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Abstrakt

Zkoumáńı psychofyziologického stavu (stresu) u leteckého personálu je neoddělitelnou

součásti pro zajǐstěńı bezpečnosti v oblasti letecké dopravy. Na základě r̊uzných studíı

vyplývá, že hodnoceńı stresu pomoćı biosignál̊u, zejména signálu srdečńı aktivity se

použ́ıvá nejčastěji. Jeho zpracovańı v současné době je možné v časové, frekvenčńı

a časově - frekvenčńı doméně. Tepová frekvence (HR) a variabilita srdečńı frekvenci

(HRV) jsou dva základńı parametry EKG, které se obecně berou v úvahu ve studíıch

zaměřených na vztah mezi kardiovaskulárńı aktivitou a kognitivńımi schopnostmi. V

této práci byli prozkoumány studie, které předevš́ım zaměřené na metody analýzy HRV.

Následně byli vybrány několik metod pro zpracovańı tepové frekvenci a źıskány para-

metry, prostřednictv́ım kterých proběhlo posouzeńı mentálńı zátěži u pilot̊u ve výcviku.

Výsledky ukázaly, že chybovost manévrováńı byla větš́ı při zvýšené psychické zátěže a

jako náročněǰśı manévr se předpokládá horizontálńı zatáčka o 360◦. Źıskané poznatky a

prezentovaný koncept by mohli být využité pro daľśı studium.

Kĺıčová slova: tepová frekvence, variabilita srdečńıho rytmu, stres, Welchová metoda,

vlnková transformace, Poincarého mapy
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Abstract

Research of the psychophysiological states (stress) of aviation crew is an integral aspect

for ensuring safety in the field of aviation. Based on the various studies the assessment of

stress using biosignals, especially the signal of the cardiac activity is used most often com-

monly. Its processing is currently possible in time, frequency and time-frequency domains.

Heart rate (HR) and heart rate variability (HRV) are two basic parameters of the ECG

that are generally considered in studies focusing on the relationship between cardiovascu-

lar activity and cognitive abilities. In this work, several studies were examined, which

mainly focused on HRV analysis methods. Subsequently, some methods were selected for

heart rate processing and obtained parameters were used for assess of the mental load of

pilots in training. The results showed that the error rate of manoeuvring was higher with

the increased level of mental load and the horizontal turn of 360 degrees was assumed as

a more demanding manoeuvre. The obtained knowledges and the presented concept could

be used for further study.

Keywords: heart rate, heart rate variability, stress, Welch’s method, Wavelet trans-

form, Poincaré maps
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1.2 Literárńı rešerše . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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4 Parametry signálu EKG [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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zvlášt’ prezentovaná formou boxplotu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

vi
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Úvod

V současné době neńı možné si představit moderńı svět bez letecké dopravy. Me-

zinárodńı organizace pro civilńı letectv́ı (ICAO) předpokládá, že počet cestuj́ıćıch leta-

dlem k roku 2030 bude činit 6 nebo v́ıce miliard. S navyšuj́ıćım se trendem leteckého

provozu se zpř́ısňuj́ı i požadavky na bezpečnost. Jednou ze složek zajǐst’uj́ıćıch spolehlivé

fungováńı bezpečnostńıho systému jsou lid́ı a vyplývaj́ıćı termı́n lidský faktor, který je

komplexem psychofyziologických charakteristik člověka. Jak definuje Mezinárodńı orga-

nizace pro civilńı letectv́ı (ICAO):
”
Lidské faktory jsou o lidech v jejich životńıch a pra-

covńıch situaćıch, o jejich vztahu ke stroj̊um, o postupech a prostřed́ı kolem nich a také

o vztaźıch s lidmi v práci. V letecké dopravě lidský faktor zahrnuje řadu jak osobńıch,

tak i lékařských a biologických aspekt̊u pro optimálńı operace ř́ızeńı letadel a letového

provozu.”

Zkoumáńı psychofyziologického stavu je d̊uležité ve mnoha oblastech, v oblasti le-

tecké dopravy to plat́ı dvojnásobně. Letecký personál se běžně setkává s r̊uznými zdroji

psychofyziologické zátěže. Stupeň jejich emocionálńıho napět́ı v mnoha př́ıpadech záviśı

na hodnoceńı své připravenosti vzhledem k vzniklým okolnostem. Projevem psychické

zátěže může být nadměrná nervozita neboli stres, a následné zhoršeńı výkonnosti a nár̊ust

pravděpodobnosti chybných činnosti. Jedńım z fyziologických marker̊u reaguj́ıćıch na

zvýšenou duševńı zátěž je tepová frekvence, která je biosignálem a jej́ı regulace se re-

alizuje autonomńı nervovou soustavou.

Předložená práce se v prvńı části zabývá analýzou současného stavu v problematice

zpracováńı biosignál̊u, zejména elektrického signálu srdečńı aktivity. V daľśı části jsou po-

psané metody hodnoceńı variability tepové frekvence, které byli aplikovány na naměřený

soubor dat, źıskaný během experimentu, jehož se zúčastnilo 20 pilot̊u. Ćılem práce je po-

soudit psychofyziologickou kondici pilot̊u při plněńı jednotlivých manévr̊u (HPL, H360,

S180, K180) pomoćı analýzy signálu EKG a následně se pokusit naj́ıt nejtěžš́ı z daných

čtyř manévr̊u v kontextu přesnosti manévrováńı.
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1 Analýza současného stavu

1.1 Teoretické základy práce

Tato bakalářská práce se primárně zabývá hodnoceńım psychologického stavu. Vy-

soká úroveň vzrušeńı u pilot̊u může vést k nižš́ı koncentraci a neschopnosti správně se

rozhodnout v kritických situaćıch. To může být ovlivněno řadou činitel̊u, např́ıklad ne-

dostatek spánku, únava, pracovńı zátěž, už́ıváńı r̊uzných lék̊u nebo toxických látek a

samozřejmě stres. Př́ıtomnost v́ıce, nebo dokonce i jen jednoho z výše zmı́něných činitel̊u

může zapřičinit těžké následky, např. smrt velkého množstv́ı lid́ı.

1.1.1 Stres

V dnešńı době je téměř každý člověk vystaven stresovým situaćım. Vı́ce než polovina

nemoćı z povoláńı (z ang. work-related illnesses) je př́ımo spojená s duševńım stresem

[7]. Zakladatel nauky o stresu mad’arsko-německo-kanadský fyziolog Hans Selye definoval

stres jako
”

Nespecifická (tj. nastávaj́ıćı po r̊uzných zátěž́ıch stereotypně) fyziologická reakce

na jakýkoliv nárok na organismus kladený” [2]. Psychologové Robert M. Yerkes a John

Dodson v roce 1908 popsali zákon [31], který ukazuje závislost výkonu na stresu. Zákon

ř́ıká, že se zvyšuj́ıćı se úrovni fyzického nebo mentálńıho arousalu, tj. stupněm nabuzeńı,

zvyšuje se výkonnost, ale pouze do určité mı́ry. Graf znázorněny na obrázku 1 na str.3

ukazuje, že při překročeńı optimálńıho úrovně nabuzeńı výkon se zač́ıná snižovat.

Během stresového stavu je lidské tělo vyřazeno z homeostatické rovnováhy, tj. jeho

fyziologické parametry nejsou udržovány na optimálńı úrovni. Mezi tyto parametry patř́ı

např́ıklad optimálńı úroveň saturace krve kysĺıkem, optimálńı kyselost, tělesná teplota

atd.[20]. Stálé vystaveńı stresor̊um může vést k vážným fyzickým onemocněńım, zejména

ke kardiovaskulárńım chorobám. Chronický stres v pracovńıch situaćıch, může vést k

přet́ıžeńı a vyčerpáńı hormonálńıch, nervových a svalových systémů v d̊usledku jejich

nedostatečné obnovy a opravy. Kromě toho stres ovlivňuje několik fyziologických proces̊u

v organismu člověka a to jsou zvýšené svalové napět́ı v krku, změna koncentrace některých

hormon̊u, změna srdečńıho rytmu (HR) a variability srdečńı frekvence (HRV) [7, 20].

Pojem
”
stres”je neoddělitelně spojen s autonomńım nervovým systémem.
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Obrázek 1: Yerkes - Dodson̊uv zákon [31]

1.1.2 Nervová soustava a jej́ı funkce

Nervový systém hraje kĺıčovou roli v regulaci tělesných funkćı. Jeho hlavńı funkce

spoč́ıvaj́ı v ř́ızeńı všech životně d̊uležitých proces̊u v těle, tj. zajǐstěńı koordinované práce

buněk, tkáńı, orgán̊u a jejich systémů. Dı́ky nervové soustavě je tělo spojeno s vněǰśım

prostřed́ım. Jej́ı činnost je základem pocit̊u, učeńı, paměti, řeči a myšleńı - mentálńıch

proces̊u, s jejichž pomoćı se člověk nejen uč́ı prostřed́ı, ale může jej také aktivně měnit.

Funkčńı a strukturálńı jednotka nervového systému je neuron - nervová buňka. Neuron

se skládá z těla, dendrit̊u, jejichž počet se může lǐsit, a axonu. Přenos impuls̊u podél

neuron̊u vždy prob́ıhá v určitém směru - podél dendrit̊u do buňky a podél axonu - z

buňky. Spojeńı mezi jednotlivými neurony se nazývaj́ı synapsy [4, 5].

Obecně nervovou soustavu člověka rozdělujeme podle stavby na centrálńı (CNS) ner-

vovou soustavu a periferńı (PNS) nervovou soustavu.

CNS se skládá ze dvou odděleńı: mozku a mı́chy. PNS je úzce spojena s CNS.

Prostřednictv́ım periferńıho nervového systému CNS reguluje funkce všech systémů a

aparát̊u těla.

Podle funkčńı činnosti se nervový systém dále děĺı na somatický a vegetativńı, tzv.

autonomńı. Somatická část periferńı nervové soustavy je př́ımo spojena s lidským tělem

a zodpov́ıdá za svobodný (samostatný) pohyb. Autonomńı část na rozd́ıl od somatické

nepodléhá v̊uli člověka a zodpov́ıdá za činnost vnitřńıch orgán̊u, lymfatických a krevńıch
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cév [20].

Autonomńı (vegetativńı) nervový systém (ANS) vyvolává reakci na stresor1,

prostřednictv́ım aktivace sympatiku a potlačeńım parasympatiku. Tyto dva systémy ob-

vykle pracuj́ı protikladně. Sympatikus přicháźı do činnosti během nouzových situaćı –

zátěž́ı. Jeho aktivita vede ke zvětšeńı pr̊uměru zornice, zrychleńı srdečńıho tepu a zvýšeńı

pr̊utoku krve do sval̊u. Nervová zakončeńı tohoto systému vylučuj́ı do krevńıho oběhu

adrenalin (epinefrin) a daľśı látku – norepinefrin. Kromě výše uvedeného spoušt́ı sympa-

tikus známou reakci
”
boj, nebo útěk” (z ang. fight or flight), popsanou americkým fyzio-

logem Walterem B. Cannonem v roce 1915 [20]. Druhá polovina ANS – parasympatikus

hraje opačnou roli, ta zklidňuje účinek vyvolány sympatickým nervovým systémem. Nav́ıc

parasympatikus pomáhá obnovovat zásoby energii a podporuje spousta optimistických

proces̊u v organizmu [20]. Účinnost regulace ANS se dá měřit pomoćı tzv. biosignál̊u.

1.1.3 Biosignály

Biosignál – je jakýkoliv signál, který se vyskytuje v živém organismu. Na rozděleńı bi-

osignál̊u nemá vliv postup jejich měřeńı, obecně je odvozeno z měřených veličin. Existuj́ı

jejich r̊uzné typy: bioelektrické, biomagnetické, bioimpedančńı, bioakustické, biomecha-

nické a biochemické. V literatuře je termı́n biosignál̊u nejčastěji spojen s elektrickými

jevy v těle člověka, které jsou generované nervovými a svalovými buňkami nebo vyvolané

p̊usobeńım na organismus z vněǰsku. Vyšetřeńı elektrických signálu umožňuje sledováńı

některých funkćı organismu a také slouž́ı k vyjádřeni informace pro vlastńı potřeby uvnitř

samotného organismu [1, 3]. Jedńım z př́ıklad̊u elektrických biosignál̊u je tepová frekvence,

která vyjadřuje srdečńı činnost.

1.1.4 Srdce a vznik impulsu v srdci

Srdce je dutý orgán, jehož stěna je tvořena speciálńım typem svaloviny, tzv. myo-

kardem. Skládá se ze čtyř dutin: pravé komory a předśıně, levé komory a předśıně.

Celá čerpaćı činnost srdce je založena na rytmickém stř́ıdáńı relaxace (diastola) a kon-

trakce (systola) svaloviny komor [4]. Při normálńıch podmı́nkách vzniká spontánńı tvorba

vzruch̊u v sinusovém uzlu, který je umı́stěn pod epikardem ve stěně pravé předśıně bĺızko

úst́ı horńı duté ž́ıly. Akčńı potenciály se š́ı̌ŕı rovnoměrně všemi směry a rychlost jejich

1Stresor - je jakýkoli faktor ve vněǰśım prostřed́ı, který vyvád́ı lidský organizmus z homeostatické
rovnováhy [20]
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Obrázek 2: Celková elektricka aktivita myokardu [5]

š́ı̌reńı po myokardu je od 0,3 do 1 m/s [5, 4]. Vzniklé impulsy dále pokračuj́ı do atrioven-

trikulárńıho (AV) uzlu a jdou do svazku svalových vláken (His̊uv svazek), který se děĺı

na pravé a levé Tawarovo raménko přes tzv. Purkyňova vlákna. Takový srdečńı cyklus,

viz. obrázek 2, u muž̊u v klidu se opakuje 60-80 krát za minutu (u žen o 6-8krát v́ıce) a

rytmus tlakových vln (puls̊u) odpov́ıdá frekvenci srdečńıch kontrakćı [5, 4].

Nejvýznamněǰśım zp̊usobem nár̊ustu minutového srdečńıho výdeje při zátěži je nár̊ust

srdečńı frekvence. Při maximálńı zátěži může srdečńı tep stoupat až na 180-220 tep̊u za

minutu a současné se bude měnit poměr mezi trváńım systoly a diastoly. S rostoućı srdečńı

frekvenćı se systola zkracuje méně než diastola [4].

1.1.5 EKG a elektrokardiografické svody

Elektrokardiografie (EKG) – je základńı metoda vyšetřeńı elektrické aktivity srdce.

EKG signál se š́ı̌ŕı všemi směry do celého těla, a proto je můžeme zaznamenat téměř na

libovolném mı́stě tělesného povrchu. Tkáně lidského těla jsou vodivé z d̊uvodu obsahu

velkého množstv́ı elektricky nabitých iont̊u. Takovým zp̊usobem vzniká mezi r̊uznými

mı́sty povrchu těla elektrické napět́ı. Pr̊uběh sumaćı elektrických projev̊u srdečńıch buněk

v čase zaznamenává elektrokardiografie [4].

Při sńımáńı signálu elektrické aktivity srdce prostřednictv́ım př́ıstroj̊u je nutné použit́ı

elektrod. Dnes se nejčastěji použ́ıvá metoda 12 elektrokardiografických svod̊u, které se

rozděluj́ı do 3 skupin [4]:

• Einthovenovy (bipolarńı) svody : při bipolárńım zapojeńı se měř́ı rozd́ıl potenciál̊u
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Obrázek 3: Umı́stěńı elektrod hrudńıch unipolárńıch svod̊u [17], [19]

mezi dvěma aktivńımi elektrodami, svody jsou označovány ř́ımskými č́ıslicemi I, II,

III. Elektrody se umist’uj́ı na obě horńı končetiny (zápěst́ı) a levé dolńı končetiny.

Takové uspořádáńı svodu tvoř́ı tzv. Einthoven̊uv trojúhelńık.

• Goldbergovy (unipolárńı) zvětšené končetinové svody aVR, aVL, aVF : každý svod

představuje potenciál jen jedné elektrody. Ṕısmeno ‘a’ v názvech svod̊u znamená

augmentovaný, tj. ześılený.

• Wilsonovy (unipolárńı) hrudńı svody (viz. obrázek 3): zobrazuj́ı elektrickou aktivitu

srdce v horizontálńı rovině. Šest elektrod V1- V6 se umı́st’uje př́ımo na hrudńıku.

1.1.6 Křivka EKG

Výsledek elektrokardiografii viz. obrázek 4 obsahuje vlny (P, T, U), kmity (Q, R, S) a

intervaly (PQ, ST a QT) [4].

Vlna P – je kulovitá vlna, která reprezentuje depolarizaci śıńı. Doba trváńı je 0,08 -

0,10 s.

Vlna T – je asymetrická vlna, projevuje se při repolarizaci komor. Normálńı doba

trváńı je 0,20 s při srdečńım rytmu 70 tep̊u za 1 minutu.

Vlna U – je plochá vlna, která následuje za vlnou T. Př́ıčinou jej́ıho vzniku je nejsṕı̌se

repolarizace Purkyňových vláken. Neńı viditelná na všech EKG.

Interval PQ – je doba potřebná pro depolarizaci śıńı a š́ı̌reńı vzruchu do AV uzl̊u.

Čas trváńı zálež́ı na srdečńı frekvenci [5].
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Obrázek 4: Parametry signálu EKG [19]

Interval ST – je doba, při které prob́ıhá ukončováńı depolarizace komor a zač́ıná

repolarizace.

Interval QT – je doba, kde docháźı k elektrické systole (smršt’ováńı srdce). Trváńı

tohoto úseku zálež́ı na srdečńı frekvenci. Normálńı maximálńı trváńı je 0,42 s.

Kmity QRS zobrazuj́ı komplex, s jehož pomoćı se určuje pravidelnost srdečńıho rytmu.

V QRS-komplexu se pozitivńı kmit R nacháźı nad izoelektrickou liníı a negativńı kmity

Q, R pod izoelektrickou liníı. Doba trváńı normálńıho komplexu je 0,06-0,10 s.

Interval RR je definován jako vzdálenost mezi každým
”
R” kmitem v milisekundách

v př́ıpadě několika srdečńıch tep̊u vedle sebe. Pro zd̊urazněńı normálńıho srděčńıho rytmu

interval RR také označuj́ı jako interval NN.

Variabilita srdečńıho rytmu (HRV) je indikátor slouž́ıćı pro popis změn trváńı RR in-

terval̊u mezi sousedńımi srdečńımi cykly, což je odrazem autonomńıho nervového systému.
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1.2 Literárńı rešerše

V současné době se k hodnoceńı úrovně stresu použ́ıvaj́ı r̊uzné metody. Kupř́ıkladu

psychologové ho hodnot́ı pomoćı otázek nebo dotazńık̊u při konzultaci nebo rozhovoru

s klientem, zat́ımco badatelé použ́ıvaj́ı fyziologické signály nebo biochemické vzorky. V

př́ıpadě použit́ı biochemických vzork̊u k identifikaci stresu se nejprve odeb́ıraj́ı vzorky

tělesných tekutin (slina, moč, krev), ale takový invazivńı zp̊usob ve srovnáńı se sběrem

fyziologických parametr̊u neńı komfortńı [36]. Ve studie [42] se zúčastnili řidiče, u nichž

se pomoćı bezdrátového jednokanálového zař́ızeńı EEG zkoumala proveditelnost použit́ı

krátkodobého frontálńıho EEG jako prostředku k vyhodnoceńı dynamických změn duševńı

pracovńı zátěže. Frontálńı EEG signály byly zaznamenány od 20 zdravých subjekt̊u

prováděj́ıćıch čtyři kognitivńı a motorické úkoly, včetně aritmetické operace, klepáńı

prstem, mentálńı rotace a lexikálńıho rozhodovaćıho úkolu. V rámci experimentu bylo

zjǐstěno, že theta aktivita je běžná funkce EEG, která se zvyšuje při zvýšeńı složitosti

během čtyř úkol̊u a že pomoćı krátkodobé analýzy lze klasifikovat úroveň duševńı pra-

covńı zátěže z parametr̊u EEG s přesnost́ı 65% – 75% např́ıč subjekty pomoćı modelu

SVM. Z těchto výsledk̊u vycháźı, že frontálńı EEG lze použ́ıt k vyhodnoceńı dynamických

změn duševńıho pracovńıho vyt́ıžeńı.

Ve studii [40] se výzkumńıci také zabývali stanoveńım relativńı úrovně stresu řidič̊u

pomoćı parametr̊u z elektrokardiogramu, elektromyogramu, vodivosti k̊uže a respirace.

Výsledky experimentu ukázaly, že u většiny sledovaných řidič̊u vodivost k̊uže a srdečńı

frekvence těsně koreluj́ı s úrovńı stresu u řidiče.

Tato studie [41] zkoumá vliv duševńı pracovńı zátěže na elektrokardiogram (EKG)

řidič̊u, které splňuj́ı úlohu Lane Change Task (LCT). Různé úrovně duševńı pracovńı

zátěže byly vyvolány sekundárńım úkolem (n-back task) se třemi úrovněmi obt́ıžnosti.

Subjektivńı údaje ukázaly výrazné zvýšeńı pracovńı zátěže na všech třech úrovńıch. Byl

vybrán explorativńı př́ıstup k extrahováńı velkého počtu rytmických a morfologických

znak̊u ze signálu EKG, č́ımž byly identifikovány ty, které se nejlépe lǐsily mezi úrovněmi

duševńı pracovńı zátěže. Žádný rytmický nebo morfologický znak nebyl schopen rozlǐsit

mezi všemi třemi úrovněmi. Byla extrahována skupina parametr̊u, které byly schopny

rozlǐsit alespoň dvě úrovně. Obecně plat́ı, že zvyšuj́ıćı se úroveň duševńı pracovńı zátěže

vede ke zvýšeńı HR, ke sńıžeńı HRV a ke změně T vlny. Podle autoru této studie se

pro budoućı výzkum doporučuje kombinace funkćı k dosažeńı nejlepš́ı diagnostiky pro
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r̊uzné úrovně duševńı pracovńı zátěže. Ve studii [45] byl také použit elektrokardiogram

pro sledováńı srdečńı činnosti jako psychologického markeru u třinácti dobrovolńık̊u s

intelektuálńımi poruchami. Sběr dat byl realizován prostřednictv́ım senzor̊u umı́stěných v

tričkách proband̊u. Změny HRV v závislosti na úrovni nabuzeńı byly zaznamenány jenom

u parametr̊u RMSSD, jeho pokles byl pozorován v př́ıpadě nár̊ustu úrovně zátěže.

Prezentovaná studie [43] byla provedena v laboratorńıch podmı́nkách a vyžadovala,

aby účastńıci prováděli vizuálně motorické úkoly r̊uzné obt́ıžnosti. Nasb́ıraná data se

skládala z fyziologických měřeńı (srdečńı variabilita, dechová frekvence, pr̊uměr zornice,

termografie obličeje), subjektivńı hodnoceńı pracovńı zátěže (okamžité sebehodnoceńı

pracovńı stupnice [ISA] a index zat́ıžeńı NASA) a výkonu. Ukázalo se, že obličejová

termografie a pr̊uměr zornice jsou dobrými indikátory pro neinvazivńı měřeńı pracovńı

zátěže. U sedmi z 10 účastńık̊u pr̊uměr zornice vykazoval silnou korelaci s normalizovaným

pr̊uměrem ISA hodnoty. Stejně jako u hodnoceńı ISA vykazoval vztah mezi fyziologickými

parametry a výkonem výrazný rozd́ıl mezi účastńıky, přičemž někteř́ı jednotlivci prokázali

mnohem silněǰśı vztah mezi pracovńım zat́ıžeńım a měřeńım výkonu než ostatńı. Daľśı

studie [37] hodnot́ı psychickou zátěž námořńık̊u na lodńım simulátoru. V rámci experi-

mentu měli účastńıci provést plavbu podle tř́ı scénář̊u odlǐsuj́ıćıch se úrovněmi náročnosti

(snadný, těžký, velmi těžký). Byla měřena tepová frekvence a RR intervaly pomoćı sen-

soru. S použit́ım spline interpolace byly źıskány časové řady dat srdečńı flukturace, na něž

byl následně aplikován princip maximálńı entropie (MEM) a źıskán poměr LF/HF, který

dále autor studie hodnotil jako psychickou zátěž námořńık̊u. Závěrem výzkumu bylo to,

že poměr LF/HF se výrazně zvyšoval s náročnost́ı úkolu.

V letecké dopravě se měřeńım psychické zátěže a stresu zabývalo několik studíı. Ve

studii [33] byla použita tepová frekvence pro posouzeńı duševńıho pracovńıho zat́ıžeńı a

stresu při ńızké a vysoké hustotě provozu. Experiment̊u se zúčastnili čtyři ř́ıd́ıćı letového

provozu (ATC). Pro měřeńı HR byl použit systém FlexiGuard umı́stěný na hrudńıku par-

ticipant̊u. Kv̊uli nesprávné detekci intervalu RR byla pro hodnoceńı použita data pouze od

2 účastńık̊u. Výstupńı data ze systému zahrnovala délky RR interval̊u, které byly vnitřně

stanoveny z EKG. Z těchto delek dále byli určeny parametry SDNN, AVNN (average va-

lues of the RR intervals - pr̊uměry RR interval̊u), RMSSD s 5-minutovou okenńı délkou (4

min překryt́ı) a 60-minutovou okenńı délkou bez překryt́ı. Následně pro test normality s
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5% hladinou významnosti byl realizován Jarque-Bera test. Pro porovnáńı hodnot medián̊u

byl použit Mann-Whitney-Wilcoxon̊uv test. Dále byla aplikována nelineárńı geometrická

metoda Poincaré. Studie prokázala schopnost navrhované metody kvantifikovat duševńı

pracovńı zat́ıžeńı, stres a únavu během dlouhodobých měřeńı. Výsledky ukázaly statisticky

významný interindividuálńı rozd́ıl v pozorovaných HRV ukazateĺıch v pr̊uběhu ńızkého a

vysokého pracovńıho zat́ıžeńı. V daľśı studii [30] byla taktéž použita srdečńı frekvence pro

reakci pilot̊u na psychickou zátěž. Ćılem této studie bylo ověřeńı použit́ı HRV k posouzeńı

úrovně stresu v reálném letovém prostřed́ı. Experimentu se zúčastnili dva piloti s r̊uznou

úrovńı zkušenost́ı, kteř́ı provedli dva lety v rámci výzkumu. Prvńı let byl uskutečněn bez

výškové signalizace, druhý byl naopak s výškovým signalizačńım systémem nad terénem.

Samotné měřeńı HRV proběhlo ve čtyřech fáźıch: klid, horizontálńı let, přistáńı se signa-

lizaćı a přistáńı bez signalizace. Pro účely analyzováńı źıskaných záznamů 3minutových

segment̊u byla vybrána nelineárńı metoda Poincaré, použitá v předešlé studii [33], a z ńı

odvozený poměr SD1/SD2 jako indikátor duševńıho stresu. Tento parametr se měnil se

zátěž́ı během letu pro oba piloty. V př́ıpadě horizontálńıho letu byl pozorován vyšš́ı poměr

u obou pilot̊u než při přistáńı. Nižš́ı poměr je spojen s vyšš́ım stresovým napět́ım, což

je v souladu s předpokladem, že přistáńı je v́ıce stresuj́ıćı než horizontálńı let. Jak uvád́ı

autor studie, počet pilot̊u účastńıćıch se experimentu je př́ılǐs malý pro statistické ověřeńı

teorie, ale výsledky experimentu ukazuj́ı, že HRV lze použ́ıt k posouzeńı zat́ıžeńı pilota i v

reálném prostřed́ı. Výzkumńıci daľśı studie [32] také analyzovali tepovou frekvenci a HRV

u 20 soukromých pilot̊u při realizováńı letu za př́ıtomnosti a bez př́ıtomnosti stresoru.

Hodnocenými parametry byly SDRR, RMSSD, pNN-x. Výsledky podtvrdily předpoklad

zvýšeńı srdečńı aktivity a sńıžeńı výkonu při složitěǰśım úkole, který zp̊usobuje zvýšeńı ko-

gnitivńı pracovńı zátěže. Podle autor̊u této studie by online monitorováńı duševńıho stavu

pilota mohlo zabránit nehodám a incident̊um vzniklým z d̊uvodu pracovńıho přet́ıžeńı. V

následuj́ıćı studii [34] byly využ́ıvány jak fyziologické parametry, tak i subjektivńı měřeńı

během reálného letu pilot̊u. Vńımáńı pracovńı zátěže bylo měřeno pomoćı Bedfordovy

stupnice (Bedford Workload Scale). Tento analytický nástroj použ́ıvá rozhodovaćı strom

se zvyšuj́ıćı se úrovńı pracovńı zátěže, která je dále spojená s hodnoceńım 1 až 10. Záznam

srdečńı aktivity byl prováděn pomoćı AgCl elektrod. Výsledky ukázaly sńıžeńı vysoko-

frekvenčńıch složek během fáze přibĺıžeńı a přistáńı, kromě toho bylo pozorováno sńıžeńı

pr̊uměru RR interval̊u během obdob́ı zvýšené provozńı zátěže. Na konci letové úlohy se

10



tyto komponenty vrátily na základńı úroveň. V daľśı studii [38] byl analyzován výkon

u dvaceti čtyř pilot̊u st́ıhaćıch letoun̊u a jejich psychické zat́ıžeńı (PMWL - Pilot men-

tal workload) během reálné zkoušky zp̊usobilosti dle pravidel letu IFR na simulátoru.

Subjektivńı hodnoceńı výkonu bylo posouzeno pomoćı oficiálńı stupnićı finského letectva

(Finnish Air Force’s official rating scales). Záznam srdečńı činnosti použitý pro hodnoceńı

psychické zátěže byl źıskán měřeńım EKG prostřednictv́ım tř́ı elektrod umı́stěných pod le-

vou a pravou kĺıčńı kost́ı a levou kostńı chrupavkou (left costal cartilage). Na všechny 5mi-

nutové segmenty EKG byla použita vzorkovaćı frekvence 1024 Hz a pro rychlou Fourierivu

transformaci (FFT) š́ı̌rka okna 256s s 50% překryt́ım. Spline interpolace byla využita pro

korekci artefakt̊u. Normalita rozděleńı parametr̊u výkonu a HR/HRV komponenty2 byly

ověřeny pomoćı Shapiro-Wilkova testu. Dále byla aplikována analýza ANOVA pro zjǐstěńı

významných hodnot a následné výsledky ANOVA byly analyzovány pomoćı párového t-

testu pro následná párová srovnáńı. Z výsledku vyplývá, že pomoćı HR a HRV je možné

měřit psychickou zátěž během zkoušky odborné zp̊usobilosti pilot̊u. Samostatné měřeńı

výkonu bez měřeńı fyziologických parametr̊u nedává úplný přehled o duševńı zátěži.

Kromě tepové frekvence se použ́ıvaj́ı i daľśı fyziologické markery pro stanoveńı úrovně

psychické zátěže. Ve studii [35] autoři použili kombinovanou analýzu fyziologických a psy-

chologických marker̊u pro přesněǰśı analýzu adaptačńıch schopnost́ı pilot̊u vrtulńık̊u. V

rámci experimentu se hodnotila úroveň pracovńı zátěže, vodivost k̊uže (SC – skin con-

ductance), parametr RMS z elektromyografii (EMG) a emočńı stav podle emocionálńı

stupnice Izard (Izard differential emotions scale). Aktuálńı studie [39] se zabývá hod-

noceńım psychofyziologického stavu pilot̊u během letového tréninku na simulátoru a v

letadle. V rámci výzkumu byly porovnané metody analýzy HRV v časové a frekvenčńı

oblasti a neparametrické metody. Z výsledk̊u vyplývá, že ne každý výsledný parametr z

analýz může být použit pro popsáńı stresu pilot̊u. Podle autora studie jsou nejlepš́ımi

parametry pro hodnoceńı stresu ukazatele z vlnkové transformace a poměr LF/HF.

1.3 Limitace současného stavu

Zpracováńı a hodnoceńı biosignál̊u v současné době je limitováno řadou faktor̊u. Ve

většině př́ıpadu naměřené fyziologické parametry jsou vyhodnocovány až po ukončeńı ex-

perimentu, tedy signál neńı hodnocen v reálném čase. Tohle se dělá pro filtraci rušivých

2MEANRR, SDNN, RMSSD, NN50, pNN50, HRVTRI, LFnu, HFnu a poměr LF/HF
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složek a př́ıpadnému omezeńı poruchy užitečného signálu. Daľśım faktorem ovlivňuj́ıćım

spolehlivé hodnoceńı parametr̊u je nedostačuj́ıćı počet účastńık̊u a to, že trváńı expe-

riment̊u často zahraňuje pouze krátkou dobu. Málokdo provád́ı dlouhodobé, např. 24

hodinové experimenty, z d̊uvod̊u źıskańı velkého množstv́ı dat a následné obt́ıžnosti jejich

zpracováńı a uložeńı. Kromě toho pro provedeńı experimentu na lidech je potřeba sebrat

spoustu podklad̊u pro studie: informovaný souhlas, souhlas etické komise, protokol expe-

rimentu atd. Pro měřeńı fyziologických parametr̊u se vyžaduje lepš́ı mobilnost zař́ızeńı.

Současně existuj́ıćı zař́ızeńı neposkytuje potřebnou úroveň pohodĺı při experimentu a

pro př́ıpad dlouhodobých výzkumů je potřeba neustálé dob́ıjeńı měř́ıćı př́ıstroj̊u. Daľśım

problémem při zpracováńı biosignál̊u, zejména srdečńı činnosti je analýza výkonného spek-

tra. Změna srdečńıho tepu v závislosti na dne a noci a neefektivńı algoritmus pro detekci R

kmit̊u (R peaks) zp̊usobuj́ı nerovnoměrné vzorkováńı signálu a výskyt ektopických rytmu.

1.4 Metody zpracováńı signálu EKG

Vzhledem k analýze současného stavu lze usoudit, že během posledńıch několika de-

setilet́ı výzkumńıci použ́ıvaj́ı RR intervaly a HRV pro měřeńı psychického stresu. Tyto

d̊uležité parametry budou také použity pro hodnoceńı psychofyziologického stavu pilot̊u

v rámci této balalářské práce.

V součastné době existuje mnoho vizuálńıch a kvantitativńıch metod vyhodnoceńı

HRV. Mezi standardńı patř́ı metody v časové, frekvenčńı a časově-frekvenčńı doméně.

Pro minimalizaci chyb při hodnoceńı variability srdečńı frekvence zveřejnili odborńıci z

Evropské kardiologické společnosti a Severoamerické společnosti pro stimulaci a elektro-

fyziologii v roce 1996 dokument [23], který popisuje úplnou metodiku analýzy variability

srdečńı frekvence. Tento dokument obsahuje veškeré potřebné informace pro účely kli-

nických a fyziologických studíı. Nav́ıc jsou publikovány standardńı časy pro měřeńı EKG

záznamu. Pro zpracováńı signálu ve frekvenčńı doméně by měl být použit krátkodobý

5minutový záznam a pro zpracováńı záznamů metodami v časové oblasti se doporučuj́ı

nominálńı 24hodinové záznamy. Tyto dva typy záznamů by měly být źıskány za fyziolo-

gicky stabilńıch podmı́nek [23].
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1.4.1 Analýza v časové oblasti

Časová oblast patř́ı k nejjednodušš́ımu zp̊usobu pro hodnoceńı HRV. Srdečńı variabi-

lita odráž́ı nejenom proces regulaci srdce a také autonomńı rovnováhy, krevńıho tlaku a

cév [24]. Základńım principem metod v časové oblasti je určeńı změny srdečńı frekvence

(HR) v závislosti na parametru času [21] a určeńı pr̊uměru po sobě jdoućıch RR3 (resp.

NN4, normal to normal) interval̊u mezi QRS komplexy, které charakterizuj́ı pravidelnost

srdečńı aktivity. Časová doména je dokonalá pro analýzu dlouhodobých soubor̊u, které

obsahuj́ı alespoň 18 hodin analyzovatelných EKG dat [23].

Statistické metody

V př́ıpadě použit́ı statistické metody lze statistické ukazatele časové domény rozdělit

do dvou kategoríı. Parametry mohou být odvozené z př́ımých měřeńı RR interval̊u (resp.

okamžitého HR) nebo z rozd́ıl̊u mezi RR intervaly [23].

V časové oblasti se kromě srdečńıho tepu a maximálńı (max ) nebo minimálńı (min)

délky RR interval̊u poč́ıtaj́ı následuj́ıćı statistické parametry [7, 21, 23]:

• SDNN – směrodatná odchylka intervalu RR neboli druhá odmocnina rozptylu

(square roof of variance), která znázorňuje celkovou variabilitu HR v pr̊uběhu

záznamu. Kromě toho je tento parametr je závislý na délce hodnoceného signálu, z

toho d̊uvodu nelze porovnávat hodnoty SDNN źıskané ze záznamů o r̊uzných délkách

[23]. Jednotkou parametru je ms a poč́ıtá se pomoćı vzorce:

SDNN =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

(RRi −RR)2, (1)

kde N je celkový počet po sobě jdoućıch RR interval̊u a RR je středńı hodnota RR

interval̊u v ms podle vzorce:

RR =
1

N

N∑
i=1

RRi. (2)

• SDANN - směrodatná odchylka pr̊uměr̊u RR interval̊u vypoč́ıtaná za krátký interval

pozorováńı, obvykle 5 minut. Měř́ı se v ms stejně jako SDNN.

3RR intervaly – jsou interbeat intervaly mezi všemi po sobě jdoućımi srdečńımi cykly. [24]
4NN intervaly – jsou interbeat intervaly (IBI), ze kterých byly odstraněny artefakty [24]
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• SDNN index – pr̊uměr všech směrodatných odchylek RR interval̊u v ms.

• RMSSD - druhá odmocnina pr̊uměr̊u rozd́ıl̊u mezi sousedńımi RR intervaly. Poč́ıtá

se podle vztahu:

RMSSD =

√√√√ 1

N − 1

N−1∑
i=1

(RRi+1 −RRi)2 (3)

• NN50 – počet sousedńıch RR interval̊u, které se lǐśı o v́ıce než 50 ms.

• pNN50 (%) – poměr počtu sousedńıch RR interval̊u lǐśıćıch se o v́ıce než 50 ms

(NN50) k celkovému počtu RR interval̊u vynásobených 100.

Geometrické metody

Pro geometrickou analýzu se použ́ıvá série RR interval̊u, které je možné graficky zob-

razit pomoćı geometrického vzoru, následně lze provést jeho hodnoceńı pomoćı takových

parametr̊u jako [23]:

• HRV triangular index – je poměr mezi celkovým počtem všech interval̊u RR a ma-

ximem distribuce histogramu;

• TINN – š́ı̌rka základny interpolovaného trojúhelńıku.

Jako př́ıklad geometrického vzoru pro sestaveńı histogramu mohou posloužit: vzor

hustoty distribuce délky RR intervalu (resp. vzor hustoty distribuce rozd́ıl̊u délek mezi

sousedńımi RR intervaly) a Poincáreho graf RR nebo NN interval̊u [23].
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1.4.2 Spektrálńı analýza

V současné době spektrálńı analýza prezentuje soubor postup̊u a metod, které lze

použ́ıt pro určeńı a detekci periodicity v signálu [9]. Z matematického hlediska jsou

základem těchto metod ortogonálńı transformace, které přǐrazuj́ı časovému pr̊uběhu

signálu spektrum a naopak spektru signál [9, 6].

Spektrálńı (frekvenčńı) analýza biologických signál̊u umožňuje źıskat spektrum, nebo

v př́ıpadě náhodných signál̊u určit spektrálńı výkonovou hustotu (PSD) [6]. Spektrálńı

výkonová hustota graficky znázorňuje rozložeńı hustoty energie signálu v závislosti na

frekvenci. Hodnoceńı srdečńı aktivity prob́ıhá ve třech kmitočtových pásmech: HF –

vysokofrekvenčńı (0,15–0,4 Hz) představuj́ıćı aktivitu parasympatické soustavy, LF –

ńızkofrekvenčńı (0,04–0,15 Hz), které ukazuje na aktivitu v sympatiku a VLF – velmi

ńızkofrekvenčńı (0,0033–0,04 Hz) pásmo. Parametry, které lze źıskat pomoćı spektrálńı

analýzy HRV jsou znázorněny v tabulce 1 [24, 29].

Tabulka 1: Parametry HRV ve frekvenčńı oblasti

Parametr Jednotka Popis
aHF ms2 Absolutńı spektrálńı výkon ve vysokofrekvenčńım pásmu (0,15–0,4

Hz)

aLF ms2 Absolutńı spektrálńı výkon v ńızkofrekvenčńım pásmu (0,04–0,15
Hz)

aVLF ms2 Absolutńı spektrálńı výkon ve velmi ńızkofrekvenčńım pásmu
(0,0033–0,04 Hz)

aTotal ms2 Celkový absolutńı spektrálńı výkon, t.j. součet spektrálńıch složek
aHF, aLF, aVLF

pHF % Relativńı spektrálńı výkon ve vysokofrekvenčńım pásmu; poč́ıtá se
jako poměr aHF ku aTotal

pLF % Relativńı spektrálńı výkon ve ńızkofrekvenčńım pásmu; poč́ıtá se
jako poměr aLF ku aTotal

pVLF % Relativńı spektrálńı výkon ve velmi ńızkofrekvenčńım pásmu;
poč́ıtá se jako poměr aVLF ku aTotal

nHF n.u. Spektrálńı výkon ve vysokofrekvenčńım pásmu; HF/ (LF+HF)

nLF n.u. Spektrálńı výkon ve ńızkofrekvenčńım pásmu; LF/ (LF+HF)

peakHF Hz Maximálńı frekvence ve vysokofrekvenčńım pásmu

peakLF Hz Maximálńı frekvence v ńızkofrekvenčńım pásmu

peakVLF Hz Maximálńı frekvence ve velmi ńızkofrekvenčńım pásmu

LF/HF − Poměr spektrálńıho výkonu komponenty LF ku spektrálńımu vy-
konu složky HF
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Metody spektrálńı analýzy se děĺı do dvou kategoríı, a to na neparametrické a para-

metrické metody.

Hlavńı rozd́ıl mezi výše uvedenými metodami spoč́ıvá ve stanoveńı určitých parametr̊u.

Neparametrické metody nevyžaduj́ı speciálńı požadavky pro zpracováńı signál̊u a mohou

být použité pro libovolné signály. Parametrické metody naopak potřebuj́ı určit řady pa-

rametr̊u a základem metody je odhad těchto parametr̊u ze źıskaného souboru [3, 6].

Jednou z nejpouž́ıvaněǰśıch metod frekvenčńı analýzy je Fourierova. Metoda slouž́ı pro

převod signálu z časové domény do kmitočtové oblasti. Tato analýza patř́ı do neparamet-

rických metod a předpokládá, že každý periodický signál je možné reprezentovat pomoćı

součtu základńıch funkćı sin a cos o př́ıslušné amplitudě a frekvenćı [6].

Diskrétńı Fourierova transformace (DFT – Discrete Fourier Transform) pomáhá určit

spektrum ze vzork̊u naměřeného signálu nebo naopak signál ze vzork̊u spektra. DFT je

definována [6]

X(k) =
N−1∑
n=0

x(n) · e
−j2πkn

N , (4)

a zpětná diskrétńı Fourierova transformace je [6]

x(n) =
1

N
·
N−1∑
n=0

X(k) · e
j2πkn
N (5)

kde koeficient k = 0, 1, · · · , N − 1 ,x(n) je p̊uvodńı signál.

Efektivńı algoritmus výpočtu DFT pomoćı rychlé Fourierovy transformace (FFT) pro

signály s délkou 2n objevili dva vědci J. S. Cooley a J. W. Tookey v roce 1965 [9].

Tento základńı algoritmus do dnešńıho dne z̊ustává nejpouž́ıvaněǰśı v př́ıpadě č́ıslicového

zpracováńı signálu.

Welchova metoda

Welchova metoda – je neparametrická metoda pro odhad výkonového spektra pomoćı

pr̊uměrováńı periodogramu. U této metody je vstupńı signál rozdělen na několik segment̊u

o stejné délce a jednotlivé d́ılč́ı části se mohou překrývat anebo se nacházet vedle sebe. Na

každý segment je aplikováno časové okno5 a poč́ıtá se diskrétńı Fourierova transformace

5Časové okno – je váhovaćı funkce, s jej́ıž pomoćı lze potlačit (omezit) prosakováńı ve spektru před
provedeńım DFT. Např́ıklad: Bartlettovo, Hanningovo, Hammingovo, Blackmanovo, Tukeyovo.
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segment̊u. Odhad spektrálńı výkonové hustoty (PSD) zjist́ıme pr̊uměrováńım źıskaných

periodogramů dle vztahu [6, 10]:

PSD(k) =
1

k

K−1∑
i=0

PSDi(k), (6)

kde d́ılč́ı periodogram je definován vztahem [10]

PSDi(k) =
1

U ·M2
· |

M−1∑
m=0

x(m+ i ·M) · ω(m) · e
−j2πmk

M

∣∣∣∣∣∣
2

, (7)

a normalizačńı faktor [10]

U =
1

M
·
M−1∑
m=0

ω2(m), (8)

kde ω je okno, x(m) je p̊uvodńı signál o délce vzork̊u M a K jsou segmenty. Princip

metody modifikovaných periodogramů je schematicky znázorněn na obrázku 5.

Sńıžeńı frekvenčńıho rozlǐseńı kompenzuje absolutńı výhoda Welchovy metody, což je

potlačeńı šumu.

Obrázek 5: Výpočtové schéma Welchovy metody [upraveno] [10]

Lomb̊uv periodogram

Lomb̊uv neboli Lomb-Scargleho periodogram je určen k odhadu výkonového spektra

při jakékoli dané frekvenci přizp̊usobeńım sinusové vlny metodou nejmenš́ıch čtverc̊u.

Lomb a Scargle navrhli modifikaci klasického periodogramu pro vypořádáńı nerov-

noměrných vzork̊u. Tyto modifikace spoč́ıvaj́ı v normalizováńı sinusových a cosinových

koeficient̊u odděleně časovou konstantou τ . [22, 25].
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Lomb-Scargle periodogram lze vypoč́ıtat jako [25]:

PLS
xx (f) =

1

2σ2


[∑N

n=1(x[tn]− x̄ cos(2πf [tn − τ ])
]2

∑N
n=1 cos2(2πf [tn − τ ])

+ . . .

. . .+

[∑N
n=1(x[tn]− x̄ cos(2πf [tn − τ ])

]2
∑N

n=1 sin2(2πf [tn − τ ])
(9)

kde x[tn] je časová řada, x̄ je středńı hodnota, σ2 je rozptyl časové řady x [tn] a τ je

časová konstanta (časové zpožděńı závislé na frekvenci) podle:

τ = tan(4πfτ) =

∑N
n=1 sin(4πftn)∑N
n=1 cos(4πftn)

(10)

Jak uváděj́ı v článćıch [22, 25] Lomb-Scarglého periodogram je mnohem efektivněǰśı

než rychlá Fourierova transformace a autoregresivńı metoda. Jistou výhodou použit́ı této

metody je omezeńı zvýšené existence šumu v př́ıpadě nerovnoměrně rozložených vzorko-

vaných dat a vyloučeńı ektopických (abnormálńıch) rytmů ze záznamu signál̊u [26, 27].

1.4.3 Časově-frekvenčńı oblast

Pro určeńı frekvenčńıch složek obsažených v celém nestacionárńım nebo přechodovém

signálu je možné, ale nevhodné použit́ı Fourierovy transformace a jej́ı modifikace. Aplikace

FT nedává přehled o časovém výskytu spektrálńıch komponent [10, 11]. Pro analýzu

jejich výskytu je nutné použ́ıt tzv. transformaci v časově frekvenčńı oblasti, která se děĺı

na dva základńı postupy: lineárńı a nelineárńı. Př́ıkladem nelineárńı časově frekvenčńı

analýzy slouž́ı: Afinńı, Cohenovy a hyperbolické transformace. Pro lineárńı postup lze

uvést krátkodobou Fourierovou a vlnkovou transformaci (WT – Wavelet Transformation).

[10]

Krátkodobá Fourierova transformace

Biologické signály patř́ı do skupiny nestacionárńıch signál̊u, u kterých se parametry

měńı s časem. Klasickým nástrojem pro analýzu v časově frekvenčńı doméně je krátkodobá

Fourierova transformace (Short-Time Fourier Transform, STFT). Ideou této metody je

rozložeńı signálu na malé realizace pomoćı multiplikace okénkové funkce a signálu. Dále
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se na tyto jednotlivé realizace aplikuje Fourierova transformace (v př́ıpadě diskrétńıch

signál̊u, FT nahrazuje diskrétńı FT) [10, 12]. Poloha
”
okna” se v̊uči signálu postupně

měńı. Časově-frekvenčńı reprezentace STFT je daná vztahem: [10]

STFT (τ,f) =

∫ ∞
−∞

[x(t) · g∗(t− τ)] · e−j2πft · dt, (11)

kde g je funkce okna, ’*’ je komplexńı konjunkce, t je čas, τ je posunut́ı okna v pr̊uběhu

času, x(t) je časová reprezentace signálu.

Pro grafické zobrazeńı krátkodobého spektra, což je výsledkem STFT, použ́ıvaj́ı tzv.

spektrogramy pro které plat́ı[10]:

Px(τ,f) = |STFT (τ,f)|2 (12)

a pro klasickou ukázku výsledk̊u použ́ıván převod na spektrálńı výkonovou hustotu s

vzorkovaćı frekvenci fv[10]:

PSDX(τ,f) =
Px(τ,f)

fv
. (13)

Nevýhodou lineárńı krátkodobé Fourierovy transformace je omezeńı Heisenbergovým

principem neurčitosti ∆t · ∆ω = konst. Z něj vycháźı, že neńı možné zjistit přesnou

hodnotu frekvence v čase, pouze pozici složky signálu uvnitř obdélńıka ∆t · ∆ω v dané

časově frekvenčńı oblasti. (∆t je časový úsek, ∆ω je frekvenčńı interval). V takovém

př́ıpadě lze zajistit pouze jedno dobré rozlǐseńı bud’ časové, nebo frekvenčńı [10].

Vlnková transformace

Časově frekvenčńı analýza poskytuje informaci o změně frekvence v pr̊uběhu času.

Transformace Wavelet patř́ı k moderńım lineárńım metodám analýzy signál̊u v časově

frekvenčńı doméně a vycháźı z STFT. Rozklad signálu na časově frekvenčńı komponenty

je základńım principem analyzováńı ve všech lineárńıch časově frekvenčńıch výpočtových

postupech [10]. Vlnková transformace rozkládá vstupńı signál pomoćı speciálńıho filtru

(funkce), tvz. waveletu6. Ćılem této transformace je źıskat optimálńı poměr rozlǐsitelnosti

v čase a frekvenci pomoćı vhodné úpravy š́ı̌rky okna v čase. Pro ńızké kmitočty je okno

širš́ı, pro vysoké je užš́ı[12]. Toto okno se nazývá matečńı wavelet ψ, př́ıklady některých

6Vlnka je z ang. wavelet
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jejich typ̊u jsou uvedeny na obrázku 7. Matečńı wavelet je ortogonálńım filtrem7 pro

rozložeńı signálu a daľśı základńı funkce jsou odvozovány jeho roztažeńım a posunut́ım v

čase [10, 11]. Mateřská vlnka je definována ńıže uvedeným vztahem č. 14. Jej́ı š́ı̌rku měńı

měř́ıtko s (scale) a proměnná τ (poloha) měńı jej́ı posun v čase.

Ψτ,s(t) =
1√
s
·Ψ
(
t− τ
s

)
, (14)

kde 1√
s

je proměnná slouž́ıćı k zachováńı energie waveleta při modifikaci měř́ıtka.

Pro spojitou transformaci Wavelet (z angl. Continuous Wavelet Transformation,

CWT ) pak plat́ı následuj́ıćı integrálńı rovnice pro signály s konečnou energíı [10, 12]:

WT (τ,s) =
1√
s
·
∫ ∞
−∞

x(t)Ψ∗
(
t− τ
s

)
dt, (15)

kde symbol * u mateřské vlnky označuje komplexně sdružené č́ıslo a x(t) je analyzovaný

signál. Rekonstrukci p̊uvodńıho signálu je možné provést pomoćı vztahu 16 na str. (*),

což je zpětná transformace [10].

x(t) =
1

C2
ψ

·
∫
s

∫
τ

WT (τ,s) ·Ψ
(
t− τ
s

)
dτ · ds, (16)

kde Cψ je konstanta, na ńıž záviśı správnost rekonstrukce.

Pro grafické zobrazeńı koeficient̊u měř́ıtka a posunu ve 3D rovině se použ́ıvá tzv.

scalogram zobrazený na obr. 6, kde osa z je představená barvou. Větš́ı hodnoty vlnkových

koeficient̊u jsou reprezentovány barvou tmavš́ıho odst́ınu [28].

7Ortogonálńı (z řec. pravoúhlý) filtr generuje jednu funkci škálováńı a vlnky.
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Obrázek 6: Ukázkový vlnkový scalogram [28]

Obrázek 7: a) Vlnka mexický kloubok; b) Meyerova vlnka; c) Haarova vlnka; d) Mortle-
tova vlnka se zobrazeńım imaginárńı části (čárkovaně); e) Vlnka Daubechies3; f) Vlnka
Daubechies2 [12]

Poincarého mapy

Poincarého mapa je geometrická nelineárńı metoda, která se použ́ıvá pro hodnoceńı

variability srdečńı frekvence (HRV) a identifikaci ektopických rytmů nebo pauz. Každý

RR interval reprezentován jako funkce (závislost) předchoźıho RR intervalu [16, 18]. Zob-

razeńım Poincareho mapy je rozptylový diagram (viz. obrázek 8), u kterého jsou na ose

x vyneseny hodnoty aktuálńıho intervalu RRn a na ose y jsou hodnoty následuj́ıćıho

intervalu RRn+1.
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Jednotlivé body se umı́st’uj́ı v̊uči tzv. linie identity, která reprezentuje graf funkce x =

y (RRn = RRn+1). Pokud se bod nacháźı pod touto liníı (resp. nad ńı), to znamená, že x>y

(resp. x<y ) tj. interval RRn+1 je kratš́ı (resp. deľśı) než interval RRn. Počet bod̊u, které se

objevuj́ı na mapě záviśı na délce měřeného záznamu. Č́ım kratš́ı je tato doba, t́ım se méně

těchto bod̊u vyskytuje na grafu Poincaré. Elipsa vytvořená z těchto bod̊u představuje

disperzi RR intervalu a poloosy SD1 a SD2 jsou směrodatné odchylky rozptylu hodnot.

SD1 popisuje krátkodobou variabilitu a parametr SD2 ukazuje dlouhodobou variabilitu.

Jistou výhodou Poincarého map je jednoduché znázorněńı dynamiky HRV, kde tvar a

pozice sdružených bod̊u jsou hlavńımi charakteristikami [15, 46].

Obrázek 8: Ukázkový Poincarého diagram s ukazateli SD1 a SD2 [autor]

22



2 Metodika výzkumu

Pro ověřeńı metod zpracováńı tepové frekvence byla použita data naměřená laboratoř́ı

lidského faktoru a automatizace v letectv́ı FD ČVUT, která je zaměřená na hodnoceńı a

kategorizaci psychofyziologické kondice letového personálu (pilot̊u, ř́ıd́ıćıch letového pro-

vozu, specialist̊u údržby leteckého zař́ızeńı). Celková metodika výzkumu byla založena na

studii [44].

2.1 Subjekty

Pro zařazeńı do experimentu měl každý subjekt splňovat určité podmı́nky:

• podmı́nky na zp̊usobilost soukromého pilota letounu podle nař́ızeńı (EU) č.

1178/2011 v platném zněńı, s hlavńım ohledem na př́ılohu č. I (část FCL);

• zdravotńı zp̊usobilost definovaná v př́ıloze č. IV (část MED);

• prokázat úroveň teoretických znalost́ı v oblasti navigace a základ̊u letu;

• absence předcházej́ıćı praktické zkušenosti s létáńım;

• student/ka leteckého studijńıho oboru v denńım bakalářském studiu.

Na základě výše uvedených požadavk̊u bylo vybráno 20 uchazeč̊u, kteř́ı byli dále

rozděleni do dvou skupin. Prvńı skupina A se skládala z 8 muž̊u a 2 žen s pr̊uměrným

věkem 22 ± 5 let. Skupina B byla tvořena 9 muži a 1 ženou s pr̊uměrným věkem 23 ± 3

roky. Každá skupina měla nav́ıc doplňuj́ıćı trénink při přestupu z analogového na glass

cockpit.

2.2 Metodika sběru dat

Teoretická př́ıprava subjekt̊u prob́ıhala v prvńı části výcviku. Jej́ı ćılem bylo sjednoceńı

základńıch teoretických znalost́ı mezi účastńıky. Participant̊um byla poskytnuta informace

o činnosti jednoduché techniky pilotováńı, rozmı́stěńı jednotlivých ovládaćıch prvk̊u v

analogovém cockpitu a následně jejich význam a použit́ı během letu.

Praktický letový výcvik byl realizován pod pečlivým dohledem zkušeného instruktora.

Tréninkový plán provedeńı praktického výcviku skupin se lǐsil počtem dodatečných cvičeńı

u skupiny B.
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Skupina A se zúčastnila 11 hodin výcviku na trenažeru s analogovým zobrazeńım

letových informaćı. Na 2. a 11. hodině proběhlo měřeńı psychofyziologických parametr̊u

účastńık̊u. Dále následoval prvńı praktický výcvik v letadle, při němž také bylo realizováno

měřeńı. Následně uchazeči absolvovali daľśı 3 cvičeńı na trenažeru a 2 hodiny výcviku v

letadle. Posledńı výcvik byl též naměřen. Na konci se změnilo zobrazeńı letových, na-

vigačńıch a motorových údaj̊u z analogového na digitálńı a znovu proběhlo měřeńı při

cvičeńı na trenažeru a výcviku v letadle.

Začátek letového tréninku u skupiny B byl stejný jako u skupiny A. Subjekty absol-

vovaly 11 letových hodin na trenažeru s analogovým zobrazeńım, při 2. a 11. tréninkové

hodině proběhlo měřeńı. Následně proběhl prvńı měřený výcvik v letadle, 3. cvičeńı na

trenažeru a dále 2 hodiny v letadle s analogovou palubńı deskou. Pro daľśı trénink se

režim zobrazeńı změnil na digitálńı. Rozd́ıl mezi subjekty z jednotlivých skupin byl v

5 dodatečných cvičeńıch na trenažeru s glass cockpitem pro skupinu B a až posledńı z

nich bylo naměřeno. Na závěr proběhlo měřeńı v praktickém letovém výcviku s digitálńım

př́ıstrojovým panelem.

Technickým vybaveńım tréninku byl letecký trenažér typu TRD40 a letadlo typu Di-

amond DA40. Při letu s digitálńım zobrazeńım byl využit electronic flight instrument

system Garmin G1000 (Garmin Ltd., Olathe, Kansas, U.S.). Každý let byl uskutečněn

za meteorologických podmı́nek umožnuj́ıćıch létáńı podle pravidel letu za viditelnosti

VFR (visual flight rules). Simulované reálné lety prob́ıhaly v koncové ř́ızené oblasti me-

zinárodńıho letǐstě Košice (ICAO kód: LZKZ).

Při samotné realizaci letu měl každý subjekt za úkol udržet určité parametry letu.

Kromě vzletu a přistáńı obsahoval každý výcvik 4 typy manévr̊u: horizontálńı př́ımočarý

let (HPL), horizontálńı zatáčka o 360◦ (H360) při konstantńı výšce a náklonu 30◦ , stou-

pavá zatáčka o 180◦ (S180) při vertikálńı rychlosti 500 ft/min a náklonu 15◦ a klesavá

zatáčka o 180◦ (K180) při stejné vertikálńı rychlosti a náklonu jako u S180. Jedna série

manévru se vykonávala třikrát za každý let v pořad́ı SLF, H360, S180 a K180.

2.3 Hodnoceńı dat

Měřeńı fyziologických parametr̊u u účastńık̊u prob́ıhalo pomoćı biotelemetrického

systému Flexiguard, který byl vyvinut Fakultou biomedićınského inženýrstv́ı ČVUT.

Tento systém umožňuje změřit takové fyziologické a ekologické parametry jako např́ıklad
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Obrázek 9: (vlevo) Nastaveńı parametr̊u v aplikaci HRVAS před začátkem zpracováńı
souboru; (vpravo) Zpracovańı souboru dat ve frekvenčńı oblasti pomoćı nástroje HRVAS.
[14]

tělesná teplota, vlhkost a tak dále [13]. Pro účely této bakalářské práce byla sledovaná te-

pová frekvence subjekt̊u při realizováńı jednotlivých manévr̊u (SLF, H360, S180 a K180).

Pro zpracováńı naměřeného záznamu byl použit nástroj HRVAS, který je speciálńı apli-

kaćı softwaru MATLAB pro analýzu HRV. Dále prob́ıhalo vyhodnoceńı souboru pomoćı

metod v časové, frekvenčńı a časově-frekvenčńı doméně, viz obrázek 9.

Ze 103 parametr̊u viz. obrázek 10, źıskaných pro káždý subjekt v pr̊uběhu jednoho

letu, pro hodnoceńı psychofyziologické stavu pilot̊u byli využity parametry z frekvenčńı

oblasti: nLF, nHF, LFHF, peakHF, peakLF. Tyto parametry byli vypoč́ıtané z PSD Wel-

covy metody a transformace Wavelet. Z časové oblasti byl použit parametr RMSSD. Při

nelineárńı analýze byli vyhodnoceny proměnné SD1 (poincare) a SD2 (poincare).

Obrázek 10: Ukázková tabulka zpracovaná pomoćı nástroje HRVAS

Parametry pro hodnoceńı přesnosti pilotováńı byly převzaty ze zápisk̊u instruktora,

viz. obrázek 11, který v pr̊uběhu celého experimentu zaznamenával nejvyšš́ı hodnoty od-

chylek pro každý subjekt při každém měřeńı a pro každý manévr. Pro standardizaci odchy-

lek z parametr̊u výšky, náklon̊u, magnetického kurzu a vertikálńı rychlosti byla vypoč́ıtaná

takzvaná kumulativńı chyba (z ang. cumulative error) ze Z – skór̊u, což jsou všechny para-
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Obrázek 11: Ukázka parametr̊u (H - nadmořská výška (ft), Mk - magnetický kurz (◦), B -
náklon (◦), Vv - vertikálńı rychlost (ft/min)) převzatých ze zápisk̊u instruktora

metry pro každý subjekt zvlášt’. Následná kalkulace kumulativńı chyby byla realizována

pomoćı následuj́ıćıho vzorce:

Zcum(i, T,m) = Zalt(i,T,m) + ZMk(i,T,m) + ZV v(i,T,m) + ZB(i,T,m), (17)

kde i je subjekt, T je tréninková hodina, m je manévr, Zalt,Mk,V v,B jsou Z – skóry výšky,

magnetického kurzu, vertikálńı rychlosti a náklon̊u.

2.4 Statistická analýza

Pro popis vlastnosti dat je potřeba uvést několik základńıch pojmů z teorie

pravděpodobnosti a statistiky. Mezi nejčastěji použ́ıvané charakteristiky řad́ıme: rozptyl,

medián, středńı hodnotu, středńı kvadratickou hodnotu, směrodatnou odchylku a auto-

korelačńı funkci. V př́ıpadě popisu krabicových diagramů je potřeba se zmı́nit také o

kvartilu, kvantilu a mezikvartilovém rozpět́ı.

• Rozptyl σ je mı́rou variability. Č́ım je rozptyl menš́ı, t́ım méně se data odchyluj́ı

od aritmetického pr̊uměru.

Pro vychýlený odhad rozptylu použ́ıváme vzorec[6]:

σ2
x(n) =

1

N

N∑
n=1

[x(n)− µx]2, (18)

kde N je počet vzork̊u , x(n) jsou jednotlivé vzorky provedeńı diskrétńıho signálu, index

n určuje pořad́ı vzorku x(n) a µ je středńı hodnota
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Pro nestranný odhad rozptylu[6]:

s2x(n) =
N

N − 1
σ2
x =

1

N − 1

N∑
n=1

[x(n)− µx]2 (19)

• Medián x̃ je
”
prostředńı” hodnota, tzv. 50% kvantil, posloupnosti x(n) uspořádané

podle velikosti.

Při lichém počtu hodnot n plat́ı[6]:

x̃ = x(k), kde k =
n+ 1

2
(20)

Při sudém počtu n plat́ı[6]:

x̃ =
x(k) + x(k + 1)

2
, kde k =

n

2
(21)

• Středńı hodnota µ je součet všech hodnot proměnné x, který je dělen jejich

počtem.

Odhad středńı hodnoty je definován vztahem[6]:

µx(n) =
1

N

N∑
n=1

x(n) (22)

• Středńı kvadratická hodnota signálu Ψ je odhadem středńı hodnoty na

druhou[6]:

Ψ2
x(n) =

1

N

N∑
n=1

x2(n) = σ2
x(n) + µ2

x(n) (23)

• Směrodatná odchylka s je odmocnina z nestranného odhadu rozptylu

(výběrového rozptylu):

s =
√
s2 (24)

• Autokorelačńı funkce se použ́ıvá při hodnoceńı závislosti hodnot stochastického

procesu pro dva r̊uzné časové okamžiky [8]. Nı́že zmı́něné vztahy jsou určené pro

diskrétńı posloupnost [6]:
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nevychýlený odhad parametru:

Rxx(l) =
1

N − l

N−l−1∑
n=0

x(n)x(n− l), kde l = 0,1, . . . , L (25)

vychýlený odhad parametru:

Rxx(l) =
1

N

N−l−1∑
n=0

x(n)x(n− l), kde l = 0,1, . . . , L (26)

L je zvolené maximálńı zpožděńı.

• Kvantil je mı́ra polohy, která rozděluje soubor naměřených hodnot na úseky. Pro

některé nejv́ıce použ́ıvané kvantily existuj́ı speciálńı označeńı. V př́ıpadě rozděleńı

statistického souboru na čtvrtiny, jeho hodnoty se nazývaj́ı kvartily. Dolńı kvartil

(Q1) je 25%-ńı kvantil, horńı kvartil (Q3) je 75%-ńı kvantil.

• Mezikvartilové rozpět́ı (z ang. Interquartile Range IRQ) je rozd́ıl mezi horńım

25% a dolńım 25% výběrovým kvartilem:

IRQ = Q3 −Q1. (27)

Obrázek 12: Ukázka krabicového diagramu [autor].
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V následuj́ıćı kapitole 3 budou prezentované výsledky parametr̊u z jednotlivých měřeńı

prostřednictv́ım krabicových diagramů (tzv. Boxplot̊u) viz obrázek 12. Tento jednoduchý

zp̊usob grafického zobrazeńı umožňuje posouzeńı naměřených dat v souboru pomoćı kvar-

til̊u. Kromě toho z boxplot̊u lze snadno identifikovat odlehlé hodnoty a posoudit symetrii

konc̊u rozděleńı.
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3 Výsledky

Z obrázku 13 je vidět, že parametr RMSSD, který ukazuje na aktivitu parasympatiku

při měřeńı č. 1, 3, 4 a 6 u všech manévr̊u je v́ıceméně stejný. Při měřeńı č. 2 a 5 bylo

pozorováno jeho mı́rné zvýšeńı.

Obrázek 13: Distribuce parametru RMSSD pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6 tréninkových
měřeńı se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý let, H360 – ho-
rizontálńı zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦) prezentovaná
formou boxplotu.

Z obrázku 14 je patrné, že neńı významný rozd́ıl mezi manévry u parametru

nLF źıskaného Welchovou metodou při měřeńı č. 1, 3, 4, 6. Procentuálńı zastoupeńı

ńızkofrekvenčńı složky LF v oblastech ńızké a vysoké frekvence bylo menš́ı při měřeńı

č. 2 a 5.

Daľśı obrázek 15 ukazuje, že parament nHF źıskaný Welchovou metodou je v́ıceméně

stejný u všech manévr̊u při měřeńı č. 1, 2, 3, 4, 6. Největš́ı hodnota parametru byla

pozorována při měřeńı č. 5 u manévru HPL, což vypov́ıdá o největš́ım procentuálńım

zastoupeńı vysokofrekvenčńı složky HF v oblastech ńızké a vysoké frekvence.

Z obrázku 16 je vidět, že hodnota poměru LF/HF źıskaného metodou Welch při měřeńı

č. 6 je podstatně větš́ı u všech manévr̊u v porovnáńı se zbývaj́ıćımi měřeńımi. Při manévru

H360 v měřeńı č. 6 je hodnota poměru největš́ı, což ukazuje na větš́ı psychickou zátěž u

pilot̊u.
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Obrázek 14: Distribuce parametru nLF pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6 tréninkových měřeńı
se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý let, H360 – horizontálńı
zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦) prezentovaná formou
boxplotu.

Obrázek 15: Distribuce parametru nHF pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6 tréninkových měřeńı
se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý let, H360 – horizontálńı
zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦) prezentovaná formou
boxplotu.

Na obrázku 17 nejsou významné rozd́ıly u všech manévr̊u při všech tréninkových

měřeńı u parametru peakLF źıskaného Welchovou metodou. Stejný trend znázorňuje i

31



Obrázek 16: Distribuce parametru LFHF pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6 tréninkových měřeńı
se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý let, H360 – horizontálńı
zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦) prezentovaná formou
boxplotu.

obrázek 18 u parametru peakHF.

Obrázek 17: Distribuce parametru peakLF pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6 tréninkových
měřeńı se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý let, H360 – ho-
rizontálńı zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦) prezentovaná
formou boxplotu.

Z daľśıho obrázku 19 je patrné, že hodnota SD1 źıskaná geometrickou metodou Po-
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Obrázek 18: Distribuce parametru peakHF pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6 tréninkových
měřeńı se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý let, H360 – ho-
rizontálńı zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦) prezentovaná
formou boxplotu.

incare u všech manévr̊u při měřeńıch č. 1, 3 - 6 je v́ıceméně stejná. Zaznamenáno pouze

nevýrazné zvýšeńı hodnoty u manévr̊u při měřeńı č. 2 při tréninku v letovém trenažeru.

Obrázek 19: Distribuce parametru SD1 pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6 tréninkových měřeńı
se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý let, H360 – horizontálńı
zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦) prezentovaná formou
boxplotu.
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Představený parametr SD2 źıskaný z Poincarého grafu na obrázku 20 při měřeńıch č.

1, 3, 4, 6 u všech manévr̊u se významně nelǐśı. Malý exponenciálńı nár̊ust je zaznamenán

při měřeńıch č. 2 a 5.

Obrázek 20: Distribuce parametru SD2 pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6 tréninkových měřeńı
se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý let, H360 – horizontálńı
zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦) prezentovaná formou
boxplotu.

Na obrázku 21 je vidět procentuálńı zastoupeńı frekvenčńı složky LF v oblastech

ńızkého a vysokého kmitočt̊u bylo větš́ı u všech manévr̊u v měřeńıch č. 1, 3, 4 a 6.

Pokles hodnoty nLF źıskané pomoćı vlnkové transformaci zaznamenán při měřeńıch č. 2

a 5 kromě manévru K180 v měřeńı č. 5.

Následuj́ıćı obrázek 22 znázorňuje parametr nHF źıskaný metodou Wavelet. Je patrné,

že při měřeńı č. 6 byl zřetelný pokles hodnoty u všech manévr̊u, ale nejv́ıce při manévru

H360 provedeným v letovém simulátoru s digitálńım zobrazeńım.

Obrázek 23 demonstruje parametr poměru LF/HF z vlnkové transformace. Největš́ı

hodnota byla zaznamenána při měřeńı č.6 při manévru H360. Nejmenš́ı hodnota byla u

všech manévr̊u při měřeńı č. 2. U zbývaj́ıćıch měřeńı č. 1, 3-5 poměr LF/HF u všech

manévr̊u je v́ıceméně stejný.

Na obrázku 24 je vidět, že hodnota peakLF źıskaného vlnkovou transformaci se nabývá

téměř stejných hodnot při všech měřeńı u všech manévru.

Na obrázku 25 je možné pozorovat, že kumulativńı chyba při měřeńıch č. 3-6 je téměř
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Obrázek 21: Distribuce parametru nLF pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6 tréninkových měřeńı
se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý let, H360 – horizontálńı
zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦) prezentovaná formou
boxplotu.

Obrázek 22: Distribuce parametru nHF pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6 tréninkových měřeńı
se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý let, H360 – horizontálńı
zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦) prezentovaná formou
boxplotu.

stejná u všech manévr̊u. Největš́ı hodnota je při měřeńı č. 2 u manévru S180. Při měřeńı

č.1 hodnota parametr̊u u manévru H360 je podstatně větš́ı, než u zbývaj́ıćıch třech.
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Obrázek 23: Distribuce parametru LFHF pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6 tréninkových měřeńı
se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý let, H360 – horizontálńı
zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦) prezentovaná formou
boxplotu.

Obrázek 24: Distribuce parametru peakLF pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6 tréninkových
měřeńı se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý let, H360 – ho-
rizontálńı zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦) prezentovaná
formou boxplotu.
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Obrázek 25: Distribuce parametru ”kumulativńı chyba”pro všechny subjekty v pr̊uběhu 6
tréninkových měřeńı se znázorněńım každého manévru zvlášt’ (HPL – horizontálńı př́ımočarý
let, H360 – horizontálńı zatáčka o 360◦, S180 – stoupavá zatáčka o 180◦, klesavá zatáčka o 180◦)
prezentovaná formou boxplotu.
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4 Diskuse

V této bakalářské práci byli použita data tepové frekvence naměřena Laboratoři

lidského faktoru FD ČVUT a bylo uskutečněno ověřeńı metod pro zpracováńı analýzy

HRV jako markeru pro hodnoceńı psychofyziologické kondice u pilot̊u. Ze 103 parametr̊u

variability srdečńıho tepu byli vybrány osm parametr̊u, kde jeden parametr byl zpracován

analýzou v časové oblasti, pět spektrálńı analýzou prostřednictv́ım Welchovy metody a

vlnkové transformace a dva pomoćı nelineárńı geometrické metody Poincaré.

Při vizuálńım porovnáńı všech výsledk̊u, zobrazených v kapitole 3 formou krabicových

diagramů, je možné pozorovat, že měřeńı č. 6, které prob́ıhalo v letadle, bylo mentálně

náročněǰśı, než měřeńı č.1 - 5. Zejména parametr LF/HF na obrázk̊u 16 a 23, který

odráž́ı vztah mezi sympatikem a parasympatikem, je signifikantně větš́ı. Vysoká hodnota

ńızkofrekvenčńı složky ukazuje na zvýšenou aktivitu sympatické části nervové soustavy.

Kromě toho z výsledk̊u vycháźı, že nejmenš́ım stresovým zátěž́ım při experimentu piloti

procháźı při měřeńıch v letovém simulátoru. Obzvlášt’, velká existence vysokofrekvenčńı

složky v součtu oblasti ńızkých a vysokých kmitočt̊u představuje činnost parasympatiku,

což naznačuje sńıžeńı psychické zátěži.

Přesnost pilotováńı při jednotlivých prováděných manévrech předevš́ım byla posou-

zená pomoćı parametru kumulativńı chyby. Z obrázku 25 je možné vidět, že jeho pr̊uměr

při všech měřeńıch u manévru H360 byl větš́ı, to znamená, že chybovost manévrováńı při

horizontálńı zatáčce o 360◦ stupni byla na rozd́ıl od ostatńıch manévr̊u větš́ı. Nav́ıc para-

metry RMSSD z časové analýzy a nHF se spektrálńı analýzy se nabývaj́ı nižš́ıch hodnot,

zat́ımco poměr ńızkofrekvenčńı složky (LF) k vysokofrekvenčńı (HF) má naopak větš́ı

hodnoty při stejném manévru. Toto všechno ukazuje na sńıženou aktivitu parasympatiku

u pilot̊u.

Kromě výše zmı́něného lze předpokládat o existenci vztahu mezi psychofyziologickým

stavem pilot̊u a typem realizovaných manévr̊u. U zvolených parametr̊u docháźı k je-

jich nár̊ustu nebo poklesu téměř u každého manévru při každém měřeńı, což ukazuje na

rozlǐsnou aktivitu složek nervové soustavy. Avšak vlnková transformace a Welchová me-

toda prezentuje lepš́ı trend pro subjektivńı stanoveńı závislosti mezi psychofyziologickou
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kondici vzhledem k typu manévru.

S ohledem na výše uvedené výsledky je možné se domńıvat, že měřeńı tepové frekvenci

a následné analýzy jej́ı změn pomoćı metod ve frekvenčńı a časové-frekvenčńı oblasti by

mohlo být vhodné pro zkoumańı psychofyziologického stavu u leteckého personálu.
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5 Závěr

Současná práce byla vykonaná při Laboratoř́ı lidského faktoru a automatizace v le-

tectv́ı FD ČVUT. Ćılem této práce bylo vyhodnotit psychofyziologickou kondici pilot̊u

při realizováńı jednotlivých manévr̊u, prostřednictv́ım biosignálu a ověřeńı metod jeho

zpracováńı. Pro tyto účely byla použita EKG data, poskytnutá výše zmı́něné Laboratoř́ı.

Simulované reálné lety prob́ıhali v koncové ř́ızené oblasti mezinárodńıho letǐstě Košice a

technickým vybaveńım výcviku byli letecký trenažér typu TRD40 a letadlo typu Diamond

DA40. Záznam tepové frekvenci byl naměřen u dvaceti pilot̊u v rámci leteckého tréninku.

Analýza variability źıskané srdečńı frekvenci byla realizována v časové, frekvenčńı a

časově-frekvenčńı oblasti. Pro posouzeńı psychofyziologického stavu byli vybrány parame-

try: RMSSD z časové domény a nLF, nHF, LF/HF ze spektrálńı analýzy. Výsledky sub-

jektivńıho hodnoceńı podle výše zmı́něných parametr̊u ukázali na existenci vztahu mezi

psychofyziologickým stavem vzhledem k typu manévr̊u a vykázali, že nejv́ıce psychické

zátěže u pilot̊u v rámci experiment̊u bylo pozorováno při prováděńı manévru horizontálńı

zatáčka o 360◦.

Předložená práce má své limitace. Kromě nedostatečného počtu proband̊u, je

předevš́ım nutné podotknout, že pro přesněǰśı závěr o statistické významných rozd́ılech

na základě prováděńı experimentálńıho výzkumu, v budoucnosti by bylo vhodné vykonat

statistické testováńı hypotéz, které obecně porovnává dvě hypotézy (nulovou a alterna-

tivńı). Př́ıkladem takového statistického testu pro subjekty rozděleny do dvou skupin by

mohl sloužit párovy t-test v př́ıpadě normálńıho rozložeńı datového souboru.

Přestože tato práce má výše uvedené limitace, subjektivńı hodnoceńı na základě

źıskaných parametr̊u pomoćı časové a spektrálńı analýzy HRV je jistým př́ınosem pro

zkoumańı vztahu mezi psychofyziologickým stavem, přesnosti pilotováńı a kategorizace

manévr̊u. V oblasti letecké dopravy je potřeba i nadále provádět podobné výzkumy a

měřeńı fyziologických parametr̊u u větš́ıho množstv́ı lid́ı pro zlepšeńı letového výcviku

personálu leteckého provozu a minimalizace chyb v d̊usledku p̊usobeńı lidského faktoru.
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stupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167876017306542

44



[33] VOLF, Petr, Patrik KUTILEK, Jan HEJDA, et al. Heart Rate Variability During

Long-Term Air Traffic Control in Cadets. In: 2018 41st International Conference

on Telecommunications and Signal Processing (TSP) [online]. IEEE, 2018, 2018,

s. 1-5 [cit. 2020-07-16]. DOI: 10.1109/TSP.2018.8441257. ISBN 978-1-5386-4695-3.
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