktorelement muss vom
Piloten mit einem Querschnittselement der Soll-dkajrie in Uberdeckung gebracht werden,
das sich in gleicher Distanz wie das Pradiktorel@nver der momentanen Position entlang
der Soll-Trajektorie bewegt (siehe Abbildung 2.15k0r die Berechnung des
Pradiktorelements werden je nach Implementierungteraahiedliche Algorithmen
angewendet. Bei der Berechnung der zukinftigentiBosnach RUNWALD handelt es sich
beispielsweise um eine Kreisbahnpradiktion unter r dé&nnahme konstanter
Bahnbeschleunigungen in der horizontalen und \addik Ebene jeweils senkrecht zur
Flugbahn [Gru84]. Die Randbedingungen beziehen gaibei jedoch nur auf die Flugbahn
und nicht auf das Flugzeug, d.h. sie sind so gdwdldss implizit ein koordinierter
Kurvenflug vorausgesetzt wird. AulRergewdhnlichegglistdnde oder Windeinfluss lassen
dieses Verfahren scheitern [Pur99].

PURPUS diskutiert in seiner Arbeit die Rolle der Pradikti in dreidimensionalen
Flugfihrungsdarstellungen [Pur99]. Die Schwerpunkégen dabei in der Entwicklung
realistischer, robuster Pradiktionsalgorithmen utel Erarbeitung von Konzepten zur
dreidimensionalen Darstellung der vorhergesagteigl&ie und -position. Zur Berechnung
der zukunftigen Position und Lage schlagirPus eine Taylor-Reihenentwicklung der
Flugbahn vor, die ausschliellich auf dem aktuelBgwegungszustand des Flugzeuges
beruht, was zur Entwicklung der so genannten Géotayd Aerotayl-Pradiktion fuhrte.
Wahrend der erstgenannte Algorithmus die Beschigungien im geodéatischen System als
konstant annimmt werden bei letzterem neben kotestaitugzeugfesten Beschleunigungen
auch die Drehgeschwindigkeiten im flugzeugfestest&y als Konstanten bericksichtigt. Bei
Analysen setzte sich der Aerotayl-Algorithmen aufgt hoher Genauigkeiten auch bei
langen Pradiktionsintervallen gegentber dem Gedtlgdrithmus durch. Im Vergleich zur
Schnellzeitsimulation zeigte die Aerotayl-Berechgahnliche Genauigkeiten, wurde jedoch
aufgrund geringeren Rechenaufwandes und der Unglgik&it vom Flugzeugmuster
bevorzugt. Eine detaillierte Beschreibung des Atbatus und der Vorgehensweise beztiglich
einer adaquaten Filterung und Dampfung sind in9Buzu finden.
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Abbildung 2.21.: Dreieckspradiktor, Visiersymbolik und Soll-Flugbahn (nach [Pur99])

Im Unterschied zu traditionellen Pradiktoranzeigenhlagt PRpPuUs die Darstellung
massiverer dreidimensionaler Elemente in gestaffelAbstand vor, um die vorhergesagte
Flugposition und -lage zu visualisieren. Neben agmlewurde das in Abbildung 2.21
illustrierte  Konzept des Dreieckspradiktors nitirdie entwickelt, welches aus drei
aquidistanten Dreieckselementen besteht und in Edgfernung eines virtuellen finften
Elementes ein8irdie genannte Visiereinrichtung enthélt. Diese Elemenissen dann mit
der Soll-Trajektorie in Uberdeckung gebracht werdsie konnen jedoch auch ohne die
Anzeige der Soll-Trajektorie angezeigt werden, umlesseres Bewusstsein beziglich des
kinftigen Flugzustandes zu vermitteln.

Kritisch angemerkt werden kann die relativ massidarstellung der dreidimensionalen
Pradiktorelemente. Dadurch werden Teile der Anzeigeleckt und die Aufmerksamkeit
stark auf den Pradiktor gelenkt. Weiterhin gibt kein Referenzelement fur die
Visiereinrichtung. Der Pradiktor und die Sollbahnz&ige sind zwei unabhangige Elemente.
Auch das in Abschnitt 2.4.2 erwéahnte systematisttodlem des Fliegens mit dem Pradiktor
bei der Kurvenein- und -ausleitung wurde nicht efeliteleuchtet.

2.5. Kommerzielle Produkte

Synthetische Sichtsysteme haben ihren Weg in digfabutregularien bisher noch kaum
gefunden. Zwar gibt es Vorschriften zur Generierwog Flughafendaten [RTCAQO1] oder
Gelande- und Hindernisdatenbanken [RTCAOQ2] zur Nudzin SVS, die Entwicklung von

Vorschriften zur Nutzung und Zertifizierung von geektivischen Flugpfadanzeigen befindet
sich jedoch noch im Anfangsstadium [WWKO01] [FAAO5BR die Installation eines SVS mit
Flugpfadanzeige bisher keine operationellen (undiidakonomischen) Vorteile bietet

werden solche Systeme von den namhaften Ausrirsterii der Verkehrsfliegerei nicht

kommerziell angeboten. Dies konnte sich andern,megispielsweise die Minima, also die
geforderte minimale vertikale und horizontale Sigite, bei Anfligen mit kinstlicher Sicht

niedriger waren als mit einer Standardinstrumeantigr Diese operationellen Vorteile
konnten SVS dazu verhelfen, ,sich den Weg ins Cibckp erkaufen* [WWKO1]. Die im
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Folgenden genannten Produkte bedienen deshalbhrolicd die allgemeine Luftfahrt oder
die Geschaftsfliegerei.

2.5.1. FlightLogic von Chelton Flight Systems

Eines der ersten kommerziellen Produkte mit inestgr dreidimensionaler Flugpfadanzeige
ist dasFlightLogic Synthetic VisioreFIS der Firma Chelton Flight Systems [Che04]. Beis
2004 erhaltliche und vornehmlich fur die allgemeindtfahrt entwickelte System besteht aus
einem 3D-PFD und einem 2D-Multifunktionsdisplay (DIF(Abbildung 2.22). Beide sind
jeweils fest in eine dafiir vorgesehene Hardwareinhtegriert. Das System wurde 2005
nach dem Standard DO-178B, Level A zertifiziert. efar definiert die hdchsten
Sicherheitsanforderungen an Software im Luftfahrglof und regelt die Nutzung fur hochst
sicherheitskritische Anwendungen wie das PFD [RTZJA9

In der perspektivischen Anzeige des PFD sind nebder dreidimensionalen
Flugpfaddarstellung auch Geldndeinformationen, Elindse und Start- und Landebahnen
integriert. Die Soll-Trajektorie wird dabei ausseBlich durch grine, viereckige
Querelemente aldlighway-in-the-SkyHITS) visualisiert; Langselemente fehlen vollstén
Die Elemente haben stets einen Querschnitt von @8@am x 100 m und erscheinen damit
relativ grof3 fur die vergleichsweise langsamen ghsghwindigkeiten der allgemeinen
Luftfahrt. Das recht grobe Gelandemodell wird nar MFD farblich héhencodiert; im PFD
wird der raumliche Eindruck des Gelandes mit eiimrlagerten Gitterstruktur verstarkt. Das
System wurde im Rahmen des FAA-Projek@apstonein umfangreichen Flugversuchen
erfolgreich getestet [FAAO5D].
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Abbildung 2.22.: FlightLogic Synthetic VisionEFIS der Firma Chelton Flight Systems

Chelton Flight Systems bietet neben dehghtLogic System auch ein Experimentalsystem
an, das jedoch bezlglich der Flugpfaddarstellunghekenvesentlichen Verbesserungen
aufweist.

2.5.2. VistaNav von Mercury Computer Systems

Der Hersteller Mercury Computer Systems hat mnessi SVSVistaNav2006 nach eigenen
Angaben das erste voll portable 3D-System fur digemeine Luftfahrt auf den Markt
gebracht [Mer06].VistaNav ist dabei aus Grinden der Zertifizierung ausditbklals
Multifunktionsdisplay und nicht als primares Flubfiingsdisplay ausgelegt, obwohl die
Symbologie stark an die eines PFD angelehnt ig.M$playeinheit besteht aus ein@ablet
PC (Abbildung 2.23 links) und kann an einer beliebig&elle im Cockpit befestigt werden.
Die Daten des eigens f#istaNavin Zusammenarbeit mit dem Institut fir Flugsysteimne
Regelungstechnik der TU Darmstadt entwickelten davonssensors und des

40



2.5. Kommerzielle Produkte

Satellitenempfangers fir Wetterinformationen werddrahtlos Uber eineBluetooth
Schnittstelle tGbertragen.
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Abbildung 2.23.: VistaNavMFD von Mercury Computer Systems [Mer06]

Der Soll-Flugpfad kann in der 3D-Ansicht, wie in Bilbdung 2.23 rechts ersichtlich,
perspektivisch dargestellt werden. In dem mageriiafeen Modell werden nur die
Bodenelemente gezeichnet, wobei jedes zweite Elemlentransparente Flache dargestellt
wird. Ein quadratisches Querschnittselement wiregiimem festen Abstand vor der aktuellen
Position als Vorschau gezeichnet. Des Weiteren &éintlie 3D-Ansicht schattierte und
hoéhenabhangig eingefarbte Gelandedaten, Hindersisgie Start- und Landebahnen.

2.5.3. Nav3D von Nav3D Corp.

NG

Abbildung 2.24.: DasNav3D SVS

Das Unternehmen Nav3D bietet mit dem gleichnamigeodukt im Gegensatz zu den
vorgenannten Anbietern nur die SVS-Software an, alié unterschiedlichen Plattformen
installiert werden kann [HugO05]. Die perspektivisdilugpfadanzeige besteht Idav3D aus
einem magentafarbenen, funfeckigen Tunnel, mit reileéchten Auswdlbung auf der
Oberseite. In Abbildung 2.24 erkennt man weiterl@m in 55s voraus fliegendes
Vorschauelement, wobei hier nur die Kanten einegrQunnittselements weil3 angedeutet
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werden. Die inneren weil3 dargestellten Winkel direats verbesserte ,Zieleinrichtung® fur
denFlight Path Predictor Dieser wird wie defFlight Path Vectorbei Airbus als Kreis mit
angedeuteten Fligeln und Leitwerk dargestellt.

Das Gelande kann ihNav3D mit photorealistischen Texturen Uberlagert werdem, den
dreidimensionalen Eindruck mit Hilfe der Topographu unterstitzen.

Nav3D wurde im Herbst 2006 von Mercury Computen&ys gekauft.
2.5.4. Vision-1 von Universal Avionics

Mit dem SVSVision-1bietet das Unternehmen Universal Avionics eingyfllrungsanzeige
mit dreidimensionalen Elementen an. Die Softwandtlauf unterschiedlichen Hardware-
Produkten von Universal Avionics. In der egozeotresn PFD-Ansicht ist die
Gelandedarstellung das einzige perspektivische &lenmDiese ist mit einer generischen
Textur und einem Gitternetz Uberlagert sowie sdarattund mittels Farbabstufung
hohenkodiert. Eine Tunnelanzeige oder Ahnlichesnisht vorhanden; die Flugfiihrung
erfolgt Uber einerFlight Director. Der Soll-Flugpfad und der pradizierte Flugpfadreen
jedoch in einer so genannten exozentrischen Ulhdssigsicht angezeigt. Dabei sieht man die
momentane Flugsituation und das Flugzeug von eiretternen Kamerastandort. In
bestimmten Abstdnden werden Verbindungslinien vath-Bugpfad zum Boden gezeichnet,
um die dreidimensionale Zuordnung zu erleichterrbbiblung 2.25 zeigt links die
egozentrische PFD-Ansicht und rechts die exozehigis)bersicht.

Abbildung 2.25.: Vision-1 von Universal Avionics

2.5.5. IPFD von Honeywell

Das so genanntimtegrated Primary Flight DisplaglPFD) von Honeywell unterstreicht die
zunehmende Bedeutung von SVS in der Luftfahrt. irawedl ist eine der ersten grof3en
namhaften Anbieter von Luftfahrtsystemen fur allegzeugkategorien, die sich auf dem
SVS-Markt platzieren. Zielgruppe fur das IPFD is# Geschaftsfliegerei. Das System wird
im Laufe des Jahres 2007 fur alle Gulfstream-Flugeeverfigbar sein, die mit dem so
genanntenPrimus Epic PlaneViewAvioniksystem ausgestattet sind. Die Integratiarf a
weiteren Plattformen wird untersucht [Hon06].

Das IPFD beinhaltet mehrere dreidimensionale Faonkt wie die Anzeige von Gelande,
Hindernisse oder Start- und Landebahnen. Es vejgidgich nicht Gber eine dreidimensionale
Flugpfaddarstellung. Zur Fuhrung wahrend des Endge$s werden Ablageanzeigen
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verwendet, die den herkébmmlichen &hneln. Daribeaus wird eine Verlangerung der
Landebahnmittellinie als Linie auf dem Gelande dateglllt.

(19
Abbildung 2.26.: IPFD von Honeywell
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3. Konzeption einer verbesserten perspektivischen
Flugpfadanzeige

Die in Abschnitt 2.4.1 und 2.4.2 umrissenen wegemien Studien zur perspektivischen

Anzeige von Soll-Trajektorien kdnnen im Grunde liésite als Basis fast aller vergleichbaren
Anzeigen angesehen werden. Es wurde nachgewieass,die Formate fast alle benétigten

Informationen enthalten [Mul99]. Eine Vielzahl vdforschungseinrichtungen entwickelte

seitdem eigene Implementierungen einer Flugfuhramgsige durch die dreidimensionale

Darstellung des Soll-Flugpfades. Substantielle ¥sslerungen gegeniuber den klassischen
Auslegungen wurden dabei jedoch kaum gefunden [#ul9

Trotzdem bestehen weiterhin Probleme bei der Kwewdgitung, die noch nicht befriedigend
gelost werden konnten. Aullerdem steht die perspsétie Flugpfaddarstellung im
Spannungsfeld zwischen Situationsbewusstsein unerffalohtung der Anzeige: eine zu
starke Hervorhebung des Flugpfades fiihrt zu eirmarfdachtung der Anzeige und damit zu
einer Reduzierung des Bewusstseins fur andereeflemante Informationen. Des Weiteren
erscheint die Anzeige des Flugpfades in vielen ém@ntierungen aus ergonomischer Sicht
verbesserungsfahig.

Im Folgenden sollen Konzepte fur die Verbesseruegspektivischer Flugpfadanzeigen
aufgezeigt werden. Dabei wird davon ausgegangess eiae relevante Soll-Trajektorie von
einem Bordsystem unter Beriicksichtigung der Randgedgen der Flugsicherung berechnet
wurde und dem Anzeigesystem vorliegt. Im Rahmeseti&onzeption wird ausschliel3lich
die Darstellung der Soll-Trajektorie behandelt. Meten und Anzeigeformate zur
Ruckfuhrung zur Soll-Trajektorie fur den Fall, dats Soll-Flugpfad tber ein Toleranzmal3
hinaus verlassen wurde, werden hier nicht beletichsuch die Anzeige von
Richtungsvektoren oder Angaben zur Flughthe, dispisweise von der Flugsicherung
zugeteilt werden, sind nicht Inhalt dieser Arbeit.

3.1. Identifizierung relevanter Anwendungsfalle

Wie in Abschnitt 2.4.4 erwéhnt, ist es durchauseihi, die Darstellung des Soll-Flugpfades
an den jeweiligen Anwendungsfall anzupassen, daAdierderungen fir unterschiedliche
Anwendungsfélle verschieden sein kdnnen. Fast laleannten Studien nutzen Uber den
gesamten Verlauf der Soll-Trajektorie jeweils dadsiope Darstellungsformat. Als einzige
Ausnahme kann die schon voniMKENS und SSHATTENMANN vorgeschlagene Verjingung
der Querschnittsgeometrie zum Aufsetzpunkt hin selgen werden. Damit soll das ILS
nachgebildet und zur Landung hin eine prazisererufigh gewéhrleistet werden [WS68].
Dieser Fall wird in den meisten Arbeiten durch ltheare Reduzierung von Héhe und Breite
der Flugpfadgeometrie modelliert.

Mit dem in Abschnitt 2.4.4 beschriebenen Anzeigefar der NASA wurde eine
Flugpfadanzeige entwickelt, die abhangig von deuellen Flugsituation bezuglich der Soll-
Trajektorie ihr Format andert. Dabei wird zwischéen beiden Hauptkriterien ,Fliegen
aul3erhalb der Begrenzungen des Flugpfades” undggéii innerhalb der Begrenzungen des
Flugpfades® unterschieden. Beim Ubergang zwisch&sed beiden Féallen, also beim
Einfliegen in den Bereich der dreidimensionalengplfaddarstellung, findet eine abrupte
Anderung in den Randbedingungen und damit ein Waahgischen zwei unterschiedlichen
Darstellungskonzepten statt. Durch die Definitiorskteter Randbedingungen kénnen
verschiedene Anwendungsfalle bestimmt und zwisdmeen unterschieden werden.
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Abbildung 3.1.: Unterscheidung der AnwendungsfalleAnfangsanflug” (links) und
~-Endanflug” (rechts) (aus [PSMO06])

Neben dem Konzept der NASA findet sich in [PSMO&Gjeevom Autor dieser Arbeit
entwickelte perspektivische Flugpfaddarstellunge, dwie in Abbildung 3.1 illustriert,
zwischen den Fallen ,Anfangsanflug” und ,Endanflugiterscheidet. Im Anfangsanflug wird
ein gréRerer Querschnitt als im Endanflug dargkstele Darstellung ist dadurch, dass die
Seitenelemente immer in der aktuellen Flughdhe agigewerden, auf die laterale Fliihrung
fokussiert. In vertikaler Richtung werden wahreres dAnfangsanfluges ausschlief3lich die
minimale und, falls vorhanden, die maximale Flugh@lfs transparente Flachen dargestellt.
Im Endanflug wird ein dreidimensionaler Kanal argg der Flhrungsinformationen in
horizontaler und vertikaler Richtung zur Verfigustellt. Der Ubergang zwischen den
Konzepten erfolgt abrupt.

Als weitere Besonderheit des NASA-Formates istjgamik zu nennen: Beim zweiten der
oben genannten Anwendungsfélle andert sich die @e@des Querschnitts zur Laufzeit,
abhangig von der momentanen vertikalen und horatent Ablage. Die kontinuierliche
Anderung der Eingangswerte fiir die dynamische Benaeg des Querschnitts stellt jedoch
nicht jeweils einen neuen Anwendungsfall dar. Eds¢ Uberschreitung einer vorher
definierten Grenze eines Eingangswertes fuhrt zereianderen Anwendungsfall.

Die Definition von Anwendungsfallen ist in der Imfoatik ein weit verbreitetes Werkzeug
zur Systemmodellierung. Die Beschreibung von Anwergdfallen ist Teil derUnified
Modeling Language(UML) geworden [OMGO07]. ,Ein Anwendungsfall beselbt eine
Menge von Folgen von Aktivitaten eines SystemsdrrsSicht seiner Akteure, die fur diese
zu wahrnehmbaren Ergebnissen fuhren. Er wird immoh@&rch einen Akteur ausgelost
[For02].“ Fur die Beschreibung von Anwendungsfalienkomplexen Systemen wird im
Rahmen des objektorientierten Entwurfes eine Vidlzaon Attributen wie etwa Ziel,
Bereich, Akteure, Vorbedingungen, Nachbedingungen Erfolgs- und Fehlerfall etc.
verwendet. Eine detaillierte Auflistung dieser Attrte findet sich in [For02].

Fur die Ubersicht der hier identifizierten Anwendsfélle werden nur die wichtigsten dieser
Attribute benannt:

System
Als abstraktes System wird die graphische Geneargeder perspektivischen Flugpfadanzeige
angesehen.

Akteure
Der Flugplan bzw. die Soll-Trajektorie kann als eafbstrakter Akteur des Systems
~perspektivischen Flugpfadanzeige” angesehen were@men weiteren abstrakten Akteur
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stellt die aktuelle raumliche Fluglage bezogendiefSoll-Fluglage dar. Als dritter Akteur sei
das Anzeigesystem im Cockpit genannt. In den Falledenen der Pilot selbst aktiv in die
Selektion eines Darstellungsformats eingreiftdisser als eigenstandiger Akteur zu nennen.
Meistens befindet sich der Pilot jedoch wie diegslaherung auf einer Gibergeordneten Ebene
aul3erhalb des Systems ,perspektivischen Flugpfailgeiz Die Flugsicherung beeinflusst
durch ihre Vorgaben den Akteur ,Pilot* und damitchudie Akteure ,Flugplan/Soll-
Trajektorie” und ,raumliche Fluglage*.

Im Folgenden sollen diskrete Randbedingungen dafiniwerden, anhand derer
Anwendungsfélle sinnvoll von einander abgegrenztiee kdnnen.

3.1.1. Flugphase

Die verschiedenen Phasen eines Fluges kdonnen t@iscimedliche Anwendungsfalle fur die
perspektivische Flugpfadanzeige angesehen werdee. bergange zwischen den
Flugphasen sind zum Beispiel durch das Erreichestiromter Hohen oder Wegpunkte
definiert und lassen sich meist klar abgrenzen [DDA]. Da zwischen den verschiedenen
Flugphasen zum Teil deutliche Unterschiede in Beau@ Navigationsgenauigkeiten, -
toleranzen oder Separation bestehen, ist fur enzlgatlichesGate-to-GateKonzept die
Entwicklung von Darstellungsformaten fiur die jewgsl Flugphase sinnvoll. So erscheint es
wenig zweckmalig, bei einer geforderten Navigatienauigkeit von mehreren Meilen fur
die Reiseflugphase den angezeigten Soll-Flugpfa@vanige hundert Meter zu reduzieren.

Anwendungsfélle
Nach der Klassifizierung der Flugphasen in [ICAOOBhssen sich folgende
flugphasenabhangige Anwendungsfalle fir die dregtisionale Flugpfaddarstellung
bestimmen:
e Start,
» Startsteigflug,
Streckenflug,
o Steigflug zur Reiseflughthe,
0 Reiseflug,
o0 Abstieg,
o Warteflug,
Anflug,
o Anfangsanflug,
o Endanflug,
o Fehlanflug,
Landung,
Tiefflug,
Notabstieg.

Ausloser

Fur die meisten genannten Anwendungsfélle ist desl@ser das Eintreten einer neuen
Flugphase. Diese werden vom FMS anhand des Flugpditektiert. Mit Mitteln der
Préadiktion ist es dariiber hinaus auch moglich, Hedreten in eine neue Flugphase im
Voraus zu bestimmen und als Ausldser eines Anweggfahlies eine zeitliche oder raumliche
Distanz zum Eintritt in die jeweilige Flugphaselmstimmen.

Die Anwendungsfélle ,Fehlanflug®, ,Tiefflug® und ,blabstieg" sind keine
Standardflugphasen eines Fluges und bedurfen diekttea bzw. der Bestatigung durch den
Piloten.
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3.1.2. Soll-Fluglage

Auch anhand der Soll-Fluglage im Bahnachsensystasseh sich unterschiedliche
Anwendungsfélle fur die perspektivische Flugpfadage definieren. Theoretisch lie3e sich
aus Position und Bahnwinkeln sowie deren Geschgkailien und Beschleunigungen eine
Vielzahl von Anwendungsféllen konstruieren. In ddugpraxis sind jedoch besonders die
Richtung und der Betrag des Soll-Flugbahnvektons uibergeordneter Bedeutung. In den
heute gangigen Anzeigen wird dies durch &&ght Path Directorund eine Markierung der

Soll-Geschwindigkeit in der Geschwindigkeitsskalangezeigt. In dreidimensionalen

Flugpfaddarstellungen muss der Soll-Flugbahnve#itoch die mentale Differenzierung der
Position der einzelnen Elemente abgeleitet werdgie. Art und Weise, wie die oben

genannten Variablen der Soll-Fluglage dargestebtrden, stellt jedoch keinen eigenen
Anwendungsfall dar, sondern ein gesamtes Darsggkonzept an sich, das je nach
Anwendungsfall selektiert und angezeigt wird, odeekt vom Piloten ausgewahlt werden
kann.

Sinnvolle Anwendungsfalle stellen dagegen Anderanggr Richtung und des Betrages des
Soll-Flugbahnvektors dar. Wahrend der Anderung @eerneigung kann es beispielsweise
durchaus sinnvoll sein, andere Informationen gisghhidarzustellen als beim stationaren
Geradeausflug.
Anwendungsfalle
Es ergeben sich damit folgende sinnvolle Anwendistigs in Abhangigkeit der Soll-
Fluglage:
» Soll-Bahnwinkel,
0 konstanter Bahnneigungswinkél=0,
* horizontaler Flugy = 0
» Steigflug, Sinkflug,y # 0
o Anderung des Bahnneigungswinkejsz , 0
Abfangbogen; Ubergang zwischen Steigflug, Sinkfidgr horizontalem Flug,
o Beschleunigung des Bahnneigungswinkéglg, , 0
Ein- bzw. Ausleiten eines Abfangbogens,
o konstanter Bahnazimuf, = ,0
Geradeausflug,
o Anderung des Bahnazimut,# ,0
Kurvenflug,
0 Beschleunigung des Bahnazimitz , 0
Ein- bzw. Ausleitung des Kurvenflugs,
» Soll-Bahngeschwindigkeit,
o konstante Bahngeschwindigkeit, = , 0

o Anderung der Bahngeschwindigket, # . 0

Ausloser

Der Ausloser fur die genannten Anwendungsfélle sipgveils die erwahnten
Parameterénderungen, die als Ergebnis der TrajeRbmrechnung in der Beschreibung der
Soll-Trajektorie vorliegen. Wie auch bei den in Absitt 3.1.1 beschriebenen
Anwendungsfallen kann der Ausléser auch eine bestinzeitliche oder rdumliche Distanz
zum Punkt der berechneten Parameteranderung sein.
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3.1.3. Momentane Fluglage

Die Relation der momentanen Fluglage zur Soll-Flgglandert sich quasi kontinuierlich. Die
Ablagen zur Soll-Trajektorie sind genau wie dief@i&nzen der momentanen Bahnwinkel zu
den Soll-Bahnwinkeln in standiger Veranderung. Dardel3en sich theoretisch beliebige
Anwendungsfalle konstruieren. Aus diesem Grundesstsinnvoll, diese Relation mit Hilfe
von dynamischen Darstellungskonzepten abzubildernzurverdeutlichen.

Trotzdem eignet sich die Relation der momentanargl&fje zur Soll-Fluglage ebenfalls
daflr, diskrete Abgrenzungen zwischen Anwendunigsfatu bestimmen. So kénnte zum
Beispiel das Uberschreiten eines bestimmten haatem Abstandes zum Soll-Flugpfad
einen Anwendungsfall definieren. Bei der Erstellugiges Darstellungskonzeptes kdnnen
Grenzen definiert und daraus Anwendungsfélle aligelwerden.

Abbildung 3.2.: Definition von Anwendungsféallen antand der momentanen Fluglage

Anwendungsfalle
Folgende Anwendungsfélle sollen fiur die Relation von momaeetaFluglage zur Soll-
Fluglage festgehalten werden:
* momentane Position in vordefinierten Differenzbenen zum Soll-Flugpfad,
o vordefinierte Winkelbereiché, und Abstandel, (Abbildung 3.2 links),

o Vordefinierte horizontale und/oder vertikale Abstand,., d,, (Abbildung

3.2 rechts),

« momentane Bahnwinkel in vordefinierten Differensieinen zu den Soll-
Bahnwinkeln,
¢ momentane Position in vordefiniertem Langsabstamd angezeigten Flugpfad (zum
Beispiel unterschiedliche Darstellung des Flugp$aale n Meter vor der momentanen
Position).
Ausldser
Momentane Fluglagen in den vordefinierten Diffetsgrzichen 16sen die jeweiligen
Anwendungsfélle aus. Mit den Mitteln der Pradiktigh es mdglich, das Eintreten etwaiger
Anwendungsféalle vorherzusagen und das Darstellomgspt eventuell schon
vorausschauend anzupassen.

3.1.4. Betrachtete Anwendungsfalle

Das Auslésen von Anwendungsfallen tberfuhrt daseBysn unterschiedliche Zustande. Die
Anwendungsfélle der oben genannten Kategorien kifnee miteinander kombiniert werden.
Wahrend die Anwendungsfélle der Kategorie 3.1.lugbhase“ unabhangig von einander
sind und jeweils nur einer der Falle zur Anwendkogimt sind die Anwendungsfalle der
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Kategorie 3.1.2 ,Soll-Fluglage* auch untereinankembinierbar. Dies fuhrt zu einer grof3en
Anzahl denkbarer Systemzustdnde, die im Rahmenr aindassenden Konzeption der
perspektivischen Flugpfaddarstellung berticksichtigtden musste. Da das Ziel dieser Arbeit
jedoch nicht die Entwicklung eines Gesamtkonzefiieslie perspektivische Darstellung der
Soll-Trajektorie fiur den gesamten Flug ist, sondedie Uberarbeitung der allgemeinen
Darstellung und die Verbesserung bekannter Problemeeden fur diese Arbeit die
betrachteten Anwendungsfélle eingeschrankt.

Da wie in Kapitel 1 erlautert bei Unféllen in delug§phase ,Anflug” die meisten Opfer zu
beklagen sind, konzentrieren sich die meisten 8tudauf Anzeigeformate fur diese
Flugphase. Weiterhin sind die Anforderungen an Niavigationsgenauigkeit hier am
hochsten. Auch im Rahmen dieser Arbeit wird aussBhth diese Flugphase betrachtet.
Weiterhin wird der Anwendungsfall ,Anderung der ISBahngeschwindigkeit* nicht im
Rahmen dieser Dissertation behandelt. Diverse &tueschaftigen sich mit der Darstellung
der Soll-Geschwindigkeit im Zusammenhang mit péipeschen Flugpfaddarstellungen
[Dijo4] [BHV95]. Im Wesentlichen werden im Folgendediejenigen Anwendungsfélle
betrachtet, die von den Soll-Bahnwinkeln und demm@gtanen Positionsablagen abhangig
sind.

3.2. Allgemeine Parameter der graphischen Darstellung

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene gruretidg Parameter der perspektivischen
Flugpfadanzeige beschrieben, die fur die Entwicglsimnvoller Konzepte zu bertcksichtigen
sind. Dabei werden vor allem die Gesichtspunktardébschnitt 2.1 beschriebenen visuellen
Wahrnehmung beriicksichtigt. Als allgemeiner Anwergsiall wird hierbei eine Soll-
Trajektorie mit konstantem BahnneigungswinkgH0) und konstantem Bahnazimyt € ) O
sowie eine momentane horizontale und vertikale @gdlanerhalb der dreidimensionalen
Flugpfadbegrenzung zu Grunde gelegt.

3.2.1. Geometriegrundlage

Die Geometrie ist ein wichtiges Attribut der pergjpaschen Flugpfadanzeige. Auch wenn
eine Vielzahl von Geometriearten fir die Darstedludenkbar ware hat sich in den
Forschungssystemen und kommerziellen Produkten Kbenbination aus Quer- und
Langselementen zur Darstellung des dreidimensianidtirpers ,Soll-Trajektorie* etabliert.
Diese werden meist mit Hilfe von Linienelementes Blrahtgitter dargestellt. Nur wenige
Implementierungen nutzen Flachenelemente zur Arz2&p Flugpfadbegrenzungen. Bei der
Nutzung von Flachenelementen in SV-Systemen simdeditransparent auszufihren, um
raumlich dahinter liegende Elemente nicht zu vekdec (siehe Abbildung 2.23 und
Abbildung 3.1 links). Doch selbst transparente Eeta fuhren zu einer Kontrastreduzierung
und Farbverfalschung dahinter liegender Elementefardern damit eventuell eine zu starke
mentale Fokussierung auf die Flugpfaddarstellurig. dte vorliegende Arbeit sollen daher
ausschlieflich Linienelemente bericksichtigt werden

Bei der Wahl der Querschnittsform ist die Anzahl Entwurfsmdglichkeiten theoretisch
unbegrenzt. Gangige Darstellungen sind vor allera @unnel-in-the-SkyDarstellung
(Abbildung 2.15) mit leichten Modifikationen (Abbiing 2.24) oder das oben offene
Kanalformat (zum Beispiel Abbildung 2.14 oder Aldlihg 3.1 links). Weiterhin wird in
einigen Systemen die so genanRahwayDarstellung verwendet, bei der vornehmlich der
Boden des Soll-Flugpfades als eine Art Luftstraledefiert wird (Abbildung 2.23). Im
Luftfahrtforschungsprogramm (LUFO) I1ll des Bundesisieriums fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) wurde im Rahmen des Forschungsgtes PILAS
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(Pilotenassistenzsystem) eine FlugfiihrungsanzeigeHelikopter entwickelt, die die Soll-
Trajektorie als kreisférmigen Querschnitt darstigMei06].

Die Tatsache, dass unterschiedliche Querschnittsfier einen verschiedenen
Informationsgehalt besitzen, ist bei der Gestaltungd \Wahl eines Formates zu beachten.

Abbildung 3.3.: Informationsgehalt unterschiedliche Querschnittsformate

In Abbildung 3.3 sind beispielhaft ein Quaderqulrsit und ein Kreisquerschnitt jeweils

ohne Langselemente gegenilber gestellt. Bei beidemsGhnitten lasst sich der Fluchtpunkt
und damit die relative Lage zur Flugpfadmittellivergleichsweise leicht mental ermitteln.
Der Quaderquerschnitt scheint die Wahrnehmung deshtpunktes jedoch durch die

Abfolge der vier Eckpunkte zu erleichtern. Beim iggrierschnitt wird der Fluchtpunkt

hauptséachlich Uber die nicht explizit dargestelf@mgenten konstruiert. Durch die implizite
Darstellung der Hauptachsen des Querschnitts eént®il Quaderquerschnitt neben der
Ablageinformation auch Informationen zur relativEluglage. Dass die aktuelle Fluglage
einen positiven Rollwinkel gegentber dem Flugpfawhienmt ist beim Kreisquerschnitt nicht

erkennbar. Des Weiteren markiert dd&munnel-in-the-Sky horizontale und vertikale

Ablagelimitierungen  gegentber einer Limitierung de§&esamtabstandes beim
Kreisquerschnitt, was besser den Definitionen inLaddtfahrt entspricht.

Wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben, wurde vowlMER eine detaillierte Analyse Uber den
Informationsinhalt vonTunnel-in-the-SkyAnzeigen durchgefihrt, wobei untersucht wurde,
welche Elemente der Darstellung welche Informatiobereithalten. Demnach lassen sich
durch dieTunnel-in-the-Skyarstellung fast alle relevanten Informationeredbh. Fir eine
nahere Beschreibung sei auf Abschnitt 2.4.3 bzwl9d] verwiesen. Die Ergebnisse dieser
Analyse, die einfache und intuitive Form und digtes&/erbreitung in Forschungssystemen
und kommerziellen Produkten legen die Nutzung @annel-in-the-SkyDarstellung als
Geometriegrundlage nahe.

3.2.1.1. Querschnittsgrofie

Die Abmessung perspektivischer Flugpfadanzeigemister Literatur haufiger Gegenstand
von Untersuchungen. Darin wurde haufig der Zusaniraeg von Fluggeschwindigkeit,
Querschnittsgrol3e, Pfadfolgegenauigkeit und Arbelestung analysiert [Wil73]. Kleinere
Querschnitte fihren bis zu einem gewissen Gradreimgsgemald zu einer Verbesserung der
Pfadfolgegenauigkeit bei gleichzeitiger VergroRerder Arbeitsbelastung. Eine Ubertragung
der Anforderungen an die Navigationsgenauigkeit®eq(ired Navigation Performance
RNP) der heutigen Luftraumstruktur auf die persp@&dhen Anzeigen ist nur schwer
maoglich, da diese aul3erhalb des Endanflugbereizheslativ grolien Abmessungen fuhren
wirde. Als Kompromiss zwischen der Pfadfolgegeneitgund der Arbeitsbelastung fiir den
Piloten werden in der Literatur bei Anfluggeschwgikeiten von etwa 100 m/s haufig
Flugpfadbreiten bis 100 m genutzt [Wil73] [Mul99]dr05].
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3.2.1.2. Rotation um die Langsachse

Ein weiteres Hauptgestaltungskriterium ist die Rota der Querschnittselemente um die
Langsachse. Bei dem erstmals vORUBWALD vorgestellten Konzept werden alle Elemente
des Querschnitts um den Soll-Rollwinkel um die Lsaahse gedreht [Gru84]. Dies soll die
Einhaltung des Soll-Rollwinkels unterstitzen, dakaener Differenz zwischen Soll- und Ist-
Rollwinkel der Querschnitt parallel zu den AulRertkander Anzeige dargestellt wird. Beli
einem kontinuierlichen Ubergang des Soll-Rollwirskelvischen Gerade und Kurve kénnte
ein rotierter Querschnitt aul3erdem die Genauigleitder Kurveneinleitung erhdohen. Als
Beispieldarstellung sei auf Abbildung 3.24 verwiese

Die bekannten Studien zu diesem Thema zeigen keiggnfikanten Unterschied zwischen
den beiden Alternativen [Gru84] [Mul99].

3.2.2. Farbgebung

Die visuelle Informationsaufnahme des Menschen tgekt wie in Abschnitt 2.1.1

beschrieben primar tber die Detektion von Kanted die mentale Rekonstruktion von
Objektmodellen. Es ist also wichtig, Informationenrch entsprechende Symbolik und
Gestalt zu vermitteln. Dartiber hinaus ist es sitinbeim Entwurf von Anzeigesystemen im
Cockpit die Farbgebung zu verwenden, um die visu#Mahrnehmung zu vereinfachen,
Elemente hervorzuheben oder gleichartige Informatozu gruppieren [SAEO03].

3.2.2.1. Farbmodelle

Um Farben zu beschreiben stehen unterschiedlichariéalelle zur Verfigung. Dabei wird
zwischen den physikalisch-technischen Farbmodelled den wahrnehmungsorientierten
Farbmodellen unterschieden. In physikalisch-teai@a Farbmodellen werden Farben durch
die Mischung dreier Priméarfarben beschrieben. Died&ér Farbmischung und die Wahl der
Priméarfarben definieren verschiedene Farbmodella. d&n wichtigsten physikalisch-
technischen Farbmodellen gehéren das RGB-Farbmoddlbdas CMY-Farbmodell. Ersteres
wird als Mischung der Primarfarben Rot, Griin unduBbei Bildschirmanzeigen verwendet,
letzteres mischt die Farben Zyadyarn), Magenta und GelbYllow und wird zum Beispiel
bei Druckern verwendet. Die Beschreibung einer &arbr tUber die drei Primarfarben ist
wenig intuitiv und ohne graphische Anzeige schwéglch [FDF97].

Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle basieren aufm@aschlichen Farbwahrnehmung. Im
so genannten HSB-Modell werden Farben beispielemsis den Begriffen FarbtorH(e),
Sattigung $aturatior) und Helligkeit Brightnes3 beschrieben. Dies ahnelt der menschlichen
Farbwahrnehmung und vereinfacht die Zusammenstgllumd Beschreibung von Farben.
Dazu wird Uber den Farbton eine Farbe des Farbgme&tgewdahlt. Diese werden in Grad
zwischen 0° und 360° angegeben (Rot: 0°, Gelb: €dtn: 120°, Zyan: 180°, Blau: 240°,
Magenta: 300°). Die Sattigung entspricht der Ahsgtgf zwischen einem Grauton und dem
gewahlten Farbton. Uber die Helligkeit kann der Woa fiur die Abstufung zwischen
schwarz und weil3 variiert werden [FDF97].

Als Modell zur Beschreibung fur Farben in Flugfihgsanzeigen wird ein
wahrnehmungsorientiertes Farbmodell empfohlen [B&uBur die Anzeige am Bildschirm
mussen diese dann in das RGB-Modell uberfiihrt werde

3.2.2.2. Relevante Luftfahrtstandards

In der Luftfahrt existieren einige relevante Righi#n, die den Einsatz von Farben in
Cockpitanzeigen behandeln. Wahrend die Empfehlé@gospace Recommended Practice)
ARP5364 [SAEOQ3] deSociety of Automotive EngineefSAE) allgemeine Richtlinien zur
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Nutzung von Farben in  FlugfiUhrungsanzeigen beighalt definieren die
Lufttiichtigkeitsforderung Technical Standard Order TSO-C113 [FAA86] und das
Rundschreiben AC 25-11 [FAA87] der FAA detailliegeAnforderungen an Farbgebungen in
Cockpitinstrumentierungen. Eine gute Ubersicht ileitere Richtlinien und Vorschriften
findet sich in [Yeh04].

Die Anzahl der Farben, zwischen denen auf einernetien Display unterschieden werden
kann, ist nach [SAEQO3] im Allgemeinen auf siebers Imieun limitiert. Eine groRere
Farbanzahl fuhrt zu kleineren Abstufungen des FRakisums und damit zu einer
verschlechterten Wahrnehmung. In synthetischen tSistemen werden mehr Elemente
dargestellt als in herkdmmlichen Anzeigen, waskksthalten an der oben genannten Anzahl
von sieben bis neuen Farben erschwert. Gerade igirEthfarbung unterschiedlicher
Hohenabschnitte bei der Gelandedarstellung werdestrmehrere Farbténe verwendet, die
abhangig von der Beleuchtungssimulation jeweilseiner Vielzahl von Sattigungs- und
Helligkeitsstufen dargestellt werden.

Die Farbgebung fir einzelne Elemente der Fuhruragsgen ist in den Richtlinien generell
nicht bindend vorgeschrieben. Ausnahmen bilden idhifermationen tber Gefahren, die
eine sofortige Korrekturmaf3nahme erfordern konnied, iber Sachverhalte, die zukinftige
KorrekturmafRnahmen zur Folge haben kdnnten: Digestannten Warnungemarningg
sind verbindlich in Rot darzustellen; Vorwarnundg€&autiong missen in Orange angezeigt
werden [YehO4]. Fur andere Elemente der Anzeigen&inweitere Farben vergleichsweise
frei gewahlt werden. Fir die gewéhlten Farben estogh nachzuweisen, dass diese unter
typischen Sichtbedingungen, besonders wahrend t®mea hoher Arbeitsbelastung oder
Stress, einfach und genau von einander untersehiwdeden konnen [SAEOQ3]. Tabelle 3.1
stellt eine Empfehlung fiir die Farbgebung von Ageelementen in Abhangigkeit von ihrer
funktionellen Bedeutung dar.

Allgemeine Anzeigeelemente Farbe
Warnungen Rot
Flugleistungs- und Systemgrenzen Rot
Vorwarnungen Orange
Erde/Boden Braun

Skalen und zugehdorige Abbildungen Weil}

Gewahlte Modi Grin

Himmel Zyan/blau
ILS-Ablage Zeiger Magenta

Flight Director Balken Magenta
Spezielle Anzeigeelemente Farbsatz 1 Farbsatz 2
Langsachsenreferenzsymbol Weil3 Gelb
Aktuelle Daten/Werte Weil3 Grun
Vorselektierte Modi Weil3 Zyan
Ausgewahlte Daten/Werte Grin Zyan
Ausgewahlter Gierwinkel Magenta Zyan
Aktive Flugroute/Flugplan Magenta Weil3

Tabelle 3.1.: Empfehlung fir die Farbgebung von Angigeelementen ([FAA87])
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3.2.2.3. Farbwahl

Bei der perspektivischen Flugpfaddarstellung haretekich um das Anzeigeelement , Aktive
Flugroute/Flugplan®. In heutigen mit EFIS ausgdstah Verkehrsmaschinen wird der
Flugplan ausschlieBlich auf dem ND graphisch angezeBei den beiden grofRen
Flugzeugherstellern Airbus und Boeing unterschesieh die Farbgebungen des Flugplans
auf den benutzen Navigationsdisplays. Wéahrend disri#ster der meisten Boeingmaschinen
die Farbgebung konform zu den in Tabelle 3.1 béslsbnen Richtlinien gestalten und
beispielsweise den Flugplan oder déight Director in Magenta darstellen, benutzen die
Ausrister der Airbusflugzeuge im Allgemeinen dielfeaGriun fur derklight Director und
die Flugplananzeige. Vor dem standardmaf3ig schwalietergrund des ND bilden beide
Farben einen ausreichenden Kontrast. Werden jedotérschiedlich eingefarbte Wetter-
oder Gelandedaten angezeigt kann die Wahrnehmungldgpfades degradieren.

Die in Abschnitt 2.5 vorgestellten kommerziellens&mne nutzen ebenfalls entweder Grin
oder Magenta in der perspektivischen Anzeige ddtFBapfades auf dem PFD. Viele
Forschungssysteme stellen die Soll-Trajektorie irifVdar; die meisten perspektivischen
Flugpfaddarstellungen an der TUD werden in Gelbeaegt (siehe Abbildung 3.1). Die
Farbwahl des Flugpfades im PFD gestaltet sich smigyi da die Hintergrundfarbe stark
variieren kann. So reicht die Spanne der fur dié&@kevisualisierung eingesetzten Farben
von Braun tber Grin bis hin zu Gelb, Orange oddriRd~alle einer Gelandewarnung. Der
fur die Farbwahl des Flugpfades zugrunde gelecaedairdfall besteht aus der Anzeige des
Himmels in einem Blauton sowie des Gelandes inmri@tnton.

Das World Wide Web ConsortiunfWW3C) empfiehlt in Richtlinien zur verbesserten
Wahrnehmung von Webseiten verschiedene Algorithmaen,die Farbwahl von Elementen
vor einem farbigen Hintergrund zu bewerten. DaseBnis der Algorithmen sind Mal3zahlen
fur das Kontrastverhaltnis sowie Farb- und Helliggaifferenzen. Das Kontrastverhaltnis c
wird dabei nach folgender Vorschrift bestimmt [W3€.0

¢, = (L, +0.05)/(L, +0.05), (3.1)

wobei L; die relative Helligkeit der helleren Farbe und die der dunkleren Farbe des
Vorder- oder Hintergrundes bezeichnet. Die relatiedligkeit L; ergibt sich aus einem Faktor
fijeweils flr den Rot-, Grin- und Blauanteil der enéghenden Farbe.

L, =0.2126 f, +0.7152 f, +0.0722 f, (3.2)

Der Faktor f fUr die jeweilige Farbkomponente barest sich nach der folgenden Gleichung.

ﬁgz fr j < 0.03928
f, = j+0 055\ J{R, G,B} (3.3)
(mj sonst

Die jeweiligen Werte der Farbkomponenten RGB liegemschen 0 und 1. Als Mindestmal}
fur das Kontrastverhaltnis empfiehlt die W3C eirrRédtnis von 5:1, bei einer VergréRerung
der Vordergrundelemente ist ein Verhaltnis vona&i&reichend.

Die HelligkeitsdifferenzAb ist nach [W3CO00] definiert durch:
Ab=299(R, - R,) +587(G, - G,) +114(B, - B,)|* 0.255. (3.4)
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Die FarbdifferenzAh wird nach [W3CO00] folgendermal3en berechnet:
Ah =(max(R,R,)-min(R,,R,) + max(G,G,) -

. : 3.5

min(G,,G,) + max(B,B,) —min(B,,B,))* 255. (3-5)
Der Schwellwert fir eine positive Helligkeitsdifearz ist auf 125 festgesetzt; die
Farbdifferenz sollte fur eine positive Bewertun@ dberschreiten [W3CO00].

In der folgenden Tabelle werden die Mal3zahlen farsehiedene Farbkombinationen
dargestellt. Als Hintergrundfarbe des Himmels wdabei ein vollgesattigtes Blau (240°) bei
voller Helligkeit verwendet (RGB: 0,0,255). Die bBardes Gelandes ist im Allgemeinen kein
vollgesattigtes Griun (120°) und wird fur den Fargleich mit einer Sattigung von 80% und
einer Helligkeit von 50% angenommen.

Magenta Grin Weil3 Gelb

Blau ¢ (>5) 2.7 6.2 8.5 8.0
Ab  (>125) 76 120 226 197

Ah  (>500) 255 510 510 765

Grin (¢, (>5) 1.4 3.2 4 4.1
Ab (>125) 11 56 161 132

Ah  (>500) 594 171 569 370

Tabelle 3.2.: Vergleich von Vordergrundfarben vor bauem und griinem Hintergrund

Die Werte in Tabelle 3.2 zeigen, dass die Farbel3vVden Besten fur die Flugpfaddarstellung
geeignet ware. Nur ein Wert erreicht die vom W3Gegiggen Grenzen nicht. Da jedoch die
Farbe Weil3 fur die meisten Anzeigeskalen verwenadet, ware eine intuitive Gruppierung

der Elemente nach ihrer Farbe nicht immer gewd&dei Aus diesem Grund wird flr die

Flugpfadanzeige im Rahmen dieser Arbeit die Farblel Gewahlt.

3.2.3. Kontrast

Die vorangegangene Farbwahl bezieht sich auf dizeiye eines Standardhintergrundes mit
Blau- und Grunténen. Da der Hintergrund jedoch, wigen erwahnt, aufgrund von
Gelandewarnungen oder weiteren dreidimensionaleemé&ten auch solche Farben
annehmen kann, vor denen sich die gewahlte Fafidechter abhebt, ist es notwendig, den
Kontrast zu erh6hen. Um dies zu erreichen sollen Elemente des Flugpfades farblich
umrandet werden. Eine schwarze Umrandung eignletdsiiir besonders, da Schwarz selten
fur die Darstellung von Elementklassen benutzt wirds Weiteren erfillt die Farbe Gelb auf
einem schwarzen Hintergrund alle von der W3C vargegenen Schwellwerte fir
Farbkontraste.

3.2.4. Sichtweite

Die Sichtweite wird in der Realitat hauptsachlialrah die Krimmung der Erde und die
Lichtdampfung infolge von Absorption der Atmosphéegrenzt. Durch diese Faktoren wird
direkt die Lage des naturlichen Sichthorizontesrfkesst.

Auf den Fuhrungsinstrumenten im Cockpit wurde der genannte kinstliche Horizont
eingefuhrt, um zum einen unabhangig von etwaigerogpharischen Schwankungen zu sein
und zum anderen, um eine bessere Referenz zur nmmeanFluglage, im Besonderen zum
Nickwinkel, zu erhalten. Der kinstliche Horizont sbkereibt die Grenze zwischen
Erdoberflache und Himmel bei einer ebenen Projektier Erde auf eine Flache und
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unendlicher Sichtweite. Die Darstellung der Erdeellene Flache ist auch bei SV-Systemen
Standard. Die ,Entzerrung” der Erdkrimmung hatyntketischen Sichtsystemen weiterhin
den Vorteil, dass weit entfernt liegende Erhebunggh einer Héhe Uber der aktuellen
Flughthe auch oberhalb des kunstlichen Horizonsegedtellt werden und nicht infolge der
Erdkrimmung niedriger erscheinen. Die Sichtweiteder synthetischen Darstellung ist
theoretisch unbegrenzt (siehe Abschnitt 2.2.3eiabr gewissen Entfernung werden Objekte
bei der perspektivischen Projektion jedoch so kdgebildet, dass es nicht sinnvoll ist, sie
Uberhaupt darzustellen.

3.2.4.1. Auflésungsgrenzen

Auch bei der Konzeption der dreidimensionalen Fadgarstellung ist die Sichtweite ein
wichtiger Parameter. In vielen Implementierungendge Sichtweite der Soll-Trajektorie
ganzlich unbegrenzt. So werden beispielsweise Am#dfahren komplett UGber viele
Kilometer von der aktuellen Position bis zur Languangezeigt. Dies kann vor allem bei
gekurvten Anfligen oder solchen mit Standard-Vedabkkurve Procedure Turp dazu
fuhren, dass rdumlich weiter entfernte Elementésolptmit rAumlich ndheren kollidieren. Die
damit einhergehende Uberfrachtung der Anzeige kaneiner erschwerten Wahrnehmung
der Elemente fihren und damit die Arbeitsbelastleg Piloten erhéhen. Generell stellt sich
die Frage, bis wie weit in die Zukunft Fihrungsdaimm PFD angezeigt werden sollen.
Wahrend das ND fur die strategische Planung benvitzt und deshalb den Flugpfad tber
eine sehr weite Distanz anzeigt, ist die Ausricgtdas PFD vornehmlich taktischer Natur.

Bei der Begrenzung der Sichtweite ist es sinnwdi#, maximale Sichtdistanz fir den Soll-
Flugpfad unabhéngig von der Sichtweite der restlichimgebenden Szenerie zu behandeln.
Wahrend zum Beispiel die Darstellung des Gelandégand seiner Grol3e abhangig von der
Flughohe in einem Umkreis von mehreren Dutzendrdtern sinnvoll ist, trifft dies fur die
vergleichsweise kleinen Elemente des Flugpfadebt ma. Nach Gleichung (2.3) ist die
GroRRe einer 10 km entfernten, 100 x 100 m2 groléchE bei der Projektion mit einem
Sichtwinkel von 60° auf einen Bildschirm mit 15 cfreite nur noch gut einen
Quadratmillimeter grof3. Gibt man die Bildschirmieeals Anzahl der Bildpunktd{xelg der
horizontalen Auflosung an, kann mit der gleicherchi®mvorschrift auch die Grof3e eines
abgebildeten Objekts in Bildpunkten angegeben werd&ei einer horizontalen
Bildschirmauflosung von 1000 Bildpunkten wirde datsen genannte Beispiel in einer
Darstellung von etwa 9 x 9 Bildpunkten resultierenKau98] wird eine Mindestausdehnung
von 10 Bildpunkten fir ein Objekt gefordert, was &ichtlinien fir die Erkennbarkeit von
Symbolen hergeleitet wird. Kleinere Abbildungenriitn gerade bei Objekten, die sich relativ
zum Augpunkt bewegen, zu stérenden Darstellungen.

Bei den oben genannten Abmessungen entsprache dielerbng nach einer
Mindestauflosung von 10 Bildpunkten einer maximagohtweite von ungefahr 9 km. Da
die reale Objektgréf3e dabei linear in die Rechnumitgeingeht, halbiert sich die maximale
Sichtweite bei einer Flache von 50 x 50 m2. Weiterkt zu beachten, dass es sich bei dem
dargestellten Objekt nicht um eine geflillte Flabhadelt, sondern nur um die Begrenzungen
einer Flache durch Linien. Das bedeutet, dassiber &uflosung von 10 x 10 Bildpunkten
nur noch eine qualitative Information zu erkennezinswird, wie etwa das raumliche
Abbiegen des Soll-Flugpfades. Zusatzliche Infororagn wie etwa der Soll-Rollwinkel sind
zu diesem Zeitpunkt jedoch auch noch irrelevant.

3.2.4.2. Darstellung der Sichtgrenzen

Zur Beschrankung der Sichtweite ist es denkbamEtdge erst dann darzustellen, wenn sie
einen bestimmten Abstand zur momentanen Positiotersohreiten. Dieses diskrete
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Einblenden wird beispielsweise bei einigen Impletimeangen der NASA verwendet. Die
daraus resultierenden sprunghaften Helligkeitssoteede der Abbildung sorgen fir Unruhe
in der Gesamtdarstellung und kénnen, wie in Abdthrf.1 beschrieben, aus
wahrnehmungspsychologischer Sicht leicht die Auks@mkeit auf sich lenken. Dies wurde
bei Voruntersuchungen zu dieser Arbeit von Pilakenso empfunden und bestatigt [Sin05].

Sinnvoller ware es, die Elemente in einem vordeftan Abstandsbereich kontinuierlich
einzublenden. Dabei liegt es nahe, die Transpaeares Objektes daflr zu benutzen. Wird
die Transparenz eines Objektes Uber eine langestaria von 100% (unsichtbar) zu 0%
(undurchsichtig) veréndert, lasst sich damit nicht die Sichtweite begrenzen. Durch die
Simulation atmosphéarischer Absorption lasst sich o Abschnitt 2.1.5.2 beschriebene
atmospharische Perspektive darstellen, was einsesserte Tiefenwirkung zur Folge hatte.
Raumlich weiter entfernte Objekte wirden sich niohit aufgrund ihrer abgebildeten Grolde
von ndheren abgrenzen, sondern auch auf intuitivel#ch ihre optische Deckkratft.

Die Absorption von Lichtteilchen in einem absorbiien Medium lasst sich durch das
LAMBERT-BEER'sche Gesetz (3.6) beschreiben [Atk96].

I(s)=1,e™* (3.6)

I(s) ist dabei die resultierende Intensitat vonhtijavelches mit der Ausgangsintensitiein
Medium mit dem Absorptionskoeffizientep auf einer Strecke s durchquert. Uber die
Variation von  lassen sich unterschiedlich absorbierende Lufthtbn definieren. Soll
beispielsweise der Einblendvorgang in einer Distanischen gin = 7 km und gax = 9 km
von der aktuellen Position aus erfolgen, wéare fotgeDefinition voru(s) denkbar:

o ford,, <s
W)= 11, furdy, <s<d,, (3.7)
0 furs<d,,

Da sich dann der Ubergang zwischen den Intensit@iéreinen vom Augpunkt relativ weit
entfernten Bereich bezieht, ist es denkbar, denrdgdimgbereich linear zu approximieren.
Auch die Graphikprogrammierschnittstel@enGL (Open Graphics Library bietet neben
dem exponentiellen Intensitatsiibergang einen levebibergang nach folgender Vorschrift an
[SA06]:

I(s) =1, >

d

max min

dmax 38
S (3.8)

Zur qualitativen Simulation der atmospharischenspektive und dem kontinuierlichen
Einblenden der Flugpfadelemente ist die einfach&erechnung durch die lineare
Approximation ausreichend.

In der Realitat und der allgemeinen Absorptions$atnon beziehen sich die oben genannten
Berechnungsvorschriften auf die absolute Distane,die Lichtwellen durch ein Medium
zurtcklegen. Die Variable s beschreibt also dentakizk zwischen Objekt und Auge. Beim
Abfliegen einer Soll-Trajektorie kann es gerade Beilugverfahren dazu kommen, dass
zeitlich spatere Soll-Positionen raumlich nahedanmomentanen Position liegen als zeitlich
frhere. Ein Beispiel dafir ist die in Abbildungd3dargestellte Standard-Verfahrenskurve.
Dabei befindet sich das Flugzeug im Gegenanfluglanf gleichen Radial wie im Endanflug,
allerdings in entgegengesetzter Richtung und gsiReibhe. Nach dem Ausfihren der
Verfahrenskurve geht das Flugzeug in den Endarifhey.
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Bei der Simulation der atmospharischen Perspekisterend auf der absoluten Distanz kann
es vorkommen, dass Teile des Flugpfades dargestéhitien, die zeitlich nach anderen
abgeflogen werden, die eventuell nicht gezeichregtien, aber von grol3erer Relevanz waren
(Abbildung 3.4 links). Um dem zu begegnen bietehsdie Simulation in Abhangigkeit der
Bahndistanz als Alternative an. Dabei wird, wie Abbildung 3.4 rechts dargestellt, die
Intensitat in Abhangigkeit der Bahndistang kerechnet. Dies flhrt zu einer ergonomisch
sinnvolleren Darstellung, da die Elemente in Abhgkegt ihrer zeitlichen Relevanz
eingeblendet werden.

Abbildung 3.4.: Absolute Distanz und Bahndistanz zuSimulation
der atmospharischen Perspektive

Das Ausblenden sehr naher Flugpfadelemente stétie eveitere Begrenzung des
Darstellungsraumes dar, die in Betracht gezogemlevesollte. Bei der Flugpfaddarstellung
handelt es sich um rein virtuelle dreidimensioralemente, die nicht mit Objekten in der
Realitat korrespondieren. Wéahrend die Kollision Biidschirmelementen, die reale Objekte
wie Geldnde oder Hindernisse symbolisieren, unlggdrermieden werden muss, stellt die
Kollision mit Bildschirmelementen des Flugpfades sioh noch kein sicherheitskritisches
Geschehen dar. Trotzdem besteht die Gefahr, dasEldgpfadelemente als reale Objekte
interpretiert werden und der Pilot dadurch dazuleitet wird, eine mdgliche Kollision
unbedingt zu vermeiden. Wendet er dazu unnaturliteaereingaben an, kann dies zu einem
Sicherheitsrisiko fuhren. Durch das Einfuhren einahen Sichtgrenze wirden Kollisionen
mit Elementen auf dem Bildschirm ausgeschlossedeaver

Ein weiteres Argument fir das Ausblenden sehr ndhemelelemente ist gerade bei der
Tunnel-in-the-SkyGeometrie die Gefahr eines ,Tunnelblicks®. Duras d-liegen innerhalb
der klaren Abgrenzungen der Tunnelgeometrie spsitét die Gesamtszene gewissermalien
in zwei Uberlagert angezeigte DarstellungsebenenFlligpfaddarstellung und die restliche
Szene. Untersuchungen belegen, dass bei zwei gbdri@angezeigten Darstellungen jeweils
eine erfolgreich Gberwacht werden kann, indem daege mental herausgefiltert wird. Sollen
jedoch beide Ebenen gleichzeitig Uberwacht werdi@mt dies zu Schwierigkeiten bei der
Wahrnehmung kritischer Ereignisse [NB75]. Im vaykaden Fall wird sich der Pilot beim
Blick auf das PFD verstarkt auf die momentane Abégder Flugfihrung konzentrieren, die
durch denTunnel-in-the-Skyauch hervorstechend dargestellt wird. Etwaige Elsen der
restlichen Szene wie die Anzeige des Gelandes dder Fremdverkehrs verlieren an
Aufmerksamkeit. Diese Beflirchtungen brachte auah FAA zum Ausdruck [FAAO5a].
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MULDER beflirchtet gar, dass im hauptsachlichen Vorteiln vperspektivischen
Flugfihrungsanzeigen, namlich dem Lenken der Auksenkeit auf die
Flugfihrungsaufgabe, durch die Beeintrachtigung desbalen Bewussteins auch ihre
Hauptschwéche liegen kénne [Mul03a].

Durch das Ausblenden naher Flugpfadelemente, dagm der Projektion relativ grof3
abgebildet werden, kann der Eindruck des Tunndiblieventuell vermindert werden. Die
Flugpfaddarstellung konzentriert sich auf den =zdetr Bereich; im peripheren
Anzeigebereich bleibt ausreichend Platz fiur diditberlagerte Darstellung der restlichen
Szene. Verglichen mit dem Ausblenden entferntegpfiadelemente ist es beim Ausblenden
naher Flugpfadelemente noch wichtiger, diese kargrtich auszublenden. Das abrupte
Entfernen sichtbarer Elemente, die einen groReri&erder Anzeige einnehmen, sorgt fur
Unruhe und beeintrachtigt die Aufmerksamkeit. Digberlegungen wurden in Befragungen
von Piloten geteilt [Sin05].

3.2.4.3. Einfluss der Sichtweite auf die Steuerstrategie

Studien zur Steuerstrategie bei der Fahrzeugfihbetggen, dass ein Fahrer seinen Blick
sowohl auf nahe gelegene Elemente richtet, um daszEug entlang der Stral3e auszurichten,
als auch auf weiter entfernte, um zukinftige Riogganderungen des Fahrbahnverlaufs
frihzeitig zu antizipieren. Diverse Arbeiten bedtgan sich mit der Frage, welche Distanz
im Voraus der Fahrer fokussiert. Zu der Frage, odésead Distanz abhéngig von der
Geschwindigkeit ist, konnte keine einheitliche Aags gemacht werden. Allerdings ist die
Vorschaudistanz abhangig von der Krimmung der Krajee und reduziert sich bei engen
Kurven auf eine Distanz von etwa 2-4 s vor der matargen Position [Mul99].

MULDER untersuchte den Einfluss der Sichtweite bei despgektivischen Flugpfadanzeige
auf die Steuerstrategie von Piloten. Dazu wurde B#éoten ein in Langsrichtung stark
eingeschrankter dreidimensionaler Flugpfad in 10289 m, 400 m oder 800 m Distanz bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten von 50 m/s,m/® oder 100 m/s angezeigt. Die
Ergebnisse belegten zum einen vorangegangene Amaly®nach Positionsfehler beziglich
der Soll-Trajektorie vornehmlich durch die Verst¢hiag der nahen Flugpfadelemente
wahrgenommen werden. Lagefehler werden verstéanhddie Verschiebung weit entfernter
Elemente angezeigt. Zum anderen zeigen die subgektErgebnisse, dass Piloten in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit unterschiedlicheh&listanzen bevorzugen (200 m und
400 m far 70 m/s bzw. 100 m/s). Dies wird durch adgektiven Daten gestitzt. Im Vergleich
zu einer unbeschrankten Sichtweite ist jedoch téstiten, dass bei einer Beschrankung der
Sichtweite auf einen kleinen Bereich entweder Imiationen Gber den Positionsfehler oder
Uber die Lagefehler nicht abgeleitet werden konri&ie. Beschréankung in die Ferne sollte
geschwindigkeitsabhangig gestaltet werden, wobgiEt&ennen des Fluchtpunktes weiterhin
gegeben sein muss; in der Nahe sollte die Sichit mg stark beschrankt werden, da diese
Elemente wichtig fir die Wahrnehmung des Positiehnisfrs sind.

3.2.4.4. Anwendungsfallabhéngige Sichtweite

Die Forderung nach einer Einschrankung grol3er ®a&ltdgn ergibt sich beim Fliegen auf
langen geraden Abschnitten ohne Positions- undt&igsfehler dadurch, dass sich durch die
Projektion, wie in Abbildung 3.5 links dargestelitiele Flugpfadelemente im zentralen
Bereich der Anzeige abbilden. Dadurch wird dieserei&h sehr unibersichtlich und andere
fur die Flugfuhrung wichtige Elemente wie ddight Path Vectoroder die Nickwinkelskala
lassen sich nur erschwert erkennen. Wirde man liediea Sichtweite generell auf wenige
Querschnittselemente beschranken, wirde neben derthwerten Wahrnehmen der
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Lagefehler ein wichtiger Vorteil der synthetischgichtsysteme stark eingeschrankt werden:
der Vorteil der Vorschaumaoglichkeit und damit erhé@htes Situationsbewusstsein.

Einen Losungsansatz bietet [WHH89] durch das Arezeigines sichtweitenbeschrankten
Flugpfades und einer einfachen Linie ab der Siemrge des Flugpfades, um diesen qualitativ
darzustellen und so die Vorschaufunktion zu gewdgtdn. Die Darstellung
dreidimensionaler Elemente mit einer einzelnend.imischeint jedoch aufgrund mangelnder
Tiefenschlissel wenig sinnvoll.

7|

Abbildung 3.5.: Unbegrenzte Sichtweite (links), unBhangig begrenzte Sichtweite fur
Gerade und Kurve

Die Definition anwendungsfallabhangiger Sichtweigtellt einen alternativen Losungsansatz
dar. So kénnte die Sichtweite auf Abschnitten nmem konstanten Soll-Bahnazimygt= 0

starker beschrankt werden als auf solchen mit derdichem Soll-Bahnazimut bzw. auf
Abschnitten mit einem anderen Soll-Bahnazimut &s dnomentanen. Durch unabhéngige
Sichtweiten fiir Geraden, Kurven und Abschnitte Arilerungen des Bahnneigungswinkels
kann, wie in Abbildung 3.5 rechts exemplarisch wschaulicht, die Ubersichtlichkeit
erhalten bleiben ohne auf die Vorschaumaoglichkewerzichten.

Bei Anwendungsféllen, in denen sich die momentdnggesition aul3erhalb der graphischen
Begrenzung des Flugpfades befindet, ist eine gejd@mtinuierlich wachsende Sichtweite
von Vorteil. Die Elemente konzentrieren sich higthh auf das Zentrum der Anzeige was die
Gefahr einer Uberfrachtung der Anzeige reduziemiRérdem ist die Hauptaufgabe der
Anzeige in diesem Fall das Vermitteln eines Pas#iewusstseins, um das Flugzeug zurtck
zur Soll-Trajektorie zu fuhren.

3.2.5. Linienstarke

Wie in Abschnitt 2.1.5.2 dargestellt, spielt ber éahrnehmung sowohl die relative als auch
die absolute Grofe von Objekten eine wichtige Ralle monokularer Tiefenschlissel.
Dreidimensional modellierte Objekte werden durch gderspektivische Projektion in ihrer
GroRe gemald der hyperbolischen Funktion aus Glegh{2.2) in Abhangigkeit ihres
Abstandes zum Augpunkt dargestellt. In nahezu dtlekannten Implementierungen einer
dreidimensionalen Flugpfaddarstellung wird die Getria durch Linienelemente und keine
.echten” dreidimensionalen Objekte wie etwa Zylindeodelliert. Wahrend die Grol3e des
gesamten Querschnittes mit der Entfernung zum Awnkfpwabnimmt, andert sich die
Linienstarke dabei nicht und wird konstant mit dgieichen Wert in Bildpunkten dargestellt.
In Fallen, in denen eine eindeutige Zuordnung én&zeLinien zu einem Flugpfadelement
zum Beispiel infolge von optischer Uberlagerungveehfallt, kann durch eine realistische
Modellierung der Linienstarke ein Tiefenschlisselnzhgefiigt werden, der den
Wahrnehmungsprozess der 2%2D Skizze naskRRsiehe 2.1.1) erleichtert.

Da als Entitat bei der Wahrnehmung der Flugpfadgdoenvornehmlich die Elemente mit
gleichem Langsabstand von der aktuellen Position irderesse sind und weniger die
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3.2. Allgemeine Parameter der graphischen Darste]l

einzelnen Linien des Querschnittes, erscheint msvell, den Linien in Abh&ngigkeit des
Bahnabstandes gleichmafiig die gleiche Linienstadaiweisen anstatt dies abhéngig vom
absoluten Abstand zum Augpunkt zu tun. Dies uni&gsiauch eine einfachere Zuordnung
gemald der in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen Geesatge. Weiterhin ist es sinnvoll, eine
maximale sowie eine minimale Linienstarke zu defien. Die minimale Linienstérke sollte
im Bereich von einem Bildpunkt liegen; falls einejghische Kantenglattund\igtialiasing
aktiviert ist, kann die minimale Linienstarke duacls im Subpixelbereich von etwa 0,7
Bildpunkten liegen. Die maximale Linienstarke sollso gewahlt werden, dass die
Flugpfaddarstellung bei nahen Elementen nicht &l Mformation verdeckt und damit zu
dominant wirkt.

e

Abbildung 3.6.: Konstante Linienstérke (links),
bahndistanzabhangige Linienstérke (rechts)

Gleichung (2.2) lasst sich zur qualitativen Modglling der Linienstarke folgendermal3en
umformen:

, 1
IA (d) sz +|min ' (39)

Die Funktion wurde zur GroRenbeschrankung um cchetsen; zur Steuerung der Abnahme
der Linienstarke wurde der Faktor f eingeflhg, Istellt die minimale Linienstarke im
Unendlichen dar. Durch die Wahl der minimalen Lnsigrke }in in Bildpunkten und die
Festlegung der Linienstarkg'(do) und L'(d;) an zwei gewahlten Abstandep uhd d lassen
sich die Variablen ¢ und f gemafR Gleichung (3.Xstimmmen.
c= (Ia I(dlo) ~lmin)do ~ (lAI'(dl) ~lin )0, (3.10)
(I '(dy) = 1in) = (1a "(d) = 1)

£ = (1, (dg) =1 )(dy +0) (3.11)

Abbildung 3.6 stellt die Darstellungen mit versa@aen Linienstéarken bei einer horizontalen
Auflésung von etwa 1000 Bildpunkten gegenuber: kimkrd der Flugpfad konstant mit einer
Linienstarke von einem Bildpunkt dargestellt; rachimmt die Linienstarke geman (3.9) mit
der Bahndistanz ab, wobei die Randbedingungen ddrehLinienstarken A[(0 m) = 15,
[A'(2000 m) =1 sowie o, =0,7 Bildpunkte gesetzt wurden. Durch die akti@e
Kantenglattung wird eine Linie der Starke 0.7 mér dHintergrundfarbe vermischt. Der
Vergleich verdeutlicht den verbesserten Tiefeneiokliund die weniger starke Konzentration
der Elemente auf den Zentralbereich der Abbildung.
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3.2.6. Langsbewegung

In typischen perspektivischen Flugpfaddarstellungearden die graphischen Elemente
ortsfest im geodéatischen Koordinatensystem dariifestas Flugzeug und somit die Kamera
bewegt sich an den Flugpfadelementen vorbei. FésediStandarddarstellung identifizierte
MULDER in [Mul99] folgende wichtigen Informationen, dienplizit in den optischen
Spreizwinkeln der Langselemente sowie den optischeithteinformationen der
hintereinander dargestellten horizontalen und ka&lgn Linien der Querelemente enthalten
sind.

Erstens stellt jeder Spreizwinkel eine Funktion sblwdes lateralen als auch des vertikalen
Positionsfehlers relativ zur Soll-Trajektorie imer gekoppelten Art und Weise dar. Zweitens
geben die Spreizwinkel einen starken Hinweis beekigler Symmetrie: Wenn die vertikale
oder laterale Ablage null ist, sind die Spreizwinkeymmetrisch zum jeweiligen
Pseudohorizont, also den jeweiligen HauptachsenTdeselquerschnittes im Fluchtpunkt.
Drittens ist der Spreizwinkel eine Eigenschaft gesamten Linie, so dass Anderungen des
Spreizwinkels unabhéngig vom betrachteten Teil d@ie sind. Viertens erzeugen die
Spreizwinkel keine optische Information bezuglidr ¥orwartsbewegung. Die Ableitungen
der Spreizwinkel sind Funktionen des Bahnfehlemsad in lateraler als auch in vertikaler
Richtung [Mul99].

Durch die rdumliche Abfolge der horizontalen undti«elen Linien der Querelemente

werden erstens Informationen Uber den Positionsfeiml ungekoppelter Art und Weise

vermittelt: die vertikale Dichte der Linien ist aagsliel3lich eine Funktion des vertikalen
Fehlers, die horizontale Dichte eine Funktion desziontalen Fehlers. Zweitens hangt die
relative Anderung der Dichteinformation vom Abstaathes bestimmten Elements zum
Betrachter ab. Drittens veréndert sich die Danstgjlder Querelemente auf dem Bildschirm
dadurch, dass sich das Flugzeug durch die Elenmémderch vorwarts bewegt. Das heif3t, der
Betrachter muss die relativen Verschiebungen, diectd einen Positionsfehler erzeugt
werden, zusatzlich zu den durch die Vorwartsbewgguerursachten Verschiebungen
wahrnehmen. Viertens sind die Ableitungen der Righadienten in einer bestimmten
Richtung ausschlieBlich Funktionen des Bahnfehierglieser Richtung. Ahnlich zu den

relativen Verschiebungen miissen die Anderungen rd&ativen Verschiebungen auch

zusatzlich zu den durch die Vorwartsbewegung vaainten Verschiebungen wahrgenommen
werden, was in diesem Fall noch schwieriger erstsul99].

Durch die Vorwartsbewegung kommt es also zu Bewgsiinerlagerungen der
Querelemente, die die Wahrnehmung von wichtigerorinétionen fir die Flugfihrung
erschweren. Bei nahen Querelementen wirkt sichedigiserlagerung besonders stark aus:
nahe Elemente werden wie in Abschnitt 3.2.4.3 béslobn vornehmlich zur Wahrnehmung
des Positionsfehlers verwendet, wahrend sie audgden Projektion schnelle Verschiebungen
bei der Abbildung aufweisen. Die Auswirkungen deprwartsbewegung untersuchte
MULDER, indem er unterschiedliche Darstellungskonzepte (u#ingselemente, nur
Querelemente oder sowohl Langs- als auch Queretenentweder mit oder ohne relative
Langsbewegung der dargestellten Elemente von Rilote/ersuchen testen liel3. Wahrend
bei der ausschlieRlichen Anzeige der Langselemestigrgemald kein Unterschied zwischen
den Bewegungsvarianten festgestellt wurde, gabenPdoten an, im Fall einer relativen
Langsbewegung der Flugpfadquerelemente einen statbesserten Eindruck der
Eigenbewegung vermittelt zu bekommen. Die Flugsteug hingegen sei fir den Fall einer
verhinderten relativen Langsbewegung einfacher. @bgektiven Daten belegen dies: die
Uberlagerte Darstellung von absoluter und relatwerschiebung im Falle einer aktivierten
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relativen Langsbewegung der Flugpfadelemente fldut verminderter Steueraktivitét,
niedrigerer Variation der Lagewinkel und damit meen erhéhten Positionsfehler [Mul99].

Eine Beispielimplementierung mit verhinderter relet Langsbewegung der
Flugpfadelemente wurde Piloten wahrend einer Fltepahskampagne an der TU Darmstadt
demonstriert. Diese bestéatigten zum einen die Hrkesse MLDERS beziglich der
vereinfachten Wahrnehmung von Positions- und Bdfiefe. Zum anderen hoben sie die
gréRere Ruhe der Gesamtdarstellung positiv hervor.

Diese Ergebnisse legen die Nutzung einer Flugpfatielaung nahe, deren Elemente in Bahn-
Langsrichtung einen festen Abstand relativ zur Kianaaifweisen. Die Querelemente werden
dabei gewissermal3en in einem bestimmten Abstanddeor Flugzeug entlang der Soll-
Trajektorie ,geschoben®. Dabei ist es denkbar, dperelemente in festgelegten
Distanzabstanden oder abhangig von der Geschwigitligitwa in definierten Zeitabstanden,
anzuordnen. Die Abhangigkeit der Elementdistanzam der Geschwindigkeit wirde die in
Abschnitt 3.2.4.3 beschriebenen Erkenntnisse bsicialkgen, denen zufolge Piloten bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten verschiedeneht@istanzen vorziehen. Bei einer
realistischen Modellierung der bevorzugten Sicléizen ware es somit mdglich, ein
Querschnittselement immer bei dieser Sichtdistazrnzeigen.

Ein Problem bei der abstandsfesten Anzeige deipfdaiglemente ist der oben erwéhnte stark
verminderte Eindruck der Eigenbewegung. Durch desteh Abstand scheint sich das
Flugzeug im Schwebeflug zu befinden und nur la¢erahd vertikale Bewegungen

auszufuhren. Dieses Problem kann dadurch minimigerden, dass ortsfeste und

abstandsfeste Elemente gemischt dargestellt werBém. Querschnittselemente werden
entsprechend der genannten Erkenntnisse abstanasfeseigt; die LAngselemente hingegen
ortsfest. Damit man die relative Langsbewegung ldergselemente auch erkennen kann,
sollten diese als unterbrochene Linien dargestedtiden [Gru96a]. Durch die so gewonnene
Ruhe der Darstellung verringert sich auch die QGefadlass die Flugpfaddarstellung von

anderen sicherheitsrelevanten Elementen des S\é8ldbl

3.2.7. Gelandereferenz

Die Erfassbarkeit des vertikalen Abstandes deszeluges zum Gelande ist eine essentielle
Forderung an die Symbolik synthetischer Sichtsyst¢ikau98]. Da die Symbologie eines
SVS zugunsten einer geringeren Uberfrachtung dereiye und einer homogeneren
Darstellung meist abstrahiert und vereinfacht dstedie wird, fallt die GroRenwahrnehmung
und damit die Abstandsabschatzung hier schwerer baisn realen Blick aus dem
Cockpitfenster. Um die Abstandsschéatzung zum Gelddunterstitzen nutzen SV Systeme
typischerweise eine kunstliche Texturierung desa@ads. Eine Form der Textur stellt die
schichtweise Einfarbung des Gelandes in Abhandiglezijeweiligen Hohenwerte dar. Damit
lassen sich sowohl absolute Hohenwerte als auetivelvertikale Abstande zum Flugzeug
kodieren. In [Kau98] oder [Wie05] werden verschiggle Darstellungskonzepte zur
schichtweisen Gelandeeinfarbung diskutiert. Eingese Geldndetextur ist die Anzeige eines
kinstlichen Gitternetzes auf dem Gelande (sieheildny 2.5 d). Durch das optische
Flussfeld der Textur wird die Eigenbewegung verdightt die Anderung der GittergroRe und
der Spreizwinkel des Gitternetzes unterstitzen\darnehmung der momentanen Flughéhe.
Vor allem die NASA stellt das Gelande in einigen zAigeformaten mit einer
photorealistischen Textur dar. Untersuchungen epigeine verbesserte Fluggenauigkeit mit
dieser Texturierung; das Situationsbewusstsein demtiit der Eindruck der momentanen
Flughohe ist jedoch aufgrund der intuitiven Datsted besser [KPB04]. Dafiir ergeben sich
andere Probleme wie etwa die Uberfrachtung der iyezdurch viele verschieden farbige
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Elemente oder durch die Nutzung von Bildern, diehnedd einer anderen Jahreszeit
entstanden sind.

Neben der Wahrnehmung des eigenen vertikalen Atbstazum Gelande ist auch die
Information beziglich des vertikalen Gelandeabstandnderer dreidimensionaler Objekte
gerade bei der Flugpfadanzeige von grof3er BedeutamdVesentlichen sind die folgenden
zwei Ansatze bekannt, die Gelandereferenz von idneiasionalen Elementen herzustellen.

Durch das Hinzufligen einer vertikalen Linie in Foemer ,Stltze* von der Unterseite eines
Querschnittselementes bis zum Gelande kann die Héhgeweiligen Elementes tber Grund
visualisiert werden. Diese Zuordnung lasst sich deitn in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen
Gestaltgesetz der Verbundenheit vergleichen, ben deieinander gehdrende Elemente
verbunden werden. Mit abnehmendem vertikalen Geldostand werden die Linien kirzer
und die Anndherung an das Gelande kann leicht vealorgmen werden. Nachteilig wirkt

sich dieses Verfahren jedoch dadurch aus, dasszfioké Linien eingefiihrt werden, die mit

den schon vorhandenen optisch kollidieren konnededdem beinhalten die Linien in Fallen
groRer Hohe Uber dem Gelande keine zusatzlichenaion, da der FuRpunkt der Linie

nicht sichtbar ist. Diese Art der Hohenreferenzdwin vielen Implementierungen wie zum

Beispiel in [Mul99] angewendet.

Abbildung 3.7.: Flugpfad ohne Gelandereferenz (obenmit Referenz Gber Stitzen
(unten links) und mit Referenz Uber Schattenwurf (unten rechts)

Alternativ dazu lasst sich die Gelandereferenz dogidimensionalen Objekten durch den
Schattenwurf der Objekte auf der Gelandeoberflécbdellieren. Um unabhangige und leicht
interpretierbare Bedingungen zu schaffen, sollte ldehteinfall dabei durch ein vertikales

Parallellicht simuliert werden [Pur99]. Dadurch avireine senkrechte, groéRRenkonstante
Projektion des Flugpfades auf das Gelande erreliet.Modellierung des Schattenwurfes
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stellt einen intuitiven monokularen Tiefenschlisse in Abschnitt 2.1.5.2 beschrieben dar.
Positiv wirkt sich dabei aus, dass zusatzliche Elaa erst dann sichtbar werden, wenn der
Flugpfad sich tatsachlich dem Gelande annahert. Mdshteil gegentber der ,Stitzen®-
Darstellung kann jedoch die umfangreichere Berechres Schattens angesehen werden.

Abbildung 3.7 stellt die oben beschriebenen Altdwea gegeniber. Wahrend bei der
Darstellung ohne Gelandereferenz die Gelandefiteities Flugpfades kaum abgeschéatzt
werden kann, ist dies bei den Darstellungen destafdes Uber Stitzen oder mittels
Schattenwurf einfach méglich. Die Grol3e der Schattgektion auf dem Geldnde kann als
zusatzlicher Tiefenschlissel angesehen werdene&annbar ist auch die optische Kollision

der Stutzen mit anderen Flugpfadelementen. In d#éildung geschieht dies in der Kurve;

beim Abfliegen der Trajektorie tritt dieses Problgoasi standig auf.

3.2.8. Ablagereferenz

Die Fehlerkorrekturstrategie stellt einen zentraleimterschied von perspektivischen
Flugpfadanzeigen im Vergleich zur konventionelleiugfihrungsinstrumentierung dar.
THEUNISSEN und MULDER Ubertrugen zur Untersuchung der unterschiedlicB&ategien
Erkenntnisse aus der Fahrzeugfiihrung auf die Fugiabrung. G@DTHELP wies in seinen
Studien zur Fahrzeugfihrung darauf hin, dass anéhder durch die Fahrbahn vorgegebenen
Randbedingungen nicht der Fehler an sich zeitnatinmert werden muss. Vielmehr kdnnen
diese Fehler bis zu einem vom Fahrer bestimmtetpdi®kt vernachlassigt werden. Der
Zeitpunkt der Fehlerkorrektur wird dabei nicht entungsabhangig sondern zeitabhangig in
Relation zum Uberschreiten der Fahrbahnbegrenz@avwgilgt und mit der so genannten
Time-to-Line-Crossing(TLC) Variable beschrieben. Diese Variable ist d@uotient aus
lateralem Abstand und lateraler Geschwindigkeit biebt in Geschwindigkeitsbereichen
zwischen 20 bis 100 km/h nahezu konstaiDGHELP bezeichnet diese Korrekturstrategie im
Gegensatz  zur fehler-korrigierenden Error-Correcting)  Strategie als  fehler-
vernachlassigende (r-Neglecting Strategie [God88].

Beim manuellen Fliegen mit deflight Director als Sollwertgeber muss der Pilot eine
fehler-korrigierende Strategie anwenden: Er mussitertbrochen die Vorgaben beobachten,
um auf mogliche Abweichungen zeitnah reagieren @aankn. Bei der perspektivischen
Flugpfaddarstellung kann der Pilot das Flugzeugeinalb der Begrenzungen fehler-
vernachléassigend navigieren und kann den Zeitptinkeine Korrektur selbst bestimmen.
Vergleichende Untersuchungen von konventionelletagdanzeigen und@unnel-in-the-Sky
Anzeigen ergaben, dass die Fehlerverteilung bekdamentionellen Anzeigen normalverteilt
war, bei derTunnel-in-the-SkyAnzeige dagegen bimodal mit jeweils einem Maximauf
jeder Seite, was Erkenntnissen aus der Fahrzeugfglantspricht [TM95].

Die Aufgabe der Flugzeugfiihrung erfordert eine illetde, umfangreiche Schulung und
Ausbildung sowie ein fortlaufendes Training auclbere der praktischen Tatigkeit als Pilot.
Der Beruf des Piloten ist gekennzeichnet durchheilmes Mald an Professionalitat im Umgang
mit den ihm zur Verfigung gestellten Systemen undtrimenten. Der Wechsel der
Fehlerkorrekturstrategie von einer fehler-korrigielen hin zu einer fehler-
vernachlassigenden  Strategie konnte aufgrund dearkest Gewdhnung zu
Akzeptanzproblemen bei der Einfihrung neuer Systeleser Art fihren. So &aul3erten
Piloten wéhrend diverser durch das Institut furgBlgsteme und Regelungstechnik der TU
Darmstadt durchgefuhrter SimulatoruntersuchungehRingversuche den Wunsch, explizite
Ablageinformationen dargestellt zu bekommen, wig s von konventionellen Anzeigen
gewohnt seien. Diese Forderungen decken sich nkertnissen, die RUNWALD bei
Studien zu perspektivischen Flugpfaddarstellungamomnen hat [Gru96a].
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Abbildung 3.8.: Vorschlage zur Anzeige der Ablage
(links nach [Gru96a], rechts aus [PSMO06])

GRUNDWALD adressiert dieses Anliegen, indem er wie in Ahlilgl 3.8 links dargestellt eine
Skala mit einem zeitabstandsfesten Element derpFldgeometrie verknupft. Die Skala
befindet sich an einem Querschnittselement, dagem konstanten Bahnabstand von 2 s vor
der momentanen Position angezeigt wird. Sie isteh Faktor 2.5 skaliert (eine Ablage von
60 Ful3 wird optisch am Rand des 300 Ful? messenders€nitts dargestellt). Zusatzlich
befindet sich an jedem der vier Rander ein Zeiger, die momentane vertikale bzw.
horizontale Ablage auf der Skala markiert und zi&#t diese Werte digital anzeigt
[Gru96a). Somit muss der Blick zum Ablesen der motaeen Ablage nicht von der
Tunnelgeometrie entfernt werden.

Die Verknupfung von Skalen mit Elementen der draghsionalen Szene ist jedoch nicht
unproblematisch. Zum einen bewegen sich die Eleenemtinterbrochen auf dem Bildschirm

und haben keinen explizit zugewiesenen Platz inAsheige. Zum anderen kann es je nach
Positions- oder Lagefehler vorkommen, dass Elemelgie Ablageanzeige mit anderen

bildschirmfesten Skalen wie etwa der Geschwindigleizeige kollidieren, so dass

Informationen verdeckt werden und schwer ablesbad.sDes Weiteren kann es

beispielsweise bei grofRen Schiebewinkeln in Kontimnamit grof3en horizontalen Ablagen

dazu kommen, dass der Ablagezeiger nicht mehriscligt.

Ein weiteres Konzept der Ablagereferenz ist in Adimg 3.8 rechts dargestellt. Dabei
werden die momentanen vertikalen und horizontaldoweéichungen ahnlich einer ILS-
Ablageanzeige in unabhangigen Skalen mit Hilfe ®iiMarkers angegeben, ohne jedoch
einen absoluten Wert anzuzeigen. Die auf den Bildsc bezogene ortsfeste Position der
Anzeige ermoglicht eine schnelle Uberprifung delagb stets an derselben Stelle, die nicht
von anderen Elementen verdeckt werden kann. Ndightarkt sich allerdings die Tatsache
aus, dass zwei zuséatzliche Anzeigen dargestellleveund der Pilot seine Aufmerksamkeit
teilen muss. Weiterhin konnten sich Piloten zu seluf die gewohnten Anzeigen
konzentrieren.

Generell stellt sich die Frage, inwieweit bei denféhrung eines neuen Systems auf die
Gewohnung an traditionelle Systeme Ricksicht genemmverden sollte. Beide oben

genannten Anzeigen der Ablagereferenz stellen zlug# Bildschirminformationen dar, die

zur Uberfrachtung der Anzeige und damit zu einerseldechterten Wahrnehmung von
relevanten Informationen beitragen konnen. AuRerdend die zusatzlich dargestellten
Informationen bezlglich der Ablage — wenn auch hetakt quantifizierbar — implizit in der

Flugpfadgeometrie enthalten.
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Eine Moglichkeit, die Umgewdhnung zu erleichterhne zusatzliche Anzeigen einzufuhren

stellt die Anzeige einer Mittenreferenz in Form ezirMittellinie an den Seiten dar. Dies

wurde in Entwirfen vom Autor ahnlich der Darstefiuim Abbildung 3.8 rechts umgesetzt

und in Flugversuchen von sechs Piloten validiei¢sP gaben auf die Frage, wie gut sie ihre
Position in Relation zur Flugpfadmitte einschatdemnten auf einer Skala von 0 (sehr
schlecht) bis 10 (sehr gut) im Durchschnitt 7,6 lRen Die Forderung nach einer ILS-

ahnlichen Ablageskala wurde bei dieser Darstellauigeiner Skala von 0 (vollig unnétig) bis

10 (sehr hilfreich) im Schnitt nur mit 4,1 Punkiemterstitzt [WSB04].

Ein Nachteil der Darstellung der Mittellinien istied Verdopplung der Anzahl der

Langselemente bei dé@runnel-in-the-SkyDarstellung. Wahlt man jedoch die in Abschnitt
3.2.6 beschriebene Darstellung mit verhindertergsiewegung kann man die Darstellung
der Mittellinien, wie in Abbildung 3.9 rechts illtrgert, auf die Strecke zwischen den ersten
beiden Querelementen beschranken. Die minimaleg&blach links-unten lasst sich dabeli
deutlich einfacher wahrnehmen als in der linken sBdiung ohne die Anzeige der

Mittellinien.
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Abbildung 3.9.: Ablagereferenz durch Anzeige der
Mittellinien bei verhinderter Langsbewegung

Die sich dynamisch andernde Flugpfadgeometrie dasANKonzeptes (siehe Abschnitt
2.4.4) enthalt ebenfalls eine sinnvolle, implizAblagereferenz. Die Nutzung dynamischer

Darstellungen wird in Abschnitt 3.3 genauer diséxdti

3.3. Adaptive Flugpfadanzeige

Die in Abschnitt 3.2 beschriebenen allgemeinen fiaatar der graphischen Darstellung sind
beim Entwurf einer perspektivischen Flugpfadanzeigebertcksichtigen und sinnvoll zu

wéhlen. Wie in Abschnitt 3.1 erwahnt, ist es zwe#Ring, abhangig von den Anforderungen
vorher definierter Anwendungsfalle verschiedenesidiungskonzepte zu gestalten und das

entsprechende Konzept je nach Anwendungsfall angerze

Das in Abschnitt 2.4.4 beschriebene Darstellungs&pnh der NASA zeigt fiur den

Anwendungsfall ,Fliegen innerhalb der Flugpfadbegreng” eine sich abhéngig von der
vertikalen und horizontalen Ablage dynamisch veedinde Flugpfadgeometrie an. Dadurch
sollen zwei wesentliche Ziele erreicht werden: zemen sollen dem Pilot zusatzliche
intuitive, optische Hinweise bezlglich seiner motaaen Ablage gegeben werden, die
implizit in der Flugpfaddarstellung enthalten siddm anderen soll, wenn der Pilot nahe dem
Soll-Flugpfad navigiert, die Dominanz der Flugpfaktellung reduziert werden. Damit soll
der haufig geaulerten Beflirchtung einer zu starkdesgnitiven Bindung der

Flugfihrungsanzeige entgegengetreten werden undFdieissierung und Wahrnehmung
anderer Elemente der synthetischen Sicht untetsti#en. Im Folgenden wird die Eignung
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3. Konzeption einer verbesserten perspektivischegpfadanzeige

der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Parameter figr diynamische Verdeutlichung der
momentanen Ablage und zur adaptiven Reduzierumg bominanz der Anzeige diskutiert.

3.3.1. Adaptive Geometrie

Das NASA-Konzept schafft es, mit der Adaption deeo@etrie beide oben genannten
Forderungen zu erfullen: Durch die in Abbildung @.bnks dargestellte stark reduzierte
Anzeige ausschliel3lich der Eckbereiche des QueitssHreim ablagefreien Flug wird die

Sicht freigegeben auf andere wichtige ElementeS¥£S ohne die Flugpfadanzeige zu stark
zu vernachlassigen. Bei zunehmender Ablage werdepenigen Seitenelemente zur
jeweiligen Seitenmitte hin verlangert, auf die stds Flugzeug hinbewegt (siehe Abbildung
2.20 rechts). Dadurch erhalt der Pilot eine immizAblagedarstellung. Kritisch sei hier

jedoch angemerkt, dass genau die Elemente versdarigestellt werden, auf die sich die
Sichtlinie zu bewegt. Durch die Verringerung dersféimde der vertikalen und horizontalen
Linien kommt keine deutliche Texturierung der Begmnengswande zustande; beim
Geradeausflug bei maximaler Ablage liegen garkiéenente tbereinander in der Fluchtlinie.
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Abbildung 3.10.: Erschwerte Elementzuordnung beim Kirvenflug

Weiterhin ist die minimale Flugpfaddarstellung weiat des Anwendungsfalles ,Kurvenflug*
nicht unproblematisch. Die kognitive Zusammenfagsier einzelnen Elemente der Ecken zu
Querschnittselementen erfolgt nach den Gestalgasader Symmetrie und vor allem der
Geschlossenheit (siehe Abschnitt 2.1.4). Die Vehbirgslinien werden mental konstruiert.
Wahrend dies beim Geradeausflug aufgrund der Pdrgpeelativ leicht ableitbar ist, ist die
Wahrnehmung der Querschnittselemente beim Kurvgniiie in Abbildung 3.10 erkennbar
deutlich schwieriger: Durch die Anderung des Baimars entfallt zum einen die Symmetrie
als Zuordnungskriterium, zum anderen kommt es ptischen Uberlagerung unterschiedlich
weit entfernter Elemente. Die mentale Konstruktitam Verbindungslinien, die grundlegend
fur die Wahrnehmung der Querschnittselemente ésttadtet sich schwierig und kann so eine
erhohte Arbeitsbelastung des Piloten bedeuten.\Reiteren wurde in Untersuchungen die
adaptive NASA-Implementierung zwar durchaus posibewertet, von den meisten
teilnehmenden Piloten jedoch als zu dynamisch aiddise ablenkend beurteilt [PAKO4].

Abbildung 3.11.: GleichméaRige adaptive Anderung deQuerschnittsgeometrie
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Die dynamische Geometrieadaption des NASA-Konzep#tsilt zu jeder Zeit den gleichen
Rechteckquerschnitt als Grundgeometrie. Eine tiefifende dynamische Anderung der
gesamten Flugpfadgeometrie ist zwar denkbar, medsch kritisch hinterfragt werden. So
ware es beispielsweise wie in Abbildung 3.11 dasiksienkbar, die Geometrie dynamisch
von einem Kreisquerschnitt beim ablagefreien Flugemem rechteckigen Querschnitt bei
maximaler Ablage zu verandern. Durch eine sichditad@ndernde Geometrie andert sich
jedoch der Informationsgehalt der Flugpfadgeomekoatinuierlich, was eine verstarkte
Aufmerksamkeit des Piloten erfordert und damit elbtenkt. Die Mdoglichkeit einer

dynamischen Anderung der Grundgeometrie soll aesedi Griinden nicht weiter in Betracht
gezogen werden.

Die Skalierung des Flugpfadquerschnitts ist eb&nf@ih Geometrieparameter, der adaptiv
verandert werden kann. In konventionellen perspikinen Flugpfadanzeigen ist die Grolie
des Flugpfadquerschnitts haufig eine Funktion déest@ndes zur Landebahnschwelle, um
zum Aufsetzpunkt hin eine immer hdhere Navigati@msgiigkeit zu garantieren. Ebenso
ware es denkbar, die Groe des Querschnitts althamgin der momentanen
Fluggeschwindigkeit dynamisch zu gestalten. Daligde sich die Querschnittsgrofl3e bei der
Aufsetzgeschwindigkeit im Bereich der Landebahrbreibewegen, bei hoheren
Geschwindigkeiten dann rasch bis zu einem Maximdlweerweitern. Die
geschwindigkeitsabhéangige Grollenadaption hat &wlicAuswirkungen wie die
abstandsabhéngige GrolRenadaption, bertcksichtigtieden realistischen Zeitpunkt einer
Geschwindigkeitsanderung. Problematisch ist daberdings, dass es fur den Fall einer
Geschwindigkeitsanderung beim Flug mit einer gréflidtonstanten Ablage dazu kommen

kann, dass der Flugpfadquerschnitt sich verkleinad sich das Flugzeug damit auf3erhalb
der Flugpfadbegrenzung befindet.
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Abbildung 3.12.: UngleichmaRige adaptive Anderung eér Querschnittsgeometrie

Als weitere Form der adaptiven Geometrie sei die Abbildung 3.12 illustrierte
ungleichméiige Adaption der Querschnittsgrof3e genabDie seitlichen Begrenzungen
konnen sich dabei abhangig von der momentanen Ableig zu einem bestimmtem
Maximalabstand bewegen. Die Langslinien der Ablafiggenz sind dabei ein unverzichtbares
Mittel, die Ablagen zu visualisieren. Mit diesem &ept ist es moglich, den Flugkorridor
kleiner zu dimensionieren, ohne Uberreaktionen b&mahern an eine Seitenbegrenzung zu
provozieren, da diese dynamisch ,nachgeben®.

Generell ist bei der dynamischen Groéfienanderung beachten, dass infolge der
perspektivischen Projektion weiter entfernte Olgekjleichgrol3 abgebildet werden wie
nahere, kleinere Objekte desselben Typs. Das he#tjst fur den Betrachter schwer
auszumachen, ob sich der Querschnitt verkleindrtodar die Querschnittselemente einen

groBeren Abstand zum Betrachter haben, da dernGelfdlissel der relativen Grol3e nicht
mehr zweifelsfrei angewandt werden kann.
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3.3.2. Adaptive Transparenz

Die optische Transparenz von Objekten ist ein vugelst Mittel bei der Gestaltung kinstlicher
Szenen oder von Dialogen mit Hilfe der Computerigilap Allgemein kann durch die
Transparenz die Relevanz von graphisch dargesteltitormationen modelliert werden.
Informationen in dreidimensionalen Szenen kdnnesplesweise entfernungsabhéangig mehr
oder weniger relevant sein und entsprechend ihrgfeEhung unterschiedlich transparent
dargestellt werden. Als Beispiel dafir sei die inbsshnitt 3.2.4.2 beschriebene
entfernungsabhangige Transparenz der Flugpfadgeenuter die in [Kau98] diskutierte
entfernungsabhangige Transparenz der Gelandediangtelrwahnt.

Weiterhin kann die Transparenz eingesetzt werden, @bjekte nicht abrupt in die
Darstellung einzubringen oder daraus zu entferaad,somit nicht die Aufmerksamkeit des
Piloten darauf zu lenken. Dazu empfiehlt es sicé mwiAbschnitt 3.2.4.2 beschrieben, diese
Objekte in einem bestimmten Bereich oder Entfersabgchnitt langsam ein- bzw.
auszublenden.

AulRerdem kann mit der Transparenz auch eine Gewightvon Informationsgruppen
vorgenommen werden [Kau98]. Elemente kénnen duinch kOhere Transparenz aus dem
Fokus genommen werden, ohne die Information korhpletentfernen. Bezogen auf die
perspektivische Flugpfaddarstellung stellt die Smarenz neben dem Ein- und Ausblenden
weit entfernter oder sehr naher Elemente auch fig Gesamtdarstellung ein
Gestaltungsmittel dar, das beachtet werden sollte.

In einer Untersuchung im Auftrag der NASA wurde diaswirkung der Transparenz der
Flugpfadgeometrie auf verschiedene Parameter wietarsindem Piloten Flugaufgaben zum
einen mit einer undurchsichtigen Flugpfadgeometrzeym anderen mit einer 50%

durchsichtigen Geometrie erfullen mussten [WAHOB]e Ergebnisse belegen, dass die
Leistung beider Intensitaten vergleichbar ist, ldierale Fluggenauigkeit in Kurven mit der
semi-transparenten Flugpfadanzeige sogar tendenzder ist. Die semi-transparente
Darstellung fuhrte jedoch zu leicht erhéhten Kolieingaben, was der Grund daflr sein
konnte, dass die Arbeitsbelastung bei dieser Damstesubjektiv als hoher eingestuft wurde.

Eine starke Auswirkung der Transparenz zeigte bidgegen bei der Wahrnehmung von
Fremdverkehr: Dieser wurde bei der undurchsichtiyereige im Durchschnitt erst etwa 5 s
spater erkannt als bei der transparenten. Im pengohSichtbereich waren die Unterschiede
noch ausgepragter als im zentralen SichtbereichH\08].

Die transparente Darstellung der Flugpfadgeometignet sich also durchaus, die
Flugfihrungsaufgabe mit gleicher Prazision wie oer undurchsichtigen Darstellung zu
erfullen. Sie hat dartiber hinaus den Vorteil, digmerksamkeit nicht zu sehr von anderen
Elementen des SVS abzulenken. Fur die oben genamtézsuchung wurden die Parameter
jedoch statisch gewahlt und &nderten sich nichptada

Um die Aufmerksamkeit gezielt zu beeinflussen estgfi sich &hnlich der

Geometrieanderung des NASA-Konzeptes eine adapinamsparenz der Elemente der
Flugpfaddarstellung. Beim exakten Fliegen entlary 8oll-Trajektorie kann durch die
entsprechende Wahl der Transparenz die Aufmerksaakieandere wichtige SVS-Elemente
gelenkt werden, wahrend im Falle einer vertikaleterohorizontalen Ablage zur Soll-
Trajektorie durch die dynamische Anderung der Tpansnz hin zu einer undurchsichtigen
Darstellung die Aufmerksamkeit auf die Flugfuhrusgigiabe gerichtet wird. Dieses Konzept
beinhaltet damit auch implizit eine Ablagedarstedju

Die Ablagedarstellung wird im Weiteren als nichtatiizciert bezeichnet, wenn sich die
Transparenz des gesamten Querschnitts gleichmd&hgngig von der absoluten Ablage
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andert. Eine qualifizierte Ablagedarstellung ermadin dagegen, wenn sich die Transparenz
ungleichméafig abhangig von der Richtung des Ablekiewvs &ndert. Fur den Fall einer nicht
qualifizierten Ablagedarstellung auf einem Rechtgrkschnitt l&sst sich eine sinnvolle
Funktion zur Beschreibung der Transparenz naclefmlgr Vorgehensweise bestimmen.

Der Rechteckquerschnitt sei dargestellt durch di&plEnkte N mit i=1,..,4, wobei die
Koordinaten sowohl in horizontaler als auch in kater Richtung auf den Bereich [-1,1]
normiert werden. Die momentane FlugzeugpositionEseiit einer normierten horizontalen
Ablage R und einer vertikalen Ablage.vDer Winkel vom Sollpfad zu E bezogen auf die
positive y-Achse sey. Die skalierte Distanzedzum Sollpfad ist demnach

de =yh2+v.. (3.12)

Die maximal in Richtungy mdgliche Distanz, bevor der Rechteckquerschnittagsen wird,
ISt Cg max Mit

\Y

e

2
(Ej +1 fir|h,| <|v,]
h

e

2
(£) +1 furfh,z|v,

(3.13)

E,max

Das Verhaltnisl ,, = de beschreibt die Intensitat am Punkt E und dientalarGrundlage
E,max

fur die gleichmafige Berechnung der Intensitatssveer Transparenz an den Knoten e

Verteilung der Intensitdt in Abhangigkeit der Abdade ist durch die Schattierung in

Abbildung 3.14 qualitativ dargestellt. Beim ablagéfn Fliegen wird die maximale gewéhlte

Transparenz Jx angezeigt. Bewegt sich die Flugzeugposition zu d&menzen des

Querschnitts werden die Flugpfadelemente zunehmeddrchsichtig.
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Abbildung 3.13.: Lineare Intensitatsfunktion der Transparenz bei
nicht qualitativer Ablagedarstellung
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Eine weitere sinnvolle Funktion zur Beschreibung deansparenz kann mit Hilfe der
Produktbildung zweier eindimensionaleradRANGE'scher Interpolationspolynome nach
folgender Gleichung erreicht werden:

l, =(A-v,,)*A+v,,) fur-l<v <1

en =

|h = (1_ he,n) * (1+ he,n) fur -1S he,n S 1 (314)
Lon =07 10

Iy und | beschreiben dabei die vertikale respektive hotadenVerteilung der Intensitat der
Transparenz; die Flachenfunktion fur die Intensitatswerte féndRechteckquerschnitt mit
Imax als maximalen Wert der Transparenz. Die folgend®bildung stellt die
Intensitatsfunktion aus (3.14) graphisch dar.

Intensitat

1 *Imax[*

0.8*|max’

0.6 *Imax

0.4 *maxf

0.2%Imax -

0%l max

1-1

Abbildung 3.14.: Quadratische Intensitatsfunktion cer Transparenz bei
nicht qualitativer Ablagedarstellung

Erwdhnenswert ist bei der quadratischen Intenfitdkton die Tatsache, dass kleine
Ablagen im Gegensatz zur linearen Intensitatsfmkkiaum verdeutlicht werden.

Bei der qualifizierten Ablagedarstellung wird figden Knotenpunkt eine eigene Intensitat
bestimmt. Analog zum oben genannten Beispiel aealien Intensitatsfunktion bei der nicht
qualitativen Ablagedarstellung kann hier folgenda®n vorgegangen werden.

Abhangig von der vertikalen und horizontalen Ablagen bei einer momentanen Position E
kann ein um den Winkairotiertes Koordinatensysterg'yz,' bestimmt werden, wobei dig-y
Achse des Ausgangskoordinatensystems auf den Aldktpe fallt. Die Rotationsmatrix
hierfur lautet:

R = cos() sin(y)

" | =sin(y) cos())
Die Knotenwerte im gedrehten Koordinatensystem wemrdnit folgender Gleichung
berechnet:

N;'=R,N;. (3.16)

(3.15)
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Der Abstand der Knoten zup-Achse wird als Maf3 fur die Intensitat herangerodeazu
werden die y-Werte der Knoten Nauf die Maximaldistanz ghax Normiert, was zu der in
Abbildung 3.15 durch die Schattierung angedeut@tmteilung fuhrt.

NG = Ni'yp.

iy, T d

(3.17)

E,max

Dadurch wird der Tatsache Rechnung getragen, das$ldximaldistanz und damit die
Intensitatswerte je nach Richtung des Ablageveki@sieren. Die so erhaltenen Werte

werden dann mit dem Intensitatsweéyt, =—=— multipliziert. Die Intensit&t;lim Knoten i

E,max

ergibt sich also nach folgender Gleichung:
L= 1Ny (3.18)

Alternativ zu diesem linearen Ansatz ist es auchkHdar, die quadratische Funktion aus
Gleichung (3.14) durch Translation und Skalieruagdie Berechnung der Knotenwerte bei
der qualitativen Ablagedarstellung zu benutzen. &efachere lineare Ansatz liefert jedoch
ausreichende, stetige Ergebnisse.

Yp

Ny(-1,-1)

Yp

i

Ny(-1,1) s

Y.,

Abbildung 3.15.: Lineare Intensitatsfunktion der Transparenz bei
qualitativer Ablagedarstellung

Auf Grundlage der oben ausgefiihrten Anséatze zutiBesing der Intensitatsverteilung
lassen sich verschiedene Transparenzfunktionen liievde. Bei der nicht qualifizierten
Darstellung lassen sich, wie in Abbildung 3.16 $§inkustriert, beispielsweise die Minimal-
und Maximalwerte der Transparenz am Querschnitisrand in der Querschnittsmitte
variieren. Bei der qualifizierten Ablagedarstellungnn zwischen zwei grundlegend
verschiedenen Ansatzen unterschieden werden: eatndid Transparenz der entsprechenden
Knoten nimmt bei Annaherung ab oder sie nimmt zu.

Abbildung 3.16 Mitte stellt dar, wie die Darsteltunbei abnehmender Transparenz
zunehmend in dem Bereich massiver wird, auf deh sias Flugzeug zu bewegt. Die
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entfernten Bereiche bleiben semi-transparent, dae evollstandige Transparenz zu
Wahrnehmungsschwierigkeiten fuhren wirde. Dadurgkeleen sich mehrere Probleme: zum
einen fallen die massiv gezeichneten Elemente zuart in die Sichtrichtung und verlieren
damit an Wirkung. Die anderen Elemente nehmen miveen grol3eren Teil des Sichtbereichs
ein, werden aber nur semi-transparent angezeigh. @wderen bewegt sich der Pilot auf eine
immer massivere ,Wand“ zu, was ihn dazu verleitednrke, untbliche Fluglagen
einzunehmen, um dieser Wand auszuweichen. AulRersteder Gradient der Transparenz
dadurch vermindert, dass der Rest des Quersclsemtstransparent dargestellt wird. Ferner
wirde eine schlagartige Veradnderung der Darstellfimgden Fall eintreten, dass beim
Fliegen aul3erhalb der Flugpfadbegrenzung ein widkhildung 2.19 dargestellter offener
Querschnitt angezeigt wird.

Abbildung 3.16.: Nicht qualifizierte (links), qualifizierte (Mitte) und ,invertierte*
gualifizierte Ablagedarstellung (rechts)

Bei der in Abbildung 3.16 rechts gezeigten ,invemtin® qualifizierten Darstellung werden
diejenigen Bereiche mit starkerer Transparenz aiggzauf die sich das Flugzeug zu
bewegt. Beim Erreichen einer Flugpfadbegrenzungl wiieser Bereich nach den vorher
beschriebenen Rechenvorschriften komplett transpai@gestellt. Die Steuerstrategie lautet
demnach bei diesem Konzept, sich immer zu den \werirgnsparenten Elementen hin zu
bewegen; die massivere Darstellung ,zieht* dentBilayewissermal3en zurlick. Durch diese
Darstellung werden die vorher genannten Problemigestgehend gelost. Das Ausblenden
der nahen Elemente macht einen stetigen Ubergangffenen Darstellung beim Fliegen
aul3erhalb des Querschnitts mdglich und verleitet éeloten eventuell weniger zur
Uberreaktion. Es werden diejenigen Elemente pragrdargestellt, die einen groRen
Sichtbereich einnehmen und die gesamte Bandbrewgsclzen ,transparent und
~undurchsichtig® kann ausgenutzt werden. Problescatikonnte dagegen sein, dass sich die
Begrenzung immer weiter ,auflost® je nadher man sitlm ndhert und damit ihren
begrenzenden Charakter verliert.

Die invertierte qualifizierte  Ablagedarstellung cleint das vorteilhafteste

Darstellungskonzept zu sein. Durch die semi-tramespa Darstellung beim ablagefreien Flug
wird die Aufmerksamkeit auf andere SVS-Elementegie; bei zunehmender Ablage wird
dies dem Piloten sinnvoll dargestellt und die Aufksamkeit verstarkt auf die Soll-

Trajektorie gezogen.

3.3.3. Adaptiver Kontrast

Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, empfiehlt sielne schwarze Umrandung der
Flugpfadelemente um den Farbkontrast und die Eldahkeit zu erhéhen. Die in Abschnitt
3.3.2 beschriebene adaptive Transparenz bezieht ai¢ die gesamte Darstellung der
Flugpfadgeometrie. Je nach Hintergrund der Flugfdestellung — in der synthetischen Sicht
kann der Flugpfad vor dem Himmel, dem Gelande,re@aandewarnung oder Ahnlichem
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angezeigt werden — und Transparenz kann die Uhieheng zwischen Flugpfadelementen
und Hintergrundelementen beeintrachtigt werden. Alissem Grund ist die adaptive
Transparenz des Kontrastes eine Alternative zumptadsn Transparenz der gesamten
Flugpfaddarstellung. Dabei kann die schwarze Umuagd nach denselben
Rechenvorschriften wie bei der adaptiven Transgareridutert in seiner Transparenz
adaptiert werden. Abbildung 3.17 zeigt fir die doep Kontrastdarstellung dieselben
Situationen wie Abbildung 3.16. Dabei ist die fasbé Darstellung stets undurchsichtig;
allein die schwarze Umrandung andert ihre Transpare

][ [T

/0 |

/I |

Abbildung 3.17.: Unterschiedliche Ablagedarstellungn durch adaptiven Kontrast
3.3.4. Adaptive Linienstarke

Mit einer adaptiven Linienstarke lassen sich alm@i&rgebnisse erzielen, wie mit der oben
beschriebenen adaptiven Transparenz des Gesandopitiss oder des adaptiven Kontrasts.
Die vorgenannten Berechnungsvorschriften lassdnaialog anwenden. Die priméaren Ziele
der adaptiven Flugpfadanzeige — die Anderung désg-ond die implizite Ablagedarstellung

— lassen sich uber die adaptive Linienstarke rieadis. Der Vorteil dieses Konzeptes ist es,
dass durch die Beibehaltung des nicht durchsiamtiQaeerschnitts die Farbunterscheidung
erleichtert wird. Problematisch ist jedoch die &ate, dass sich bei gangigen
Graphikbibliotheken die gewahlte Linienstarke kanstauf die gesamte Linie bezieht und so
ein linearer Verlauf der Linienstarke zuséatzlicliRechen-)aufwand erfordert.

3.4. Kurvenein- und -ausleitung

Der Ein- und Ausleitvorgang einer Kurve bzw. deretiang von einem geraden Segment zu
einem Kurvensegment und umgekehrt stellt eine fomeateal unterschiedliche Aufgabe im
Vergleich zum Geradeaus- oder Kurvenflug dar. Ahsé&anen bestimmten stationéren
Flugzustand unter dem Einfluss von Stérgro3en beizalten, muss der Pilot das Flugzeug
von einem stationaren Zustand in einen andererfiitjen [Mul99]. Der Ubergangsbogen ist
in Abschnitt 3.1.2 durch den Anwendungsfall ,Beschiigung des Bahnazimuf #0*“
definiert. Wéahrend beim Geradeausflug und beim Knoflug die Krimmung der Soll-
Trajektorie K = 1/rk zwar unterschiedlich, aber in beiden Fallen kamsiat, bildet der
Ubergangsbogen bei der Ein- und Ausleitung der Kureginen Kkontinuierlichen
Krimmungsibergang. Flugmechanisch korreliert digninung mit dem Rollwinkefd. In
Abbildung 3.18 sind die Ubergangsbdgen grau marki€er zeitliche Verlauf des
Rollwinkels zeigt den kontinuierlichen Ubergang gevien Gerade und Kurve.

Ein zentraler Aspekt bei der Durchfiihrung diesesationdren Mandvers ist die Frage nach
dem korrekten Zeitpunkt der Initierung des Ubemmn Bei einer vorgegebenen
Azimutanderung von 90° fuhrt die um 1s verzogeKerveneinleitung bei einer
Geschwindigkeit von 100 m/s (~200 Knoten) beispieise entweder zu einer Ablage von
100 m auf dem nachsten Geradensegment oder bewedPitbten zu einem aggressiveren
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Einleitverhalten als dies bei korrekter Initierumgdglich gewesen ware. Die Wahl des
Zeitpunkts fur den Beginn des Ubergangsmanivegs iie Ermessensspielraum des Piloten
und hangt hauptsachlich von den in der perspektieis Flugpfadanzeige verfligbaren
Informationen ab.

PWS

PWl
Abbildung 3.18.: Rollwinkelverlauf bei der Kurvenein- und -ausleitung

Die detaillierte Betrachtung der speziellen Gegékéan des Ubergangsbogens wurde bis
vor kurzem nur in sehr wenigen Arbeiten durchgefiibbwohl GRUNWALD schon in den
1980er Jahren auf die Besonderheiten des Ubergaggise® aufmerksam machte und
empfahl, die entsprechenden flugmechanischen P&anealistisch zu modellieren [Gru84].
Nur wenige Studien differenzieren ihre Ergebnisseszhen Kurve und Gerade; die
Ubergangsbdgen werden aufRerst selten gesondeysianial

Neben der im Vergleich zu Geradensegmenten erstdnveMahrnehmung der

Flugpfadelemente, ist das Problem fast aller p&tgpgchen Flugpfadanzeigen in Bezug auf
den Ubergang zwischen Geraden und Kurven die Tadsadass bei der Modellierung

mangels geeigneter Algorithmen oder ausreichenéeh&kapazitat der Einfachheit halber
komplett auf Ubergangsbogen verzichtet wird.

MULDER untersuchte das Pilotenverhalten beim Ubergangsweanund analysierte die
Strategie der Piloten zur Bestimmung des korreEmmteitzeitpunktes [Mul99] [MV06]. Im
Wesentlichen untersuchte er zwei unterschiedlicheat&dien zur Erkennung des
Einleitzeitpunktes, die zum Teil aus der Fahrzerggfioung abgeleitet wurden. Dies ist zum
einen ein zeitbasierter Ansatz, zum anderen eitarmdibasierter Ansatz. Beim zeitbasierten
Ansatz bezieht der Pilot die nétigen Informatiomers den sich ndhernden und damit optisch
ausdehnenden Querschnittselementen der FlugpfadgeemDaraus kann mental die
verbleibende Zeit bis zum Erreichen dieses Eleméhiime-to-Contact TTC) abgeleitet
werden. Markiert nun ein Querschnittselement denerbiing, kann dieses fir den
zeitbasierten Ansatz herangezogen werden.

Der distanzbasierte Ansatz beruht auf der sich b&mahern an die Kurve &ndernden
Distanz zum so genannten Tangentenpunkt (TP). DefAbbildung 3.19 angezeigte TP
reprasentiert den BerUhrpunkt der Tangentenlinien vBetrachter aus an die innere
Markierung der Kurvenbegrenzung. Anhand der Bewggles (sich standig andernden) TP
lasst sich nach Erkenntnissen der FahrzeugforsclaengZeitpunkt der Kurveninitiierung
ableiten [Mul99].
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I
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Abbildung 3.19.: Tangentenpunkt (TP) und Kurvenbegnn (KB) (nach [Mul99])

Neben der Flugzeugcharakteristik, der Fluggeschgkait und der QuerschnittsgroRe war
insbesondere die angezeigte Flugpfadgeometrie eiabdhangige Variable in MDERS
Untersuchung: variiert wurde zwischen der allgemeifiunnel-in-the-SkyAnzeige, bei der
stets ein Querelement den Ubergang markierte (@jsph), einer ausschlieRlichen
Darstellung der Langselemente (Display B) und eingrnel-in-the-SkyAnzeige, bei der die
Querelemente unterschiedliche Relativabstande basafid der Ubergang nicht unbedingt
durch ein Querelement markiert wurde (Display CAhMnd Display A vornehmlich den
zeitbasierten Ansatz unterstitzt, enthalt DisplayadsschlieRlich Informationen fir den
distanzbasierten Ansatz. Display C stellt eine Kwmratoon aus Informationen fur beide
Ansatze dar.

Die Ergebnisse zeigten eindeutig die Uberlegerdwmitzeitbasierten Strategie gegenuber der
distanzbasierten. Bei der distanzbasierten Steategigten die Probanden ausnahmslos ein
vergleichbares Verhalten, wéahrend die Streuung d&sleitzeitpunktes bei der
distanzbasierten Strategie sehr grol3 war. Diesewod allem darauf zurtickgefuhrt, dass die
TTC-Bestimmung weitestgehend unabhangig von anderéariablen wie der
Geschwindigkeit, der Querschnittsgro3e oder devéfuadius ist. Dem gegeniber hangt die
Wahrnehmung des Einleitzeitpunktes tber den TR star diesen anderen Variablen ab.

Kritisch muss zu dieser Untersuchung jedoch angameerden, dass auch hier der
Ubergangsbogen nicht modelliert wurde, sondernueiralistischer diskreter Ubergang der
Krimmung zwischen Gerade und Kurve angenommen wuéaeh wenn dies nichts an den

Erkenntnissen Uber die oben genannten StrategreKwwueneinleitung andert, befindet sich

der Pilot dadurch in einem systembedingten Dilembegfinnt der den Einleitvorgang exakt

an dem Punkt, der den modellierten Ubergang zwis@erade und Kurve markiert, wird er

aufgrund der realen Tragheit wahrend des Ubergaregges spater den modellierten

Kurvenradius erreichen und sich deshalb in Richtdeg Flugpfadaul3eren von der Soll-
Trajektorie wegbewegen. Will er dem entgegenwirkeuss der Einleitvorgang vor dem

modellierten Ubergang zwischen Gerade und Kuruédrtiwerden. Das fiihrt dazu, dass der
Pilot die Soll-Trajektorie vor dem Ubergang abdichtzum Flugpfadinneren verlassen muss
und damit die Kurve ,schneidet” [Gru84] [Mul99].

Wenige neuere Forschungsarbeiten haben eine verte®erechnung der Soll-Trajektorie
zum Inhalt. Das Hauptaugenmerk wird dabei auf delistischere Modellierung des
Ubergangsbogens zwischen Gerade und Kurve geldgs Kann durch die Nutzung so
genannter Klothoiden — also Kurven, deren Krimmumgekehrt proportional zur Lange des
Bogens ist - geschehen [BraO4] oder durch anahgistugmechanische Berechnungen
erreicht werden [Meu08]. Wahrend erstere Arbeiteemignifikante Verbesserung der
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Leistungen nachweist, sind in letzterer zumindessitiye Tendenzen in Richtung der
verbesserten Modellierung erkennbar. Als weiteredebkenswerte Mdoglichkeit zur
Bestimmung des Ubergangsbogens sei hier die Sebitsimulation genannt.

Ein wesentlicher Aspekt der perspektivischen Flagphzeige ist die vorausschauende
Anzeige. Eine bevorstehende Azimutanderung wird dRloten beispielsweise schon vor
dem Erreichen des Einleitpunktes angezeigt. Diewlotigkeit der Vorausberechnung
bedeutet, dass selbst bei einer absolut realistisdfiodellierung und Berechnung des
gesamten Ubergangsbogens, auch unter Beriicksiogtigan StorgroBen wie beispielsweise
Wind, Annahmen in die Berechnung einflie3en. Emeliesem Zusammenhang wesentliche
Annahme ist die Abschatzung der Intensitat der @&ngaben des Piloten beim manuellen

Flug und der daraus resultierenden Rollwinkelbesatiung® und -geschwindigkeiid
bis zum Erreichen des kommandierten Rollwink®ls. Der Pilot muss demnach zum einen

den korrekten Zeitpunkt der Initierung des Ubeggbogens und zum anderen den fir die
Berechnung angenommenen Verlauf des Rollwinkelsdausperspektivischen Anzeige der
Soll-Trajektorie ableiten konnen.

3.4.1. Explizite Visualisierung des Ein- bzw. Ausleitzeiterganges

Sowohl in [Mul99] als auch in [Bra04] wird die expte Anzeige des kommandierten
Rollwinkels als Mdoglichkeit angefiihrt, die Prazisibeim Ubergangsmanover weiter zu
erhohen. Die Anzeige konnte zum Beispiel ein Teil Rollwinkelanzeige des PFD sein oder
auch in dieFlight Path VectorAnzeige integriert werden. Dabei stellt sich drade, ob die
zusatzliche Anzeige an die perspektivische Flugpiadige gekoppelt ist oder ein
unabhangiges Instrument ahnlich ein&tight Director darstellt. Das in Abbildung 3.20
illustrierte Beispiel soll den Unterschied und diéglichen Probleme erlautern.
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Soll-Trajektorie
- - - - Trajektorie mitKB ney
....... Trajektorie mitKB,

KB ney f

Abbildung 3.20.: Probleme der expliziten Anzeige deSoll-Rollwinkels

Das Flugzeug befindet sich wenige Sekunden vormigierung eines Ubergangsmanovers
mit vernachlassigbarer vertikaler und horizontaléblage, fliegt jedoch mit einem
horizontalen Bahnwinkelfehler gegeniiber dem SallpfaWare eine explizite
Rollwinkelanzeige nun an die Soll-Trajektorie gegelp, wirde die Initiierung der Kurve erst
beim flir den idealen Flug bestimmten KurvenbeginB. lngezeigt werden. Das wirde
aufgrund des Bahnwinkelfehlers dazu fiihren, dassidmenalen Steuereingaben gemald dem
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angezeigtem Soll-Rollwinkel der neue Kurs erst &&tszur Soll-Trajektorie erreicht wird,
oder der Pilot die Vorgabe missachtet und zu agyes Steuereingaben verleitet wird.

Falls die Rollwinkelvorgabe unabhéangig von der Bereing der Soll-Trajektorie etwa durch
Schnellzeitsimulation oder andere Verfahren bestimvird, kdnnen ein neuer Kurvenbeginn
KB new Und ein Soll-Rollwinkelverlauf errechnet werden, dass die Soll-Trajektorie nach
der Kurve wieder erreicht wird. Allerdings musste diesem Fall die Rollwinkelvorgabe
gegenuber der perspektivischen Flugpfadanzeigerigggd werden; die Flugpfadanzeige
ware bis zum Einschwenken auf den neuen Steuepkaksisch hinfallig.

Im Grunde widerspricht die explizite Anzeige vonl@@Ren des inneren Regelkreises (siehe
Abbildung 1.5) — beispielsweise des Rollwinkelsn-Kiombination mit der Darstellung der
SollgrélRen des mittleren und auReren Regelkreiselem Flugpfad — der Intention der
perspektivischen Flugpfaddarstellung: durch die é\ge von Sollgré3en bzgl. der Position,
Hohe und der Flugbahn soll dem Piloten die Freigedgeben werden, durch selbststandige
Wabhl der Stellgré3en des inneren Regelkreises ldigflthrungsaufgabe zu erfillen. Im oben
genannten Beispiel enthalt die perspektivische piaddarstellung ausreichende
Informationen Uber die Bahnwinkeldifferenz und l#é&st es so dem Piloten, adaquat darauf
Zu reagieren.

Es sind mehrere Studien bekannt, in denen expliditzeigen mit perspektivischen
Flugpfadanzeigen kombiniert wurden. In Untersuclmder NASA wurde ein zusatzliches
2D-Fuhrungselement ahnlich eindflight Director in die Anzeige integriert, das explizite
Angaben Uber die Soll-Roll- und Nickwinkel dargiellDie Ergebnisse zeigten, dass die
Piloten bei Anwesenheit des zusatzlichen Fiuhruegsehtes nur noch 30 % ihres subjektiv
empfundenen Situationsbewusstseins durch den pérgpehen Flugpfad bezogen, ihre
Aufmerksamkeit also stark auf das explizite Fuheabgment richteten [PAKO4].

Bei Untersuchungen durcheMTeR an der TU Darmstadt wurden die Zeitpunkte 2 surat
exakt bei der Kurveninitiierung durch ein zusatztis Element angezeigt. Allerdings bezog
sich diese Anzeige auf die Soll-Trajektorie, alsmhhangig von maoglichen Abweichungen
immer auf den Punkt KBin Abbildung 3.20. AuRerdem wurde der Ubergangsbagit drei
unterschiedlichen Flugzeugtragheiten, also Roltratmodelliert. Der Soll-Rollwinkel im
stationéren Kurventeil entsprach mit 25° realistest Werten. Die Ergebnisse waren zwar
nicht signifikant, zeigten aber doch bei der exfiz Anzeige die Tendenz zu einer exakteren
Einhaltung des Sollpfades und des Soll-RollwinkEisile Dauer des Rollvorganges von etwa
5 s bei 200 Knoten kam dem benutzten A300 Modelhaohsten [Meu08].

Kritisch angemerkt werden muss bei beiden Studestogh, dass die Flugpfadgeometrie
keinerlei zusatzliche Informationen (ber den Eiakipunkt, wie zum Beispiel ein
andersfarbiges Querschnittselement, beinhaltete.

Ein weiterer Nachteil der expliziten Anzeige is¢ diatsache, dass durch ein weiteres Element
die Belastung des Piloten zunimmt und die Aufmarkszit weiter verteilt werden muss.

3.4.2. Implizite Visualisierung des Ein- bzw. Ausleitzeitwrganges

Wie die vorigen Abschnitte gezeigt haben, kann sdwoit der realistischen Modellierung
des Ubergangsbogens als auch mit der explizitenali@erung des Einleitzeitpunktes eine
verbesserte Pfadfolgegenauigkeit im Vergleich znfaghen Flugpfadgeometrien erreicht
werden. Die explizite Anzeige hat jedoch einige rolmewahnte Schwachpunkte, die eine
Integration in perspektivische FlugpfadanzeigenFirage stellen. Sinnvoller ware eine
implizite Kodierung der Informationen in der dretdnsionalen Darstellung des Flugpfades.
Dies wirde dem Konzept der Anzeige besser entspnectem Piloten mehr Voraussicht und
Entscheidungsfreiheiten zu tbertragen.
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[Mul99] und [Bra0O4] nutzen jeweils ein dedizierteQuerschnittselement, das den
Kurveneinleitzeitpunkt markiert, was zum Erkennees dZeitpunktes eine ausreichende
Information liefert. Weitere Informationen wie bgislsweise die Rollrate oder die Lange des
Ubergangsbogens sind darin jedoch nicht enthaltémeressanterweise wird die
Verdeutlichung des Ausleitbogens in der Literatishherwahnt, obwohl die Problemstellung
ahnlich der des Einleitvorgangs ist.

Eine sinnvolle Art der Anzeige des Ein- und Ausleigangs ist die hervorgehobene
Darstellung des gesamten Ubergangsbogens. Durchatidar der oben genannten

allgemeinen Parameter der graphischen DarstelluegRarbe, Kontrast oder Linienstarke

muss diese Darstellung von der Standarddarstebimggenzbar und klar wahrnehmbar sein.
Dabei ist es wichtig, zumindest den Beginn und &msle des Ubergangsbogens mit
dedizierten Querschnittselementen zu markieren. iDamrden zum einen Informationen

beziglich des Startzeitpunktes, zum anderen auniigbeh der Lange des Ubergangsbogens
visualisiert. Dadurch kann der Pilot Informatioridrer die zu wahlende Rollrate ableiten.

Zusatzlich kann die fur die Berechnung zu Grundgdnde Rollrate des Ubergangsbogens
dadurch visualisiert werden, dass der Flugpfadgherd geméal dem Soll-Rollwinkelverlauf
um die Bahnléangsachse rotiert wirdR@WALD zeigte, dass ein um den Soll-Rollwinkel um
die Langsachse rotierter Flugpfad vergleichbareuRate zeigt, wie ein nicht rotierter
[Gru84]. Zusatzlich zu den Start- und Endzeitpunkties Ubergangsbogens und der Lange
des Bogens erhalt man so auch eine Informationdbehider zu Grunde liegenden Rollrate.
Abbildung 3.21 skizziert eine mogliche Umsetzungr dienpliziten Anzeige des
Ubergangsbogens bei der Kurveneinleitung.
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Abbildung 3.21.: Implizite Darstellung des Zeitpunkes,
der Lange und der Rollvorgabe des Ubergangsbogens

Durch die Nutzung einer Flugpfadgeometrie mit wvedeirter Langsbewegung wie in
Abschnitt 3.2.6 beschrieben, wird der Ubergangsh@de ortsfestes Element noch pragnanter
wahrgenommen. Die sich vor dem Flugzeug entlang Gedlpfades bewegenden
Querelemente erreichen den Ubergangsbogen in ejegnssen Abstand vor dem Flugzeug.
Ab dem Anfang des Ubergangsbogens beginnen sidRdéworgang und visualisieren dem
Piloten die kommende Kurvenein- oder -ausleitung.

Problematisch beim Erkennen des Beginns des Ubgshagens konnte sich bei der
impliziten Anzeige die in Abschnitt 2.2.2 bescheaek Distanz auswirken, bei der ein
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Querschnittselement den Sichtbereich verlasst. bhafgigkeit des Sichtwinkels und der
Breite bzw. H6he des Flugpfadquerschnitts ist eirer@chnittselement auf der Geraden nur
bis zu der in Gleichung (2.1) angegebenen Distadattsar. Wirde der Pilot bei einem
Sichtwinkel von 60° und einer Flugpfadbreite vor0 10 den Ubergangsbogen genau dann
beginnen, wenn das markierende Querschnittseleaugntdem Sichtbereich verschwindet,
wére das ungefahr 90 m oder bei einer Fluggeschgikiad von 200 Knoten etwa eine
Sekunde zu frih. Die Mdglichkeiten, dieser Tatsactieeinem kleineren Querschnitt oder
einem grol3eren Sichtwinkel zu begegnen, sind sebrebzt. Kleinere Querschnitte flihren
zwar in einem gewissen Rahmen zu einer hoherengtlwnsgenauigkeit, aber zu dem Preis
einer erhbhten Arbeitsbelastung fur den Piloten einér damit erhdhten Steuertatigkeit. Ein
groRerer Sichtwinkel fuhrt wie in Abschnitt 2.2.8sgefiihrt zwar zu kirzeren minimalen
Sichtabstanden, ist aber aufgrund immer gro3eréisaber Verzerrungen nicht sinnvoll
einsetzbar. Eine Moglichkeit, den Sichtwinkel dureime verédnderte Projektionsart zu
erhohen wird in Abschnitt 3.6 diskutiert.

Um dem Piloten den genauen Zeitpunkt der Einleitdeg Ubergangsbogens implizit zu
visualisieren, obwohl der reale Querschnitt schos dem Sichtbereich gewandert ist, bietet
sich die Anzeige eines Hilfsquerschnitts an. Diekléselement wandert genau in dem
Moment aus dem Sichtbereich, in dem der reale PdaktKurveneinleitung durchflogen
wird. Da sich dieses Hilfselement jedoch bereitseihalb des Ubergangsbogens befindet,
muss Uberpruft werden, inwieweit Gleichung (2.13ratiir die Bestimmung der minimalen
Sichtweite im Kurvenbereich angewendet werden kann.

Abbildung 3.22.: Minimale Sichtweiten in Kurven

Vereinfacht wird der in Abbildung 3.22 dargesteliiskrete Ubergang zwischen Gerade und
Kurve angenommen. Durch die Krummung des Kreisbegen&sst ein Querschnittselement
den Sichtbereich auf der Innenseite friher alsdaufAul3enseite. Die Innensichtweitg und

die AuRensichtweite .gs ergeben sich nach den folgenden Gleichungen [Mul®6bei K
den Kurvenradius beschreibt und b die Querschmnéitgbangibt:

81



3. Konzeption einer verbesserten perspektivischegpfadanzeige
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Realistische Annahmen (@ 2500 m, b =100 mgt = 60°) belegen eine Abweichung von
etwa 3 m fur die Auf3en- und Innensichtweite im Veah zur Sichtweite auf der Geraden
nach Gleichung (2.1), was bei 200 Knoten etwa 6,68deutet und damit zu vernachlassigen
ist. Der Abstand des Hilfsquerschnitts als Anhaltdg kann also vereinfacht nach Gleichung
(2.1) berechnet werden.

~

~.

Abbildung 3.23.: Ubergangsbogen mit Hilfselement

Abbildung 3.23 zeigt die visuelle Abfolge bei den#&herung an den Ubergangsbogen mit
dem visuellen Hilfselement, das in der Abbildungkdhervorgehoben ist. Auf dem linken
Bild nahert sich das Flugzeug dem UbergangsbogeAurder mittleren Abbildung verlasst
das Querschnittselement den Sichtbereich, das eégmiB des Ubergangsbogens markiert.
Der Ubergangsbogen muss aber erst dann eingelgteien, wenn das Hilfselement wie in
der rechten Abbildung illustriert, den Sichtbereidrlasst. Das gleiche gilt fir das Ende des
Uberleitbogens.

Als Alternative dazu konnte auch die Farbe der Ei® die den Ubergangsbogen
markieren, in dem Moment geandert werden, in demSad-Einleitpunkt durchquert wird.
Damit wirden keine weiteren Elemente hinzugefugtdere und der exakte Zeitpunk zur
Einleitung wére leicht wahrnehmbar.

Die beschriebene implizite Anzeige kann auch aui dewendungsfall ,Anderung des
Bahnneigungswinkelsy # 0“ Ubertragen werden, ohne eine zusatzliche Anzerge
integrieren.

Es ist zu erwahnen, dass die beschriebene Stetegsé sich ausschliel3lich auf den exakten
Flug entlang der Soll-Trajektorie bezieht. Fallse dFluglage vor dem Ein- oder
Ausleitmanéver eine Ablage oder einen Bahnwinkd#fetaufweist, muss der Pilot dies
erkennen und selbststandig entsprechend reagieren.

3.5. Kurvenflug

Obwohl in nur wenigen Studien die gesammelten Dgggrennt nach Geraden-, Ubergangs-
und Kurvensegmenten analysiert wurden, ist es ddlgemein anerkannt, dass es beim
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Fliegen mit perspektivischen Flugpfadanzeigen dgutchwieriger ist, ein Flugzeug entlang
kurvenformiger Soll-Trajektorie zu steuern als ang/ geradliniger, obwohl es sich bei der
Flugfihrungsaufgabe hier genau wie beim Geradeayusfim ein stationares Mandver
handelt. MULDER untersuchte das Pilotenverhalten beim Abfliegen ¥arven mit einer
Standardfunnel-in-the-Sky Anzeige. Aus den Ergebnissen folgerte er, dass die
Schwierigkeiten beim Kurvenflug sowohl auf eine woitative als auch eine qualitative
Degradierung der dargestellten Informationen zuziifikhiren seien. Durch die abnehmende
Anzahl und Qualitat der optischen Elemente istigsden Piloten schwerer, seine Fluglage
und -position relativ zur Soll-Trajektorie wahrzinneen [Mul99].

In den folgenden Abschnitten werden die optischerzulAnglichkeiten beim Kurvenflug
naher beschrieben und mdgliche Ldésungen vorgesmmlaghd diskutiert, die dann in
Simulatoruntersuchungen bewertet werden sollen.

3.5.1. Adaptive Blickrichtung

Die Projektionsrichtung entlang der Langsachseri@gzeugkoordinatensystems hat sich fur
synthetische Sichtsysteme durchgesetzt, die al®apei Flugfihrungsanzeige verwendet
werden. Sie simuliert den fixierten Blick des Ralotgeradeaus durch das Cockpitfenster. Ein
Flugzeugreferenzsymbol bildet dabei den graphiséimgounkt des Displays.

3.5.1.1. Erkenntnisse aus der Fahrzeugforschung

Der fixierte Blick entlang der Flugzeuglangsachaetsgricht jedoch vermutlich haufig nicht
der Blickrichtung, die der Pilot einnehmen wirdeenw er in der realen Welt einem
sichtbaren dreidimensionalen Flugpfad folgen wuirdPies gilt etwa fir den
Einschwenkvorgang auf die Soll-Trajektorie, voeailaber fiir den Ubergangsbogen und den
stationéren Kurvenflug. Besonders in der Fahrzesgfauing wurden das Blickverhalten und
die Augenbewegungen beim Fahren einer Kurve inrsiere Studien untersucht. In [KA68]
wurde in Untersuchungen festgestellt, dass Fahwewolsl ihre Blickweite als auch ihre
Blickrichtung aktiv regulieren, wenn sie sich einturve nahern oder einer Kurve folgen.
Danach verkirzt der Fahrer ab einer gewissen Distander Kurveneinleitung bis zum Ende
des Ubergangsbogens kontinuierlich seine Blickwsitghrend die Blickrichtung sich stetig
in Richtung der Kurveninnenseite bewegt. Weitergd®ihn belegen andere Blickbewegungen
und Strategien bei der Kurveneinleitung und dervi€nfahrt. Alle Untersuchungen zeigen
jedoch, dass die Fahrer durch aktive Blickbewegnrigee Aufmerksamkeit auf die flr sie
relevanten Informationen fokussieren.

In einer jungeren Analyse untersuchten L& und WANN die Auswirkungen
unterschiedlicher Blickrichtungs-Strategien auf d¢iehrgenauigkeit einer gekurvten Soll-
Fahrbahn [WWO03]. Beim Abfahren mehrerer Kurven airfer 2 m breiten Fahrbahn mit
einer Geschwindigkeit von 29 km/h wurden die Abweitgen von der Soll-Trajektorie fur
drei unterschiedliche Blickrichtungs-Strategien timesit: einer freien Wahl der
Blickrichtung, einer fixierten Blickrichtung horintal geradeaus unter einem vertikalen
Winkel von 4° sowie einer Pfadfolge-Blickrichtundie in einem festen Abstand vor dem
Fahrzeug und einer vertikalen Neigung von ebenflistets exakt auf die Soll-Trajektorie
gerichtet war. Die Ergebnisse zeigten vergleichbagegebnisse fir die freie
Blickrichtungswahl und die Pfadfolge-Blickrichtunglje fixierte Blickrichtung fuhrte zu
signifikant schlechteren Resultaten: die Fahrfellaren klar gréf3er und zwar in Richtung
der Kurvenaul3enseite. Die Versuchsteilnehmer tierebei der freien Blickrichtungswahl zu
80 % der Zeit Punkte in einem Bereich #8v,5 cm um die Mitte der Stral3e durchschnittlich
ungefahr 2s vor der momentanen Position. Damitnten Nachteile der fixierten
Blickrichtung nachgewiesen werden [WWO03].
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3.5.1.2. Ubertragung auf perspektivische Flugpfadanzeigen

Eine einfache Ubertragung der Erkenntnisse auflitergangsbogen und den Kurvenflug in
synthetischen Sichtsystemen ist ohne eingehendeerddihung nicht mdoglich. Die

Unterschiede in den Randbedingungen wie FreiheitigrGeschwindigkeit, Dimension der
Sollpfadbegrenzung oder Groéfie der Abbildung sirfdrdau grof3. Aul3erdem hat der Pilot die
Freiheit, seinen Blick auf dem Display trotz einesgrenzten Sichtwinkels zu bewegen.
Trotzdem erzeugt der fixierte Blickwinkel Probletmei der perspektivischen Darstellung des
Flugpfades beim Ubergangsbogen und im Kurvenflug, i negativen Reaktionen des

Piloten fuhren kdénnten.

Abbildung 3.24.: Adaptive Blickrichtung (Spalten: Draufsicht, perspektivische Ansicht
mit nicht rotiertem Querschnitt, perspektivische Ansicht mit rotiertem Querschnitt,
Zeilen: ohne adaptive Blickrichtung, Blickrichtung adaptiert auf Zentrum des nachsten
Querelements, Blickrichtung rechtwinklig auf das n&hste Querelement adaptiert)

Durch die Sichtgrenzen und die damit verbundeneearschiedlichen minimalen Sichtweiten
auf der Kurveninnen- und -aul3enseite wird der Visu€luchtpunkt derart vermittelt, dass
dieser auf der KurvenaufRenseite zu liegen scheiahg Abbildung 3.24, oben, Mitte). Bei
einer fixierten Blickrichtung entlang der Flugzefigisachse zeigt diese nach auf3en, selbst
wenn sie tangential zur Soll-Trajektorie verlauwterglichen mit den Langslinien beim
Geradeausflug beginnen die L&ngslinien beim KurdugnfauRermittig. Die Darstellung
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erscheint so, als ware die Flugpfadgeometrie irhtRitg der Kurveninnenseite verschoben.
Dadurch konnte bei Piloten der Eindruck entstelfae, momentane Position sei in Richtung
der Kurvenaul3enseite verschoben [Mul99]. Weiteranden Querschnittselemente bei der
fixierten Blickrichtung im Kurvenflug auch beim dxan Flug stets eine Winkeldifferenz
gegenuber der Projektionsebene aufweisen, wendesieSichtbereich verlassen. Dies stellt
einen weiteren visuellen Faktor dar, der den Rilatazu verleiten kbnnte, seinen Bahnazimut
falsch einzuschéatzen und einen zu starken RollWieikeunehmen.

Eine Maoglichkeit, diesem visuellen Problem zu begey konnte die Adaption der
Blickrichtung, also der Kamera in der synthetiscBzene sein.

Abbildung 3.24 stellt die Ansichten derselben Sitraunter verschiedenen Blickrichtungen
gegenuber. Dabei wird in der linken Spalte jeweiésDraufsicht der Situation dargestellt; die
mittlere Spalte zeigt die perspektivische Ansiclei Binem nicht rotierten Querschnitt,
wahrend die rechte Spalte die gleiche Ansicht nmém Querschnitt illustriert, der um den
Soll-Rollwinkel um die Soll-Trajektorie rotiert wde. In den perspektivischen Ansichten ist
neben dem Flugpfad jeweils der kinstliche Horizoats Linie sowie das
Flugzeugreferenzsymbol in Form der beiden Winkdleenbar. Die gestrichelten Linien
stellen die Fluchtlinien eines fiktiven tangentigrlaufenden, geraden Flugpfades an der
momentanen Position dar, die sich in einem fiktiunchtpunkt treffen. Der Kreis markiert
das Zentrum und damit die Blickrichtung.

Die obere Zeile stellt die Standardsituation mikigiter Blickrichtung entlang der
Flugzeuglangsachse dar. Der fiktive Fluchtpunksgmncht hier der Blickrichtung. Beim nicht
rotierten Querschnitt liegt die Blickrichtung véal in der Mitte des Flugpfades; horizontal
erscheint sie jedoch mit dem ersten QuerelemerBersig klar auf die Kurvenaul3enseite zu
deuten und entspricht damit wahrscheinlich nicieeinatirlichen Blickrichtung in dieser
Situation. Ein weiteres Problem wird bei der rdgar Darstellung sichtbar. Durch die
Rotation um die Soll-Trajektorie deutet die Blidkriung im Vergleich zum ersten
Querelement nach ,unten-auf3en“. Das Flugzeug scheihef und zu weit aul3en zu fliegen,
was zu Fehlverhalten fuhren kdnnte.

In der zweiten Zeile wurde die Blickrichtung derartRichtung der Kurveninnenseite rotiert,
dass die Soll-Trajektorie im Abstand des erstenr€eamentes fixiert wird. Dadurch wird das
fixierte Element zentral in der Mitte der Anzeidgegabildet. Das Gefuhl, sich in Richtung der
Kurvenaul3enseite zu bewegen, konnte dadurch mirimierden. Bei der rotierten
Darstellung rechts wird damit auRerdem der Eindrumk tief zu fliegen, reduziert. Die
Abbildung des néchsten Querelements ist nun zeniral nahezu parallel zu den
Bildschirmréndern.

In der unteren Zeile wurde der Blickwinkel so wieitRichtung der Kurveninnenseite rotiert,
dass der Vektor der Blickrichtung orthogonal auf Beene des ersten Querschnittselementes
steht. Dieses wird dadurch parallel und unverzetargestellt. Allerdings zeigt die
Blickrichtung nun relativ stark in Richtung des Keninneren und kann zu &hnlichen
negativen Auswirkungen fiihren wie die Standardbiatkung.

Durch die geeignete Wahl einer Blickwinkeldifferanglasst sich also eventuell eine visuelle
Darstellung finden, die die Probleme der Sichtbepueg teilweise ausgleichen kann. Im
ersten Fall, der Fixierung auf einen bestimmtenkPder Soll-Trajektorie im Bahnabstand |
vor der momentanen Position gelten folgende Zusarhérgye.
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3. Konzeption einer verbesserten perspektivischegpfadanzeige

Abbildung 3.25.: Zusammenhang zwischen Blickrichtugsdifferenzv,, und Abstand |

Der Winkel d zwischen der momentanen Position und dem fixiefienkt lasst sich einfach
bestimmen durch:

1 5

| (3.20)

Durch das Einfuhren der Hilfslinien d und, Hasst sich die Abh&ngigkeit der
Blickrichtungsdifferena, von d ermitteln.

h
tan(%) = r—K' h, =r, tan(%) (3.21)

h = % (3.22)

codvn) = codv,,)

sin(%): % = rKsin(%) (3.23)

Das Umformen und Einsetzen der oben genannten @legem fuhrt zu folgender
Beziehung:

S SN

(3.24)

coddy)  codv,,)

FUr den oben beschriebenen zweiten Fall einer gotmalen Blickrichtung auf ein Element
im Abstand | ergibt sich die einfache Beziehung

v, =8. (3.25)

Eine sinnvolle Blickrichtungsdifferenz bzw. Blickth&#iz muss durch Untersuchungen mit
Piloten bestimmt werden. Die Blickdistanz koénntehsbeispielsweise auf die minimale
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3.5. Kurvenflug

Sichtweite nach (2.1) beziehen oder im Fall eineoi@etrie mit verhinderter Langsbewegung
(siehe Abschnitt 3.2.6) auf ein bestimmtes Querelgm

3.5.1.3. Alternativen

Bei den oben beschriebenen Verfahren zur AdaptemBiickrichtung handelt es sich um
relative Anpassungen der Blickrichtung. Dabei wimdAbhangigkeit des Soll-Kurvenradius
und damit nach Gleichung (2.3) aufgrund der So#f@ite eine relative

Blickrichtungsdifferenz  bestimmt, die unabh&ngig nvoder momentanen fixierten
Blickrichtung zu dieser addiert wird. Durch die Kmis der Soll-Trajektorie ist es moglich,
die Blickrichtung schon vor dem Einfliegen in eikrve zu adaptieren, was einem
realistischen Blickverhalten nahe kommt.

[ Adaptive Blickrichtung ]

| |
. Kombination
relativ . absolut
relativ-absolut
K b" ti |
. ombination .
[ Soll-Gierrate ] [Soll-lst-Gierrate] [ Ist-Gierrate ]

Abbildung 3.26.: Denkbare Alternativen der adaptiven Blickrichtung

Des Weiteren ist eine Adaption der Blickrichtungfgrund der momentanen Ist-Gierrate
denkbar. Dabei kann die Blickrichtung erst adaptierden, wenn tatsachlich eine Gierrate
vorliegt. Das Verfahren ist dagegen unabhéangig emer moglichen Soll-Trajektorie und

konnte generell im Zusammenhang mit SVS sinnvoluggt werden, um eine realistische
Blickrichtung zu simulieren. So kann beispielsweiseim geldndenahen Flug die
Aufmerksamkeit auf die Stellen gerichtet werdere dufgrund der Gierrate von gréRerer
Bedeutung sind als diejenigen entlang der FlugZeuggachse.

Eine Blickrichtungsadaption aufgrund der Kombinatimn Soll- und Ist-Gierrate stellt eine

weitere interessante Alternative dar. Damit konmamm einen die vorausschauenden
Eigenschaften durch die Nutzung der Soll-Gierraeutzt werden, zum anderen wird hierbei
jedoch auch der tatsachliche Flugzustand berudigiciSo heben sich Blickrichtungs-

adaptionen aus eventuell gegenlaufigen Soll- unGisrraten auf.

Im Unterschied zur relativen Blickrichtungsdifferewéare auch eine absolute Fixierung der
Blickrichtung denkbar. Aufgrund der aktuellen Piasitauf der Soll-Trajektorie wird ein zu
fixierender Punkt auf dem weiteren Verlauf der &k&prie bestimmt, den die Kamera des
SVS unabhangig von der wahren Fluglage und Blitkuicg fixiert. Dies wirde jedoch sehr
wahrscheinlich  zu starken Irritationen und einem rmiaderten  raumlichen
Situationsbewusstsein fihren, da die Eigenbeweganm mehr eingeschatzt werden kann.

Bei der Kombination aus der relativen und absoluBdickrichtungsadaption werden die

resultierenden Blickvektoren aus beiden Ansatzeteindander kombiniert. Dies erscheint

sinnvoller als eine rein absolute Adaption, da haecch Faktoren aus der momentanen
Fluglage mit einflieRen.

3.5.1.4. Visuelles Flussfeld

Wie in Abschnitt 2.1.6 ausgefuhrt, spielt das viku€lussfeld eine wichtige Rolle bei der
Wahrnehmung von Eigenbewegungen. Im Falle einererfen Blickrichtung ist es
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vergleichsweise einfach, aus den Informationenwiasellen Flussfeldes, wie zum Beispiel
dem Expansionspunkt, die globale Transformatiomukgiten [WWO3].

Bei einer zuséatzlichen Bewegung der Blickrichtungraden dem visuellen Flussfeld jedoch
weitere Bewegungskomponenten hinzugefiigt, die dgsi#iche Flussfeld maskieren. Das so
genannte retinale Flussfeld setzt sich aus dersfelldkomponenten der Vorwartsbewegung
und der Blickrichtungsrotation zusammen. Der Exparsfokus verschiebt sich und kann
nicht mehr allein stehend als Indikator fur die Bgwngsrichtung herangezogen werden. Bei
einer translatorischen Eigenbewegung und einetegldewegung der Blickrichtung entsteht
ein retinales Flussfeld, das dem in Abbildung 2éhts veranschaulichten visuellen Flussfeld
aus einer Kombination von translatorischer und tootscher Eigenbewegung &hnelt. Es
existieren unterschiedliche Ldsungsmodelle, um Biewegungsrichtung aus retinalen
Flussfeldern wahrend glatter Bewegung der Blicktioy zu extrahieren [BerO5]. Die
retinalen Lésungen besagen, dass die Eigenbewedjlang aus den retinalen Informationen
extrahiert werden kann. Bei extra-retinalen Losungaérd angenommen, dass das visuelle
System zusatzliche Informationen wie beispielswé&ifferenzsignale an die Augenmuskeln
fur die Zerlegung von Flussfeldern verwendet. Didktl-Hypothese stellt eine Kombination
aus retinalen und extra-retinalen LésungsmodeleriBer05].

Die hier kurz umrissene Fragestellung lasst siatelthus auf die adaptive Blickrichtung in

perspektivischen Flugpfadanzeigen Ubertragen. Digpadsung der Blickrichtung sollte

maoglichst stetig und kontinuierlich verlaufen. Biar relativen Adaption des Blickwinkels

infolge der Soll-Gierrate kommt es vor der Kurveheitung beispielsweise zu einer Rotation
des Kamerablickwinkels in Richtung der Kurveninrestes Die dargestellte Szene entspricht
dabei einem retinalen Flussfeld als Kombination Bigenbewegung und Augenbewegung;
die Blickrichtung des Piloten bleibt jedoch unvetérnt auf die Anzeige gerichtet. Extra-

retinale Informationen kénnen also nicht genutztdea. Dabei kénnte der falsche Eindruck
entstehen, das Flugzeug wuirde bei fixierter Blakiung in den Kurvenflug eintreten.

Die Adaption der Blickrichtung in einem SVS kannnvoPRiloten dadurch verdeutlicht
wahrgenommen werden, dass das Langsachsenrefardrasyun nicht mehr einen visuellen
Fixpunkt in der Mitte der Anzeige darstellt, sondersich entsprechend der
Blickrichtungsdifferenz auf der Anzeige bewegt usa die Adaption visualisiert. Diese
Tatsache ist aus den perspektivischen AnsichterAbbildung 3.24 ersichtlich. Eine
dedizierte Information beziglich der Richtung deydabewegung, die in der Realitat nicht
vorhanden ist, erhalt der Pilot zusatzlich durcm d&PV. Dieses Element markiert die
momentane Richtung der Eigenbewegung.

Trotzdem besteht das Risiko, dass infolge der Adapder Blickrichtung die Bewegungen
des dargestellten Bildes nicht richtig aufgelostrdea koénnen und ein falscher
Bewegungseindruck entsteht. Dies konnte zu einemWvelerung der Steuertatigkeit des
Piloten und so zu groReren Ablagen beitragen. kedlet Vor- und Nachteile der
Blickrichtungsadaption gilt es in Versuchen mitd&in zu untersuchen.

3.5.2. Gekriimmte Projektionslinien

3.5.2.1. Problemstellung

Neben den oben beschriebenen Unzulanglichkeitem biéurvenflug, die aus einem
unrealistischen Sichtwinkel der Kamera in der sgfiithen Sicht resultieren, sind die
dargestellten Informationen vor allem aufgrund déelder Symmetrieachsen und linearer
Fluchtlinien schwieriger zu interpretieren als beiferadeausflug. Wahrend beim
ablagefreien Geradeausflug alle Informationen —gsafemente, Querelemente, Abstande der
Querelemente — Symmetrien aufweisen und im Fallerezunehmenden Ablage durch das
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3.5. Kurvenflug

Fehlen dieser Symmetrie starke Hinweise bezliglies Hagefehlers geben, sind diese
Hinweise beim Kurvenflug zu keiner Zeit gegebenie diangselemente verlaufen
kurvenférmig, die Querelemente weisen untersclobdliAzimutwinkel auf. Allein aufgrund
der relativen Abstande der Querelemente ist einlag&bkaum wahrzunehmen. Auch die
Information beziglich etwaiger Bahnwinkelfehlere thieim Geradeausflug durch die zeitliche
Veranderung der genannten Elemente vermittelt wisd, beim Kurvenflug deutlich
schwieriger wahrzunehmen. Weiterhin kommt es dutigh Kurvengeometrie verstarkt zu
Uberdeckungen der Elemente was eine IdentifikadiemKanten nach WRR (siehe Abschnitt

2.1.1) im Vergleich zum Geradeausflug erschwert.
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Abbildung 3.27.: Typischer Rollwinkelverlauf auf Kurvensegmenten (aus [SMBO06b])

Die erwahnten Faktoren fuhren dazu, dass es waldesadKurvenflugs, wie in Abbildung
3.27 dargestellt, zu gré3eren Streuungen der Ablader Rollwinkel und der Bahnfehler

kommt [SMBO06D].

Interessant ware es folglich, wenn eine Art dersBdiung gefunden werden kénnte, bei der
eine kurvenformige Soll-Trajektorie wie eine genadle vermittelt werden kann, um die
genannten Nachteile zu eliminieren. Als eine gdler&efahr ist dabei jedoch zu
bertcksichtigen, dass das raumliche Situationsb&taeis durch eine ungewohnte und nicht

mit der Realitat korrespondierende Darstellung déigrt werden konnte.

3.5.2.2. LOsungsansatz

Die Anderung der Projektion wéare eine Moglichkeihe kurvenformige Soll-Trajektorie wie

eine geradlinige abzubilden. Dazu mussen die Puojedstrahlen der perspektivischen
Projektion nicht wie in Abbildung 2.7 illustriertsaGeraden, sondern, wie in Abbildung 3.28
und Abbildung 3.29 dargestellt, gekrimmt modelliesterden. Wenn eine dieser
Projektionslinien exakt entlang der gekurvten Tktgge verlauft bilden sich beim

ablagefreien Flug alle Punkte des Sollpfades irrairBildpunkt ab — genau wie bei der
Darstellung der Geraden.

In Abbildung 3.28 ist ein mdgliches Verfahren skezt, die gekrimmten Projektionslinien zu
konstruieren. Alle grau gestrichelten Projektiomgln besitzen denselben Radius, welcher
dem Kurvenradiusgrentspricht. Die Mittelpunkte dieser Projektionskeebewegen sich alle
auf einem Kreis ebenfalls mit dem Radiysum die Kamera, jeweils um den Ausfallwinkel
des Projektionskreises rotiert. Die Projektionglim Richtunga gegentber der Blickrichtung
geradeaus wird dementsprechend konstruiert, indemMdtelpunkt eines Projektionskreises
mit dem Radius « relativ zur Kamera um die Polarkoordinaten (k=¢ =a —172)
verschoben wird. Durch diese Art der gekrimmtenjaRtmnslinien wird das Sichtfeld
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3. Konzeption einer verbesserten perspektivisciegpfadanzeige

gewissermal3en gleichmaRig in Richtung der Kurvesclaben und entlang der Kurve
verzerrt.

Bei einem Kurvenradius mitcr=c wird der ,Sonderfall“ einer geraden Soll-Trajekéor
erreicht: Die Projektionskreise werden zu Projakgeraden; die Abbildung entspricht damit
der standardméanRigen perspektivischen Projektioh Aabildung 2.7.

Bi/l/dé/bene

Abbildung 3.29.: Projektion entlang kreisférmiger Linien unterschiedlicher Radien
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Die Bildebene wird dadurch, dass die Projektiomstimun gekrimmt verlaufen entsprechend
der Projektionslinie in Richtung 0° kreisférmig sehoben. Wie in der Darstellung zu sehen
werden nun die Elemente der Kurve wie die einea@en auf der Bildebene abgebildet.

Eine weitere Methode ware denkbar, um die gekrimr®®jektionslinien zu konstruieren.
Bei dem in Abbildung 3.29 dargestellten Verfahresbén die Projektionskreise je nach
Einfallsrichtung einen anderen Radius. Relativ ZKamerapunkt werden die Mittelpunkte
der Projektionskreise durch folgende Polarkoordindtestimmit:

Mo =Ty tar‘(% + a%) (3.26)
o =°%—%. (3.27)

Diese Art der gekrimmten Projektionslinien hat déorteil, dass die Abbildung graduell
verzerrt wird. Wahrend die Verzerrungen in Richtuiey Kurvenaul3enseite abnehmen,
werden sie in Richtung der Kurveninnenseite gré®ee Soll-Trajektorie wird auch in
diesem Verfahren in der Bildmitte wie bei der Dalising der Geraden abgebildet.

3.5.2.3. Nachteile gekrimmter Projektionslinien

Problematisch ist das in diesem Abschnitt beschnebVerfahren sicherlich dahingehend,
dass sich die abgebildete Projektion, die sich all&é Elemente der synthetischen Sicht
bezieht, dem Piloten aul3erst schlecht erschlieBtciDdie Verzerrungen ist das Bild nicht
intuitiv. und korreliert nicht mit den menschlichewisuellen Erfahrungen. So wird

beispielsweise ein Flusslauf, der entlang eines Riejektionskreise verlauft, als gerade
abgebildet.

Weiterhin stellt sich die Frage, wie weit die Pktjenslinien verfolgt werden. So kann es
beim erstgenannten Verfahren vorkommen, dass edelRionskreis die Soll-Trajektorie
mehrfach schneidet. Weiterhin schneiden sich digeRtionskreise ab einer bestimmten
Sichtdistanz mit anderen Projektionskreisen, wagudé&ihrt, dass derselbe Punkt an
unterschiedlichen Stellen der Bildebene abgebwdetd. Aul3erdem ist die Sichtweite hier
generell auf den Kurvendurchmesseg Beschrankt. Das Verfahren scheint daher fir diese
Problemstellung nicht geeignet zu sein.

Beim zweiten diskutierten Verfahren schneiden siiehProjektionskreise auch untereinander,
allerdings erst wie nach dem Uberschreiten der Sightlinie. Hier lieRen sich sinnvolle
Sichtweiten in Abhangigkeit des Sichtwinkeldestimmen.

Neben den genannten visuellen Nachteilen der gektém Projektionslinien ist dieses
Verfahren auch sehr komplex mit gangiger Graphithand -software zu implementieren
und es kann von einem hohen Rechenaufwand ausgagaregden. Es wird daher in dieser
Arbeit nicht weiter verfolgt.

3.5.3. Differenz aus nominalem und pradiziertem Flugpfad

Im Folgenden soll die Mdglichkeit diskutiert werdeob eine Relation zwischen Soll-
Flugpfad und dem in Abschnitt 2.4.5 beschriebengidipierten Flugpfad genutzt werden
kann, um dem in Abschnitt 3.5.2.1 beschriebenerblPno beim Kurvenflug aufgrund
mangelnder visueller Informationen zu begegnens&ieVerfahren wird in dieser Arbeit
auch Differenzmethode genannt.
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3.5.3.1. Konzeptbeschreibung

Angenommen ein Flugzeug folgt vollig fehlerfrei @m Soll-Flugpfad mit stationdrem

Flugzustand. Weiterhin sei vorausgesetzt, dassPd&diktionsalgorithmus fir diesen Fall

exakte Ergebnisse liefert. Dann wére die Differemdschen pradizierten und nominalen
Flugpositionen und -zustanden stets gleich null ewdr unabhangig, ob das Flugzeug sich
im kreisférmigen Kurvenflug, im Geradeausflug odwar Sink- oder Steigflug befindet. Erst

ab dem Moment einer auftretenden Anderung des Zwsiflandes wird es zu Differenzen
zwischen der Soll-Trajektorie und der vorhergesagge Trajektorie kommen.

Der vorhergesagte Fehlervektf)pr (¢} demnach durch die Differenz aus der Soll-Faigb
S,(t) und pradizierter Flugbahg, (t) auszudricken:

() =5@1)-5,0). (3.28)

Wirden nun anstatt der Soll-Trajektorie diese HReldlnlich einer Tunnel-in-the-Sky
Darstellung visualisiert werden, hatte man in staren Konditionen eine dreidimensionale
Anzeige wie beim Geradeausflug der ,normalen” peksipischen Flugpfadanzeige. Die
instationaren Konditionen bei den Ubergdngen zweiscistationaren Mandvern wiirden
ahnlich einer Kurvendarstellung in der ,normalerrizige dargestellt werden. Dem Piloten
wirden durch die Anzeige des aktuellen und kunftigeositions- und Bahnfehlers
gewissermal3en die Differenzen des Soll-Istwert Mé&hes der mittleren und &uf3eren
Regelschleifen nach Abbildung 1.5 angezeigt. Rallder Darstellung auch die Differenz der
Lagewinkel von nominalem und pradiziertem Flugplsdiicksichtigt wird, kann auch die
Soll-Istwert Differenz der inneren Regelschleifeggstellt werden.

Die folgenden Abbildungen sollen das Prinzip vetlighen und zwei unterschiedliche
Maoglichkeiten aufzeigen, die Fehlervektoren darzilesh.

a) b) ) c) d)
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Abbildung 3.30.: Differenzmethode Variante 1

Abbildung 3.30 stellt die Situation des Ubergangsszhen einer Geraden und einer Kurve
einer schwarz angezeigten Soll-Trajektorie darBilld a) bewegt sich das Flugzeug exakt
entlang der Soll-Trajektorie geradeaus, so dassbtier dargestellte pradizierte Flugpfad
geradeaus zeigt und im Bereich der Geraden keiffer®nz zur Soll-Trajektorie herrscht. Ab

dem Punkt der Kurveneinleitung treten jedoch immeifiere Differenzerf o(t) zwischen
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vorhergesagter und Soll-Trajektorie auf, im Bildrau die dinnen hellblauen Linien
verdeutlicht. Bei der Fehlerindikation in diesemrMate werden die Fehlervektoren nun derart
dargestellt, dass sie in entsprechendem Abstadwindklig an die rot gestrichelt dargestellte

Geradeauslinie als hellrote Linien der Larfg,g(t) angetragen werden. Die Richtung, in der
sie angetragen werden — also 90° oder -90° vonG#adeauslinie aus — entspricht der
Richtung des jeweiligen Fehlervektors von der prgdien Flugbahn aus gesehen. Die
Endpunkte dieser Fehlervektoren ergeben die rogedtellte Fehlerindikation, die dem
Piloten dreidimensional prasentiert wird.

In Bild a) wird die Fehlerindikation erst als Geeagrasentiert. Beim Einleitpunkt der Kurve
krimmt sich die Darstellung in Richtung der Kuryglr die Bilder b), ¢) und d) sei
angenommen, dass das Flugzeug die Kurveneinleiaufg der Stelle durchfuhrt, der
Geradeausvektor also der Einfachheit halber weitdlang des ersten geraden Segments
weist. In Bild b) wurde die Kurveneinleitung begennwie man am gekrimmten Verlauf der
pradizierten Trajektorie erkennt. Die Krimmung teie der Fehlerindikation nimmt ab; die
Linie bewegt sich auf die Geradeauslinie zu. IndRBi) ist der Einrollvorgang noch weiter
fortgeschritten; die Krimmung der pradizierten &k#prie nahert sich der nominalen
Krimmung der Kurve an. Der Fehler nimmt weiter &bdert jedoch ab dem Punkt das
Vorzeichen, ab dem die pradizierte Trajektorie Siadl-Trajektorie schneidet. In Bild d) hat
das Flugzeug die nominale Gierrate der Kurve dnteiies eliminiert den Fehler solange,
bis die Soll-Trajektorie in das nachste gerade Segniibergeht. In der perspektivischen
Darstellung wirde das stationédre Kurvensegmentwareine Gerade dargestellt werden; der
Ubergang zur Geraden wiirde ahnlich einer Linkskalasgestellt, da der Nominalpfad sich
bezogen auf den pradizierten Pfad nach links weghew

Das beschriebene Verfahren erscheint durch diedgeimzeige von stationaren Segmenten
und die Vorschaumdoglichkeit auf kommende instatiendegmente vielversprechend, die
erwahnten Probleme durch graphischen Informatiaghsstein Kurven zu minimieren. Die in
Abbildung 3.30 illustrierten schematischen Situa¢io verwenden nur eine
Kreisbahnpréadiktion. Die Verwendung praziserer Ritimhsalgorithmen hoherer Ordnung,
wie in Abschnitt 2.4.5 beschrieben, fuhrt zu gemaneErgebnissen. So wird beispielsweise
durch die Nutzung der Drehgeschwindigkeit des Amjleflgorithmus der Kurvenibergang
besser modelliert und der Fehlervektor schnellerimiert. Weiterhin wird es wéhrend des
Fluges durch Steuereingaben und Korrekturen sténdigichtbaren, wenn auch nur kleinen
Fehlern kommen, so dass eine exakt gerade Dargjehur selten erreicht werden wird.
Weiterhin muss berucksichtigt werden, dass es &ieh der Darstellung nur um eine
qualitative Anzeige handelt. Durch das rechtwinkliguftragen der Fehler andert sich
beispielsweise die absolute Lange der dargestddlsdm. Aul3erdem kénnen die Fehler nur in
Richtung +90° oder -90° angetragen werden, was,iwkild c) verdeutlicht, zu Problemen
beim Schneiden des pradizierten Flugpfades mit deminalen Flugpfad fihrt: wahrend der
absolute Fehler sich kontinuierlich entwickelt,isgt die Richtung schlagartig von +90° zu
-90°. Es muss allerdings an dieser Stelle angemesttden, dass die dargestellten
Pradiktionszeiten unrealistisch lang sind. In Ustiehungen werden Pradiktionszeiten von
maximal 10 s vorgeschlagen [Pur99] [Gru84].

Eine weitere Moglichkeit, den Fehlervektor an deprd@eausvektor anzutragen ist in
Abbildung 3.31 dargestellt. Anstatt wie in Varianfe rechtwinklig, werden nun die

Fehlervektoren im tatsdchlichen Winked; zwischen pradizierter Trajektorie und
Fehlervektoren an den Geradeausvektor angetragé:. ptadizierte Trajektorie wird

gewissermallen ,gerade gezogen® wahrend die Winkel Fehlervektoren festgehalten
werden.
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a) d)
<
N
|
AN
Soll-Trajektorie Geradeausvektor
pradizierte Trajektorie e virtuelle Fehlerindikation

Abbildung 3.31.: Differenzmethode Variante 2

Die Bilder a), b) und c) zeigen einige Vorteile sBe Variante, wie beispielsweise eine
realistischere Abbildung der Lange der FlugbahnBild a) fallt die Anzeige des virtuellen
Fehlers mit der Soll-Trajektorie zusammen. Die Wbkneidung von Soll-Trajektorie und
vorhergesagtem Flugpfad in Bild ¢) wird mit dieSariante ebenfalls besser abgebildet; der
Ubergang verlauft durch die kontinuierlichen Wirdmderungen ebenfalls kontinuierlich.
Problematisch stellt sich die Situation in Bild dgr. Durch die starken Winkelanderungen
zwischen vorhergesagter Trajektorie und den Febktoven kommt es zu einer starken
Krimmung der virtuellen Fehleranzeige. Hierzu mjestoch ebenfalls angemerkt werden,
dass die hier dargestellte Pradiktionszeit beireipeadizierten Kurvenflug von etwa 270°
unrealistisch lang ist. AulRerdem wirde sich dierfimiung wéahrend des Ausleitvorganges
schnell abbauen.

In der Realisierungsphase sollen beide genannteanfen implementiert werden.

3.5.3.2. Steuerstrategie

Die Steuerstrategie lautet in beiden Fallen prindég, momentane horizontale und vertikale
Ablage zu minimieren, wozu das nachste QuereleralsnReferenz besonders geeignet ist,
und sekundar, den Bahnwinkelfehler zu minimierdsp &ine maoglichst gerade Darstellung
der kinftigen Querelemente bezogen auf den Geradektor zu erhalten. Sich ndhernde
Ubergange zwischen stationaren Soll-Zustanden miasesolche erkannt werden, wobei die
sekundare Steuerstrategie, also das Erreichen eidglichst geraden Darstellung, bis zum
Erreichen des Uberganges vernachlassigt werden, nmmssein zu frilhes Einleiten des

Uberganges zu Vermeiden.

3.5.3.3. Geradeausvektor

In der Beschreibung des Verfahrens wurde bislang van einem Geradeausvektor

gesprochen, an den die Fehlervektofqmt) zur Visualisierung angetragen werden. Dafur
bieten sich die Langsachsen im flugzeugfesten odeBahnachsensystem an. In ersterem
Fall wird fir die sekundare Steuerstrategie — also Beurteilung, ob die dargestellten
Elemente gerade sind — das Langsachsenreferenzkyariendet. Wenn sich dieses zentral
in der Mitte aller kommenden Querelemente befimgtedie momentane und kiinftige Position
ablagefrei. Falls die Langsachse des Bahnachsensystls Geradeausvektor benutzt wird,
findet derFlight Path Vectoerwendung als Referenzsymbol.
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3.5. Kurvenflug

Abbildung 3.32.: Flugzeugfeste Langsachse (linkspler Bahnlangsachse (rechts) als
Geradeausachse der virtuellen Fehlerindikation

Bei der Verwendung des beschriebenen Verfahremsnem SVS erscheint es sinnvoll, den
FPV als Geradeausvektor zu benutzen. Da der FPMm liehlerfreien Flug entlang einer
Geraden der Soll-Trajektorie entspricht ist die ddgtung des FPV als Geradeausachse
intuitiver. Abbildung 3.32 zeigt den konstanten Klng auf eine im SVS dargestellte
Landebahn bei einem Anstellwinkel und Schiebewinkgjleich null. Der FPV zeigt genau
auf die Landebahnschwelle, der momentane und kjgnfilug ist ablagefrei, wodurch die
Fehlerindikation als Gerade angezeigt wird. Auf derhten Abbildung wird der FPV als
Geradeausachse verwendet. Dies entspricht der atemh perspektivischen
Flugpfaddarstellung in diesem Fall; der Blick und Honzentration fokussieren sich auf den
unteren linken Bereich. Im links dargestellten Fdér flugzeugfesten L&ngsachse als
Geradeausachse der Fehlerindikation kommt es a&r aioht intuitiven Anzeige; der Blick
und die Konzentration wechseln zwischen dem FPVdeard-ehlerindikation.

3.5.3.4. Vergleich mit der traditionellen Pradiktoranzeige

Bei dem hier diskutierten Konzept der Darstellungr differenz aus nominalem und
pradiziertem Flugpfad handelt es sich in erstereLim eine kombinierte Flugbahn-Pradiktor
Anzeige, wie es die in den Abschnitten 2.4.2 und.32.vorgestellten Konzepte von
GRUNWALD und RJRpPUS auch sind. Deshalb gelten einige grundlegendenBaeften fur
alle diese Konzepte; durch die fundamental andarstBllung ergeben sich jedoch auch klare
Unterschiede.

Durch die Darstellung von zuktinftiger Position ufldglage sowie einer passenden Soll-
Referenz wird die Steueraufgabe des Piloten draoiatvereinfacht: das Minimieren des
zukunftigen Fehlers fuhrt automatisch zu einem akian Abfliegen der Soll-Trajektorie

[Mul99].

GRUNWALD addiert zu den Standardanzeigemunnel-in-the-Skyind FPV — einen einzelnen
Referenzquerschnitt T und ein korrelierendes 2iRtérsymbol P, die zur Uberdeckung
gebracht werden missen (siehe Abbildung 2.15 arpPBs Pradiktorkonzept, das nicht
ausschlieBlich zur Nutzung mit einer perspektivsthAnzeige der Soll-Trajektorie
entwickelt wurde, stellt die vorhergesagte Positiod Fluglage durch die Anzeige mehrerer
3D-Elemente kontinuierlich dar (siehe Abbildung 1,2 enthalt jedoch keinerlei
Referenzsymbologie fur die Soll-Trajektorie. Dascéwert vor allem in engen Kurven die
visuelle Korrelation des Pradiktors und der Solj&ktorie. Die Steuerstrategie, Pradiktor
und perspektivische Flugbahn bzw. Referenzelenmebiberdeckung zu bringen, ist wéahrend
der Pradiktionszeit J'vor einer Transition zwischen stationaren ManOvaait anwendbar
und kann zu Irritationen wie dem in Abschnitt 2.£8vahnten Kurvenschneiden fiihren.
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3. Konzeption einer verbesserten perspektivischegpfadanzeige

Weiterhin kdénnen sich wichtige Informationen in Ken mit engem Radius aus dem
Sichtbereich hinaus bewegen.

Bei dem hier dargestellten Konzept zur Kombinatiam Flugbahn und Pradiktor werden
keine neuen Elemente zur Anzeige hinzugefugt; drgektellten dreidimensionalen Elemente
reprasentieren nicht mehr die Soll-Trajektorie,d&n die momentanen und kinftigen Fehler.
Das Anndhern an ein instationdres ManoOver wird iffigefneinen angezeigt wie das
Annahern an eine Kurve bei der Standarddarsteltdmge zusétzliche Elemente, so dass das
Problem des Kurvenschneidens weniger wahrscheidiskbheint. Durch die Nutzung des
FPV als Geradeausvektor erhalt dieser eine noctiatere Bedeutung. Das einzelne Symbol
des FPV dient zusétzlich als Referenz fur alle @eenente der perspektivischen Darstellung
gleichzeitig. Der FPV ist damit auch in Kurven ®iithtiges Instrument. Durch das Antragen
der Fehlervektoren an den FPV wird weiterhin demsélewinden relevanter Informationen
aus dem Sichtbereich entgegengewirkt.

Nachteilig an dem hier diskutierten Konzept wirkehs sicherlich die deutlich weniger
intuitive Darstellung aus. Wahrend die anderen kpte zur Flugbahn-Pradiktor
Kombination weitestgehend selbsterklarend sindainchohes Mal3 an Situationsbewusstsein
vermitteln, bedarf das Konzept der perspektivisckRehlerindikation mehr Schulung und
EingewOhnung. Auch die in [Pur99] beschriebene Dyikader Anzeige infolge der
Pradiktionsalgorithmen hoherer Ordnung wird sichhmsaheinlich nachteilig auswirken,
insbesondere auf die Verteilung der Aufmerksamlif3erdem reduziert sich die sinnvolle
Darstellungsdistanz durch das Anzeigen pradiziéntermationen wie erwéhnt auf maximal
etwa 10 s.

Das Konzept soll im Rahmen dieser Arbeit realisiend in Simulatoruntersuchungen
validiert werden.

3.5.4. Anderung der Geometrie

Fur die Berechnung einer realistischen Soll-Trajekt missen neben flugzeugspezifischen
Parametern auch Randbedingungen berucksichtigtenwedie beim manuellen Flug abhangig
von den individuellen Eingaben des jeweiligen Ritosind und infolgedessen abgeschatzt
werden missen. Gerade bei der Transition zwischerade und Kurvenflug bzw. beim
Kurvenflug selbst, bestimmen der Einleitzeitpunklie Rollgeschwindigkeit und der
maximale Rollwinkel malf3geblich die Geometrie demrgesechneten Soll-Flugbahn in
Kurvensegmenten. Geringe Variationen dieser Paexmbewirken bei den ublichen
Fluggeschwindigkeiten und Flugpfadgeometrien lesbhiveichungen in der Gréf3enordnung
einer halben oder ganzen Querschnittsbreite dep@idivischen Flugpfades. Bei den heute
ublichen Standardanflugmandévern stellt die Kurvasineur einen Ubergang zwischen zwei
definierten Geradensegmenten dar und kann im Gatgeras gekurvten Endanfligen oder
definierten Kurven in RNAV-Verfahren in ihrer Fluggfihrung in gewissen Grenzen frei
abgeflogen werden [ICAO93].

Bei den Standardimplementierungen von perspekheiscFlugpfadanzeigen werden die
Darstellungen wie erwéhnt nicht nach Anwendungsféalinterschieden. Der Querschnitt hat
im Bereich der Kurveneinleitung und der Kurve stlhe gleiche Dimension wie auf der
Geraden. Die Entscheidungsfreiheit des Pilotend&durch stark eingeschrankt; wahlt er
andere Parameter bei der Kurveneinleitung als dieB&rechnung zugrunde gelegten, kann
dies zu negativen Auswirkungen auf den gesamtenvdfwerlauf fihren, die sich in
verstarkten Steuereingaben, einer grof3eren Varmi@nzRollgeschwindigkeiten und hohen
Rollwinkeln niederschlagen [SMBO06b], obwohl einclei variierter Kurvenflug ebenfalls
hatte geflogen werden kénnen.
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3.6. Non-planare Projektion

Abbildung 3.33.: Anderung der Geometrie in der Kurve: Variation der
Berechnungsparameter (links), Skalierung des Quersaitts (rechts)

Dem Piloten mehr Entscheidungsfreiheit beim Kuritepfu tGberlassen und ihn trotzdem mit
den notigen Fuhrungsinformationen zu versorgen te@aber eine variierte Darstellung im
Kurvenbereich erreicht werden. Wéahrend normalemveisr eine Soll-Trajektorie berechnet
wird und der innere und aul3ere Rand des Flugpfaddésstem Abstand dazu gezeichnet
werden, ist es denkbar, mehrere Kurven-Trajektoneih unterschiedlichen sinnvollen
Parametern zu berechnen. Der dargestellte Flugpii@ddann, wie in Abbildung 3.33 links
durch die dicken gestrichelten Linien illustrieaty3en durch die Berechnung mit der grof3ten
Rollgeschwindigkeit und dem kleinsten Kurvenradiuel innen durch die Berechnung mit
der kleinsten Rollgeschwindigkeit und dem gro3temrvi€énradius begrenzt. Dies fuhrt zu
unterschiedlichen Einleitpunkten, die als solche®&3 den Ausfiihrungen in Abschnitt 3.4.2
visualisiert werden sollten. Die Mittellinie markiedann den Verlauf der ,optimalen* Soll-
Trajektorie. Der Pilot kann nun innerhalb eines (@g@&n Bewegungsspielraumes seine
individuellen Steuerparameter anwenden. Dabeiugieachten, dass eine zu grol3e Variation
der Parameter zu einem sehr breiten und damit usighdichen Profil fihren kann.

Eine Alternative stellt die in Abbildung 3.33 reshtdargestellte Skalierung des
Flugpfadquerschnitts im Kurvenbereich dar. Bei ems Verfahren Dbleiben die
Berechnungsparameter zwar unverédndert, dem Pileterden dadurch jedoch beim
Kurvenflug groRere Toleranzen zugestanden, was enig@r aggressiven Steuereingaben
fuhren kdnnte.

Beide Verfahren haben gemeinsam, dass sie dene®ioehr Toleranzen einrGumen, daraus
jedoch eine geringere Navigationsgenauigkeit ressah wird.

3.6. Non-planare Projektion

3.6.1. Problemstellung

An unterschiedlichen Stellen dieser Arbeit werdere dEigenschaften der planaren
perspektivischen Projektion und ihre Auswirkungeih die perspektivische Flugpfadanzeige
erwahnt. In Abschnitt 2.2 werden die Grundlagen g@g&naren Projektion sowie die
Abhangigkeiten von Sichtwinkel, minimaler Sichtveeiton Objekten und Abbildungsgréfie
diskutiert. Gerade die negativen Folgen der begeenminimalen Objektsichtweite werden
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3. Konzeption einer verbesserten perspektivischegpfadanzeige

an mehreren Stellen unterstrichen. So verlassemsGQudttselemente eine gewisse Zeit vor
dem tatséchlichen Erreichen den Sichtbereich, was,in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, zu
Ungenauigkeiten bei der zeitlichen Abstimmung vaeuSreingaben fuhren kann. Auch im
Kurvenflug entstehen durch die Begrenzung der malem Sichtweite visuelle
Unzulanglichkeiten, die fehlerhafte Steuereingabedingen kdnnen (siehe Abschnitt 3.5.1).
Theoretisch ware ein Sichtwinkel von 180° winschems damit der Zeitpunkt, zu dem ein
Querelement die Anzeige verlasst, mit dem tatsélobii Zeitpunkt des Durchfliegens dieses
Elements Ubereinstimmt. Grof3e Sichtwinkel redumnemvar die minimale Sichtweite,
erzeugen jedoch zunehmende Verzerrungen im Zeniral- Randbereich der Abbildung
(siehe Abschnitt 2.2.2). Diese Verzerrung soll iaigénden quantifiziert werden.

[ —
&
:

Abbildung 3.34.: Verzerrungen bei der planaren Progktion

Abbildung 3.34 stellt die Sichtlinien vom Kameragtraus in einer Winkeldifferenz von
Aa =10° im Bereich von -90° bis 90° dar. Die dickechwarzen Linien markieren die
Bildebenen der planaren Projektion bei Sichtwinketm o; = 60°, 120° bzw. 160°. Die
Bildebenen haben die gleichen Langen L und liegeainem Abstand;d’om Kamerapunkt
entfernt. Damit wird der Bereich des Sichtwinketgg; = 1° um die Blickrichtung herum auf
eine Lange;l auf der Bildebene nach folgender Gleichung abdehil

l, =2d,*tanf4) (3.29)
mit

d=—t— (3.30)
2tan(1%) | '

Der Bereich des Sichtwinkels vag = 1° am aul3ersten Rand der jeweiligen Bildebemd wi
nach folgender Beziehung auf eine Langprojiziert:

|, =d* (tan()‘%) —tan(a% —g,). (3.31)
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3.6. Non-planare Projektion

Durch Einsetzen und den Bezug auf die Durchsclh’irri!lggseLai pro Winkelg; ergeben sich
o

folgende normierte Langen im Innen- und Aul3enbareic
=L tank;/2) , o /e, - tang; /2) ,
" Ttan@;/2) L tan@/2)

_ o 1_“"”6% “Ea)y (3.33)

o, /€, (3.32)
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Abbildung 3.35.: Entwicklung der normierten Langenim Innen- (links) und

Aul3enbereich (rechts) der planaren Projektion in Allhéngigkeit des Sichtwinkels.

Die Diagramme in Abbildung 3.35 zeigen die Entwickd der normierten Langen im Innen-
und Aul3enbereich der Bildebene in Abhangigkeit 8ehtwinkels. Die Innenlange nimmt
dabei ahnlich einer quadratischen Funktion ab; Aid3enlange wachst ahnlich einer
exponentiellen Funktion ab einem Sichtwinkel vorgefdhr 90° stark an. So hat bei einem
Sichtwinkel von 60° die projizierte Innenldange maich eine Lange von etwa 91% gegenuber
der unverzerrten Innenléange, die projizierte AuBegé betragt etwa 120% der unverzerrten
Aul3enlange. Bei einem Sichtwinkel von 160° verstarkich diese Tendenzen zu ungefahr
25% innen und etwa 743% aul3en. Diese Verzerrunigenasich in Abbildung 3.34 bei der
160°-Bildebene deutlich zu erkennen: die gleichek#&idifferenz bildet sich am Rand auf
eine viel groRere Lange ab als im Innenbereich.Siehtwinkel von 180° ist bei der planaren
Projektion unmaoglich.
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3. Konzeption einer verbesserten perspektivisciegpfadanzeige

3.6.2. LOsungsansatz

Abbildung 3.36.: Spharische Projektion

Einen Ansatz, die beschriebenen Probleme der grdBiehtwinkel bei der planaren
Projektion zu l6sen, stellt die Nutzung einer néempren Bildebene dar. Abbildung 3.36
stellt als Beispiel flr eine non-planare Projektiia Draufsicht derselben Situation wie in
Abbildung 3.34 dar, mit dem Unterschied, dass nufnene spharische Bildebene projiziert
wird, deren Lange ebenfalls L ist. Die planarerdfichen mit entsprechendem Sichtwinkel
sind zur Ubersicht ebenfalls dargestellt. Aus dbbiflung wird ersichtlich, dass Langen auf
der Bildflache selbst bei groRen Sichtwinkeln nicatzerrt werden. Die normierten Langen
liin und ki, sind bei der sphéarischen Projektion konstant 1 @&gbildung 3.35). AulRerdem
wird deutlich, dass Sichtwinkel von 180° oder metiir der spharischen Projektion abbildbar
sind. Der innere Kreis skizziert beispielsweisesaiichtwinkel von 360°.

Abbildung 3.37.: ELUMENS VisionStation ©

Bei den Bildebenen der spharischen Projektion Haedesich um Kugelsegmente. Die beste
Mdglichkeit, das resultierende Bild dem Piloten mnéisentieren, ware die Darstellung auf
einem entsprechend gekrimmten, non-planaren Bildschbei der Sichtwinkel und
Darstellungswinkel tbereinstimmen. Ein solches &wstist in Abbildung 3.37 dargestellt:
Der Kugelausschnitt vor dem Betrachter hat eineht®iinkel von 160°; das Bild wird durch
einen vor der Projektionsflache befestigten Projelkauf das Kugelsegment projiziert.
Dadurch entsteht ein aulRerst realistisches Bildldegestellten Szene.

Fur die Anzeige im Cockpit stehen solche Systenieabsehbare Zeit nicht zur Verfigung.
Deshalb muss die non-planare Bildflache auf dashtwecklige Format eines

Standardbildschirms gebracht werden, wozu eineeneerojektion notwendig ist. Dazu gibt
es unterschiedliche Methoden. Die in Abbildung 3l8&s dargestellte Methode, das
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Kreissegment auf einem rechtwinkligen Bildschirmrzdistellen, ist in der Geodasie als
orthographische azimutale Projektion bekannt. Rieséerfahren fuhrt zu starken
Stauchungen im Randbereich und verhindert aul3eedeenDarstellung von mehr als 180°.
Dafir sind die Stauchungen um Zentralbereich kteine

> >
~ =

-90-60 -30 0 30 6090 90 60 -30 O 30 60 9C

Abbildung 3.38.: Planare Darstellung des Kugelsegmges: orthographische azimutale
Projektion (links), &quidistante azimutale Projektion (rechts) (nach [Bou0O1])

Die in der Abbildung rechts dargestellte Methodedwn der graphischen Datenverarbeitung
haufig zur planaren Darstellung von Panoramabildamgewendet. Dabei wird das
Kreissegment gewissermalien ,abgerollt*, was dabrt,fdass die Langen der Linien, die die
0° Sichtlinie schneiden, langentreu abgebildet eerdin der Geodasie findet diese so
genannte aquidistante oder mittabstandstreue aalenBtrojektion, bei der Sichtwinkel von
360° und theoretisch sogar mehr moglich sind, weAmwendung [KWO7]; in der
Photographie wird eine ahnliche Projektion durclyenanntd-isheyeObjektive erreicht.

Ein Punkt Pg,y) im flugzeugfesten polaren Kugelkoordinatensystaindem Radius r=1
wird bei der aquidistanten azimutalen Projektiotsprechend den folgenden Gleichungen in
Polarkoordinaten P’($) auf einer Flache abgebildet [S0s99]:

=g_a (3.34)
h=17. (3.35)

Die Projektion der kugelformigen Bildflache auf gianare Bildschirmflache erfolgt bei der
orthographischen azimutalen Projektion gemalf falgarVorschriften [Sos99]:

r =cosg) (3.36)
d=vy. (3.37)

Die Diagramme in Abbildung 3.39 zeigen fur die legidvorgestellten non-planaren
Projektionsarten die Entwicklung der normierten ¢i&m im Innen- und Auf3enbereich der
Bildebene in Abhéangigkeit des Sichtwinkels. Im Usthied zu den Diagrammen der
planaren Projektion in Abbildung 3.35 wird deutlicdkass die Langen innen nun nicht mehr
gestaucht werden. Bei der dquidistant-azimutalexeRtion bleibt das normierte Verhaltnis
zwischen wahrer Lange und abgebildeter Lange emwgsgemal innen und aul3en stets 1.
Bei der orthographisch-azimutalen Projektion nimder Zentralbereich der Anzeige
anteilmallig immer mehr Raum ein; bei einem Sichtelivon 180° wird er gewissermalien
~1,6-fach vergroRert. Im AulRenbereich nimmt diexttreé Abbildungslange ab bis sie bei
180° den Wert null erreicht.
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Abbildung 3.39.: Entwicklung der normierten Langenim Innen- (links) und
Aul3enbereich (rechts) non-planarer Projektionen inAbh&ngigkeit des Sichtwinkels.

Abbildung 3.40 zeigt ein Beispiel fur die spharisckisheyeProjektion mit einem
Sichtwinkel von 180°. Wahrend die Langen kaum wetzesind, kommt es in den
Randbereichen zu immer grol3eren Winkelverzerrungere zur Sichtrichtung orthogonale
Linie unterhalb der Kamera wird als Kreissegmengediildet. Bei der perspektivischen
Flugpfaddarstellung wirde ein Querelement, dem siaim anndhert, ausgehend von einer
fast rechtwinkligen Darstellung mit zunehmend gekniten Linien abgebildet werden. Beim
Durchfliegen des Elements wiirde es bei einem Siokel/von 180° als Kreis zu sehen sein.
Das Element wirde den Sichtbereich damit genawin Boment verlassen, in dem sich das
Flugzeug durch das Element hindurch bewegt. Dieefgez kann damit auch Elemente
darstellen, die sich senkrecht zur Sichtlinie b##im Die starken Winkelverzerrungen in den
Randbereich dieser Projektionsart bedirfen siagdfediner intensiven Eingewthnung, um bei
Piloten Akzeptanz zu finden.

Die non-planare Projektion kann fur synthetischehBiysteme im Allgemeinen sinnvoll
eingesetzt werden, unabhangig davon, ob eine FAdgpizeige existiert oder nicht. So stellt
der grol3e Sichtbereich dieses Verfahrens gerade Bkegen in anspruchsvollem Gelande
wie Bergtélern ein zusétzliches MaR an Ubersicht da

Abbildung 3.40.: Beispiel einerFisheyeProjektion mit einem Sichtwinkel von 180°
(aus [LWO06])

Das hier vorgestellte Verfahren zur Darstellung Waginformationen in perspektivischen
Flugfihrungsanzeigen mittels non-planarer Projektiosst mittlerweile vom Autor
beziehungsweise der TU Darmstadt zum Patent andemebrden [Sin07].
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4. Realisierung der vorgestellten Konzepte

Im folgenden Kapitel wird die Realisierung der iapitel 3 beschriebenen Konzepte fiir eine
verbesserte perspektivische Flugpfadanzeige ertdidée einzelnen Entwirfe und separat
beschriebenen Konzepte wurden zur Umsetzung im Biregrammbibliothek mit modularem
Aufbau zusammengefasst. Diese Programmbibliothekrdevuin die bestehende
Flugfihrungssoftware des Institutes fur Flugsystamd Regelungstechnik (FSR) der TU
Darmstadt integriert.

4.1. Gesamtarchitektur

Am Institut fur Flugsysteme und Regelungstechnikdeuein méachtiges, objekt-orientiertes
Softwarepaket zur Anzeige von Flugfuhrungsinforomain entwickelt, welches standig
erweitert wird. Mit diesem Paket ist es im Weseh#in, je nach Konfiguration mdglich, die
Anzeige des ND oder des PFD zu generieren. Dalmei kevischen einer zweidimensionalen
Anzeige, die heutigen Airbus-Systemen entsprichtlero einem dreidimensionalen
synthetischen Sichtsystem gewahlt werden. In die§s kénnen Uber Importklassen
beispielsweise unterschiedliche Gelandemodellescheedene Flughafendatenformate oder
Hindernisinformationen eingelesen und angezeigt demer Die Ergebnisse diverser
Forschungsarbeiten auf Gebieten wie Gelandeviseralisy, Rollfihrung, Flugfihrung,
Anzeige von Fremdverkehr und anderen wurden inSMS integriert und machen es zu
einem umfangreichen Werkzeug.

thualisierung von Fluglage und -zusta@

Hauptprozess \I/ \I/Datenbankprozess
@tualisierung dynamischer Dat@ Grmitteln anzuzeigender Datenbankinha@
Import relevanter DateD
thualisierung der Kameraausrichtu@ W
@dern des Szenengraph@

Gendern des Szenengraph@

e

Abbildung 4.1.: Aktivitdtsdiagramm zur vereinfachten Darstellung
der Hauptprozesse des FSR-SVS

Die in der Programmiersprache C++ entwickelte Rigpbftware nutzt die Graphikbibliothek
Openinventor(O1V) [Wer94a] zur Anzeige dreidimensionaler Infaationen. Diese objekt-
orientierte und plattformunabhangige Bibliothek tbie neben der Organisation von
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4. Realisierung der vorgestellten Konzepte

Geometriedaten auch Module zur Interaktion, zureBspeicherung und der performanten
3D-Anzeige dieser Daten, deRendering an. Das Anzeigemodul ist dabei stark@menGL
angebunden [Wie05]. Die anzuzeigenden Daten weide®IV in einem so genannten
Szenengraphen organisiert. Dieser enthalt alleemSzenerie existierenden Objekte in einer
hierarchischen Baumstruktur. Zur Beschreibung derGometrien der Objekte kann auf
vordefinierte OIV-Geometrieklassen wie Zylinder oddachen mit Koordinatenangaben
zuruckgegriffen werden, die als Knoten in den Smgrephen eingefligt werden kdnnen.
Zusatzlich dienen weitere Knoten der Beschreibung Yarbwerten, Normalenvektoren,
Linienstarken etc. Uber TransformationsmatrizenngmKnoten und deren untergeordnete
Knoten geometrisch von Objektkoordinaten in Weltkiimaten transformiert werden.
Separationsknoten einzelner Unterstrukturen dietedei der logischen und geometrischen
Trennung. Alle Geometrieklassen implementieren dilethode GLRender, um die
Umwandlung der Geometrie in die graphische Darstgliam Bildschirm zu definieren.

Nach der Initialisierung der SVS-Anwendung und deB/-Szenengraphen laufen zur
Generierung der dreidimensionalen Szenerie die bbildung 4.1 dargestellten zwei
parallelen Hauptprozesse kontinuierlich ab. Zumeriprift der Datenbankprozess, ob bei
verandertem Flugzustand neue Datenbankinhalte amei§e gebracht werden missen. Diese
werden aus unterschiedlichen Datenquellen eingelesad in Objekte des OIV-
Szenengraphen konvertiert. AnschlieRend werdere didgekte an der entsprechenden Stelle
in den Szenengraphen integriert. Parallel dazu everoh Hauptprozess kontinuierlich
dynamische Daten wie beispielsweise Pradiktorintdromen aufgrund aktueller
Flugzustandsdaten aktualisiert. Daraufhin wird dpFsamte Szenengraph sequentiell
durchlaufen und auf dem Bildschirm zur Anzeige geht. Ein gleichzeitiger,
konkurrierender Zugriff beider Prozesse auf denn8mgraph wird durch entsprechende
Mechanismen verhindert, um Inkonsistenzen zu vetemei

Abbildung 4.2.: Ausgangssituation und Uberarbeitete/ersion des FSR-SVS

Neben der Integration der Flugpfad-Bibliothek wurdigs FSR-SVS in diversen Punkten
Uberarbeitet und um einige in dieser Arbeit erwé@hntAspekte erweitert. So wurde
beispielsweise die Nickwinkelskala durch zwei dilit Anzeigen oberhalb des
Langsachsenreferenzsymbols ersetzt, um den zent@isplaybereich besser fiur die
Flugpfadanzeige nutzen zu kénnen. Aul3erdem wurdereichtwinklige Gittertextur auf dem
Gelande parallel zu den Langen- und Breitengradee, Abschnitt 2.1.5 beschrieben,
realisiert. Dadurch wird zum einen der Tiefenei#trierhéht und die Gelandestruktur
verdeutlicht. Zum anderen wird das Geflhl fur digeee Fluggeschwindigkeit und -hdhe
gerade in flachem Gelande verbessert. Bestehengéertrantierungen nutzen fir diese
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4.2. Architektur der Programmbibliothek zur penspaschen Anzeige von Trajektorien

Gelandetextur oft Graphikprimitive, also Linien. d3e muissen meist relativ aufwendig
berechnet werden und fithren in groRen Distanzenuoéiner Uberfrachtung der Anzeige. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde die Gelandetextur aldeezweidimensionale Graphiktextur
erzeugt, die, wie in Abbildung 4.2 illustriert, geaermalen auf das Gelande projiziert wird.
Durch die Nutzung des so genanntdip Mapping wird erreicht, dass die Textur nur im
Bereich um die aktuelle Position explizit angezewd, in zunehmender Entfernung jedoch
mit dem Geldnde verwischt. Dieses Verfahren kanrhema komplett auf die
Graphikhardware ausgelagert werden.

Weiterhin wurde das FSR-SVS um die Mdglichkeit ddaptiven Blickrichtungsénderung
nach Abschnitt 3.5.1 erweitert. Dabei wurde die atireé Blickrichtungsanderung
implementiert. Als abhangiger Parameter kann dik-&errate, die Ist-Gierrate oder eine
Kombination aus beiden mit jeweils frei wahlbaremiddchnungsfaktoren gewéhlt werden.

4.2. Architektur der Programmbibliothek zur perspektivis chen
Anzeige von Trajektorien

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Klaps#et entwickelt, das die Verfahren
zur perspektivischen Anzeige von Trajektorien imeei Bibliothek kapselt. Durch diese
Kapselung und die Definition von Schnittstellen kagie Tunnel Li b-Bibliothek auch in
anderen Projekten verwendet werden. Der objekiitiede Aufbau der Klassenstruktur
wurde bewusst modular gestaltet, um kiinftige Emvaeiigen effektiv zu untersttitzen. Die
Geometrieklassen, die fur die graphische UmsetamgBildschirm zustandig sind, stellen
Erweiterungen der OIV Bibliothek um spezielle Knotdar. Durch die Vererbung von
existierenden OIV Klassen wird die komplette OIV nktionalitdt unterstitzt,
beziehungsweise kann diese durch Polymorphismugnai genutzt werden.

Abbildung 4.3 gibt anhand eines UML-Klassendiagraeimen Uberblick tber die in dieser
Arbeit entwickelten Klassen und dber die Interakti@awischen den verschiedenen
Bibliotheken. Zur Vereinfachung sind nur die wigstien Klassen lediglich mit ihrem
Klassennamen dargestellt. Pfeile bilden in einerasBg&ndiagramm Generalisierungen oder
Vererbungen ab. Dabei deutet der Pfeil von der isjpea zur generellen Klasse.
Durchgezogene Linien ohne Pfeilspitze bedeuten Assonen zwischen zwei oder mehr
Klassen. Im Folgenden werden die einzelnen Modakenerlautert.

4.2.1. Trajektorienberechnung

Die von MeUTER am FSR entwickelte Bibliothelri ncLegsLi b kapselt die komplette
Berechnung der Soll-Trajektorie. Die Kommunikatianit anderen Bibliotheken verlauft
dabei asynchron tber Nachrichten. Wird ein Flugmtaeeinem speziellen XML-Datenformat
(Extensible Markup Languay@an die Bibliothek gesendet, wird unter Berlcksgimg der
aktuellen Flugparameter die Nominal-Trajektorie donet. Als Resultat der Berechnung
wird eine Referenz auf eifir aj ect or y-Objekt als Nachricht zurtickgesandt. Nach dem
Versenden der Trajektorie wird die Entwicklung detevanten Flugparameter standig
Uberwacht, um die Trajektorie zu aktualisieren, Isfalsich zum Beispiel die
Fluggeschwindigkeit andert und damit der Soll-Radiiner Kurve adaptiert werden muss.
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Openlnventor-Lib |

SoSeparator

ArincLegsLib
1
Trajectory
PFDND n

TrajectoryWrapper
1 T

PredictorTrajectory calcPredPFD
1 % nl
1

FlightPathManager PredictorTunnelTrajectory
1
TunnelLib
— TConStandard

TConcept

PredictorConcept

SoShape

F3D_SoTunnelLatticeConcrete

F3D_SoTunnelPFD

F3D_SoTunnelLattice

F3D_TunnelGeometry

T

F3D_TunnelGeometryLattice

AN

F3D_TunnelGeometryStatic

F3D_TunnelGeometryCircle

Abbildung 4.3.: UML-Klassendiagramm zur Ubersicht tber die Flugpfadklassen

106




4.2. Architektur der Programmbibliothek zur penspaschen Anzeige von Trajektorien

Das Tr aj ect or y-Objekt stellt keine graphische Repréasentation 8el-Flugpfades dar,
sondern halt abstrakte Informationen Uber dessenalfe vor. Zu jeder beliebigen
Bahndistanz lassen sich Soll-Position und Soll-lelgg oder zusatzliche Informationen Uber
das entsprechende Bahnsegment abfragen. Bei Ubangitler aktuellen Flugposition liefert
das Traj ect ory-Objekt Informationen bezuglich der momentanen ikaen und
horizontalen Ablage, Segmentnummern und Bahndistanz

Eine detaillierte Beschreibung der Bibliothek zwar&hnung der Soll-Trajektorie findet sich
in [Meu08].

4.2.2. Hullenklassen fur Trajektorien

Neben der Nominal-Trajektorie soll die Mdglichkdiestehen, auch andere Arten von
Flugpfaden zur Anzeige zu bringen. Dies sind inshdsre der pradizierte Flugpfad und der
virtuelle Pfad der Differenzmethode als Kombinatews Soll-Trajektorie und pradiziertem
Flugpfad. Um die Abfragen an die jeweilige Trajeldoart transparent und einheitlich zu
halten, wurden so genannte Hillen- odérapperKlassen implementiert. So kapselt die
KlasseTr aj ect or yW apper den Zugriff auf alle Trajektorienarten und steilbe definierte
Schnittstelle zur Verfigung. Zwei erbende Klassdrmersichreiben die entsprechenden
Methoden derart, dass damit der pradizierte Fluhpdaer der virtuelle Flugpfad der
Differenzmethode behandelt werden kann. Fur diee@erung der pradizierten Fluglage
wurde Uber dasal cPr edPFD-Objekt der in Abschnitt 2.4.5 erlauterte Aerotaytjorithmus
von RURPUsverwendet [Pur99].

Durch den verwendeten Polymorphismus ist es fliKthesen, die eine beliebige Trajektorie
weiterbehandeln, irrelevant, um welche Art von &képrie es sich handelt. Es kdnnen stets
dieselben Funktionen benutzt werden.

4.2.3. Flugpfadmanager

Der Flugpfadmanager stellt eine zentrale Einheitdee Organisation der Flugpfadanzeige
dar. Wahrend der Initialisierung der Anwendung weerd unterschiedliche
Darstellungskonzepte  fur  die  verschiedenen  Trajektarten  durch  den
Fl i ght Pat hManager initialisiert und in den Szenengraphen des Displaygefiigt. Beim
Aktualisieren der dynamischen Daten im HauptproZdesshe Abbildung 4.1) werden auch
die Informationen des Flugpfadmanagers wie zum @aieine gednderte Soll-Trajektorie,
die momentane Lage bezlglich der Soll-Trajektoderd’radiktorinformationen aktualisiert.
Diese Informationen und eventuelle Nutzereingabenerden dann an die
Darstellungskonzepte weitergegeben. Dabei entdpridie Aktualisierungsrate der
Bildwiederholrate von etwa 30 Hz.

4.2.4. Flugpfaddarstellung

Die Klasse F3D _SoTunnel PFD stellt den Kern der Bibliothek fir die perspekisie
Flugpfaddarstellung dar. Durch Vererbung stellt sire Spezialisierung der Geometrie-
BasisklassesoShape der OIV Bibliothek dar und erweitert so die OlVktionalitat. Fast
alle der in Abschnitt 3 beschriebenen Funktionandund Konzepte kénnen hier ausgewahlt
oder definiert werden. Dies sind unter anderem:
* Breite, Hohe und Langsabstand der Querelemente esaeren Minimal- und
Maximalwerte (siehe Abschnitt 3.2.1),

* Lé&nge der Verjingung des Querschnitts vor der Liaalde,

* mogliche Begrenzung der Sichtweite in der Ferne dad Néhe sowie Ein- und
Ausblenddistanzen (siehe Abschnitt 3.2.4),
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4. Realisierung der vorgestellten Konzepte

« minimale, maximale und aktuelle Linienstarke sové® Skalierungsfaktor zur
Modellierung des Ubergangs zwischen den Linienstifkiehe Abschnitt 3.2.5),

« mogliche Anderung der Skalierung in Kurven und prdashender Faktor (siehe
Abschnitt 3.5.4),

* mogliche Anzeige von Langs- und/oder Querelementen,

* mogliche Rotation der Elemente um den Soll-Rollvinlsiehe Abschnitt 3.2.1.2),
* moglicher Kontrast durch Farbumrandung (siehe Ahi$icB.2.3),

» Wabhl der Flugpfadfarbe und der KontrastumrandurehésAbschnitt 3.2.2),

* mogliche dynamische Transparenz der Flugpfadfarbend/oder der
Kontrastumrandung (siehe Abschnitte 3.3.2 und 3.3.3

 Wahl unterschiedlicher Algorithmen fiir die Berechgu der dynamischen
Transparenz (siehe Abschnitt 3.3.2),

* Wabhl unterschiedlicher Geometrien fiir Quer- und dsislemente (siehe Abschnitt
3.2.1).

Die eigentliche graphische Darstellung wird in dreKlasse nicht definiert. Dies geschieht in
den beiden KlasseR3D_SoTunnel Latti ce undF3D _SoTunnel Latti ceConcr et e, die
von F3D _SoTunnel PFD erben und die OIV-Funktio@®.Render Uberschreiben. Innerhalb
dieser Funktion erfordert die Umsetzung der Geaswtjekte in die Bildschirmdarstellung
die direkte Nutzung vo@penGL[Wer94b] [SA06].

In Bezug auf die Darstellung der Querelemente ejzdie Klasse=3D_SoTunnel Latti ce
eine ,traditionelle” Anzeige: durch die Definitiothes Abstandes der Querelemente werden
diese vom Beginn der Trajektorie aquidistant vértBie Elemente sind damit nicht variabel
und stets ortsfest; das Flugzeug bewegt sich duldse hindurch. Die Klasse
F3D_SoTunnel Latti ceConcr et e erlaubt es dagegen, die Lage der Querelementaigena
zu definieren. So kann fiur eine beliebige Anzahh vQuerelementen eine Zeit- oder
Entfernungsdistanz definiert werden, in der diesgeardnet werden. Zusatzlich lasst sich
wéhlen, ob der Nullpunkt dieser DistanzangaberBagyinn der Soll-Trajektorie ist, oder die
momentane Flugzeugposition auf der Trajektorie. ekd8m kann angegeben werden, ob
zwischen zwei aufeinander folgenden Querelementen \éerbindung durch Langselemente
herrscht oder nicht. Damit kann beispielsweise tie Abschnitt 3.2.6 beschriebene
Darstellung mit verhinderter relativer Langsbewegumurch die Definition von
Querelementen in einer festen zeitlichen Distanzdemn Flugzeug realisiert werden. Die in
Abschnitt 3.4 erlauterte implizite Darstellung de€arvenibergangs lasst sich mit dieser
Klasse durch die Definition von Querelementen mmeeifesten Entfernung vom Beginn der
Trajektorie ebenfalls umsetzen.

Die Hauptaufgabe der beiden vBBD_SoTunnel PFD erbenden Klassen ist wie erwahnt die
graphische Umsetzung der Geometrieobjekte auf delalsdBirm. Die darzustellenden
Geometrieobjekte werden durch die Klas8® Tunnel Geonet ry im Allgemeinen und der
Klasse F3D _Tunnel GeonetryLattice im Fall einer Gitterdarstellung gekapselt. Lange
und Breite des Flugpfades sind innerhalb der Geosh&isse auf den Bereich [-1; 1]
normiert. Fur die im Rahmen der vorliegenden Arieitvendete Gitterdarstellung werden in
der Geometrieklasse Punkte sowie Linien zwischeseti Punkten definiert. Um adaptive
Geometrien nach Abschnitt 3.3.1 zu unterstitzensseni die horizontalen und vertikalen
Koordinaten der Querschnittspunkte als Funktion ld@rizontalen und vertikalen Ablage
definiert werden koénnen. AulRerdem ist es wuinscheriswdie Flugpfadbibliothek ohne
groRen Aufwand um weitere Geometrieklassen zu é&wei Aus den genannten Grinden
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wurde eine weitere Bibliothek implementiert, die edaubt, mathematische Ausdriicke
parametrisch in Textform zu definieren, anstatt igode daflr zu schreiben. Etwa 20
einfache mathematisch-logische Ausdriicke wie Grolt¥narten add, sub, etc.),
Potenzfunktionenpw, sqrt, sqr), trigonometrische Funktionesi(n, cos, etc.), logische
Operatorendnd, or) oder Verzweigungeni {, great er, etc.) konnen mit der Bibliothek
FunctionsLi b genutzt werden. AulRerdem kann eine beliebige Anzah Variablen
definiert werden, deren Werte zur Laufzeit geandestden kdnnen. Im folgenden Beispiel
wird die in Gleichung (4.1) beschriebene horizantdfoordinate eines Punktes im
Bahnkoordinatensystem in Abhéngigkeit der momemtdmarizontalen Ablagecfoss track
error, XTD) definiert.

string px = "if(and(gequal (XTD, -2), | equal (XTD, 0)),

add(mul t (XTD, 0.5),-1.0),if(less(XTD,-2.),-2.0,-1.0))";

-2 fir XTD <-2
p, =<0,5* XTD -1 fur-2<XTD<O0 4.2
-1 fur 0O<XTD

Die parametrische, textuelle Darstellung wird numeal analysiert und in einer Liste von
Operanden abgelegt, um die Laufzeit bei den folgen&erechnungsdurchlaufen nicht
negativ zu beeinflussen. Die Funktions-Bibliotheleiehtert so nicht nur die Erstellung neuer
Geometrieklassen; sie ermdglicht es auch, die Gemrenes Flugpfades komplett extern —
zum Beispiel in einer Textdatei — zu definieremelden Quellcode neu Ubersetzen zu lassen.

Auf die gleiche Weise wie die Koordinaten kdnneohaadaptive Transparenzwerte fir jeden
Punkt  parametrisch  definiert werden. Neben versignen  vordefinierten
Transparenzalgorithmen lasst sich so die Anpassigrg Transparenz &dul3erst flexibel
gestalten.

4.2.5. Darstellungskonzepte

o
/ Kurven-
- ausleitung
Kurven- T
einleitung

unterbrochene .
' P Querelemente O Transitionskonzept
Lang_se'em‘?”te o mit verhinderter
zur Visualisierung L Langsbewegung
der Eigenbewegung 1 und Ablagenreferenz D Standardkonzept

Abbildung 4.4.: Zusammenfassung mehrerer Teildarstéungen zu

Darstellungskonzepten
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Wie oben beschrieben ermoglicht die Flugpfadklas3® _SoTunnel Latti ceConcrete
zusammen mit einer adaptiven Geometrie ein hohes3 Mman Flexibilitat. Die
Gestaltungsmaoglichkeiten kénnen jedoch noch wegéndoht werden, indem mehrere
Flugpfaddarstellungen zu einem Darstellungskonzéqgmbiniert werden. In der
Flugpfadbibliothek Tunnel Li b wird diese Madoglichkeit durch die Klass&Concept
realisiert. Diese Klasse stellt eine Spezialisigrdes OlV-Separationsknot&oSepar at or

dar und kann direkt in den Szenengraphen eingelnuwdeden. In erbenden Klassen werden
dann unterschiedliche Flugpfaddarstellungen zu tBémsgskonzepten verbunden. Dieses
Vorgehen soll am Beispiel des Uuberarbeiteten StarQarstellungskonzepts erlautert
werden.

Abbildung 4.5.: Uberarbeitetes Standard-Darstellungkonzept und Transitionskonzept

Abbildung 4.4 zeigt die Uberarbeitete Standarddfustg der Klass@ConSt andar d und das
TransitionskonzeptConCur vel ni t Medi um schematisch in einer Draufsicht; in Abbildung
4.5 ist die Darstellung auf dem PFD illustriert.rkelement und erstes Flugpfadobjekt des
Standardkonzeptes sind die drei Querelemente miiindgerter LAngsbewegung. Sie sind in
einem festen zeitlichen Abstand von 6s, 3 s udslyor der momentanen Bahnposition
angeordnet. Zwischen dem ersten und zweiten Queealesind vier Langselemente jeweils
in Kantenmitte als Ablagereferenz angeordnet. Um Tefeneindruck und den Fluchtpunkt
zu betonen werden auch in den Ecken Langselemenmvaites Flugpfadobjekt gezeichnet.
Diese sind ortsfest und unterbrochen gezeichnetitdder Eindruck der Eigenbewegung
nicht verloren geht. Um den Richtungswechsel frittigezu erkennen, werden im
Kurvenbereich ab einem bestimmten Bahnabstand ke#mgente in den vier Ecken als
drittes Flugpfadobjekt eingeblendet. Alle Flugpfagite konnen unterschiedliche
Einstellungen fur ihre Attribute wie SichtbarkeiEinblenddistanzen oder Linienstarken
haben. Fir das Transitionskonzept wird jeweils Eingpfadobjekt zur Markierung der
Kurvenein- und -ausleitung genutzt. Am Beginn undEnde jedes Ubergangs wird stets ein
orangefarbenes Querelement gezeichnet.

Mit der Architektur verschiedener Konzeptklasserrdwdie Definition neuer, durchaus

komplexer Anzeigekonzepte vereinfacht. Die Intagraunterschiedlicher Konzepte in den

Szenengraphen ermdéglicht aulerdem die Selektiochdien Nutzer zur Laufzeit. Um die

Darstellung des Kurvenibergangs flexibel &nderkdnnen, kann das Transitionskonzept als
paralleles Element neben der restlichen Flugpfadeldung variiert werden.

4.2.6. Zusammenfassung

Zusammenfassend soll der modulare, leicht erweitertCharakter der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Software zur perspektivischenzg@ige von Flugpfaden unterstrichen
werden:
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» einfache, parametrische Definition adaptiver, dyisaher Querschnittsgeometrien
oder Nutzung bestehender Geometrieklassen,

» Definition von flexiblen Flugpfadreprasentationerit finei wéahlbarer Positionierung
der Querelemente und einer Vielzahl skalierbareramater durch Nutzung der
existierenden Flugpfadklassen,

« Zusammenfassung mehrerer FlugpfadreprasentationenDarstellungskonzepten,
wobei fur Ubergangsbdgen gesonderte Konzepte eklWwioverden konnen, oder
Nutzung bestehender Darstellungskonzepte,

» Kapselung unterschiedlicher Flugpfadarten wie Na@adrifrajektorie oder pradizierter
Trajektorien, die transparent an die Klassen destebungskonzepte weitergegeben
werden konnen,

* Einbindung in die OpeninventotArchitektur durch Erweiterung existierender
OpeninventoiKlassen.

4.3. Differenzmethode

Die in Abschnitt 3.5.3 im Konzept beschriebene &i#hzmethode wurde in der Software als
Trajektorienklasse implementiert, die vom Flugpfadager an die Darstellungskonzepte zur
Anzeige weitergegeben werden kann. Sie benttighies tiber die Nominal-Trajektorie der
ArinclLegsLi b und die pradizierte Trajektorie des AeroTayl-Algfamus. Dabei wurden
beide in Abschnitt 3.5.3 vorgeschlagenen Variami@nAntragung der Differenzvektoren an
den Geradeausvektor implementiert. Die zweite Vigia- also die Beibehaltung der wahren
Winkel zwischen nominaler und pradizierter Trajeldo— wurde als Standardvariante
gewahlt. Zur Unterscheidung der Darstellung wuldeStandardfarbe Weil3 gewabhit.

Abbildung 4.6 stellt die Differenzmethode und dibeiarbeitete Standardanzeige fur
ausgewahlte Abschnitte des Kurvenfluges gegent®m Anflug auf den Kurvenibergang
zeigt sich ein nahezu identisches Bild fir beidexapte. Dass bei der Differenzmethode die
Kurve nur die Darstellung von Differenzvektoren, ifllt dabei nicht auf. Wahrend der
Kurveneinleitung wird deutlich, wie bei der Diffexramethode die Differenzvektoren
minimiert werden und die Darstellung der Kurve airfe Gerade ,umklappt”. Die in der
dritten Zeile dargestellten Ansichten wahrend dasaaren Kurvenfluges verdeutlichen den
Sinn dieses Konzeptes: die Differenzvektoren zwaachnominaler und pradizierter
Trajektorie sind auf eine lange Distanz sehr kleia,das Flugzeug mit der korrekten Soll-
Gierrate an der korrekten Position fliegt. Die Bi#nzvektoren werden an den Flugpfad-
Vektor angetragen und es entsteht eine Darstelluaguf der Geraden. Dabei ist der Beginn
der Kurvenausleitung schon lange im Voraus zerdicitbar. Momentane und pradizierte
Ablagen sind sofort sichtbar und mussen nicht meadigeleitet werden. Das Symbol des
Flight Path Vectorshat die gleiche wichtige Bedeutung wie auf derg@den. Mit ihm kann
gewissermallen ,die Kurve entlang gepeilt werdergi der Standardanzeige ist dasght
Path VectorSymbol wenig aussagekréftig; Ablagen sind wenigesht ablesbar und die
Voraussicht ist durch den Kurvenverlauf begrenzae Dstationare Kurvenausleitung wird
beim Differenzverfahren als Kurve dargestellt undualisiert sozusagen die kommenden
Steuereingaben. Angemerkt werden muss jedoch, diss®ifferenzverfahren aufgrund der
Pradiktorinformationen tber lange Zeitdistanzemtaig ein dynamisches Verhalten aufweist.
Gerade bei groR3eren Steuereingaben geraten watferrde Elemente in Bewegung. Dieses
Verhalten lasst sich durch verschiedene Dampfuagenldern.
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4. Realisierung der vorgestellten Konzepte

Abbildung 4.6.: Differenzmethode (links) und Standedanzeige (rechts) wahrend des
Kurvenanflugs, der Kurveneinleitung, des Kurvenfluges und vor der Kurvenausleitung

4.4. Non-planare Projektion

Die Projektionsart der gangigen Graphikbibliothek&nRechneranwendungen w@penGL
oderDirectX ist die planare Projektion. Um dennoch Projektioaef raumlich nicht ebene
Flachen zu ermdglichen, werden in der Computergka@D-Texturen genutzt. In der
vorliegenden Arbeit wurde das so genandtde MappingVerfahren angewendet [NVI04].
Dieses Verfahren wird haufig zur graphischen Maderlhg reflektierender Gegenstande in
dreidimensionalen Szenen genutzt und kann wie fdlgschrieben werden. Um den
Betrachter beziehungsweise um die Kamera einereSném ein kompletter sechsseitiger
Wirfel mit quadratischen Flachen aufgespannt. Aer élachen des Wirfels werden nun
sechs planare Projektionen in der jeweiligen Blatkung mit einem vertikalen und
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4.4. Non-planare Projektion

horizontalen Sichtwinkel von 90° abgebildet. In ABbng 4.7 sind die sechs verschiedenen
Projektionen des synthetischen Sichtsystems beug diirch ein Alpental dargestellt.

oben

hinten

R

Abbildung 4.7.: Beispielhafte Darstellung der Proj&tionen fiir das Cube Mapping

Diese sechs Ansichten werden von der Graphikhaelveds Texturen vorgehalten. Fir
beliebige dreidimensionale Blickrichtungen kannaddinin der entsprechende Wert der 3D-
Textur abgefragt werden. Diese Blickrichtungen gr@shen den Normalenvektoren von
Flachen im dreidimensionalen Raum. Somit ist es, iwiAbbildung 4.8 dargestellt méglich,

das Bild der Umgebung zum Beispiel auf eine Hallekag projizieren.

Abbildung 4.8.: Abbildung der Texturen desCube Mappingauf non-planare Flachen
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4. Realisierung der vorgestellten Konzepte

Als Bildflachen kénnen also beliebige, non-plan&i@per definiert werden; entscheidend
sind die Normalenvektoren. Diese konnen entwed&naatisch generiert werden, oder fur
jede Flache beziehungsweise jeden Punkt expliziinide werden. Fihrt man diese
Uberlegung weiter, ist es auch mdglich, ein plas@éternetz zu modellieren und fir jeden
Knotenpunkt einen Normalenvektor in die gewlnsdRiehtung zu definieren. Mit dieser
Vorgehensweise sind beliebige Darstellungen aueh 1i80° hinaus moglich.

e

31 32 33 3435{]|[D1‘DI]304 05 06 07
a) planare Bildebene, b) planare Bildebene,
planare Projektion, 60° planare Projektion, 150°

ml WW
33 3¢ 35 00 01 02 03 04 05 O 33 3¢ 35 00 01 02 03 D4 0SO

c) spharische Bildebene, aquidistante- d) spharische Bildebene, orthographische-
azimutale Projektion, 150° azimutale Projektion, 150°

Abbildung 4.9.: Beispiel fur verschiedene Projektiasarten

Zur Realisierung der non-planaren Projektion wudde Darstellungsfunktion des FSR-SVS
modifiziert und daCube MappingVerfahren integriert. Es ist leicht vorstellbagsd dieses
Verfahren ein Vielfaches der Rechenkapazitat bghdnstatt einer Ansicht missen fir jeden
Durchlauf — also etwa 30 mal pro Sekunde — biseahs Ansichten berechnet werden, die
anschlie3end Uber d&ibe Mappingauf eine Flache abgebildet werden. Da der GroBeil
zusatzlichen Rechenleistung jedoch auf die Grapinddiare ausgelagert wird, kdnnen mit
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4.5. Benutzerschnittstelle

aktuellen Graphikkarten ausreichende Bildwiededieln auch bei der non-planaren
Projektion erreicht werden.

Abbildung 4.9 zeigt unterschiedliche Projektionegin Fliegen durch ein Alpental. Die

planare Projektion mit einem Sichtwinkel von 608llstden Bergricken unmittelbar links

neben der aktuellen Position nicht dar. Bei einemhtSereich von 150° wird das

Gelandehindernis zwar sichtbar, die VerzerrungenZemral- und Randbereich sind jedoch
nicht hinnehmbar. Die beiden non-planaren Projeliosind auch fur groRe Sichtwinkel
nutzbar. Die auf einen maximalen Sichtwinkel vo®°LBegrenzte orthographisch-azimutale
Projektion stellt dabei den Zentralbereich grol3ar, gtaucht dafir die Informationen im
Randbereich.

4.5. Benutzerschnittstelle

| __HEducational] - ControlTunnel | :J[EJ
Eile -
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Abbildung 4.10.: Benutzerschnittstelle zur Kontrolle der Flugpfaddarstellung

Um wahrend der Laufzeit der Flugfihrungsanzeige iationen an der Darstellung
vornehmen zu konnen, wurde die in Abbildung 4.10rgestellte umfangreiche
Benutzerschnittstelle entwickelt. Anhand eines bisghen Dialogfeldes kann beispielsweise
aus einer Vielzahl vordefinierter Darstellungskgrteegewahlt werden. Dabei besteht fur die
Nominal-Trajektorie und die Differenzanzeige unaidig die Moéglichkeit, die Darstellung
der Uberleitbogen und die der restlichen Segmesparat zu variieren. Zusatzlich kann fiir
die Pradiktordarstellung ein Anzeigeformat selektierden. Weiterhin kénnen diverse
allgemeine Eigenschaften der Flugpfadanzeige wieit®rund HOhe, Rotation der
Querschnittselemente  um den Soll-Rollwinkel, Sdamturf oder unterschiedliche
Transparenzalgorithmen angegeben werden.
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4. Realisierung der vorgestellten Konzepte

Uber einen weiteren Reiter des Dialoges konnenlghmtHaupt- und Hintergrundfarben fir
die Nominal-Trajektorie, die Differenzmethode, di®radiktoranzeige sowie die
Kurvenlibergange spezifiziert werden.

Im Dialogfeld Overlay kann die Transparenz der 2D-Skalen variiert werdefierdem kann
zwischen verschiedenen Anzeigeformaten fur die Wickelanzeige gewahlt werden. Auch
die Projektionsart und der Sichtwinkel kann hier zaufzeit geandert werden. So lassen sich
fur die planare und die orthographische-azimutatgeRtion Winkel zwischen 0° und 180°
selektieren; fur die dquiditante-azimutale Promkisind Winkel bis 360° mdglich.

Fur die adaptive Blickrichtung kann der Nutzer zhisn verschiedenen abhangigen
Parametern wie Soll- oder Ist-Gierrate wéhlen. Dassen sich beliebige Faktoren fir das
Malfd der Richtungsadaption angeben.

Die Gittertextur als Tiefenschlissel auf dem Ge&kann ein- und ausgeschaltet werden. Fir
die Textur kann die Gitterstarke und der AbstandLdl@en variiert werden.

Zur Unterstutzung von Simulator- oder Fluguntersungen kann im Feldrial eine Piloten-
Identifikationsnummer und eine Nummer fir den jéigen Testpunkt angegeben werden.
Diese Werte kdnnen bei der Datenaufzeichnung ngpgehert werden und erleichtern bei
der Auswertung die Zuordnung der Datensatze un@®dienreduktion.

Alle Werte kbnnen zur Laufzeit modifiziert werddber Datenaustausch lauft dabei tber die
Kommunikationssoftwar@®ctopus die in Abschnitt 5.1.1 kurz beschrieben wird. &dwann

die Benutzerschnittstelle unabhangig von der Flugfiigssoftware gestartet werden. Alle
gewahlten Parameter des Dialoges (mit Ausnahme Ritastennummer) koénnen als
Gesamtkonfigurationen in einer Textdatei abgesgeiaider aus einer Datei geladen werden.
Dies unterstitzt einen schnellen Wechsel zwischenfigurationen zu Untersuchungen oder
Demonstrationen.

116



5. Simulatoruntersuchungen

In Kapitel 2 bis Kapitel 4 wurden die Grundlagemtarschiedliche Konzepte sowie deren
softwaretechnische Umsetzung flr eine Uberarbepetspektivische Anzeige von Nominal-
Trajektorien erlautert. Einige wichtige Konzepterden im Anschluss daran von Piloten in
Mensch-Maschine-Untersuchungen in mehreren Verseitlen getestet und bewertet. Im
folgenden Kapitel werden diese Untersuchungen emerdErgebnisse beschrieben.

5.1. Simulationsumgebung

Der Forschungssimulator des Instituts fur Flugsysteund Regelungstechnik der TU
Darmstadt dient als Plattform, um prototypischewktklungen aus den Bereichen Avionik,

Flugfihrung, Mensch-Maschine-Schnittstelle und Btagerung zu demonstrieren und zu
erproben. Die flexible Konfigurationsmdoglichkeitdidie einfache Erweiterungsmadglichkeit
bei gleichzeitig hoher Realitatsnéhe stellten dian@konzepte beim Entwurf des Simulators
dar [ARE98]. Der Forschungssimulator besteht amerei modular aufgebauten Cockpit,
einer hochwertigen Auf3ensichtanlage und einer Hleri Softwareumgebung. Die

flugmechanischen Parameter entsprechen denenAgibes A300-B2.

5.1.1. Softwareumgebung

In mehreren am Fachgebiet entwickelten Arbeitendewgine Systemarchitektur geschaffen,
die die einfache und schnelle Integration zusdtelicSoftwareprozesse und -module in die
Gesamtsimulation ermdoglicht. Die etwa 30 bestehendeernprozesse, wie die
flugmechanische Simulation oder die Anbindung defiénsicht, konnen ohne zusatzliche
Bearbeitung oder Konfiguration genutzt werden. Ditegration voneinander unabhangiger
Simulationsprogramme in  die verteilte Simulationgetrung wird mittels des
Modellmanagementsysteriiemo’s Model Organizenealisiert. Das System unterstitzt dabei
die beliebige Kombination von Prozessen zu eineBgeachneiderten Simulation sowie die
Uberwachung der erst zur Laufzeit feststehendeneRestruktur [Hut01].

Um eine einheitliche, standardisierte Kommunikatd®r unterschiedlichen Prozesse in der
heterogenen und verteilten Simulationsumgebung =swagrleisten, wurde fir den
Forschungssimulator die so genannte Kommunikateimeist Octopusentwickelt. Octopus
stellt einen zentralen Datenserver fur alle Prazedsr Simulation dar, so dass deren
Unabhangigkeit voneinander garantiert wird. Prozesslden dabei Uber eine standardisierte
Schnittstelle frei wéhlbare Variablen zum Lesenrdslehreiben beim Datenserver an. Selbst
hoch volatile Daten mit einer Gultigkeit im Millikendenbereich kdnnen so ausgetauscht
oder fur Auswertungen aufgezeichnet werden [Eng01].

5.1.2. Cockpit

Der Entwurf des Forschungscockpits orientiert siem den Cockpits moderner
GroRRraumverkehrsflugzeuge, wie etwa dem Airbus A3¥@ch wenn die Anordnung der
Bedien- und Anzeigeelemente nicht exakt einem imesten existierenden Flugzeugmuster
entspricht sind alle wichtigen Elemente eines re&leigzeuges vorhanden und entsprechend
angeordnet. So verfugt das Forschungscockpit edéspeise Uber Displays zur Anzeige des
elektronischen Fluginformationssystentdectronic Centralized Aircraft MonitorECAM),

des Navigationsdisplays (ND) und der primaren Ribgingsanzeige (PFD). Die Anordnung
von PFD und ND ist leicht konfigurierbar. Auch di@bringung eines Sensorbildschirms als
Seitendisplay oder einétead-up DisplaygHUD) ist moglich.

Die Bedienelemente beispielsweise zur Steuerung Ale®piloten mittels FCU, des
Bugfahrwerks, der Landeklappen, des Triebwerkschubder des Seitenleitwerkes sind
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5. Simulatoruntersuchungen

vorhanden und mit den entsprechenden FunktioneegheDie Steuerung des Nick- und
Rollwinkels erfolgt, wie bei modernen Airbus-Masoém Ublich, mittels Steuerkntppd&ide
Stick. Dabei kann, wie beim realen Pendant auch, zwisclden Betriebsmodi
,vorgaberegelung“ und ,manuelle Regelung” gewechsetrden. Bei der standardmallig
aktivierten Vorgaberegelung steuert der Pilot reinen Eingaben die Nick- bzw. Rollrate.
Der Rechner steuert die inneren Regelkreise unccugtz die Vorgaben fur die
aerodynamischen Steuerflachen. In Neutralstellunigd wder anliegende Nick- bzw.
Rollwinkel automatisch gehalten. Bei der manueRagelung werden die Steuereingaben an
die Steuerflachen weitergegeben. Der Pilot steagedirekt den Nick- bzw. Rollwinkel.

5.1.3. Aul3ensichtanlage

Bei der AulRensicht des Forschungssimulators haededich um eine kollimierte Projektion.
Durch einen entsprechend gekrimmten Spiegel werdien Projektionsstrahlen derart
parallelgerichtet, dass die AulRenwelt in gro3enetfdfnung zu sein scheint und somit der
Eindruck raumlicher Tiefe erzeugt wird. Beim Blickahsel von der Auf3ensicht in das
Cockpit hinein wird eine Umfokussierung ausgel@ie den in der Realitat auftretenden
Vorgang nachbildet [Wip05].

Der durch den Spiegel dargestellte Sichtbereichaetl80° in der Horizontalen und etwa
40° in der Vertikalen. Das Bild der AuRensicht windeiner Dreikanalprojektion auf einem
Zwischenmedium abgebildet und dann Utber die SpiaegeCockpit projiziert.

Fur die Bildgenerierung werden drei Standard-PGseedet. Bei der Darstellungssoftware
handelt es sich um das FlugsimulationsprograxaRlane 8.50mit der Szenerie-Erweiterung
Global SceneryHochgenaue Flughafendaten konnen aus den Daténdes des FSR in das
X-Plane 8.50Format konvertiert werden, um eine Ubereinstimmuleg AuRensicht mit

eventuellen elektronischen Flughafenkarten aufAlezeigen des Cockpits zu gewahrleisten.

Abbildung 5.1.: Simulationsumgebung

118



5.2. Allgemeine Uberlegungen

5.2. Allgemeine Uberlegungen

5.2.1. Statistische Grundlagen

Bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit élanels sich um experimentelle

Untersuchungen [WGL97]. die aktive Manipulation d€ersuchsbedingung durch den

Experimentator ermoglicht es, zwischen UrsacheWn#tung zu unterscheiden. Dabei sollen
Kausalbeziehungen zwischen so genannten unabhangigel abhangigen Variablen

Uberprift werden. Unabhangige Variablen sind diggm Parameter, die als verursachend
oder beeinflussend aufgefasst werden und derefuEsnéintersucht werden soll. Sie werden
wahrend der Untersuchung planmaRig variiert. Ablgng/ariablen sind Parameter, die

wahrend der Untersuchung gemessen werden und Aéreéingigkeit von der unabhéngigen

Variablen Gegenstand der Untersuchung ist [JohDR).abh&ngigen Variablen dienen der
Leistungsbestimmung des Systems oder der Deutund\rdbeitsbelastung und werden im

Anschluss an die Untersuchung mittels statistisdrestverfahren untersucht und bewertet.
Um den Einfluss einer unabhangigen Variablen idieigren zu kdnnen, muss es in einer
Untersuchung zu jedem Versuchspunkt mindestens einderen Versuchspunkt geben, bei
dem maximal eine unabhéngige Variable variiert yiin71]. Eine unabhéngige Variable

im Rahmen dieser Untersuchung ist beispielsweiseDdirstellung der Transition zwischen

Gerade und Kurve; Ablagen oder Steuereingaben kbheespielhaft als abhéngige Variable
genannt werden.

Die abhangigen Variablen kénnen weiterhin in sutbyjekund objektive Variablen unterteilt
werden. Subjektive Variablen spiegeln die indivitRieEmpfindung und Meinung eines
Probanden wider. Sie kbnnen zum Beispiel mittelgEbdgen oder Interviews gesammelt
werden. Standardisierungen und durch Skalen quaethare Aussagen erleichtern dabei die
Vergleichbarkeit. Objektive Variablen wie die aufgechneten Flugzustandsdaten sind frei
von personlichen Eindrticken.

Bei Untersuchungen im Bereich der Mensch-Maschoieniftstelle treten im Allgemeinen so

genannte Storvariablen auf. Dies sind Parametey, rdiben den planmallig variierten
unabhangigen Variablen ebenfalls einen Einflussdaufibhéngigen Variablen haben kénnen.
Als Storvariablen seien beispielhaft fir die vagkade Untersuchung die Erfahrung der
Piloten, die Tageszeit oder Trainingseffekte watireter Untersuchung genannt. Zwei
wichtige Techniken zur Kontrolle der Storvariablemd die Konstanthaltung und die
Randomisierung [SHE95]. Unter Konstanthaltung \etst man beispielsweise die
Beschrankung der Probanden auf Piloten mit einatihenten Berufserfahrung und die
Durchfihrung der Untersuchung zu einer bestimmtaeme$zeit. Als Beispiel fiur die

Randomisierung sei die zuféllige, fur jeden Prolndunterschiedliche Abfolge der
Testpunkte genannt. Dadurch kann die Stérgro3& @singseffekts kontrolliert werden.

Vor der Untersuchung werden zu erwartende Leistma@e als Hypothesen aufgestellt. Die
in der Untersuchung erzielten Leistungen werdetisischen Analysen unterzogen. Dabel
werden unterschiedliche Tests angewandt, um dierzanfgestellte Hypothese auf Wahrheit
zu prufen. Im Rahmen dieser Arbeit wird dabei vailgtf vorgegangen.

* Durch die unabhangigen Variablen lassen sich dilgemommenen abhangigen
Variablen in Gruppen unterteilen.

* Danach soll untersucht werden, ob zwischen denrejafpén Variablen der Gruppen
nachweisbare, signifikante Unterschiede erkennhat. $\ls Signifikanzniveau wird

im Allgemeinena = 0,05 benutzt; d.h. erst bei einer Irrtumswahegdithkeit unter
5% wird ein Ergebnis als statistisch aussagekrafigesehen.
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5. Simulatoruntersuchungen

* Die Unterschiede zwischen den Gruppen werden mittelvarianter, einfaktorieller
VarianzanalyseAnalysis of Variances;ANOVA) uberpruft. Mit den Prifgréf3en des
Verfahrens wird getestet, ob die Varianz zwischen &Gruppen grol3er ist als die
Varianz innerhalb der Gruppen. Vorraussetzung iéses Verfahren ist allerdings die
Normalverteilung und die Varianzhomogenitat der clgirobenvariablen. Die
Normalverteilung wird mit dem &.MOGOROWSMIRNOV-Anpassungstest oder dem
X2-Anpassungstest Uberpruft; die Varianzhomogerkgitn mit dem so genannten
LEVENE-Test untersucht werden.

Falls der ANOVA-Test Unterschiede zwischen den @aupidentifiziert, kann durch
den so genanntenUKeY-HSD-Test Uberpruft werden, zwischen welchen Graopie
signifikanten Unterschiede auftreten.

* Wird die oben genannte Voraussetzung der Normaeng fur die Durchfihrung
des ANOVA-Tests nicht erfillt, kann deRKISKAL-WALLIS-Test genutzt werden, um
Unterschiede zwischen Gruppen zu identifizieren.

Fur eine umfassende Erlauterung statistischer Mefdwen im Bereich der Mensch-
Maschine Schnittstelle sei auf die Standardliteraterwiesen [Joh93] [WGL97] [Win71]
[SHE95] [RIn03].

5.2.2. Allgemeine Versuchsumgebung

Zu den Untersuchungen wurden keine kompletten Gtadgatzungen bestehend aus Kapitan
und erstem Offizier bendtigt, sondern nur einzétleten, da stets nur ein Pilot das Flugzeug
im manuellen Flug steuert. Der Proband steuerte Hhmjzeug aus Grinden der
Konstanthaltung immer von der rechten Seite ags,\am Sitz des ersten Offiziers.

| hooi W AT

33 34 35 00

Abbildung 5.2.: ND (links) und PFD (rechts) fur die Simulatoruntersuchungen

Auf dem ND wurde dem Piloten die in Abbildung 5.2k abgebildete Darstellung

prasentiert. Diese beinhaltete ausschlie3lich dendardanzeige von Kurs, Position und
Entfernungsmarkierungen sowie dem umgebenden Gel&et Soll-Flugpfad der jeweiligen

Aufgabe wurde im ND nicht dargestellt.

Abbildung 5.2 rechts zeigt beispielhaft das wahretelr Untersuchung standardmé&fRig
dargestellte PFD. Die Anzeige enthalt dabei allentante der normalen Fluglageanzeige
eines PFD. Abgewandelt wurde allerdings die Nickwlanzeige: Im Unterschied zur
normalen Nickwinkelskala eines in Abbildung 2.13ustrierten PFD wurde nur der
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5.2. Allgemeine Uberlegungen

momentane Nickwinkel als digitale Anzeige links undechts oberhalb des
Langsachsenreferenzsymbols angezeigt. Dafur wuesteHimmel farblich diskret in 5°-
Schritten abgestuft. Alle Fliige wurden im TRK-FPAdus (siehe Abschnitt 2.3.3) geflogen,
da die Anzeige deBlight Path Vectorsdas Abfliegen von perspektivisch dargestellted-Sol
Flugpfaden stark erleichtert [Mul99]. Da der Sdlliipfad nicht im ND angezeigt wurde und
es weiterhin auch keine Vorbesprechung des kommmeridlagverfahrens anhand von
Flugkarten oder Ahnlichem gab, war die perspektivisFlugpfadanzeige im PFD die einzige
Informationsquelle Uber die aktuelle FlugaufgabesDsollte eine erhdhte Arbeitsbelastung
fur den Piloten erzeugen, bei der er sich fastclieRlich auf das PFD konzentrieren muss.
AuBBerdem sollte damit Uberprift werden, ob alle @ie Durchfiihrung der Aufgabe
notwendigen Informationen in der perspektivischkmgpfaddarstellung vorhanden sind.

Abbildung 5.3.: Standardanzeige auf der Geraden (tiks) und in der Kurve (rechts)

Als standardmaflige Anzeige der Nominal-Trajektdiiie den Anwendungsfall ,konstanter

Soll-Bahnazimut“ (siehe Abschnitt 3.1.2) — also d@eradeausflug — und ,momentane
Position in vordefinierten Differenzbereichen zuwil$lugpfad“ (siehe Abschnitt 3.1.3) mit

einem Differenzbereich von + 100 m horizontal un8atm vertikal wurde die in Abbildung

5.3 links angezeigte Darstellung zu Grunde gelegt:

* Rechteckquerschnitt mit einer Breite von 80 m umkere Héhe von 40 m (siehe
Abschnitt 3.2.1),

* Rotation des Querschnitts um den Soll-Rollwinketl{e Abschnitt 3.2.1.2),

» gelbe Farbe vor schwarzem Hintergrund als Kont(asgthe Abschnitte 3.2.2 und
3.2.3),

» verhinderte relative Langsbewegung und Anzeigedren Querelementen mit zeitlich
konstantem Abstand von 1%, 3 und 6 Sekunden vor d®mmentanen
Flugzeugposition (siehe Abschnitt 3.2.6),

* Anzeige von gestrichelten L&ngselementen entlangh deer Ecken der
Rechteckquerschnitte mit einer Strichlange von 50nd einem Abstand von 250 m
(siehe Abschnitt 3.2.6),

* Verbindung der vier Seitenmittelpunkte des ersted mweiten Elements (1%2s und
3 s) durch Langselemente als visuelle Ablagerefe(giehe Abschnitt 3.2.8),

* Sichtweite der Langselemente auf 2000 m in der éamnd 100 m in der Nahe
beschrankt bei einer linearen Ausblendlange vonmM@iehe Abschnitt 3.2.4),
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« hyperbolischer Ubergang von einer minimalen Linigriee von 0,7 zu einer
maximalen Linienstarke von 2,5 Bildpunkten (sieheséhnitt 3.2.5),

» Schattenwurf der kommenden 1000 m des Soll-Fluggsfaals Gelandereferenz und
Rechteckraster als Gelandetextur (siehe Abschi@iif B

» planare Projektion mit einem Sichtwinkel von 60eke Abschnitt 3.6),

» keine adaptiven Flugpfadparameter (siehe AbscBrit oder adaptive Blickrichtung
(siehe Abschnitt 3.5.1),

+ implizite, orangefarbene Darstellung des Uberlajthts zwischen Geraden und
Kurven durch je ein Querelement zu Beginn und Edde Uberleitbogens und
Langselemente in den Ecken und den Mitten der @Qbeittsseiten (siehe Abschnitt
3.4.2),

» Kkeine Darstellung von pradizierten Fluglageinforioraén (siehe Abschnitt 3.5.3).

Fur den Anwendungsfall ,konstante Anderung des-Balnazimut® (siehe Abschnitt 3.1.2)
— also den Kurvenflug — und ,momentane Positiondrdefinierten Differenzbereichen zum
Soll-Flugpfad“ (siehe Abschnitt 3.1.3) mit einemffBrenzbereich von + 100 m horizontal
und = 80 m vertikal wurde die Darstellung, wie ibldung 5.3 illustriert, folgendermal3en
variiert:

» Sichtweite der Kurvenlangselemente bis zu 6000 mdey momentanen Position,
jedoch frihestens ab dem Ende des Einleitbogesisg(gibschnitt 3.2.4),

* Anzeige von Langselementen in den vier Ecken umdStenmittelpunkten von der
momentanen Position bis zum ersten Querelementusiétzliche Informationen im
Kurvenflug.

Bei einer Ablage von mehr als 100 m horizontal o@&rm vertikal wurde fur den
Anwendungsfall ,momentane Position in vordefiniart®ifferenzbereichen zum Soll-
Flugpfad® (siehe Abschnitt 3.1.3) generell ein Bndecken verbundener Rechteckquerschnitt
gleichen Ausmafles und mit relativer Langsbewegungezeigt. Die Abstdnde der
Querelemente betrugen 500 m. Die Anzeige wurdedeeierwahnten Ablagen nicht abrupt
umgeschaltet, sondern Uberblendet.

Die Umgebung von Reno, Nevada wurde fir alle Szemarals Basis der
Aul3ensichtsimulation ausgewahlt, da das Gelanddivdbergig ist und Daten in sehr guter
Qualitat zur Verfugung stehen. Alle Flige fandem Abendddmmerung bei wolkenloser
Witterung und ohne Windeinfluss statt.

5.2.3. Auswahl der Untersuchungsinhalte

Um alle in Kapitel 3 beschriebenen Konzepte uncetilendgliche Kombination erschopfend
zu untersuchen, bedirfte es einer Vielzahl von tdothungen. Deshalb wurde der Fokus bei
der Auswahl der zu evaluierenden Aspekte vor alkh die Kurveneinleitung und den
Kurvenflug gelegt. Als Teilaspekt sollte aufRerdene ddaptive Flugpfaddarstellung
untersucht werden. Die verschiedenen Versuche isirten folgenden Abschnitten 5.3-5.7
beschrieben.

5.2.4. Ablauf eines Versuchs

Der Ablauf eines Untersuchungsdurchlaufs und eimgefihre Ubersicht tiber die Dauer der
Untersuchung ist in Tabelle 5.2 ersichtlich. Nadr 8egriffung und einer ausfuhrlichen
EinfUhrungspréasentation wurde den Probanden auemc Zeit eingeraumt, sich mit der
Simulationsumgebung vertraut zu machen. Die erdten Versuche wurden in zufalliger
Reihenfolge durchgefuhrt; abgeschlossen wurde dmgerduchung mit dem Versuch
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5.2. Allgemeine Uberlegungen

LAnflugverfahren®. Optional schloss sich an die ehstuchung eine Demonstration der non-
planaren Projektion an. Inklusive Pausen dauent®&/ersuchsdurchlauf etwa 5% Stunden.

BegruRung und Einfliihrungspréasentation 45 min
Eingangsfragebogen (Anhang A.2.1) 5 min
Familiarisierung im Simulator 40 min
Versuch: Kurveneinleitung Video © g’ 15 min
Simulator 2 .g 30 min
Versuch: Adaptive Blickrichtung % % 30 min
Versuch: Differenzmethode und adaptive Transparenz o 30 min
 Versuch: Anflugverfahren 80 min
Demonstration: non-planare Projektion 30 min

Tabelle 5.1.: Versuchsabfolge eines Untersuchungsahlaufes

5.2.5. Datenreduktion und Auswertung

Da die Daten wahrend der Flige mit einer Rate Rz aufgezeichnet wurden, wirde dies
zu einer sehr gro3en Datenmenge fur die AnalyseefilPAus diesem Grund wurden die
relevanten Daten zu Parametern zusammengefasstdielieCharakteristik eines Fluges
wiedergeben.

40 o
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20 ! — 8 76>
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U . MW STABW g i
= Pilot . . N X
o 10 = }n\ Differenz Differenz § o o
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Zeit [3] §

Abbildung 5.4.: Datenreduktion und Auswertung

Abbildung 5.4 zeigt das Vorgehen anhand des Paeamgifferenz zwischen Soll- und Ist-
Rollwinkel* exemplarisch. Das Diagramm links stelkn Verlauf des Rollwinkels von Pilot
P1 als blaue Linie im Vergleich zum Soll-Rollwinkals schwarze Linie dar. Die Differenz
der beiden ist als rote gestrichelte Linie aufggtra Die Untersuchung wurde im
Allgemeinen getrennt fur die Kurveneinleitung (imiaQramm rot hinterlegt) und den
Kurvenflug (im Diagram blau hinterlegt) durchgeftjhum mogliche Auswirkungen der
unabhangigen Variablen gezielt analysieren zu kénne

In die statistische Untersuchung eines Parametagey nicht alle Werte eines Fluges ein,
sondern der jeweilige Mittelwert (MW) und die Standabweichung (STABW) als

Mafl3zahlen fur einen Flug. Die Werte der Tabellden Mitte von Abbildung 5.4 belegen fir
P1 einen im Schnitt zu niedrigen Rollwinkel undesmelativ hohe Streuung des Rollwinkels.
Die Verteilung der Mal3zahlen aller Piloten stelitann die Grundlage der statistischen
Auswertung dar. In Abbildung 5.4 rechts ist die tédung der Standardabweichung der
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5. Simulatoruntersuchungen

Rollwinkeldifferenz aller Piloten als Box-Diagramdargestellt. Die Interpretation der in
dieser Arbeit verwendeten Box-Diagramme ist in AnthA.3.1 beschrieben.

5.3. Kurveneinleitung, Video

Ein Schwerpunkt der Simulatoruntersuchungen war idie Abschnitt 3.4 diskutierte
Verdeutlichung der Transition zwischen Geraden Huodvensegmenten. Im Wesentlichen
sollten die Einflisse von expliziter und implizitBarstellung, Rotation der Elemente in der
Kurve und des Sichtwinkels evaluiert werden. Dietddsuchung des Ubergangsbogens
umfasste zum einen die in Abschnitt 5.4 beschrield&valuierung mittels aktiven Fliegens
im Simulator und die hier beschriebene Untersuchuhgch die Nutzung vorher
aufgezeichneter Videos. Nach [Wie05] sind folgewdeteile dieser Methode gegeniiber dem
aktiven Fliegen zu erwéhnen:

» Der Proband ist nicht durch die Tatigkeit des Freg abgelenkt und kann sich
ausschlief3lich auf die Elemente des Kurvenubergkogzentrieren.

» Die Simulationsumgebung und die dargestellte Ftugibn (Position, Fluglage, etc.)
sind bei allen Probanden identisch.

5.3.1. Versuchsaufbau

Video & Explizite Anzeige
0 s 7 s Implizite Anzeige
=l |

Implizite Anzeige mit
0 Farbanderung

S | o
ol N |

Abbildung 5.5.: Videoapplikation (links) und Hinweissymbole (rechts)

An einem tragbaren Rechner wurde den Probandennir eigens fur diesen Versuch
entwickelten Applikation eine Reihe von Videos \efighrt. Diese zeigten, wie in Abbildung
5.5 links illustriert, den jeweils gleichen Anflagif ein Ubergangselement von einer Geraden
in eine Kurve bei wechselnden Darstellungskonzeptabei das Flugzeug nicht die Kurve
einleitete, sondern weiter geradeaus flog. AuRerdemtde die Dauer des Anfluges bis zur
Kurveneinleitung im Bereich von 8s bis 13 s vatjieum eine Gewohnung an die
Anflugdauer zu verhindern. Im oberen Bereich ddd€8hirmfensters wurde dem Probanden
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5.3. Kurveneinleitung, Video

angezeigt, ob und welche graphischen Zusatzelenbentdem jeweiligen Video zu erwarten
waren. Dies waren im Einzelnen wie in Abbildung &eBhts angezeigt:

« die explizite Darstellung des Ubergangsbogens,deeidie Zu- oder Abnahme des
Soll-Rollwinkels im Bereich der Kurvenein- oder s#itung mittels eines griinen
Kreissegmentes nach links oder rechts Right Path Vector Symbol angezeigt
wurde,

« die implizite Visualisierung, die den instationarébergangsbogen durch ein Start-
und Endelement sowie deren Langsverbindung maekientd

+ die implizite Anzeige mit Farbanderung, die zusékekur impliziten Visualisierung
die Farbe im Moment des Eintretens in den Uberdzogen von Orange zu Grin
wechselte.

Der Proband sah sich jeweils ein Video an undesq@éir Tastendruck den Punkt markieren,
an dem er mit der Kurveneinleitung beginnen wiie. Videolaufzeit bis zum Tastendruck

wurde gespeichert und konnte dann mit der Laufdest errechneten Soll-Einleitzeitpunktes
verglichen werden. Die DifferenAt der beiden Werte wurde als abhangige Variable
ausgewertet. Nach dem Tastendruck wurde das aktidtleo ausgeblendet, ohne dem
Probanden eine Rickmeldung Uber die erreichte Ggheitizu geben. Das néchste Video

konnte dann per Mausklick gestartet werden. Dieh&#blge der Videos wurde Uber die

Probanden hinweg randomisiert, um die StorvaridbkeTrainingseffektes zu minimieren.

5.3.1.1. Probandenkollektiv

Die Anzahl der Probanden belief sich auf zehn méhelPiloten. Davon hatten vier Piloten
den Rang eines Kapiténs, zwei den eines ,erfahfegrsten Offiziers $enior First Officey
und drei den eines ersten Offiziers; ein Pilot aebe als Fluglehrer. Die durchschnittlich
absolvierten Flugstunden bewegten sich um 7000eividber 40% der Piloten jeweils mehr
als 8000 Flugstunden vorweisen konnten. Das Aksvdgte sich zwischen 31 und 53 Jahren
bei einem Durchschnittsalter von 38 Jahre. Die tRalder Flugzeugtypen, mit denen die
Piloten Erfahrungen hatten, schloss die Muster 1@Ges3172, Piper PA18, Beechcraft BE36
und BES8, Dornier DO228, de Havilland DHC-8, Dowg2C8, McDonnell Douglas DC10
und MD11, Airbus A300, A310, A319, A320, A321 un®490, Boeing B737 und B747 ein,
wobei nur drei Probanden Erfahrungen auf Airbusfiuggen hatten. Alle Probanden nahmen
ohne Bezahlung an der Versuchsreihe teil.

5.3.1.2. Darstellung

Die Grunddarstellung entsprach der Standardanzeigk 5.2.2, mit der Ausnahme, dass die
Querschnittselemente nicht um den Soll-Rollwinkalart wurden und im Kurvenflug nicht
die zuséatzlichen Langselemente in den vier Ecked den Seitenmittelpunkten von der
momentanen Position bis zum ersten Querelementzaiggevurden. Die variierten Inhalte
sind im Folgenden beschrieben.

5.3.1.3. Unabhangige Variablen
Zwei unabhéngige Variablen mit funf bzw. vier Zustén wurden wéahrend des Versuchs
variiert. Die Variationen der unabhangigen Varialdend in Anhang A.1.1 abgebildet.

 Die Art der Verdeutlichung des Kurveneinleitzeitgtes wurde folgendermal3en
verandert:

o keine zusatzliche Anzeige,

o keine zusatzliche Anzeige, aber Rotation der Qhardselemente um den
Soll-Rollwinkel,
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5. Simulatoruntersuchungen

o0 explizite Anzeige (siehe Abschnitt 5.3.1),

o implizite Anzeige (siehe Abschnitt 5.3.1),

o implizite Anzeige mit Farbanderung (siehe Abschbi.1).
* Der Sichtwinkel und die Projektionsart wurden wogyt variiert:
60°, planare Projektion,
100°, planare Projektion,
150°, planare Projektion,
o0 150°, spharisch-aquidistante Projektion.

© O O

Die Variation der unabhangigen Variablen fuhrte2@uKonditionen. Jede dieser Konditionen
wurde dem Probanden je zweimal mit unterschiedtiédtrdlugdauer prasentiert, so dass ihm
insgesamt 40 Videos vorgefuhrt wurden.

5.3.1.4. Hypothesen

Die Hypothesen, die in diesem Versuch untersuchtdeve sollten, leiten sich aus den
Uberlegungen zur Kurvenein- und -ausleitung auschAbist 3.4 ab.

H1 Im Falle keiner zusétzlichen Anzeige des Einleifmeiktes verbessert die Rotation
das Erkennen des Einleitzeitpunktes.
H2 Alle zusatzlichen Anzeigen des Einleitzeitpunktesoessern die Einleitgenauigkeit.

H3 Die implizite Anzeige mit Farbanderung und die éxf@ Darstellung zeigen
vergleichbare Ergebnisse und schneiden am besten ab

H4 Grol3e Sichtwinkel verbessern die Genauigkeit.

5.3.2. Ergebnisse

Kurvenlibergang

Zeitdifferenz [s] Differenz zwischen dem Soll-Zeitpunkt der
Kurveneinleitung und dem vom Piloten gewéahlten

Tabelle 5.2.: Beriicksichtigter Parameter eines Vetghs

Die in diesem Versuch analysierte abhangige Vagiadr die Zeitdifferenz zwischen dem
Soll-Zeitpunkt der Kurveneinleitung und dem von d&loten markierten Zeitpunkt, an dem
sie mit der Kurveneinleitung beginnen wurden.

Zeitdifferenz

Konzept der Darstellung ++

Sichtwinkel und Projektion ++

Tabelle 5.3.: Uberblick tiber die statistische Auswéung (Signifikanzniveau des
Einflusses der unabhangigen Variablenp<0,01 (++); 0,01$<0,05 (+); 0,059%<0,10 (0))

Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick uiber die Ergebmider Analyse. Die Symbole stellen dabei
das Signifikanzniveau des Einflusses einer unalkiéngVariable auf die abhangigen
Variablen wie folgt dar: 0,01 (++); 0,01<g0,05 (+); 0,05<g0,10 (0).

Die Ergebnisse wurden nach den in Abschnitt 5.2%chriebenen Verfahren fur jede
unabhangige Variable untersucht. Die statistiscAeswertungen des Versuches sind in
Anhang A.3.2 ausfuhrlich dokumentiert. Fur die Ustehung der Kurveneinleitung am
Rechner und im Simulator wurde ein gemeinsamer dbiegen verwendet. Dessen
Auswertung befindet sich in Abschnitt 5.4.
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5.3. Kurveneinleitung, Video

—e— explizit 1 i e o
—&— implizit [W
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Abbildung 5.6.: Histogramm und Summenfunktion gruppert nach ,Art der
Verdeutlichung des Kurveneinleitzeitpunktes*

Anhand des Histogrammes und der Summenfunktiorbinildung 5.6 wird deutlich, dass die
Zeitdifferenzen fur die drei Konzepte ,explizit‘implizit* und ,implizit mit Farbanderung*®
verstarkt im Bereich der Solldifferenz von 0 Sekemdzu finden sind. Im Falle keiner
zusatzlichen Anzeige des Einleitzeitpunktes sinde dVerteilungen flacher, die
Summenfunktionen steigen langsamer an. Wenn aufderdech die Indikation der
Kurveneinleitung durch die Rotation der Quereleradahlt, leiten die Probanden die Kurve
deutlich zu spat ein.

Die fur die ANOVA-Varianzanalyse geforderte Normateilung ist nicht fur alle Konzepte
gegeben (A.3.2.1). Da dieser Test jedoch als rolmesien das Nichteinhalten der
Voraussetzungen gilt, wurde er trotzdem durchgeéfibie Ergebnisse belegen, dass
zwischen den Gruppen signifikante Unterschiede ebest (<0,01). Ein anschlieBender
TUKEY-HSD-Test identifiziert die Unterschiede zwischam dsruppen. Demnach zeigen alle
Gruppen einen signifikanten Unterschied zum Konzepine jegliche Anzeige des
Kurveneinleitzeitpunktes. Anhand von Abbildung %8st sich erkennen, dass mit diesem
Konzept der Zeitpunkt der Kurveneinleitung am uragegsten zu erkennen ist. Die Konzepte
JAmplizite Anzeige* und ,implizite Anzeige mit Fa#@mderung® unterscheiden sich
untereinander nicht signifikant. Die explizite Dtking wird vom TKEY-HSD-Test mit der
Darstellung des Kurveneinleitzeitpunktes durch Rotader Querelemente in eine homogene
Untergruppe gruppiert. Der HUSKAL-WALLIS-Test, der im Falle mangelnder
Voraussetzungen fir den ANOVA-Test angewendet veitiakzt die Ergebnisse des ANOVA-
Tests auf signifikante Unterschiede zwischen damp@en (A.3.2.1).

Es lasst sich zusammenfassen, dass die expliziteienmplizite Darstellung mit bzw. ohne
Farbanderung klare Vorteile bezliglich des Situatiewusstseins bei der Kurveneinleitung
zeigen. Das Histogramm zeigt fur alle drei Konzeptarke Ausschldage im Bereich des
Sollzeitpunktes, wobei die implizite Darstellungtrmrarbanderung durch die Kombination
aus Vorausschau und diskreter Anzeige des Ubergadigsbesten Ergebnisse erzielt.
Scheinbar wurde fir die explizite Anzeige und dertd@dnderung die Reaktionszeit nicht
richtig berlcksichtigt, weshalb der Ausschlag dzplieiten Darstellung um etwa 0,5s
verschoben ist. Dies fallt bei der impliziten Daftng mit Farbanderung weniger ins
Gewicht, da hier eine bessere Voraussicht gewd&keteiwird. Die Verdeutlichung des

Ubergangs alleine durch die Rotation der Quereléendmingt zwar eine signifikante
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5. Simulatoruntersuchungen

Verbesserung gegenuber gar keiner Indikation, adbgh im Vergleich zu den anderen
Konzepten deutlich ungenauer.

Die Verteilungs- und die Summenfunktion der Ergebeigruppiert nach Sichtwinkel und

Projektionsart zeigen weniger starke Unterschie@eb@i einer Gruppierung nach der Art der
Darstellung der Transition. Die grofdten Ausschl&ged bei allen Konzepten im Bereich

zwischen 0 und 1.5 s zu finden. In der in Abbildéng rechts dargestellten Summenfunktion
sind jedoch Unterschiede zu erkennen.

Da wiederum nicht fir alle Gruppierungen eine Nduadeilung angenommen werden kann
(A.3.2.2), darf bei der statistischen Auswertungreblls der ANOVA-Test im Grunde nicht
durchgefuhrt werden. Der stattdessen durchgefirieskAaL-WALLIS-Test belegt deutlich,
dass zwischen den Gruppen Unterschiede herrschéh2(®). Wie im vorangegangenen
Beispiel wurde der ANOVA-Test trotzdem durchgefltieser zeigt ebenfalls, dass die
Gruppen sich unterscheiden. Der anschlieRendee-HSD-Test dokumentiert keine
signifikanten Unterschiede zwischen 150° spharémphidistanter Darstellung und 100°
planarer Projektion. Diese kénnen also als eingpuaufgefasst werden. Zwischen dieser
und den anderen beiden Gruppen herrschen jedoalffilsagte Unterschiede, was aus der
Summenfunktion in Abbildung 5.7 rechts deutlichdwvir

—e— 150°sphérisch-
aquidistant
—=— 60°planar

20

100°planar

—_—

—

150°planar

Anzahl [-]
Anteil [-]

|
ATAVED. 0 VRN e

At[s]

Abbildung 5.7.: Histogramm und Summenfunktion gruppert nach ,Sichtwinkel
und Projektionsart”

Statistisch lassen sich die vier Gruppen also @ dnterschiedliche Gruppen aufteilen. Die
150° planare Projektion schneidet am schlechtestedie Kurve wird bei diesem Konzept zu
spat eingeleitet. Bei der 60° und 100° planareneRtion ist bezuglich der Gilite nur schwer
eine Aussage zu treffen; der zu bevorzugende Sickélliegt wahrscheinlich dazwischen
bei etwa 75°. Interessant ist weiterhin, dass leei gpharisch-aquidistanten Projektion mit
einem Sichtwinkel von 150° fast dieselben Ergeleneszielt werden, wie bei der planaren
Projektion mit einem Sichtwinkel von 100°. Das bhad¢ dass mit der spharisch-
aquidistanten Projektion bei groRen Sichtwinkeln &i5-fach groRerer Sichtbereich bei
gleicher Genauigkeit bezlglich der Kurveneinleitumgglich ist.

5.3.3. Diskussion

Die Hypothesen H1 und H2 wurden bestatigt: alleeRbtation der Querelemente verbessert
schon das Erkennen des Einleitpunktes; eine zugd#&zAnzeige des Ubergangsbogens zeigt
klar positive Auswirkungen. Hypothese HS3 trifft nbedingt zu. Positive Auswirkungen der
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5.4. Kurveneinleitung, Simulator

Farbanderung sind nicht nachweisbar. Die expli2aestellung zeigt grol3ere Zeitdifferenzen,
die jedoch durch das Anpassen der Reaktionszeitmart werden konnten. Die Hypothese
H4 muss tendenziell abgelehnt werden. Bei der pésmBrojektion liegt der zu bevorzugende
Sichtwinkel im Bereich von etwa 75°; groRere Sidhikel verschlechtern die Genauigkeit.
Positiv wirkt sich bei groRen Sichtwinkeln die spbéh-aquidistante Projektion aus, bei der
der Einleitzeitpunkt besser erkannt wird, als leziglanaren Projektion.

Eine weitere Diskussion zu diesem Versuch ist neit Diskussion zur Untersuchung der
Kurveneinleitung im Simulator in Abschnitt 5.4.3saimmengefasst.

5.4. Kurveneinleitung, Simulator

Zusatzlich zur Untersuchung der Kurveneinleitungttets aufgezeichneter Szenen in
Abschnitt 5.3 wurden verschiedene Einflussfaktote#i der Erkennung des korrekten
Zeitpunktes zur Einleitung des Ubergangsbogenselsitaktiven Fliegens im Simulator
untersucht. Vorteile dieser Untersuchungsmethatt® isach [Wie05] unter anderem:

» Der Proband befindet sich in einer annahernd rgiglthen Aufgabensituation, da er
primar mit der Flugzeugfihrung befasst ist.

* Aufgezeichnete Flugzustandsdaten konnen fir eirjekte Auswertung benutzt
werden.

AulRerdem kénnen neben dem Erkennen des Einleitsitps auch andere Daten wie die
Dauer des Rollvorganges und die Diskrepanzen zuirR8twinkel oder die Auswirkungen
verschiedener Konzepte auf den anschlieRenden Kilmgeuntersucht werden.

5.4.1. Versuchsaufbau

Bei einer Geschwindigkeit von 200 Knoten unkornitge Eigengeschwindigkeitr{dicated
Airspeed IAS) naherte sich das Flugzeug einer ebenen kinke mit einem Azimutwechsel
von 60°. Der Autopilot wurde fir die Steuerung deeschwindigkeit verwendet. Die
Startposition befand sich jeweils zwischen 13 s Wls vor dem Einleitpunkt des
Kurvenuberganges, um eine Gewohnung an die Anflugdau verhindern. Aul3erdem hatte
das Flugzeug in der Ausgangsposition stets eingdrdale Ablage von +10 m und einen
Bahnwinkelfehler von * 2°. Diese Fehler wurden smbkiniert, dass sich das Flugzeug stets
auf die Soll-Trajektorie zu bewegte. Der Pilot ntasslie Fehler auf dem Weg zum
Kurveneinleitpunkt egalisieren, dann die Kurve eit@n, den Kurvenflug durchfiihren und
die Kurven am geeigneten Zeitpunkt ausleiten. J&@stpunkt wurde bis einige Sekunden
nach der Kurvenausleitung auf den neuen Bahnkushdefihrt. Danach wurde umgehend
der nachste Testpunkt geladen und durchgefihrt.

Nach der Durchfiihrung der Versuche zur Kurvendimhg mittels Video und im Simulator
wurde dem Probanden ein elektronischer Fragebogisemtiert, den er an einem Laptop-
Rechner ausfillte. Der Fragebogen ist dieser Athedinhang A.2.2 angefugt.

5.4.1.1. Probandenkollektiv
Das Probandenkollektiv war identisch mit dem in &bstt 5.3.1.1 beschriebenen.
5.4.1.2. Darstellung

Die Grunddarstellung entsprach der Standardanzeige 5.2.2, ebenfalls mit der Ausnahme,
dass im Kurvenflug nicht die zusatzlichen Langseleta in den vier Ecken und den
Seitenmittelpunkten von der momentanen Positionzboism ersten Querelement angezeigt
wurden. Die variierten Inhalte werden im Folgentieschrieben.
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5. Simulatoruntersuchungen

5.4.1.3. Unabhéangige Variablen
Drei unabhéngige Variablen wurden wahrend des \bsswariiert. Die Variationen der
unabhangigen Variablen sind in Anhang A.1.2 abgehil
» Die Querschnittselemente im Kurvenbereich konntdgeinde Zustédnde einnehmen:
0 nicht rotiert,
o rotiert um den Soll-Rollwinkel.
* Wie in Abschnitt 5.3 wurde die Art der Verdeutlicigudes Kurveneinleitzeitpunktes
folgendermal3en verandert:
o keine zusatzliche Anzeige,
0 explizite Anzeige (siehe Abschnitt 5.3.1),
o implizite Anzeige (siehe Abschnitt 5.3.1),
o implizite Anzeige mit Farbanderung (siehe Abschbu.1).
» Der Sichtwinkel wurde variiert zwischen
o 60°und
o 100°.

Die Variation der unabhangigen Variablen fiuhrtelBuTestpunkten. Jeder dieser Testpunkte
wurde von jedem Probanden ein Mal mit unterschieeli Anflugdauer abgeflogen.

5.4.1.4. Hypothesen

Die Hypothesen, die in diesem Versuch untersuchtdeve sollten, leiten sich im
Wesentlichen aus den Uberlegungen zur Kurveneid-aunsleitung aus Abschnitt 3.4 ab.

H1 Die Rotation der Querelemente fuhrt zu kleinereriviRokelfehlern wahrend des
Ubergangsbogens und weniger Steuereingaben watesndurvenfluges.

H2 Alle zusatzlichen Anzeigen des Einleitzeitpunktétirén zu kleineren Ablagen
wahrend des Ubergangsbogens.

H3 Die implizite Anzeige mit oder ohne Farba&nderunghrfii zu kleineren
Rollwinkelfehlern wahrend des Ubergangsbogens urahiger Steuereingaben
wahrend des Kurvenfluges.

H4 Grol3ere Sichtwinkel fihren zu grol3eren Ablagen abeh weniger Steuereingaben
wahrend des Kurvenfluges. Dies leitet sich ausldleerlegung ab, dass kleinere
Sichtwinkel gro3ere Geschwindigkeiten des visuelldussfeldes erzeugen und
damit starkere KorrekturmafRnahmen induzieren kdmnte

5.4.2. Ergebnisse

Fur die statistische Auswertung wurden die Datda,ivAbschnitt 5.2.5 beschrieben, fir die
Transition und den stationaren Kurvenflug gesondesdlysiert, um die Auswirkungen der
unabhangigen Variablen auf den Einleitvorgang uewl ahschlieenden Kurvenflug genauer
untersuchen zu koénnen. Anstatt alle mit 40 Hz adgdneten Daten fur einen Flug
auszuwerten, wurden die Mittelwerte (MW) und Staddbweichungen (STABW) von
relevanten Parametern genutzt, um einen Flug zuaktemisieren. Die in Tabelle 5.4
aufgelisteten Parameter wurden bei der Auswertwergdisichtigt. Da die geflogene Kurve
eine Linkskurve war, haben Ablagen in Richtung ides/eninneren negative Vorzeichen.
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5.4. Kurveneinleitung, Simulator

Kurvenlibergang

Mittelwert der lateralen Ablage | Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit (Der Mittelwert der Ablage ist
[m] auf geraden Segmenten wenig aussagekréaftig; auf gekrimmten
Segmenten ist dieser Parameter jedoch ein Indiz dafir, ob verstarkt
auf der Kurveninnen- oder -aul3enseite geflogen wurde.)

Standardabweichung der Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit Uber den Verlauf des Fluges
lateralen Ablage [m]

Standardabweichung der Beurteilung der Genauigkeit der Kurveneinleitung
Rollwinkeldifferenz [

Stationarer Kurvenflug

Mittelwert der lateralen Ablage | Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit
[m]

Standardabweichung der Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit Giber den Verlauf des Fluges
lateralen Ablage [m]

Standardabweichung der Beurteilung der Steueraktivitat
lateralen Steuereingabe [-]

Tabelle 5.4.: Berucksichtigte Parameter eines Fluge
5.4.2.1. Kurvenibergang

Fiur die Untersuchung der Mittelwerte der laterabdlage wurde das ANOVA-Verfahren
verwendet. Da zu erwarten ist, dass die Standareiabungen der lateralen Ablage und der
Rollwinkeldifferenz x2-verteilt sind, wurde hier der RUSKAL-WALLIS-Test verwendet.
Tabelle 5.5 gibt einen Uberblick Uber die Ergebmister Analyse. Die numerischen
Ergebnisse der Tests sind in Anhang A.3.3 tabettaraufgefihrt.

MW laterale Ablage STABW laterale Ablage STABW Rollwinkeldifferenz
Querschnitt - ++ -
Konzept der - - ++
Darstellung
Sichtwinkel ++ - +

Tabelle 5.5.: Uberblick tiber die statistische Auswéung (Signifikanzniveau des
Einflusses der unabhangigen Variablenp<0,01 (++); 0,01$<0,05 (+); 0,05¢<0,10 (0))

Die Diagramme in der linken Spalte von Abbildun@ Zeigen, dass die Rotation der
Querschnittselemente um den Soll-Rollwinkel zwamé&r signifikanten Einfluss auf die

Verteilung des Mittelwertes der lateralen Ablagg ke Verteilung der Standardabweichung
der lateralen Ablage eines Fluges sich jedoch fekainit (p<0,01) zwischen beiden Gruppen
unterscheidet. Im Fall rotierter Querschnitte stredie Ablagen starker um die Mittelwerte
als bei nicht rotierten Querschnitten; die absolutblagen sind also im Schnitt gré3er.
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Abbildung 5.8.: Box-Diagramme fir die analysiertenParameter des Kurvenibergangs

Die Art der Darstellung des Kurvenuberganges zsighifikante Auswirkungen auf die
Standardabweichungen der Rollwinkeldifferepz@,01). Um die Unterschiede zwischen den
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5.4. Kurveneinleitung, Simulator

einzelnen Gruppen zu identifizieren, wurden zugéiel KRUSKAL-WALLIS-Test durchgefihrt
(A.3.3). Diese zeigen, dass im Falle keiner zusdizh Darstellung des Kurvenubergangs die
Streuung der Rollwinkeldifferenzen am gro3ten Bas bedeutet, dass der Rollvorgang
weniger exakt den Soll-Vorgaben folgt als bei dedesien Konzepten.

Die Wahl des Sichtwinkels hat signifikante Einfléssuf den Mittelwert der lateralen Ablage
(p<0,01) und auf die Standardabweichung der RollwdiKerenz {<0,05). Fur einen
Sichtwinkel von 60° liegt der Mittelwert der latega Ablagen aller Fliige mit etwa -5 m auf
der Innenseite der Transition in eine Linkskurvei Binem Sichtwinkel von 100° tendierten
die Piloten bei einer mittleren lateralen Ablagenve4 m verstarkt zur Auf3enseite des
Uberleitbogens. Dies legt die Vermutung nahe, dasd alle eines 60° Sichtwinkels die
Kurve etwas zu friih eingeleitet wurde, wahrend tsém 100° Sichtwinkel eher zu spat
initiiert wurde. Es ist anzunehmen, dass eine Vdaisl Sichtwinkels zwischen diesen beiden
Werten zu bevorzugen ist, was sich mit den Ergsknisier vorangegangenen Untersuchung
per Video aus Abschnitt 5.3 deckt, bei der ebewmfain Sichtwinkel von etwa 75°
erstrebenswert erschien. Bezuglich der Standardebureg der Rollwinkeldifferenz zeigt
interessanterweise der Sichtwinkel von 100° einkn&ren Mittelwert und eine kleinere
Streuung der Werte. Dies bedeutet, dass der Rghway hier exakter ausgefuhrt wurde.

5.4.2.2. Stationarer Kurvenflug

Fiur die Untersuchung der Mittelwerte der laterabdlage wurde das ANOVA-Verfahren
verwendet; zur Untersuchung der Standardabweichurdgr lateralen Ablage und der
Rolleingaben wurde derrRUsSKAL-WALLIS-Test verwendet. Tabelle 5.6 gibt einen Uberblick
Uber die Ergebnisse der Analyse. Abbildung 5.9tstiéé analysierten Parameter als Box-
Diagramme dar. Die numerischen Ergebnisse der Bastsin Anhang A.3.3 tabellarisch
aufgefihrt.

MW laterale Ablage STABW laterale Ablage STABW Rolleingabe
Querschnitt ++
Konzept der - - +
Darstellung
Sichtwinkel ++ - -

Tabelle 5.6.: Uberblick tiber die statistische Ausw#ung (Signifikanzniveau des
Einflusses der unabhangigen Variablen: g0,01 (++); 0,01<g0,05 (+); 0,05<g0,10 (0))

Fur den stationdren Kurvenflug zeigt die Rotatioer dQuerschnittselemente einen
signifikanten Einfluss auf die mittlere laterale |Afpe <0,01). Wahrend bei nicht rotierten
Elementen die mittlere Ablage mit +0,7 m fast exakt der Soll-Trajektorie liegt, ist sie bei
rotierten Querelementen mit -13 m auf die Kurvesimseite verschoben. Auf die beiden
anderen untersuchten Parameter hat die Rotation Qeerschnittselemente keinen
nachweisbaren Einfluss.

Die Art der Verdeutlichung des Kurveneinleitpunkbed auf die Pfadfolgegenauigkeit keine
nachweisbaren Auswirkungen. Bei den Steuereingatmgen sich jedoch signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppgx(,1l). Die KRUSKAL-WALLIS-Tests zwischen den
einzelnen Gruppen weisen nach, dass zwischen dgiizieen Darstellung und keiner
zusatzlichen Verdeutlichung des Kurveneinleitzeilga ein Unterschied besteht. So sind die
Standardabweichungen der Rolleingabe bei der eatglizZAnzeige signifikant kleiner als
ohne Verdeutlichungp&0,01). Die beiden impliziten Darstellungen liegewischen den
beiden anderen Konzepten und lassen sich nichteeiigd einer der beiden Gruppen
zuordnen.
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Abbildung 5.9.: Box-Diagramme flr die analysiertenParameter des Kurvenfluges

Die Variation des Sichtwinkels zeigt in der Kurvegrsfikante Auswirkungen auf die
Pfadfolgegenauigkeip&0,01). Die mittlere Ablage ist mit -0,7 m bei emé&ichtwinkel von
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5.4. Kurveneinleitung, Simulator

100° naher an der Soll-Trajektorie als bei einerit®@htwinkel. Hier betragt die Ablage im
Schnitt -11,9 m und liegt damit im Kurveninnerenie Canderen Parameter zeigen keine
nachweisbaren Abhangigkeiten vom Sichtwinkel.

5.4.2.3. Fragebdgen und Kommentare

Der Fragebogen, der nach den Untersuchungen deveReinleitung am PC und im
Simulator ausgefillt wurde, ist in Anhang A.2.2 efigit. Angaben der Piloten, wie
Durchschnittswerte bei Skalenantworten sind domnéddls zu finden. Eine zuséatzliche
Anzeige des Kurveneinleitzeitpunktes findet bei @lloten ebenso starke Zustimmung wie
die Rotation der Querschnittselemente um den Sallisihkel sowohl bei der
Kurveneinleitung als auch wahrend des KurvenflugBPse explizite Darstellung des
Kurveneinleitzeitpunktes wurde nur durchschnittliméwertet, da sie mittelmafig stark von
der eigentlichen Flugpfadanzeige ablenkt. Die beigepliziten Darstellungsarten wurden
beide &hnlich positiv und als wenig ablenkend b&sterwobei die Anzeige ohne
Farbanderung leicht bevorzugt wurde. Bei der alel8ehden Frage nach der Kombination
der Elemente wéhlten 80% eine der beiden implizkaneigen; 50% der Piloten wirde sich
auBerdem die Rotation der Querschnittselementechéns

Wahrend der Untersuchung aul3erten sich einige eil@titisch bezlglich der expliziten
Darstellung des Kurveneinleitzeitpunktes. Dadurdass sie Anzeige in deRlight Path
Vector integriert und grin dargestellt wurde, kénne derdEick einer Kommandoanzeige
entstehen und zu Irritationen fihren. Auch wurdehraeh vorgeschlagen, eine optische
Vorwarnung zu geben, wann die explizite Anzeige suhagt”. Die Farbanderung der
impliziten Darstellung wurde mehrfach hervorgehqbea dies ein zusatzliches Signal zur
Verfuigung stellt, dass ,,aus dem Augenwinkel heraugzbar ist. Bezlglich des Sichtwinkels
herrschte Uneinigkeit unter den Piloten. Wahrendncha die 60°-Anzeige wegen der
groBeren Darstellung der Elemente und der bess®smnehmung der Relativbewegungen
bevorzugten, zogen andere die 100°-Anzeige vor| diese ,toleranter* sei und weniger
»Druck ausiibe®.

5.4.3. Diskussion

Die Hypothese H1 konnte nicht bestatigt werden. wAtdingen der Rotation auf
Rollwinkelfehler oder Steuereingaben sind nichthzaeveisen. Die Hypothese H2 wurde
teilweise bestatigt. Die Ablagen waren im Uberg#ogsn nicht kleiner bei zusatzlichen
Anzeigeelementen. Die Rollwinkelfehler waren jedgetiRer bei keiner Verdeutlichung der
Uberleitung. Hypothese H3 konnte nicht angenommerden. Die impliziten Darstellungen
zeigten keine Verbesserung beziglich der Rollwiekéér und der Steuereingaben. Die
Hypothese H4 muss nicht nur abgelehnt werden, edensogar das Gegenteil nachgewiesen:
grof3e Sichtwinkel fuhrten zu kleineren Ablagen deddenziell kleineren Steuereingaben.
Erwdhnenswert ist weiterhin, dass die durchsclictigl Ablage aller Fliige deutlich auf der
Kurveninnenseite lag.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Sitl&vwusstsein beziglich des Ubergangs
zwischen Geraden und Kurvensegmenten durch zug@zlklemente deutlich verbessert
werden kann. Wahrend des Ubergangsbogens werdesh dlie zusatzlichen Elemente

aul3erdem die Rollwinkelfehler minimiert.

Ein Rotieren des Querschnitts um den Soll-Rollwinkezeugt zwar ein verbessertes
Situationsbewusstsein, zeigt jedoch eine Uberrascheegative Auswirkung auf die
Flugeigenschaften. So kommt es zu gréReren Stremudgr lateralen Ablage wahrend der
Einleitung und zu einem deutlich zum Kurveninnevenschobenen Mittelwert der lateralen
Ablagen im Kurvenflug.
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Ein interessantes Ergebnis ist auBerdem, dassrgr@sehtwinkel wahrend der Uberleitung
und im Kurvenflug weniger laterale Ablage erzeudgei kleineren Sichtwinkeln flogen die
Piloten verstéarkt auf der Kurveninnenseite.

Die Ergebnisse der Untersuchung legen nahe, dénvwnkel auf etwa 75° — 80° zu erhdhen
und die Querelemente nicht um den Soll-Rollwinkeél mtieren. Als Indikation des

Kurvenubergangs empfiehlt sich die implizite Ddiatey, da diese im Gegensatz zur
expliziten Darstellung kein zusatzliches Elementdtigt und die Informationen im restlichen
Querschnitt integriert. Die diskrete Informationrdexpliziten Darstellung kann mittels

Farbanderung sinnvoll zur impliziten Darstellunghzugeflgt werden, wobei eine andere
Farbe als Griun benutzt werden sollte. Aul3erdenmtesalie implizite Darstellung etwas

weniger massiv als im Versuch gestaltet sein.

5.5. Adaptive Blickrichtung

In einem weiteren Versuch wurden die Auswirkungemn th Abschnitt 3.5.1 im Konzept
beschriebenen adaptiven Blickrichtung detaillienteusucht. Im Wesentlichen wurden die
Auswirkungen verschiedener Blickrichtungsanpassangend Berechnungsalternativen
untersucht. In diesem Versuch wurde ebenfalls defluss rotierter Querelemente im
Kurvenbereich untersucht, um die in Abschnitt 3.5ermuteten Auswirkungen auf die
vertikalen Steuereingaben zu untersuchen.

5.5.1. Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entsprach im Wesentlichen derfbatiudes voran beschriebenen
Versuchs. Die Fluggeschwindigkeit betrug ebenf@@® Knoten IAS, wobei in diesem
Versuch eine ebene Rechtskurve mit einem Azimuteachon 90° durchflogen wurde. Der
Autopilot wurde fur die Steuerung der Geschwindigkerwendet. Die Startposition befand
sich ebenfalls 13 — 26 s vor der Kurveneinleituregg &inem initialen Positionsfehler von
+10m und einen Bahnwinkelfehler von +2°. Kurz clma dem Abfliegen von
Kurveneinleitung, Kurvenflug und Kurvenausleitungrde der Testpunkt angehalten und der
nachste geladen.

Nach dem Abfliegen aller Testpunkte dieses Versweheden die Piloten gebeten, einen
elektronischen Fragebogen auszufillen. Der Fragebagt dieser Arbeit in Anhang A.2.3
angefugt.

5.5.1.1. Probandenkollektiv
Das Probandenkollektiv war identisch mit dem in &bstt 5.3.1.1 beschriebenen.

5.5.1.2. Darstellung
Die Darstellung entsprach der Standardanzeige b.2ch.

5.5.1.3. Unabh&ngige Variablen
Drei unabhéngige Variablen wurden wahrend des \bsswariiert. Die Variationen der
unabhangigen Variablen sind in Anhang A.1.3 abgehil
* Die Querschnittselemente im Kurvenbereich konntdgehde Zustande einnehmen:
0 nicht rotiert,
o rotiert um den Soll-Rollwinkel.

» Die Blickrichtung wurde geméaR der Konzeption in éllnsitt 3.5.1 folgendermal3en
angepasst:

0 keine Anpassung,
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5.5. Adaptive Blickrichtung

o relative Anpassung auf die Mitte des ersten Querelds,
o relative Anpassung senkrecht zum ersten Querelement

» Fir den Fall, dass die Blickrichtung angepasst wugischah dies in Abhangigkeit
der folgenden Parameter:

o Ist-Gierrate,
o Soll-Gierrate in 3 s,
o Kombination aus Ist-Gierrate und Soll-Gierrate is. 3

Die Kombination der unabhangigen Variablen ergiénd 14 Testpunkte fir jeden Piloten
(zwei ohne Blickrichtungsadaption und zwolf mit Aagsung der Blickrichtung).

5.5.1.4. Hypothesen
Die zu untersuchenden Hypothesen leiten sich ausJderlegungen aus Abschnitt 3.5.1 ab.

H1 Die adaptive Blickrichtung fihrt zu mindestens ghair Pfadfolgegenauigkeit.

H2 Die Anpassung der Blickrichtung auf die Mitte desten Querelementes flhrt zu
hoherer Genauigkeit als die Blickrichtung senkrexthih ersten Element.

H3 Bei rotierten Elementen gibt es mehr Héhenkorrektur

5.5.2. Ergebnisse

Kurvenlibergang

Mittelwert der lateralen Ablage | Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit (Auf gekrimmten Segmenten
[m] ist dieser Parameter ein Indiz dafir, ob verstarkt auf der
Kurveninnen- oder -au3enseite geflogen wurde.)

Standardabweichung der Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit Uber den Verlauf des Fluges
lateralen Ablage [m]

Standardabweichung der Beurteilung der Genauigkeit der Kurveneinleitung
Rollwinkeldifferenz [

Stationarer Kurvenflug

Mittelwert der lateralen Ablage | Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit

[m]

Standardabweichung der Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit Gber den Verlauf des Fluges
lateralen Ablage [m]

Standardabweichung der Beurteilung der Steueraktivitat

lateralen Steuereingabe [-]

Mittelwert der vertikalen Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit

Ablage [m]

Standardabweichung der Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit Uber den Verlauf des Fluges

vertikalen Ablage [m]

Tabelle 5.7.: Berucksichtigte Parameter eines Fluge

Die statistische Auswertung wurde wiederum getréiintlie Transition und den stationaren
Kurvenflug durchgefuhrt, um die Auswirkungen derabhdngigen Variablen auf den
Einleitvorgang und den anschlieRenden Kurvenflughager untersuchen zu koénnen.
Bericksichtigt wurden dabei ebenfalls die Mitteltge(MW) und Standardabweichungen
(STABW) relevanter Parameter fur jeden Flug. Diddarameter sind in Tabelle 5.7
aufgefuhrt. Da die geflogene Kurve eine Rechtskurae, haben Ablagen in Richtung des
Kurveninneren positive Vorzeichen.
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5.5.2.1. Kurvenibergang
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Abbildung 5.10.: Box-Diagramme fiur die analysiertenParameter des Kurvenubergangs
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5.5. Adaptive Blickrichtung

MW laterale Ablage STABW laterale Ablage STABW Rollwinkeldifferenz

Querschnitt ++ o] -

Blickrichtungs- -
adaption

Kombination - - -

Tabelle 5.8.: Uberblick tiber die statistische Auswéung (Signifikanzniveau des
Einflusses der unabhangigen Variablenp<0,01 (++); 0,01$<0,05 (+); 0,059¢<0,10 (0))

Fur die Untersuchung von Mittelwerten wurde das AMGVerfahren verwendet; zur
Untersuchung der Standardabweichungen wurde deuskaL-WALLIS-Test verwendet.
Tabelle 5.8 gibt einen Uberblick tiber die Ergebmidsr Analyse. Abbildung 5.10 stellt die
analysierten Parameter als Box-Diagramme dar. Dmeenischen Ergebnisse der Tests sind in
Anhang A.3.4 tabellarisch aufgefihrt.

Im Bereich des Kurvenibergangs konnen nur wenigésssch nachweisbare Aussagen
getroffen werden. Den grofRten Einfluss auf die felgeégenauigkeit hat die Rotation des
Querschnitts. Im Falle nicht um den Soll-Rollwinkedtierter Querschnitte liegen die
Flugspuren lateral im Mittel signifikant naher aar dSoll-Trajektorie [§<0,01). Bei einer
Rotation der Querelemente liegt die durchschnitfliclaterale Ablage weiter auf der
Kurveninnenseite. Aul3erdem zeigt sich tendenziak geringere Streuung der Ablagewerte
um den jeweiligen Mittelwert eines Fluges<(,1). Diese Erkenntnis deckt sich mit der
Untersuchung der Kurveneinleitung im Simulator Abschnitt 5.4.

Die adaptive Blickrichtung mit ihren unterschietén Eigenschaften zeigt keinen

signifikanten Einfluss auf die untersuchten Par@méiendenziell sind zwar die Mittelwerte

und die Streuungen der lateralen Ablage kleinerdiér angepassten Blickrichtungen, die
Unterschiede sind jedoch zu gering, um statistednkn Unterschied zwischen den Gruppen
zu belegen.

5.5.2.2. Stationarer Kurvenflug

Fur die Untersuchung der Mittelwerte der Ablagemdeudas ANOVA-Verfahren verwendet;
zur Untersuchung der Standardabweichungen wurd&KdeskAL-WALLIS-Test verwendet.
Tabelle 5.9 gibt einen Uberblick tiber die Ergebmidsr Analyse. Abbildung 5.12 stellt die
analysierten Parameter als Box-Diagramme dar. Dmeenischen Ergebnisse der Tests sind in
Anhang A.3.4 tabellarisch aufgefihrt.

MW laterale STABW STABW MW vertikale STABW
Ablage laterale Ablage Rolleingabe Ablage vertikale Ablage
Querschnitt ++ - - o] ++
Blick- - -
richtungs-
adaption
Kombination - -

Tabelle 5.9.: Uberblick tiber die statistische Auswéung (Signifikanzniveau des
Einflusses der unabhangigen Variablenp<0,01 (++); 0,01<0,05 (+); 0,059%<0,10 (0))
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5.5. Adaptive Blickrichtung
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Abbildung 5.12.: Box-Diagramme fir die analysiertenParameter des Kurvenfluges (2)

Auch wahrend des Kurvenfluges konnten Abhangigkeien der Rotation des Querschnitts
um den Soll-Rollwinkel nachgewiesen werden. Wahiezide Unterschiede in der Streuung
der lateralen Ablage nachzuweisen war, lag derelWttrt der lateralen Ablage im Fall keiner
Rotation der Querschnittselemente signifikant narerder Soll-Trajektoriep&0,01). Die
Rotation der Elemente um den Soll-Rollwinkel fuhrtlazu, dass die Piloten zum
Kurveninneren tendierten. Neben den lateralen Adsiagpigte die Rotation der Querelemente
auch einen Einfluss auf die vertikalen Ablagen. Migelwerte der vertikalen Ablagen zeigte
einen Unterschied zwischen den beiden Gruppen, wadee Signifikanzniveau knapp Uber
0,05 lag p<0,1) und sich die Mittelwerte der mittleren veali&n Ablagen mit 0,355 micht
rotiert) und -0,355 m rptiert) kaum unterschieden. Die Streuung der vertikaldriage
unterschied sich signifikant zwischen den Gruppes0(01). Im Falle einer Rotation der
Querelemente um den Soll-Rollwinkel kam es zu gmfdeSchwankungen des vertikalen
Fehlers als ohne Rotation. Auch die Streuung deffei2nz aus Soll- und Ist-
Bahnneigungswinkel sowie die Streuung der Nickgesutiigkeiten und -beschleunigungen
zeigten Vorteile fur die Version ohne Rotation Qererelemente.
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Abbildung 5.13.: Box-Diagramme der lateralen Ablagem Falle
nicht rotierter Querelemente

Die unterschiedlichen Konzepte der Blickrichtunggattbn zeigten bei der Betrachtung aller
Flige ebenso keinen nachweisbaren Einfluss auf ¢heerale und vertikale

Pfadfolgegenauigkeit oder die Steuereingaben wahrees Kurvenfluges, wie die

verschiedenen Gierraten-Parameter fur die BerechdanBlickrichtungsadaption.

Analysiert man jedoch die BlickrichtungsadaptiorAlohangigkeit der Querrotation lasst sich
eine positive Wirkung der Blickrichtungsadaptiorcimaeisen. Abbildung 5.13 zeigt die Box-
Diagramme der lateralen Ablage fur die verschiedeBleckrichtungsadaptionen fur den Fall
eines nicht rotierten Querschnitts. Nach dem ANOWESst unterscheiden sich die Gruppen
signifikant =0,055 < 0,1). Der anschlieRendeKEY-HSD-Test stellt einen signifikanten
Unterschied zwischen der mittleren lateralen Ablagéne Blickrichtungsadaption
(= 18,6 m) und der Adaption senkrecht zum nach&eerelement/ = -2,45 m) fest. Die
Fllige mit einer Adaption auf die Mitte des nachsiEementes verlaufen zwischen den
anderen Gruppenu(= 2,52 m). Demnach liegt der Mittelwert der Ablagehne Adaption
verstarkt auf der Kurveninnenseite, wahrend erdakiptierten Blickrichtungen sehr nah an
der Soll-Trajektorie liegt.

5.5.2.3. Fragebdgen und Kommentare

Der Fragebogen, der nach den Untersuchungen detiaeta Blickrichtung im Simulator
ausgefullt wurde, ist in Anhang A.2.3 angefligt. iDa&ul3erten die Probanden, etwaige
Anderungen der Blickrichtung nur manchmal bemerkt l|aben. Die Anderungen der
Blickrichtung wurden im Durchschnitt als kaum stileempfunden. Die Grdl3e des bei der
Adaption der Blickrichtung geanderten Winkels wukdm der grof3en Mehrheit als ,genau
richtig” bewertet.

Die Kommentare der Piloten zu der adaptiven Bladkiing waren vielfaltig. Ein Pilot
empfand das Fliegen mit der angepassten Blickmzhtals ruhiger; manche Piloten
berichteten von Wahrnehmungsproblemen, die aufwuimselle Flussfeld zurtckzufihren
sind. Wie in Abschnitt 3.5.1.4 beschrieben kannBliekrichtungsadaption leicht als eigene
Bewegung des Flugzeuges wahrgenommen werden, dasdilen Flussfelder sehr ahnlich
sind. Dies trat vor allem dann auf, wenn die Blichktung in Abhé&ngigkeit des Soll-
Rollwinkels schon kurz vor der Kurveneinleitung &edert wurde, und fuhrte in Einzelféllen
sogar zu KorrekturmafRnahmen in die Gegenrichturesct@ah die Adaption wahrend des
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5.5. Adaptive Blickrichtung

Rollvorgangs, tberlagerten sich mehrere Rotatiang-Translationsbewegungen, so dass die
Anderung der Blickrichtung kaum stérend auffiel.

Abbildung 5.14.: Darstellung ohne Adaption (oben) nd maximaler Adaption der
Blickrichtung (unten)

Aus den Kommentaren der Piloten wéhrend der Untbisugy ging weiterhin hervor, dass
diese sich oft nur auf den Zentralbereich der Ageeikonzentrierten und haufig
Relativbewegungen zwischen angezeigten Elementemchbet wurden, um die
Steuereingaben abzuleiten. So wurden Elemente an&lgjht Path Vectoroder Teile des
Flugzeug-Langsachsen-Symbols mit sinnvollen Punkies perspektivischen Flugpfades in
Uberdeckung gebracht. Sobald sich diese relatigizander bewegten, wurde der Rollwinkel
korrigiert. Da diese relativen Bildschirmpositionewie in Abbildung 5.14 dargestellt,
unabhangig von einer Blickrichtungsadaption sin@ tliese wahrscheinlich kaum ins
Gewicht.

5.5.3. Diskussion

Die Hypothese H1 wurde bestatigt. Die Pfadfolgegeagieeit wurde durch die Adaption der
Blickrichtung nicht verringert. Im Falle nicht retter Querelemente wurde mit der Adaption
der Blickrichtung eine mittlere laterale Ablage aéhan der Soll-Trajektorie erreicht.
Hypothese H2 konnte nicht nachgewiesen werden.che&is den Adaptionsvarianten herrscht
kein signifikanter Unterschied. Bestatigt wurde Hifpese H3: ein rotierter Querschnitt fuhrt
zu héheren Schwankungen der vertikalen Ablage.

In Ubereinstimmung mit dem in Abschnitt 5.4 beseheinen Versuch konnte bezuglich der
Rotation der Querelemente um den Soll-Rollwinkeh eiegativer Einfluss auf die
Pfadfolgegenauigkeit nachgewiesen werden. Sowohldee Kurveneinleitung als auch
wahrend des Kurvenfluges fiihrt die Rotation dentelete zu einem verstarkten Fliegen auf
der Kurveninnenseite. AuRerdem bewirkt sie einstéekte Streuung der vertikalen Ablage.

Die Adaption der Blickrichtung konnte die vertikal&blagen nicht minimieren; auch auf die
lateralen Ablagen und die Steuereingaben war bezegé alle Flige kein Einfluss der
Blickrichtungsanderung zu erkennen. Dies kann Wemadarauf zuriickgefihrt werden, dass
die Probanden vornehmlich Relativbewegungen desppktivisch dargestellten Flugpfades
und zweidimensionalen Anzeigeelementen genutztrhalra ihre Ablage und vor allem die
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5. Simulatoruntersuchungen

Entwicklung der Ablage Uber der Zeit zu beurteiledar den Fall nicht rotierter Querschnitte
wirkte die adaptierte Blickrichtung jedoch der Tend der lateralen Ablage zum
Kurveninneren entgegen und fuhrte zu einer niedgigenittieren Ablage.

Sollte eine adaptive Blickrichtung genutzt werdensei es bei der perspektivischen
Flugpfaddarstellung oder synthetischen Sichtsysteme Allgemeinen — wird empfohlen,
diese in Abhangigkeit der Ist-Gierrate anzupasdargies dadurch, dass sich Eigenbewegung
und Kamerabewegung Uberlagern, kaum zu visueltéationen fuhrt.

Die Ergebnisse dieses Versuches legen zusammemfiasgeen nicht rotierten Querschnitt
und die Blickrichtungsadaption senkrecht zum naohdlement in Abhangigkeit der Ist-
Gierrate nahe.

5.6. Differenzmethode und adaptive Transparenz

Die Auswirkungen dynamischer Anzeigeformate wurdimrch einen weiteren Versuch
untersucht. Dabei sollte zum einen die in Abschi@t5.3 im Konzept beschriebene
Differenzmethode analysiert werden, zum anderenrdigbschnitt formulierte dynamische
Transparenz. Da die Differenzmethode stark aufikti&#dn Informationen beruht, wurde
zusatzlich zur Standarddarstellung auch eine Pid@dikzeige als Vergleichskonzept
verwendet.

5.6.1. Versuchsaufbau

In diesem Versuch sollte vornehmlich der Kurvenflugersucht werden. Aus diesem Grund
befand sich die Startposition unmittelbar vor dernetdang von einer Geraden zu einer
Linkskurve mit einem Azimutwechsel von etwa 150%e BFluggeschwindigkeit betrug 200

Knoten IAS; der Autopilot wurde fir die Steuerungr dseschwindigkeit verwendet. Jedes
Konzept wurde von allen Piloten je dreimal geflogenobei die Anfangsfehler entweder 2°

Bahnwinkelfehler und -10 m Positionsfehler, 0° Batmkelfehler und 0 m Positionsfehler

oder -2° Bahnwinkelfehler und 10 m Positionsfehlgetrugen. Unmittelbar nach der

Kurvenausleitung wurde der Testpunkt beendet und rdichste geladen. Nach dem
Absolvieren aller Testpunkte wurden die Probandareten, den in Anhang A.2.4 angefiigten
Fragebogen auszufullen.

5.6.1.1. Probandenkollektiv
Das Probandenkollektiv war identisch mit dem in &bstt 5.3.1.1 beschriebenen.

5.6.1.2. Darstellung

Die Grunddarstellung entsprach der Standardanzeagh 5.2.2. Moégliche Abweichungen
sind im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.6.1.3. Unabhangige Variablen

Das Anzeigekonzept wurde wahrend des Versuchsnalshéngige Variable folgendermalien
variiert. Die Variationen der unabhangigen Varialdend in Anhang A.1.4 abgebildet.

» Differenzanzeige, wobei die Elemente weil3 dargiksteirden und in der Kurve keine
zusatzlichen Langselemente angezeigt wurden, dddistellung in der Kurve bei
dieser Methode der Anzeige auf der Geraden enlkgpric

» Pradiktoranzeige, wobei zuséatzlich zur Standardgezeein magentafarbiges
Rechteckelement angezeigt wurde, welches die vgesagte Position und Fluglage
in 6 s darstellte,

» Standardanzeige nach 5.2.2,

144



5.6. Differenzmethode und adaptive Transparenz

* Dynamische Transparenz, wobei die Elemente der datdanzeige nach der
qualifizierten, invertierten" Ablagedarstellung suAbschnitt 3.3.2 zunehmend
transparent dargestellt wurden.

5.6.1.4. Hypothesen

Die im Folgenden aufgestellten Hypothesen reseltieius den Uberlegungen der Abschnitte
3.5.3und 3.3.

H1 Die Differenzmethode fuhrt zu einer verbesserteradfigegenauigkeit und
kleineren Steuereingaben verglichen mit der Statadereige.

H2 Die Differenzmethode zeigt vergleichbare Ergebniggse die Pradiktoranzeige
beziiglich der Pfadfolgegenauigkeit und der Stengedien.

H3 Die dynamische Transparenz fuhrt zu einer bessefadfolgegenauigkeit als die
Standardanzeige.

5.6.2. Ergebnisse

Stationarer Kurvenflug

Mittelwert der lateralen Ablage | Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit

[m]

Standardabweichung der Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit Uber den Verlauf des Fluges
lateralen Ablage [m]

Standardabweichung der Beurteilung der Steueraktivitat
Rollwinkeldifferenz [

Tabelle 5.10.: Berucksichtigte Parameter eines Fl&g

Da die Szenarien stets unmittelbar an der Kurvésieumg begannen und wahrend der
Transition die anfanglichen Bahnwinkel- und Posisighler egalisiert werden mussten,
wurden bei diesem Versuch nur die Daten fur deniosi@en Kurvenflug analysiert.

Berucksichtigt wurden dabei die Mittelwerte (MW) duistandardabweichungen (STABW)
relevanter Parameter fur jeden Flug. Diese Paramsetd in Tabelle 5.10 aufgefiihrt. Da die
geflogene Kurve eine Linkskurve war, haben AblagenRichtung des Kurveninneren

negative Vorzeichen.

5.6.2.1. Stationarer Kurvenflug

Fir die Untersuchung der Mittelwerte der Ablagenmdeudas ANOVA-Verfahren verwendet;
zur Untersuchung der Standardabweichungen wurd&KeeskAL-WALLIS-Test verwendet.
Tabelle 5.11 gibt einen Uberblick tiber die Ergebmider Analyse. Abbildung 5.15 stellt die
analysierten Parameter als Box-Diagramme dar. Dimeemischen Ergebnisse der Tests sind in
Anhang A.3.5 tabellarisch aufgefihrt.

MW laterale Ablage STABW laterale Ablage | STABW Rollwinkeldifferenz

Anzeigekonzept ++ - ++

Tabelle 5.11.: Uberblick tiber die statistische Ausertung (Signifikanzniveau des
Einflusses der unabhangigen Variablenp<0,01 (++); 0,01$<0,05 (+); 0,059¢<0,10 (0))

Die Analyse der Daten zeigt klare Vorteile der Biéinzmethode beziglich der mittleren
lateralen Ablagen. Diese sind mit 4 m zur Kurveeimseite signifikant naher an der Soll-
Trajektorie als bei den anderen getesteten Konmefi€0,01). An dieser Stelle muss
allerdings erwahnt werden, dass beim Pradiktorkoinzige lateralen Ablagen leicht zum
Kurveninneren tendierten, selbst wenn keine Diskmepn zwischen dem Pradiktorelement
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5. Simulatoruntersuchungen

und dem korrelierenden Element der Soll-Trajektagikennbar waren. Dies kann auf
minimale Unzulanglichkeiten des Pradiktionsalgamtis zurtickgefuhrt werden. Mit einem
korrekt eingestellten Pradiktionsalgorithmus wiid thittlere laterale Ablage wahrscheinlich
im gleichen Bereich liegen, wie bei der Differenzhuogle. Interessant an dieser Tatsache ist
jedoch, dass trotz des gleichen Pradiktionsalgowith die Ablagen bei der Differenzmethode
kleiner sind. Hier werden die momentanen Ablagemesibar mehr beachtet und kénnen
besser abgeschatzt werden.

MW laterale Ablage [m]
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Abbildung 5.15.: Box-Diagramme fur die analysiertenParameter des Kurvenfluges

Die Streuung der lateralen Ablage zeigt keine natslvaren Unterschiede zwischen den
Konzepten.

Die Streuung der Rollwinkeldifferenz offenbart sig@nte Unterschiede zwischen den
Gruppen p<0,001). KRUSKAL-WALLIS-Tests unter den Gruppen zeigen klare Vorteile der
Differenzmethode und der Préadiktoranzeige gegenuder Standardanzeige und der
dynamischen Transparenz. Die Differenzen zwischef- Sind Ist-Rollwinkel streuen
deutlich weniger, was ein Indiz fir einen ruhigeFémng darstellt.

5.6.2.2. Fragebdgen und Kommentare

Anhang A.2.4 zeigt den Fragebogen, der nach alkstplinkten dieses Versuchs ausgefullt
wurde. Darin wurde die Differenzanzeige im Schretivas besser beurteilt als die
Pradiktoranzeige. Die Probanden gaben an, Ablagensehnell erkennen und korrigieren zu
konnen. Die raumliche Orientierung wurde dabei géber der Standardanzeige nicht
verringert. AulBerdem wurde der Differenzanzeigee eamfache Nutzung zugesprochen. Die
dynamische Transparenz wurde vergleichsweise ndugveertet.

Die deutlichsten Kommentare in diesem Versuch beaogich auf die dynamische
Transparenz. Diese wurde generell als gute Altemangesehen, Ablagen auf intuitive Art
zu verdeutlichen und die Anzeige ,aufzuraumen®. Riliegende Implementierung wurde
jedoch als zu dynamisch empfunden, da sich diespanmenz im Bereich niedriger Ablagen
schnell andert. Au3erdem wurde mehrfach bemandelts Teile der Elemente komplett
ausgeblendet werden, wenn der dreidimensionalepfddgverlassen wurde. Hier wurde
vorgeschlagen, die Transparenz auf maximal etwa 20%egrenzen. Die Differenzanzeige
wurde aufgrund der Einfachheit und Ubersicht dezédge haufig befiirwortet; ein fehlendes
raumliches Situationsbewusstsein wurde dagegen ateilweise angemerkt. Die

Pradiktoranzeige wurde wegen des zusatzlichen HEiEmeind damit einer weitern
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5.7. Anflugverfahren

Uberladung der Anzeige teilweise kritisiert. Aucte ddynamik des Pradiktors wurde von
manchen Piloten als stérend empfunden.

5.6.3. Diskussion

Hypothese H1 konnte nachgewiesen werden. Die laterAblagen der Differenzmethode

liegen im Schnitt ndher an der Soll-Trajektorie. eDikleinere Streuung der

Rollwinkeldifferenzen lasst auf geringere Steuagabren schlieRen. Die Hypothese H2 kann
teilweise angenommen werden. Die Steuereingaben DRiffierenzmethode und der

Pradiktoranzeige sind vergleichbar, wahrend dieagbh der Differenzmethode betragsmalfiig
kleiner sind. Die grol3eren Ablagen der Pradiktoesgen liel3en sich durch Einstellungen des
Pradiktoralgorithmus wahrscheinlich beheben. Dieatyische Transparenz zeigt keine
signifikanten Unterschiede zur Standardanzeige,halbs Hypothese H3 nicht gehalten

werden kann.

Die dynamische Transparenz wurde im Allgemeinenitipobewertet, die vorliegende
Implementierung zeigte jedoch Verbesserungsmoggithk. So ist die Anderung der
Transparenz bei kleinen Ablagen zu sensibel. Awgtardst die Nutzung vollstandiger
Transparenz von Teilelementen unvorteilhaft, davi|el Information ausgeblendet wird.
Besser wére eine maximale Transparenz von etwa 90%.

Die Differenzmethode erzielte in diesem Versuchr gebsitive Ergebnisse beziglich der
Pfadfolgegenauigkeit, der Steuereingaben und deeptianz der Piloten. Nach Angaben der
Piloten trat keine Verschlechterung der raumlicl@mentierung auf, was jedoch durch
weitere Untersuchungen des Situationsbewusstselagtbwerden musste.

5.7. Anflugverfahren

In diesem Versuch, der wahrend der Simulatoruntérsugen stets als letztes durchgefiihrt
wurde, wurde den Piloten die Moglichkeit gegebea,Hauptkonzepte der vorausgegangenen
Untersuchung anhand eines kompletten Anflugverfaheer beurteilen.

5.7.1. Versuchsaufbau

Fur diesen Versuch wurden zwei fiktive Anflugvenfah auf Reno, Nevada generiert. Zwei
unterschiedliche Verfahren wurden dazu erzeugt,dienStorgré3e der Gewodhnung an den
Versuchsablauf zu minimieren. Beide Verfahren balteten zwei Rechts- und eine

Linkskurve mit einem Azimutwechsel von jeweils et@d0°. Die Anflige begannen auf

einem ebenen Geradensegment mit stets der glelatezalen und vertikalen Ablage. Diese
Ablagen waren so grol3, dass die Startposition @afierdes dreidimensional angezeigten
Flugpfades lag. Ab der ersten Kurve war der Flugpfrtikal geneigt mit jeweils konstanten

Neigungswinkeln zwischen den Kurven. Der Verlauf lbeiden Verfahren war beziglich der
Lange der Segmente und des HOhenverlaufs identisechgdass die Ergebnisse beider
Verfahren miteinander verglichen werden konnten.

Wahrend des Anflugs betrug die Fluggeschwindigkeitstant 190 Knoten IAS und wurde
vom Autopiloten geregelt; die Landeklappen warender ersten Stufe ausgefahren. Die
Flugdaten wurden bis zum Einschwenken auf den Bhadpaufgezeichnet. Danach wurde es
dem Piloten freigestellt, die Landung selbststamdigchzufihren.

Da jeder Proband jede Konfiguration nur einmal Hlie€ und aufgrund der Tatsache, dass
die Daten Uber das gesamte Verfahren aufgezeichmeten, war zu erwarten, dass die
objektiven Daten kaum statistisch signifikante Aagen liefern wirden. Aus diesem Grund
wurde verstarkt Wert auf das subjektive EmpfindenPiloten gelegt. Deren Meinung wurde
nach jedem Anflug per Fragebogen eingeholt. DeAnhang A.2.5 angefligte Fragebogen
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beinhaltete die standardisierten FragebO&SA Task Load Indg¥ LX) [HS88], Display
Flyability Rating[NGO01] undSituational Awareness Rating TechnidS8ART) [Tay90].

e e | e |

Abbildung 5.16.: Zu bestatigendes Element (links) nd nicht zu bestatigendes Element
der Sekundaraufgabe

Neben der subjektiven Befragung der Probanden weirdeeiteres Verfahren implementiert,
die Beanspruchung der Piloten wahrend eines Andluge bewerten. Dazu wurden in
zufalligen Zeitabstdnden zwischen 5s und 25 snklemagentafarbene Elemente an einer
beliebigen Position des Bildschirms flir maximal &isgeblendet. Diese Elemente konnten,
wie in Abbildung 5.16 illustriert, entweder die FRoreines geflllten Kreises oder eines
gefillten Quadrats einnehmen. Im Falle eines Kseisollten die Piloten dessen
Wahrnehmung durch das Driicken des Knopfes zur eaking des Autopiloten am
Steuerknuppel bestéatigen, woraufhin das Elementscherand (die automatische
Schubkontrolle wurde davon nicht beeinflusst). Vuein Quadrat eingeblendet, war keine
Aktion seitens des Piloten erfordert. Durch die ffBrguote und die durchschnittliche
Zeitdauer der Wahrnehmung sollten RiuckschlissedeuBeanspruchung gezogen werden.
Dieses Verfahren wird in der Literatur als Beutegsmethode durch das Abarbeiten einer
Sekundaraufgabe bezeichnet [Bor42].

5.7.1.1. Probandenkollektiv

Das Probandenkollektiv war bis auf einen Probaridentisch mit dem in Abschnitt 5.3.1.1
beschriebenen.

5.7.1.2. Darstellung

Die Grunddarstellung entsprach der Standardanzeagh 5.2.2. Moégliche Abweichungen
sind im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.7.1.3. Unabhangige Variablen
Das Anzeigekonzept wurde wéhrend des Versuchsnalshdngige Variable folgendermal3en
variiert. Die Variationen der unabhangigen Varialdend in Anhang A.1.5 abgebildet.

* Traditionelle Anzeige (K1), wobei die Querelemergdsfest in einem relativen
Abstand von 300 m dargestellt wurden und keine é\liitien zur Ablagereferenz
dargestellt wurden,

» Standardanzeige (K2) nach 5.2.2,

» Standardanzeige mit adaptiver Geometrie (K3), tidiégh dem NASA-Konzept aus
Abschnitt 2.4.4 war und auch tber keine Mittellmimur Ablagereferenz verfugte,

* Dynamische Transparenz (K4), wobei die Elemente Standardanzeige nach der
qualifizierten, invertierten" Ablagedarstellung suAbschnitt 3.3.2 zunehmend
transparent dargestellt wurden,

» Standardanzeige mit adaptiver Blickrichtung (K5§ dls Kombination der Soll- und
Ist-Gierrate auf das Zentrum des nachsten Querel@sgerichtet war,
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5.7. Anflugverfahren

» Differenzanzeige (K6), wobei die Elemente weil3 datgllt wurden und in der Kurve
keine zusatzlichen Langselemente angezeigt wuikeje Darstellung in der Kurve
bei dieser Methode der Anzeige auf der Geradepecits,

» Préadiktoranzeige (K7), wobei zusatzlich zur Staddareige ein magentafarbiges
Rechteckelement angezeigt wurde, welches die wvgeksagte Position in 6s
darstellte.

5.7.1.4. Hypothesen

Im Wesentlichen sollten die verschiedenen Anzeige&pte von den Piloten bewertet werden
und deren Beanspruchungen untersucht werden. Déerédresollte Uberprift werden, ob die
Ergebnisse der vorangegangenen Versuche besté@idewkonnen.

5.7.2. Ergebnisse

Kurvenflug

Mittelwert der lateralen Ablage [m] Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit

Standardabweichung der lateralen Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit iiber den Verlauf des
Ablage [m] Fluges

Standardabweichung der Beurteilung der Steueraktivitat
Rollwinkeldifferenz [

Mittelwert der vertikalen Ablage [m] | Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit

Standardabweichung der vertikalen | Beurteilung der Pfadfolgegenauigkeit tiber den Verlauf des
Ablage [m] Fluges

Standardabweichung der Differenz | Beurteilung der Steueraktivitat
des vertikalen Bahnwinkels[]

Tabelle 5.12.: Berucksichtigte Parameter eines Fl&g

Bei der statistischen Auswertung wurden nur dieviéatibergdnge und die Kurvensegmente
bertcksichtigt. Kurvenrichtungsabhangige Datenlaterale Ablage oder Rollwinkel wurden
so normiert, dass alle Kurven als Rechtskurven madia werden konnten. Berucksichtigt
wurden bei der Analyse die Mittelwerte (MW) und rgtardabweichungen (STABW)
relevanter Parameter fur jeden Flug. Diese Pararsgte in Tabelle 5.12 aufgefiihrt. Da alle
geflogenen Kurven als Rechtskurven behandelt wyrti@ben Ablagen in Richtung des
Kurveninneren positive Vorzeichen.

5.7.2.1. Stationarer Kurvenflug

Fir die Untersuchung der Mittelwerte der Ablagenmdeudas ANOVA-Verfahren verwendet;
zur Untersuchung der Standardabweichungen wurd&KeeskAL-WALLIS-Test verwendet.
Tabelle 5.13 gibt einen Uberblick tiber die Ergebmider Analyse. Abbildung 5.17 stellt die
analysierten Parameter als Box-Diagramme dar. Dimeemischen Ergebnisse der Tests sind in
Anhang A.3.6 tabellarisch aufgefihrt.

MW laterale Ablage STABW laterale Ablage | STABW Rollwinkeldifferenz
Anzeigekonzept + o] +
MW vertikale Ablage | STABW vertikale Ablage | STABW Differenz vertikaler
Bahnwinkel
Anzeigekonzept - o] +

Tabelle 5.13.: Uberblick tiber die statistische Ausertung (Signifikanzniveau des
Einflusses der unabhangigen Variablenp<0,01 (++); 0,01$<0,05 (+); 0,059¢<0,10 (0))
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Abbildung 5.17.: Box-Diagramme fur die analysiertenParameter des Kurvenfluges

Die Daten der lateralen Ablage belegen, dass dsgi®o bei allen Konzepten im Mittel zum
Kurveninneren tendiert. Damit werden die Ergebnasevorangegangenen Untersuchungen
bestétigt. Bei der dynamischen Transparenz istediesdenz mit einem Gesamtmittelwert
von +17 m am starksten ausgepréagt; die traditienBlarstellung zeigt die Tendenz am
wenigsten. Der ANOVA-Test belegt signifikante Umstdriede zwischen den Gruppen
(p<0,05), was durch einenuKeY-HSD-Test auf die Unterschiede der traditionellemzéige
und der dynamischen Transparenz zurlckgefuhrt wekden p<0,05). Die Streuung der
lateralen Ablage zeigt ebenfalls signifikante Usthiede zwischen den Konzepten (p<0,1).
Dabei zeigt die traditionelle Darstellung die dwdhmittlich héchste Streuung. Statistisch
lassen sich Unterschiede dieses Konzeptes zur &tianzeige, der adaptiven Blickrichtung
und der Differenzanzeige sowie zwischen der Stalaatereige und der adaptiven Geometrie
(NASA) nachweisen. Die Differenzmethode zeigt ntwtae 10 m die durchschnittlich kleinste
Streuung.

Die Streuung der Differenz zwischen Soll- und IstiRinkel zeigt ebenfalls signifikante
Unterschiede zwischen den KonzeptenQ(p5). Dabei flihrte die Differenzanzeige wiederum
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5.7. Anflugverfahren

zu den im Schnitt kleinsten Streuungen, das heifdlen geringsten Schwankungen um den
Soll-Rollwinkel. Signifikant unterschied sich dieifferenzanzeige von der traditionellen
Darstellung, der adaptiven Geometrie (NASA) undatiaptiven Transparenz.

Da sich das Flugzeug ab der ersten Kurve im Sigkefand, war auch die Betrachtung der
vertikalen Ablagen und des Nickwinkels von Relevddie mittlere vertikale Ablage zeigte
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Agedednzepten. Die traditionelle Anzeige
zeigte jedoch eine grol3e Streuung der vertikalelagy das heil3t verstarkte Schwankungen
um die Soll-Flughthe. Die Werte waren signifika@hbr als bei der Standardanzeige, der
adaptiven Blickrichtung und der Differenzanzeige,05). Die Streuung der Differenzen
zwischen dem vertikalen Soll- und Ist-Bahnwinkdkabarten auch Informationsdefizite der
traditionellen Anzeige. Die Werte hatten eine digant hohere Streuung als bei der
adaptiven Blickrichtungp<0,05) und der Differenzmethodp<(Q,01). Die Differenzmethode
zeigt auch im Vergleich mit den anderen Anzeigekpbten kleinere Streuungen des
Bahnneigungsfehlers; das Signifikanzniveau liedgedawischerp < 0,12 und < 0,64.

5.7.2.2. Sekundaraufgabe
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Abbildung 5.18.: Box-Diagramme der Sekundaraufgabe

Bezuglich der Abarbeitung der Sekundaraufgabe eeidie adaptive Geometrie die
durchschnittlich hochste Bestatigungsquote undrigedSchwankungen; die Dauer bis zur
Bestatigung war bei der traditionellen Anzeige amrggsten. Die Unterschiede waren jedoch
nicht statistisch signifikant und lieBen damit leinSchlisse auf unterschiedliche
Arbeitsbelastungen zu.

5.7.2.3. Fragebdgen und Kommentare

Nach jedem Anflug wurde von den Piloten der Frageboaus Anhang A.2.5 ausgefillt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle A.2.1 aufgelistet. Dadmhneidet die adaptive Blickrichtung
tendenziell am besten ab: sowohl bezlglich derddata, der Fliegbarkeit der Anzeige, der
Anforderungen an die Aufmerksamkeit und dem Gesanhteck vergaben die Piloten die
besten Bewertungen fir diese Anzeigeart. Das Maisid@ der Situation bekam
erwartungsgemal bei der Differenzmethode die wemg®unkte. Beim Gesamteindruck
wurden die adaptive Blickrichtung und die Standarggge mit etwa 7 Punkten bevorzugt,
die Differenzmethode, die Pradiktoranzeige undtdiditionelle Darstellung lagen mit etwa 6
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5. Simulatoruntersuchungen

Punkten etwas dahinter, wahrend die adaptive Gemmatd die adaptive Transparenz mit
etwa 4,75 Punkten am schlechtesten bewertet wurden.

Am Ende der Untersuchung zeigten sich die Pilotunfi positiv davon tberrascht, welche
préazise Navigation mit perspektivischen Flugpfa@#gen auch tber lange Distanzen und in
Kurvensegmenten moglich ist. Allerdings fuhre diefésderung an die Genauigkeit gerade
bei langeren Fligen zu groéReren Belastungen. Digerga Kommentare bestétigten
weitgehend jene der vorangegangenen Versuche wndrrdgebogens dieses Versuchs. So
wurde wiederholt das vollige Ausblenden von Eleraenbei der adaptiven Transparenz
bemangelt. Der Pradiktor wurde teilweise wegen dizahl graphischer Elemente und
hoher Arbeitsbelastung kritisiert. Angemerkt wu@eierdem, dass aufgrund des Problems
des Kurvenschneidens, das bei einigen Probandé&ateidas Pradiktorkonzept nicht in allen
Situationen angewendet werden kann und der Pradiktdurveniubergang nutzlos ist. Von
einem Teil der Piloten wurde bemangelt, zu wenigferinationen bezuglich der vertikalen
Fuhrung besonders auf Geradensegmenten angezeipekammen. Deshalb kdnnte es
hilfreich sein, im Fall eines vertikalen Bahnwinkelder Soll-Trajektorie, die
Seitenmittellinien bis zur Flugzeugposition zu heien.

5.7.3. Diskussion

Im Wesentlichen wurden die Ergebnisse der voranmgggsen Versuche anhand der
kompletten Anflugverfahren bestatigt. Interessantdie Tatsache, dass bei allen Konzepten
aul3er der traditionellen Darstellung die lateratdafye deutlich zum Kurveninneren tendierte.
Dies legt die Vermutung nahe, dass die Verlangedsargvisuellen Ablagereferenz in Form
der Mittellinien bis zur aktuellen Position zu die§endenz fuhrte. Die traditionelle Anzeige
erzeugte jedoch erwartungsgemal relativ hohe Stgemuder Werte.

Die adaptive Geometrie und die adaptive Transpareigten vor allem bei den subjektiven
Bewertungen weniger gute Ergebnisse. Dies ist Wemaauf das zu starke Ausblenden
relevanter Informationen zuriickzufiihren.

Die Pradiktoranzeige erzielte gute Ergebnisse, wale visuellen und konzeptionellen

Probleme bei der Kurveneinleitung gelost werdenseidsum ein sinnvolles Gesamtkonzept
zu erhalten. Die Untersuchung zeigte weiterhin,sddsr Fokus der Piloten klar auf dem
Pradiktorelement in einem zeitlichen Abstand voa Bg, momentane Ablagen dagegen
weniger beachtet werden.

Die adaptive Blickrichtung und die vorgeschlageashesserte Standardanzeige erzielten gute
subjektive als auch objektive Ergebnisse. Durch derzicht auf dynamische Elemente war
die Anzeige einfach zu erfassen und verlangte ietndive Steuerstrategie.

Die Differenzanzeige bestatigte auch bei den kottgleAnflugverfahren die Hypothese,
weshalb dieses Format konzipiert und entwickeltdeudie Streuungen der Ablagen sowie
Nick- und Rollwinkel waren stets klar im niedrigsteDies deutet auf einen ruhigen und
prazisen Flug hin, der in der Kurve eine vergleariebNutzung der Flugpfadanzeige zulasst
wie auf der Geraden. Allerdings wurde das Situatewusstsein teilweise reduziert.

5.8. Non-planare Projektion

Im Anschluss an die Simulatoruntersuchungen wurda ®iloten angeboten, fir eine
Demonstration der non-planaren Projektion einenfflli;g durch das Rhonetal und

angrenzende Taler im Alpenraum der Schweiz durétmeh. In diesem Uberaus bergigen
Gelande sollte die Meinung der Piloten bezuglicbR3gr Sichtwinkel und verschiedener
Projektionen eingeholt werden. Im Wesentlichen warddabei die in Abbildung 4.9

dargestellten Projektionsarten vorgefihrt.
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Die Piloten bevorzugten dabei zum Fliegen in delneGgonen eindeutig grof3ere Sichtwinkel,
wobei ihnen die Beschrankungen der planaren Piojektit der Anzeige in Abbildung 4.9 b)
verdeutlicht wurden. Die aquidistante und die ogtiaphische Azimutalprojektion wurden
von den Piloten &hnlich gut bewertet. Der angenebmdarstellung der &aquidistanten
Projektion auf dem gesamten Bildschirmbereich stei@ grol3ere Darstellung des
Zentralbereichs der orthographischen Projektionegéger. Von einigen Piloten wurde
gedullert, dass der Vorteil der non-planaren Piojekbei Kunstfligen oder dem
militdrischen Tiefflug noch mehr zum Tragen kommerirde, als bei der zivilen
Verkehrsfliegerei.

5.9. Uberblick Uiber die Ergebnisse der Simulatorversuche

Die Ergebnisse der einzelnen Versuche werden imgeRoen stichpunktartig
zusammengefasst.

« Eine implizite oder explizite Verdeutlichung des dofpangsbogens verbessert das
Bewusstsein bezlglich des Kurveneinleitzeitpunkiied minimiert Rollwinkelfehler.
Die implizite Verdeutlichung mit Farbanderung wald Standard vorgeschlagen.

 Die Rotation der Querschnittsgeometrie um den Rollwinkel unterstitzt das
Situationsbewusstsein bei der Kurveneinleitungeagt jedoch gréf3ere Streuungen
der lateralen und vertikalen Ablagen. AuRerdem itrd die lateralen Ablagen in
Richtung des Kurveninneren.

» Die Verlangerung der Mittellinien bis zur aktuell®osition kbnnte die Tendenz der
lateralen Ablagen zum Kurveninneren begunstigen.

 Die adaptive Blickrichtung wirkt der Tendenz dertelalen Ablagen zum
Kurveninneren entgegen. Die Blickrichtungsadaptgmilte abhangig von der Ist-
Gierrate sein, um visuelle Irritationen zu vermeide

» Bei planarer Projektion wird ein Sichtwinkel von°#580° vorgeschlagen.

* Adaptive Transparenz wird als geeignetes Mittel\zerdeutlichung von Ablagen und
zur Wahrung der Ubersichtlichkeit der Anzeige aefes. Die Anderungen der
Transparenz sollten jedoch nicht zu sensibel veatauvoll transparente Elemente
sind zu vermeiden.

» Die Differenzmethode fiihrt zu sehr positiven Ergeben. Mittlere laterale Ablage,
laterale und vertikale Streuung sowie Nick- und IWRiolkeldifferenz werden
minimiert. Die Genauigkeit des Kurvenfluges wird nehmend mit der des
Geradeausfluges vergleichbar. Gegenuber der Po#adikteige treten die Probleme
des Kurvenschneidens nicht auf, aul3erdem veriehit die Aufmerksamkeit auf den
gesamten Anzeigebereich und ist nicht hauptsachliflein Element fokussiert.

* Die non-planare Projektion in Zusammenhang mit gnoichtwinken findet starke
Akzeptanz, vor allem beim Navigieren in anspruchismo Gelande. Speziell fur
Missionen mit besondern Anspriichen, wie Kunstfliogker militarische Tieffllige,
wird dieses System vorgeschlagen.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Motivation fur diese Arbeit war zum einen, die umdeeichen Ergebnisse aus friheren
Forschungsarbeiten zum Thema der Anzeige von Nd+nagektorien in perspektivischen

Flugfihrungsanzeigen zu sammeln und zu bewerterf. deser Grundlage sollte die

allgemeine Darstellung Uberarbeitet und verbessedrden. Zum anderen sollten

Moglichkeiten fur dynamische, adaptive Anzeigefotenanalysiert und Darstellungskonzepte
entwickelt werden, die es erlauben, einer Ubertiawip der Anzeige entgegen zu wirken und
gleichzeitig implizit Informationen bezuglich deromentanen Ablagen zur Soll-Trajektorie
bereit zu stellen. Ein weiteres Ziel war es, dikdmmten Probleme beim instationaren
Flugmandver der Kurvenein- und -ausleitung sowien deurvenflug zu beleuchten und

maogliche Lésungskonzepte vorzuschlagen. Die ermtiesi Konzepte sollten in einer modular
aufgebauten Software zur perspektivischen AnzeageRlugpfaden umgesetzt werden und in
die Softwareumgebung des Forschungssimulators debDdrmstadt integriert werden. Zur

Uberpriifung der Konzepte und der softwaretechnisdRealisierung sollten Evaluierungen
durch Berufspiloten im Forschungssimulator durcibgfwerden.

Als Entwurfsgrundlage von Darstellungsformaten fierspektivische Flugpfadanzeigen

wurden unterschiedliche Anwendungsfalle abhangig der Flugphase, der Soll-Fluglage

und der momentanen Ist-Fluglage identifiziert. \&idiin wurden allgemeine Parameter zur
graphischen Darstellung von Flugpfaden definiertl diir ein verbessertes Anzeigeformat

gewahlt. Im Uberarbeiteten Format werden unter @mledie geometrische und die

atmospharische Perspektive simuliert, um einen egsdrten Tiefeneindruck zu erzeugen.
Durch die Unterbindung der relativen LangsbewegieigQuerelemente der Geometrie ist es
aul3erdem ausreichend, stets nur drei Elementaemezeitlich fixierten Abstand anzuzeigen.

Die allgemeinen Parameter wurden zudem auf ihreufig fir eine dynamische, adaptive

Flugpfadanzeige untersucht. Insbesondere die dwthi®j adaptive Transparenz wurde dabei
als sinnvoller Parameter identifiziert.

Im Bereich der Transition zwischen Gerade und Kuwerden neben der expliziten
Darstellung des Zeitpunktes zur Einleitung des \Wojanges mehrere implizite Formate
entwickelt. Diese haben den Vorteil, als integrddastandteil der Flugpfadgeometrie die
Aufmerksamkeit nicht auf ein zusatzliches Elemest Blugfihrungsanzeige zu lenken, was
eine Erh6hung der Arbeitsbelastung bewirken wiirde.

Fur den Kurvenflug wurden unterschiedliche Konzepéworfen und beschrieben, die es
ermoglichen sollen, gekurvte Segmente mit ahnliclrézision und vergleichbaren
Steuereingaben zu absolvieren, wie gerade Absehnda negative Auswirkungen der
fixierten Blickrichtung in synthetischen Sichtsys&n im Vergleich zu dynamischen
Blickrichtungen in der Realitdt vermutet wurden,rdai eine Adaption der Blickrichtung in
Richtung des Kurveninneren vorgeschlagen. Fiur di@sstaltung der Adaption wurden
unterschiedliche abhangige Parameter identifiziert.

Um wéahrend des Kurvenfluges die gleiche Qualitdtahgezeigten Informationen beziglich
der Positions- und Bahnfehler wie im Geradeausflugewahrleisten, wurde die so genannte
Differenzmethode entwickelt. Diese tragt die Diffiezvektoren zwischen nominalem und
pradiziertem Flugpfad an den momentanen Flugballove&n und stellt sie wie eine
JLraditionelle” perspektivische Flugpfadanzeige .d&tationédre Flugzustande werden damit
als Gerade abgebildet; instationéare als Kurve.

Um die Limitierung grofRer Sichtwinkel bei der stardimaflligen planaren Projektion in
synthetischen Sichtsystemen zu tGberwinden und wgpfddelemente bis zum Zeitpunkt des
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Passierens anzeigen zu konnen, wurde das Verfal@memon-planaren Projektion auf die
perspektivische Flugfihrungsanzeige tbertragen.

In der Realisierungsphase wurde eine modular aafgeb Programmbibliothek zur
perspektivischen Flugpfadanzeige entwickelt. Digis¢éet neben einer Vielzahl vordefinierter
Darstellungskonzepte die Méglichkeit, weitere Agegormate effizient implementieren zu
konnen. Uber eine graphische Benutzerschnittstal@ eine groRe Anzahl an Parametern fir
Untersuchungen oder Demonstrationen variiert werden

Die operationelle Nutzbarkeit der in dieser Arbeéntwickelten Konzepte und
softwaretechnischen Realisierung wurde in Simwatsuchen durch Berufspiloten bestéatigt.
Die Uberarbeitete Standarddarstellung fand grofReeptanz unter den Piloten und zeigte
ebenso gute objektive Resultate. Die implizite Bdlisng des Ubergangsbogens verbesserte
das Bewusstsein beziiglich des Kurveneinleitzeit@mkDie adaptive Blickrichtung stellt
eine realistischere Modellierung der Blickrichtudgr und fuhrt zu positiven Ergebnissen.
Die adaptive Transparenz wird als geeignetes Mitel Verdeutlichung von Ablagen bei
gleichzeitiger Wahrung der Ubersichtlichkeit andese Sehr positive Resultate liefert auch
die Differenzmethode. Der mit dem Geradeausflugylegrhbare Informationsgehalt dieses
Verfahrens fuhrt im Kurvenflug zu einer Reduzierutgr Streuungen von lateralen und
vertikalen Ablagen sowie der Nick- und Rollwinkdfdrenzen. Allerdings miussen bezuglich
des Situationsbewusstseins gegentber der StandargarEinbul3en hingenommen werden.
Die non-planare Projektion verbessert vor allemmbéNavigieren in anspruchsvollem
Gelande durch die Moglichkeit zur Anzeige groRBech8iinkel die Ubersicht und das
geographische Situationsbewusstsein, ohne DetailDarstellungszentrum GbermaRig zu
reduzieren. Mit dem mittlerweile zum Patent angeletn Verfahren ist es moglich, auch
Sichtwinkel von 180° oder mehr sinnvoll auf eingrzelnen Anzeige zu realisieren.

Im Ausblick auf zukinftige Entwicklungen ware es@ahlenswert, Darstellungskonzepte
fur alle im Rahmen dieser Arbeit definierten Anwengsfalle zu definieren, um ein
Gesamtkonzept fur den Flug vom Start bis zur Lagdeun entwickeln. Diese missen sich
sinnvoll an den gultigen Randbedingungen des Lufelerssystems orientieren.

Um die Differenzmethode zu einem in allen Aspektenbevorzugenden Anzeigekonzept
weiter zu entwickeln, ware es winschenswert, damonsbewusstsein dieses Verfahrens zu
verbessern.

Fur die non-planare Projektion konnten weitere Ahbigsvorschriften zur Darstellung der
gekrimmten Bildflache auf dem Bildschirm generiegrden, die eventuell dynamisch die
von der aktuellen Flugsituation abhéangigen relexaiereiche vergroRert darstellt.
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