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Vis daugéjant skrydZiy ir atsirandant naujoms oro erdveés valdymo iniciatyvoms ypac svarbu tobulinti
SkrydZiy valdymo sistemas. Jose labai reikSmingas ZmogiSkasis veiksnys, taigi ir tai, kokiu badu sis-
tema pateikia Zmogui informacijg. Straipsnyje apzZvelgiami naujausi informacijos vaizdavimo skrydziy
valdymo sistemose tyrimai. Esamy 2D vaizdavimo bady jau nebeuZtenka, o 3D vaizdavimas taip pat
turi trakumy. Todél tikslinga integruoti 2D ir 3D vaizdus. Straipsnyje pateikiami eskiziniai sprendimai,
priimti projektuojant sprendimy priémimo sistemos sgsajq. Naujumas yra Ziniy apie lektuvy tdpimo
ir kilimo trajektorijy apribojimus vaizdavimas. Pasidlyti du alternatyvis vaizdavimo modeliai (kaip
pagrindg imant 2D arba 3D vaizdavimg), kuriuose trajektorijy ribojimai vaizduojami 2D projekcijose
(,Sienose®). Taip pat pateikiamos alternatyvos kitiems objektams — léktuvams, liekamosioms ir pro-

gnozuojamoms trajektorijoms, Zemés pavirsiui vaizduoti.

Ivadas

Per pastaraji deSimtmetj, nepaisant bendros
techninés pazangos aviacijos srityje, skrydziy
valdymo (angl. Air Traffic Control, ATC) siste-
mos beveik neevoliucionavo, skrydziy vadovy
darbo metodai i§ esmés nesikeité (Komisijos
komunikatas..., 2007). Reikalingos inovacijos,
kurios padéty skrydziy vadovams dirbti efekty-
viau, nes skrydziy sparciai daugéja ir oro erdvé
bus prisotinta.

Viena i§ galimy technologiniy inovacijy yra
lazeriniy radary (lidary, LIDAR — angl. Ligth
Detection And Ranging system) naudojimas 1ék-
tuvams aptikti, stebéti ir atstumui iki juy nusta-
tyti. Lidaras stovi ant Zemés ir jam nereikalinga
papildoma iranga léktuvuose. Jis biity tikslesnis
uz pirmini radara (angl. primary radar) ir nau-
dojamas kartu su pirminiu radaru (SKY-Scanner
DoW, 2007).

»SKY-Scanner” projekto tikslas — sukurti
sistemos, grindziamos radaro ir lidaro duomeny
jungimu, prototipa. Viena i§ §ios sistemos da-
liy — skrydziy vadovams (angl. controller arba
dispatcher) skirtas sprendimy priémimo posis-
temis (toliau — sprendimy priémimo sistema).
Ji sujungia radaro ir lidaro duomenis, aptinka
potencialias grésmes léktuvams ir rekomenduo-
ja, kaip ty grésmiy iSvengti. Tokiose sistemose
ypac svarbu, kokiu biidu informacija pateikiama
skrydziy vadovams, nes bitent jie priima galuti-
nius taktinius sprendimus (Azuma et al., 1996).

Mes apzvelgiame informacijos vaizdavima
ATC sistemose. Straipsnyje taip pat pateikiami
sprendimy priémimo sistemos sasajos projekta-
vimo ankstyvosios stadijos rezultatai — naudo-
toju poreikiy analizé ir eskiziniai sprendimai.
I$samiai analizuoti $iy sprendimy igyvendinimo
galimybes ir kurti prototipus numatoma véles-
niuose projekto etapuose.

* Tyrimas i$ dalies remiamas ES Septintosios bendrosios programos projekto ,,SKY-Scanner* 1éSomis (http://www.sky-scanner.it/).
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Nagrinéjant vaizdavimo sprendimus atsi-
zvelgiama 1 sistemos prototipo techninius reika-
lavimus. Lidaro duomenims vaizduoti skirti du
21" spalvoti ekranai: vienas — grafinei informa-
cijai, kitas — tekstinei (SK'Y-Scanner D1, 2007).
Taigi kitokie sprendimai, pavyzdziui, virtualio-
sios ar prapléstos realybés, holografiniai ir kt.,
iSeina uz tyrimo riby.

1. Informacijos vaizdavimas ATC
sistemose

Dabartinése ATC sistemose oro erdvé pa-
teikiama dvimaciu vaizdu (2D). Trimatis vaiz-
davimas (3D) naudojamas atliekant ne vieng
moksliniy tyrimy projekta (Azuma et al., 2000;
Dang et al., 2004; Bourgois et al., 2005). Taip
pat tiriama, kaip pavaizduoti ketvirtaji matme-
ni (4D), t. y. laiko aspekta, pvz., ,,4D Virtual
Airspace Management System‘ projektas (EU
Transport Research. .., 2005).

Ploks¢iame 2D ekrane nerodomas treciasis
(auksc¢io) matmuo. Tai sunkina suvokti situacija,
nes skrydziy vadovai pagal pateikiama teksting
informacija mintyse turi sukonstruoti ir islaikyti
3D vaizda (Wong et al., 2007). Be to, skrydziy
vadovams kuriama vis daugiau pagalbiniy siste-
muy ir didéja pateikiamos informacijos kiekis, dél
to standartiniuose 2D ekranuose sunku perskaity-
ti teksting informacija (Bourgois et al., 2005).

Kuriamose 3D sasajose nereikia papildomy
pastangy auksciui isivaizduoti. Tai supaprastina
trimaciy trajektorijy ir Zemeés pavirsiaus tarpu-
savio padéties suvokima, palengvina skrydziy
vadovams priimti sprendimus dél vertikaliy
manevry ir leidZia vizualiai patikrinti, ar pilotas
laikosi manevro nurodymy (Wong et al., 2007).

Taciau 3D sasajos turi ir trikumy: sunkiau
suvokti horizontalius atstumus, nes vaizdas is-
kraipomas vaizduojant perspektyva; sunku stebé-
ti viso sektoriaus vaizda (angl. global view); toli
nuo zitiréjimo tasko esantys objektai atrodo mazi,
todél sunku vertinti situacija (Wong et al., 2007).
Tokiose sistemose navigacija ir objekty pasirinki-
mas gali buti sudétingi (Dang ir kt., 2004).

Taigi 3D tinkamesnis uzduotims, kurioms
reikia integruotos informacijos, pavyzdziui, su-
détingam postikiui stebéti, o 2D tinkamesnis,
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kai reikia sutelkti démesi i kuri nors aspekta,
pavyzdziui, ivertinti horizontaly atstuma tarp
léktuvy. Kadangi skrydziu vadovy darbas apima
abu aspektus ir, kaip minéta, tiek ,,grynas* 2D,
tiek ,,grynas® 3D vaizdavimas turi dideliy tra-
kumy, sitiloma integruoti 2D ir 3D vaizdus, kad
kartu blity matomas ir kontekstas, ir reikalinga
erdviné informacija (Amaldi et al., 2005).

Vykdant projekta ,,3D-in-2D Displays for
ATC* buvo atliktas tyrimas, kuriame, remda-
miesi 100 publikacijy apie informacijos vaizda-
vima jvairiose srityse (medicinoje, inZinerijoje
ir kt.) analize, autoriai daro iS§vada, kad iki Siol
neisnaudotos visos galimybés ATC sistemose
integruoti 2D ir 3D vaizdus, ir sitlo keleta nau-
ju strategijy. Viena i$ jy — suteikti galimybe 2D
ekrane pasirinkti sriti, kurioje vaizduojama 3D
informacija. [vertinus keleta pasitlyty sprendi-
my paaiskéjo, kad naudotojams patogiausi yra
tokie vaizdavimo biuidai, kurie nekeicia perspek-
tyvos (t. y. pasirinktoje srityje isijungus 3D reZi-
ma lengva atpazinti Iektuvus) ir neiskraipo vaiz-
do 3D srities krastuose (Rozzi et al., 2007). Taip
pat buvo pasiiilyta 2D ekrane aukscio informa-
cija vaizduoti ne tekstu, o simboliais (Wong et
al., 2007). Kita strategija — 3D ekrane vaizduoti
2D ,sienas®, kuriose yra léktuvy projekcijos.
Pavyzdziui, ,laukian¢iy léktuvy valdymo sie-
noje* lektuvy laukimui skirti aukscio lygmenys
rodomi skirtingomis spalvomis ir leidzia greitai
ivertinti, kiek lygmeny uzimta ir ar visi lektuvai
laikosi nurodyty aukséiy (Wong et al., 2007).
Trecia pasiiilyta strategija — naudoti prapléstos
realybés (angl. augmented reality) priemones.

Sprendimy priémimo sistemos eskizinio
projektavimo metu buvo nagrinéjamos §ios stra-
tegijos ir vertinama, kaip pasitlytas idéjas pa-
naudoti kuriamos sistemos sasajai.

2. Naudotojy poreikiy analizé

Vienas i§ sprendimy priémimo sistemos
uzdaviniy — numatyti galimus susidirimus ir
pasitlyti, kaip ju iSvengti. Vadinasi, sistema
padéty sumazinti susidirimy ore (avarijy) skai-
¢iy. Orlaiviy avarijy 1980-2001 metais analizés
duomenimis (van Es, 2003), su skrydziy valdy-
mu susijusios avarijos sudaro 8 % visy avariju



(avarija laikomi incidentai, per kuriuos zZuvo
arba buvo sunkiai suzeistas zmogus ir/arba buvo
sugadintas ar apgadintas léktuvas). Nustatyta,
kad dauguma (67,5 %) §iy avarijy {vyko léktuvui
esant ant zemés (angl. taxiing), o avarijos léktu-
vui kylant, leidziantis ir artéjant tiipti (t. y. fazése,
kuriose numatoma naudoti sprendimy priémimo
sistema) sudaré 20,7 % visy su skrydziy valdy-
mu susijusiy avariju. Pirminés avarijy prieZastys
(angl. root cause) skirstomos i keturias grupes:
susijusios su jgula, skrydziy vadovais, aplinka
ir orlaivio sistemomis. Nors dauguma avarijy
ivyko dél susijusiy su igula priezasc¢iu (53 %),
bet nemazai jy biita ir dél skrydziy vadovy kal-
tés — 28 %. Kaip viena pagrindiniy priezasciy
nurodoma ,,neteisingi arba neadekvatiis skrydziy
vadovo nurodymai® (skrydziy vadovai) ir ,,pro-
cediiry nesilaikymas™ (jgula) (van Es, 2003).
Taigi sprendimy priémimo sistema pagerinty
skrydziy vadovy informuotuma apie orlaiviy pa-
déti (t. y. padéty priimti tinkamus sprendimus) ir
leisty vizualiai patikrinti, kaip orlaiviy trajektori-
jos atitinka nurodyty tiipimo ar kilimo procedtiry
reikalavimus (t. y. ar laikomasi procediiry).
Kituose projektuose (Amaldi et al., 2005)
buvo konstatuota, kad léktuvo kilimo, leidimosi
ir artéjimo tlpti fazése skrydziy vadovams svar-
biis Sie aspektai: vertikalus atstumas tarp susi-
kertanciy trajektorijy, laukianc¢iy Iektuvy (angl.
holding stack) valdymas, oro uosta supancios
teritorijos topografija ir Iéktuvo padétis esminiy
tlpimo procediirose nurodyty tasky atzvilgiu.

3. Eskiziniai sasajos projektavimo spren-
dimai

Eskizinio projektavimo metu buvo spren-
dziami $ie klausimai:

e koki vaizdavimo modelj pasirinkti — tik
2D, tik 3D ar koki nors integruota spren-
dima;

e kick informacijos vaizduoti ir kaip ja pa-
teikti.

Sprendimy priémimo sistema turi vaizduoti
esama lektuvo padétj, numatoma skrydzio trajek-
torija ir galimas grésmes. Yra iSskiriami du grés-
miy tipai: rizika susidurti ir rizika nukrypti nuo
kelio (angl. path violation). Nukrypimu nuo kelio

laikomas nukrypimas nuo reikalavimy, apibrézty
norminiuose dokumentuose — skrydziy taisyklése
(Zin., 2004-09-02, Nr. 134-4860), tiipimo ir kilimo
procedirose. Jais nustatomi lektuvy kilimo ir ta-
pimo trajektorijy ribojimai. Procediirose reikalavi-
mai yra iSreiksti grafiskai (schemomis). Taigi nor-
mos, apibréztos dokumentuose, turi biiti perkeltos
1 miisy sistema ir pavaizduotos sistemos sasajoje.

Naudotojui palankiame projektavime (angl.
user-centered design) svarbu naudotojui suteikti
galimybg iSsirinkti i§ keliy alternatyvy (Lapin,
2008). Tode¢l bus parinkti keli galimi sprendi-
mai, kuriais remiantis véliau bus konstruojami
ir naudotojy vertinimui pateikiami prototipai.

3.1. Vaizdavimo modelis

Miisy prototipe buvo naudojami keli rodiniai,
kaip jprasta panasiuose projektuose (pvz., Azuma
et al., 2000). Taciau toks informacijos pateikimo
biidas vercia naudotoja i§ naujo ieskoti informa-
cijos kitame rodinyje. Ivairtis budai, padedantys
grei¢iau sutelkti démesi i nauja rodini (informa-
cijos filtravimas ar koordinuotas reikiamos infor-
macijos paryskinimas visuose rodiniuose), tik i$
dalies pagreitina $i procesa (Rozzi et al., 2007).
Skrydziy vadovy darbas vyksta tikruoju laiku, ir
delsimai informacijos paieskai yra nepriimtini.
Todél mes kuriame integruota 2D ir 3D ekrana
ir remiamés sprendimais, pasitilytais kituose pa-
nasiuose projektuose (zr. 1 skyriy). Kaip minéta,
pasirinktas vaizdavimo biidas turi ne tik padéti
skrydziy vadovui suvokti trimatg informacija, bet
ir vaizduoti tpimo ir kilimo procediiry reikala-
vimus.

ISnagringje kity projekty sprendimus (Rozzi
etal., 2007; Wong et al., 2007) apsistojome prie
dviejy alternatyviy sasajos modeliy — 3D ir 2D.
Abiejuose naudojamos dvimaciy projekciju
idéjos:

e . Grynas“ 3D vaizdas su reikiamose vie-
tose jdedamomis 2D ,,sienomis®, kuriose
vaizduojamos léktuvy projekcijos, tra-
jektorijy ribojimai ir skalés, padedancios
tiksliau jvertinti atstumus.

e 2D vaizdas su pasirenkama 3D sritimi,
kurioje vaizduojama 2D projekcija su
reikalaujama trajektorija. Cia pasirinkta
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,»3D burbulo® metafora. 2D informacija
vaizduojama turin¢iu perspektyva pa-
vir§iumi, o i§ pasirinktos srities léktuvai
HiSkeliami®.

3.2. Vaizduojama informacija

ATC sistema vienu metu teikia daug in-
formacijos — léktuvy koordinates, buvusias
ir numatomas trajektorijas, perspéjimus apie
grésmes ir kt. Dalis paprastai pateikiama atski-
rame ekrane (SKY-Scanner Dow, 2007). Taciau
démesio perkélimas i§ vieno ekrano | kita uz-
trunka. Todél sitiloma visa reikalinga informa-
cija vaizduoti tame paciame ekrane. Pavyzdziui,
su skrydziu susijusi informacija ,,prikabinama“
prie vaizduojamo lektuvo ir skrydziy vadovas ja
randa maziausiomis pastangomis (Lange et al.,
2003). Taciau reikia atsizvelgti { tai, kad skry-
dziy vadovams svarbu neperkrautas ekranas, be
démesi blaskanciy detaliy (Azuma et al., 1996).
Taigi svarbu pavaizduoti visa informacija ir tai
padaryti kuo mazesnémis priemonémis ir neper-
krauti ekrano. Toliau pateikiami klausimai, su
kuriais susiduriama projektuojant informacijos
vaizdavima sprendimy priémimo sistemai.

Léktuvai. Apzvelgtuose pavyzdziuose lektu-
vai vaizduojami {vairiu detalumu — kaip taskai
(3D — rutuliukai), ktigiai ar 3D léktuvy modeliai
(1 pav.). Kiigis pranasSesnis uz vaizdavima tas-
ku, nes kiigio smaigalys nurodo léktuvo kryptj.
Vaizduojant 1¢ktuva 3D modeliu galima vizua-
liai atpazinti léktuvo tipa ir dalj kitos informa-
cijos (pvz., oro linijy zenkla) (Bourgois ir kt.,
2005), taciau toks detalumas gali blaskyti.

1 pav. 3D léktuvo modelis
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Liekamosios trajektorijos. Senesniuose ra-
dary ekranuose léktuvo pozicija buvo vaizduo-
jama tasku, o atsiradus naujam radaro rodme-
niui ekrane likdavo nykstantys ankstesniyju
pédsakai. Pagal Siuos pédsakus skrydziy vado-
vai vertindavo léktuvo krypti ir greitj (Wong et
al., 2007). Sistema naudotojams priimtinesné,
jei vaizduojamos léktuvy liekamosios trajekto-
rijos. Jos gali biiti vaizduojamos ir iStisinémis
kreivémis (Lange et al., 2003).

Prognozuojamos trajektorijos. Sprendimuy
priémimo sistema numato léktuvy trajektorijas
iki tam tikro laiko ateityje. Apzvelgtuose pavyz-
dziuose numatoma trajektorija vaizduojama at-
karpa, prasidedancia léktuvo dabartinéje pozici-
joje ir perpiesiama kiekvieng karta, kai gaunami
nauji duomenys apie léktuvo pozicija. Patariama
vaizduoti netikra 1éktuva (angl. ghost) tikrojo
léktuvo priekyje.

Léktuvo trajektorijy ribojimai. Léktuvo
trajektorijos ribojimai tiipimo procediiroje su-
daro sudétinga aprasa. Sios Zinios i§reiskiamos
ne ,,varty“ (aukstisxplotis), ir ne ,piltuvélio®
(atstumasxnuokrypio kampas) forma, o ju seka.
Be to, tipimo procediiry yra kelios, atsizvel-
giant i Iéktuvo ir oro uosto iranga, oro salygas
(pvz., matomuma). Dalis tiipimo procediiros
reikalavimy yra rodomi Soningje projekcijoje
(angl. profile view) (zr. 2 pav.). Sie tupianéio
léktuvo trajektorijos ribojimai vaizduojami 2D
projekcijoje — ,,sienoje” (3 pav.). Procediiroje
pavaizduotas ,,profilis“ yra ilgas (kai kurio-
se procedirose — daugiau kaip 10 jurmyliy).
Vaizduojant ji realiomis proporcijomis, vaizdas
tapty per smulkus, todél nenaudingas. Miisy sis-
temoje trajektoriju ribojimai vaizduojami atski-
ruose fragmentuose (t. y. be galimybés pamatyti
visa konteksta) arba deformuojant vaizda. Toks
deformavimas gali buti jvertintas ir nepalankiai
(Rozzi et al., 2007).

Zemés pavirsius (topografija). 3D vaizda-
vimo pranasumas yra vaizdus léktuvo aukscio
nuo Zemes pavirsiaus (angl. ground separation)
parodymas (Rozzi ir kt., 2007). Kita vertus, yra
Saltiniy, teigianciy, kad Zemés pavirSiaus vaiz-
davimas 3D neteikia papildomos informacijos
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ir reljefa galima vaizduoti spalvomis —
kaip  geografiniuose Zemélapiuose
(Lange ir kt., 2003). Oro uostai, kuriy
duomenys naudojami ,,SKY-Scanner*
projekte, yra Salia kalny, todél svar-
bu tiksliai vaizduoti zemeés pavirsiy.
ISbandome ir apibendrintg (4 pav.), ir

fotorealistiska (5 pav.) reljefo modeli.

Taciau, kaip parodé tyrimai, fotorealis-

2 pav. Tipimo procediiros Soniné projekcija (ICAO — tiSkumas gali per daug blaskyti démesi
Instrument Approach Chart, Napoli/Capodichino, No. 352) (Amaldi et al., 2005).

3 pav. Léktuvo trajektorijos ribojimai,
vaizduojami 2D projekcijoje (prototipas)

4 pav. Apibendrintas reljefo modelis

5 pav. FotorealistiSkas reljefo modelis

Apibendrinimas

Valdant skrydzius svarbus Zzmogiskasis
veiksnys. Todeél kuriant ATC sistemas zmogaus
ir kompiuterio sasajos projektavimui skiriamas
ypatingas démesys. Pastaryjy mety skrydziy
valdymo informacijos vaizdavimo tyrimai rodo,
kad tradicinis 2D vaizdavimas jau nebetenkina
poreikiy, o 3D vaizdavimas ne visada patogus,
todel 2D ir 3D vaizdavima tikslinga integruo-
ti. Vienas i§ sprendimy priémimo sistemos uz-
daviniy — aptikti skrydzio trajektorijy ribojimuy
pazeidimus, todél $ie ribojimai turi bati pa-
vaizduoti sistemos sasajoje. Sprendziame tokia
ziniy vaizdavimo problema: zinios apie tlipi-
mo ir kilimo procediira i§ pilotui pateikiamos
schemos perkeliamos i sprendimy priémimo
sistemos algoritmus ir programa. Taigi, miisy
sistema sujungia dvi problematikas: zZmogaus
ir kompiuterio sasajos ir Ziniy apie tlipimo bei
kilimo procediiras vaizdavimo (angl. knowled-
ge representation) kompiuteryje. Remdamiesi
kity projekty pasiiilytomis vaizdavimo strategi-
jomis, pateikiame du sprendimus, kuriuose tra-
jektoriju ribojimai vaizduojami 2D projekcijose

»sienose®). Jais sickiama padéti skrydziy va-
dovui suvokti trimatg informacija neprarandant
galimybés matyti kontekstinj vaizda ir suteikti
galimybe vizualiai matyti, ar léktuvai pazei-
dzia procediiry reikalavimus. Mes aprasome ir
alternatyvius kity objekty — léktuvy, lickamyju
ir prognozuojamy trajektorijy bei Zemés pavir-
Siaus — vaizdavimo biidus.
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USER INTERFACE DESIGN FOR THE ATC DECISION SUPPORT SYSTEM

Laura Saviciené

Summary

At the time when the number of flights is increas-
ing and new initiatives for air traffic control (ATC)
optimization are being implemented, there is a need
to apply technological innovations to improve ATC
systems. One of such innovative projects is the EU
FP7 SKY-Scanner project, which is aimed at the use of
LIDAR (light detection and ranging) for aircraft track-
ing. This paper investigates user interface design for
the decision support system (DSS) based on LIDAR
and RADAR data fusion. An overview of recent de-
velopments in the field of visualization for ATC shows
that traditional 2D visualization is no longer sufficient,
and pure 3D visualization has some significant draw-
backs, so there is a need to integrate 2D and 3D visu-
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alization. One of the tasks of the DSS is to check if the
airplane trajectories satisfy the requirements defined in
the approach and departure procedures. This raises a
problem of knowledge representation — procedures are
depicted in charts, and knowledge from the charts must
be represented in the DSS algorithms. Thus the rese-
arch covers two fields: user interface and knowledge
representation. We decided that it is important to visu-
alize the requirements for trajectories. Two alternative
interface approaches are proposed (one based on 2D,
and one based on 3D), in which these requirements are
visualized using 2D projections (walls). Also alterna-
tives for visualizing other objects (airplanes, their real
and projected trajectories, topography) are presented.



