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Diplomova prace
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Abstrakt

Lidsky Cinitel zaujima vramci celosvétového letectvi nezastupitelnou ulohu. Proto
se vyzkumné aktivity v ramci letectvi snazi o co nejlepSi pochopeni veSkerych faktor( s nim
spojenych. Implementace pohybovych modell pilotd v letectvi mlze prispét ke zvySovani
bezpecnosti v letectvi, kdyZ mimo jiné pomahaji zdokonalovani souc€asnych i budoucich
kokpitl z hlediska ergonomie, vedou k pochopeni souvislosti ohledné unavovych stav(
posadek nebo pfispivaji k hodnoceni dopadu pilotni profese na zdravotni stav posadek. Cilem
predkladané diplomové prace je na zakladé vy3e uvedeného vypracovat dynamicky pohybovy
model pilota v kokpitu s pouzitim technologii MOCAP. S ohledem na zavéry zjisténé pfi
vytvareni teoretickych zakladd prace bylo rozhodnuto o pofizeni a vyuziti gyro-
-akcelerometrického systému ProMove MINI spoleénosti Inertia Technology B.V. V ramci
meéfeni absolvovalo 8 subjektl 24hodinovou analyzu skladajici se ze 64 kompletnich letl
a 128 priblizeni pfi vyuziti $kolniho letového simulatoru umisténého na Ustavu letecké
dopravy, Fakulty dopravni, Ceského vysokého udeni technického v Praze. Lety probihaly
v maximalni proveditelné mife podle obecné pfijatych standard( pfistrojového Iétani IFR
a postupu spojenych s konkrétnim letounem Beechcraft Baron 58. Pohybovy model byl
vytvofen v prostiedi Matlab 2020b ve formé grafického uzivatelského prostiedi. Mimo
samotného pohybového modelu byly navrzeny i metody hodnoceni (kvantifikace) pohybové
aktivity, které mohou slouzit pro komplexni biomechanickou analyzu pilota v kokpitu. Funkce

programu samotného modelu byla empiricky validovana.
Klicova slova

letovy simulator, pohybové snimaci systémy, pohybovy model, technologie MOCAP



Abstract

The role of the human factor within worldwide aviation sector is irreplaceable. Because to that,
research activities focus on precise evaluation of factors related to that. Implementation
of motion model techniques can contribute to increase in safety when, besides other things,
they help with improving the ergonomic of future cockpits. It can also provide us with insight
into the effect of fatigue and contribute to better understanding of impacts pilot profession has
on health. The goal of this thesis is to create a dynamic model of pilot in the cockpit while using
MOCAP technology. Whereas the facts introduced in theory part, it was decided to use
ProMove MINI motion capture system of the company Intertia Technology B.V. utilizing
accelerometers and gyroscopes. Within the measurement, 8 subjects took part in 24 hours
experiment consisting of 8 comprehensive flights and 16 instrument approaches while using
a flight simulator located at the Department of Air Transport, Faculty of Transportation
Sciences, Czech Technical University in Prague. The character of the flights was following the
standards of IFR procedures and specific aircraft procedures so as to be as realistic
as possible. The motion model was created in Matlab2020b in the form of a graphical user
interface. Apart from the motion model itself, methods of quantification of motion activity were
suggested. These methods could be used for a complex biomechanical analysis of the pilot

in the cockpit. The function of the program was empirically validated.
Key words

Motion Capture Systems, MOCAP Technology, Motion Model, Flight Simulator
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Uvod

Pohyb a jeho charakteristiky jsou pro lidstvo odvékym tématem. Omezime-li se na pohyb
zivoCichli, muzeme pohyb popsat jako vysledek interakce svalovych tkani. Zachyceni,
pochopeni a analyza pohybu je pfedmétem mnoha odvékych obort. Mimo jiné se sem fadi
malifstvi, sochafstvi i medicina. Strukturu, slozitost a pribéh pohybu se pokusil mimo jinych
zachytit a definovat jiz Aristoteles, napfiklad ve svétoznamé publikaci Metafyzika. Skrze
historicky vyvoj poznani a techniky se dnes nachazime v pozici, kdy volné dostupnou
technikou mizeme dukladné zkoumat a hodnotit pohyb z mnoha pohled(, tfeba s pouzitim
technologii MOCAP.

systémy lze totiz pouzit prakticky kdekoliv, kde je zapojen lidsky faktor, nebo tam, kde
je zapotrebi zachytit sérii pohybU a interakci subjekt. Mezi odvétvi vyuzivajici tuto technologii
patfi typicky filmovy primysl i Iékafstvi a biomedicina. Do naprosté vétSiny z téchto odvétvi
vnesly technologie MOCAP pfevratné moznosti. S ohledem na skute€nost, Zze ma lidsky faktor
v letectvi nezastupitelnou ulohu, se nabizi moznost vyuziti pohybovych snimacich systému
i v letecké dopravé, a to napfiklad pro monitorovani, hodnoceni a modelovani pohybu

leteckého personalu.

Data ziskana snimanim pohybu pilotd mohou pomoci prohloubeni pochopeni mnoha
souvislosti, které mohou pfimo i nepfimo ovlivnit pohled na lidskou vykonnost. Mimo jiné
by vyuziti pohybového modelu mohlo objasnit nékteré z mnoha nesouladu a zdroji provoznich
chyb na rozhrani LIVEWARE — HARDWARE a LIVEWARE — ENVIRONMENT (model Shell),
a pomoci tak vykonnosti prostfedniho ¢lena LIVEWARE [1, 2]. Dale by mohlo dojit k odhaleni
nékterych skrytych okolnosti bézného pracovniho procesu v kokpitu, coby nasledkud
pfirozenych provoznich odchylek od publikovanych pracovnich postupl. Mohla by byt
nalezena slaba mista v procesu ¢&i posloupnostech udalosti spolu s jejich pfi€inami a celkové
by metoda mohla pfinést novy zplsob sledovani provadénych ukonl. Pro letectvi je totiz

Vv

a chapat chovani veskerych ¢asti celku. Jen tak Ize odhalit niivy potencial nebezpedi.

Mezi bézné vyuzivané technologie MOCAP patfi pohybové snimaci systémy opticke,
magnetometrické, akcelerometrické, gyroskopické, mechanické a akustické. Jednotlivé
pfiklady se [iSi svoji konstrukci, vyuZitelnosti v daném prostfedi, schopnosti snimat
charakteristické pohyby (posun a rotace), citlivosti, Casovou odezvou nebo financni
narocnosti. Pfi navrhu experimentu, metodiky a samotném vyhodnocovani je zapotiebi
uvazovat vSechny tyto vlastnosti tak, aby vysledny model co nejlépe splnil poZadavky zadani

prace. Pfedkladana diplomova prace navazuje na autorovu bakalafskou praci zaméfenou

9



na vyzkum vlivu Unavy na pFesnost pilotaze [3]. V ramci této bakalarské prace byla ovéfena
metodika vyuziti prostfedi letového simulatoru v souvislosti s vyzkumem lidského faktoru
v letectvi. Dostupnost tohoto provéfeného letového simulatoru a technologii MOCAP spolu
s rozmanitymi moznostmi v ramci oblasti snimani pohybu pFedstavovaly prostor pro
podrobnéjsi vyzkum v ramci zvoleného tématu. Diplomova prace si klade za cil vytvoreni
dynamického pohybového modelu pilota perspektivné slouziciho pro hodnoceni pohybové
aktivity pilota s vyuzitim gyro-akcelerometrickych pohybovych snimacich systému (technologie

MOCAP) a metodiky pfedstavené v nasledujicim textu.

Pro ucely méfeni byly vybrany subjekty se srovnatelnymi pilotnimi zkuSenostmi. V ramci
24hodinové analyzy absolvoval kazdy subjekt 8 lett a 16 pfiblizeni odpovidajicich postupum
a pozadavkim pro lety podle pfistroji IFR. Gyro-akcelerometrické senzory byly na subjektech
vhodné rozmistény s ohledem na referenéni antropometrické tabulky tak, aby snimané pohyby
subjektu byly pfirozené a psychicka a fyzicka zatéz minimalni. Vystupy z jednotlivych senzori
bylo mozné v realném Case zobrazovat na obsluzném pocitaci a data byla prabézné ukladana
do ulozisté pocitate a pamétovych modull senzord. Samotné vyhodnoceni dat a vytvoreni
pohybového modelu pilota je pfedmétem prace. Bude pfitom vyuzito metody nasledného

zpracovani dat (,Off-line®) spolu s vhodnymi statistickymi prostfedky.

V ramci svého pilotniho vycviku a letecké kariéry jsem v kokpitech letadel a simulator( stravil
stovky hodin. Za tu dobu jsem si nemohl nev8imnout napaditych souvislosti mezi ergonomii,
celkovym zpracovanim kokpitu, pohyby pilota, aktualnim télesnym stavem, psychickou
a fyzickou vykonnosti i schopnosti a moznostmi pilota vykonavat let. Mira potfebné psychické
a fyzické aktivity pfimo nebo nepfimo vypovida o vhodnosti a propracovanosti kokpitu
a procedur a predurcuje mozné vykony pilota, stejné jako maji vhodnost a kvalita pracovniho
prostiedi pfimé dopady na aktualni i dlouhodoby zdravotni stav posadek. Na zakladé dat
o pohybové aktivité pilota Ize pfedpovidat mimo jiné riziko vyskytu unavy, riziko zdravotnich
potizi spojenych se sedavym typem prace, riziko vyskytu chyb pilota nebo i riziko pfehlédnuti
dilezitych udaju. Zvolené téma tak mlze pomoci zvySovani bezpec€nosti. | proto
mé problematika lidského faktoru v letectvi zajima a zvolené téma povazuji za zasadni
v prezentovaném kontextu. Vyuzitim technologie MOCAP ve spojeni s kokpitem letadla mohu
napomoci k jesté dokonalejSimu a hlubSimu porozuméni vzajemné interakce mezi Clovékem
a strojem. Zvolené téma muze a zavéry prace mohou poslouzit jako zaklad navazujicich praci
a pfispét tak vyzkumnym aktivitam v ramci lidského faktoru v dopravé a letectvi. V neposledni
fadé by mohla prace pfinést novy pohled na design kokpitl letadel a schéma pracovnich

postupu v kokpitu.
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1 Teoretické zaklady prace

Pohyb a celou jeho spletitost studuji a popisuji mnohé védni discipliny; mezi né Ize zafadit
kineziologii, kinantropologii, antropomotoriku ¢i kinematiku spolu s dynamikou. Zavéry téchto
disciplin vyzdvihuji vliv anatomickych, mechanickych, psychologickych, sociologickych,
fyziologickych i enviromentalnich faktord na vyslednou podobu a charakteristiku pohybu.
V praci zaméfené na pohyb a pohybovou aktivitu je pfihodné tyto védni discipliny v kratkosti
predstavit, jelikoz pravé ony jsou klic¢em k dokonalému pochopeni a ispéSnému kvantifikovani

a definovani lidského pohybu [4].

Biomechanika studuje pohyb, jeho strukturu a funkci jednotlivych ¢&asti téla; jeji
transdisciplinarnost spociva v zaclenéni metod a poznatk(l z klasickych obor(, jako jsou
morfologie, fyziologie, matematika, fyzika, biofyzika, kybernetika, technicka mechanika nebo
nauka o materialech, jakoz i v 8ifi aplikaci mimo jiné v klinickych lékafskych oborech,
technickych oborech, spole€enskych oborech, pfirodnich védach a ekologii [4]. Prakticky jsou
tak poznatky biomechaniky uplatnitelné napfiklad pfi zlepSovani fyzického vykonu
a zdravotniho stavu lidi ¢€i pfi navrhovani technickych prostfedkd spojenych s lidskym
pohybem, kdy je vyuzivano dat o rozpéti pohyb, jejich sile, rychlostech pohybu, télesné
skladbé nebo odpovédi organismu na zrychleni, vibrace a razy. Biomechanika tak dokazuje,
ze dokaze porozumét souvislostem na pomezi fyzikalnich faktorl a neurologické organizace
pfi Fizeni pohybu [5, 6]. Ceské technické normy pak stanovuji ramcové pozadavky
biomechanické povahy. V ramci biomechaniky se postupem ¢&asu vykrystalizovala
podkategorie kineziologie zabyvajici se pohybem svalového a kosterniho Ustroji Clovéka. Tato
podkategorie popisuje anatomické a funkéni zakonitosti pohybového systému pfi vykonavani
pohybu a dany pohyb popisuje podle toho, které svaly se na ném podileji [7]. Hodnoti tak

napfiklad limitujici faktory v pracovnim procesu Clovéka.

Existuje-li potfeba zaméfit se na zmény poloh segmentu téla a téla jako celku v prostoru,
vyuziva se metod a poznatkl kinematiky. Ta se zabyva ur¢ovanim polohy bodu a jejich zmén
v Case. Za pomoci veli€in rychlosti, zrychleni a drahy popisuje a vyjadfuje pribéh pohybu bodu,
jenz predstavuje a zhmotfiuje zkoumany segment. Tento optimalni bod kinematika odborné
oznacuje jako hmotny bod. Samotnymi pfi¢inami pohybu se na rozdil od kinematiky zabyva
védni disciplina dynamika. Ta pfi stanovovani pfi€in pohybu vyuziva pojmy jako gravitacni sila,
svalova sila, sila vznikajici pohybem coby odpor hmoty proti tomuto pohybu i rezistujici sila
pevnosti a pruznosti télesnych tkani. Dynamika rozliSuje zdanlivé a setrvacné sily, tedy sily,
které nejsou projevem vzajemného pusobeni téles a fadi se mezi sily neinercidlnich soustav
[8]. Hlubsi pochopeni dynamiky umoznuji matematické modely z oboru biomechaniky [5]. Mezi

silné komplexni nastroje biomechanické analyzy pfitom patfi kinetika spolu s kinematikoou.
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Kinetika analyzuje sily zpUsobujici pohyb a popisuje tak vznik pohybu a udrzovani konkrétniho
pohybového stavu. Pracuje s myslenkou, ze o silach nejlépe vypovida jejich uc€inek a nikoliv

mnohdy Spatné Citelna pfima vizualni reference jejich plsobeni.

Antropomotorika, jakozto poddisciplina motoriky a jedna ze zakladnich védnich disciplin
védniho oboru kinantropologie, zkouma vnitfni pohnutky, které jedinec pro pohyb ma. Zabyva
se vyvojem a stavem vnitfni i vn&jSi stranky motoriky spolu se zakonitostmi jejiho vzniku
a vyvoje. Vnitini oblast se pfitom zabyva pohybovymi pfedpoklady (védomosti, dispozice,
zkuSenosti, dovednosti, schopnosti) a vnéjsi oblast pohybovymi projevy (pohyb v ramci sportu,
pohybové terapie, pracovniho procesu nebo bézného Zivota). VnéjSi pohybové projevy

antropomotoriky pfitom zkoumaiji a hodnoti testy a méfeni pfi diagnostice motorickych projevu.

Jak vyplyva z pfedchoziho textu, pfistupll, metod a moznosti v ramci zkoumani pohybu
je nepfeberné mnozstvi. Mezi empirické biomechanické vyzkumné metody se mimo
technologie MOCAP Fadi napfiklad i stroboskopie, EMG, goniometry nebo metoda stanoveni
délek (délka kroku, délka skoku). ZplUsob provedeni téchto metod je pak déli na metody
invazivni, neinvazivni, pfimé a nepfimé.

1.1 Lidsky cinitel v letectvi

Lidsky cinitel ma v letectvi nezastupitelnou ulohu. Pilotaz letadla pfedstavuje nepretrzitou
dynamickou fyzicky a psychicky naro€nou aktivitu a jakakoliv série chyb mlze mit fatalni
nasledky. Je tedy nasnadé, aby posadka letadla byla pribé&zné schopna vnimat okolni
prostfedi, rozhodovat a podavat stabilni vykony. Historicky se porozuméni uloze lidského
faktoru posouva na vyssi a vysSi uroven. V samotnych pocatcich letectvi byly kokpity Cisté
ucelové. V ramci Setfeni nehod a incidentl se inklinovalo k hledani zavad a viniku, typicky
pilotd. V pridbéhu prvni a druhé svétové valky se objevuje masova vyroba letadel v sériich.
Nebylo neobvyklé, Ze posadku téchto letadel tvofilo vice ¢lenl; zacaly se zavadét
standardizované postupy a zpétna reference od posadek pracujicich v kokpitu nabirala na své
vaze. Od 70. let minulého stoleti se postupné preslo k tendenci hlubSiho porozuméni lidského
vlivu v letectvi. Mezi popularni pojmy tohoto obdobi patfil jednak lidsky Cinitel, ale téz lidska
vykonnost, limity lidského faktoru nebo systém fizeni lidskych zdroji na palubé CRM. | tato
etapa v8ak dosahla pomysiného vykonatelného maxima a pozvolné pfeSla az v dnedni éru
organizacnich faktord zamérujici se na vlivy okolniho prostfedi. Analyza incidentd a nehod
se prestala omezovat na strohé ureni vinika i hledani zavad. Dnes dominuje potfeba
porozuméni fungovani vdech &asti celku a snaha dokonale ovladat vSechny proménné, které
mohou zpUsobit realizaci nasledkl nebezpeci, coby integralni slozky letectvi. Mezi zakladni
otazky davno nepatfi prosté: ,Co se stalo? Kdy se to stalo? Kdo to zavinil?“, nybrz: ,Jak

se to stalo? Pro€ se to stalo? Pro€ tomu nebylo pfedem zabranéno?“ [9]
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S bezpec€nostnimi riziky a identifikovanym nebezpelim se nepfetrzité pracuje. Zakladni
pristupy k rozpoznavani nebezpeli Ize popsat jako prediktivni, proaktivni a reaktivni.
Prediktivni proces je zalozen na pfimém pozorovani palubniho personalu v ramci bézného
provozu. Dokaze sumarizovat data z podobnych druhl ¢&innosti, pracovat s biologicko-
-matematickymi modely €i brat v ivahu data z proaktivnich a reaktivnich proceslt. Mezi
zakladni prostfedky pro sbér dat v ramci prediktivniho procesu patfi proces monitorovani
letovych dat FDM a hlaSeni zaméstnancu. Proaktivni pfistup zahrnuje prabézny
a nepferuSovany sbér dat o udalostech s minimalnimi nasledky a vaznosti. Je zaloZen
na dobrovolnych i povinnych hlaenich posadek, bezpeénostnich auditech v ramci fungovani
spole¢nosti, prlizkumech a rozborech. Vysledna data jsou velice dllezita pro prevenci vyskytu
pfi identifikaci nebezpecéi a fizeni rizik. Zakladni myslenkou proaktivniho pfistupu je hledani
nebezpedi a nedostatkll systému jesté pred tim, nez dojde k selhani, a zavadéni zmirfujicich
strategii. Cilem reaktivniho procesu je sbér dat po vyskytu bezpelnostnich selhani.
AC se jedna o prakticky nejprimitivnéjsi proces, je nedilnou soucasti celého slozZitého systému
fizeni bezpec€nosti. Je totiz nesmirné dllezité nastalé udalosti detailné rozebrat a ke zjisSténym
skute€nostem zaujmout takovy pfistup, ktery do budoucna eliminuje nepfijatelné udalosti.

Z&dna informace totiz neni postradatelna a nahraditelna [9].

1.2 Kokpit ajeho ergonomie

Optimalizaci potfeb Elovéka v jeho pracovnim prostiedi se zabyva védni obor ergonomie.
V praci zaméfené na pohybovy model a pohybové aktivity pilota je pfihodné nastinit vztah
pilota a jeho pracovniho prostifedi. Kokpit pfedstavuje pomérné maly prostor, standardné
vybaveny letovymi, navigaCnimi, komunikacnimi a jinymi pfistroji, se kterymi musi pilot
pribézné interagovat. Interakci do znaéné miry predurcuji standardni provozni postupy (SOP),
které byvaji nedilnou soucasti napiné prace pilota. Tyto postupy zpravidla pFedstavuji
chronologické myslenkové pochody, jejichz pfedmétem je metodicka manipulace s rGznymi
prvky, jejich kontrola a v pfipadé vicepilotniho letadla standardni hlaseni v podobé ,calloutd*.
Postupy, jejich provadéni a vhodnost predstavuji spolu s vybavenim kokpitu zasadni faktory

navrhu systému kritickych pro bezpec€nost.

Nejvétsi pozornost je pfi standardnim letu bez vyuziti autopilota vénovana zakladnim prvkim
fizeni, jakymi jsou nozni Fizeni, plynové pripusti a sloupek fizeni €i knipl. Od typu letadla se pak
odviji, zda samotné fizeni predstavuje vice ¢i méné naro&nou silovou a psychickou aktivitu.
Agentura Evropské unie pro bezpec€nost letectvi (EASA) spolu s FAA stanovuji pozadavky na
usporadani prvkl v kokpitu na zakladé ,task-driven” konceptu, tedy na zakladé toho, jak moc
je dany prvek vyuzivany, potfebny a kriticky [10]. Kromé& samotného fizeni musi pilot aktivné

vhimat okoli letadla, vyhodnocovat polohu letadla v prostoru a monitorovat veliciny jako
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rychlost, vySka, magneticky smér letu nebo udaje o vykonu pohonnych a dalSich jednotek.
Stejné tak je zapotifebi obsluhovat zbylé systémy, pracovat s ,checklisty®, komunikovat
s fidicimi letového provozu, vyplfiovat dokumentaci nebo vykonavat nalezitosti konceptu
spoluprace v posadce. VSechny tyto Cinnosti vytvafi jednotny a koneény obraz pilota
vyuzivajiciho vSechny prvky svého pracovniho prostiedi tak, aby si zajistil dostatecné situacni
uvédomeéni. Pro definici situaéniho uvédoméni nabizi Siroka odborna vefejnost mnoho definic.

Jednu z nich Ize pfelozit nasledovné:

LSituacni uvédoméni je vnimani vSech prvk( okoli v prostoru a ¢ase, pochopeni jejich

vyznamu a schopnost predstavit si jejich status nebo nasledky v blizké budoucnosti.”[11]

Pro rozsifeni povédomi o ergonomii kokpitd by mohla slouzit pravé data pohybovych modeld
pilotd. S jejich pomoci by mohlo dojit k odhaleni nedostatkli kokpitu, Upravam rozlozeni
ovladacich prvka, ke zdokonaleni provoznich postupl, modifikovani vyhledu z kokpitu, Gpravé
posedu, zméné indikace a vizualizace letovych a provoznich dat a konec¢né tedy ke zvySeni
vysledné funkénosti a komfortu pracovniho prostfedi, jeho designu a komponent. Dale
by mohla byt data vyuzita v kombinaci s jinymi biomechanickymi metodami k stanoveni
pribéhu individualnich energetickych stavu pilotl, vyzkumu unavovych stavl, kategorizaci
negativnich dopadl sedavé profese na zdravotni stav nebo by data mohla vypovidat

o motorickych a koordina¢nich schopnostech a prabézich drovni situaéniho uvédoméni.

1.3 Antropometrie

Pfedpokladem uspéSného modelovani pohybu a provedeni méfeni je chapani a stanoveni
potfebnych antropometrickych parametrd subjektd. Antropometrie, jakozto jedna
z vyzkumnych metod antropologie, se ze své definice zabyva pozorovanim a méfenim ¢asti
lidského téla. Méfenim ziskava hodnoty znaku jako jsou délkové miry, uhly a obvody [12].

Pfikladem obecnych antropometrickych tabulek je Obrazek 1.

Metody antropometrie jsou standardizovany tak, aby byly celosvétové srovnatelné. Z téchto
standardizaci vychazeji mimo jiné antropometrické body, které pfedstavuji stejnojmenné body
na kostfe promitnuté na povrch téla [12]. Takové body Ize nalézt na mistech, kde je kostni
podklad pokryt pouze kizi bez svalu a tuku. Jednoznacnost téchto bodl spolu s pouzitim
vhodného antropometrického instrumentare zajiStuji maximalni chybu mér na téle + 0,5 cm.
Pro technické Gcely slouzi CSN EN ISO 7250-1 — Zakladni rozméry lidského téla pro
technologické projektovani — Cést 1: Definice a orientaéni body télesnych rozméri. Tato
norma pfesné stanovuje méfici metody, méfené charakteristiky, méfidla a popisuje postupy
provedeni méfeni [13]. Antropometrie Uzce souvisi s myslenkou, Ze fyzické faktory jedince,
jako jsou sila, vyska, zrak &i sluch, pfedurc€uji jeho moznosti fungovani v pracovnim prostfedi,

at uz je to mysleno obecné&, nebo pfimo na pomezi Clovéka a stroje (LIVEWARE -
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—HARDWARE). K antropometrickym parametrim bude pfi navrhu rozmisténi senzor(
nahlizeno tak, aby byla naméfena data pfesna, zpracovatelna, porovnatelnd a co mozna

nejvice objektivni.

Obrazek 1: Antropometrické tabulky [13]

1.4 Pohybova aktivita

Pohybova aktivita, coby zakladni koncept kinantropologie, je definovana jako jakykoliv t&€lesny
pohyb zabezpelovany kosternim svalstvem za ucCelem zvySeni energetického vydeje nad
uroven klidového metabolismu [14]. Charakterizuje ji doba trvani, frekvence, jeji intenzita a typ
svalové kontrakce. Mimo volno&asové a sportovni aktivity jsou jeji esencialni soucasti bézné
¢innosti jako jsou vykon povolani, svizna chlize nebo hra. Projevuji se tak veSkeré vzajemné
vazby jako jsou vazby biologické, psychické, psychomotorickeé a faktor socialni stranky jedince
[15]. Pohybova aktivita udrZuje lidsky organismus v dobrém fyzickém, duSevnim a zdravotnim
stavu a predstavuje podminku pro udrzeni kondice a udrzitelného Zzivotniho stylu. Jeji
nenahraditelny pozitivni u€inek na imunitu, prevenci a lé€bu nemoci funguje jako pfirozena
obrana pfed vyskytem civilizaCnich chorob jako jsou cukrovka II. typu, kardiovaskularni

choroby, hypertenze nebo obezita.

Pohybové aktivité je pfisuzovano 15 az 40 % celkového energetického vydeje jedince [16].

Jako Ciselny ukazatel energetického vydeje pro pohybovou aktivitu lze uvést jednotku
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kcal/min, pfi ¢emz Ciselna hodnota s touto jednotkou vyjadfuje intenzitu pohybové aktivity
(napftiklad té sportovni). Dale existuje forma vyjadfeni energie vzhledem k referenéni hodnoté
1 MET. Hodnota 1 MET pfedstavuje vydej energie pfi ne€inném sedu a pro dospélého ¢lovéka
¢ini zhruba 3,5 ml * Oz * kg * min't. Posledné Ize mezi ukazatele pohybové aktivity zaradit
vyjadfeni v procentech bazalniho metabolismu % BM, tedy energie dostacujici k pokryti
zakladnich zivotnich funkci [17, 18]. V pfipadé nenaplnéni subjektivnich limitd pohybovych
aktivit se hovofi o takzvané hypokinezi, ktera ma stejné jako nadbyteéna uroveri pohybové

aktivity Skodlivé ucinky na organismus [15].

Z hlediska konvencnich pfistupl ke sledovani pohybové aktivity Ize zminit vyuziti snimacu
srde¢ni frekvence, akcelerometru, pedometrt &i riznych dotaznikl [16]. Pfitom byly ovéreny

nasledujici metody monitoringu: [19, 20]

- pfima/nepfimal/odvozena

- s pribéznym zaznamem/se zpétnym zaznamem
- objektivni/subjektivni

- laboratorni/v kontrolovanych podminkach/terénni
- fyzikalni/fyziologicka

- kratkodoba/dlouhodoba

- deskriptivni’lkomparacni/korelaéni/kauzalni

- individualni/skupinova

- retrospektivni/prospektivni

- prufezovéa/nasledna/semi-longitudinalni/longitudinalni
Zakladni koncepty specifického monitoringu jsou pfitom: [20, 21]

- pohyb téla, pohyb koncetin

- energeticky vydej

- energeticky pfijem

- svalova aktivace — elektromyografie

- lokace a distance

- srdecni frekvence

- fyzikalni, fyziologické a chemické indikatory zatiZeni (teplota, tepelny tok na pokozce,
pribéh napéti na pokozce, pribéh respirace)

- postoj a poloha koncetin

- individualni a subjektivni informace o kontextu aktivity
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Monitoring jednotlivych komponent pohybové aktivity Ize uskutecnit jako: [14, 20]

- celkova pohybova aktivita

- délka trvani, frekvence, intenzita pohybové aktivity

- délka spanku, délka bdélosti

- Cas vénovany sedavym typum c&innosti a ¢innostem s nizkou, stfedni a vysokou
intenzitou zatéze

- pfedpovéd celkového energetického vydeje, aktivniho energetického vydeje a
energetického vydeje v ramci spanku

- klasifikace lokomoc€nich aktivit (béh, jogging, chize)

- chuze (vzdalenost, délka kroku, jejich pocet a ryhclost)

- pozice téla (ve stoje, v sedu, leZmo)

Vykon profese pilota pfedstavuje po pracovni strance kontinualni aktivitu, jejiz pribéh
a intenzita se odviji od faktoru jako jsou typ létani, typ letadla, po¢et ¢lenu v posadce nebo
provozni podminky jako jsou pocasi, charakter okolniho terénu, smérovani letu Ci vyskyt
zavady. Suvazenim vysokého stupné& pouzivané automatizace v letectvi Ize tvrdit,
Ze nadpolovi¢ni vétSina letd predstavuje po strance silové nenaro¢nou aktivitu s pouze mirné
vy8Simi intenzitami pohybové aktivity v jistych Castech letu a situacich. SpiSe nez na velké
fyzické a funk&ni naroky na kosterni a svalovou soustavu pilotd, je kladen dliiraz na jemnou
motoriku. Dale klade Iétani vysoké naroky na procesy vnimani, mySleni, procesy rozhodovani

a orientace ve slozitych situacich.

Sigmund et al. fadi sedava zameéstnani mezi pohybové inaktivity, tedy aktivity, jimz nalezi
energeticky vydej mensi nez 2 kcal/min [16]. Dle Boucharda et al. se u takové aktivity podili
na energetickém vydeji ze 65 % klidovy metabolismus (aktivita zakladnich Zivotnich funkci),
z 25 % energetické naroky pfi pohybové aktivité clovéka a z 10 % tepelny ucinek po potravy
(traveni, transport, vstfebavani Zivin, rozdélovani a ukladani energie v organismu). Naopak
u pohybové aktivnich jedincd mize az 50 % celkového energetického vydeje pfipadat
na vykonani pohybové aktivity [14]. Z toho vyplyva, Ze piloti musi dbat na dostatek pohyboveé
aktivity mimo vykon svého povolani tak, aby byli prabézné schopni naplfiovat zdravotni
pozadavky pro vykon jejich profese. Jisté anomalie kloub(, kosti, svalll a Slach, neuspokojiva
funkéni rezerva svalové a kosterni soustavy nebo vyznamné nasledky nemoci by mohly pilota
pFipravit do¢asné ¢i trvale o zdravotni zpuUsobilost [22]. Mimo to ma fyzicky aktivni a schopny
Clovék prokazatelné lepSi predispozice k zvladani stresovych situaci. Zavéry a doporuéeni
mnohych odborniku liSi, ale obecné Ize konstatovat, Ze 30 az 60 minut chiize denné a parkrat

do tydne stfedné az vysoce intenzivni pohybova aktivita jsou klicem ke zdravi [23, 24].
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Z hlediska projevli pohybové aktivity a pohybové inaktivity spojené s vykonavanim profese
pilota je nejvétsi pozornost sméfovana na oblast patefe. Spatna technika sezeni, jako
napriklad sezeni s kulatymi zady nebo v pfedklonu, neumérné zatézuje svalové a vazivové
soustavy a oslabené svaly tak neposkytuji dostate¢nou oporu patefi a kloublim. Nepfiznivé
dopady dlouhodobého sezeni se zpravidla projevuji ve formé bolesti v dolni oblasti zad, bolesti
hlavy nebo problémy s plotynkami, u nichz se zvysuje riziko jejich vyhfeznuti. Z dalSich dopad(
sedavé profese na organizmus nelze opomenout zkraceni a pretézovani trapézovych svald,
zdvihacl lopatek a prsniho svalstva; dolni kon&etiny trpi zkracenim zadnich stehennich svald,
oslabenim hyzdovych svalu a bficho oslabenim bfiSnich svall. Z hlediska celkového zatizeni
organizmu a kardiovaskularniho systému spolu s uvazenim potfeby jemné motoriky a stability

je vSak pracovni pozice v sedu pro vykon povolani pilota vyhodna [25, 26].

Pfi vyzkumech zamérenych na komplexni pohyby pilota je nutné zaméfit pozornost spravnym
smérem. To umoznuje znalost scénafe jednotlivych fazi letd, které jsou do velké miry
standardizovany. V ramci faze pfipravy kokpitu letadla pfevlada fyzicka aktivita horni poloviny
téla, ktera se zpravidla minimalné vénuje primarnim Fidicim prvkiim a vétSina pozornosti
je sméfovana na obsluhu systémd, kontrolu parametrt nebo na komunikaci s fizenim letového
provozu. V pribéhu pojizdéni se pilotova pozornost pfesouva k manipulaci s ovladanim
pripusti plynl, samotnému smérovému Fizeni letadla, vyhledu z kokpitu a navigaci napfiklad
s vyuzitim pojezdovych map na EFB. Zaméfeni snimani v ramci pojizdéni pfedurcuje typ
letadla nebo letového simulatoru. MensSi letadla se na zemi fidi zpravidla silovym pusobenim
na nozni pedaly. U vétSich letadel pfevlada koncept fizeni pomoci hydraulickych pistd, jejichz
vstup je ovladan na zakladé vychylky ru¢niho ovladani v kokpitu. Kone¢né muze pilot
k pojizdéni pouzit jak nozni Fizeni, tak i runi fizeni, a to v zavislosti na charakteru zatacky
a fazi pojizdéni ¢i vzletu. Schéma pohybu pfi vzletu letadel je u letount vzdy takrka stejné.
Jedna ruka je soustfedéna na sloupku fizeni i kniplu, druha ruka na ovladani pfipusti motoru,
nohy pusobi na nozni Fizeni a hlava pilota kmita ve vertikalni a horizontalni roviné tak, aby
dokazal sledovat veSkeré kritické parametry a vizualni vjemy uvnitf a vné kokpitu. Lze
se domnivat, ze miru pohybové aktivity spojené s vyhledem z kokpitu a monitorovanim
letovych parametrd predurcuje kvalita vizualizace letovych dat, zpracovani kokpitu, spravné
nastaveni sedadla a fizeni vzhledem k referenénimu ocnimu bodu designu kokpitu letadla
DEP ¢&i samotné fyziologické parametry pilotd. Po vzletu pilot v zavislosti na poctu &lend
v kokpitu manipuluje s pakou ovladani podvozku, ovladanim klapek, radiotelefonni stanici,
ovladanim osvétleni, nastavenim vySkoméru nebo s ovladanim ukazatele referencniho kurzu
a systému FMS (nebo jeho alternativou). To vSe je pfi manualnim pilotovani az sekundarni
zajem, protoze pilot musi primarné fidit letoun. Jak se letoun vzdaluje od zemé a prechazi

do letu v horizontu, ukonu nutnych k provadéni letu zpravidla ubyva. V zavislosti na pouziti
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autopilota a typu letounu pilot pouze minimalné nebo vibec neplsobi na primarni prvky Fizeni
a vénuje se bézné obsluze fidicich, systémovych a komunikacnich prvku letadla. Analogicky
pribyvaji Ukony a pohyby pfi pfiblizeni na pfistani, zvlasté pak ve fazi stfedni a kone¢ného
priblizeni. Zde musi pilot napfiklad manualné pilotovat letadlo, upravovat pfipusti motora tak,
aby efektivné pfived! letoun az k pfiblizovaci rychlosti, pracovat s nastavenim vyskomeéru,
komunikovat s fidicim, vysunovat konfiguraci klapek a podvozku a zaroveri zustat s letounem
na predepsané trajektorii jak polohové, tak i ¢asové a rychlostné. Opét plati, Ze ve fazi
kone€ného pfibliZzeni je jedna ruka pilota soustfedéna na sloupku fizeni i kniplu, druha ruka
na pfipustich plynu a hlava a o&i kmitaji v horizontalni a vertikalni roviné tak, aby mél pilot
dostateCny pfehled o parametrech letu. PFi pfistani je vétSina pozornosti vénovana
venkovnimu prostfedi a primarni pohybovou aktivitu zpravidla vykonava ruka na sloupku
fizeni, ve vyraznéjSich povétrnostnich podminkach nohy na noznim fizeni a u specifickych
typu letounu muze pilot vyuzit plynové pripusti napfiklad k upravé tahu motor( pro zajisténi
hladkého pfistani. Pojizdéni po pfistani probiha analogicky k pojizdéni pred letem. To stejné
plati o procedurach po letu. Pro ucely této prace lze zavérem kapitoly konstatovat, Ze
nejvyraznéjsi ¢ast pohybové aktivity v kokpitu vytvari horni polovina téla, tedy trup, horni

koncetiny a hlava.

1.5 Pohybové snimaci systémy — technologie MOCAP

Technologie MOCAP v poslednich letech nachazeji Siroké vyuZiti, které je nezpochybnitelné
jednim z divodu prudkého vyvoje v této oblasti. Prvni prakticky pouzitelné a volné dostupné
snimaci systémy se hojné objevovaly jiz ve 20. stoleti. Jednalo se pfevazné o optické snimaci
systémy slouzici pro praci s 2D a pozdéji 3D pohybovymi modely. Spolu s nimi paralelné
postupoval i vyvoj jinych technologii, mezi néz lze zafadit technologie magnetometrické,
akcelerometrické, gyroskopické, akustické a mechanické. Vyvoj kazdé z téchto technologii
je do zna¢né miry ovlivnén jeji pouzitelnosti v uZivatelském sektoru a finanéni naro¢nosti
komponent. Pro ucely prace je zapotiebi vymezit teoreticky koncept jednotlivych systémd,

na zakladé néhoz bude vybran finalni produkt pro méfeni.

1.5.1 Optické snimaci systémy.

Optické snimaci systémy jsou povazovany za prukopniky v ramci technologii MOCAP. Jako
takové byvaji hojné vyuzivany ve filmovém prdmyslu, v oddélenich zaméfenych na vyvoj
pocitaCovych her nebo v IékaFstvi (ortopedie) [27, 28, 29]. Zakladem optickych snimacich
systémul jsou kamerova zafizeni, ktera zaznamenavaji pohyb objektd pokrytych vizualnimi
body zajmu. Cely obrazovy zaznam je vytvaren v prostiedi s dostateCnym kontrastem mezi
vizualnimi body zajmu a okolim [30]. Toho je docileno napfiklad uzitim jednobarevného pozadi
v kombinaci s vysoce reflektivnimi body zajmu nebo pouzitim svételnych diod coby bodl

zajmu [29]. Umisténi samotnych bodu na snimaném objektu zavisi na pozadovaném vysledku
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a budoucim pouziti nasnimaného materialu. Pokud se jedna o pfipad snimani pohybu ¢lovéka,
umistuji se tyto body typicky na urover kloubl, do stfed( a zakon&eni konéetin, na trup téla
nebo do urovné hlavy. Posledné je zapotiebi zajistit pozadovany poCet kamerovych zafizeni
a zaijistit jim vhodné snimaci podminky z hlediska uhlu jejich optickych os a snimaného objektu
[31] (viz Obrazek 2).

Obrazek 2: Rozmisténi vizualnich bodu zajmu [32]

Vysledek méfeni je ovlivnén mimo jiné po¢tem vizualnich bodld zajmu, slozitosti snimanych
pohyb(, potem kamerovych zafizeni nebo jejich snimkovaci frekvenci. Tyto skute¢nosti pak
predurCuji moznosti a propracovanost vyslednych 2D a 3D modeld. Mezi dalsi limity
technologie se fadi zavislost vysledku snimani na okolnim prostfedi, jelikoz slozité
a prostorové omezené prostfedi nebyva pro uziti optickych systému vhodné. Pfi zajisténi
vhodnych podminek mérfeni Ize vSak zaradit optické systémy mezi nejpfesnéjSi MOCAP

technologie.

K vyhodnoceni a zpracovani dat je zapotfebi specifickych softwarovych prostfedkl zalozenych
na pfislusnych algoritmech. Typicky byva vyuzivano napfiklad triangulacnich metod [29].
Nezfidka je v8ak zapotfebi znacna interakce obsluZzného personalu. PFi snimani dochazi
k pfekryvani a vzajemnému stinéni mezi body zajmu. V takovém pfipadé mize v softwarovém
prostiedi, vyuzitém k praci s daty, dojit k zaméné oznaceni jednotlivych bodu zajmu, nacez
obsluha musi manualné rozsifrovat jejich spravné rozdéleni a rozmisténi; tuto problematiku
Ize do jisté miry feSit vyuzitim metody predikce [27]. Prudky vyvoj v ramci pocitaCovych
technologii dnes navic také umozriuje praci s nasnimanymi objekty, jez nejsou pokryty
fyzickymi body zajmu, vlivem Cehoz se da pracovat s obyCejnym videozaznamem
pohybujiciho se subjektu [29]. Nespornou vyhodou této technologie je dokonalé zachyceni
veSkerych interakci pohyblivych objektd a okoli. Vyhody a pfinosy této technologie vSak

nezfidka pfevySuiji jeji dosavadni limitace z hlediska kontextu pfedkladané prace.
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Pro ucely méreni této prace se optické systémy jevi jako nevhodné. Z prostorového hlediska
predstavuje kokpit letadla a letového simulatoru nerovnomérné osvétlené a stisnéné prostredi
husté pokryté prvky ovladani a s minimalnimi moznostmi umisténi snimacich kamer. Pohyby
pilota v kokpitu jsou slozité a ne zcela zaznamenatelné metodou optickych snimacich
systému, pro jejichz presnost je zasadni pokud mozno nepreruSovany vizualni kontakt
s bodem zajmu (,clear line of sight*) [28]. Tento nedostatek by se Caste¢né dal eliminovat
zaméfenim snimani na jednotlivé c¢asti téla pfi opakovaném méfeni. Takovy
postup se da uplatnit napfiklad pfi kinematické analyze a monitorovani obli¢ejovych rys(,
pohybu a mimiky v ramci hodnoceni stresovych a uUnavovych stavi a psychického stavu
Clovéka. Cilem méfeni je vSak ziskat uceleny soubor pohybovych dat z mnoha letl tak, aby
navrzena metoda vytvafeni pohybového modelu pilota mohla byt jednoduse pouzita
v kokpitech realnych letadel. Z hlediska vytvofeni dynamického pohybového modelu pilota
dale limituje optickou technologii i jeji samotna konstrukce. Dokaze sice vyborné zachytit
emocni rozpoloZeni Clovéka, ale je nevhodna z hlediska zachyceni rotace kon&etin nebo

aktivniho sledovani jejich orientace [27, 33].

1.5.2 Magnetometrické snimaci systémy

Magnetometrické snimaci systémy pfedstavuji druhou vyznamnou skupinu v ramci technologii
MOCAP. S jejich vyuzitim Ize dosahnout uspokojivych vysledk( v prostfedich, ve kterych nelze
pouzit systémy optické. Jejich funkénost totiz neni podminéna pfimou viditelnosti nebo
prostorovou slozitosti okoli. Vedle toho je magnetometricky systém schopen zachycovat
orientaci snimaného objektu, coZ ve své praci ovéfil a vyuzival napfiklad autorsky kolektiv
Bodenheimer et al. [34]. Pro sva méfeni vyuzil komeréni produkt MotionStar spolu
se softwarovym prostfedkem Softimage (viz Obrazek 3). V této kombinaci byli autofi schopni
dosahnout vzorkovaci frekvence 144 Hz, a dokonale tak zachytit veSkerou slozitost
a dynamic¢nost pohybu. Zvolené softwarové prostifedi pfitom umoznilo pocatecni i prabéznou
kalibraci senzord; chybna data tak spolu s nepfesnostmi méfeni byly odhaleny na zakladé
statistické analyzy a inverzni kinematiky [34]. Autorsky kolektiv Molet et al. pak ve své praci
doSel k zavéru, ze magnetometrické systémy jsou vhodné k zachyceni pohybu ¢&lovéka
a jednoduché modelaci pohybu koncCetin. Nejsou vS8ak schopny zachytit veSkerou slozitost
pohybu Clovéka jako je pohyb Slach nebo jemna motorika, s €imz si napfiklad optické systémy

zvladnou poradit [33].
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Obrazek 3: Magnetometricky systém MotionStar [34]

U méreni podminénych velikou pfesnosti tyto systémy nevyuZivaji zemské magnetické pole
ale uméle vytvofené magnetickeé pole za pomoci magnetickych civek. To zajistuje dostateCnou
ochranu pfed potencialni a postupné rostouci nepfesnosti méfeni. Ta byva zplsobena
ujizdénim (“driftem*) nulové polohy magnetometrickych senzorl. Z hlediska méfeni v kokpitu
letového simulatoru je toto spolu s velikou citlivosti systému na pfitomnost rusSivych
magnetickych poli a elektromagnetického Sumu velkou pfekazkou. Kokpit letového simulatoru
a obecné letadel je totiz pfedevSim kovového charakteru, vybaveny mnozstvim elektrickych
zafizeni a setrvacniku. Vliv téchto prvkl by byl v praxi i pfi nasledné praci s daty neméritelny
a nestanovitelny s poZadovanou piesnosti. Proto je technologie magnetometrickych systému

povazovana z hlediska méfeni v kokpitu za nevhodnou [29, 33].

1.5.3 Mechanické snimaci systémy

Mezi mechanické snimaci systémy se fadi produkty Gypsy™ spole¢nosti MetaMotion nebo
ShapeWrap™ spolec¢nosti Measurand (viz Obrazek 4). Tyto produkty predstavuji sofistikovana
zafizeni vyuzivana v lékafstvi a flmovém primyslu. Technologie mechanickych snimacich
systému Ize do zna¢né miry uzplsobit na miru, pfiemz se jedna o pomérné specificky
zaméfené a finan€né naroCné odvétvi. Systém se obecné sklada z exoskeletonu, jehoz
konstrukci tvofi kovové, kompozitové a plastové profily pevné propojené v kloubnich
spojenich. Pohyb exoskeletonu je zaznamenavan napfiklad senzory fungujicimi na zakladé
méfeni elektrického odporu. Charakteristiky tohoto systému preduréuji jeho vyuzivani
v otevienych prostorech; ve filmovém primyslu byva tato technologie vyuzivana k zachyceni
dynamickych scén aktérl. Namérena data pak Casto tvofi jen obecny ramec vysledného
modelovaného pohybu, ktery vznika s velikym pfispénim pocitacové technologie v ramci

postprodukce. Vysledkem mulze byt napfiklad dynamika animované postavy odliSujici
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se kompozici od kompozice lidské, avsak fyziologicky nasledujici pfirozené pohyby [29]. DalSi
formou vyuziti je odvétvi elektrogoniometri vyuzivanych v Iékarstvi. Pomoci nich je méfen
rozsah pohybu a zmény uhlu kolem jedné, dvou nebo tfi os v ramci pozorovaného kloubniho
spojeni (viz Obrazek 4). Vzhledem k specifickému uréeni téchto systému a prostorové
naro¢nosti nejsou tyto systémy vhodné pro méfeni v kokpitu, zvlasté kvali rozmérim,

prostorovym pozadavkim a veliké fyzické zatézi, kterou vytvari pro méreny subjekt.

Obrazek 4: Mechanicky snimaci systém Gypsy™ MetaMotion (vlevo) spolu
s elektrogoniometrem spole¢nosti Biometrics Ltd (vpravo) [31, 35]

1.5.4 Akustické snimaci systémy

Zakladni mysSlenkou akustickych snimacich systému je méfeni zpozdéni vyslaného
akustického signalu od vysilaCe k pfijimaci. V prvnich produktech 90. let minulého stoleti byly
akustické systémy vyuzZivany coby primarni snimaci systémy. Za zminku stoji prace
autorského kolektivu Ward et al., ktery pracoval s metodikou spoc€ivajici v umisténi vysilace
ultrasonickych pulzd na snimaném objektu a rozmisténi pfijimacd na preddefinovanych
mistech v prostoru. V poslednich letech vSak pfevazuje zpusob vyuziti akustickych snimacu
v ramci hybridnich systému jako sekundarniho prvku, ktery zlepSuje a stanovuje presnost
méreni [29, 36].

Za hybridni vyuziti Ize povazovat akusticko-ineréni systém Constellation™ vyvinuty autorskym
kolektivem Foxlin et al. Vznikl za u€elem korekce pfirozené a postupné tendence inercnich
systému k ujizdéni nulové polohy akcelerometru (,inertial drift“). Rlstu této chyby Ize zamezit
pravé uzitim dat z akustickych snimacich systému. Vyuzije se pfi tom pfesného méfeni
uplynulé doby mezi vyslanim ultrasonického pulzu vysilaem a zachycenim pulzu pfijimacem.
To s sebou samoziejmeé nese potfebu rozliSeni plvodniho a odrazeného signalu. Kromé toho,
Ze je odrazeny signal zpozdény a slabsi, se proto podle daného schématu periodicky méni

vysilaci frekvence a Casovy rozstup mezi jednotlivymi ultrasonickymi pulzy. V roce 2007
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se autorsky kolektiv Vlasic et al. zabyval mysSlenkou opacného vyuziti [29]. Byla vypracovana
studie ukazujici na moznost kombinace akustickych a inerénich systému pfi snimani volného
pohybu, pfiéemz primarnim zdrojem dat o pohybu byly ultrasonické snimaci systémy. Data
zineréni Casti slouzila ke zvySeni presnosti, navy$eni snimkovaci frekvence a zmirnéni
negativnich dopadi vypadku akustickych signalt v pfipadé zakryti pfijimace a vysilace.

Schéma jejich systému lIze vidét na Obrazku 5.

Ridici jednotka

(22cm x 22cm x 6cm)

UsB

— =

Pevny disk

Generator
pulzt

"Micro-
Controller”

= Baterie

Gyroskop

Akcelerometr

Obrazek 5: Vyuziti akustického snimaciho systému [29]

Vyuzitim kombinace akcelerometrli a akustickych snimacich systému se da pfi znalosti
proménnych parametrll okolniho prostfedi, jakymi jsou teplota nebo hustota vzduchu,

dosahnout presnych vysledkd méreni.

1.5.5 Gyro-akcelerometrické snimaci systémy

Gyro-akcelerometrické snimaci systémy patfi mezi nejbéznéji vyuzivané technologie MOCAP,
ato zvlasté diky jejich kompaktnosti a cenové dostupnosti. Na rozdil od optickych,
magnetometrickych nebo mechanickych systému jsou totiz vyrazné méné zavislé
na charakteru okolniho prostfedi a pfedstavuji minimalni zatéz pro méfeny subjekt [37]. Navic
jsou gyro-akcelerometrické systémy pomérné odolné proti velkému mnozstvi zdroju ruseni
a mnohdy jsou schopné nezavislého méfeni na jakémkoliv externim ¢lenu. Nevyhodou gyro-
-akcelerometrickych systém( ve srovnani napfiklad s optickymi systémy je neschopnost
zachyceni celé komplexnosti prostfedi a jeho interakci. Gyro-akcelerometrické systémy
se soustfedi pouze na pohyb téch objektl, které jsou predmétem méreni, a jsou vybaveny
pFisluSnym snimacem.

Z hlediska ovladani a kalibrace pokryvaji gyro-akcelerometrické systémy spektrum
od produktl dodavanych s hotovym ovladacim a zobrazovacim prostfedim v podobé& mobilni
aplikace Ci pocitaCového programu az po produkty, jejichz vystupy jsou zpracovavany
v libovolnych programovacich prostfedi. MnoZstvi dostupnych komerénich produktd pak

umoznuje pfizpusobit vybér a konfiguraci technologie uskute¢riovanému projektu.
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Gyroskopické a akcelerometrické systémy dnes Casto tvofi jeden kompaktni celek a jejich
vlastnosti a schopnosti se vzajemné doplfiuji. Vystupem gyroskopického cidla jsou data
0 Uhlové rychlosti, zatimco vystupem akcelerometrického &idla jsou data o zrychleni. Mezi
méfenim a vystupem musi byt vyuzita pfislusna metoda konverze tak, aby fyzicky projev
posuvného a otacivého pohybu mohl byt vyjadfen v elektrické a ¢iselné podobé. Kombinace
vystupll z akcelerometru a gyroskopu, a pfipadné z kompasu, jsou dostacujici pro Uplny popis
a modelovani pohybu subjektd. Proto jsou gyro-akcelerometrické systémy pro ucely této prace
povazovany za jednu nedélitelnou skupinu a v nasledujicich odstavcich budou v kratkosti

prestaveny jejich principy fungovani, konstrukce a zpusoby vyuZiti.

Zakladem konstrukce akcelerometru je akéni €len. Ten na ose citlivosti akcelerometru reaguje
na pfislusné zrychleni. DalSi ¢len konstrukce pak méfi hodnotu zrychleni s pfedem znamou
minimalni pfesnosti a v daném pracovnim rozsahu. Jednoduchou konstrukci akcelerometru
by mohlo predstavovat téleso o hmotnosti m, pohybujici se na ose citlivosti x, zavéSené

na pruzing s tuhosti k (viz Obrazek 6).

Obrazek 6: Znazornéni konstrukce jednoduchého akcelerometru

Pro zrychleni a plati: [38]

(1)

a= —x Ax

kde k znaci tuhost pruziny, m hmotnost télesa, Ax zménu polohy télesa na ose citlivosti x

a a predstavuje zrychleni.

Takova konstrukce je ovSem nedokonala. V pfipadé modernich akcelerometr( je zapotiebi
méfit nejen zrychleni odpovidajici pohybu akcelerometru, ale i slozku gravitacniho

zrychleni [39]. Takovy akcelerometr v klidovém stavu nebo pfi rovhomérném pfimocarém
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pohybu indikuje hodnotu gravitaCniho zrychleni, jez zavisi na inklinaci osy citlivosti
akcelerometru vzhledem ke gravitaénimu poli Zemé [39]. Zakladni vypocet zmény polohy, tedy

drahy, pfitom vyuZziva princip Newtonova druhého pohybového zakona, aneb: [38]

F=m=xad (2)
_ar_ds @
T dt dt?

kde F znadi silu pusobici na téleso o hmotnosti m pohybujiciho se se zrychlenim a.

Dvojitou Casovou integraci zrychleni Ize ziskat zménu polohy, tedy drahu. Jelikoz jeden
akcelerometr je schopen méfit zrychleni jen v jednom sméru, typicky se pouziva kombinace
nejméné tfi akcelerometrd s navzajem kolmymi osami citlivosti [40]. V takové konfiguraci
je celé ustroji schopno vyhodnocovat zménu polohy a orientace. Svoji orientaci v klidovém
stavu jsou akcelerometry schopny uréovat pomoci méfeni gravitaéniho zrychleni [41]. Je-li
znama pocatecni poloha a pfipadné i orientace, pak lze popsat cely prabéh pohybu objektu

z hlediska statického, dynamického, intenzity i frekvence pohybu [42].

Pokud se jedna o kompaktni produkty schopné méfeni akcelerace s vysokou pfesnosti,
dominuje technologie mikro-elektro-mechanickych systémd MEMS. Produktem této
technologie jsou snimaci struktury zalozené na elektrickych a elektro-mechanickych
systémech kfemikové baze. MEMS pokryvaji mimo jiné oblast méfeni teploty, tlaku, zrychleni,
rychlosti, magnetického pole ¢i radiace. MEMS akcelerometry, zaloZzené na proménné
kapacité kondenzatoru, jsou schopny vysoce pfesného méfeni na malém rozsahu pfi velice
nizké energetické narocnosti. Cenové dostupnéjSi a robustné&jsi MEMS akcelerometry,
zalozené na piezorezistivnim principu ¢innosti, jsou vhodné pro méfeni akcelerace s velkym
rozpétim, nicméné malou pfesnosti [43]. MEMS akcelerometry, zaloZzené na piezoelektrickém

jevu, jsou vhodné pro méfeni nerovnomérného zrychleni s velkym dynamickym rozsahem [44].

Prvni zmifiovana skupina akcelerometr( funguje na principu stanoveni zmény mnozstvi naboje

mezi deskami kondenzatoru. Plati, ze: [38]

C=€o*€r*£ (4)

kde g, znaCi permitivitu vakua, ¢, relativni permitivitu, S plochu desek kondenzatoru,

d pfedstavuje vzajemnou vzdalenost desek.

Hmota, na niz zrychleni pusobi, je zavéSena na ramu. V klidovém stavu je zpravidla prostor

mezi prvni elektrodou a hmotou ve srovnani s prostorem mezi druhou elektrodou a hmotou
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stejny (viz Obrazek 7). Pfi plsobeni zrychleni se vzdalenosti mezi elektrodami a hmotou meéni
umeérné s velikosti zrychleni plsobicim na hmotu. Vnitfek Ustroji akcelerometru je vyplnén
plynem tak, aby bylo zaji§téno tlumeni a co mozna nejmensi ovlivnéni méfeni zménou teploty
okolniho prostfedi. Cela konstrukce, jeji pruznost, citlivost a odolnost jsou pfizplsobeny
zamyS$lenému maximalnimu méfenému zrychleni a pozadované presnosti [43]. Zde se opét
uplatiiuje Newtonlv druhy pohybovy zakon, kdy je sila F vznikla plsobenim zrychleni a
na hmotu m pfevadéna pres zavésy (pruziny) na posuv pohyblivé hmoty. Zména kapacity pak
muze byt pfevedena na zménu napéti a vystupem je standardni linearni napétovy vystup.

Konecné Ize realizovat i kompenzaci vlivu teploty.

Fixni ram Osa citlivosti

< >

Fixni elektroda 1 Fixni elektroda 2 Fixni elektroda 1 Fixni elektroda 2 Fixni elektroda 1 Fixni elektroda 2

Pohybliva hmota

Obrazek 7: Znazornéni plsobeni zrychleni na jednoduchy kapacitni akcelerometr [45]

Snimaci prvek piezorezistivniho akcelerometru tvofi ohybova struktura z polovodi¢ového,
vyjime¢né i odporového, materialu (viz Obrazek 8). Pfikladem muze byt mikro—kifemikova
mechanicka struktura, jez podléha daleko vyraznéji piezorezistivnimu efektu nez bézné
odporové materialy. Pisobeni akcelerace zpusobuje fyzické zmény na ohybech (prohyby,
ohyby), jeZz maji za nasledek méfitelnou zménu elektrického odporu. Zména odporu je tmérna
velikosti pusobiciho zrychleni. Stavba a robustnost ohybové struktury odpovida zamyslenému

rozsahu a pozadované pFesnosti vystupnich udaja o zrychleni.

Piezoelektrické akcelerometry vyuzivaji piezoelektrického jevu. Ten popisuje schopnost
piezoelektrického krystalu generovat elektrické napéti pfi jeho deformaci, jez je umérné
namahani vzniklému pusobici akceleraci. Mezi bézné vyuzivané piezoelektrické materialy
patfi monokristalicky kfemen (SiO.), pevny roztok PZT [PbZrOs (PZ) a PbTiOs (PT)],
Polyvinylidenfluorid (PVDF) €i oxid zine€naty (ZnO). Schéma jednoduchého piezoelektrického
akcelerometru Ize vidét na Obrazku 9.

27



Piezorezistivni
Z snimace (mastky)
Mérny odpor R Ohebny nosnik

Referencni osy
tfiosého
akcelerometru

Pohybliva

Fixni ¢ast Fixni ¢ast
Prifez akcelerometrem

RS R2 R3
R1 R4 R4
+ R2 _ Rl 4 -
— — ! =
Fz
Fx,Fy
Zaznam pohybu hmoty a pribéhu zmény Zaznam pohybu hmoty a priib&hu zmény

mérného elektrického odporuv ramciosXayY mérného elektrického odporu v rdmci osy Z

Obrazek 8: Schéma jednoduchého piezorezistivniho akcelerometru [46]
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Obrazek 9: Schéma jednoduchého piezoelektrického akcelerometru

Z pfikladu Sirokého vyuziti akcelerometrickych snimacich systému Ize uvést Iékafstvi, kde jsou
tyto systémy vyuzivany k monitorovani a hodnoceni pohybu u starSich nebo obéznich lidi.
Dale Ize zminit vyuziti v hernim prumyslu, pfi€emz pravé herni primysl se zapfi€inil o prudky
vyvoj této technologie [47]. Z leteckého odvétvi lze uvést zastavbu akcelerometrli v

inercialnich navigacnich systémech letadla INS a IRS.
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MEMS senzory jsou ve vétSing konfiguraci schopné pfesného méreni vysledného zrychleni
a nasledného uréeni zmény polohy a orientace. K tomu je vSak zapotiebi rozlisit gravitacni
slozku zrychleni od inercialni a vyfiltrovat napfiklad vlivy vibraci a nasledky sil vzniklych
rotacemi [48]. | prfes dokonalost technického zpracovani a pouzitych metod vypoctl
je vysledek vzdy zatizen chybou, mimo jiné vzniklou jako nasledek zmény orientace

os citlivosti. Proto je zpravidla zapotifebi sekundarni korekéni systém, jakym jsou napfiklad

gyroskopy.

Zakladem konstrukce konvencénich gyroskopickych pfistrojli je téleso rotujici kolem pevného
bodu v prostoru, tedy setrvacnik [49]. Teoreticky plati, Ze pokud na setrvacnik neplsobi zadné
vnegjsi sily, zachovava setrvacnik polohu své osy otaceni vaci prostoru konstantni. Takova
soustava je oznacovana za inercialni. V neidealnim pfipadé vSak plati, ze existuje okamzita
osa otaceni, ktera se v ¢ase méni. Této vlastnosti se odborné pfezdiva ,drift“ a predstavuje
nejvétsi limitaci setrvaéniku.

K popisu rotujiciho télesa slouzi veliCina moment setrvacnosti. Ta je typicky stanovena
vzhledem k zvolené soufadnicové soustavé, napfiklad x,y,z. Pro moment setrvacnosti pak
plati: [50]

]=m*r2 (5)

kde m je hmotnost hmotného bodu a r je polomér jeho otaceni.

Pro moment setrvaénosti mnoziny hmotnych bodu plati: [50]

J= Zmiriz ©)

kde i znadi jednotlivé hmotné body.

Ve vétSich zafizenich se pro méfeni uhlovych rychlosti vyuZivaji derivacni a integracni
setrvacniky. Mezi né lze zaradit plovakové setrvaéniky nebo setrvacniky optické (laserové
rezonancni a s vlaknovou optikou). Optické setrvaniky vyuzivaji Sagnacova jevu, a tedy
meéfeni pribéhu zmény frekvence svételného paprsku. Konvenéni setrvaéniky vSak postupné
vytlaCuje moderni technologie. Nejenom v menSich zafizenich opét zacina dominovat
technologie MEMS.

MEMS gyroskopy, jinak znamé jako snimace uhlové rychlosti, jsou zalozeny na méreni
Coriolisovy sily. Zakladnimi prvky konstrukce byva vibracéni téleso, vyuZivajici piezoelektricke,

elektromagnetické nebo elektrostatické energie, a snimac¢ nasledku pdsobeni Coriolisovy sily.

29



Jednu z moznych konfiguraci snimace Uhlové rychlosti, ktera je pro svoji schopnost snimani
tfi os najednou prevratna, tvofi v zakladu jedno vibrujici téleso. To pfenasi vibracni pohyb do
desek M1 az M4 (viz Obrazek 10). V pribéhu méreni se desky M1 az M4 pohybuiji
v horizontalni roviné dopfedu a dozadu s danou frekvenci. Cervené a Zluté Sipky na Obrazku
10 naznaduji nasledek pusobeni Coriolisovy sily pfi rotaci celého Ustroji. Vibrujici desky se pfi
pusobeni rotaéniho pohybu na celek snazi zachovat pavodni smér kmitani v prostoru. To ma
za nasledek vychyleni pfislusnych desek vzhledem k okolnimu ramu. Pro zrychleni pUsobici

na desky jako nasledek Coriolisova efektu plati: [50]

a=2x*(Qx*v) (7)

kde v je rychlost vibrujici hmoty, 2 pfedstavuje uhlovou rychlost rotace.
Pro Coriolisovu silu F¢ plati: [50]

F.=2+mx*(Qx*v) (8)

kde m je hmotnost vibrujiciho télesa.

Pohyb desek mulze byt sledovan napfiklad monitorovanim zmeény kapacity mezi fixnimi
a pohyblivymi elektrodami, na zakladé piezorezistivniho jevu €i piezoelektrického jevu. Zména
mérené veli€iny je pak umérna zméné uhlové rychlosti. Jak je vidno z Obrazku 10, protilehlé
desky M vykonavaiji pfi rotaénim pohybu Ustroji vzdy protichdny pohyb. Tato konfigurace tak
zajistuje, Ze ustroji nereaguje na linearni zrychleni. To totiz na zakladé konstrukce ustroji
nevyvola zménu kapacity na snimacich, protoze protilehlé desky se budou pohybovat
soubézné. Tato konfigurace je tedy vramci naméfenych veliin odolna proti zrychlenim

Vv ramci narazu a vibraci.

Hodnoty uhlovych rychlosti Ize integraci pfevést do podoby uhlovych slozek. Jedna
se o kontinualni operaci, ktera se snazi s jistou obnovovaci frekvenci reagovat na jakékoliv
zmény uhlové rychlosti. Zpravidla nasleduje odfiltrovani signalu (,First order high pass filter)
a rozSifeni napfiklad za pomoci Taylorovy fady. Vysledkem je informace o prGbéhu méfeného
biomediciny a ortopedie [39, 53]. V letectvi Ize gyroskopy vyuzit jako letové a navigacni

pfistroje &i jejich soucasti (AHRS).
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Smeér pohybu a vibraci desek M1-M4

Zataceni: 2,

Klonéni: 12,
i . X

Obrazek 10: Schéma konstrukce tfiosého MEMS gyroskopu [51]

X

Gyroskopy, na rozdil od akcelerometr(i, nebyvaji negativné ovlivnény slozkou gravitacniho
zrychleni. Vyuziti samotnych gyroskopickych pfistroji je vSak zatizeno postupné narlstajici
chybou ,driftu“ orientace po integraci. Proto je zapotfebi korigovat gyroskopické systémy
a jejich vystupy za pomoci matematickych Uvah a pfidruzenych systému. Spojenim
gyroskopickych a akcelerometrickych snimacich systému Ize dosahnout pfesnych vysledku
méfeni, jelikoZz dojde k vzadjemné kompenzaci chyb méfeni a nedostatkd. Data o zrychleni
a uhlové rychlosti Ize kombinovat napfiklad s uzitim Kalmanova filtru. Schématické feSeni

gyro-akcelerometrického systému Ize vidét na Obrazku 11.

Gravitacni slozka
zrychleni
Y _
*b Rozklad na ! . ; ‘
f . . f Vypocet Orientace p
Akcelerometry »  jednotlivé Hlavni
v ; polohy segmentu ey vorx
slozky sily i pocitac
b T Pocatelni poloha
n)ih W Eot
ypoce
Gyroskopy gl polohového Uhlu
!
Pocatecni polohovy
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Obrazek 11: Krabicové schéma gyro-akcelerometrického snimaciho systému [30]
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Gyro-akcelerometricky celek je schopen zaznamenat jak posuyv, tak i rotaci s vyuzitim bézného
gravitac¢niho a magnetického pole Zemé [37]. Fuzi akcelerometr( a gyroskopu se zabyval jako
jeden z prvnich napfiklad autorsky kolektiv Sakaguchi et al. [54]. Motivaci pro jejich praci byly
limitace tehdejSich optickych a magnetickych snimacich systému, mezi néz patfily opticka
okluze a naro¢né prostorové pozadavky magnetickych systému. Vysledkem jejich prace byla
technologie fuze senzoru, ktera prohloubila zaklady a moznosti jejich vyuziti, pfi ¢emz

vzajemné kompenzovala jejich nedostatky.

Gyro-akcelerometricky celek muze byt navic doplnén napfiklad akustickym snimacim
systémem, ktery je schopen kompenzovat pfirozeny ,drift* pfidanim informace o vzdalenosti
Cidel, nebo kompasem, poskytujicim doplaujici informace o pohybu kolem os [47, 29, 55].
Kompas neboli magnetometr je snimac intenzity magnetického pole, ktery predstavuje
zakladni soucast napfiklad gyro-akcelerometrického systému ProMove MINI od spole¢nosti
Inertia Technology B.V. [55]. Magnetometry MEMS mohou pracovat s vyuzitim mnoha
fyzikalnich jevl. Jeden z nejpouzivanéjSich pfistupl je zalozen na vyuziti existence
Lorentzovy sily, tedy sily, ktera pdsobi na naboj v elektromagnetickém poli. Autorsky kolektiv
Kyynarainen et al. sestrojil v roce 2007 3D mikromechanicky kompas vyuzivajici Lorentzovy
sily v reakci na fakt, ze dostupnou a rozSifenou technologii magnetometrt vyuzivajici Hallav
jev limitovala jeji mala citlivost spolu s velkym ,off-setem* a ,driftem* a jinak velice citlivou
(pFesnou) technologii vyuzivajici magneto-rezistivni jev limitoval jeji velky ,off-set” a zavislost
vysledku méfeni na priibéhu teploty okoli [56]. Vysledny produkt kolektivu Kyynarainen et al.
se skladal z civky umisténé ve vakuu, ktera rezonovala s danou frekvenci a zaroven vedla
elektricky proud (viz Obrazek 12). Amplituda a frekvence zaznamenavanych rezonanci
se v zavislosti na orientaci civky vzhledem k magnetickému poli ménily jako dulsledek
pfitomnosti Lorentzovy sily, pfiCemz zmény pribéhu byly zaznamenavany elektrodami
s pouzitim kapacitni metody [56]. Takto navrzeny magnetometr nebyl zatizen hysterezni
chybou a nepfedstavoval tak limitace pro dalsi MEMS senzory napfiklad v kompaktnim
uspofadani gyro-akcelerometrického celku. Mezi dal§i ukazatele zmén rezonancni frekvence
by mohla byt zafazena metoda optického vystupu nebo metoda snimani vystupniho napéti
[57]. Limitaci kompasl je citlivost na pfitomnost rusSivych poli vytvafenych napfiklad

feromagnetickymi materidly a elektrickymi zafizenimi [52].
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Obrazek 12: Jednoducha konstrukce MEMS magnetometru [56]

Z dnesniho vyuziti kombinaci gyro-akcelerometrickych snimacich systému lze uvést uziti
v mediciné, a to zvlasté v odvétvich ortopedie a fyzické terapie. Tato technologie umoznuje
Iékafim hodnotit pacientovu kondici pomoci srovnani pohybovych dat pfed a po rehabilitaci
nebo zakroku, €i sledovani unavy svalu pfi dlouhodobé zatézi [20]. Obecné to Ize povazovat

za znacny posun v ramci interakce mezi Clovékem a pocitatovou technikou HCI [58].

1.6 Vyuziti pohybovych snimacich systému v dopravé

V ramci mnohaletého vyvoje a pokroku byly pohybové snimaci systémy vyuzity i v mnoha
oblastech dopravy a letectvi [59, 60, 61, 62]. Pohybové modely byvaji nejCastéji vyuzivany
v ramci ergonomie, ale pronikaji téz do vyvoje vojenskych technologii, systém( Fizeni
bezpeénosti SMS a oboru biomechaniky. Vystupem jsou zakladni soubory dat, které jsou
nezbytné pro vytvareni pocitatovych modeld a simulaci napfiklad v ramci pocitaCem
podporovaného projektovani CAD [63, 64]. Pravé tyto pocitacové modely do jisté miry
dokazou nahradit redlna méfeni a pozorovani pfi vytvareni navrhu, designu a postupu.
Posuzovani lidského faktoru s vyuzitim realnych dat z provozu v3ak nebude nikdy zcela

nahraditelné.

Existuje mnozstvi teoretickych konceptu designu kokpitu a predstav o podobé idealniho
pracovniho prostfedi. Autorsky kolektiv Bonney et al. povazoval za zasadni rozloZit prvky
na zakladé pocitatem vyhodnocené relativni dllezitosti prvku pro vykonani letu [65], autorsky
kolektiv Palmiter et al. pFedstavil kvantitativni analyzu ergonomické kvality rozlozeni
ovladacich prvkl [66], autorsky kolektiv Palmer et al. dokazal vramci navrhu designu
matematicky stanovit limit kapacity pilota, jehoz povazoval za stfed déni v kokpitu [67],
a autorsky kolektiv Wang et al. navrhl systematickou multi-kritériovou metodu uplatnitelnou pfi
navrhu rozloZeni ovladacich prvku v kokpitu [68]. Zavéry téchto a dalSich praci, které se dnes
pfimo &i nepfimo aplikuji v ramci navrhu designu kokpitl, se do znaéné miry odrazi pouze
od teoretickych zakladd a subjektivnich referenci posadek. Existuji vSak situace, pro jejichz

pochopeni a popis idealizované pfipady a subjektivni hodnoceni ze strany posadek nestaci.
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Jedinym zdrojem pfesnych a objektivnich dat jsou pak méfeni a pozorovani z realného
provozu. Sbér letovych dat, jakymi jsou rychlost, vyska, smér letu a poloha pfrepinacu, je dnes
ostatné soucasti bézného komeréniho provozu letadel. Sbér pohybovych dat posadek
v realném provozu je organizacné slozity, finan¢né nakladny a pro provozovatele letadel, ktery
je pouhym koncovym uzivatelem, nema zadny pfimy statisticky a bezpe€nostni vyznam.
Otazky bezpecénostnich rizik navrhu kokpitu, logiky a proveditelnosti postupl & rGznych
ergonomickych parametrd kokpitu jsou zpravidla povazovany za odpovédnost vyrobcu téchto

stroju.

Kazdy pilot se chova jinak, ma jiné zkuSenosti a na zakladé mnoha faktort zaujima k ukoniim
a postupum jisty postoj vice ¢i méné respektujici a reflektujici predepsané postupy a myslenky
designu kokpitu. Stejné tak plati, ze si piloti, jakozto pfirozenou lidskou vlastnost, vytvareji
na daném typu letadla/simulatoru své osobni navyky, ve kterych se pfimo &i nepfimo odrazi
vhodnost a propracovanost designu a rozpolozeni prvka kokpitu [30]. V ramci toho
se projevuje faktor riznorodych letovych podminek, typu provozu, Urovné znalosti, efektivity
spoluprace v kokpitu nebo faktor liSici se naroCnosti jednotlivych fazi letu. Koneéné nelze
opomenout faktor rozmanitosti pozadavkl zakaznik( vyrobce letecké techniky ¢i odborné
vefejnosti. Je tedy vhodné zabyvat se realnymi pfipady chovani v kokpitu tak, aby byl udrZzen

krok s nepretrzitym vyvojem na poli védy a techniky, ktery se odrazi i v podobé vybavy kokpitQ.

Autorsky kolektiv Xia Zhang et al. ovéfil obsahlou metodu hodnoceni vykonu pilotl
z kvantitativniho i kvalitativniho hlediska v ramci hodnoceni kvality zpracovani fizeni a kokpitu
[10]. K tomu autofi vyuzili subjektivni pocity pilotd, pribéhy akceleraci jejich pohybu, metodu
vypocétu indexl a shlukovou metodu. Stroze predstavili historické pfistupy k této problematice.
V pocatcich vyuzivani pohybovych dat si autofi vystacili s kvantitativnim hodnocenim indext
jako jsou stabilita a manévrovatelnost. Ty jsou v8ak zatizeny rozli€nymi pfistupy a vykonostmi
pilot. Proto byla tato metoda rozSifena o subjektivni hodnoceni pilotd; daleko vétSi pozornost
se tak pfiklada pilotovi nez na letadlu samému. Zde je navic podle autorll zapotfebi uvazit
slozitost celého subjektivnino hodnoceni ze strany Clovéka. Kromé faktu, ze hodnoceni
je vyrazné zatizeno psychologickym a fyziologickym stavem C&lovéka, je pro Clovéka velice
t&Zké hodnotit pozitivni a kladné faktory v kokpitu. Clovék totiz umi pfirozen& hodnotit stuperi
nepohodli pfimo i kvantitativné, ale uz ne stupen pohodli. Pro vykonnost ¢lovéka je vhodna
stfedni pracovni zatéz; pfilis mnoho nebo pfili§ malo pracovniho zatizeni sniZuje jeho
vykonnost. Zavér prace autorského kolektivu Xia Zhang et al. ukazal, ze se subjektivni pocity
a recenze pilotd shodovaly s metodou vyuzitou k objektivnimu hodnoceni pohybovych dat
pilotd. Vyznam jejich prace vyzdvihuji napfiklad i studie Ministerstva obrany Spojenych statu
americkych orientované na lidsky faktor a prace autorského kolektivu Wagner et al. [69, 70].

Ty vyzdvihuji dulezitost ovérovani teoretickych konceptl a zasad designu v realném provozu
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a ostatné i Xia Zhang et al. zdUraznuji, Ze sebelepSi model nedokaze v dostatecné mire

uvazovat s faktorem situacniho uvédoméni posadky.

Vystupy z gyro-akcelerometrickych pohybovych snimacich systému tvofi zaklad praci
zaméfenych na implementaci dotykovych obrazovek v kokpitech, zlepdovani designu kokpitu
nebo hodnoceni kvality zpracovani kokpitu a postupt. Yanjun Zhang et al. ovéfili moznost uziti
letového simulatoru, coby prostfedku pro simulaci riznorodych letovych fazi a situaci [30].
V kombinaci s pouzitim gyro-akcelerometrickych systémi byla zaznamenavana pohybova
schémata pilotd, ktera byla vztazena k danému ovladacimu prvku, fazi letu, typu letadla,
letovym podminkam a provoznim postupim. V ramci letu piloti demonstrovali normaini,
abnormalni a nouzové postupy. Autofi uvedli vyCerpavajici mnozstvi situaci, které se mohou
v ramci jednotlivych fazi vyskytnout, pfifadili jim provozni status a urcili, jaké prvky ovladani
je ptihodné v ramci feSeni situace vyuzit a monitorovat (viz Obrazek 13). Na zakladé
uvedeného pfistupu ke sbéru dat a s dodrZzenim predepsanych schémat byl cely autorsky
kolektiv schopen nasbirat za pomoci technologie gyro-akcelerometrickych systémud mnozstvi

dat, které poté poslouzilo jako podklad pro design kokpitt letadel.

Typ , Letové Provozni L,
Faze letu , Prvky ovladani
letounu podminky postupy
Rovna TWY Normdlni Noini fizeni

TWY s ostrou

L. Abnormalni |Ruéni fizeni "tiller"
A320 | Pojidéni zatackou

Plynové pfipusti
Nouzové Smérovka
Bridéni

Vypadek
jednoho motoru

Obrazek 13: Popis prubéhu pojizdéni z hlediska
letovych podminek, postupu a pouzitych prvkd kokpitu [30]
Z dalSiho vyuziti pohybovych snimacich systémd v dopravé Ize uvést praci autorského
kolektivu Barbé et al., jez se zaméfil na potfeby fyzické ergonomie ve spojeni s implementaci
dotykovych obrazovek v kokpitech letadel (viz Obrazek 14) [71]. Dotykova technologie se dnes
aktivné vyuziva na palubach letadel, at uz v podobé externiho zafizeni nebo pfimo jako
integralni Cast kokpitu. Mezi pfedstavitele letadel vyuzivajicich dotykové technologie patfi
dalkové letouny vyrobce Airbus, vojenské letouny Rafale nebo zastupci odvétvi soukromych
letound Falcon. Nutno dodat, Ze dotykové obrazovky byly €asto zasazeny do existujicich
a obecné znamych zasad konstrukci kokpitu. Nabizi se tedy otazka, zda neni na misté uvést
na trh nové a dosud nevidané koncepty kokpitu. Koncepty dneSnich kokpitd zpravidla
vychazeji z letitych zkuSenosti konstruktérd a moznosti implementace dotykovych technologii
v nich jesté nemohou byt zcela naplnény. Pfi implementaci téchto technologii musi byt dbano
na dostupnost mezi ostatnimi prvky kokpitu a zaroven jim pfislusnou pracovni polohu

uzivatele, tj. pilota. Spatné umisténi obrazovek muiZe vést az ke svalové (navé,
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muskuloskeletalnim porucham a neshodam na rozhrani LIVEWARE — HARDWARE. Pfi tom
je dllezité zaméfit se jak na subjektivni hodnoceni ze strany pilotd, tak i na uchopitelny dukaz
v podobé pohybovych dat. Autofi se zaméfuji na rozsahy a presnost gest, délku a slozitost
Ukolu ¢&i charakter pracovniho prostfedi (rozvrzeni potfebnych prvkd v kokpitu, povaha
provozu, dopady vibraci). Antropometrické a biomechanické faktory spojené s ¢lovékem
uvazuji do budoucna s postupnou proménou primérnych lidskych proporci v Case.
| s uvazenim tohoto faktoru musi byt vysledny produkt ve velkém mnozstvi pfipadi schopen
uspokojit svétovou poptavku, ktera zahrnuje Siroké spektrum uzivatell. Barbé et al. pfitom
zminuji markantni rozdily mezi 95. percentilem lidské populace (Severni Amerika, muz)
a 5. percentilem populace (Asie, Japonsko, Zena) [71]. Bez uvazeni specifik vojenského
odvétvi, které si mize dovolit zGzeni primérného spektra uzivatell, Ize tvrdit, Ze komeréni
vyrobci tak musi vyhovét mnoha faktordm spojenych s lidskym pohybem, a to nejen
anatomickému ale tfeba i sociologickému faktoru. Indikatorem vhodnosti rozpolozeni prvku
v kokpitu jsou napfiklad prabéhy naklont a krouceni téla, prabéhy sklont hrudi a pozice
hornich koncetin vzhledem k ramennimu kloubu. Samozfejmosti a podminkou je dnes
i dostupnost a vhodnost podpérek dolnich konc&etin, hornich koncetin nebo hlavy. Sedadlo
musi svymi parametry zajistovat polohu ve vzpfimeném sedu a fidit se mnohymi doporucenimi

a normami [72].

Obrazek 14: Modelova obalka dosazitelnosti prvku
v kokpitu spolu s vizualnimi moznostmi pilota [71]

Vysledek prace autorského kolektivu Barbé et al. tvofi sbirku kritérii, které je nutné uvazit pfi
navrhu kokpitd s vyuzitim dotykovych obrazovek. Mimo jiné definuje vhodnost orientace

displejl a jejich dostupnost tak, aby byly uspokojeny pozadavky posadky vicepilotnich letadel.

Z praci zamérenych Cisté na modelovani pohybu Ize pfedstavit praci autorského kolektivu Sun
et al. [73]. Autofi ovéfili potencial modelovani lidského pohybu pfi navrhu designu kokpitu
vicepilotnich letadel. Nalezli a hodnotili tak kritickda mista v kokpitu a procedurach, pfi nichz
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by mohlo dochazet k nezadoucim interakcim mezi ¢leny kokpitu, at’ uz pfimo fyzickym nebo
vizualnim jako napfiklad zakryti vyhledu jednoho ¢lena posadky €astmi téla druhého ¢lena
posadky. Proces modelovani na zakladé archivovanych pohybovych dat neni v letectvi ni¢im
neobvyklym. Laboratofe americké armady ARL-HRED disponuji dokonalou knihovnou dat
0 vojenském vybaveni a personalu, ktera slouzi pfi navrzich spojenych s lidskym faktorem.
Data mimo jiné poslouzila pfi navrzich vrtulnikt Boeing CH-47 Chinook, Sikorsky UH-60 Black
Hawk a Boeing/Sikorsky RAH-66 Comanche. ARL-HRED zde vyuZila knihovnu dat pfi
implementaci novych technologii, vyvoji novych verzi vrtulniki a hodnoceni efektivity
komponent v provozu v navaznosti na rozdilnost pohlavi vojakd a jejich antropometrickych
parametrl jako jsou vySka a délky koncetin [74]. Autorsky kolektiv Karmakar et al. byl pak
ve své praci schopen znazornéni, vyjadieni a hodnoceni vztahu pilotova zorného pole
a vizualnich moznosti vzhledem k povaze kokpitu (viz Obrazek 15) [75]. To je ostatné zaklad
ergonomie jakéhokoliv pracovniho prostfedi. Spravné pochopeni vizualnich kapacit pilota
vzhledem k charakteru kokpitu je totiz z psychologického hlediska zasadni pro spravné
a bezchybné provedeni rozhodovaciho procesu, zvlasté pak v Casové tisni. Pro dosazeni
preciznich zavérll do své prace promitli fyziologické moznosti Clovéka, tj. pramérné
antropometrické parametry populace (prokazovano na modelu Indie), fyzickou dosazitelnost
prvkl, zorné pole, Zlutou skvrnu oka (macula lutea), slepou skvrnu oka, rozsah periferniho
vidéni &i charakteristické pohyby krku. Dale brali v ivahu odrazivost materiald v kokpitu

¢i moznosti zakryti vyhledu v rémci procedur.

Obrazek 15: Modelovani vizualnich moznosti pilota [75]

37



Autofi sami odkazuji na praci autorského kolektivu Oudenhuijzen et el., jenz povazuje
odhadnuti primérné pozice a posedu pilota v kokpitu za zdroj jedné z nejvétSich chyb v ramci
teoretického modelovani pohybu v kokpitu [62]. V pfipadé prace zaméfené na vizualni
moznosti pilotl Ize tuto chybu do zna¢né miry eliminovat usazenim pilotd tak, aby jejich odi
byly na drovni pfedem definovaného bodu v prostoru kokpitu DEP. Na zakladé této metodiky
byli autofi schopni navrhovat a hodnotit teoreticky spravné rozlozeni prvkd kokpitu s hlavnim
dlrazem na jednotlivé i vzajemné umisténi obrazovek. Tyto prace dokazuji pfinos modelovani
pohybu a kokpitl, na zakladé ¢ehoz Ize uSetfit znané mnozstvi financnich prostfedku jinak
vynakladanych na stavbu maket a kokpit [76, 77, 78, 79]. Zaroven vSak vytvari prostor pro
pochybnosti ohledné prikaznosti téchto teoretickych modell, protozZe jak jiz bylo Fe€eno, lidsky

faktor a s nim spojené pohnutky jsou nevyzpytatelné.

Porovnanim vystupu prostého statického modelovani v ramci softwaru JACK a vystupu
Z pohybového snimaciho systému Measurand MOCAP se zabyval autorsky kolektiv Hong-jun
Xue et al [80]. Autofi zdUraznuji prakticky rozdil mezi statickymi modely v ramci digitalnich
projekci a dynamickymi modely, coby vystupy pohybovych snimacich systému. Zamétuji
se pfitom na hodnoceni pohodinosti kokpitll, jez je povazovana za ukazatel kvality designu.
Z hlediska komfortu kokpitu je vysledek obou metod srovnatelny s tim rozdilem, Zze metoda
zachyceni pomoci pohybovych snimacich systém umoznuje zfetelné zachytit pribézné
zmény v komfortu v navaznosti na pohyby pilota v kokpitu a interferenci s prvky ovladani.
Dynamické modely jsou propracovanéjSi, nabizi hodnoceni a feSeni efektivity provozu
a viditelné zdUraznuji dilezitost ergonomie kokpitu. Statickou metodu modelovani povazuji
autofi jako vybornou pro pocate¢ni hodnoceni dosazitelnosti prvka a vizualnich aspektd,
napfiklad v ramci prvnich kr¢ka v navrhu konkrétniho kokpitu, ale zdraznuiji, Zze tato metoda
nedokaze racionalné predikovat komplexnost prabéhl pohybl realnych pilotd v kokpitu a
objektivné stanovit vhodnost rozlozeni prvkl v kokpitu. Autofi doporuduji vyuziti obou metod,
protoZze obé& znamenaji pfinos pouzitelny pro design kokpitu a zvy3eni efektivity ovladani a

bezpecnosti.

Optické pohybové snimaci systémy nachazi v dopravé také Siroké vyuZziti. Autorsky kolektiv
Zhuang et al. je vyuzil se zamérem docileni v€asného odhaleni provoznich chyb [81]. Autofi
se zabyvali vlivem povahy rozloZeni prvkd v kokpitu na vzniku téchto chyb a vytvofili k tomu
pFislusny teoreticky model pilotnich chyb. Pro stanoveni jeho parametr( a funkci autofi vyuzili
heuristickou analyzu, analyzu lidské spolehlivosti HRA a fitzav zakon. Na zakladé porovnani
s realnymi daty naméfenymi optickymi systémy (,user testing“) doSli k zavéru, ze se predikce
teoretického modelu chyb ve velké mife shodovaly s vyskytem chyb v provozu. Takovy model
a jemu pfislusnou analyzu chyb Ize vyuzit k predikci kritickych mist v designu kokpitu. Optické

snimaci systémy se zaméfenim na ergonomii vyuZil dale napfiklad autorsky kolektiv Tsuda
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et al. nebo Wang et al. [82, 83]. Tsuda et al. pfedlozili digitalni model kokpitu a pohybovy model
¢lovéka o 66 segmentech, 65 kloubnich spojenich a 131 stupnich volnosti, za pomoci kterého
hodnotili dosazitelnost ovladacich prvkl kokpitu, vizualni moznosti pilota a komfort pracovniho
prostredi. Autofi pfitom zdUraznili potfebu zajisténi ergonomicky vhodného prostredi z hlediska

zakladniho smyslu zraku, kterym &lovék ziskava az 80 % vSech informaci.

Pomérné neexaktni a subjektivni kategorii vyuziti pohybovych snimacich systému tvofi
hodnoceni komfortu pracovniho prostfedi spolu s hodnocenim negativnich dopadu sedavé
profese na pohybovy aparat uzivatele. Pfesto napfiklad autorsky kolektiv L.B. Zhang et al.
pfedstavil metodu spocivajici v hodnoceni a klasifikaci pohybu hlavnich kloubnich spojeni,
jako jsou zapésti, loket, rameno, krk, patef, kyCel, koleno nebo kotnik [84]. Autorsky kolektiv
Lijing Wang et al. pak dokazal shrnout vhodnost polohovaci sedacky letounu General
Dynamics F-16 Fighting Falcon vzhledem k rozptylu v priamérnych antropometrickych
parametrech populace a charakteru danych pohybu [83]. Neopomenul pfitom omezeni pohybu
spojena s ruznym nastavenim uhlu sedacky nebo nastavenim upinacich pasu, coz vytvaFi
pfipady, se kterymi v ramci navrhu kokpitu nemuselo byt uvazovano. Posledné Ize zminit
zavéry prace autorského kolektivu Tsuda et al. [85]. Autofi pfisli s navrhem vyuzivani
zaznamniku obrazu v kokpitech letadel. Na zakladé obrazovych zaznami let na simulatorech
byli schopni vytvofit algoritmus logistické regrese, ktery se ucil spravny pribéh pilotnich

postupu a ukonl. V praxi pak byl schopen rozeznat momenty, kdy pilotovo jednani

neodpovidalo publikovanym postupum (viz Obrazek 16).

Obrazek 16: Znazornéni pohybového modelu s vyuZzitim optickych snimacich systému [85]
V prub&hu méfeni optickymi snimacimi systémy byly pouzity makety a simulatory vyrazné
pfizplsobené poZadavkim téchto systému. V pfipadech, kdy nebyly modifikovany
a odstranovany stény a celky simulatord, byly nékteré statické prvky pokryty svételnymi
vizualnimi body zajmu, a kamerova a snimaci zafizeni byla umisténa tak, jak by to v béZzném
realném provozu letadel nebylo mozné. Zarovern musel byt prubéh takovych méfeni bedlivé

monitorovan a priibézné korigovan.
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V oblastech pozemni dopravy vyuzil pohybové snimaci systémy napfiklad autorsky kolektiv
Gallahan et al. [86] a Caruso et al. [87]. Prvni ze zmifilovanych kolektivli vyuzil komeréné
dostupny produkt Microsoft Kinect spolu s vlastni softwarovou aplikaci k vytvoreni systému
pro varovani fidi€u dopravnich prostfedkd pfi nedostateéném vénovani pozornosti Fizeni.
K navrhu softwaru byl vyuzit ,Microsoft software development kit“, ktery uz v zakladu nabizi
»open source® kdd pro rozpoznani gest a mimiky. Vysledny systém byl schopen odhalit pfipady
mluveni do telefonu, hledani pfedmétd v auté, vénovani se osobni hygiené nebo prilisSné
vénovani vizualni pozornosti nerelevantnim objektiim. Pravé to jsou totiz na zakladé studie
autorského kolektivu Neale et al. z Virginia Tech Transportation Institute VTTI nejCastéjSi
dlvody pro nevénovani pozornosti pfi fizeni [88]. Toho vSeho byl systém schopen na zakladé

uréovani relativnich vzdalenosti mezi prostorovymi polohami riznych kosternich kloubu a také

na zakladé pozorovani prabéhu klonivych, klopivych a otacivych pohybd hlavy (viz Obrazek
17).

Obrazek 17: Kinect a jeho trasovani kosternich kloubl a obli¢eje [86]

Autorsky kolektiv Caruso et al. dokazal vyuzit optické pohybové snimaci systémy v ramci
ovérovani novych pfistupl v navrhu designu a ergonomie interiérd automobilt (viz Obrazek
18). Autofi se povazuji za jedny z prikopnikl této metody, ktera dokaze zohlednit jinak velice
Spatné stanovitelné psychologické a fyzické faktory na strané uzivatel(. Byli schopni, na rozdil
od softwar(l pracujicich s virtualnimi modely, promitnout do tématiky designu dynamiku
veskerych poloh a situaci. K tomu navic zaujali revoluéni pfistup nerespektujici jakousi inertné
danou potfebu symetrie interiéru. RozSifili tak bézné pojeti virtualnich modell o realné
antropometrické parametry zkoumaného subjektu a vytvofili ,obalku“ pohybl pasazéra
v automobilu, ktera maze byt vyuzita jako negativni model pfi navrha prvku interiéru, posedu,
usporadani mista pro nohy, loketni opérky nebo flexibilni bederni opérky. Jako dalSi posun
prace navrhli vytvoreni polygonalni sité fyzické dosazitelnosti objektl i s uvazenim objemu

jejich vyuZziti [87].
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Obrazek 18: Grafické zobrazeni vysledku pfi a) interakci s pasazéry na zadnich sedackach,
b) umistovani osobnich véci, c) stanovovénl'[g%mfortm’ pozice posedu, d) vyuzivani telefonu
1.7 Teorie pohybového modelu

Clovék je z hlediska modelovani pohybu pomérné dobie zachytitelny objekt. V ramci praci, pfi
nichz neni dllezité zachytit veSkerou slozitost pohybu, jako jsou prace Slach, pruznost tkani
nebo prace svalové struktury, se pohybovy 2D nebo 3D model Elovéka ¢asto omezuje na formu
souboru pfi¢ek propojenych kloubnimi spojenimi (,stick model* neboli pfickovy model) [52].
Pro mnohé aplikace je tento zdanlivé jednoduchy model vice nez dostateény, jelikoz i ten
vytvarii pevny a velice sluSné pouzitelny zaklad pro Siroké spektrum vyzkumu a statistiky.
Vyuzije-li autor takového modelu i antropometrické parametry méfenych subjektl, muize
takovy model velice dobfe poslouzit napfiklad v ramci ergonomického hodnoceni [38].
Vysledny pocet pficek a kloubnich spojeni, reprezentujicich pohyb ¢lovéka, stejné jako jejich
vlastnosti zavisi na pouzitych snimacich systémech, kvalité ziskanych dat, moznostech
programovacich prostfedi a zamérech prace. Zpravidla se propracovanost modelt védecky
zaméfenych praci ani zdaleka neblizi dokonalému modelovani pohybu vSech zhruba 210

kosti, 100 kloubnim spojenim a 600 svalum ¢lovéka.

Nelze konstatovat, Ze by se pohybové modely fidily néjakym striktnim rozdélenim. Metod,
forem a matematickych uvah vyuzitich pfi tvorbé pohybovych modell existuje uz jen kvali
enormnimu vyuziti v hernim, flmovém a lékafském prdmyslu nespocet a jejich vyCet neni
predmétem této prace. Proto se tato kapitola omezi na pfedstaveni pouze nékolika malo faktd,
jenz mohou slouzit jako inspirace pro vytvofeni dynamického pohybového modelu pilota,

a podrobnéjsi rozbor o tvorbé konkrétniho modelu bude uveden v kapitole ,Hodnoceni dat".

Obecné se lze setkat zhruba se ¢tyfmi typy 3D modeld. Modely vytvafené na zakladé gyro-
-akcelerometrickych snimacich systémud byvaji reprezentovany jednoduchymi pfickovymi
modely, ale i propracovangjSimi modely, kde jsou tfeti rozmér a prostorova forma vytvoreny
uzitim tfirozmérnych geometrickych téles (kuzele, komolé kuzele, elipsovité kuzele, valce,

koule), nebo slozit&jSimi konturami vyplyvajicimi z obecné znamych fyziologickych
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a antropometrickych parametri ¢lovéka. Je vS8ak nutné zminit, Ze tvorba takovych modell
je vypocetné hodné naro¢na a vysledné modely mohou byt €asto nestabilni [52]. V kombinaci
s optickymi snimacimi systémy nebo i Cisté vramci pocitatového modelovani vznikaji
mnohovrstevnaté modely sestavajici se z kostry, svall a kize. Optické snimaci systémy totiz
dokazou do nejmensiho detailu zachytit veSkeré detaily svrchni vrstvy snimaného subjektu
[52, 89].

Autorsky kolektiv Long et al. ve své praci vyzdvihuje dalezity fakt ohledné modelovani lidského
pohybu, totiz Ze Clovék je z hlediska modelovani pevny objekt a jeho vyhodou je, ze pohyb
jednotlivych segmentl téla v prostoru je vzajemné zavisly a Castecné predvidatelny [89].
Napfiklad autorsky kolektiv Wang et al. dokazal do svého modelu implementovat limitace
pohybu na zakladé fyziologickych a antropometrickych vlastnosti ¢lovéka. Jako pfiklad Ize
uvést rozsahy pohybU kloubnich spojeni a jim pfisluSny pocet stupriti volnosti [90]. Autorsky
kolektiv Rehg et al. ve své praci jiz v roce 1995 dokazal pracovat s modelaci pohybu pfi zakryti
vyhledu na oblast zajmu nebo pfi kratkodobém vypadku dat a zaroven dokazal implementovat
algoritmus vylu€ujici modelovani nerealnych pfipadu, jako jsou prokfizeni a prostoupeni
koncetin a zkoumanych segmentl [91]. Dokonalost zaznamu z optickych systém( dobfe
umoznuje predikci pohybu napfiklad pfi zakryti bodu zajmu nebo vypadku toku dat. Pokrocilé
softwarové prostfedky pracujici s takto dokonalymi daty dokazou vyhodnocovat dynamiku
daného segmentu a odhadnout pravdépodobnou trajektorii v Easovych uUsecich, kde data

chybi nebo nebyla zachycena [92].

Pokud se jedna o prace s vyuzitim gyro-akcelerometrickych systému, autorsky kolektiv Xiang
et al. sestrojil s vyuzitim akcelerometrid pfickovy pohybovy model o 14 segmentech
a 15 kloubnich spojenich s tim, ze podle nich a jejich vyzkumu je pro hodnoceni pohybu
Clovéka plIné dostacujici model o 15 az 19 segmentech. V ramci prace vyuzili typicky postup
(viz Obrazek 19) [58].

Data naméfena Proces odSuméni Zhodnoceni vysledki
senzory a zpracovani dat —» Konstrukce modelu [ mé&feni pohybu

Obrazek 19. Ukazkovy postup vytvafeni pohybového modelu [58]

K rozmisténi senzoru vyuzili schéma na Obrazku 20, pfi€emz horni polovinu téla snimalo
6 akcelerometrickych senzorl — jeden na hlavé, jeden na trupu, po dvou na pfedloktich

a po dvou na pazich.
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Obrazek 20: Priklad rozmisténi akcelerometrickych snimacu a jednoduchého modelu [58]

Akcelerometrické senzory poskytovaly informace o rotacich méfenych segmentl. Data z nich
byla po pfislusné konverzi vyuzita jako vstup do modelovych kloubnich spojeni, ktera
na zakladé toho promitla pohyb do pohyblivych pficek modelu. Ramenni kloub tvofil zakladni
kloub pohybového modelu horni koncetiny, z néhoz vystupoval kinematicky Fetézec dvou
priCek, paZze a predlokti, spojenych kloubem pfedstavujicim loket (viz Obrazek 20). Takovy
kinematicky fetézec pohybu horni kon€etiny autofi pfirovnali ke konceptu rodi¢ovské zavislosti
(,parent and son®). Do modelu implementovali pohybové omezeni vramci kloubd,
a to anteflexi, extenzi posterior, abdukci a addukci. Jejich metodika i vysledky prace s vyuzitim
akcelerometrli se ukazaly jako vypovidajici. Jako reference pro ovéfeni spravnosti méfeni
a vysledného pohybového modelu slouzil sekundarni snimaci systém ,Microsoft Kinect®, jenz
svymi nezavislymi vystupy potvrdil vyuzitelnost akcelerometri pfi modelovani lidského

pohybu.

Prakticky stejny pfistup hierarchie pohybového modelu ¢lovéka vyuzil ve své praci autorsky
kolektiv Li et al. [93]. Ten predstavil vicevrstvy model &lovéka, jenz vzniknul postupnou
metodou vytvareni pfickového modelu, dynamického modelu s pfislusnymi limitacemi pohybl
v kloubnich spojeni a poté doplnénim o vérohodny zevnéjSek s moznosti deformace pokozky
na zakladé polygonalni metody seskupeni (,polygon grouping method®). Model disponoval
jednim tézistém, 21 segmenty a 17 kloubnimi spojenimi. Jako tézisté modelu a referencni bod
poslouzila kfizova kost, jez také pfedstavovala pocCatek hierarchie pohybl, kde je pohyb
kazdého snimacCe (segmentu), kromé toho nejvySe postaveného, podfizen pravé jednomu
nadifazenému snimaci (segmentu) a pomysiny konec predstavuje konec koncetin a kfizova

kost (viz Obrazek 21) [93].
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| Referenéni bod kostry |

‘ I Referenéni bod pdtefe }—‘

| Levad stehenni kost ‘ ‘ Prava stehenni kost | ‘ Patei 01 |

| Levi holenni kost ‘ ‘ Prava holenni kost | ‘ Patei 02 |

| tevéchodidlo | | Pravé chodidlo | ———  Pitefn3 E—

| Prst na levé noze ‘ ‘ Prst na pravé noze | | Leva paie ‘ ‘ Prava paie | ‘ Krk ‘
| Levé predlokti ‘ ‘ Pravé predlokti | ‘ Hlava ‘
| Leva dlaiifruka ‘ ‘ Pravd dlai/ruka |
| Prst na levé ruce ‘ ‘ Prst na pravé ruce |

Obrazek 21. Ukazkovy pfiklad hierarchie pohybového modelu [93]

Pro demonstraci modelovani funkénich spojeni vyuzili ruku. Kazdému velkému kloubu ruky
prifadili vlastni systém soufadnic, kde osa x byla sesouhlasena se smérem k dalSimu
zavislému kloubu Fetézce (vztah ,parent and child®). Celkové mél jejich model ruky 7 stupnd
volnosti — rameno 3 DOF, loket 2 DOF a zapésti 2 DOF. Zmény v ramci 7 DOF byly vyjadfeny
rotanimi parametry, tedy vektory (vi, Vo, Vs, V4, Vs, Vs, V7). Dynamicka charakteristika byla

pfitom pospana jako:

Myamii. = 70t (Xram k1, V1)TOtVram ki V2)

9
10t (Zramki, V3)tran(dy, dy, d;)
Mok 1 = 70t (Zyok ks Va)TOt (Xyok k15 Vs) (10)
tran(dy,d,, d;)
Mzépésti = rOt(Zzépésti' U6)r0t(xzépést1'l v7) (11)

tran(dy, d,, d;)

kde M pFedstavuji transformacni matice ramenniho kloubu, loketniho kloubu a zapésti. Rot(...)
znaci operaci rotace, kde relativni uhly rotace mohou byt udany ve formé kvaternion(, coby
vystupl ze snimacl. Tran(...) znaCi operaci posuvu, X, Yy, z znaci soustavu soufadnic daného

kloubu, dy, dy, d, znadi pohyb ramenniho kloubu ve svétovém soufadnicovém systému. Na
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zakladé tohoto dynamického modelu Ize odhadnout pozici loketniho kloubu a zapésti (viz
Obrazek 22).

Llower

Obrazek 22: Dynamicky model ruky [93]

Pokud by byla délka paze Lpaze a délka predlokti Lywaoxi, pak by pocate€ni pozice ramenniho
kloubu v daném dynamickém modelu byla vyjadfena jako Pram«(0) = (0, O, O, 0), pocate¢ni
pozice loketniho kloubu Piokki(0) = (Lpredokt, O, O, 0). Pozice kloubnich spojeni v Case T, kdy pro
ramenni kloub plati Tramk(0) = (0, 0, 0, 0), by byly vyjadfeny nasledovné:

Pramii(®) = Tramii(8)- Pram ki (0) (12)

Piok ki) = Gramii () X Piok 1 (0) X Qram 1 (0)- Trampi (t) (13)

Pzépésti(t) = Qram.kl(t)QZok.kl(t) X Pzépésti(o) X Q;ok.kl(t)Q:am.kl(t)- Tram.kl(t) (14)

kde q znaci kvaternion (orientaci segmentu), ktery je vystupem zpracovani dat, a x nasobeni
kvaternionu. Pfi rekonstrukci pohybu celého modelu ¢lovéka mél kazdy segment svij vstup
pohybovych dat ve formé kvaternionu. Informace byly transformovany do uhli rotace
i polohovych informaci. Byly pfitom uzity matematické funkce jako velikost vektoru Norm. Pfi
vytvareni modelu pohybu vyuzili celkem 3 soufadnicové systémy, a to svétovy souradnicovy

systém, soufadnicovy systém vztazeny k Clovéku a soufadnicovy systém vztazeny ke kloubu.
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2 Metodika méreni

Pfedchozi kapitola teoretické zaklady prace pfedstavila jednotlivé pojmy spojené s vyzkumem
pohybu. V podkapitolach byla pfedstavena problematika spojena s lidskym Ccinitelem,
ergonomii a pohybovou aktivitou; cela kapitola poslouzila jako rozbor a zdivodnéni zvoleného
tématu prace. Na zakladé predlozené reSerSe bylo rozhodnuto o vyuZiti Skolniho letového
simulatoru, pfiéemz pohyb subjektd bude zaznamenavan gyro-akcelerometrickymi
pohybovymi snimacimi systémy, které se pro jejich dostupnost a Siroké spektrum vyuziti jevi
jako idealni. Zaroven vyhovuji zplsobu vyuziti v kokpitech a jejich vystupy odpovidaji
pozadavkim prace. Zvolena MOCAP technologie dobfe umozni sbér dat do ulozisté
za ucelem nasledného zpracovani (,off-ine MOCAP*) a eliminuje tak problematiku zpozdéni
pfenosu dat mezi snimaem a obsluznym pocitatem. Pohyby budou sledovany s vyuZzitim
pfimé metody s pribéznym zaznamem v kontrolovanych podminkach prostifedi simulatoru.
Na zakladé charakteru pilotni profese bude sledovan pohyb horni poloviny téla. Samotné
méreni bude soucasti vétSiho bloku méfeni, pfi némz se i jini autofi budou vénovat vykonim
subjektd, avsak s jinymi zaméry a s vyuzitim odliSné techniky. Do prabéhu letd nebudou zadna
z téchto méreni vyraznéji zasahovat tak, aby byla zachovana duvéryhodnost simulovaného
prostfedi a let v co mozna nejvétsi mife odpovidal pribéhu realného letu. Vystupem prace

bude spektralni analyza pohyb perspektivné slouzici k hodnoceni pohybové aktivity.

2.1 ProMove MINI - Inertia

Na zakladé technickych specifikaci zafizeni a s uvazenim pfedkladané reSerSe a zkusenosti
autora a vedoucich prace byl vybiran gyro-akcelerometricky pohybovy snimaci systém
s dirazem na co mozna nejmensi psychickou a fyzickou zatéz vyvijenou na zkoumany
subjekt. Pozadavkim méfeni dobfe vyhovuje gyro-akcelerometricky snimaci systém ProMove
MINI od spole¢nosti Inertia Technology B.V. Ten vyuziva nejnovéjSi technologie MEMS

a je specialné urcen pro zachyceni pohybu objektu a lidi nebo jejich uskupeni.

Jednim ze zakladnich prvkd sité je senzor ProMove MINI (viz Obrazek 23). Cely senzor
je designovan s ohledem na ergonomii a pohodli méfeného subjektu. Obly tvar zajistuje
komfortni umisténi senzoru na Clovéku, ale zaroven nijak negativné neovliviiuje stabilitu
v pfipadé umisténi senzoru na rovné ploSe. Senzor monitoruje kazdou ze svych
os se snimkovaci frekvenci az 1 kHz a se stejnou frekvenci odesila data do centralniho uzlu.
Vysledna sit senzorl ProMove MINI muze mit desitky senzorl, pfi¢emz kazdy z nich
je schopen snimat a vysilat data s vysokou vzorkovaci frekvenci a zajiStovat plné

synchronizované vzorkovani s presnosti vétSi nez 100 ns.
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Obrazek 23:Senzor ProMove MINI, referenéni osy [55]

Sit systému Inertia se standardné sestava ze senzort ProMove MINI, centralniho uzlu (,Inertia

Gateway“) a obsluzného pocitace (viz Obrazek 24).

Pocitac Centralni uzel
Inertia Studio software Intertia Gateway

USB/Ethernet

gECERETTTN | Voo

- o2 oo cEEmm————— S & ® - v \J

,~ Bezdratova komunikace c

e e

Obrazek 24: Schéma sité Inertia [55]

Senzory ProMove MINI

Vzorkovaci frekvenci sytému preduréuje podet senzort v siti. Cim vétsi je poget senzor(, tim
niz8i musi byt vzorkovaci frekvence. Pro méfeni pfedkladané prace byla vybrana nejvyssi
mozna vzorkovaci frekvence 200 Hz. Dojde-li k pferu$eni toku dat mezi senzorem a centralnim
uzlem, Ize vyuzit vestavény 2GB pamétovy modul kazdého z senzoru. Ten je schopen pojmout
az 510 souborl s daty nastaveni a namérenymi daty z celé sité senzorl. ZkuSenosti ukazuiji,
ze k vypadku toku dat dochazi standardné. Proto je vhodné pribézné vyuzivat automatickou

funkci v ramci softwarového prostiedi ,Inertia Studio“, a to takzvanou ,Fill-in lost samples®
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funkci. V ramci ni probéhne automaticka kontrola souboru dat v pogitagi, vyhledani chybéjicich

dat a nasledny bezdratovy pfenos chybéjicich dat ze senzort do obsluzného pocitace (viz
Obrazek 25). Bila barva na ukazateli indikuje 100% ztratu. Modra barva indikuje 0% ztratu.

Procentualni hodnota vyjadfuje celkové mnoZstvi dostupnych dat.

Fill-in Lost Samples X

Manual Settings

Progress

1
2
3
4

File: logfile.itlog
Status:

- | Details

Cancel

i e ]

95.53%

100.00%

86.89%

Requesting samples...

Close

Obrazek 25: Funkce "Fill-in lost samples" — analyza a identifikace chybéjicich dat [55]

Na obrazku 26 Ize vidét proces automatického doplriovani dat. Zelena barva znadi prabéh

procesu doplhovani. V pfipadé chybégjicich dat je postizend sekce vyznacena Cervenou
barvou. Bila barva na ukazateli indikuje 100% ztratu. Modra barva indikuje 0% ztratu.

Procentualni hodnota vyjadfuje celkové mnoZstvi dostupnych dat.

Fill-in Lost Samples X

[ ) Manual Settings

Progress

1
2
3

4
File: logfile.itliog
Status: Merging...

'_ | Details

Cancel

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

Close

Obrazek 26: Funkce "Fill-in lost samples" — doplfiovani chybgjicich dat [55]

Pokud nedojde k absolutnimu doplnéni chybéjicich dat, daji se data ze senzoru stahnout

pomoci pfenosu pfes USB a manualné importovat do datovych souboru v obsluzném pocitadi

(viz Obrazek 27).
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Fill-in Lost Samples X

Manual Settings

Fill Sample-Loss Settings

File(s) | logfile.tiog || Browse

Port com4 - Inertia Gateway 8
Export [ |4
Backup

Slots 0

Start

Progress

File:
Status:

Details

Cancel Close

Obrazek 27: Podkategorie funkce ,Fill-in lost samples*

manualni nastaveni doplfovani dat [55]

Funkce, vyjadfujici miru ztraty dat v procentech, slouzi jako reference pro spravnost
vzajemného rozmisténi senzori a centralniho uzlu Inertia Gateway. Cilem je, aby byl
vyjadfeny procentualni vypadek dat co nejmensi. Proto je vykonnost celého méficiho celku
v prubéhu meéfeni monitorovana na obsluzném pocitagi. Vysledny celek dat (10 DOF)
obsahuje data o zrychleni, uhlové rychlosti, intenzité magnetického pole, zrychleni s velkym

pfetizenim (az do 400 g), atmosférickém tlaku nebo o poloze GPS. Technické specifikace

senzoru shrnuje Tabulka 1.
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Tabulka 1: Technické specifikace senzord ProMove MINI [55]

Akcelerometr

Rozsah Volitelny: + 2, +4, 8, +16 g
Rozliseni (citlivost) 62 ug @ +2 g rozsahu
Vzorkovaci frekvence 1000 Hz

Nelinearita +0,5%

Cross-axn? (chyba v r:';\vmc! g

osy kolmé na osu méfeni)

Noise-power spectral density

Spektrélni hustota um/vykon 300 pg/vHz

Gyroskop

Rozsah Volitelny: +250, +500, #1000, +2000 °/s
Rozlideni (citlivost) 0,007°/s @ +250°/s rozsahu
Vzorkovaci frekvence 1000 Hz

Nelinearita +0,1%

Cross-axis +2 %

Rate noise spectral density

0,01 (*/s)/VH
Spektralni hustota Sumu ClelbHe

Kompas

Rozsah 4912 uT

Rozliseni (citlivost) 0,15 pT

Vzorkovaci frekvence 100 Hz

Barometr

Rozsah 260az 1260 hPa
Rozliseni (citlivost) 0,02 Pa

Vzorkovaci frekvence 25 Hz

Sum 0,01 hPa RMS
Akcelerometr pro velka zrychleni

Rozsah Volitelny: £100, 200, +400 g
Rozliseni (citlivost) 49 mg @ + 100 g rozsahu
Vzorkovaci frekvence 1000 Hz

Inertia Wireless Netwaork Protocol

Frekvencni pasmo 2,4 Ghz

Rychlost pfenosru dat 4 Mb/s

Vykon TX 10 dBm

Dosah >30 m (pfima viditelnost)

Shér a tloZisté dat

39 snimach pfi 200 Hz
19 snimach pfi 500 Hz
9 snimacu pfi 1 kHz

Maximalni pocet snimach
v ramci jedné sité

Inertia Gateway Centralni uzel pro sbér dat

Synchronizace <100 ns

Interface Standard USB 2.0

Uloziste 2GB pamétovy modul

Software

T Vizualizace dat v redlném case, sbér dat a konfigurace
Windows 10, 8, 7, Vista, Ubuntu Linux

Baterie

VydrZ baterie I'J‘ hodin pfi plném vyuZiti bez GPS, 3 hodiny pfi vyuZiti GPS

Ostatni parametry

Bluetooth 4.0 dual-mode BR/EDR/BLE

GPS 1 Hz / 5 Hz update rate

Rozméry 51 x45,5x 15,86 mm

Vaha 22 g (s baterii)

Data jsou ze senzoru bezdratové pfenasena s pfenosovou frekvenci 2,4 GHz do centralniho
uzlu. Z ngj putuji pfes USB nebo ethernetové pfipojeni do obsluzného pocitace. Technické

parametry centralniho uzlu shrnuje Tabulka 2.
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Tabulka 2: Technické parametry centralniho uzlu Inertia Gateway [55]

Pozndmky

Zakladni verze
Inertia Gateway

Pokrocila verze
Inertia Gateway

Bezdratova komunikace

Frekvencni pdsmo 2,4 Ghz 2,4 Ghz

Rychlost prenosu dat Max. 4 Mb/s Max. 4 Mb/s

Vykon vysilace TX Max. 10 dBm Max. 10 dBm

Dosah Pti maximalni vykonu TX 30 m 30m

Konektivita

Mini-USB USB standard USB standard

Ethernet - 100 Mb/s

Zdroj DC Externi zdroj - 7-12V, max. 2A

Sit

Rozsah Odvozeny od vzorkovaci frekv. Max. 39 senzor(i Max. 39 senzor(i

Sync.hronlzace Casu B ——

mezi senzory

Externi synchronizace

Rozhrani - 2 x BNC konektor

Impedance Volitelnd na vstupu i vystupu - 50 Ohm, Vysoka

Rozsah napéti 50 Ohm impedance na vstupu - -5V-5V

na vstupu Vysokd impedance na vstupu - -10vV-10V

Rozsah napéti 50 Ohm impedance na vystupu - 0VvV-33V,0V-5V,-5V-5V

na vystupu Vysoka impedance na vystupu - ov-33V,0V-5V,-10v-10V

Mody synchronizace - Clock, Trigger

Rozsah fr.ekvence Clock n'\oS}e i 1 Hz - 1500 Hz

synchronizace Na vstupu i vystupu

Software

Vizualizaéni software Windows \_/Bta' 748, 8,'1' 10 Inertia Studio Inerta Studio
32 a 64bit, Ubuntu Linux

Parametry

Rozméry Bez antény a konektord 12,7x8x3cm 12,7x8x3cm

Vaha Bez antény 202 g 226 ¢

Provozni teplota 0-35°C 0-35°C

Obsluzny pocita€ je vyuzivan k nastaveni a monitorovani celého procesu méfeni. Standardni

vybavou systému Inertia je softwarovy prostfedek ,nertia Studio®, ktery lze zprovoznit

na bézné vyuzivanych operacnich systémech (viz Obrazek 28). Vyrobce zaroven podporuje

iniciativu uzivateld a cely systém je dostupny k uziti a modifikacim v ramci programovaciho

jazyka C++ a JAVA SDK. Pravé JAVA SDK rozsifuje systém o vyuziti na platformé& Android.

Softwarovy prostfedek ,Inertia Studio“ umoznuje uzivateli bezprostfedni prezentaci méfenych

dat (viz Obrazek 28). To je umoznéno vysokorychlostnim bezdratovym pfenosem dat

ze senzorl v realném €ase. V horni poloviné Ize nalézt grafické zobrazeni prab&h zrychleni,

indukce magnetického pole (Gauss) a uhlové rychlosti (°/s). V pravém dolnim rohu Ize nalézt

stav pfipojeni jednotlivych sond, stav baterie &i procentualni vyjadfeni ztraty pfenosu dat.
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” Inertia Studio (x64) 3.5.2

File Configuration View

Acceleration X (m/s®)
Acceleration Y (mis®)
|Acceleration Z (mvs®)

Compass Y (gauss)
Compass Z (gauss)

w
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164:48 164:48
time (s) lime (s)

Gyroscope X (*/s)
Gyroscope Y (*/s)
Gyroscope Z ('/s)

164:48
fime ()

NodelD Connection  Battery

Obrazek 28: Uvodni obrazovka — Inertia Studio [55]

Uzivatel programu si sam voli, ktera data a parametry méfreni budou v ramci ,Inertia Studio*
ukladana a prezentovana. RozliSeni v ramci zobrazovacich os X a Y |ze ménit, stejné jako
kotvit, a v realném Case lze s uzivatelskym rozhranim a zobrazovanymi parametry aktivné
pracovat. Okénko ,Detailed Status Overview“ slouzi k monitorovani parametrd jako jsou
uroven nabiti baterie, teplota CPU, stav RSSI nebo vypadek toku dat ze senzor(l (viz Obrazek
29).

Detailed Status Overview

[] Auto-Update Plots Send Request

Battery (V)

CPU Temp. (“C)

15:55:44

RSS! (dBm)

Sample loss (%)

fime (s)

Obrazek 29: Inertia Studio — Detailer Status Overview [55]
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V pfipadé dat o stavu baterie, teploté senzoru a grafli externich vstupt dochazi k aktualizaci
prezentovanych dat kazdych 10 sekund. U dat o sile signalu RSSI a vypadcich toku dat
dochazi k aktualizaci kazdou sekundu. Mezery v toku dat vyplni data stazena z pamétovych
modull senzor(. Pro precizni méfeni je zapotiebi v ,Inertia Studio® nastavit maximalni rozsah
akcelerometrt a gyroskopt. Cilem je, aby se maximalni hodnota zrychleni a Ghlové rychlosti
v ramci méfeni co nejvice blizila nastavenému maximu na senzorech. Tak je zajisténa nejvétsi
citlivost a pfesnost. Na vybér je z pfedem definovanych skupin rozsahl. Senzory se Fidi Casem

obsluzného pocitace (+ 1 s) a ¢as mezi jednotlivymi senzory neni synchronizovan.

Vysledkem méfeni je orientacni algoritmus, ktery zvlada vyhodnocovat aktualni polohu
senzoru v prostoru. K tomu je zapotfebi vystupl z akcelerometr(i, gyroskopl a pfipadné
kompasu. Reprezentaci orientacniho algoritmu, a tedy polohové informace, jsou kvaterniony
a Eulerovy uhly. Klonéni a klopeni je vyhodnocovano na zakladé méfeni zemského
gravitaéniho pole akcelerometry. Zataceni v ramci roviny te¢né na zemsky povrch (,yaw
angle®) je vyhodnocovano na zakladé kompasu a magnetického pole Zemé. Standardni poradi

Eulerovych Uhll je pak ZYX.

2.1.1 Kalibrace

Spravna a v€asna kalibrace pfeduruje kvalitu vysledné prace. Kalibrace musi byt idealné
provadéna pfed a mezi vSemi méfenimi. Podnétem ke kalibraci mGze byt napfiklad
monitorovani vykonlt senzorG v ramci ,Inertia Studio®“. VeSkeré pouzité senzory musi byt
zkalibrovany rotaci po vSech osach v dostate€né vzdalenosti od kovovych predmétu. Pri
kalibraci akcelerometrd mohou byt zkalibrovany vSechny sondy najednou. Pfi kalibraci
kompasu musi byt kalibrace provadéna postupné. Na vSech osach musi byt zfetelné dosazeno

méfitelného maxima a minima (u akcelerometru pfikladné -9.8 az +9.8 m/s?).

Funkénost kompasu zavisi na prostfedi, v némz jsou senzory ProMove MINI vyuZivany.
Vyrobce doporucuje vypnuti kompasu v prostfedich s velkou koncentraci kovovych predméta
a elektromagnetickych poli. Obecné vyrobce nedoporucuje vyuzivat kompas uvniti budov
v momenté, kdy neni zajiSténa vzdalenost 1 metr od kovovych pfedmétd a 1 metr od zemé.
Funkci kompasu jde s pouzitim ,Inertia Studio® jednoduse vypnout a poté provést kalibraci

sméroveého urceni polohy resetovanim danych os citlivosti dle instrukci vyrobce [55].
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2.2 Subjekty

MéFeni se zu&astnilo 8 studentd oboru Profesionalni pilot Fakulty dopravni Ceského vysokého
uceni technického v Praze. VSichni piloti méli srovnatelné pilotni zkusenosti (100 az 150 hodin
naletu) a znalosti, byli drziteli prikazu soukromého pilota PPL a uspésné podstoupili prohlidku
pro ziskani osvédceni zdravotni zpusobilosti 1. tfidy. Kazdy ze subjektll byl schopen
samostatného IFR letu s vyuzitim konvenénich navigaénich postupl i PBN. Jejich praktickou
zkusenost v ramci provadéni IFR letd predstavovalo 30 az 40 hodin naletu IFR. Vékovy pramér

subjektd byl 23 let + 2 roky. Piloti byli pfedem seznameni s prostfedim konkrétniho letového

vvvvvv

2.2.1 Antropometrie

Pro kazdy subjekt byly zaznamenany tyto parametry: Sitka ramen (l.), vzdalenost ramene
a lokte, vzdalenost lokte a zapésti (ll.), vySka loktd v sedu (lll.A.), vySka ramen v sedu (IV.),
vySka o€i v sedu (Ill.B.) a vySka v sedu (lll.C.) (viz Obrazek 30). Pro méfeni vySek v sedu
musel méfeny subjekt sedét rovné tak, ze stehna byla v horizontalni poloze a vzajemné
soubézna. Vyska v sedu byla vyjadiena jako vertikalni vzdalenost mezi sedaci podlozkou
a nejvys$8im bodem hlavy (vertex). Vyska oci v sedu byla vyjadiena jako vertikalni vzdalenost
mezi sedaci podlozkou a vnéjSim okrajem oka (ectocanthus). Vyska ramen v sedu byla
vyjadrena jako vertikalni vzdalenost mezi sedaci podlozkou a kostnim vybéZzkem na lopatce
(acromion), pficemz méfeny subjekt sedél s uvolnénymi pazemi ve visu. Vyska loktl v sedu
pfi¢emz paze byly v roviné vertikalni a pfedlokti v roviné horizontalni. Paze a pfedlokti sviraly

pravy uhel.

Obrazek 30: Antropometrické parametry vyuzité pfi méfeni [94]
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2.2.2 Umisténi senzort

Spravné umisténi senzort vzhledem k charakteru a cildm méfeni je pro objektivni vysledky
zasadni. Zaznamenavany pohyb mlze byt posuvny, rotacni, sloZzeny &i lokalniho a jiného
charakteru. Umisténi senzoru vzhledem k ose otaCeni méfené Casti subjektu ovliviiuje
amplitudu vystupnich dat. Svalstvo a tkané, na které senzor pfiléha, svoji pohybovou aktivitou
zasahuji do méfeni. V pfipadé limitovaného poctu senzorl je vhodné pfedem znat charakter
zkoumaného pohybu tak, aby senzory byly schopny co mozna nejefektivnéji zachytit dany

pohyb.

Pohyby lokalniho charakteru nejsou v ramci kontextu zpracovavaného modelu tak dulezité,
jako zachyceni co mozna nejvétsi celistvosti pohyb( pilota v kokpitu. Senzor 315 byl umistén
na pravem bicepsu, senzor 316 na levém bicepsu, senzor 317 na bfiSe, senzor 318 na pravém
predlokti a senzor 319 byl umistén na levém predlokti (viz Obrazek 31). Senzory umisténé
na hornich kon&etinach poslouzi k monitorovani pohybu kongetin, senzor na trupu zase vnese
rozmér celkového pohybu téla z blizkosti téZisté. Senzory 315 a 316 byly umistény na zakladé
uréené vzdalenosti mezi ramenem a loktem. Pfesna poloha byla definovana vzdalenosti stfedu
senzoru a bodu acromion. Pro umisténi senzor( 318 a 319 byla jako referen¢ni vybrana
vzdalenost lokte a zapésti; ta byla vyjadfena jako vzdalenost stfedu senzoru od lokte. Pro
vyjadfeni polohy bfiSniho senzoru byla zasadni vySka v sedu a jeho poloha byla vyjadfena
jako vzdalenost bodu vertex a stfedu uchyceni senzoru. S ohledem na to, Ze bylo se senzory
nutné pribézné pracovat, byly jim pfifazené pozice na téle vyznaceny vizualné za pomoci
psaciho fixu. Zaroven byly vSechny senzory barevné a smérové oznaceny tak, aby nedoslo k

jejich zaméné a nechténé zméné orientace.
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Obrazek 31: Umisténi senzort ProMove MINI na subjektu

2.3 Schéma méreni a lett

Méreni pohybovych dat probihalo na letovém simulatoru Beechcraft Baron (viz Obrazek 32).

Obrazek 32: Pribéh méfeni — letovy simulator a senzory ProMove MINI

Letovy simulator byl vybaven standardnimi ovladacimi prvky, letovymi pfistroji, navigaénimi
a komunikaénimi pfistroji a pfistroji pro kontrolu draku a motort. Jejich rozlozeni plné
odpovidalo pfedloze letounu Beechcraft Baron, a bylo tedy vhodné pro ucely prace. VSechny
parametry méfeni, jako samotny pribéh letu, manipulace s prvky kokpitu a skenovani pfistroj(
a okoli, byly nastaveny tak, aby vSe v nejvétsi mozné mife pfiblizovalo realitu letl IFR.
K podélnému a pficnému Fizeni letadla slouZil sloupek fizeni, na ktery méreny subjekty typicky

pusobil levou rukou. Sméroveé ovladani simulatoru na zemi zajistovaly pedaly nozniho Fizeni.
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V pribéhu letu na né pilot nemusel pusobit zpravidla vibec, nebo pouze minimalné.
Na stfedovém panelu simulatoru se nachazely tfi dvojice pak zajistujici ovladani pfipusti
motorQ, nastavovani bohatosti smési a nastavovani Uhlu nabéhu vrtuli, s nimiz musel pilot
pribézné manipulovat. Dale se zde nachazelo ovladani zasouvani a vysouvani podvozku,
ovladani podélného a pfiéného vyvazeni a ovladani dalSich standardnich systému letounu
Beechcraft (viz Obrazek 33).

Z konvencnich pfistroju s indikaci pomoci mechanického ukazatele mél pilot k dispozici
nasledujici zafizeni — mechanicky rychlomér, umély horizont, barometricky mechanicky
vySkomér s mechanickym ovladanim nastaveni referen¢niho tlaku, ukazatel CDI
s mechanickym ovladanim nastaveni referenéniho kurzu, zataCkomér s pfi¢nym relativnim
sklonomérem, smérovy setrvacnik s mechanickym ovladanim nastaveni referenéniho kurzu
HDG, mechanicky variometr, VOR/LOC/GPS indikator s mechanickym ovladanim nastaveni
referen¢éniho kurzu a indikator ADF (MDI) (viz Obrazek 33).

Obrazek 33: Kokpit letového simulatoru (na obrazku simulator
pfed zabudovanim druzicové navigace Garmin GTN750)

V levé Casti kokpitu bylo umisténo zafizeni iPad s letiStni a tratovou dokumentaci JEPPESEN.
V pravé casti kokpitu se nachazely ukazatele chodu a stavu pohonnych jednotek, ovladani
stopek, indikator polohy klapek, indikator polohy podvozku a modul pro simulaci druZicové
navigace Garmin GTN750 (viz Obrazek 34).
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Obrazek 34: Modul pro simulaci druzicové navigace Garmin GTN750

Mé&reni gyro-akcelerometrickymi systémy na letovém simulatoru bylo soucéasti vétSi série
méreni zaméfenych na lidskou vykonnost. Vysledny navrh a prabéh letl byl navrzen tak, aby
uspokojil pozadavky véech méfeni a zaroven nikoho nelimitoval. Byla pfitom vyuZita letisté s
oznacenim ICAO - EDAC, EDDP, EDBC, EDDC, LKKV, EDQM, EDME, LOWS, LOWL, LKMT,
LKTB, LOWW, EDDE, LKPR, LKPD, EDDM, EDDN. Kazdy subjekt absolvoval 8 méreni
sestavajicich se vzdy z dvou odletd po SID, dvou pfiletdl po STAR a dvou pfistrojovych
pfiblizeni ILS. Kazdy zletd probihal v jednoglenné posadce a meteorologické podminky
v destinacich byly vzdy na urovni IMC, spadajicich do minim pfesného pfiblizeni prvni
kategorie ICAO. Zaroven byla cilené vybrana letisté s dlouhymi useky kone&ného pfiblizeni.
Tim bylo dosahnuto toho, Ze soubor pohybu pilotd byl vzajemné mezi lety porovnatelny.
Pribéh pfiblizeni mél co mozna nejvice uniformni charakter z hlediska postupt v kokpitu
a pilot mél dostatek prostoru pro pfedvedeni precizniho pfiblizeni. Pro kontrolu konfigurace a

nastaveni parametrd letu vyuzival pilot checklist.

Obecny scénar letd probihal zhruba nasledovné. Po vzletu v bezvétfi pokracoval pilot
po standardni odletoveé trati SID. Pfipadny kratiCky tratovy let tvofily spojnice radionavigacnich
zafizeni a RNAV tratovych bodu. V Zzadné fazi letu nebyl vyuZit autopilot. Kratce ¢i pfimo po
dosazeni kone¢ného bodu SID nasledoval pfilet k letisti po standardni pfiletové trati STAR a
presné pfistrojové pfiblizeni ILS. V ramci jednoho méfeni byla tato série vykonana jesté jednou
se zakoncenim méreni na tretim letisti, pficemz kazdy let trval zhruba 30 minut. Pribéh vSech
letd co nejvérngji simuloval realny provoz; Pilot komunikoval se vSemi béznymi Fidicimi

stanovisti, nasledoval rychlostni a vySkova omezeni trati a plnil smérové a vySkové pokyny
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fidicich. Pfi tom samoziejmé nasledoval platné provozni postupy letounu a obecné platné

zasady precizniho létani. Jako pfiklad jedné z trati Ize uvést trat nasledujici:

Trat zaCina na némeckém letisti Drazdany — EDDC. Standardni odletova trat SID z drahy 22
s ozna¢enim MAREM 5W vede pilota levou zataCkou na kone¢ny bod odletové trati MAREM.
Nasleduje 9 NM dlouhy tratovy let po spojnici MAREM — GOPSI a let po standardni pfiletove
trati letisté Karlovy Vary — LKKV GOPSI 2P. Tato trat’ pilota zavede az na bod pocate¢niho
pfiblizeni IAF ARMOV. Z négj pilot pokraCuje na standardni pfesné pfiblizeni ILS na drahu 29.
Po pfistani je pilot pfesunut na prah drahy 29 a pokraCuje v méfeni s odletem z drahy 29 po
standardni odletové trati OKG 1F. Po kratkém tratovém letu na spojnici tratového bodu OKG
(VOR/DME Cheb) a tratového bodu ABERU nasleduje standardni pfiletova trat ABERU 3A

némeckého letisté Hof — EDQM a pfesné pristrojové pfiblizeni ILS na drahu 26.

Samotny ,instruktor® a fidici letu mél neustaly pfehled o déni v kokpitu, parametrech letu a
vykonech jednotlivych senzort ProMove MINI. Mohl tak aktivné Fidit méfeni, sledovat prubéh
letu a zaznamenavat dodate¢na data potfebna k vyhodnoceni pohybu a modelovani. Zaroven
mohl zasahnout v pfipadé, Ze doslo k néjakym provoznim vypadkim v ramci segmentu méreni
senzory ProMove MINI. Cilem bylo co mozna nejméné zasahovat do pfirozeného pribéhu

letu, ale zaroven dbat na dodrzeni obalky letu a méreni.

e LT ““'W " il

ol
i

Obrazek 35: Sledovani vykonu segmentl systému Inertia v redlném Case
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3 Hodnoceni dat

Pro modelovani pohybu byl uréen referenéni soufadnicovy systém X, Y, Z, jehoz orientace

korespondovala se svétovym soufadnicovym systémem (viz Obrazek 36).

Obrazek 36. Systém souradnic vyuzity pfi tvorbé pohybového modelu

Pro sesouhlaseni senzord ProMove MINI s timto systémem soufadnic byla vyuzita metodika
Z kapitoly 2.1.1. Kalibrace. Jak lze vidét na Obrazku 37, konkrétni soubor ,logdfile*, zde
konkrétné ,calibration.itlog“, predstavuje jeden proces kalibrace snimacl. Po vykonani
prislusnych kalibracnich pohybl jsou pro jednotlivé senzory ,Node ID“ stanoveny hodnoty
Scale“ a ,Offset”. Funkce ,Show Plot“ umoziiuje ovéfeni spravnosti kalibrace na zakladé
prezentace normalizovaného signalu. Spravné referenéni hodnoty ,Scale“ a ,Offset* jsou
uvadény vyrobcem v dodané pfiru¢ce. Obecné by se méla hodnota ,Scale” pohybovat kolem
1 a hodnota ,Offset” kolem 0 [55].

Calibration Configuration X

Calibration Settings

Source Filename | calibration.itlog ‘ Browse

Advanced

Calibrate

Calibration Results

NodelD 1 v
Accelerometer Compass
X ¥ z
Scale 1.07324 0.99435 0.98165
Offset 0.22714 -0.03270 0.10008
Show Plot Use Results

Cloze

Obrazek 37: Kalibrace ProMove MINI [55]
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PFi vytvareni modelu bylo vyuzito dat o zménach prostorovych Ghli. Prostorové Uhly definuji

nasledujici matematické operace.

Pokud a = [Xa, Ya, Za], b = [Xb, Yb, Zb] jsOu prostorové vektory v soufadnicovém systému X, Y, Z,

pak plati, ze jejich skalarni soucin je:

a-b =|a|l * |b| * cos(a) (15)

kde lal = VxZ +yZ +2d) albl = |G +yE +2D)
Pokud z vySe uvedeného vyplyva, Ze:

a = arccos[(a - b) / (la| * [b])] (16)

pak po dosazeni pro prostorovy uhel a plati:
a = arccos[(Xq * Xp + Ya * Yp + Za * 2p) | (V& + yi + 22) * NG + y§ + z))]
17)

K hodnoceni polohy segment( téla Ize perspektivné vyuzit spektralni analyzu, ktera je soucasti
prezentovaného programu, pro odhad spektra akceleraci a uhli jednotlivych bodi modelu.
Ziskana data (signal) jsou pro tuto analyzu dobfe pouzitelna, jelikoz predstavuji prubéh
uhlovych vychylek v diskrétnim ¢ase s vzorkovaci frekvenci odpovidajici 200 Hz. Aby bylo
mozné zakomponovat frekvenéni analyzu do hodnoceni pohybu pfedkladaného modelu,
je zapotrebi vykreslit vykonoveé spektrum. To udava rozlozeni vykonu signalu podél frekvenéni
osy a amplituda znazornuje intenzitu vychylek na dané frekvenci. Z tohoto spektra pak lze

vyCist, ktera slozka pohybu je nejvykonnég;si.

Signaly se déli na deterministické a nahodné. Deterministické signaly nasleduji pfedepsanou
funkci, zatimco nahodné signaly na prvni pohled nerespektuji Zadny predpis €i pfedvidatelny
vyvoj. Frekvenéni charakteristika takového signalu muze definovat fazovou nebo amplitudovou

charakteristiku.

Protoze je zapotiebi pfevést naméreny signal z Casové do frekvencni oblasti, bude vyuZzito
Fourierovy transformace. Ta pfevede ¢asové zavisly signal do vyjadfeni funkcemi sin a cos.
Protoze vyuzita technologie MOCAP poskytuje data Uhlovych odchylek v diskrétnim Case,

bude vyuzita konkrétné diskrétni Fourierova transformace (DFT).

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je numerickd metoda umoznujici uréeni spektra

ze vzorku signald, Ci signal ze vzorkld spektra. Jeji odvozeni je mozné skrze diskretizaci
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Fourierovy transformace v ¢asové nebo frekvenéni oblasti. Pro pfimou diskrétni Fourierovu

transformaci (DFT) plati:

n N-1 _.2mkn (18)
_ § N
X[ T] =T e x[nT]le™ N

pro zpétnou diskrétni Fourierovu transformaci (IDFT) plati:

1 ON-1 [k _2mkn (19)
—_— — — ]
xInTl = 37 Zn=0 X [NT] ¢

Pro zobecnéni vySe uvedenych rovnic |ze vynechat konstantu T, nahradit nT spolu s n/NT

2T
koeficienty n a k a zavést substituci Wy = e™’~. Pak pro diskrétni Fourierovu transformaci
(DFT) plati:

N-1
X[k] = Zn=0x[n] Wk (20)

kde X[k] je posloupnost amplitudové charakteristiky, x[n] posloupnost hodnot signalu, W

transformujici Cinitel a n, k pfirozeni Cisla.

Soustava rovnic, vychazejicich z rovnice pro diskrétni Fourierovu transformaci DFT, by

napfiklad pro N = 4 vypadala nasledovné:

X[0] = x[0]W? + x[1]WQ + x[2]W, + x[3]W
X[1] = x[0]W2 + x[1]W + x[2]W2 + x[3]W3
X[2] = x[0]W + x[11W2 + x[2]W,* + x[3]W,¢
X[3] = x[0]W? + x[1]W2 + x[2]W, + x[3]W, (21)

Z toho vyplyva, Ze X[k] popisuje miru podobnosti posloupnosti x[n] s sin(n®y) a cos(n®).
sin(n®y) a cos(n®x) jsou slozky komplexni exponencidly a normovanou frekvenci @, = %
To znamena3, Ze pro k = 0 se x[n] porovnava s konstantni posloupnosti 1,1,1,... o N prvcich.
Pokud roste k, frekvence se zvySuje o0 49 = ng az do k = N -1, kde dosahuje frekvence

maximalni hodnoty: [95, 96, 97]

_2m(N—1) (22)

max =
N
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Hodnoceni 3D pohybu je dale mozné na zakladé metody délek trajektorie. Metoda délky
trajektorie v tomto konkrétnim pfipadé vyjadfi napfiklad, jak moc pilot kmita rukou, respektive
jakou miru segmentalni aktivity vynakladal. Plati, ze ¢im méné se specificky segment téla
pohybuje, tim kratSi je délka trajektorie. To by méla nepfimo potvrdit i spektralni analyza.
V pfipadé této prace probihal vypocet délek trajektorie s vyuzitim posuvu soufadnic. Dale
je potfebné poznamenat, Ze v tomto pfipadé byla délka trajektorie bezrozmérna, a to z dlivodu
nevytvoreni modelu a soufadnicové soustavé v redlném meéfitku. Specificky pfistup pro tento

typ analyzy spolu s matematickym pozadim je mozné najit v [98, 99].
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4 Diskuze vysledki

Pfed samotnou diskuzi vysledkl je na misté zminit, Ze vznik prace, prabéh méreni i samotna
vysledna podoba prace byly zasadné ovlivnény svétovou pandemii COVID-19. Prace si mimo
jiné kladla za cil vytvofeni obsahlé knihovny pohybovych dat pilotd, jenz by mohla poslouZzit
i pro dal§i prace zaméfené na srovnavaci statistiku, konkrétni ergonomické aplikace, vyzkum
pohybovych aktivit a dalSi. Pribéh pandemie znemoznil dal$i méfeni a zastavil prGbéh méreni

spojenych s praci na poctu 8 subjekt.

| pfes veSkeré snahy a pfesvéd€eni o vhodnosti zvoleného gyro-akcelerometrického systému
se pfi nasledné analyze prokazalo, Ze vétSina z 15 GB dat obsahujicich 96 hodin méfeni neni
dost dobfe pouzitelna pro vytvareni pohybového modelu. Data byla neumérné zatizena
vypadKky spolu s nesrovnalostmi v orientacich a polohach snimacu. Proto byla nasledné
v ramci moznosti doméfena alesporni zakladni pohybova data v pfisnych laboratornich
podminkach letového simulatoru tak, aby veSkera uvedena metodika byla na co aplikovat
a bylo mozné ji experimentalné ovéfit. DalSi méfeni bohuzZel Uplné znemoznily restrikce
spojené s navstévou Skol, seskupovani cizich lidi a hlavné, pro autora nejvice limitujici,
restrikce spojené s cestovanim na uzemi CR. Po komunikaci s vyrobcem vyuzitého gyro-
-akcelerometrického celku byl cely systém poslan na odborny servis a nebylo s nim mozné

dale pracovat.

Vysledek prace Ize prezentovat v ramci ,Graphical User Interface® GUI (viz Obrazek 38).

4 Model - X
Menu ¥

Import data Ctrl+O
Save results Ctrl+S | >

Sampling frequency (Hz): 200 Perform

0.9
0.8 -
0.8

06 0.7
415 = X

0.6
0.4 - Required dala: Right Biceps

o8

02+ 0.4

0.3

0 . . . . . . . . . |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0.2

0.1

Trajectory length - right Trajectory length - ef
1 1 0

0.5 0.5 Run Model

Obrazek 38: Pocatecéni stav — volba dat
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Vramci GUI muze uzivatel zvolit vzorkovaci frekvenci odpovidajici frekvenci (,Sampling
Frequency®), se kterou byla data méfena. V pfipadé této prace to bylo 200 Hz. Nacteni
konkrétnich dat uzivatel provede v ,menu — Import Data“. Datovy soubor, pfisluSejici
konkrétnimu snimaci 315 — 319, je zvolen na zakladé zadosti od programu — ,Right Biceps,
Left Biceps, Right Forearm, Left Forearm ,Chest” (viz Obrazek 38). Po nacteni dat se v pravé

Casti prezentovaného GUI automaticky spusti model (viz Obrazek 39).

4| Model - pd

Menu ¥

Analysis selection... v

Sampling frequency (Hz): 200 Perform

0.8
0.6

04 -

0.2 r

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Trajectory length - right- Trajectory length - left ~. .

Obrazek 39: Spousténi modelu

Délka trvani vytvareni modelu se odviji od mnozstvi vstupnich dat. V prubéhu spusténi modelu
a v navaznosti na to se zacinaji pocitat uhly v ramci spektralni analyzy, coz Ize po dokonceni
modelu vidét v levé &asti prezentovaného GUI. Uzivatel mize proces po prvotnim Uplném
vymodelovani spoustét a zastavovat znova s vyuzitim tlaCitek ,Run Model“ a ,Pause”.
V pfipadé, Ze uzivatel nevlozi Zzadna data nebo vlozi data chybna, upozorni jej po spusténi

»,Run model“ varovna funkce (viz Obrazek 40).

4 WARNING! - X 4 WARNING! — X 4 WARNING! - X
Mo data available. Load data. Incomplete data selection Sampling frequency needs to be number.

Obrazek 40: Varovna funkce - chyba v datovém souboru

Prezentované GUI umoZzniuje ulozit data, vykreslené grafy a obrazky.
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Vlevé Casti GUI je prezentovana spektralni analyza a pribéh délek trajektorii. V tomto
konkrétnim pfipadé Ize zvolit ze dvou pfipad(, pro néz se bude spektralni analyza a zobrazeni
délek trajektorie vykreslovat, a to ,spectral analysis (angles) — right hand“ a ,spectral analysis
(angles) — left hand®. V tomto konkrétnim pfikladu Ize z délek trajektorii vyCist vétsi aktivitu
levé ruky — ,Trajectory length — left” (viz Obrazek 41).

4 Model

Menu

Spectral analysis (angles) - right hand =

Analysis selection
Spectral analysis (angles) - right hand
Spectral analysis (angles) - Ieft hand
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Trajectory length - fight: 25987964 Trajectory length - left: 3163.7654

Run Maodel

Pause

Obrazek 41: Vysledek modelovani

V ramci prezentovaného modelu byl vyuzit 50% percentil muzské populace. Méreni
konkrétnich antropometrickych parametrli subjektd poslouzilo ke spravnému umisténi
senzoru. Vysledny vSeobecny model tak dokaze prezentovat primérnou muzskou populaci na
zakladé predpokladu, Ze nejvice vzorkll bude korespondovat s timto primérem. V pfipadé
potfeby presné rekonstrukce konkrétniho Clovéka Ize jeho konkrétni antropometrické

parametry promitnout do modelu po pfislusné upravé skriptu [100].
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5 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni dynamického pohybového modelu perspektivné
slouziciho k hodnoceni pohybové aktivity. Na zakladé toho byla provedena analyza
soucasného stavu, v niZz byly pfedstaveny dostupné technologie MOCAP, uloha lidského
Cinitele v letectvi, vyuzitelnost pohybovych modell a stejné tak byly v kratkosti pfedstaveny
existujici pfistupy k analyze, méfeni a rozpoznavani pohybl. Navrzeny experiment probéhl
jako soucast vétsiho bloku méfeni na Skolnim letovém simulatoru, pfi€¢emz maximalni diraz
byl kladen na realny prabéh letd. Rozmisténi gyro-akcelerometrickych senzori a prubéh
méreni se opiraly o zavéry analyzy sou€asného stavu. Celkem bylo naméreno 64 kompletnich
let(i odpovidajicich postupim a podminkam jednopilotnich letd IFR, z nichz bohuzel ani jeden
nemohl byt kv(li vice faktorim na strané techniky nakonec vybran pro experimentalni ovéreni
metodiky. Metodika byla uspésSné ovéfena s pouzitim vzorku dat naméfenym s maximalnim
dlrazem na kontinuitu vystupniho signalu. Zpracovani dat a vytvofeni pohybového modelu
vychazelo z predlozené analyzy, studia velkého mnozstvi publikaci (viz Seznam pouzité

literatury) a kapacity pouzité vypocetni techniky a softwarového prostfedi MATLAB.

Na zakladé uvedeného byl s pomoci naméfenych dat vytvofen pfi¢kovy model pilota spolu
se spektralni analyzou mezisegmentalnich dhld s perspektivnim vyuzitim taktéz pro
akcelerace. K dispozici bylo kvali vysokym pofizovacim nakladim pouze 5 kusl gyro-
akcelerometrickych senzoru, jez z podstaty véci nedostacovaly k zachyceni pohybl celého
Clovéka. Vysledny model se tak soustfeduje na horni polovinu téla. Pouzity letovy simulator
nepatfil mezi certifikovana zafizeni a nebyl schopen napodobit aspekty letu, tak jako to
zvladnou pIné pohyblivé simulatory. Jejich uZiti by zajisté prohloubilo pocity a viemy pilota
dokonalou fyzikou, vibracemi a prubéhy klonéni, klopeni a stoupani. Zaroven by v8ak musela
byt naméfena data korigovana o vlivy specifickych pohybu téchto simulatoru, jelikoz napfiklad
zpomaleni a zrychleni letadla je simulovano klopivym pohybem simulatoru. Tento problém by

vSak bylo mozné vyfeSit umisténim referencniho gyro-akcelerometru do kabiny.

Diplomova prace a jeji vystup vytvafi prostor pro dalsi vyzkum, v némz by se pfipadni autofi
mohli zaméfFit na konkrétni vyuziti pohybovych modell pfi implementaci novych a inovativnich
systému a postupl. Stejné tak je mozno zminit moznost vyuziti téchto technologii v kokpitech
realnych letadel. Vzhledem ke kompaktnosti vyuzitého systému ProMove MINI nepfedstavuje
jeho vyuzivani prostorovy a pohybovy problém. Pokud by se jednalo o vyuziti v ramci
vSeobecného letectvi GA za podminek VFR, Ize se domnivat, Ze prakticky neexistuji limitace
takového méreni, kterymi by se bylo tfeba zabyvat. Jak stanovuje letecky predpis L6 — Provoz
letadel, vychazejici z celosvétové vSeobecné uznavanych standardd, letadla pfi letech VFR

musi byt vybavena prostiedky pro méfeni a zobrazovani magnetického kurzu, indikované
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nadmorské vysky, indikované rychlosti letu a prostfedky pro méfeni a zobrazovani ¢asu [101].
Méreni a indikaci ani jedné z téchto veli€in spolu s dalSimi faktory spojenymi s pribéhem letu
VFR systém ProMove MINI neomezi. Na provoz IFR, obchodni letecké dopravy a velkych
proudovych letounli se typicky vztahuji pfFisnéjsi kritéria. Proto by vyuzivani gyro-
-akcelerometrickych systému v tomto provozu musel pravdépodobné predchazet schvalovaci
proces zahrnujici uréeni a hodnoceni negativnich vlivli na provoz jako napfiklad interferences
ostatnimi systémy. Pro blizSi referenci a provedeni strukturou pozadavkua by mohl poslouzit
napfiklad dokument RTCA DO-307A Aircraft Design and Certification for Portable Electronic
Device (PED) Tolerance [102]. Ten vymezuje mimo jiné podminky pro vyuzivani dnes uz tak
béznych soucasti kokpitu jako je EFB. Soucasti technologického vybaveni EFB, jakym
je typicky napfiklad zafizeni iPad, byvaji mimo jiné baterie (Li-lon €i Li-pol), akcelerometry,
gyroskopy, kompas ¢&i barometr. V pfipadé pouziti letového modu, v némz je vétsina
takovychto zafizeni za letu provozovana, nedojde na zafizeni iPad (verze 9.7z roku 2018)
k deaktivaci ani jedné ze zmifovanych komponent a Ize se tedy domnivat, Ze gyro-
-akcelerometricky snimaci systém by nijak neinterferovals avionikou a dalSimi zafizenimi
v kokpitu. Dale je povoleno a pfimo vyzadovano v kokpitu EFB prabézné dobijet.
Charakteristiky pfenosové sité systému Inertia jsou frekvenéni pasmo 2,4 Ghz, pfi vysilacim
vykonu 10 dBm a rychlosti pfenosu 4 Mb/s. Vzhledem k dnes uz pomérné bézné vyskytujicimu
se Wi-fi pfipojeni na palubach letadel, jehoz vykon je dimenzovan na obsluhu stovek zafizeni
najednou a ma podobné charakteristiky jako pfenos v ramci Inertia, se Ize domnivat,
Ze vysilaci charakteristiky Inertia by nemély pfedstavovat limitaci pro vyuziti v kokpitech. Navic
vyrobce uvadi, Ze senzory Inertia jsou schopny po pfisluSném nastaveni samostatného méreni

bez nutnosti pfenosu dat do centralniho uzlu a obsluzného pocitace.

Kromé vySe uvedeného se Ize domnivat, Ze navrzenou metodiku je mozné dobfe zkombinovat
s jinymi biomechanickymi metodami a ur€it tak napfiklad energeticky vydej spojeny s
pilotovanim. Dale muze tato metodika dobfe poslouzit pro komplexni analyzu pohybové
aktivity v kokpitu a obecné biomechanické modelovani ¢lovéka, coz je (jak ukazuje napfiklad
Siroké spektrum publikaci autorského kolektivu Socha et al.) hojné diskutované téma
poslednich let [103,104]. Domnivam se navic, Zze by se metodika dala vyuzit pfi zkoumani
percepce a reakce na podnéty, hodnoceni stresu nebo ,mikrotfesu” (,microtremor®). Pfi pouziti
v realném letadle se nabizi zaméfeni na pfenos a kompenzaci vibraci c¢lovékem;
pravdépodobné by Sly zpozorovat kompenzacni pohyby vuci vibracim, vliv vibraci na fizeni a

dalsi.
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Predkladana prace dle zadani zevrubné zmapovala jak metodické zazemi, tak i mozné
pristupy k problematice, na zakladé ¢ehoz predlozila komplexné vytvofeny experimentalni
model pilota v kokpitu se vSemi vysledky z toho plynoucimi. Prace tak ve svém zavéru
predstavuje exploratorni zaklad pro dalSi vyzkum v oblasti, pfi¢emz jednotlivé vysledky mohou
slouzit jak dalSimu teoretickému rozvoji, tak mohou nalézt i praktické uplatnéni, o éemz je autor

na tomto misté presvédcen.
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