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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Heutige Flugzeuge machen einen ausge-
dehnten Gebrauch von computererzeugten Anzei-
gen. Im Vergleich mit der friheren Gerateausstattung
sind computererzeugte Anzeigen fur Piloten leichter
zu nutzen und zu verstehen, ein Vorteil, der sich als
wichtig erweisen kann, wenn schnelle Entscheidun-
gen getroffen werden mussen. Ein Bereich einer sol-
chen Anzeige kénnte eine kinstliche Ansicht des
Luftraums sein, durch den der Pilot fliegt, wobei die
Flugbahn in einer leicht zu folgenden Weise markiert
ist. Eine derartige Ansicht kann anhand der Flugplan-
daten erzeugt werden. Eine solche Anzeige kann Na-
vigationsinformationen wie eine Kompassrose oder
Informationen aufweisen, die den gegenwartigen
Steuerkurs oder die Bewegungsrichtung des Flug-
zeugs betreffen. So ein System ist aus der Druck-
schrift US-A-5 798 713 bekannt.

[0002] Die US-Patente Nr. 5420 582 und 5 798 713
offenbaren ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Anzeigen von Flugmanagement-Informationen fir
ein Flugzeug. Eine dreidimensionale Anzeige des
Luftraums mit wenigstens einem Horizont und der vo-
rausberechneten Flugbahn des Flugzeugs werden
durch eine Bildwiedergabevorrichtung bewirkt. Die
vorausberechnete Flugbahn wird vorzugsweise als
eine Reihe von Symbolen angezeigt, die in dem an-
gezeigten Flugraum die vorausberechnete Position
und die vorausberechnete Flughthe des Flugzeugs
mit Bezug auf den Flugraum zu unterschiedlichen
Zeitpunkten annehmen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0003] Die vorliegende Erfindung stellt ein System,
ein Programm und ein Verfahren zum Anzeigen eines
dreidimensionalen Bildes eines Luftraums zur Verfu-
gung, dass eine Reihe von durchscheinenden hori-
zontalen "Pflastersteinen” aufweist, die wie Trittstei-
ne liegen, wobei sie die ausgewahlte Flugbahn mar-
kieren. Zusatzlich weist die Anzeige eine Reihe von
vertikalen Rechtecken — so genannten "Toren" — auf,
wobei die Tore die ausgewahlte Flugbahn einfassen.
Eins oder mehrere der Tore weisen eine grafische
Darstellung der Richtung auf, in der das Flugzeug
durch die Tore fliegen sollte. In dem Bild werden die
Tore und Pflastersteine vom Betrachtungspunkt der
gegenwartigen Position des Flugzeugs dargestellt.
Das System beinhaltet Anderungen des Kurses, in-
dem bei Anweisung eine neue Flugbahn erzeugt
wird. Die neue Flugbahn wird in einer Weise erzeugt,
die eine kontinuierliche Fuhrung fir den Piloten ge-
wahrleistet und ausreichend Zeit fir den Piloten 1&sst,
um den neuen Kurs anzupassen.

[0004] Damit wird gemaR einer breiten Ausfih-

rungsform der Erfindung ein Verfahren, ein Pro-
gramm und ein System zur Darstellung von Flugbah-
ninformationen fur ein Flugzeug in einer dreidimensi-
onalen Luftraumanzeige zur Verfugung gestellt, wo-
bei Flugplandaten empfangen werden, Flug-
zeug-Leistungsdaten empfangen werden, die Daten
verarbeitet werden, um ausgewahlite Flugbahndaten
zu bilden, erste und zweite Symbole als Reaktion auf
die ausgewahlten Flugbahndaten erzeugt werden,
wobei die ersten Symbolen die Abgrenzungen um die
ausgewahlte Flugbahn zeigen und die zweiten Sym-
bolen der ausgewahlten Flugbahn folgen, und die
ersten und zweiten Symbole in einer dreidimensiona-
len Luftraumanzeige angezeigt werden. Wie es be-
vorzugt wird, werden die Symbole vom Betrach-
tungspunkt der gegenwartigen Position des Flug-
zeugs aktualisiert und angezeigt.

[0005] Um die Navigation gemaf der Erfindung wei-
terhin zu unterstitzen, kann die Anzeige (in Kombi-
nation oder getrennt von anderen Merkmalen der vor-
liegenden Erfindung) eine Kompassrose aufweisen,
die den gegenwartigen Steuerkurs und die Flugrich-
tung des Flugzeugs anzeigt. Die Kompassrose wird
anhand von Daten erzeugt, die eine herkdmmliche
zweidimensionale Ansicht einer Kompassrose dar-
stellen und die unter Verwendung eines Grafikpro-
zessors gedreht wird, um eine dreidimensionale An-
sicht der Kompassrose in einer Ebene zu zeigen, die
nahezu horizontal im dreidimensionalen Luftraumbild
erscheint. Zusatzlich kénnen verschiedene Weg-
punkte wie Flughafen und Navigationsleuchten sowie
geopolitische Grenzen in der Anzeige enthalten sein.

[0006] Die vorhergehenden und weitere Merkmale
der Erfindung werden durch die beigefligten Anspri-
che definiert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0007] Es zeigen:

[0008] Fig. 1 eine Veranschaulichung eines dreidi-
mensionalen Luftraumbildes, das sich aus der Tech-
nik der vorliegenden Erfindung ergibt;

[0009] Fig.2 eine schematische Veranschauli-
chung eines Computersystems, das geeignet ist, um
die vorliegende Erfindung auszufiihren;

[0010] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm, das das Verfah-
ren zum Erzeugen einer Flugbahn aus verschiede-
nen eingegebenen Parametern veranschaulicht;

[0011] Fig. 4 eine Veranschaulichung einer dreidi-
mensionalen Luftraumanzeige, die eine Kompassro-
se aufweist, die sich aus der Anwendung der vorlie-
genden Erfindung ergibt.
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BESCHREIBUNG VON BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSBEISPIELEN

[0012] Es wird ein dynamisches dreidimensionales
Bild 10 (Fig. 1) eines Flugzeugs zum Erleichtern des
Fihrens eines Flugzeugs gezeigt. Das Bild enthalt
eine Darstellung in drei Dimensionen von bevorste-
henden Abschnitten einer ausgewahlten Flugbahn.
Die Flugbahn wird durch eine Reihe von Toren 12a
und 12b (vorzugsweise offene Rechtecke) darge-
stellt, die auf einem Hintergrund Uberlagernd ange-
ordnet sind, der die Erde 16 und den Himmel 18 dar-
stellt, die an einem kuinstlichen Horizont 20 aufeinan-
der treffen. Jedes Tor umrahmt ein Polygon (obwohl
andere Formen verwendet werden kénnen), das in
einer vertikalen Ebene des dreidimensionalen Luft-
raumbildes wie ein Fensterrahmen zu liegen scheint,
durch das das Flugzeug fliegen sollte. Die Flugbahn
wird auRerdem durch eine Reihe von "Pflasterstei-
nen" 26a-26b dargestellt, die vorzugsweise durch-
scheinende Polygone sind, die der Flugbahn folgen.
Die Pflastersteine scheinen in einer horizontalen
Ebene des dreidimensionalen Luftraumbildes wie
Trittsteine am Himmel zu liegen, wobei sie so er-
scheinen, dass sie zum Horizont hin zuriickweichen.
Die Tore 12 und Pflastersteine 26 werden durch ein
Programm erzeugt, das durch einen Computer
(Eig. 2) ausgefihrt wird. Das Bild kann 15 bis 30 mal
in einer Sekunde aktualisiert werden, so dass sich
wahrend des Fluges die Tore 12 und Pflastersteine
26 von der Entfernung anzunahern und zur Vorder-
seite des dreidimensionalen Luftraumbildes zu bewe-
gen scheinen, wobei sie einen visuellen Eindruck ei-
nes Flugzeugs geben, das durch die Tore und ent-
lang der Lange der Pflastersteine unter der Annahme
fliegt, dass das Flugzeug entsprechend des ausge-
wahlten Flugplans fliegt.

[0013] Es wird ein System gemaf einem bevorzug-
ten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
in Fig. 2 schematisch gezeigt. Das System umfasst
einen Computer 52, eine Anordnung 54, um fir den
Computer Flug-Leistungseigenschaften des Flug-
zeugs zu erfassen, eine Anordnung 56, um Informa-
tionen hinsichtlich der Position, der Flughéhe und des
Richtungskurses des Flugzeugs zu erfassen, eine
Anordnung 58, um dem Computer Flugplaninformati-
onen zur Verfugung zu stellen, und eine Anordnung
60, um neue Flugplaninformationen einzugeben. Mit
dem Computer sind ein Speicher 62 und ein Grafik-
prozessor 64 verbunden, der eine Cockpit-Anzeige
66 steuert.

[0014] Die Cockpit-Anzeige 66 kann zum Beispiel
eine Kathodenstrahlréhre (cathode ray tube — CRT),
ein Bildschirm mit einer FlUssigkristallanzeige, ein
Plasma-Flachbildschirm oder eine andere geeignete
Anzeigevorrichtung sein.

[0015] Der Speicher 62 kann sowohl fliichtige als

auch nicht flichtige Speicherkomponenten aufwei-
sen. Flichtige Komponenten sind jene, die bei einem
Energieverlust keine Datenwerte behalten. Nicht
flichtige Komponenten sind jene, die bei einem En-
ergieverlust Daten behalten. Damit kann der Spei-
cher 62 zum Beispiel Direktzugriffsspeicher (random
access memory — RAM), Nur-Lese-Speicher (read
only memory — ROM), Festplattenlaufwerke, Disket-
ten, auf die Uber ein Diskettenlaufwerk zugegriffen
wird, Kompaktdisks, auf die Uber ein Kompakt-
disk-Laufwerk zugegriffen wird, Magnetbander, auf
die Uber ein entsprechendes Bandlaufwerk zugegrif-
fen wird, und/oder andere Speicherkomponenten
oder eine Kombination von beliebigen zwei oder
mehreren dieser Speicherkomponenten aufweisen.
Zusatzlich kann der RAM-Speicher zum Beispiel ei-
nen statischen RAM-Speicher (SRAM), einen dyna-
mischen RAM-Speicher (DRAM) oder einen magne-
tischen RAM-Speicher (MRAM) oder andere derarti-
ge Vorrichtungen umfassen. Der ROM-Speicher
kann zum Beispiel einen programmierbaren Nur-Le-
se-Speicher (programmable read only memory —
PROM), einen léschbaren programmierbaren
Nur-Lese-Speicher (erasable programmable read
only memory — EPROM), einen elektrisch I6schbaren
programmierbaren Nur-Lese-Speicher (electrically
erasable programmable read only memory — EE-
PROM) oder eine weitere ahnliche Speichervorrich-
tungen aufweisen.

[0016] Wenn sich ein Pilot oder eine Pilotin fiir einen
Flug gemaR der vorliegenden Erfindung vorbereitet,
kann er oder sie die Flugplaninformationen 58
(Eig. 2) in einem Computer 52 zur Verarbeitung ein-
geben. Der Flugplan umfasst in der Regel den
Start-Flughafen oder -Ort, den Ziel-Flughafen oder
-Ort und Wegpunkte, die die zu folgende Route und
die zugewiesenen Flughdhen fir jede Teilstrecke des
Flugs definieren. Die eingegebenen Informationen
kénnen aulRerdem ausflihrliche Abfluginformationen
aufweisen, die die Zuordnung der Piste und Abflug-
verfahren enthalten.

[0017] Der Computer 52 (Fig. 2) weist eine Gruppe
von Anweisungen auf, die eine Flugbahn erzeugen.
Diese Flugbahn-Anweisungen kénnen in den Pro-
zessor des Computers aus dem Speicher 62 geladen
werden. Die Flugbahn-Generatorlogik erzeugt unter
Berlcksichtigung des speziellen involvierten Flug-
zeugs und seiner Flugeigenschaften, wie an 54 ange-
zeigt wird, und unter Verwendung herkémmlicher
Methodik vorzugsweise eine gekrimmte Flugbahn in
drei Dimensionen, die dem Flugplan entspricht. Die-
se Flugbahn-Informationen werden im Speicher 56
(Fig. 2) gespeichert. Der Computer 52 tastet die
Flugbahn-Informationen in regelmafigen Intervallen
ab und platziert Tore 12 und Pflastersteine 26 an den
abgetasteten Stellen entlang der Bahn. Diese Infor-
mationen werden zum Grafikprozessor 64 weiterge-
leitet, der ein Bild eines dreidimensionalen Luft-
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raums, z. B. 10 in Fig. 1, zur Anzeige auf der Cock-
pit-Anzeige 66 erzeugt.

[0018] Eine Grenzbedingung auf dem angezeigten
Bild kann die sein, dass die Flugbahn keine Flugpla-
ninformationen unter 200 Ful3 (ca. 61 Meter) Flugho-
he Uber Bodenhdhe (altitude above ground level —
AGL) aufweist. Diese Begrenzung kann auferlegt
werden, weil es bei einer derartig niedrigen Flughdhe
fur den Piloten winschenswert ist, den Boden und
nicht die Cockpit-Anzeige zu beobachten. Ansonsten
kann die anfangliche Flugbahn alle Kurven und An-
derungen der Héhe vom Start bis zur Landung auf-
weisen, die durch den Piloten eingegeben wurden.

[0019] Das dreidimensionale Luftraum-Bild, das an-
hand der Flugbahn-Informationen erzeugt wird, ist
dynamisch und wird aktualisiert, wenn sich die Posi-
tion des Flugzeugs mit Bezug auf die Flugbahn an-
dert. Um jedoch Stérungen im angezeigten Bild zu
verringern, kann eine weitere Grenzbedingung, die
"Clipping-Volumen" genannt wird, auferlegt werden.
Das Clipping-Volumen erstreckt sich von unmittelbar
vor dem Flugzeug bis zu drei Meilen (ca. 5,5 Kilome-
ter) vor dem Flugzeug. Die Tore und Pflastersteine
aullerhalb dieses Volumens werden vorzugsweise
nicht angezeigt, weil sie entweder zu nahe sind, um
fur den Piloten von Wert zu sein, oder fur eine gegen-
wartige Betrachtung zu weit voraus sind.

[0020] Die Anzeige der Tore 12 und der Pflasterstei-
ne 26 ist besonders nutzlich in Verbindung mit einem
Kommandogerat bzw. einer Vorhersageeinrichtung
68 (Fig. 1). Das Kommandogerat 68 ist ein Bild auf
der Anzeige, das die Position darstellt, in der sich das
Flugzeug zu einem Moment eines speziellen Zeitin-
tervalls in der Zukunft unter der Annahme befinden
wird, dass keine Anderungen an der Flugsteuerung
vorgenommen werden. Die Lange der Zeit vor dem
Flugzeug ist eine auswahlbare Zeit, die fir ein lang-
sameres Flugzeug kirzer und fiir ein schnelleres
Flugzeug langer ist. Fir ein allgemeines Flugzeug
kann das Kommandogerat etwa 5 bis 20 Sekunden
im Voraus positioniert sein, wobei 12 Sekunden im
Voraus der gegenwartigen Position besonders zufrie-
den stellend sind. Wenn das Kommandogerat 68 in
der Anzeige enthalten ist, kann der Pilot durch Mané-
vrieren des Flugzeugs navigieren, so dass das Kom-
mandogerat in den Toren 12 liegt und der Straflle
folgt, die durch die Pflastersteine 26 gebildet wird.

[0021] Die Flugbahn wird als eine Reihe von Toren
12 und Pflastersteinen 26 angezeigt, die am Himmel
als ein dreidimensionales Luftraumbild erscheinen.
Die Tore 12 umrahmen die beabsichtigte Flugbahn,
wobei es bei niedrigeren Hohen fur den Flugplan ty-
pisch ist, den vertikalen Bereich von 150 Ful} (ca.
45,7 m) Uber und unter der spezifischen Héhe und
den horizontalen Bereich von etwa 300 (ca. 91,4 m)
zu jeder Seite der spezifischen Bahn festzulegen. Die

150 Fuld (ca. 45,7 m) vertikale Toleranz und die 300
Fuld (ca. 91,4 m) horizontale Toleranz werden vergro-
Rert, sobald die Reiseflughthe erreicht ist. Diese
Spielrdume sind jedoch entsprechend den beliebigen
Anforderungen des Fluges einstellbar, die man von
der Flugsicherung empfangt oder die von dem Pilo-
ten auferlegt werden. Bei Annaherung an eine Lan-
dung kann die durch die Tore 12 und die Pflasterstei-
ne 26 veranschaulichte Flugbahn genau die Breite
der Landebahn haben.

[0022] Die Tore 12 zeigen die aulReren Grenzen der
Flugbahn durch den Raum, wahrend die Pflasterstei-
ne dem Boden der vertikalen Toleranz der Flugbahn
folgen. Bei frontaler Annaherung an ein Tor 12, d. h.
senkrecht zur Ebene des Tors, fihrt die gewlinschte
Flugbahn vorzugsweise durch die Mitte des Tors Uber
den Pflastersteinen 26. Wie oben angemerkt wurde,
kann die GrofRe der Tore fir verschiedene Teile des
Flugplans eingestellt werden. Zum Beispiel sind in
den Start- und Landeabschnitten die Tore relativ klei-
ner, wobei sie die Notwendigkeit fur eine vorsichtige
Navigation an diesen Punkten des Fluges widerspie-
gelt. Sobald man sich jedoch auf der Reiseflughdhe
befindet, kbnnen die Tore gedffnet werden, um eine
grolere Abweichung von der Mittellinie der Flugbahn
zuzulassen.

[0023] Die Tore 12 sind auf der Anzeige positioniert,
um den Piloten zu fihren. Die Tore 12 werden in ei-
nem dreidimensionalen Bild in einer Weise darge-
stellt, dass sie dem Piloten Informationen bezlglich
der richtigen Flughéhe und des Fluges des Flug-
zeugs zur Verfligung stellen. Die Tore 12 erscheinen
héher am Himmel 18 als das Gerat 68, wenn das
Flugzeug steigen sollte, um die gewtlinschte Flug-
bahn zu erreichen, und niedriger am Himmel, wenn
das Flugzeug sinken sollte.

[0024] Die Tore 12 und Pflastersteine 26 dndern au-
Rerdem ihre Form, um Anderungen der Richtung der
Flugbahn vorzuschlagen. Nach einem bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel erscheinen die Tore 12 als
Rechtecke, wenn die Flugbahn rechtwinklig zur
scheinbaren Ebene der Tore liegt. Wo das Flugzeug
jedoch wenden sollte, bewegt sich die Aufeinander-
folge von Toren zur rechten oder linken (wie es pas-
send ist) und kann des Weiteren in Parallelogramme
verzerrt werden, um den geeigneten Grad des Fluges
des Flugzeugs anzuzeigen. Zum Beispiel veran-
schaulichen die Tore 12a und 12b in Fig. 1 eine be-
vorstehende Rechtswendung. Diese Tore 12a und
12b haben vertikale Seiten, wobei aber deren oberen
und unteren Rander mit Bezug auf den kinstlichen
Horizont 20 geneigt sind und dem Piloten anzeigen,
dass das Flugzeug in Schraglage gebracht werden
sollte, um die Wendung auszufithren. Ahnlich dazu
sind die Pflastersteine wie der Pflasterstein 26 in Tra-
peze spitz zulaufend, um eine Wendung zu markie-
ren.
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[0025] Das System ordnet die Tore 12 und die Pflas-
tersteine 26 vorzugsweise so an, dass ein konstantes
Zeitintervall zwischen ihnen bei einer Grundge-
schwindigkeit des Flugzeugs erscheint. Zum Beispiel
kénnen die Tore 12 und die Pflastersteine 26 flnf Se-
kunden auseinander sein, was fir ein Flugzeug, das
mit 264 Fuld (ca. 80 m) pro Sekunde fliegt, bedeutet,
dass die Tore und Pflastersteine 1320 Fuf} (ca. 402
m) voneinander beabstandet sind. Typischerweise ist
das System so eingestellt, dass es fiir jedes Tore 12
zwei Pflastersteine 26 erzeugt, so dass die Pflaster-
steine alle 2,5 Sekunden in diesem Beispiel voriber
fliegen wirden. Wenn sich die Geschwindigkeit des
Flugzeugs andert, andert sich auch der Abstand zwi-
schen den Toren und Pflastersteinen, so dass die
Pflastersteine 26 mit der gleichen Geschwindigkeit
voruber zu fliegen scheinen, in diesem Beispiel alle
2,5 Sekunden. Man hat durch Experimente festge-
stellt, dass, wenn die Pflastersteine 26 in dem Bild
alle 1 bis 5 Sekunden vorlber zu fliegen scheinen,
der Pilot eine zufrieden stellende Wahrnehmung der
Bewegung hat. Wenn die Pflastersteine haufiger vor-
bei fliegen, ergeben sie fir den Piloten einen ablen-
kenden, undeutlichen Eindruck, und wenn sie zu sel-
ten sind, bekommt der Pilot keinen ausreichenden
Eindruck der Bewegung beim Betrachten der Anzei-

ge.

[0026] Wenn das Flugzeug von seinem Flugplan
abweicht, indem es unter die scheinbare Hohe der
Pflastersteine 26, das heil’t unter den ausgewahlten
vertikalen Fehlerspielraum abfallt (im Beispiel 150
Fuly (ca. 45,7 m)), verschwinden die Pflastersteine
vom Bildschirm. Dies ist eine sichtbare Anzeige fir
den Piloten, dass er steigen sollte. Wenn das Flug-
zeug die ausreichende Flughéhe wieder gewinnt, er-
scheinen die Pflastersteine wieder auf dem Bild-
schirm.

[0027] Eins oder mehrere der Tore 12 kénnen eine
Anzeige der Richtung aufweisen, in der angenom-
men wird, dass das Flugzeug durch die Tore fliegt.
Gewohnlicherweise gibt es keinen haufigen Bedarf
fur diese Informationen, da das Fliegen von einem
Tor zum nachsten mit Beginn des Starts einen Flug in
die richtige Richtung naturlich erzeugt. Dennoch gibt
es Zeiten, besonders wenn der Pilot eine unerwartete
Wendung ausgefiihrt hat und zur Flugbahn nach der
unerwarteten Abweichung zurlickkehrt, dass es nicht
sofort deutlich wird, in welche Richtung es gehen soll.
Die Anzeige an den Toren einer beabsichtigten Rich-
tung kann den Piloten dabei unterstitzen, einen fehl-
geleiteten Flug zu vermeiden. Aus diesem Grund
kdnnen einige oder alle der Tore 12 einen Querbal-
ken 70 (Fig. 4) haben, der einen Pfeil 72 aufweist,
der in die Richtung des beabsichtigten Fluges weist.
Naturlich gibt es weitere Formen, die dem Zweck ge-
nauso dienen kénnten. Der Querbalken 70, der die
Oberseite des Tores markiert, kann zu Gunsten nur
der Linien vollstandig entfernt sein, die die Vorder-

kanten des Pfeils 72 markieren, oder es kénnen un-
terschiedliche Pfeile oder dergleichen so angefertigt
werden, dass es scheint, sie erstrecken sich in die
gewinschte Richtung, entweder wie ein Pflasterstein
im Raum schwebend oder am Tor befestigt.

[0028] Wenn sich die Position des Flugzeugs an-
dert, wird die neue Position durch eine herkdmmliche
Anordnung 80 wie anhand von GPS-Daten und/oder
anhand eines tragen Leitungssystems bestimmt, wo-
bei diese Informationen zum Computer 52 gesendet
werden. Der Computer berechnet die Anderung der
Position im Vergleich mit der vorherigen Position und
der Flugbahn. Die sich ergebenden Informationen
werden zu einem Grafikprozessor weitergeleitet, der
eine neue dreidimensionale Anzeige erzeugt, die die
Tore 12 und die Pflastersteine 26 in deren neuen Po-
sitionen relativ zum Flugzeug zeigen. Wenn das
Flugzeug weiter vordringt, werden neue Tore und
Pflastersteine angezeigt, die zuerst in dem scheinba-
ren Abstand erscheinen und sich dann zum Vorder-
grund des dreidimensionalen Luftraumbildes bewe-
gen, wenn das Flugzeug entlang der Flugbahn weiter
vordringt.

[0029] Der Flugbahn-Generator kann die Flugbahn
neu erzeugen, wenn es wahrend des Fluges oder
selbst davor erforderlich ist. Wenn zum Beispiel die
Abfluginformationen wahrend der Zeit, in der die an-
fangliche Flugbahn erzeugt wird, nicht verfigbar
sind, kdnnen diese Informationen spater hinzugeflgt
und die Flugbahn neu erzeugt werden, so dass sie
diese Informationen vor dem Start beinhalten. Wah-
rend des Fluges kann der Pilot oder die Pilotin aus
dem einen oder anderen Grund den Kurs andern. Er
oder sie kann dies tun, um einer Witterung auszuwei-
chen, oder auf Grund einer Anweisung der Luftsiche-
rung. Des Weiteren kann die Flugbahn auf Grund der
Hinzufiigung von Ankunfts- und/oder Anndherungs-
informationen aktualisiert werden. Der Pilot kann
noch keine zugewiesene Start- und Landebahn zum
Zeitpunkt des Starts haben, oder die zugewiesene
Start- und Landebahn oder der Annaherungsflugplan
kann sich zwischen dem Zeitpunkt, an dem der Flug-
plan anfanglich vorbereitet wird, und dem Zeitpunkt,
an dem man sich dem Ziel ndhert, andern. In diesem
Fall werden die neuen Informationen in den Compu-
ter an 60 eingegeben, wobei eine neue Flugbahn er-
zeugt wird. In einer solchen Situation Gbernimmt das
System als seinen derzeitigen "Startpunkt" nicht den
Flughafen des Ausgangsorts, sondern die gegenwar-
tigen Betriebsbedingungen (gegenwartiger Standort
und Ausrichtung) des Flugzeugs, die man anhand
der Eingabeanordnung 56 erhalten hat. Das System
erzeugt dann eine neue Flugbahn, die den gegen-
wartigen Standort mit dem gewtlinschten Zielpunkt
verbindet. Jedes Mal, wenn die Flugbahn aktualisiert
wird, stellt das Programm eine neue Flugbahn mit ei-
nem ersten Segment zur Verfiigung, dass zum Bei-
spiel eine Weiterfihrung von 5 bis 30 Sekunden der
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gegenwartigen Flugbahn hat.

[0030] Die Lange dieser Weiterflihrungsbahn hangt
von einer Anzahl von Variablen ab. Die Zeit sollte fur
den Computer zur Erzeugung einer neuen Flugbahn
und fir den Grafikprozessor zur Erzeugung der not-
wendigen Tore und Pflastersteine lang genug sein.
Es sollte nach der Aktualisierung der Anzeige fiir den
Piloten auch genug Zeit gelassen werden, um zu re-
agieren, wobei die Eigenschaften des Flugverhaltens
des besonderen Flugzeugs bericksichtigt werden
sollten, da die Flugbahn den Piloten nicht suggerie-
ren sollte, ein Mandver zu vollfiihren, das das Flug-
zeug nicht komfortabel durchfuhren kann. Dieses
Ausgangssegment gewahrleistet, dass das System
alle diese Betrachtungen bertiicksichtigt. Versuche
haben gezeigt, dass eine Verzdgerung von 5 bis 30
Sekunden, bevor eine beliebige Kursanderung erfor-
derlich ist, im Allgemeinen abhangig vom Flugzeug
und seiner Geschwindigkeit ausreicht.

[0031] Das System gemafd der vorliegenden Erfin-
dung macht es fur einen Piloten auRerdem mdglich,
eine dreidimensionale grafische Darstellung einer er-
forderlichen Kursanderung zu betrachten, bevor sie
ausgefuhrt wird. Wenn eine Kursanderung notwendig
wird, kann der Pilot die neuen Anweisungen in den
Computer des Systems eingeben. Das System proji-
ziert dann unmittelbar die erforderliche Kursande-
rung auf die Luftraumanzeige in einer charakteristi-
schen Form, z. B. in einer Reihe von kleinen, quadra-
tischen Toren 80 (Fig. 4). Der Pilot kann dann den
geplanten neuen Kurs in der Anzeige sehen, wobei er
mit einer Gelegenheit ausgestattet ist, die geplante
Kursanderung zu akzeptieren. Der Pilot kbnnte zum
Beispiel die vorgeschlagene Kursanderung ableh-
nen, wenn sie in einen Luftraum flhrt, der verboten
ist, oder zu gefahrlichen Bedingungen zu fihren
scheint. Dies ist besonders nutzlich, wenn die Anzei-
ge auch Informationen Uber die geografische Be-
schaffenheit der Umgebung, Hindernisse und/oder
das Wetter aufweist. Wenn die vorgeschlagene An-
derung nicht durch eine zustimmende Eingabe des
Piloten akzeptiert wird, entfernt das System den vor-
geschlagenen Kurs, wobei nur die vorher existieren-
de Flugbahn zurlickbleibt. Wenn der Pilot den neuen
Kurs akzeptiert, dann werden die kleinen Kastchen
durch Pflastersteine und Tore ersetzt, um den Weg
zu zeigen. Wahrend der vorlaufige Kurs so beschrie-
ben wird, dass er als eine Reihe von kleinen Quadra-
ten 80 erscheint, sind offensichtlich weitere Darstel-
lungen maoglich: es kdnnte eine spitz zulaufende Voll-
linie mit einer kennzeichnenden Farbe verwendet
werden, es konnte ein Paar Linien verwendet wer-
den, die sich aneinander annahern, aber im dreidi-
mensionalen Luftraumbild parallel erscheinen, so wie
geschlossene geometrische Figuren wie Dreiecke,
Halbmonde usw. verwendet werden konnten. Es ist
vorzuziehen, dass sie wenigstens unterscheidend
sein sollten und es dem Piloten ermdglichen, die vor-

geschlagene Anderung im Bild im dreidimensionalen
Luftraum, in dem das Flugzeug fliegt, unmittelbar zu
sehen.

[0032] Die vorliegende Erfindung erwagt des Weite-
ren eine Kompassrose 82 (Fig. 4), die als Teil der
dreidimensionalen Luftraumanzeige gezeigt wird. Die
Kompassrose 82 wird erzeugt, indem dem Computer
Kursrichtungsinformationen zusammen mit Informati-
onen zur Verfligung gestellt werden, die eine her-
kdmmliche zweidimensionale Kompassrose be-
schreiben. Dieser Kompassrose 82 wird eine Dicke
zugewiesen, wobei diese Informationen dann zum
Grafikprozessor 69 Ubertragen werden, der das Bild
so dreht, dass die Kompassrose in der Ebene des
Bodens in der dreidimensionalen Luftraum-Anzeige
zu liegen scheint.

[0033] Zusatzlich kénnen verschiedene Landmar-
kierungen so angefertigt sein, dass sie im Luftraum-
bild erscheinen. Diese Landmarkierungen kdénnen
Funksender 88, die fiir die Navigation verwendet wer-
den, Flughafen-Start- und Landebahnen, politische
Grenzen und dergleichen aufweisen. Das Vorhan-
densein dieser Landmarkierungen kann den Piloten
bei der Wahl eines Kurses und dabei, auf diesem zu
bleiben, unterstutzen. Des Weiteren kann die vorlie-
gende Erfindung in Verbindung mit einer kinstlichen
Anzeige des Gelandes unter dem Flugzeug verwen-
det werden. Diese Anzeige kann entsprechend den
Verfahren erzeugt werden, die in einer US-Patentan-
meldung beschrieben sind, die gleichzeitig hiermit
eingereicht wird und den Titel System and Method
For Synthetic Flight Display tragt, dessen gesamte
Offenbarung hier mit Bezug enthalten ist.

[0034] Obwohl die Logik 90 (Fig. 3) der vorliegen-
den Erfindung in der Software enthalten ist oder
durch allgemeine Hardware codiert ausgefiihrt wird,
wie oben erortert ist, kann die Logik 90 (Fig. 3) als
eine Alternative aufterdem in zugehériger Hardware
oder einer Kombination aus Software/allgemeiner
Hardware und zugehoriger Hardware enthalten sein.
Wenn die Logik 90 (Eig. 3) in zugehdriger Hardware
enthalten ist, kann sie als eine Schaltung oder ein Au-
tomat ausgeflhrt werden, der eine beliebige oder
eine Kombination einer Anzahl von Technologien ver-
wendet. Diese Technologien kénnen diskrete logi-
sche Schaltungen mit Logikgattern zum Ausfiihren
verschiedener logischer Funktionen beim Anlegen
von einem oder mehreren Datensignalen, die An-
wendung spezifischer integrierter Schaltungen mit
entsprechenden Logikgattern, programmierbare Ver-
knlUpfungsfelder (programmable gate arrays — PGA)
frei programmierbare Verknupfungsfelder (field pro-
grammable gate arrays — FPGA) oder weitere Kom-
ponenten usw. aufweisen, sind aber nicht darauf be-
schrankt. Solche Technologien sind dem Fachmann
im Allgemeinen bekannt und werden folglich hier
nicht ausfuhrlich beschrieben.
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[0035] Das Blockschaltbild und/oder Ablaufdia-
gramm von Fig. 2 zeigt den Aufbau, die Funktionali-
tat und die Wirkungsweise einer Ausfihrung der Lo-
gik 90 (Fig. 3). Wenn er in der Software enthalten ist,
kann jeder Block ein Modul, ein Segment oder einen
Teil eines Codes darstellen, der Programmbefehle
aufweist, um die spezielle(n) logische(n) Funkti-
on(en) auszufiihren. Die Programmbefehle kénnen in
der Form eines Quellcodes enthalten sein, der durch
Menschen lesbare Ausflihrungen, die in einer Pro-
grammiersprache geschrieben sind, oder einen Ma-
schinencode aufweist, der Zahlenbefehle umfasst,
die durch ein geeignetes Ausfuhrungssystem wie ei-
nem Prozessor in einem Computersystem oder ei-
nem anderen System erkannt werden kdénnen. Der
Maschinencode kann anhand des Quellcodes usw.
umgewandelt werden. Wenn er in Hardware enthal-
ten ist, kann jeder Block eine Schaltung oder eine
Reihe von miteinander verbundenen Schaltungen
darstellen, um die spezielle(n) logische(n) Funkti-
on(en) auszufiihren.

[0036] Obwohl das Blockschaltbild und/oder Ablauf-
diagramm von FEiq. 3 eine spezielle Reihenfolge der
Ausfuhrung zeigt, ist es verstandlich, dass die Rei-
henfolge der Ausfiihrung von der, die geschildert
wird, abweichen kann. Zum Beispiel kann die Rei-
henfolge der Ausflihrung von zwei oder mehreren
Blocken relativ zu der gezeigten Reihenfolge durch-
einander gebracht sein. AuRerdem kdénnen zwei oder
mehrere Blocke, die in Fig. 3 als Aufeinanderfolge
gezeigt werden, gleichzeitig oder mit teilweiser
Gleichzeitigkeit ausgefiihrt werden. Zusatzlich kon-
nen eine Anzahl von Zahlwerken, Zustandsvariablen,
Warnsignalen oder Meldungen zum hier beschriebe-
nen logischen Ablauf zum Zweck einer erweiterten
Nutzbarkeit, der Abrechnung, Leistungsmessung
oder um Hilfe bei der Problembehebung zur Verfu-
gung zu stellen, usw. hinzugefigt werden. Es ver-
steht sich, dass alle solche Variationen im Umfang
der vorliegenden Erfindung liegen. AuRerdem sind
das Blockschaltbild und/oder das Ablaufdiagramm
nach Eig. 3 relativ selbsterklarend und werden von
Fachmann in dem Umfang verstanden, dass Softwa-
re und/oder Hardware durch den Fachmann erzeugt
werden kann, um die verschiedenen logischen Funk-
tionen, wie sie hier beschrieben sind, auszufihren.

[0037] Wenn auRerdem die Logik 90 (Fig. 3) Soft-
ware oder einen Code umfasst, kann sie in einem be-
liebigen computerlesbaren Medium fir die Verwen-
dung durch oder in Verbindung mit einem Be-
fehls-Ausfihrungssystem wie zum Beispiel einem
Prozessor in einem Computersystem oder einem an-
deren System enthalten sein. In diesem Sinn kann
die Logik zum Beispiel Aussagen umfassen, die Be-
fehle und Angaben aufweisen, die aus dem compu-
terlesbaren Medium abgerufen und durch das Be-
fehls-Ausfihrungssystem ausgeflihrt werden kon-
nen. Im Kontext der vorliegenden Erfindung kann ein

"computerlesbares Medium" ein beliebiges Medium
sein, das die Logik 90 (Fig. 3) zur Verwendung durch
oder in Verbindung mit dem Befehls-Ausfiihrungs-
system enthalten, speichern oder aufrechterhalten
kann. Das computerlesbare Medium kann eine belie-
bige von vielen physikalischen Medien wie zum Bei-
spiel elektronische, magnetische, optische, elektro-
magnetische, Infrarot- oder Halbleiter-Medien auf-
weisen. Spezifischere Beispiele eines geeigneten
computerlesbaren Mediums wirden Magnetbander,
Magnet-Disketten, Magnet-Festplattenlaufwerke
oder Kompaktdisks aufweisen, sind aber nicht darauf
beschrankt. Aulerdem kann das computerlesbare
Medium ein Direktzugriffsspeicher (RAM) sein, der
zum Beispiel einen statischen RAM-Speicher
(SRAM), einen dynamischen RAM-Speicher (DRAM)
oder einen magnetischen RAM-Speicher (MRAM)
aufweist. Zusatzlich kann das computerlesbare Medi-
um ein Nur-Lese-Speicher (ROM), ein programmier-
barer Nur-Lese-Speicher (PROM), ein ld6schbarer
programmierbarer Nur-Lese-Speicher (EPROM), ein
elektrisch I6schbarer programmierbarer Nur-Le-
se-Speicher (EEPROM) oder eine andere Art von
Speichervorrichtung sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Darstellung von Flugbahninfor-
mationen flr ein Flugzeug in einer dreidimensionalen
Luftraumanzeige, wobei das Verfahren die Schritte
des Empfangens von Flugbahndaten, des Empfan-
gens von Flugzeug-Leistungsdaten, des Verarbei-
tens der Daten, um ausgewahlte Flugbahndaten zu
bilden, des Erzeugens von Symbolen (12/26) als Re-
aktion auf die ausgewahlten Flugbahndaten, wobei
die Symbole (12) Abgrenzungen um die ausgewahlte
Flugbahn zeigen, die die Anzeige der Symbole vom
Betrachtungspunkt der gegenwartigen Position des
Flugzeugs beinhalten, wobei die Symbole eine Reihe
von Zielen definieren, durch die das Flugzeug fliegen
sollte, um dem Flugplan zu folgen, wobei mit wenigs-
tens einem der Symbole eine Anzeigevorrichtung
(72) der Richtung verbunden ist, durch die das Flug-
zeug durch die von dem Symbol dargestellte Abgren-
zung hindurch fliegen sollte, und des Anzeigens der
ersten und zweiten Symbole in einer dreidimensiona-
len Luftraumanzeige umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, des Weiteren mit
dem Schritt zum Empfangen von Daten, die die ge-
genwartige Position des Flugzeugs beschreiben, wo-
bei der Schritt zum Anzeigen der Symbole den Schritt
zum Aktualisieren und Anzeigen der Symbole vom
Betrachtungspunkt der gegenwartigen Position des
Flugzeugs aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobei eins der Symbole (12) Parallelogramme sind.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
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Anspriche, wobei die Symbole (12) in der dreidimen-
sionalen Luftraumanzeige gleichférmig beabstandet
erscheinen und vorzugsweise die Symbole in einem
Abstand, der von der Grundgeschwindigkeit des
Flugzeugs abhangig ist, in der dreidimensionalen
Luftraumanzeige gleichférmig beabstandet erschei-
nen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Symbol (12) ein Parallelo-
gramm ist und der Schritt des Anzeigens der Symbo-
le vom Betrachtungspunkt der gegenwartigen Positi-
on des Flugzeugs das Variieren der Lange der Seiten
des Parallelogramms und der Winkel aufweist, die
zwischen den Seiten des Parallelogramms enthalten
sind.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, des Weiteren mit dem Schritt zum Anzei-
gen einer Kompassrose (82) in der dreidimensiona-
len Luftraumanzeige, wobei die Kompassrose so ge-
zeigt wird, dass sie naherungsweise in einer horizon-
talen Ebene unter der gegenwartigen Position des
Flugzeugs zu liegen scheint.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der Schritt des Empfangens der
Flugplandaten das Empfangen von Daten entspre-
chend einem Anfangsflugplan, das Verarbeiten der
Daten, um erste Flugbahndaten zu bilden, und da-
nach das Empfangen von Daten entsprechend eines
zweiten Flugplans und entsprechend der gegenwar-
tigen Position des Flugzeugs und das Verarbeiten der
zweiten Flugplandaten aufweist, um eine zweite
Flugbahn zu bilden, die an der gegenwartigen Positi-
on des Flugzeugs beginnt, wobei die zweite Flug-
bahn ein anfanglichesegment aufweist, das eine un-
veranderte Weiterfiihrung des Anfangsflugplans ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der Schritt des Erzeugens der
Symbole das Erzeugen zweiter Symbole (26) auf-
weist, die parallelflach sind, und der Schritt des An-
zeigens der Symbole den Schritt des Anzeigens der
zweiten Symbole als eine Reihe von parallelflachen
Symbolen aufweist, die in einer Ebene parallel zu der
Ebene der ausgewahlten Flugbahn in der dreidimen-
sionalen Luftraumanzeige liegen.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die zweiten
Symbole in der Ebene der ausgewahlten Flugbahn
zu liegen scheinen.

10. Auf einem computerlesbaren Medium zur
Darstellung ausgewahlter Flugbahninformationen fiir
ein Flugzeug in einer dreidimensionalen Luftrauman-
zeige gespeichertes Programm, das einen Code, der
Datenkategorien flr Flugplandaten definiert, einen
Code, der Datenkategorien fur Flugzeug-Leistungs-
daten definiert, einen Code, der die Daten verarbei-

tet, um ausgewahlte Flugbahndaten zu bilden, und
einen Code aufweist, der Anzeigesymbole (12/26)
als Reaktion auf die ausgewahlten Flugbahndaten
erzeugt, wobei die Symbole (12) Abgrenzungen um
die ausgewahlte Flugbahn zeigen, die die Anzeige
der Symbole (12) vom Betrachtungspunkt der gegen-
wartigen Position des Flugzeugs beinhalten, wobei
die Symbole (12/26) eine Reihe von Zielen definie-
ren, durch die das Flugzeug fliegen sollte, um dem
Flugplan zu folgen, und wenigstens einem der Sym-
bole eine Anzeigevorrichtung (72) der Richtung zu-
geordnet ist, durch die das Flugzeug durch die von
den Symbolen (12/26) dargestellte Abgrenzung hin-
durch fliegen sollte.

11. System zur Darstellung von Flugbahninfor-
mationen flr ein Flugzeug in einer dreidimensionalen
Flugraumanzeige, wobei das System eine Anord-
nung zum Empfangen von Flugplandaten, eine An-
ordnung zum Empfangen von Flugzeug-Leistungs-
daten, eine Anordnung zum Verarbeiten der Daten,
um ausgewahlte Flugbahndaten zu bilden, eine An-
ordnung zum Erzeugen von Symbolen (12/26) als
Reaktion auf die ausgewahlten Flugbahndaten, wo-
bei die Symbole (12) Abgrenzungen um die ausge-
wahlte Flugbahn zeigen, die das Anzeigen der Sym-
bole vom Betrachtungspunkt der gegenwartigen Po-
sition des Flugzeugs beinhalten, wobei das Symbol
eine Reihe von Zielen definiert, durch die das Flug-
zeug fliegen sollte, um der Flugbahn zu folgen, und
wenigstens einem der Symbole eine Anzeigevorrich-
tung (72) der Richtung zugeordnet ist, durch die das
Flugzeug durch die von dem Symbol dargestellte Ab-
grenzung hindurch fliegen sollte, und eine Anord-
nung zum Anzeigen der Symbole in einer dreidimen-
sionalen Luftraumanzeige aufweist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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