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Abstrakt

Cilem prace je navrh a implementace metod pro hodnoceni zdravotniho stavu vojenskych
specialistl, konkrétné psychicky stav, napfiklad projevujici se stresem. Nejprve byla
provedena reSerSe metod pro hodnoceni fyzického a psychického stavu, nasledné byly
navrzeny metody pro hodnoceni biomedicinskych dat a dat ze simulatoru. Navrzené metody
zpracovani dat jsou implementovany ve vyvojovém prostiedi Matlab. Prace je zaméfena na
aplikaci metod linearnich i nelinearnich. Metody byly aplikovany pro hodnoceni dat méfenych
béhem vycviku smén protivzdusné obrany. Naméfena data jsou statisticky hodnocena a
doporucéeno jejich pouziti. Sou€asti prace je navod pro aplikaci navrzené metodiky méfeni a
metod zpracovani dat.

Klicova slova: hodnoceni zdravotniho stavu, klasifikace, nelinearni metody

Abstract

The aim of this thesis is design of methods for evaluation of health state of military
specialists, concretely psychical condition, for example signifing stress. At first recherche was
done for evaluating of health state of military specialists, then methods was designed or
evaluation biomedicine data and data from simulator. Designed methods utilizing data are
implemented in development enviroment Matlab. The thesis is aimed to application linear
and nonlinear methods. Methods was applicated for evaluation data measured during
training shifts of anti-aircraft warfare. Measured data are statistically evaluated and
recommended their application. Part of the thesis is manual for application designed
methology of measurement and methods utlizing data.

Keywords: evaluation of health state, classification, nonlinear methods
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1 Uvod

Cilém této diplomové prace je navrh metod a implementace algoritm( pro hodnoceni
fyzického ¢&i psychického stavu vojenskych specialist plnicich Gkoly b&hem smén.Ugelem
hodnoceni fyzického Ci psychického stavu je identifikovat pfipravenost subjektu plnit zadani
mise, konkrétnémonitorovat vzdugnou situaci na tzemi Ceské republiky, pfipadné maze
slouzit jako nastroj pro vybér vhodnych uchazecu pro misi,

Nejprve byla provedena reSerSe metod pro hodnoceni fyzického a psychického stavu,
nasledné byly navrzeny metody pro hodnoceni biomedicinskych dat a dat ze simulatoru.
Navrzené metody zpracovani dat jsou implementovany ve vyvojovém prostfedi Matlab.
Prace je zaméfena na aplikaci metod linearnich i nelinearnich. Metody byly aplikovany pro
hodnoceni dat méfenych béhem vycviku smén protivzdusné obrany. Naméfena data jsou
statisticky hodnocena a doporuéeno jejich pouziti. Sou€asti prace je navod pro aplikaci
navrzené metodiky méfeni a metod zpracovani dat.

V druhé kapitole je popsano rozdéleni snimacu, ve tfeti kapitole reSerSe vybranych metod
vhodnych pro vypocet potfebnych parametrtd a nasledné hodnoceni fyzického ¢i psychického
stavu. Ctvrta kapitola se pak zabyva navrhem metod. Pata kapitola jejich aplikaci ve
vyvojové prostfedi Matlab a pouziti metod na realnych datech. Sesta kapitola se zabyva
vysledky naimplementovanych metod. Sedma kapitola diskutuje vypoctené vysledky.

NavrZzené a implementované metody mohou byt zakladem pro optimalizaci délky a vymény
personalu béhem pInéni kol v ramci smény, napfiklad pro operatory raketovych systému,
radarovych systému i operatoru Fidici letecky provoz.

13



2 Rozdéleni snimacu pro hodnoceni fyzického a
psychického stavu

2.1 Snimace srdec¢niho tepu a dechu

2.1.1 Fotopletysmograficky senzor

—
DF

Obrazek 1: Odrazova fotopletysmografie, prevzato z [1]

Jedna z nejdllezitéjSich veli€in je srde¢ni tep. Jednim ze zplsobu, jak méfit srdecni tep, je
fotopletysmograficky senzor, ktery je tvofen svitivou diodou a fotosnimacem. Jedna se o
neinvazivni metodu méfeni, ktera zaznamenava zmény objemu nebo prutoku krve, ke
kterému dochazi v kazdém pulsu [1]. Tento zplsob méfeni srde¢niho tepu je hojné vyuzivan
u sportovcu, ktefi si naramek s fotopletysmografickym senzorem upevni za zapésti.

2.1.2 Hrudni pas

Pokrogilejsi a pfiméjsi zpusob méfeni srde¢ného tepu je méfeni pomoci hrudniho pasu.
Hrudni pas, vybaven elektrodami, je schopen snimat srdeéni elektrickou aktivitu a z ni poté
vypocitat srdecni tep [2]. Pro zpfesnéni vysledku se pouzivaji gely, které zvySuji vodivost.
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2.2 Snimace teploty vihkosti
2.2.1 Elektrické odporové

Tyto snimace vyuZzivaji zavislosti elektrického odporu na teploté.[3] Vztah popisujici zavislost
je

R=R,(1+at) ,kde

t jeteplota [°C]

R, je odpor pfi teploté t [Q]

R, je odpor pri teploté 0 °C [Q]

a je teplotni soucinitel odporu [°C]

Méfeni teploty odporovymi teploméry je kontaktni.

2.2.2 Termografie

Termografie je bezkontaktni metoda méreni teploty, ktera vyuziva faktu, Zze vSechny objekty o
teploté nad absolutni nulou vyzafuji infraervené zafeni, které je pak mozné zobrazit ve

viditelném spektru. [4]

: o |
Tl
| | |
|
tepelna stopa

zafizeni

b |
__irn

A

- '

volny prostor mezi
zobrazovatem a
zarfizeni méfenym zafizenim

Termalni zobrazovac

Obrazek 2: Termograficka metoda, prevzato z [5]
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2.3 Snimace akcelerace

Snimace akcelerace se podle [6] daji rozdélit do tfi skupin:
* piezoelektrické akcelerometry
» piezoresistivni akcelerometry

» akcelerometry s proménnou kapacitou

2.3.1 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry vyuZivaji piezoelektricky jev. To znamena, Ze pfi deformovani
a mechanickém namahani materialu s piezoeletrickymi vlastnostmi vznika naboj. Zde je
mechanické namahani zplsobeno akceleraci. Nevyhodou piezoelektrych akcelerometrl je
nemoznost méfit konstantni akceleraci. [6]

Applied Acceleration (a)

Housing

Mass (m)

+ Signal
Piezoelectric - Leads

Material

Obrazek 3: Blokové schéma piezoelektrického akcelerometru, prevzato z [6]

2.3.2 Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometr vyuziva piezorezistivniho jevu, vlivem sily se méni elektricky
odpor. Vyhodou oproti piezoelektrickym akcelerometrim je schopnost méfit i konstantni
akceleraci [7]
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2.3.3 Akcelerometry s proménnou kapacitou

Tyto akcelerometry jsou zalozeny na proménné kapacité, kdy jedna deska (elektroda) je
volné pohybliva a jeji pohyb zavisi na zrychleni. Vzdalenost desek se pak vypocita podle
vztahu [8]

ng% , kde

C je kapacita senzoru
S je plocha desek

| je vzdalenost mezi deskami
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3 Reserse sou€asného stavu metod zpracovani
merenych dat

V této reSersi byly pouZzity odborné ¢€lanky vyhledané sluzbou Google Scholar a internetové
stranky, jejichz zdroje byly odborné &lanky.

3.1 Rozdéleni metod pro urc¢eni parametru dat

3.1.1 Statisticka analyza

Statisticka analyza vypocitava zakladni statistické veli€iny, které charakterizuji vstupni data,
ktera jsou takto vyhodnocena. Mezi tyto veli€iny patfi aritmeticky priimér, median,
smérodatna odchylka, absolutni odchylka, kvantil, atd.

Aritmeticky pramér

Aritmeticky primeér je soucet vzorku vydéleny jejich poctem:

1%
X—n;Xi

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka, znaena o,vyjadfuje proménlivost dat, druha mocnina smérodatné
odchylky je rozptyl, znacen o7, ktery se vypocita podle nasledujiciho vztahu

o’=E(X*)-E(X)

3.1.2 Korelace

Spearmanuv korelaéni koeficient je hodnota, ktera udava zavislost statistickych dat. Oproti
Pearsonu korelacnim koeficientu je Spearmantv korela¢ni koeficient vhodny k hodnoceni
nelinearni zavislosti.
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3.1.3 Vypocet zpozdéni a dimenze

Mnoho nelinearnich metod analyzy vyzaduje, aby data byla vyjadfena ve fazovém prostoru.
Z toho dlivodu je nutné ¢asovou fadu pfed analyzovanim prevést do fazového prostoru a
vhodnymi algoritmy vypoditat zpozdéni r a dimenzi fazového prostoru m. Podle [Klikové] se
nejprve vytvori vektory, coz jsou body fazového prostoru:

X(1)=[x(1),x(1+7),x(1+27),...,x(1+(m—1)7)]
X(2)=[x(2),x(2+7),x(2427),...,x(2+(m—1)7)]
X(3)=[x(3),x(3+7),x(3+27),...,x(3+(m—1)7)]

X (i)=[x(i),x(i+7), x(i+27).... x(i+(m—1)7 )]

kde i oznacduje Cislo prvku ¢asové fady/Cislo bodu a nabyva hodnot od 1 do N-(m-1)1, N =
pocet prvku ¢asoveé fady. [9]

Casové zpozdéni

Casové zpozdéni se dle [9] vypodte ze vzajemné informace /, kde Easové zpozdéni je prvni
lokalni minimum:

I(I)ZZP(x(i),x(i+7:))log2( P X,(””Ei”,’)) ) Kde

X je Casova fada
T je Casové zpozdéni

P je pravdépodobnost vyskytu

Dimenze fazového prostoru

Dimenze fazového prostoru se zjisti algoritmem nejblizSich faleSnych sousedu, jehoz princip
spociva v nalezeni faleSnych prekfizeni trajektorie ve fazovém prostoru, ktera jsou typicka v
pfipadé, ze dimenze fazového prostoru je nizka. K zjisténi, kde ma trajektorie falesné
sousedy se spocita parametr R:

NN(

A x(i+mT)—=x" (i+m7)]
= =

m

[9]

Pokud R(i) > Ry, tak byl faleSny soused detekovan. Doporu¢ené hodnoty Rr jsou podle
[Klikové] mezi 10 a 15 vCetné.
Dalsi kritérium nalezeni faleSného souseda je:

" (i+mt))|

A <|x(i+mr)—x

< R (]
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|
e

o e 2l

N

Doporucena hodnota Arje 2.
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3.1.4 Poincarého mapa

Princip Poincarého mapy spociva ve sledovani zmény RR intervall v ¢ase. RR interval je
funkci pfedchoziho RR intervalu. Kazdy bod je tedy popsan soufadnicemi (RRI,, RRI.+1),, kde
RRI.znaci vzorek RR intervalu a RRI,.1+ zna&i nasledujici vzorek. Z tohoto grafu se pak
vypoctou smérodatné odchylky na ose RRI..1 = RRI, (odchylka je znacena jako SD2) a jeji
kolmici (odchylka je zna€ena jako SD1) . Podle [10] odchylka SD1 souvisi s rychlou beat-to-
beat variabilitou a SD2 s dlouhodobéjsi variabilitou. Odchylky se spocitaji jako

SDlzq/%GZ(X—Y) [10]
SD2=4/%02(X+Y) [10]

kde X je Casova fada,
Y je posunuta ¢asova fada ve smyslu Y(i) = X(i-1)

o’ je rozptyl

RR(n+1)

1600 T T T T T

1400 -

1200

1000 ~

600

400 Il 1 | 1 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 RR(n)

Obrdazek 4: Poincarova mapa s odchylkama SD1 a SD2, prevzato z [10]



3.1.5 Aproximacni entropie

Aproximacni entropie je metoda vyvinuta Stephenem Pincusem, ktera zjistuje pravidelnost
zméfenych hodnot v €ase [11]. Vstupnimi parametry, které tato metoda vyzaduje, je dimenze
m, parametr tolerance r s doporu€¢enou hodnotou 0,1 az 0,2 nasobek smérodatné odchylky
Casové fady a Casové zpozdéni.

Aproximacni entropie vyzaduje fazovy prostor ¢asové fady, ke konstrukci fazového prostoru
slouzi dimenze a ¢asové zpozdéni. Poté se pro vektor z fazového prostoru vypocte parametr
C podle vztahu:

n_ DI(i,])
C T N_m+l [11][13]

kde D je po€et maximalnich absolutnich diferenci mezi prvky vektoru, které odpovidaji
toleranci d[Xi,Xj|<r

Diky tomuto parametru se pak vypocte index o :

N-m+1
1

¢"(r) =1 & WCI(r) 1103

i=1

Nakonec se spocte aproximacni entropie:

ApEn(m,r)=¢"(r)—¢""(r)

kde vstupem je dimenze m a tolerance r [11][13]

3.1.6 Detrended fluctuaction analysis

Tato metoda zkouma korelaci v ramci signalu [13]. Algoritmus se sklada z nékolika krokd,
prvnim krokem je vypocteni y

(RR,—RR) ,kde k=1,..,N

“M*

Parametr y se poté rozdéli na segmenty délky n, které pfedstavuji lokalni trendy[13]. Tyto
lokalni trendy jsou oznaceny jako y,(k) . Tato hodnota jek klickova pro vypocet fluktuace:
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3.1.7 Rekurentni analyza

Rekurentni analyza (RQA) je metoda, ktera sleduje viastnosti rekurentniho diagramu.
Rekurentni diagram obsahuje binarni hodnoty, kde rekurentni bod je oznaéen ,1“ a
nerekurentni bod ,0“. Rekurentni bod vznikne, pokud vzdalenost mezi dvéma stavy je mensi,
nez mezni (prahova) vzdalenost.[13]

800 ¢

700

600 |

500 ¢

400

pofadi RR interval(

300

200

100

F ... - - i el b 4 4 4 ’
0 100 200 300 400 500 600 700 800
pofadi RR intervalQ

Obrazek 5: Rekurentni diagram, prevzato z [12]

Parametry ziskané rekurentni analyzou
* Pomér rekurence
* Determinismus
* Prdmérna delka diagonalni Cary

* Entropie
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Pomeér rekurence

Pomeér rekurence vyjadiuje mnozstvi (hustotu) rekurentnich bodi v rekurentnim diagramu.
Principialné je to soucet rekurentnich bodu vydéleny rekurentnimi i nerekurentnimi doby v
diagramu [13][14]

1 N N

RR:PZ'

i=1j

M(i, j)

1

kde M(i,j) je rekurentni bod v rekurentnim diagramu M

Determinismus

Determinismus udava pomeér bodu, které tvofi diagonalni ¢ary v diagramu [13][14]

Entropie

Shannonova entropie vyjadfuje entropii rozdéleni délek diagonalnich ¢ar [12][13][14]

lmax
ENT= Z n,Inn,

=1,

Pramérna délka diagonalni ¢ary

Primérna délka diagonalni ¢ary je vyjadrena vztahem [13][14]
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3.1.8 Lyapunovuiv exponent

Lyapunovovy exponenty charakterizuji citlivost systému na poc¢ateéni podminky. Kazdy

nejvyssi Lyapunoviv exponent je kladny, pak je systém citlivy na po¢atecni podminky a
trajektorie ve fazovém prostoru (prostor stavll) diverguiji. V pfipadé, Ze nejvy$Si Lyapunoviv
exponent je zaporny, pak trajektorie ve fazovém prostoru konverguji.[15]

Zpusobu, jak numericky vypocitat Lyapunoviv exponent, je mnoho. Jedna z nich je uvedena
v [15] a v [16]. Nejprve je nutné zrekonstruovat fazovy prostor a pro bod ve fazovém prostoru
najit jeho souseda, pro kterého plati

1 X oo — X [l=min (]| X, — X |I)

pficemz plati podminka
(d-1)7<|j—il<R(d—1)7 ,kde
R 1<R<10
d je dimenze fazového prostoru
T je zpozdéni
i, j jsou indexy

X a Xnear jsOU vektory fazového prostoru

Po nalezeni souseda je pak mozné vypocitat Lyapunov(lv exponent

(): 1 o ||Xnear+jh_Xi+jh||
Jhét ||Xnear_Xi||
COZ je rovno
. 1 ||Xnear+h_Xi+h||
Ali)= 1
(1) maxh{hAt 08 ||X _Xi” }

near

kde At je vzorkovaci perioda fady

h se nachazi v intervalu 1<h<(d—1)7

Vysledna hodnota Lyapunova exponentu se vypocte dle

A=%éx(i)
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3.2 Rozdéleni metod klasifikace

3.2.1 K-means

K-means je algoritmus, ktery se pouziva ve shlukové analyze pfi klasifikaci bez trénovaci
mnoziny dat. Zakladnim cilem je nalézt k centroidl v prostoru objektt, kde jeden centroid
odpovida jednomu shluku. Algoritmus umisténi centroidd je nasledujici [17]:

1.

2
3.
4

Do prostoru objektli se nahodné umisti pocatecni centroidy
Kazdy objekt se pfifadi ke skupiné, jehoZ centroid je objektu nejblize
Pozice centroidl se pfepocte zprimeérovanim objektu ve skupiné centroidu

Dokud se pozice centroidi méni, opakuji se kroky 2 a 3

Start m-

Start m

Obrazek 6: Postupny pohyb centroidu do stredu shlukii [18]

Tento algoritmus je citlivy na pocate¢ni pozice centroidl a nemusi vzdy spolehlivé najit
globalni maximum. Tento jev Ize zmenSit opakovanym spusténim algoritmu. [17]
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3.2.2 Samoorganizujici se mapy

Samoorganizujici se mapy jsou kompetitivni neuronové sité [18], které jsou schopny se udit
bez uditele (unsupervised learning), k ueni tedy jsou vyzadovana pouze realna data, ktera
maji spole¢nou ¢i odlidnou vlastnost [19].

Neurony pFedstavuji mapoveé jednotky, které tvori obvykle dvourozmérnou mfizku
obdélnikové, nebo hexagonalni topologie. Kazdy neuron obsahuje vektor koeficientu, které
jsou oznacovany jako vahy[19].

Cely algoritmus zacina inicializaci nahodnych vah, poté zacina iterace, kdy pro kazdy prvek

neuronu se poté upravi podle vztahu[19]

w Wiata (X_Wiold) , kde

Wi je vektor vah i-tého neuronu

X je vstupni vektor

a je koeficient u€eni (mdze nabyvat hodnot 0 — 1)

Spolu s vitéznym neuronem se méni vahy [19] i sousednich neurond v okoli R podle vztahu
Winew=Wiat B(x=W,,,)  kde

inew

B je koeficient u€eni sousednich neuront a plati 8>a [19]
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Obrazek 7: Struktura SOM, BMU je vitézny neuron, vstupni vektor s hodnotami x a vahovy
vektor s hodnotami m. Prevzato z [19]
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3.3 Zavér kapitoly

3.3.1 Metody pro ziskani parametrt

Metoda Vstup Ziskané parametry Zdroje
Poincarého mapa Casova fada SD1 [10] [13]
SD2
Aproximaéni entropie |Casova fada ApEn (entropie) [13] [11]
Dimenze vnofeni
Zpozdéni
DFA Casova fada Alfa [13][20][21]
Dimenze vnoreni
Zpozdéni
Rekurentni analyza | Casova fada Pomeér rekurence [12] [14]
Dimenze vnoreni |Determinismus [13]
Zpozdéni Entropie
Lmax
Lyapunoviiv exponent| Casova fada Nejvyssi [15] [16]
Lyapunovav
exponent
Dimenze vnofeni
Zpozdéni
3.3.2 Metody pro klasifikaci dat
Metoda Zdroje
K-Means [17]
Samoorganiza¢ni mapy [18][19]
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4 Navrh metod

Data byla pofizena na ¢tyfech subjektech, na kterych byly méfeny tyto veli€iny
» Tepova frekvence
* interval RR
* teplota pokozky
* vlhkost pokozky
» akcelerace vosach x, yaz
+ dech

Namérena data byla rozdélena na stejné velké segmenty, na které poté byly aplikovany
navrzené metody. PoCet segmentu a jejich doba byla rozdélena na tfi skupiny

* 48 segmentu po 5 minutach
* 4 segmenty po 60 minutach

* 1 segment po 240 minutach

Dale dalSimi daty byly zapisy subjektl, kde kazdy subjekt zapisoval pfilety a odlety pres
hranici Ceské republiky.

Tretim zdrojem dat byl videozaznam radaru zobrazuijici letecky provoz na tzemi Ceské
republiky.
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4.1 Navrh metody statistického hodnoceni

Ke statistickému zhodnoceni byly vybrany parametry a veliCiny dle tabulky

Veli¢ina Parametr Popis parametru

Prlimér Prdmérna hodnota
Vlhkost Median Median

SD Smérodatna odchylka

Priimér Primérna hodnota
Teplota Median Median

SD Smérodatna odchylka

Priimér Primérna hodnota
Breath Median Median

SD Smeérodatné odchylka

Proimér Prdimérna hodnota
Srde¢ni pulz (HR) Median Median

SD Smeérodatna odchylka

Prlimér Prdmérna hodnota
Akcelerace Median Median

SD Smérodatna odchylka
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4.2 Navrh metody nelinearniho hodnoceni

Pro uc€ely hodnoceni zdravotniho stavu vojenskych specialistd byly vybrany metody:

Poincarého mapa

Aproximacni entropie

Detrended fluctuaction analysis

Rekurentni analyza

Lyapunov(lv exponent

Zvolené parametry téchto metod jsou zobrazeny v tabulce nize

Metoda Parametr Popis parametru
SD1 Smérodatna odchylka kolmice
. § k primce identity
Poincarého mapa - - —
Smeérodatna odchylka pfimky
SD2 :
Identity
Aproximacni entropie (ApEn) ENT Entropie
RR Pomeér rekurence
Rekurentni analVza DET Determinismus
y ENT Entropie
L Laminarita
Lyapunoviv exponent LLE Nejvy33i Lyapunoviv exponent
Detrended fluctuaction analysis | Alfa

Tyto metody byly pouZity pro vSechny namérené veli€iny veli€iny.

4.3 Navrh metody hodnoceni korelace dat

Byl vybran Spearmantv korelaéni koeficient, ktery byl pouzit k vypocteni korelace mezi
parametry metod a ukazateli a také korelace mezi statistickymi parametry a ukazately.
Korelace byly poéitany pro segmenty o délce 5 minut i pro segmenty o délce 60 minut.

4.4 Navrh metod klasifikatoru

Byly vybrany dva klasifikatory. Samoorganizujici se mapy a k-means. Oba byly
implementovany, aby klasifikovaly data na dvé tfidy (shluky).
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5 Aplikace navrzenych metod

VSechny metody i statisticka vyhodnoceni byly implementovany v programovém prostfedi
Matlab a testovany v MATLAB R2016b.

5.1 Zaznam dat a detekce preletli

V ramci diplomové prace byl napsan algoritmus, ktery detekoval pielety pres tzemi Ceské
republiky. Vstupni parametry jsou:

* video ve formatu .avi

» Casovy krok, po kterém se z videa nacte snimek (obrazek)

» scitaci Casovy krok, po kterém se seCtou zaznamenané prelety
* seznam soufadnic statni hranice

Na zacatku algoritmu se z videa nacte pozadovany snimek, ktery je ulozen do proménné
jako 2D matice, kde kazdy prvek matice obsahuje tfi barevné hodnoty (Cervena, zelena a
modra).

1000

P1.avE o4, 0ct25, 2017, D659
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Obrazek 8: Vstupni snimek z videa

Filtraci jednotlivych slozek barev (Cervena nabyva hodnoty 200 a vysSi a zaroven modré
hodnoty 150 a menSi ) se ziska dvoustavova matice, kde hodnotou jedna jsou oznaceny
prvky, které spliuji podminku a hodnotou nula prvky, které podminku nespliuji.
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Obrazek 9: Nalezené pixely vyhovujici podmince

Po filtraci ovSem nebylo zachyceno celé letadlo, ale jen nékolik oddélenych ¢asti, coz by
zkomplikovalo detekci letadel, protoze kazda oddélena €ast by byla detekovana jako jedno
letadlo. Z toho duvodu je nutné provést konvoluci snimku

1 2 4 8 4 2 1

2 4 8 16 8 4 2

1 4 8 16 32 16 8 4
Cl—a 8 16 32 64 32 16 8
4 8 16 32 16 8 4

2 4 8 16 8 4 2

1 2 4 8 4 2 1

Filtraci a naslednou konvoluci vznikly na snimku i faleSné detekce malych shluku pixeld,
které byly odstranény dal$i konvoluci, zplisobem, Ze pixely s niz§i hodnotou, nez byla
prahova, byly vylouceny.
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Obrazek 10: Snimek letadel po konvoluci C1

Z vysledného snimku byly poté vybrané souvislé celky, kde u kazdého byl vybran
aritmetickym pramérem stfed a orientace, ktera se vyhodnocovala z poloh letadel z minulého
snimku. Prelet se pak detekuje v pfipadé, ze letadlo je pobliz hranice a zaroven jeho
orientace sméfuje k hranici (pomysina usecka ve sméru orientace protina hranici)

Cofupm

s ‘:_!ul?:’» Lo
700
800
900

1000

5 Wed, 0ct 75, =
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Obrazek 11: Nalezena letadla na snimku podle algoritmu
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5.2 Statisticka analyza dat

Statisticka analyza byla provedena na vS§ech naméfenych veli¢inach u vSech subjektu.
Pocitaly se tyto statistické hodnoty:

» aritmeticky pramér — funkci ,mean®

Vstupem funkce ,mean“ byl vektor hodnot, vystup je vypocten podle vztahu

1 N
‘M:F;Ai

kde N je pocCet prvkl ve vektoru, i je index, Aije prvek naindexuia H je vypocteny
aritmeticky pramér

 median — funkci ,median®
» smérodatna odchylka — funkci ,std*

Vypodet byl proveden na datech po pétiminutovych, hodinovych a &tyfhodinovych
segmentech.

5.3 Nelinearni metody

5.3.1 Poincarého mapa
Byl napsana funkce ,poincare®, ktera vypocita odchylky SD1 a SD2.

Samotna Poincarého mapa se pak vytvofrila funkci ,plot, kde na ose x byla fada X a na ose
yfada.

5.3.2 Aproximacni entropie

Zakladem metody je funkce ,ApEn®, ktera byla pfevzata z
[hitps://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32427-fast-approximate-entropy]

Tato funkce ma tyto vstupy: dimenze, tolerance a vstupni data. Tolerance r byla zvolena r=
0.20 adimenze m = 2 podle doporuceni [11]. Prubéh algoritmu byl zkontrolovan podle
[13] a [11].

5.3.3 Detrended fluctuaction analysis

K aplikaci metody Detrended fluctaction analysis byla pouzita funkce z

[https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/19795-detrended-fluctuation-
analysis].

5.3.4 Rekurentni analyza

Metoda byla aplikovana pomoci funkci Recu_RQA a Rpplot_FAN [

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/46765-recurrence-quantification-
analysis--rqa-?focused=3821666&tab=function ]
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5.3.5 Lyapunovuv exponent

Funkce byla vytvofena podle popisu algoritmu v [15]. Nejprve byla vypoctena dimenze a
zpozdéni, které byly spolu s daty a vzorkovaci frekvenci vstupem algoritmu.

Vystupem funkce je nejvysSi Lyapunoviv exponent.

5.3.6 Spearmanova korelace

Spearmanova korelace byla aplikovana pomoci funkce ,corr®, kde parametry jsou dva
vektory, mezi kterymi se pocita korelace a nasledné upfesnéni typu korelace, v naSem

pfipadé byla zvolena Spearmanova. [https://www.mathworks.com/help/stats/corr.html]
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6 Vysledky implementaci

6.1 Statistické vyhodnoceni

Statistické parametry jsou zobrazeny v tabulce

Konec segmentu [min] 5 10 15 20 25 30 35 40
RRI Mean [ms] 751,90 | 766,94 | 789,02 | 810,42 | 792,81 | 798,75 | 788,94 | 805,29
RRI Median [ms] 751,90 | 766,94 | 789,02 | 810,42 | 792,81 | 798,75 | 788,94 | 805,29
RRI Std [ms] 64,68 67,79 62,98 61,16 72,63 70,96 77,90 76,09
Konec segmentu [min] 45 50 55 60 65 70 75 80
RRI Mean [ms] 801,24 | 787,39 | 816,90 | 808,83 | 831,02 | 826,03 | 837,45 | 775,88
RRI Median [ms] 801,24 | 787,39 | 816,90 | 808,83 | 831,02 | 826,03 | 837,45 | 775,88
RRI Std [ms] 61,15 97,13 75,96 83,78 53,57 56,46 52,51 85,17
Konec segmentu [min] 85 90 95 100 105 110 115 120
RRI Mean [ms] 801,19 | 789,74 | 818,57 | 836,82 | 836,02 | 832,84 | 805,26 | 815,37
RRI Median [ms] 801,19 | 789,74 | 818,57 | 836,82 | 836,02 | 832,84 | 805,26 | 815,37
RRI Std [ms] 75,22 80,41 | 512,34 | 56,80 51,79 51,41 64,49 67,13
Konec segmentu [min] 125 130 135 140 145 150 155 160
RRI Mean [ms] 852,94 | 855,55 | 849,84 | 797,55 | 837,83 | 822,30 | 845,93 | 825,35
RRI Median [ms] 852,94 | 855,55 | 849,84 | 797,55 | 837,83 | 822,30 | 845,93 | 825,35
RRI Std [ms] 74,57 52,96 65,70 | 116,07 | 127,49 | 107,24 | 111,89 | 100,83
Konec segmentu [min] 165 170 175 180 185 190 195 200
RRI Mean [ms] 831,38 | 855,59 | 795,50 | 755,36 | 767,24 | 819,06 | 759,39 | 792,51
RRI Median [ms] 831,38 | 855,59 | 795,50 | 755,36 | 767,24 | 819,06 | 759,39 | 792,51
RRI Std [ms] 80,18 81,42 86,23 89,72 69,44 75,87 | 328,64 | 1581,42
Konec segmentu [min] 205 210 215 220 225 230 235 240
RRI Mean [ms] 766,47 | 744,42 | 777,47 | 763,13 | 802,15 | 795,11 | 795,12 | 764,63
RRI Median [ms] 766,47 | 744,42 | 777,47 | 763,13 | 802,15 | 795,11 | 795,12 | 764,63
RRI Std [ms] 408,11 | 444,35 | 66,17 65,19 60,44 66,38 65,92 67,96

Tabulka 1: Statistické hodnoty pro RRI intervaly v pétiminutovych segmentech pro subjekt 1
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6.2 Nelinearni metody

6.2.1 Vysledky Poincarého mapy

Poincaré plot of RRI, subject 1
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SD1, SD2 [ms]
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6.2.2 Vysledky Aproximaéni entropie

Approximate entropy RRI, subject 1
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6.2.3 Vysledky Detrended fluctuaction analysis
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6.2.4 Vysledky rekurentni analyzy

#103 Reccurence rate RRI, subject 1
O
5| O 5 minut )
X 60 minut
240 minu
O
O
0 © O o
o 9% s o © c© O CO© oo oo, -
_ | oo o o 5 S O O O o O
o 3 B O 1
o
o
2 - -
1 - -
X X X X
0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Time [min]

43



ENT [bit]
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DET [-]

Determinism RRI, subject 1
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Obrazek 12: Rekurentni diagram RRI u subjektu I po prvnich
péti minutdch
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6.3 Spearmanova korelace

Byly provedeny korelace ukazatell a parametri nelinearnich metod a dale korelace
ukazatell a statistickych parametr(

6.3.1 Korelace parametrt nelinearnich metod a vykonnostnich
ukazatelt

U kazdého subjektu byly vypoéteny parametry navrzenych metod a vypoctena jejich korelace
s ukazateli. Nasledné byl vypocten median téchto korelaci, ktery je zobrazen v tabulce nize.

Prilety Odlety Zapisy Chyby | Chybovost | Usp&snost | Prelety szglpeitsyv_
SD1 0,13 0,16 -0,01 -0,07 -0,08 -0,11 0,19 0,22 Poincaré
SD2 0,10 0,01 -0,13 -0,20 -0,20 -0,13 0,09 0,14 plot
ApEn -0,04 0,02 0,04 0,25 0,24 0,04 0,01 0,01 ApEn
g_,‘; Alpha 0,08 0,09 -0,02 -0,12 -0,12 -0,09 0,10 0,07 DFA
£ RR -0,24 -0,21 -0,08 -0,01 0,10 0,07 -0,25 -0,21
% DET 0,06 -0,01 -0,05 0,05 0,07 -0,02 0,02 0,06
ENT 0,06 -0,01 -0,07 0,03 0,06 -0,01 0,01 0,07 ROA
L -0,03 -0,10 -0,04 0,07 0,07 0,04 -0,07 -0,11
Lyap 0,11 0,09 0,20 0,05 -0,03 0,09 0,10 0,02 Lyapunov
SD1 0,13 0,16 0,10 -0,03 0,00 -0,07 0,19 0,07 Poincaré
SD2 0,11 0,13 -0,04 -0,05 -0,04 -0,10 0,17 0,13 plot
ApEn -0,14 -0,14 0,07 0,08 0,03 0,13 -0,19 -0,18 ApEn
- Alpha 0,04 -0,03 -0,17 -0,08 -0,05 -0,09 -0,02 0,08 DFA
g RR 0,05 -0,04 0,01 0,16 0,10 0,02 0,00 -0,02
® DET 0,03 -0,21 -0,08 0,04 0,04 0,02 -0,10 -0,04
ENT 0,02 -0,22 -0,09 0,03 0,03 0,02 -0,12 -0,05 ROA
L 0,02 -0,10 -0,19 -0,02 -0,02 -0,14 -0,05 0,06
Lyap 0,08 0,19 0,09 -0,05 -0,09 -0,01 0,14 0,13 Lyapunov
SD1 0,19 0,10 -0,05 -0,07 -0,11 -0,14 0,17 0,16 Poincaré
SD2 0,16 0,17 -0,10 -0,11 -0,12 -0,20 0,21 0,23 plot
ApEn -0,02 0,05 0,27 0,18 0,07 0,18 -0,01 -0,11 ApEn
él Alpha -0,12 -0,07 -0,10 -0,07 0,02 -0,07 -0,12 -0,01 DFA
8 RR -0,03 -0,07 0,00 0,13 0,15 0,05 -0,05 -0,04
< DET -0,02 0,11 -0,13 -0,04 0,09 -0,17 0,09 0,08 RQA
ENT 0,00 0,11 -0,12 -0,04 0,09 -0,16 0,09 0,09
Lyap 0,02 0,07 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 0,06 0,10 Lyapunov

Tabulka 2: Korelace vybranych parametrii nelinearnich metod a ukazatelit
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6.3.2 Korelace statistickych ukazatelli a vykonnostnich ukazatelt

Stejné jako v pfedchozi podkapitole, i zde byly vypodteny korelace. V tomto pfipadé se jedna
o mediany korelaci statistickych hodnot a ukazatell

Pfilety Odlety Zapisy Chyby |Chybovost | Uspésnost| Prelety P;g;agl—
% Mean -0,06 -0,18 -0,23 -0,07 -0,02 -0,13 -0,12 0,01
% Median 0,00 -0,16 -0,18 0,00 0,05 -0,10 -0,08 0,03
Q
I Std 0,14 0,12 -0,16 -0,23 -0,19 -0,19 0,13 0,17
Mean 0,04 0,18 0,22 0,04 0,02 0,13 0,11 0,00
E Median -0,01 0,18 0,23 0,02 -0,04 0,13 0,08 -0,01
Std 0,02 0,14 -0,06 -0,15 -0,14 -0,09 0,14 0,14
§ Mean 0,17 0,11 0,14 0,03 -0,04 -0,06 0,16 0,14
g o Median 0,31 0,17 0,20 0,08 -0,03 -0,04 0,32 0,14
E’ Std -0,04 -0,03 0,02 -0,02 0,12 0,07 -0,04 -0,09
> Mean -0,12 -0,13 -0,11 -0,05 0,04 0,01 -0,15 -0,08
:.g Median -0,19 -0,10 -0,13 -0,08 -0,01 0,00 -0,18 -0,08
:E Std 0,17 0,16 -0,04 -0,09 -0,09 -0,09 0,22 0,16
><‘ Mean 0,14 0,20 0,08 -0,02 -0,07 -0,18 0,20 0,21
8 Median 0,13 0,11 0,09 -0,04 -0,07 -0,15 0,12 0,17
< Std 0,02 0,10 -0,15 -0,22 -0,07 -0,20 0,10 0,18
>_‘ Mean -0,23 -0,10 -0,10 0,05 0,07 0,15 -0,18 -0,14
8 Median -0,15 -0,05 -0,05 0,06 0,07 0,18 -0,09 -0,13
< Std -0,11 -0,08 -0,24 -0,28 -0,11 -0,13 -0,10 0,00
N‘ Mean 0,18 0,11 -0,09 -0,09 -0,03 -0,24 0,18 0,21
8 Median 0,17 0,01 -0,14 -0,12 -0,02 -0,25 0,09 0,20
< Std 0,09 0,22 -0,11 -0,18 -0,05 -0,26 0,23 0,27
< Mean -0,27 -0,19 -0,13 -0,07 -0,08 0,06 -0,25 -0,15
g Median -0,32 -0,20 -0,20 -0,08 -0,08 0,04 -0,29 -0,18
@ Std 0,04 0,11 -0,09 -0,06 0,02 -0,10 0,12 0,10
8 Mean -0,15 -0,12 -0,13 -0,02 0,00 0,11 -0,16 -0,16
Z\ Median -0,13 -0,08 -0,12 0,00 0,06 0,13 -0,13 -0,15
2 Std 0,11 0,05 -0,09 -0,10 -0,02 -0,11 0,10 0,11

Tabulka 3: Korelace statistickych parametrit a ukazatelii
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6.4 Metody klasifikace

6.4.1 K-means

Byla provedena klasifikace shlukovou analyzou, ktera byla provedena pro kazdou metodu
zvlast, kde vstupnimi daty byly parametry srde¢ni pulzu, dechu a akcelerace dané metody.
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Tabulka 4: Klasifikace dat pro subjekt 1. Pouzita metoda k-means
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Mediany vyslednych shluku pro srdeéni pulz, dech a akceleraci pro subjekt 1 zobrazuje
nasledujici tabulka:

SD1 SD2 ApEn Alfa RR
Shiuk 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Srdeéni pulz| 0,0006 | 0,0006 | 0,0066 | 0,0057 | 0,3398 | 0,7303 | 1,4028 | 1,2710 | 0,0058 | 0,0062
Dech 22,9621 |141,6615| 61,9822 449,2172| 0,3982 | 0,4118 | 0,9596 | 0,7549 | 0,0035 | 0,0035
Akcelerace | 0,0116 | 0,0117 | 0,0115 | 0,0116 | 1,0504 | 1,1229 | 0,6876 | 0,5247 | 0,0034 | 0,0034

DET ENT L Lyap
Shiuk 1 2 1 2 1 2 1 2
Srdeéni pulz| 0,2879 | 0,0857 | 0,3566 | 0,1391 | 2,2370 | 2,0769 | 0,0000 | 0,0000
Dech 0,1752 | 0,2667 | 0,2569 | 0,3436 | 2,1932 | 2,2500 | 4,2337 | 2,2611
Akcelerace | 0,0138 | 0,0000 | 0,0345 | 0,0000 | 2,0000 | 2,0000 | 7,6373 | 21,7515
Pro porovnani s celkovymi hodnotami medianu:

SD1 SD2 ApEn Alfa RR DET ENT L Lyap

Srde¢ni pulz| 0,0006 | 0,0063 | 0,4055 | 1,3176 | 0,0060 | 0,1176 | 0,1927 | 2,1729 | 0,0000
Dech 34,8857 | 81,9962 | 0,3745 | 0,8580 | 0,0035 | 0,2542 | 0,3100 | 2,2094 | 4,2337
Akcelerace | 0,0116 | 0,0116 | 1,0765 | 0,6077 | 0,0034 | 0,0131 | 0,0331 | 2,0000 | 9,1557

Dale byly vypocteny korelace klasifikovanych hodnot a ukazatelu

Prelety —
zapisy

chybovost | UspéSnost prelety

Subjekt 1

Poincaré

RQA

Lyapunov

Subjekt 2

Poincaré

ApEN

DFA -0,01

RQA -0,08

Lyapunov 0,16

Subjekt 3

Poincaré -0,06

ApEn -0,05

DFA 0,06

RQA

Lyapunov

Subjekt 4

Poincaré

ApEn

Lyapunov

Tabulka 5: Korelace klasifikaci a hodnot vybranych ukazatelii
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Mediany klasifikaci a vybranych ukazatel(:

Prelety —

chybovost | UspéSnost zapisy prelety
Poincaré 0,10 -0,04 0,08 0,07
ApEn 0,04 0,04 -0,05 0,02
DFA 0,02 0,10 0,05 0,05
RQOA -0,07 -0,06 0,19 0,26
Lyapunov -0,24 -0,09 0,07 -0,02

Tabulka 6: Korelace medianii a vykonnostnich ukazatelii
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6.5 Samoorganizujici se mapy
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Tabulka 7: Klasifikace dat pro subjekt 1. PouzZita metoda: SOM
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Mediany vyslednych shlukd:

SD1 SD2 ApEnN Alfa RR
Shluk 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Srdec¢ni pulz | 0,0006 | 0,0006 | 0,0057 | 0,0066 | 0,7303 | 0,3398 | 1,3083 | 1,3295 | 0,0061 | 0,0059
Dech 141,6615| 22,9621 |449,2172| 61,9822 | 0,4118 | 0,3982 | 0,7284 | 0,9629 | 0,0035 | 0,0035
Akcelerace | 0,0117 | 0,0116 | 0,0116 | 0,0115 | 1,1229 | 1,0504 | 0,5069 | 0,6876 | 0,0034 | 0,0034

DET ENT L Lyap
Shluk 1 2 1 2 1 2 1 2

Srde€ni pulz| 0,1900 | 0,1094 | 0,2767 | 0,1737 | 2,4194 | 2,0909 | 0,0000 | 0,0000
Dech 0,4881 | 0,2154 | 0,5498 | 0,2912 | 2,2614 | 2,2045 | 4,2337 | 1,6849

Akcelerace | 0,0000 | 0,0138 | 0,0000 | 0,0345 | 2,0000 | 2,0000 | 8,6459 | 38,9275

Pro porovnani s celkovymi hodnotami medianu:

SD1 SD2 ApEn Alfa RR DET ENT L Lyap
Srdecni pulz| 0,0006 | 0,0063 | 0,4055 | 1,3176 | 0,0060 | 0,1176 | 0,1927 | 2,1729 | 0,0000
Dech 34,8857 | 81,9962 | 0,3745 | 0,8580 | 0,0035 | 0,2542 | 0,3100 | 2,2094 | 4,2337
Akcelerace | 0,0116 | 0,0116 | 1,0765 | 0,6077 | 0,0034 | 0,0131 | 0,0331 | 2,0000 | 9,1557

chybovost | Gspésnost P:?Sitsyy_ prelety

Poincaré -0,25 -0,03 0,28 0,38

j ApEn -0,17 -0,17 0,16 0,16
-f'—;, DFA -0,09 -0,10 0,05 -0,02
2 RQA -0,20 -0,06 0,28 0,32
Lyapunov -0,09 0,00 -0,12 -0,16
Poincaré -0,37 -0,04 -0,06 -0,07

Sj ApEn -0,01 -0,22 0,06 -0,07
%‘ DFA -0,07 -0,17 -0,08 -0,20
B RQA 0,11 -0,08 0,29 0,35
Lyapunov -0,16 0,28 -0,16 -0,03
Poincaré 0,03 0,11 -0,19 -0,24

© ApEn -0,16 -0,20 0,28 0,28
f%’. DFA -0,10 0,12 -0,13 -0,12
& RQA -0,02 -0,44 0,44 0,35
Lyapunov -0,18 -0,15 0,14 0,12
Poincaré 0,12 0,11 -0,10 -0,07

3 ApEn -0,02 -0,11 0,07 0,06
%. DFA -0,01 -0,12 0,30 0,27
& RQA 0,08 -0,30 0,35 0,35
Lyapunov -0,25 -0,02 -0,04 -0,07

Tabulka 8: Korelace klasifikaci a hodnot vybranych ukazatelii
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Mediany klasifikaci a hodnot vybranych ukazatelu:

Prelety —

chybovost | UspéSnost Zapisy prelety
Poincaré -0,11 0,04 -0,08 -0,07
ApEn -0,09 -0,18 0,12 0,11
DFA -0,08 -0,11 -0,01 -0,07
RQA 0,03 -0,19 0,32 0,35
Lyapunov -0,17 -0,01 -0,08 -0,05

Tabulka 9: Korelace medianit a vykonnostnich ukazatelu
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6.6 Navod méreni

6.6.1 Navod k detekci prelett

Nejprve je potieba identifikovat pfelety pfes statni hranici, coz se provadi funkci
detectAircrafts. Vstupni parametry funkce jsou:

name — cesta k videu, doporu¢en format videa .mp4
step — vzorkovaci perioda
step_sum — vzorkovaci perioda souctu (po kolika sekundach)

border_main_points — hrani¢ni body, algoritmus si poté hrani¢ni bod s nasledujicim propoji
usecCkou a celkové si vytvofi souvislou uzavienou kfivku (statni hranici)

Kromé vstupnich parametru je potfeba k videu pfidat mapovy podklad vnittku a vnéjSku
uzemi (kvuli detekci, co je pfilet a co odlet), dale je mozné ve vnittku funkce nastavit rychlost
videa vuci realnému €asu, maximalni rychlost letadel.

Vystupem funkce je dvousloupcova matice, kde prvni sloupec obsahuje pocet odletl a druhy
sloupec pocet pfiletu.

6.6.2 Navod k vypoctu parametrua a statistickych hodnot

Statistické hodnoty se vyhodnocuji pomoci skriptu pk_run_ statistics a parametry
metod pomoci skriptu pk run_ methods. VyZadovany jsou data naméfena na subjektech,
ktera jsou ulozena ve stejné sloZce jako skripty s nazvem biodata.mat. Dale ve skriptu je
mozné ménit délku segmentu, ktery je vyhodnocovan.

6.6.3 Navod ke klasifikaci dat

Klasifikatory jsou implementovany ve funkcich pk soma pk kmeans, kde vstupem jsou
parametry metod uréené ke klasifikaci, Cislo subjektu a Cislo metody podle seznamu:

1. Poincarého mapa

2. Aproximacni entropie

3. Detrended fluctuaction analysis
4. Rekurentni analyza

5. Lyapunovilv exponent

Vystupni proménnou je proménna Y, ktera obsahuje Cisla shlukl, a proménnou t, ktera
obsahuje Cas, ke kterym nalezi.
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7 Diskuze

V této praci byly navrhnuty a implementovany metody pro hodnoceni zdravotniho stavu
operatoru. Byly méfeny biomedicinska data — srdecni tep, dech, teplota, vihkost, akcelerace
trupu, a po pfedchazejicim testovani uvazovany primarné 3 veli€iny, srde¢ni pulz, dech a
vektor akcelerace, protoze snimace teploty a vihkosti byly ¢aste€né ovlivnény prostfedim
méreni a vysledky tak nebyly spolehlivé.

Median korelaci parametrii metod a ukazatell ukazuje slabsi vztah mezi aproximacni
entropii a ukazatelem chybovosti. Podobné je to v pfipadé smérodatné odchylky srde¢niho
pulzu a ukazatele poctu chyb.

Ohledné klasifikace metodou k-means, kdy vstupnimi daty byly Lyapunovovy exponenty, byla
negativni korelace této klasifikace a ukazatele chybovosti.

7.1 Naplnéni cilti prace

V praci jsem navrhl a implementoval metody pro hodnoceni zdravotniho stavu vojenskych
specialistl, konkrétné psychicky stav napfiklad projevujici se stresem. Nejprve byla
provedena reSerSe metod pro hodnoceni fyzického a psychického stavu, nasledné byly
navrzeny metody pro hodnoceni biomedicinskych dat a dat ze simulatoru. Navrzené metody
zpracovani dat jsou implementovany ve vyvojovém prostiedi Matlab. Prace je zaméfena na
aplikaci metod linearnich i nelinearnich. Metody byly aplikovany pro hodnoceni dat méfenych
béhem vycviku smén protivzdusné obrany. Naméfena data jsou statisticky hodnocena a
doporuéeno jejich pouziti. Sou€asti prace je navod pro aplikaci navrzené metodiky méfeni a
metod zpracovani dat. Timto jsem naplnil vSechny cile prace.
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8 Zaver
Byla provedena reSerSe, ve kterych bylo vybrano 5 metod pro vypocet parametr —
Poincarého mapa, Aproximacni entropie, Detrended fluctuaction analysis, rekurentni analyza

a Lyapunovuiv exponent. Pro potfeby klasifikace byly vybrany shlukové metody k-means a
neuronoveé sité zvané samoorganizuji se mapy.

Byly navrzeny a implementovany algoritmy pro vypocet pfeletd z obrazového zaznamu
vzdusné situace a vyhodnoceni dat z akcelerometrd a ze senzor(l srde¢niho pulzu a dechu.
Tato data byla dale vyuzita pro zhodnoceni fyzického a psychického stavu operator(.

Navrzené a implementované metody mohou byt zakladem pro optimalizaci délky a vymény
personalu béhem pInéni kol v ramci smény, napfiklad pro operatory raketovych systému,
radarovych systému i operatoru Fidici letecky provoz.

58



9 Seznam pouzité literatury

1. SAQUIB, Nazmus, Md. Tarikul Islam PAPON, Ishtiyaque AHMAD a Ashikur
RAHMAN. Measurement of heart rate using photoplethysmography. In: 2015
International Conference on Networking Systems and Security (NSysS) [online].
IEEE, 2015, 2015, s. 1-6 [cit. 2018-05-21]. DOI: 10.1109/NSysS.2015.7043525. ISBN
978-1-4799-8126-7. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7043525/

2. Heart Rate Monitors - How They Work?. Topend Sports | The Sports Fitness,
Nutrition and Science Resource [online]. Copyright ©1997 [cit. 21.05.2018]. Dostupné
z: https://lwww.topendsports.com/fithess/equip-monitors.htm

3. KUKUROVA, Elena a Eva KRALOVA. Lekérska fyzika a biofyzika pre medicinsku
prax. Bratislava: Vydavatelstvo UK, 2004. ISBN 80-223-1824-8.

4. BRZOBOHATY Lukas: Mé&feni teploty. Brno, 2011. 19s., CD. FSI VUT v Brné, Ustav
strojirenské technologie, Vedouci prace Ing. Kamil Podany, Ph.D.

5. Uvod do principd termografie ,Vysoké uceni technické v Brné [online]. Copyright ©,
[cit. 21.05.2018]. Dostupné
z: https://lwww.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=[65646

6. Principy akcelerometrli - 1. dil - Piezoelektrické |
Automatizace.HW.cz. Automatizace.HW.cz | Elektronika v automatizaci [online].
Copyright © 1997 [cit. 21.05.2018]. Dostupné
z: https://automatizace.hw.cz/clanek/2007011401

7. Principy akcelerometrt - 2. dil - Piezorezistivni |
Automatizace.HW.cz. Automatizace.HW.cz | Elektronika v automatizaci [online].
Copyright © 1997 [cit. 21.05.2018]. Dostupné
z: https://automatizace.hw.cz/clanek/2007012601

8. Akcelerometry [online]. Copyright © [cit. 21.05.2018]. Dostupné
z: http://vyuka.pavelrozsival.cz/isame/Akcelerometry.pdf

9. Klikova, B., Raidl, A.: Reconstruction of phase space of dynamical systems using
method of time delay. WDS "2011

10. BRENNAN, M., M. PALANISWAMI a P. KAMEN. Do existing measures of Poincare
plot geometry reflect nonlinear features of heart rate variability?. IEEE Transactions
on Biomedical Engineering [online]. 48(11), 1342-1347 [cit. 2018-05-21]. DOI:
10.1109/10.959330. ISSN 00189294. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/959330/

59


http://vyuka.pavelrozsival.cz/isame/Akcelerometry.pdf
https://automatizace.hw.cz/clanek/2007012601
https://automatizace.hw.cz/clanek/2007011401
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=65646
https://www.topendsports.com/fitness/equip-monitors.htm

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

PINCUS, S. M. Approximate entropy as a measure of system

complexity. Proceedings of the National Academy of Sciences[online]. 1991, 88(6),
2297-2301 [cit. 2018-05-21]. DOI: 10.1073/pnas.88.6.2297. ISSN 0027-8424.
Dostupné z: http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.88.6.2297

Rekurentni analyza variability srdec¢ni frekvence v asné diagnostice diabetické
autonomni neuropatie | Ceska a slovenska neurologie a neurochirurgie -
proLékare.cz. Nejvétsi informacni zdroj pro lékare - proLékare.cz [online]. Copyright
© 2018 [cit. 21.05.2018]. Dostupné z: http://www.csnn.eu/ceska-slovenska-
neurologie-clanek/rekurentni-analyza-variability-srdecni-frekvence-v-casne-
diagnostice-diabeticke-autonomni-neuropatie-38956?confirm_rules=1

MELILLO, Paolo, Marcello BRACALE a Leandro PECCHIA. Nonlinear Heart Rate
Variability features for real-life stress detection. Case study: students under stress
due to university examination. BioMedical Engineering OnLine [online]. 2011, 10(1),
96- [cit. 2018-05-21]. DOI: 10.1186/1475-925X-10-96. ISSN 1475-925X. Dostupné z:
http://biomedical-engineering-online.biomedcentral.com/articles/10.1186/1475-925X-
10-96

ZBILUT, Joseph P., Nitza THOMASSON a Charles L. WEBBER. Recurrence
quantification analysis as a tool for nonlinear exploration of nonstationary cardiac
signals. Medical Engineering & Physics[online]. 2002, 24(1), 53-60 [cit. 2018-05-21].
DOI: 10.1016/S1350-4533(01)00112-6. ISSN 13504533. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1350453301001126

KACALEK JAN, MIiCA IVAN. Nelineéarni analyza a predikce sitového provozu. 2009.
Elektrorevue [online]. Dostupné z: http://www.elektrorevue.cz/cz/download/nelinearni-
analyza-a-predikce-si-oveho-provozu/

LI, Dou, Binghui JI a Haige XIANG. The On-Line Prediction of Self-Similar Traffic
Based on Chaos Theory. In: 2006 International Conference on Wireless
Communications, Networking and Mobile Computing [online]. IEEE, 2006, 2006, s. 1-
4 [cit. 2018-05-21]. DOI: 10.1109/WiCOM.2006.381. ISBN 1-4244-0517-3. Dostupné
z: http://ieeexplore.ieee.org/document/4149558/

Clustering - K-means. [online]. Dostupné
z: http://home.deib.polimi.it/matteucc/Clustering/tutorial_html/kmeans.html

Jaakko Hollmen, Self-Organizing Map. [online]. Dostupné
z: http://users.ics.aalto.fi/jhollmen/dippa/node9.html

Antonin Vojagek, Samougcici se neuronova sit - SOM, Kohonenovy mapy [online].
Copyright ©D [cit. 21.05.2018]. Dostupné
z: http://www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/NS/Samouc_NN2.pdf

SIKNER, Toméa$. Detrended fluctuation analysis for heart rate variability analysis.
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 2013. Diplomova prace. VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE. Vedouci prace Oto Janousek.

PENG, C.-K., S. V. BULDYREYV, S. HAVLIN, M. SIMONS, H. E. STANLEY aA. L.
GOLDBERGER. Mosaic organization of DNA nucleotides. Physical Review E [online].
1994, 49(2), 1685-1689 [cit. 2018-05-24]. DOI: 10.1103/PhysRevE.49.1685. ISSN
1063-651X. Dostupné z: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.49.1685

60


http://www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/NS/Samouc_NN2.pdf
http://users.ics.aalto.fi/jhollmen/dippa/node9.html
http://home.deib.polimi.it/matteucc/Clustering/tutorial_html/kmeans.html
http://www.elektrorevue.cz/cz/download/nelinearni-analyza-a-predikce-si-oveho-provozu/
http://www.elektrorevue.cz/cz/download/nelinearni-analyza-a-predikce-si-oveho-provozu/
http://www.csnn.eu/ceska-slovenska-neurologie-clanek/rekurentni-analyza-variability-srdecni-frekvence-v-casne-diagnostice-diabeticke-autonomni-neuropatie-38956?confirm_rules=1
http://www.csnn.eu/ceska-slovenska-neurologie-clanek/rekurentni-analyza-variability-srdecni-frekvence-v-casne-diagnostice-diabeticke-autonomni-neuropatie-38956?confirm_rules=1
http://www.csnn.eu/ceska-slovenska-neurologie-clanek/rekurentni-analyza-variability-srdecni-frekvence-v-casne-diagnostice-diabeticke-autonomni-neuropatie-38956?confirm_rules=1

61



10 Prilohy

10.1 Korelace parametri a ukazatelt

Subjekt 1 — 5 minut

Heart rate

RRI

Temperature

Humidity

Prilety Odlety
SD1 0,01 0,14
SD2
ApEn
Alpha
RR -0,18 -0,13
DET
ENT
L
Lyap -0,15 -0,08
SD1 0,04 0,17
SD2 0,01 0,16
ApEn
Alpha
RR
oer Moz om
ENT 0,11 0,09
L
Lyap
SD1
SD2 -0,01 0,07
Alpha 0,18 0,10
RR -0,17 -0,12
DET -0,10 -0,14
ENT
L 0,08
Lyap 0,16
SD1 -0,10 -0,05
sz oo |[oaall
ApEn -0,05 0,19
Alpha -0,06 0,19
RR -0,09
DET 0,14 0,16
ENT
L
Lyap

Zapisy
0,12
-0,08
-0,05
-0,06
-0,07

0,08
0,05
0,04

-0,06
-0,13

0,10
0,03
-0,08

0,09
-0,13
0,01
-0,05
0,17
-0,06
-0,07
-0,10
-0,04

Chyby
-0,15
0,06
0,04
0,02
-0,17

0,11
-0,08
-0,06

0,10
-0,12

-0,01
0,09
0,06

-0,02
-0,16
0,18
-0,10
-0,12
-0,05
0,03
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0,12
0,11
-0,04
0,06
-0,08
-0,20
0,11
-0,12
-0,11

0,12
-0,04
0,08
0,02
0,13
0,01
-0,07
0,01
0,04
0,01
0,00
-0,13
0,02
-0,13
0,18
-0,15
-0,16
-0,06
0,03
-0,14
-0,08
-0,09

Chybovost Uspésnost Prelety P;gl;i;yv—
0,00 0,06 0,02 Poincaré
-0,11 0,12 0,16 ApEn
-0,12 0,11 0,16 DFA
-0,01 -0,16
0,06 0,16
RQA
-0,17
-0,06 -0,15
0,15 -0,13 -0,19 Lyapunov
-0,09 0,12 0,10 Poincaré
-0,15 0,13 0,14 plot
-0,14 -0,17 ApEn
-0,16 -0,15 DFA
-0,02 -0,09 -0,04
-0,08 0,12 0,14
RQA
0,03 0,16
0,14 Lyapunov
Poincaré
-0,05 0,07 0,05 plot
-0,14 0,17 0,20 DFA
-0,16
-0,17
RQA
Lyapunov
-0,04 -0,09 -0,08 Poincaré
-0,02 0,07 0,08 ApEn
-0,04 0,07 0,09 DFA
-0,19
RQA
Lyapunov




Breath

ACC_VEC

SD1 0,03 0,14 -0,08 -0,13 -0,10 -0,16 0,11 0,17 Poincaré

SD2 plot
ApEn ApEn
Alpha DFA
RR
DET

RQA
ENT
L
Lyap Lyapunov
SD1 0,06 -0,06 0,01 0,07 0,12 -0,08 0,04 0,09 Poincaré
sb2  -0,09 -0,04 -0,12 plot
ApEn -0,05 -0,06 ApEn
Alpha -0,05 -0,06 DFA
RR NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
DET - 0,14 -0,03 -0,08 -0,13

RQA
ent 020 o0 |0a4 %8 o0 o1 001
L NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
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Subjekt 2 — 5 minut

PFilety Odlety Zapisy Chyby  Chybovost Uspé&$nost  Prelety Prelety —

zAapis

sb1 0,09 -0,03
SD2 -0,10 -0,03 -0,07 -0,15 -0,06 0,02 plot
ApEn 0,06 0,02 0,07 0,07 0,00 ApEn
@ Alpha -0,09 -0,17 -0,18 -0,11 -0,08 -0,10 -0,11 -0,03 DFA
@©
£ RR -0,06 -0,09 -0,11 0,07
()
T DET 0,19 0,13 -0,04 0,20
RQA
ENT 0,15 0,15 0,00 0,19 0,16
L -0,05 -0,18 -0,15 -0,19
Lyap 0,13 0,13 0,18 -0,03 -0,03 0,11 0,14 0,06 Lyapunov
sb1 0,00 -0,08 0,18 - 0,17 Poincaré
SD2 -0,12 -0,07 -0,18 0,02 -0,03 -0,10 -0,07 -0,02 plot
ApEn -0,17 0,16 ApEn
Alpha 0,04 0,17 -0,09 0,18 DFA
§ RR -0,13 -0,16 0,03 0,03 0,05 0,10 -0,16 -0,16
DET 0,06 0,09 0,02 0,20
RQA
ENT 0,06 0,09 0,01 0,19
L -0,04 -0,14 0,01 0,09 -0,03 0,04 -0,11 -0,10
Lyap 0,03 -0,04 0,03 0,02 -0,11 0,18 0,19 Lyapunov
sb1 0,10 -0,02 0,18 0,14 0,10 0,15 0,05 -0,02 Poincaré
SD2 -0,01 -0,11 0,16 0,02 -0,02 0,16 -0,07 -0,13 plot
ApEn 0,12 -0,10 0,15 0,17 0,14 0,10 0,00 -0,05 ApEn
g Alpha DFA
e
o RR
£
S DET
RQA
ENT
L
Lyap Lyapunov
SD1 Poincaré
SD2 0,13 0,12 -0,01 -0,07 -0,08 -0,08 0,15 0,14 plot
ApEn -0,16 -0,12 ApEn
> Alpha 0,02 0,02 DFA
g RR 0,05 -0,01
>
T DET 0,16 0,13 0,18 -0,05 0,01 0,12 0,13 0,05
RQA
ENT 0,19 0,14 -0,01 0,13 0,16 0,05
L -0,07 -0,19 0,18 0,15 -0,17 -0,14

Lyap - 0,14 -0,07 0,16 - 0,12 Lyapunov
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Breath

ACC_VEC

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2

ApEn

Alpha
RR
DET
ENT

Lyap

-0,02
-0,08
0,01

0,10
0,13
0,13
0,16
0,04
0,17
0,10
0,17

0,05
-0,16
-0,13
-0,09
-0,12

0,10
0,06
-0,07
-0,20

0,18

0,00
0,10
0,09
-0,09
0,20
0,08
0,09
-0,18

0,13
0,04
-0,03
-0,18
-0,07

-0,10
-0,19

0,09
0,06

0,10
0,05
-0,07
-0,03
-0,05

0,02
0,04

-0,14
-0,14
0,16
-0,15
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0,06
0,00
0,00
0,00
-0,07

0,07
0,08

-0,13
-0,12
0,00
-0,11

0,10
0,03
0,00
-0,03
-0,16

-0,15

0,19
-0,20
0,00
0,03
0,00

0,06
0,01
-0,06

0,15
0,00
0,00
0,08
0,14
0,11
0,15
0,12
-0,16
0,17
0,00
0,03

-0,03
-0,01
-0,04

0,10
0,11

0,03
0,11
0,18
0,01
-0,04
0,11
0,02
0,06

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov



Subjekt 3 — 5 minut

Temperature RRI Heart rate

Humidity

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2

ApEn

Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2

ApEn

Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2

ApEn

Alpha
RR
DET
ENT

Lyap

Prilety
0,11

-0,07

0,02
-0,11
-0,12
-0,02
-0,09
0,07

-0,01

-0,11
0,09
0,09
0,20
-0,12
0,12
-0,04
0,17
0,14
-0,16

-0,15

-0,11

0,07
0,05

0,02

Odlety
0,03

0,03

-0,05
-0,01
0,00
0,13
-0,11
0,18

-0,14

-0,16
-0,18
-0,17
-0,09
0,14
0,04
-0,14
-0,02
-0,07
0,06

-0,14
0,15

0,06
0,13
-0,12
-0,11
0,02
0,01
0,15
-0,02

Zapisy
0,01
-0,02
-0,04
0,07
-0,08
-0,05
-0,07
-0,06

E—— - Prelety —
Chyby Chybovost UspéSnost  Prelety 2épisy
-0,13 -0,06 -0,11 0,10 0,16 Poincaré

-0,18 plot

-0,05 -0,04 0,03 ApEn
-0,14 -0,06 -0,09 0,01 0,03
0,05 0,02 0,07 -0,09 -0,14

RQA

0,05 0,02 0,07 -0,09 -0,14
0,04 0,07 0,01 0,01 -0,07

- 0,13 -0,04 - -0,12 -0,18 Lyapunov

0,09 -0,06 -0,02 -0,05 0,16 0,13 Poincaré
0,09 0,16 0,10 0,10 plot
0,08 0,14 0,08 0,17 ApEn
-0,01 -0,08 -0,13 0,06 -0,14 -0,05
-0,13 -0,03 -0,05 -0,10 -0,05 0,05

RQA
-0,13 -0,02 -0,05 -0,10 -0,04 0,05
-0,06 0,06 0,04 -0,11 0,03 0,12
0,06 -0,12 -0,02 0,16 0,04 -0,07 Lyapunov
-0,04 -0,15 -0,13 -0,14 0,05 0,11 Poincaré
-0,12 -0,16 -0,12 -0,03 -0,15 -0,01 plot
0,09 0,00 0,02 -0,04 0,10 0,05 DFA
0,13 0,17 0,09 0,12 -0,04 -0,13
0,12

RQA
0,15
-0,17
0,19 Lyapunov
0,06 Poincaré
0,01 -0,15 -0,09 -0,08 0,14 0,11 plot
0,15 -0,13 0,05 ApEn
-0,19 -0,19 -0,08 -0,10 0,03 DFA
-0,15 0,11 0,18 0,00 -0,18 -0,08
0,10 -0,06 -0,19 0,07 0,03 -0,02

RQA
on oo [Wo@ oo om0
0,06 0,14 0,11 0,11 0,08 -0,07
0,20 -0,06 - 0,06 0,13 -0,01 Lyapunov
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Breath

ACC_VEC

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap

0,04
-0,07
-0,06
-0,07
0,11

-0,20

0,03

0,06

-0,13

0,06

-0,04
-0,05
-0,09

0,13
0,00
0,04
-0,16
-0,04

0,17
0,20
0,07
0,17
-0,14
-0,14

-0,13
-0,06
0,08
-0,01
0,06
0,09

-0,03
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-0,08
0,03
0,03
0,07
-0,04
0,11

-0,02

-0,06

-0,13
0,12
-0,01

-0,07
-0,14
-0,14
-0,04
0,00

0,04
-0,13
-0,19

-0,03
0,18
0,18
0,18
0,05

0,17

0,10
-0,11
-0,07

0,03
0,13
0,13
0,04
0,05

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov



Subjekt 4 — 5 minut

PFilety Odlety Zapisy Chyby

SD1 -0,01
SD2 -0,12
ApEn
% Alpha 0,15 0,03 -0,10 -0,13
£ RR -0,19 -0,10
T DET -0,13 -0,08 -0,14
ENT -0,10 -0,07 -0,15
L 0,08 -0,07 -0,02 0,10
Lyap 0,10 0,05 0,09 -0,05
SD1 -0,13
SD2 -0,16
ApEn -0,12
Alpha
g RR
DET
ENT
L
Lyap 0,14 0,13
SD1 0,16 0,12 0,03 0,07
SD2 0,10 0,07 -0,03 -0,04
ApEn 0,12 0,08 0,00 0,10
% Alpha
o
ag:_ RR
K] DET
ENT
L
Lyap 0,10 0,17 0,14 0,00
SD1 0,09 -0,07
SD2 0,15 -0,01 -0,05 -0,02
ApEn
> Alpha
E’ RR
J:: DET
ENT 0,13 0,07 -0,10 -0,10
L -0,13 -0,06 -0,10 -0,12
Lyap 0,18 -0,14
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Chybovost

-0,20

-0,08

0,06
-0,05

-0,04

0,06
0,13

0,03
0,16

0,02

-0,18
-0,08

-0,11
-0,09
-0,06

Uspésnost

-0,11
-0,11
0,07
-0,09
0,07
0,00
-0,02
0,07
0,06
-0,07
-0,05
0,03
-0,19

-0,07
-0,02
-0,03
-0,01
0,04
0,18
0,00
-0,01
0,00
0,01
-0,17
0,00
-0,16
0,01

-0,06

Prelety

Prelety —
zapis

Poincaré
plot
0,10 0,01 ApEn
0,14 0,13 DFA
-0,19
-0,14 -0,04
RQA
-0,11 -0,01
0,02 0,01
0,06 -0,03 Lyapunov
Poincaré
plot
ApEn
0,11 DFA
RQA
0,18 0,11 Lyapunov
018 0.09 Poincaré
0,10 0,05 plot
0,14 0,07 ApEn
DFA
0,16
RQA
0,17
-0,20 -0,04
0,18 0,08 Lyapunov
Poincaré
0,10 0,08 plot
ApEn
DFA
0,13 0,16
RQA
0,14 0,16
-0,11 0,00



Breath

ACC_VEC

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap

0,04
0,01
0,13
0,11
-0,08

0,00

0,14

0,13

-0,11
0,06
-0,16
-0,16
-0,03

-0,07

0,13
0,12

0,07
-0,08
0,10
-0,20
0,06
-0,05
-0,06
-0,13

-0,05
0,02
-0,16
-0,13

-0,01
-0,04
0,03
-0,08
0,03
0,05
-0,19
0,19
0,15
0,15
0,17
-0,17
-0,02
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-0,03
-0,06
0,02
-0,12
-0,09

-0,07

0,20

0,04
0,04
-0,07
-0,14
-0,13
-0,17
0,11
-0,06

-0,01
-0,03
-0,09

0,00
-0,09

-0,02
-0,03
0,00

-0,06
0,02

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov



Subjekt 1 — 60 minut

Heart rate

RRI

Temperature

Humidity

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2

ApEn

Alpha

RR

DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2

ApEn

Alpha

RR

DET
ENT

Lyap

Prilety

NaN

Odlety

NaN

Zéapisy

NaN

Chyby

NaN
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Chybovost Uspésnost

NaN

NaN

Prelety

NaN

Prelety —
Zapis

NaN

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov



Breath

ACC_VEC

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap

NaN

NaN

NaN

NaN
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NaN

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

-0,11
RQA
0,11

NaN NaN NaN



Subjekt 2 — 60 minut

Heart rate

RRI

Temperature

Humidity

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap

Prilety Odlety Zéapisy Chyby

0,00

NaN NaN NaN NaN
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Prelety —
z3]

Chybovost UspéSnost  Prelety ois

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

NaN NaN NaN NaN Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov



Breath

ACC_VEC

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
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Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

0,00

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov



Heart rate

RRI

Temperature

Humidity

Prilety Odlety Zapisy Chyby
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT
L NaN NaN NaN NaN
Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap NaN NaN NaN NaN
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Chybovost  Uspé&3nost

NaN

NaN

NaN

NaN

Prelety

NaN

NaN

Prelety —
zapis

NaN

NaN

Poincaré
plot

ApEn
DFA

ROA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov



Breath

ACC_VEC

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2

ApEn

Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
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Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov



Subjekt 4 — 60 minut

Heart rate

RRI

Temperature

Humidity

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap

SD1

SD2

ApEn

Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap

PFilety

NaN
NaN

0,00

Odlety

NaN
NaN
0,00

Zapisy

NaN
NaN
0,00

Chyby

NaN
NaN
0,00
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Chybovost  Uspé&snost

NaN
NaN
0,00

NaN
NaN
0,00

Prelety

NaN
NaN
0,00

Prelety —
z4pis

NaN

NaN
0,00

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

ROA

Lyapunov



Breath

ACC_VEC

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap

NaN NaN NaN NaN

-0,11

-0,11

NaN

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

-0,11
RQA
-0,11

NaN NaN NaN

oo [GEN o [OSIITEOITIEGN oo [WESEN oo
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Median korelaci

Heart rate

RRI

Temperature

Humidity

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2

ApEn

Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap

Prilety
0,13
0,10
-0,04
0,08

0,06
0,06
-0,03

0,11

0,05
-0,14
0,04
-0,12
-0,15
-0,14
-0,06
0,18
0,12
0,02
0,12

-0,05

0,15

-0,17

0,09

0,09
-0,10

Odlety
0,16
0,01
0,02
0,09

-0,01
-0,01
-0,10
0,09

0,05
-0,15
0,17

-0,16

-0,10
0,08
0,06
-0,08
-0,02

-0,17

0,07
0,18
-0,12
-0,19
0,09
0,11
-0,07
0,15

Zapisy
-0,01
-0,13

-0,02
-0,08
-0,05
-0,07
-0,04
0,20
0,15
-0,04
0,08
-0,15
0,01
-0,08
-0,09
-0,03
0,01
-0,01
-0,08
-0,13

-0,06

-0,14

-0,03
0,10

0,01
0,02
0,02
-0,02
0,08

Chyby
-0,07
-0,20

-0,12
-0,01
0,05
0,03
0,07
0,05
-0,03
-0,16
0,13
-0,16
-0,02
0,03
0,03
0,07
0,06
-0,02
-0,09
-0,05
-0,10
0,08
0,06
0,06
0,08
0,11
-0,05
-0,11
-0,11
-0,15
0,15
-0,08
-0,09
0,04
-0,07
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Chybovost UspéSnost

-0,08
-0,20

-0,12
0,10
0,07
0,06
0,07
-0,03
-0,08
-0,15
0,09
-0,10
-0,03
-0,01
-0,02
-0,07
0,04
0,03
0,00
0,08
0,00
0,05
-0,04
0,00
-0,06
0,02
-0,10
-0,09
-0,13
-0,08
0,18
-0,12
-0,14
0,03
-0,06

Prelety P;Zleitsy -
-0,11 0,19 ﬂ
-0,13 0,09 0,14
0,04 0,01 0,01
-0,09 0,10 0,07
-0,02 0,02 0,06
-0,01 0,01 0,07
0,04 -0,07 -0,11
0,09 0,10 0,02
-0,06 - 0,19
-0,08 0,09 0,09
0,16 -0,18 -
- 0,15 0,18
0,08 -0,15 -0,11
0,05 -0,18
0,03 -0,17
0,01 -0,10 -0,07
-0,08 0,15 0,13
-0,08 0,10 0,10
-0,03 -0,02 0,02
-0,10 0,06 0,11
0,04
0,09
-0,07
-0,08
-0,01 -0,18 0,00
0,06 0,17 0,06
-0,13
-0,08 0,15 0,12
-0,06 -0,14 -0,05
0,03 0,10 0,06
0,03 0,10 0,07
0,12 -0,14 -0,10
-0,05 0,19 0,17

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov



Breath

ACC_VEC

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap

0,13
0,11
-0,14
0,04
0,05
0,03
0,02
0,02
0,08
0,19
0,16
-0,02
-0,12
-0,03
-0,02
0,00
NaN

0,02

0,16
0,13
-0,14
-0,03
-0,04
-0,21
-0,22
-0,10
0,19
0,10
0,17
0,05
-0,07
-0,07
0,11
0,11
NaN

0,07

0,10
-0,04
0,07
-0,17
0,01
-0,08
-0,09
-0,19
0,09
-0,05
-0,10
0,27
-0,10
0,00
-0,13
-0,12
NaN

-0,12

-0,03
-0,05
0,08
-0,08
0,16
0,04
0,03
-0,02
-0,05
-0,07
-0,11
0,18
-0,07
0,13
-0,04
-0,04
NaN

-0,12
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0,00
-0,04
0,03
-0,05
0,10
0,04
0,03
-0,02
-0,09
-0,11
-0,12
0,07
0,02
0,15
0,09
0,09
NaN

-0,12

-0,07
-0,10
0,13
-0,09
0,02
0,02
0,02
-0,14
-0,01
-0,14
-0,20
0,18
-0,07
0,05
-0,17
-0,16
NaN

-0,12

0,19
0,17
-0,19
-0,02
0,00
-0,10
-0,12
-0,05
0,14
0,17
0,21
-0,01
-0,12
-0,05
0,09
0,09
NaN

0,06

0,07
0,13
-0,18
0,08
-0,02
-0,04
-0,05
0,06
0,13
0,16
0,23
-0,11
-0,01
-0,04
0,08
0,09
NaN

0,10

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov



Prameér korelaci

Heart rate

RRI

Temperature

Humidity

Prilety Odlety
SD1 0,18 0,20
SD2 0,11 0,01
ApEn -0,05 0,02
Alpha 0,07 0,07
RR -0,19 -0,19
DET 0,06 0,02
ENT 0,05 0,02
L -0,04 -0,06
Lyap 0,08 0,07
SD2 0,04 0,04
ApEn -0,13 -0,20
Alpha 0,10 0,15
RR -0,13 -0,11
DET -0,14
ENT -0,13
L 0,00 -0,10
Lyap 0,13 0,10
SD1 0,12 0,06
SD2 0,02 -0,06
ApEn 0,10 -0,01
Alpha
RR -0,03
DET
ENT
L 0,00 -0,18
Lyap 0,12 0,04
SD2 0,19 0,06
ApEn - 0,18
Alpha -0,17 -0,16
RR
DET 0,08 0,10
ENT 0,08 0,10
L -0,12 -0,05
Lyap - 0,12

Zapisy

0,02
-0,13
0,05
-0,02
-0,08
-0,03
-0,03
0,01
0,19
0,16
-0,06
0,03
-0,18
-0,01
-0,10
-0,11
0,02
0,05
0,01
-0,07
-0,10
-0,18
-0,06
0,20
0,19
-0,06
0,19
0,13
-0,04

0,10

0,02

0,03
0,00
0,07

Chyby

-0,08

-0,12
0,01
0,01
0,02
0,03
0,07
-0,05
-0,16
0,08
-0,15
0,01
0,02
0,02
0,00
0,03
-0,01
-0,08
-0,04
-0,10
0,09
0,05
0,03
0,03
0,05
-0,08
-0,11
-0,11
-0,14
0,16
-0,08
-0,09
0,05
-0,06
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Chybovost

-0,10
-0,18

-0,13
0,10
0,03
0,04
0,04
-0,01
-0,10
-0,14
0,08
-0,08
-0,01
0,06
0,05
-0,09
0,04
0,02
-0,01
0,07
0,03
0,08
-0,07
-0,08
-0,05
-0,02
-0,10
-0,09
-0,10
-0,09
0,15
-0,11
-0,12
0,03
-0,08

Uspésnost

-0,14
-0,14
0,03
-0,09
0,05
-0,02
-0,02
0,09
0,12
-0,03
-0,08
0,15

0,06
0,04
0,02
0,04
-0,03
-0,06
-0,04
-0,10
0,06
0,08
-0,10
-0,09
0,13
0,13
-0,09
-0,12
-0,09
-0,09
0,15
-0,01
0,00
0,08
-0,07

- Prelety —
Prelety 240is
0,08 0,12 plot
-0,02 -0,03 ApEn
0,10 0,09 DFA
0,03 0,05
RQA
0,02 0,04
-0,08 -0,10
0,08 0,00 Lyapunov
02800 pincare
0,05 0,06 plot
-0,20 ApEn
DFA
-0,12 -0,09
-0,17
RQA
-0,16
-0,07 -0,04
0,13 0,09 Lyapunov
0,11 0,10 Poincaré
-0,02 0,02 plot
0,06 0,10 ApEn
DFA
-0,18 -0,18
RQA
-0,14 -0,07
0,12 -0,01 Lyapunov
Poincaré
0,15 0,16 plot
0,19 ApEn
-0,17 -0,06 DFA
0,09 0,07
RQA
0,09 0,06
-0,10 -0,10
0,20 0,16 Lyapunov



Breath

ACC_VEC

SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap
SD1
SD2
ApEn
Alpha
RR
DET
ENT

Lyap

0,10
0,06
-0,14
-0,06
0,03
0,02
0,00
-0,06
0,03
0,19
0,16
-0,02
0,11
-0,14
-0,05
-0,05
NaN

0,05

0,12
0,06
-0,06
-0,03
-0,03
-0,23
-0,24
-0,10
0,17
0,13
0,15
0,03
-0,07
-0,08
0,08
0,08
NaN

-0,01

-0,01
-0,08
0,08
-0,15
0,01
-0,05
-0,05
-0,18
0,07
-0,02
-0,08
0,28
-0,13
-0,01
-0,17
-0,17
NaN

-0,09

-0,04
-0,07
0,05
-0,10
0,14
0,03
0,03
-0,05
0,00
-0,09
-0,11
0,13
-0,05
012
-0,09
-0,09
NaN

-0,12
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-0,01
-0,03
0,03
-0,06
0,13
0,04
0,04
0,00
-0,02
-0,07
-0,09
-0,01
0,01
0,14
0,09
0,09
NaN

-0,12

-0,06
-0,09
0,11
-0,10
0,00
0,03
0,04
-0,05
0,01
-0,15
-0,19
0,20
-0,09
0,12
-0,14
-0,14
NaN

-0,11

0,14
0,08
0,11
-0,05
0,00
-0,12
-0,14
-0,09
0,10
0,19
0,19
0,00
-0,09
-0,12
0,03
0,03
NaN

0,01

0,10
0,08
-0,12
0,03
0,02
-0,07
-0,09
-0,01
0,07
0,17
0,20
-0,10
0,00
-0,13
0,07
0,07
NaN

0,07

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov

Poincaré
plot

ApEn
DFA

RQA

Lyapunov



10.2 Korelace statistickych hodnot a ukazatelt
Subjekt 1 — 5 minut

Humidity Tem":ra‘”r RRI Heart rate

Breath

ACC_VEC

Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median

Std

Prilety

-0,09
-0,04
0,00
0,08
0,04
-0,09
0,02
0,01
-0,01
0,18
0,15

Prelety -
zapisy
-0,05
-0,02

Odlety Zapisy Chyby Chybovost Uspésnost Prelety

0,03
0,06
0,03
-0,05
-0,11
-0,12
0,17

-0,14 -0,10
-0,16 0,01

-0,19

82



Subjekt 2 — 5 minut

Pfilety Odlety Zapisy Chyby Chybovost Uspésnost Prelety Pigl:its)(,_
% Mean -0,02 -0,05 -0,15 -0,10 - -0,02 0,07
%‘ Median 0,04 -0,02 -0,17 -0,03 0,05 -0,15 0,03 0,07
% Std -0,15 0,05 -0,17 -0,17 -0,19 -0,01 0,07
Mean 0,00 0,06 0,13 0,09 0,01 -0,07
E Median -0,07 0,10 0,09 0,03 0,18 0,00 -0,06
Std -0,06 0,10 -0,10 -0,13 -0,17 0,08 0,13
% Mean 0,18 0,12 -0,12 -0,01 0,05 -0,19 0,17 -
Lo Median 0,16 -0,04 -0,02 0,00
E Std -0,07 -0,12 0,11 -0,01 -0,01 0,14 -0,11 -0,14
> Mean -0,12 - -0,01 -0,10
:.g Median -0,15 0,19 -0,07 -0,16
% Std 0,09 0,15 -0,10 -0,13 -0,08 -0,13 0,16 0,17
- Mean -0,15 -0,16 -0,10 -0,08 -0,07 0,00 -0,17 -0,12
g Median 0,10 -0,06 -0,03 0,19
@ Std -0,14 0,04 -0,03 -0,01 -0,03 -0,01 -0,03 -0,03
8 Mean -0,04 -0,20 0,09 -0,20
Z| Median -0,08 -0,09 0,08 -0,14
L<’ Std 0,10 0,10 0,11 0,16




Subjekt 3 — 5 minut
Prelety —

Prilety Odlety Zapisy Chyby Chybovost Uspésnost Prelety

zapisy

g Mean 0,02 0,07 0,03 -0,09
% Median 0,06 0,06 0,07 -0,12
T Std

Mean
E .
s Median

Std
§ Mean
(]
é_w Median
3 Std 0,17 0,05 0,14 0,17 0,18 0,10 -0,09 -0,19
2 Mean -0,04 -0,15 -0,02
2 Median -0,06 -0,17 0,01
>
I Std 0,02 0,19 0,02

Mean 0,13
<
§ Median 0,12
m

Std -0,19
Q Mean 0,03 -0,04 -0,15 -0,06 -0,03 -0,10 -0,04 0,05
Z' Median 0,02 -0,01 -0,19 -0,06 0,01 0,11 -0,02 0,05
o
< Std 0,11 0,01 0,02 _ -0,03 0,04 0,03
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Subjekt 4 — 5 minut

Heart rate

RI

R

Humidity Temp:ratur

Breath

ACC_VEC

Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median

Std

Prilety
0,15
0,14

-0,01
-0,13

0,14
0,15

Odlety

0,10
0,18
-0,01
-0,14
-0,05
0,13
0,12
0,06

Zapisy

0,06
0,13
-0,06
-0,06
-0,05
0,02
-0,09
-0,10
-0,15
-0,11
-0,05
0,08
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Chyby
0,08
0,02
-0,05
-0,10
-0,19
-0,08
-0,05
0,06
-0,02
0,12
0,06
-0,02

Chybovost
-0,11
-0,17

0,09

-0,01
-0,20
-0,16
-0,06
0,06
0,20
0,14
-0,09
-0,17

Uspésnost
-0,04
-0,05
-0,10
0,05
0,08
-0,04
-0,08
-0,12
0,04
0,07
0,06
-0,04
-0,16
-0,15

Prelety

0,15

0,01
-0,15

-0,19

0,16

Prelety —
zapisy
0,20

0,17

-0,05
-0,15
-0,15
0,15
0,12



Subjekt 1 — 60 minut
Prilety

Humidity Temp:ratur RRI Heart rate

Breath

ACC_VEC

Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median

Std

-0,20

Odlety

-0,20
-0,20

Zapisy

86

Chyby

Chybovost Uspésnost

Prelety
-0,20

Pre
za

lety -



Subjekt 2 — 60 minut

Heart rate

RI

R

Temperatur
e

Breath Humidity

ACC_VEC

Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median

Std

Prilety

Odlety
-0,20

Zapisy
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Chyby

Chybovost Uspésnost

Prelety

Prelety -
zapisy
-0,20




Subjekt 3 — 60 minut
Prelety —
zapi

Prilety Odlety Zapisy Chyby Chybovost Uspésnost Prelety

% Mean -0,20 0,00
g Median -0,20 0,00
I std -0,20
Mean
E .
g Median
Std
§ Mean
o
2o Median
5
2 Std
> Mean
S i
= Median
=]
T Std
Mean
=
g Median
m
Std
(@] Mean
2
o' Median
()
< Std
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Subjekt 4 — 60 minut

Breath Humidity Temperatur RRI Heart rate

ACC_VEC

Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median

Std

Prilety

Odlety

Zapisy

&9

Chyby

Chybovost

Uspésnost

Prelety

Prelety —
apis'




Median korelaci

Humidity Temp:ratur RRI Heart rate

Breath

ACC_VEC

Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median

Std

Prilety
-0,06
0,00
0,14
0,04
-0,01
0,02
0,17

o
-0,04
-0,12
-0,19
0,17

0,04
-0,15
-0,13
0,11

Odlety
-0,18
-0,16
0,12
0,18
0,18
0,14
0,11
0,17
-0,03
-0,13
-0,10
0,16
-0,19

0,11
-0,12
-0,08
0,05

Zapisy

-0,18
-0,16

-0,06

0,14

0,02
-0,11
-0,13
-0,04
-0,13
-0,20
-0,09
-0,13
-0,12
-0,09
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Chyby
-0,07

0,00

-0,15
0,03
0,08
-0,02
-0,05
-0,08
-0,09
-0,07
-0,08
-0,06
-0,02
0,00
-0,10

Chybovost Uspésnost

-0,02
0,05
-0,19
0,02
-0,04
-0,14
-0,04
-0,03
0,12
0,04
-0,01
-0,09
-0,08
-0,08
0,02
0,00
0,06
-0,02

-0,13
-0,10
-0,19
0,13
0,13
-0,09
-0,06
-0,04
0,07
0,01
0,00
-0,09
0,06
0,04
-0,10
0,11
0,13
-0,11

Prelety
-0,12
-0,08
0,13
0,11
0,08
0,14
0,16

-0,04

-0,15
-0,18

0,12

-0,16
-0,13
0,10

PFgIe_ty -
zapisy
0,01
0,03
0,17
0,00
-0,01
0,14
0,14
0,14
-0,09
-0,08
-0,08
0,16
-0,15
-0,18
0,10
-0,16
-0,15
0,11



Prameér korelaci

Humidity Temp:ratur RRI Heart rate

Breath

ACC_VEC

Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median
Std
Mean
Median

Std

Prilety
-0,06
-0,05
0,13
0,05
0,04
0,04
0,18

o
-0,06
-0,09

-0,17

-0,01
-0,19
-0,19
0,10

Odlety
-0,09
-0,08
0,11
0,10
0,09
0,08
0,13
0,16
-0,03
-0,10
-0,08
0,15
-0,16
-0,18
0,05
-0,18
-0,15
0,05

Zapisy
-0,17
-0,14
-0,11
0,15
0,16
-0,05
0,11
0,17
-0,04
-0,06
-0,08
0,00
-0,14
-0,18
-0,14
-0,04
-0,03
-0,08
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Chyby
-0,08
-0,03

0,05
0,00
-0,17
0,04
0,09
0,00
-0,08
-0,10
-0,08
-0,09
-0,11
-0,07
0,00
0,03
-0,09

Chybovost Uspé&snost

0,00
0,05
-0,20
-0,02
-0,07
-0,14
-0,02
-0,01
0,11
0,00
-0,01
-0,06
-0,06
-0,06
0,02
0,01
0,06
-0,04

-0,11
-0,09
-0,17
0,10
0,11
-0,10
-0,03
-0,02
-0,01
0,00
0,01
-0,14
0,03
0,01
-0,13
0,13
0,14
-0,13

Prelety
-0,09
-0,07
0,16
0,08
0,06
0,09
0,18

o
-0,04
-0,10

-0,15

Pfgle_ty -
zapisy
0,03
0,04
0,17
-0,02
-0,04
0,10
0,09
0,12
-0,05
-0,05
-0,09
0,19
-0,12
-0,13
0,06
-0,19
-0,19
0,09



10.3 Grafy vyslednych klasifikaci k-means
Subjekt 1

o

Qo Poincareé
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Subjekt 2

Poincaré
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10.4 Grafy vyslednych klasifikaci samoorganizujicich se

map
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