PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

TVORBA MODELU REFERENCNEHO LETISKA PRE
GENERATOR OBRAZU LETOVEHO SIMULATORA

CREATING A REFERENCE AIRPORT MODEL FOR FLIGHT SIMULATOR IMAGE
GENERATOR

Jozef Polacek
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
Jozefpolacek1311@gmail.com

Filip Skultéty
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
miriam.jarosova@fpedas.uniza.sk

Abstract — This paper describes the fundamentals of
creating reference airport scenery for the X-Plane flight
simulator. The work contains other acquired knowledge that is
necessary or useful in the process of creating a scenery for a flight
simulator image generator. The introductory part of the work
focuses on the history, development and importance of flight
simulators and image generators, it points out the importance of
their constant development and quality improvement. The
theoretical part of the work is mainly focused on defining the
basic file types, their description and information about the usage
of the rendering pipeline. In the practical part, the work focuses
on Bratislava and Piestany airport scenery development for the
X-Plane flight simulator and on the subsequent possibility of
using these sceneries for image generator of the L-410 UVP-E20
flight simulator, which is currently operated by the University of
Zilina.
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. UvVOoD

Aj ked’ sa prvé letové simulatory objavili len kratko po
vzniku prvych letinov, ich vyuzitie bolo spociatku velmi
obmedzené, zvycajne len na overenie fyzickych schopnosti
pohybov novych pilotov. Neskor
simulatory schopné simulovat’ let podl'a pristrojov. Avsak az po

a koordinacie vznikli
implementacii prvych generatorov obrazu bolo mozné relativne
presne simulovat’ vSetky fazy letu a nudzové postupy. Postupné
zvySovanie kvality generatorov obrazu umoznilo jednoduchsie
prenasanie vedomosti a skusenosti zo simulatora do skutoéného
lietadla anaopak. ZvySovanie poctu akvality objektov
napomohlo k zlepSeniu vnimania vySky a rychlosti, presnejsie
a komplexnejSie scenérie letisk, ale aj okolia, vratane foto-
realistickych textar a presne rozmiestnenych objektov umoziuju
nacvik zrovnavacej navigéacie alebo oboznamenie sa s neznamym

prostredim resp. letiskom, &i uz v certifikovanom vycvikovom
zariadeni na simulaciu letu (FSTD) alebo domacom simulatore.

Tato praca popisuje jednotlivé Casti, s ktorych sa sklada
scenéria letového simuldtora, ale aj zdklady trojrozmernej
pocitacovej grafiky. Pri tvorbe scenérie je dblezité mat’ nielen
poznatky o tom ako pouZivat’ nastroje na ich tvorbu, ale aj ako
bude simulator s na$imi udajmi pracovat. Toto ndm umoZzni
vytvorit’ scenériu, ktora ¢o najlepsie vyuzije grafické schopnosti
simulatora a zarovein nebude mat vysoky vplyv na vykon
simulatora.

P6vodne mala byt vysledkom prace kompletna scenéria
letiska Piestany pre letovy simulator L-410 UVP E20 Zilinskej
univerzity v Ziline, ale z ddvodu karanténnych opatreni nebolo
mozné pokracovat’ v praktickej Casti. Bakalarska praca bude teda
zamerana hlavne na simulator X-Plane s cielom popisat’ tvorbu
scenérie pre tento simulator. Jednym z dévodov pre vyber tohto
simulatora je, ze data zo scenérie tohto simulatora s vyuzivané
aj vinych letovych simulatoroch ardznych databazach. Po
uprave takto vytvoreného modelu letiska v softvérmi Trian3D
Builder a Presagis Creator bude mozna implementécia priamo do
generatora obrazu letového simuldtora L-410 UVP-E20.

. VYVOJLETECKYCH SIMULATOROV

Pociatky lietania boli vel'mi nebezpecné a dochadzalo k
velkému mnozstvu nehdd, zvécsa zapricinenych neskusenostou
pilotov kombinovanou s ¢asto nie velmi intuitivnym riadenim
lietadiel z pociatku dvadsiateho storocia. Vysledkom snahy znizit’
pocet tychto nehdd boli vytvorené prvé letové simuldtory.
Najskor sa na tréning vyuzivali len jednoduché simulatory, ktoré
vaésinou pracovali na principe lietadla upevneného o zem vo
vetre. Velkym pokrokom vo vyvoji simuladtorov bol Model
A Link trainer. Tento simulator pévodne vznikol v roku 1930,
spociatku v8ak on neprejavili letecké skoly velky zaujem a bol
zvicsa predavany len zabavnym parkom.
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Obrazok 48: Link trainer [Zdroj: Wikimedia Commons/Belgade
Aviation Museum Photo Archive]

Vyznam simulatorov bohuzial ukéazali aZz tragické
udalosti v roku 1934, kedy za 78 dni armadny letecky zbor USA
stratil 12 pilotov v 66-tich nehodach. Armadny letecky zbor USA
bol poveleny dopravovat’ leteck postu a to aj pocas noci alebo za
nepriaznivého pocasia. Po tychto udalostiach bolo jasné, ze pre
tuto ulohu neboli lietadld armadneho leteckého zboru USA
dostatocne vybavené ale taktiez, Ze bude potrebné pilotov pre let
vnoci a zlych poveternostnych podmienkach lepSie vycvicit.
Jednym z ddlezitych nastrojov na takyto vycvik sa stal aj letovy
simulator. Pocas druhej svetovej vojny bol Link Trainer vyuzity
na vycvik viac nez 600000 spojeneckych pilotov.

Technologické pokroky dosiahnuté pocas druhej
svetovej vojny zapri€inili aj vznik elektronickych analégovych
pocitatov,  ktoré  umoznili  simulaciu  pokrodilejSich
a komplexnej$ich systémov lietadiel péatdesiatych rokov.
Vypoctova kapacita tychto analdogovych pocitacov taktiez po
prvy krat umoznila vyuzitie vypo¢tov na skutoéni simuléciu
fyzikalnych sil, ktora zagala postupne dopifiat’ a nahradzat® Gisto
empiricka duplikaciu sil posobiacich na lietadlo. Toto umoznilo
vznik simulatorov, ktoré simulovali vSetky pozicie. Prvym
takymto simuldtorom, ktory vlastnila a operovala letecka
spolo¢nost’ sa stal simulator od spolo¢nosti Curtiss-Wright
Corporation. Bol to simulator Lietadla Boeing 377 Stratocruiser,
ktory bol postaveny za ucelom vycviku posadok leteckej
spolo¢nosti Pan American Airways.

Doposial'  spomenuté simulatory boli z dévodov
technickych limitacii zamerané na let podla pristrojov. Na
prelome pétdesiatych a Sestdesiatych rokov zaCala snaha
0 Vytvorenie generatora obrazu, ktory by umoznil zvysenie
kvality arozsahu mozného tréningu na leteckom simulatore.
Jednym zrelativne jednoduchych rieSeni bolo
uzavretého televizneho okruhu. Tento systém vyuzival relativny
pohyb medzi kamerou a fyzickym modelom krajiny na
vytvorenie obrazu, ktory bol premietany pred kabinu leteckého

vyuZitie

simulatora. Neskor sa do popredia zacinali dostavat’ aj prvé
generatory obrazov, ktoré vyuzivajii pocitaom generovany
obraz. Tieto systémy vyuzivali vektorové displeje, druh CRT
displeja. Obraz bol tvoreny vektormi, po ktorych trase bol
odrazany laser. Tieto vektory wvytvarali realisticky obraz
navadzacich svetiel a svetiel na pristavacej drahe. Tento systém
vSak nebol vhodny na generovanie iného ako no¢ného obrazu.
Hlavnou vyhodou prvych CGI generatorov obrazu oproti
systémom vyuzivajucich uzavrety televizny okruh boli ich nizke
prvotné ale aj operaéné naklady. Rychly vyvoj a narast vykonu
digitalnych pocitacov znamenal aj konstantné zvySovanie kvality
generatorov obrazu. V osemdesiatych rokoch uz vécSina
simulatorov pouzivala technologie, ktoré sa daji povaZovat sa

priamych predchodcov sucasnych generatorov obrazu. Tieto
pokrocilejSie simulatory umoznili hlbSiu integraciu leteckych
simulatorov do vycvikovych programov. To umoznilo zvySenie
nielen kvality vycviku, ale aj znizenie finanénych nakladov. [29]
[30] [31] [32] [33]

M. VYKRESEOVACI RETAZEC

Cielom vykresl'ovacieho retazca je transformovanie
trojrozmernej scény na dvojrozmerny obraz zalozeny na polohe
a vlastnostiach virtudlnej kamery, ktory je mozné vykreslit' na
displej.

Prvou ¢ast'ou spracovania geometrie je input assembly-
skladanie vstupov. Ulohou tejto &asti je &itat’ vstupné data
avytvarat’ znich body, Ciary a trojuholniky. Trojuholnik je
zadefinovany pomocou troch vertexov. Vystupné data z input
assembly su d’alej spracovavané vertex shaderom. Hlavnou
ulohou vertex shaderu je vykonavat’ transformacné operacie na
jednotlivych  vertexoch. Vertex shader pomocou tychto
transformacnych operacii pripravi scénu rozmiestnenim
jednotlivych objektov. Dalsim krokom je transformacia kamery.
Kamera sa sklada z dvoch bodov a vektoru. Po transformacii
kamery nasleduje transformacia projekcie. V tomto kroku sa
vytvori zrezany kuzel’ — view frustum, ktory bude predstavovat’
nase zorné pole. Po zadefinovani view frustumu je mozné
odstranit’ vSetky vertexy, ktoré sa v iom nenachadzaji. Tento
proces sa nazyva frustum culling azvySuje efektivitu
vykresl'ovacieho retazca tym, ze vertexy nachadzajice sa mimo
zorného pol'a sa d’alej nespracovavaji. Podobnym procesom je
back-face culling, ¢o je proces, ktory zabratiuje vykresl'ovaniu
zadnej strany polygonov.

Jednym zo spdsobov na premenenie trojrozmernej
scény na dvojrozmerny obraz je rasterizacia. Existuju alternativne
spOosoby na splnenie tejto Ulohy, ako napriklad ray-tracing.
Obzvlast pre vyuzitie v generatoroch obrazu pre letecké
simulatory v suéasnosti tieto spdsoby nie su praktické, z tohto
doévodu sa budem v mojej praci venovat’ len rasterizacii. Prvym
krokom rasterizacie je vypocitanie suradnic vertexov
Vv dvojrozmernom priestore nazyvanom window space. Kazda
Cast’ trojrozmernej scény je rozdelena na fragmenty, ktoré maju
parametre ako napriklad svoju poziciu v dvojrozmernom
priestore window space, hibku — vzdialenost’ od kamery, farbu
asuradnice na UV mape textiury. Tieto fragmenty sa daju
povazovat' za kandidatov na pixely, ktoré budu vykreslené na
obrazovke. V kroku fragment shader st zadefinované vlastnosti
jednotlivych fragmentov akymi st napriklad farba, ktora je
naditand z pixelu so Specifickymi suradnicami textiry na
Specificky fragment alebo ¢i na fragmente vznikaju odrazy.
Dalgim dblezitym krokom procesu rasterizécie je depth-test/z-
test. V tomto teste sa urCuje ¢i je fragment viditelny alebo je
zakryty inym fragmentom. Pocas tohto testu sa vyuZziva z-buffer,
je to podstate tabul’ka, ktora pre kazda stiradnicu obrazu zapisuje
vzdialenost’ fragmentu od kamery. Pokial ma novy fragment
srovnakymi stradnicami ako predchadzajuci niz§iu hodnotu
vzdialenosti od kamery, je tdto hodnota nahradend novou, nizSou
hodnotou. V pripade priechladnych fragmentov sa vyuziva krok s
nazvom blending. Tento krok vypocita farbu fragmentu na
zaklade vlastnosti priehladnych fragmentov s rovnakymi
suradnicami. Vysledkom procesu rasterizacie je frame/colour
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buffer. V fiom st uloZené hodnoty vyslednych farieb pixelov pre
stradnice x, y. [34] [35] [36] [37]

Iv. SYSTEM SCENERIE SIMULATORA X-
PLANE

Zékladom scenérie st subory DSF — Distribution
Scenery Format. Jeden subor DSF popisuje cast Zeme o
rozmeroch 1x1 stupiia zemepisnej irky a dizky. Subor DSF je
V podstate trojrozmerny model sekcie Zeme zostaveny
z texturovanych trojuholnikov a inych polygoénov s prislusnymi
fyzikalnymi vlastnostami. AvSak na znizenie velkosti DSF
suborov nie je cela zem zadefinovand pomocou trojuholnikov.
Namiesto toho DSF poskytuje typy blokov, z ktorych sa modely
vytvorené. Mesh blok obsahuje geometriu terénu. Blok objektov
definuje poziciu a rotaciu objektov umiestnenych v DSF a bloky
polygénov avektorov definuji rozlozenie cCasti scenérie
spadajucich do tychto kategorii. Rovnaké tizemie zeme moéze byt’
zadefinované viacerymi DSF stibormi, pri¢om kazdy subor bude
definovat’ r6zne komponenty scenérie.

Stbory airport data definuju zakladné letiskové data.
Medzi tieto data patri zadefinovanie tvaru spevnenych ploch, data
0 komunika¢nych frekvenciach, rolovacie drahy a objekty
$pecifické pre letiskd ako napriklad PAPI svetld alebo veterné
rukavy.

Na objekty ainé komponenty scenéric sa mdZe
odkazovat’ priamo alebo pomocou kniznic. Kniznice su textové
subory, ktoré obsahujii zoznam komponentov scenéric a
umoziiuji jednoduché vyuzitie rovnakého komponentu vo
viacerych  scenériach alebo randomizaciu umiestneného
komponentu.

Jednym z hlavnych komponentov scenérie su objekty
vo formate OBJ8. Exportovat’ model vo formate OBJ8 je mozné
zviacerych 3D grafickych programov. Viacsina vyvojarov tretej
strany ale aj vyvojari z Laminar Research vsu¢asnosti pouzivaji
bezplatny a open source Blender. Na export sa pouziva plugin
XPlane2Blender.  Tento  skript umoziuje jednoduché
zadefinovanie prikazov a vlastnosti objektu cez grafické
uzivatel'ské rozhranie. Pre jednoduché objekty bez animacii je pre
zvySenie vykonu podporované instancovanie. Instancovanie
znamena, ze X-Plane vykresli viac ako jeden objekt za pomaoci
jednej inStrukcie pre GPU.

Textiry mozu byt vo formatoch PNG a DDS. Od verzie
11.50 bude simulator vzdy preferovat DDS. Format DDS
umoziuje omnoho efektivnejSie vyuzitie paméte a mal by byt
vyuzity na vsetky textury. Vinimkou st normal mapy, kde by
stratova kompresia spdsobovala artefakty. Rozmery textur musia
byt mocninami Cisla dva. Pokial’ sa nejedna o subor polygon
overlay textura nemusi byt Stvorec, takze rozmery mézu byt
napriklad aj 1024x2048. Okrem albedo a normal map existuji
takzvané LIT textiry. Tie su urené na vytvorenie efektu
vyzarovania svetla v pripadoch, kedy nechceme aby objekt
vyzaroval spill light, teda aby neosvetl'oval okoliti scenériu.

Obrazok 49: Textury LIT na kostole Pominovec [Zdroj: Autor]

Normal mapa definuje normélovy vektor, ktory
definuje smer odrazania svetla pre kazdy pixel textiry. Modry
kanal normal mapy je potom vyuzity na definovanie odrazivosti
materialu a alpha kanal definuje drsnost’ povrchu materialu.

Pomocou fasdd je mozné vytvorit velké mnozstvo
objektov, ktoré svojim tvarom kopiruju rézne podorysy. Tieto
fasady moézu byt umiestnené a ich tvar zadefinovany autorom
scenérie pomocou editoru, napriklad WED, alebo mézu byt
vytvorené na zaklade databazy, ktora obsahuje definicie tvaru
a polohy budov. Fasady tak umoziuji vytvorenie scenérie, ktora
je relativne presnou reprezentdciou skutoCnosti pre velmi
rozsiahle izemia.

Obrazok 50: Budovy tvorené zo suborov typu facade vytvorené
algoritmom z dat OSM [Zdroj: Autor]

Draped polygon sluzi na vytvaranie povrchu, ktorym
bude prekryty zakladny terén. Jeho tvar byva zadefinovany cez
polygén tvoreny bézierovymi krivkami, v ktorom moézu byt
vytvorené diery.

Stbor typu forest sluzi hlavne na tvorbu lesov. Je ho
mozné vyuzit aj na iné ucely ako napriklad vytvorenie
trojrozmernej travy na letisku. Subor popisuje postup, podla
ktorého budu vygenerované trojrozmerné stromy z textiry. Tvar
lesa moze byt zadefinovany ako polygon, alebo mézu byt stromy
umiestnené po Ciare definovanej bézierovou krivkou. Pripadne
mozu byt umiestnené na kazdy vertex tejto Ciary.

Vector network zvyCajne definuje cesty, zelezni¢né
trate alebo elektrické vedenie. Po vektore mozu byt umiestnené
segmenty cesty alebo objekty. [38] [39]

V. SCENERY GATEWAY

Scenery Gateway je databaza, ktora vznikla ako metdda
pre pozivatelov simulatora X-Plane na nahratie letisk
vytvorenych programom WED, ktorych kvalita je potom
posudzovana moderatorom, ktory rozhodne oich prijati
a neskorSom vydani v simulatore X-Plane, alebo 0 ich zamietnuti.
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Obrazok 51: Mapa letisk v Scenery Gateway [Zdroj: https://x-
plane.cleverest.eu/]

Jednym z problémov tohto systému je konzistencia
kvality letisk, ktora bola rieSend postupnym sprisnovanim
moderacie ale v pripade dolezitejSich casti scenérie, ako
napriklad pozicia vzletovej a pristavacej drahy, boli pouzité aj iné
sposoby rieSenia tohto problému. Jednou z chyb, ktorej sa autor
moze dopustit’ je nespravne umiestnenie posunutého prahu drahy
a ochrannej plochy proti naporu vzduchu za pradovym motorom.
Toto moéze ovplyvnit' pristrojové priblizenia, napriklad pri
nepresnych priblizeniach kde je missed approach point
v rovnakom mieste ako prah drahy bude tento bod v simulatore
umiestneny na zaklade pozicie prahu drahy. Od verzie X-Plane
11.10 sa preto suradnice tohto bodu pre GPS a FMS premiestnené
tak, aby boli v silade s navigaénymi datami. Toto rieSenie je vSak
ucinné len ak sa jednd o relativne malu nepresnost’ v pozicii
vzhl'adom na hlavnu os drahy. Pokial’ ma pouzivatel” aktivované
anonymné odosielanie dat a zaroven aktualne navigacné data,
bude informadcia o tejto chybe zaslanad do analytického serveru
Laminar Research avytvori sa tak databaza letisk, ktoré
potrebuju aktualizaciu.

Aby sa zabranilo takejto chybe vobec vzniknut’, bola do
programu WED pridana validicia pozicie prahu drahy a
posunutého prahu dréhy, pri ktorej je pozicia porovnavana z CIFP
datami od spolo¢nosti Jepessen. Pokial’ sa prah drahy nenachadza
Vv spravnom mieste WED nedovoli autorovi scenériu nahrat’ na
Scenery Gateway. Pre profesionalnych pozivatel'ov, kde je presné
umiestnenie drdhy absolutne nevyhnutné, bol pridany prikaz
accurate_runways, ktory dynamicky prepiSe scenériu po nacitani
priblizenia. Drdha bude premiestnena na jej presné suradnice
a taktiez sa prepise ¢iselné oznacenie drahy. Toto rieSenie funguje
len pre letiskd vyuzivajice $tandardné drahy s proceduralne
generovanou textarou. [38]

VL. TVORBA SCENERIE LETISKA

Ako bolo spomenuté v uvode, tito praca mala byt
poévodne zamerana na tvorbu scenérie pre simulator L-410, ktory
pouziva ako generator obrazu Prepar3D. Bolo tiez spomenuté, Ze
jednym z dévodov na zmenu zamerania na simulator X-Plane bol
aj fakt, ze data zo scenérie X-Plane maju vyuzitie aj na iné ucely
mimo simulatora, pre ktory boli pévodne urcené. Jednym z
moznych vyuziti tychto dat je ich importovanie do programu
Trian3DBuilder, ktory by bol pdvodne pouzity na vytvorenie
zékladnej geometrie letiska. Importovat’ tieto data je mozné cez
Airport Module. Trian3DBuilder obsahuje databazu letisk X-
Plane. Tu je mozné nahradit’ aktudlnou databazou, alebo je
databazu mozné manualne upravit’ pridanim vlastnych letisk.

VII. ZAVER

Na zaciatku prace je zhrnutd historia letovych
simulatorov a generatorov obrazu. Tato Cast’ poukazuje na ich
vyznam pre vycvik pilotov ako aj vyznam novych technologii a
zvySovania kvality simulatorov pre tento vycvik.

Hlavnym cielom mojej prace bolo zhrnut' informacie
potrebné na tvorbu scenérie pre letovy simulator ale aj priblizit’
sposob, akym simulator pracuje z jednotlivymi Castami scenérie.
Pre lepsSie pochopenie fungovania je v praci najskor popisana
vSeobecna funkcia vykresl'ovacieho retazca. Tato ¢ast’ popisuje,
akym sposobom bude hardvér pocitaa spracovavat scenériu
simulatoru/generatoru obrazu a oboznami Citatel'a zo zakladmi
trojrozmernej po&itatovej grafiky. Dalej je v texte popisané akym
spésobom bude nasu scenériu spracovavat’ samotny simulator.
Tento text je rozdeleny na Casti popisujuce jednotlivé typy
suborov, obsahujuce informacie o ich tvorbe, vyuziti a pripadne
zésady pri ich pouZivani.

Dalej je popisany systém scenery gateway, dévod jeho
vzniku a moznosti vyuZitia ktoré prinasa. Ale aj jeho obmedzenia
a rieSenia problémov spdsobenych tymito obmedzeniami. Pocas
studia som pracoval na scenérii viacerych letisk. Vysledkom tejto
prace je aj tvorba scenérie letiska Bratislava pre scenery gateway,
ktorej postup som v kratkosti popisal. Scenéria tohto letiska, ale
aj inych letisk na ktorych som pracoval boli prijaté do databazy
scenery gateway astali sa tak sucastou zakladnej scenérie
simulatoru X-Plane. Tieto scenérie su taktiez dostupné na
webovej stranke scenery gateway, kde je ich mozné stiahnut’
a vyuzit' na iné ucely.

Povodnym zameranim prace bola tvorba scenérie
letiska Piestany, ktord by bola vyuzita v letovom simulatore L-
410 UVP-E20 Zilinskej univerzity v Ziline. Z dévodu pandémie
COVID-19 anaslednej karantény v tejto praci nebolo mozné
pokracovat. Praca bola z tohto dovodu zamerana viac na tvorbu
scenérie pre simulator X-Plane. V poslednej Casti prace je vSak
popisany struény postup, akym moze byt ¢ast’ scenérie povodne
uréenej pre simulator X-Plane importovand do programu
Trian3DBuilder a vyuzita v prostredi Prepar3D. Tento spdsob by
mohol byt v buducnosti vyuzity na urychlenie procesu tvorby
letisk. Tie by po ich vlozeni do certifikovaného simulatora
a schvaleni tejto zmeny narodnym leteckym tiradom umoznili
roz$irit’ moznosti vycviku na tomto letovom simulatore.
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