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Abstrakt

Pouzivanie zariadenia na sledovanie pohybu o€i sa pouziva na skimanie rozdelenia
pozornosti v ¢oraz viac odvetviach a ani letectvo nie je vynimka. S rozvojom novych
technoldgii vo virtualnej realite mame k dispozicii zariadenie, ktoré dokaze
v dostatoCnej kvalite vytvarat projekciu obrazu a zaroven zaznamenavat pohyb oci.
Toto zariadenie s pouZzitim leteckého simulatoru nam umozni sledovat pohyb oci
pocas simulécie IFR letu. Ciefom prace je vyhodnotenie rozdelenia pozornosti po¢as
IFR letu na z&klade sledovania pohybu o€i u pilotov vo vycviku v réznych jeho fazach.
Na meranie bolo pozvanych celkovo 23 pilotov, ktory sa nachadzali v Stadiach vycviku
od VFR po koniec IFR. K vyhodnoteniu dat boli piloti rozdeleny do troch skupin a bola

zvolena metdda AOI a vizualizicie pohybu o€i.
Kracéové slova:

Sledovanie pohybu o€i, IFR let, Pohyb oc¢i, FOVE 0, Virtualna realita, Oblasti zaujmu,
Vizualizacia pohybu oci



Abstract

The use of eye-tracking is used to examine the distribution of attention in increasingly
more and more industries and neither aerospace is not an exception. With the
development of new technologies in a virtual reality we have a device that can create
image projection and record eye movement at sufficient quality. This device using
airplane simulator will allow us to track eye movement during IFR flight simulation. The
aim of the thesis is to evaluate the distribution of attention during IFR flight based on
eye movement monitoring for pilots in training in various phases. A total of 23 pilots
were invited to experiment at the training from the VFR to the end of IFR. The pilots
were divided into three groups for evaluation and the AOI method with eye motion

visualization was chosen.
Key words:

Eye-tracking, IFR flight, Eye movement, FOVE 0, Virtual reality, Area of interest,
Scanpath visualization
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Zoznam skratiek:

ADF Automatic direction-finding equipment
Radiokompas

Al Attitude indicator

Umely horizont

ALT Altitude indicator
Vyskomer
AOI Area of interest

Oblast’ zaujmu

AS Air speed indicator
Rychlomer
ATC Air traffic control

Riadenie letovej prevadzky
CDI Course deviation indicator
Indikator odchylky kurzu
DH Decision height
VyS8ka rozhodnutia
FAP Final approach point
Bod konecného priblizenia
FPS Frames per second
Snimky za sekundu
GPS Global Positioning System

Globalny lokalizacny systém



HDG heading indicator
Smerovy zotrvacnik
HUD Head-up display
Head-up displej
IAS Indicated airspeed
Indikovana vzdusna rychlost
ICAO International Civil Aviation Organization
Medzinarodna organizacia pre civilné letectvo
ICP Integrated control panel
Integrovany kontrolny panel
IFR Instrument flight rules
Pravidla pre let podla pristrojov
ILS Instrument landing system
Systém pre presné priblizenie
IMC Instrument meteorological conditions
Meteorologické podmienky pre let podla pristrojov
LMFD Left multifunctional display

Lavy viacucelovy displej

ND Navigation display
Navigacny displej
NTSB National Transportation Safety Board

Narodny urad pre bezpeCnost dopravy Spojenych Statov
americkych

RMFD Right multifunctional display
Pravy viacucCelovy displej
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RVR

TCD/TI

UCL

VFR

VMC

VOR

VSI

Runway visual range

Drdhova dohladnost

Turn coordinator/indicator

ZataCkomer

Urad pre civilné letectvo Ceskej republiky
Visual flight rules

Pravidla pre let za viditelnosti

Visual meteorological conditions
Meteorologické podmienky pre za viditelnosti
Very high frequency omnidirectional radio range
VKV vSesmerovy majak

vertical speed indicator

Variometer



Uvod

Témou bakalarskej prace je experimentalne hodnotenie rozdelenia pozornosti pri IFR
letoch, s cielom vyhodnotenia rozdelenia pozornosti s vyuZzitim sledovania pohybu oci.
Téma tejto bakalarskej prace je délezita z pohlfadu bezpecnosti letu a chapania vyvoja
rozdelenia pozornosti poCas vycviku pilotov. IFR lety s naro¢né na pozornost
a celkové rozdelenie pozornosti najméa u zacinajucich IFR pilotoch a pre tych, ¢o sa
nachadzaju na pomedzi VFR a IFR vycviku. Sledovanie drahy pohybu zraku pocas
IFR letu u VFR pilotoc, za€inajucich IFR pilotov a uz pilotmi v pokrocilejSom stadiu IFR
vycviku ponuka zaujimavé porovnanie tychto troch skupin ako sa meni rozdelenie
pozornosti po¢as vycviku. Kvéli nedostatoénym kapacitam, bolo zvolené meranie len
urCitej Casti IFR letu ato priblizenie a pristatie, pretoZze sa jedna o jednu
z najnarocnejsich Casti letu na pozornost u pilota a najviac nehodovu ¢ast z pohfadu
Statistik. Na Ustave leteckej dopravy sa nachadza zariadenie pre potreby sledovania
pohybu o¢€i, ktoré bude vyuzivane k meraniu. Toto zariadenie je kombinaciou
zariadenia na sledovanie pohybu oci a zariadenim na vytvaranie virtualnej reality,
takato kombinacia zariadeni do nedavna nebola vyraband, a je to jedno z mala
podobnych zariadeni na trhu, ktoré pontuka mnohé vyhody s porovnanim s klasickymi

zariadeniami na sledovanie pohybu oci.

Praca sa bude zameriavat na zistenie a skimanie rozdielov, pokial existuju,
v rozdeleni pozornosti po¢as IFR letu u Specifickych skupinach pilotov vo vycviku.
Taktiez, ¢i sa drdha oCi sa pohybuje v urCitych pravidelnych obrazcoch a schémach
alebo ma skér nachylnosti k nepravidelnostiam.

Bakalarsku pracu je mozné rozdelit na dve zakladné Casti, ato na teoretickd
a prakticka Cast. V teoretickej Casti je obsiahnuta prva kapitola kde sa rozoberana
zakladna tedria, fyzioldgia o€i, pojmy potrebné k pochopeniu problematiky tejto prace
a rozne metddy hodnotenia pohybu ogi. Dalej, je v prvej kapitole zameranie na
hodnotenie rozdelenia pozornosti pri pilotazi a limitacie su€asnych odborny prac.
Nasledujuca kapitola sa venuje demografii zu€astnenych pilotov, samotnému
zariadeniu vybraného na meranie a priebehu experimentu so spésob zapisovania dat

a vystupov.
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Prakticka Cast sa sustreduje priamo na experiment a merania sledovania pohybu o¢i,
s vyuzitim zvolenej metdédy na hodnotenie dat, na overenie existencie rozdielov
v rozdeleni pozornosti poCas IFR letu. Taktiez, vtejto Casti je popisany proces

vyhodnotenia prace a nastroje, ktoré boli vyuzité k hodnoteniu.
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1 Teoreticky zaklad prace

Vyhodnocovanie pohybu oci je jednou z najvplyvnejSich metdd pre hodnotenie
kognitivnych procesov pilota v kokpite. Informéacie ziskané technoldgiou na sledovanie
pohybu o€i (eye-tracking) nam umoznuju skumat vztah medzi o€nymi zmenami a
zmenami pozornosti po€as vykonu uloh pilota. Zariadenia na eye tracking poskytuju
néastroj k za¢leneniu uvah o vykonnosti pozornosti pilotov do designu displejov a inych
zariadeni v kokpite. Ako uvadza Li et al. [1] tak zrakové spravanie mdze ponuknut
mnoho dalSich indicii, ktoré sa tykaju mentalneho procesu vnimania informacii pilotmi
poCas letu, ako su napriklad oblasti zaujmu (AOIl), ktoré skenuju, obsluhuju
a vyhodnocuju. Tieto data o pohybe o¢i su citlivé s automatickou odozvou, ¢o méze
sluzit ako vstup do procesov situacného uvedomenia(SA) pilotov, a ako reflexia

mentalneho stavu.

Autori Skvarekova a Skultety[2] uvadzaju, ze zariadenie na sledovanie pohybu o¢i je
najefektivnejsi spdsob na monitorovanie pilotov poc€as letu. Pohyby oc&i poskytuju
informacie o pracovnej zatazi a situaénom uvedomeni pilotov. Zakladom letov podla
pristrojov je spravne rozdelenie pozornosti a spravna interpretacia dat z palubnych
pristrojov. So sledovanim spravnych pristrojov v spravny ¢as médze pilot docielit
pozadované vysledky. Frekvencia a fixacie na jednotlivé pristroje sa meni podfa faze
letu. Priemerné a relativne Casy fixacii rbznych pristrojov nie su presne dané, ale su

uréené s potrebou na kontrolu a manazment v urcitej faze.

Rozdiely v sledovani pristrojov su znatelné pocCas réznych fazach letu ako su let
v hladine, stipanie alebo klesanie. Na priklad piloti sleduju viac vySkomer pri zmenach
smeru letu. Klesanie a finalne priblizenie maju podobné charakteristiky(strata vysky),
ale aj tak sa o¢né pohyby poc€as pristavania a pribliZzenia moézu liit od klesania,

pretoZe piloti musia letiet viac presne a tiez musia sledovat okolie a drahu [2].

1.1 Histdéria sledovania pohybu o¢€i

Prvé pokusy o zaoberajuce sa pohybom oci siahaju az do 18. storoCia, kedy Jan
Evanjelista Purkyne skimal vnimanie farieb a svetla okom a samotnym pohybom oka.

Jeho vyskum sa ale skor zaoberal na iné vlastnosti oka.
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Sledovanie pohybu o€i sa postupne zacalo vyraznejSie rozvijat v 20. storoci, kedy
vedec a psycholég Edmund Burke Huey vymyslel metddu, ktora mala sluzit k hibsej
analyze pohybu oci pri ¢itani. Jeho pozorovanie vyuZzivalo vcelku invazivnhu metédu,
pri ktorej bolo pozorovanému bolo umftvene oko a do neho aplikované Specialne
upravené SosSovky, kde bol vyrez na zornici a ku ktorym bolo pripevnené lanko. Cez
toto lanko boli prenasané pohyby na ihlu, ktorda zaznamenava pohyby oka na papier.

Tieto meranie sa stali na dlhy ¢as zédkladom chapania pohybov oka[3].

Po druhej svetovej vojne doslo k zdokonalovaniu technolégii na meranie pohybu o¢i.
V roku 1947 sa vedci zacali zaoberat ergondmiou pilotnej kabiny u vojenskych
lietadiel. Pohyby oka sa zaznamenavali na film, ktory sa potom analyzoval a vysledky
sa premietali do vyvoja novych lietadiel, pre lepSiu celkovi ergonémiu a rozmiestenie

pristrojov([4].

1.2 Pohyb o¢i

OCi nikdy nie su v absolutnom klude, vdaka oko-hybnym svalom oci neustale
vykonavaju i sebe-mensi pohyb. Tieto pohyby oli mézeme rozdelit do Styroch
zakladnych skupin. Ducohwski [5] rozdeluje pohyby podla rychlosti pohybu oka, pokial
je oko vo vedomosti alebo nevedomosti, alebo tiez na zaklade pri€iny pohybu oka.
Ludské oko je schopné vykonavat skoro akykolvek pohyb okolo osy prechadzajlcej
stredom oka. Pohyby buliev st navzdjom koordinované a symetrické bud v tom
samom smere takzvany konjugovany pohyb alebo v symetrickom opaénom smere,
takzvane disjunktivny pohyb. Okrem uvedeného rozoznavame aj iné typy pohybov,
ktoré mézu byt vztiahnuté k rychlosti zmeny fokusu. NajvyznamnejSou kategoriou su

tzv. pohyby sakadické.

Sakadické pohyby inym slovom “sakada” su rychle pohyby oka za cielom
premiestnenie fovei (Cast sietnice oka). Tieto pohyby mozu byt dobrovolne, alebo na
podnet reflexu. Dizka jednej sakady byva zvéé$a od 10 do 100 ms . Pri prijati
neoCakavaného stimulu je odozva okolo 200 ms. Sakadické pohyby sa oznacuju ako
stereotypné a balistické. Stereotypné z dévodu, zZe pri sledovaniach Specifické vzory
pohybu mézu byt vyvolané opakovane. Balistické, nakolko je domnienka, Ze
sakadické pohyby su predprogramované v tele. Pohyb umozniuje oko nasmerovat tak,

aby bolo sledovany objekt, o najostrejsi. Rychlost tychto pohybov nie je kontrolovana,
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je v8ak najvysSia aku moze ludské telo vykonat a ktord nam jak uz odci, svalstvo Ci

mozog méze dovolit. Pri skimani sakad sa meraju parametre ako su:

o dizka jednej sakady
¢ rychlost pohybu

e vzdialenost medzi miestami na, ktoré sa oko fixovalo.

Fixacie su pohyby oka, ktoré stabilizuju sietnicu nad stacionarnym objektom. Su
charakteristické miniatarnymi pohybmi oka, driftom a mikosakadami. Dizka fixacie

byva medzi 200 az 300 ms. Parametre, ktorymi charakterizujeme fixacie su:

e pocet fixacii
e dizka fixacie
e sUradnice bodov fixacie.

Mikrosakadické pohyby su skoro podobné predoslému sakadickému pohybu, avSak
ich amplitida sa pohybuje v rade uhlovych minut. Tieto pohyby slizia k neustalemu
zameriavaniu pohybujuceho objektu, aby stale dochadzalo k tomu, Zze obraz je
premietany ¢o najostrejSie. Frekvencia sa pohybuje okolo 5 pohybov/s. Na sietnici oka
pokryva uhol len 1-2 stupne, kedy oko vykonava len malé pohyby, ktorymi sleduje
okolie, aby sa oko mohlo vratit do pévodnej zrakovej osi. Pri sledovani pohybujacich
sa predmetov sa okrem vys$Sie spomenutych pohybov zapdja aj sledovaci pohyb o¢i.

Sledovaci pohyb o¢i sa objavuje v pripade, pokial je v zornom poli predmet, ktory sa
pohybuje urcitou rychlostou. Tento pohyb nie je vo vSetkych smeroch rovnako presny
a preto je nazyvany asymetricky. Sledovanie v horizontalnej rovine pohybujdceho sa
objektu je presnejSie u fudi ako sledovanie vo vertikalnej rovine. Tento pohyb sa da
rozdelit do dvoch faz, a to na prva fazu, kde oko sa snazi zachytit pohybujlci sa objekt,
v druhej faze uz oko sleduje tento objekt a snazi sa ho udrzat’ v mieste najostrejSieho
videnia. Ide skor o pomaly pohyb v porovnani so sakadickym pohybom. Do ovladania
pohybov oli sa zapaja okrem oka, nervovej sustavy a mozgu aj asparat umiestneny

v uchu ¢loveka. Tento aparat sa vyuziva pri pohyboch vestibulo-okuliarneho reflexu.

Zmieneny reflex oi je ovladany vestibularnym aparatom v uchu. Pri pohybe nastava
sucinnost oCi s aparatom, ktory ma ¢lovek umiestneny vo vnutornom uchu a informuje
telo o zrychleniach v r6znych smeroch a tym sa zastabilizuje pohlad. Jedna sa o reflex

tela, reakéna doba tohto pohybu sa pohybuje okolo 10 ms. K zabezpeceniu tak rychlej
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odozvy nervové spojenie nevedie cez mozog ale organy maju medzi sebou priame
spojenie. Pri pohybe hlavy sa o€i pohybuju opaénym smerom, z dévodu aby sa objekt,
ktory sledujeme udrzal v centru pozornosti. Tento reflex je mozne oslabit napriklad
pitim alkoholu, kedy dochadza k zhorSeniu vestibularneho aparatu a o¢i nedokazu

kompenzovat pohyby hlavy dostatoCne rychlo. Toto je dévod rozmazaného videnia.
1.3 Virtualna realita

Celkovo ide o technoldgiu, ktorej historia siaha do roku 1960, v poslednych rokoch
nastava rozmach virtualnej reality s dosahom aj k beznej populécii. Virtualna realita sa
vyuziva v mnohych inych odvetviach ako len vo vyskumoch a Studiach, ale nachadza
si uplatnenie aj v zdbavnom priemysle (napriklad pocitacové hry), vo vzdelavani alebo
vo sfére biznisu ako su virtualne obchodné stretnutia. Je to technoldgia, ktorej cielom
je vytvorenie takého prostredia, v ktorom sa subjekt bude citit ako v realnom svete.
Toto navodenie urcitého prostredia vznika vacsinou obrazovou formou, malo by byt,
¢o najkomplexnejSie a najvierohodnejSie aby ucastnik virtualnej reality zazival vnemy
ako v skuto€nom svete. Zobrazované prostredie sa mébze anemusi snhazit
0 zobrazenie skuto¢ného sveta, pokial zobrazuje skutoCny svet vtedy sa jedna
o synteticku realitu, inak ked je zobrazované prostredie, ktoré sa nepodoba na
skutoCny svet tak v tom momente sa jedna virtualne prostredie. V citenie uzivatela do
virtualnej reality sa da definovat ako veli€ina, a tym rozdelit podfa Miller a Bugnariu [6]

do troch zakladnych drovni a to:

e nizka
e mierna
e vysoka uroven
Mixed Reality

ﬁ —

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AY) Environment

Obr. 1 Useé&ka kontinua podfa Lavy et al. [7]
Virtualna realita je vytvorené prostredie, ktoré sa najviac pribliZuje simulovanému svetu

a zaroven je najdalej od realneho sveta na uUseCke kontinua reality, usecCka je

zobrazenad na obrazku 1. Tato useCka je ohradena z jednej strany skutoCnym

15



prostredim do ktorého patria skutoCne objekty a prostredie a z druhej strany

simulovanym svetom, ktory uz je charakteristicky simulovanymi objektmi.
1.4 Metody hodnotenia dat rozdelenia pozornosti

Aby namerané data z eye-trackingu nestracali vypovednu hodnotu a dobre sa s nimi
pracovalo je potrebné zvolit spravnu vizualizani metédu na ich spracovanie.
Vystupne namerané data su matice, sustavy sdradnic a hodnét, ktoré nie su sameé
0 sebe vhodne na vytvaranie urcitych zaverov. Po ich vhodnom spracovani je praca
s datami vyrazne jednoduchS$ia a intuitivnejSia. Eye-tracking sa nevyuziva len
Vv letectve, ale aj napriklad pri skumani fudského faktoru pri Soférovani, alebo pri
promovani a marketingu, kde je snaha o oslovenie zakaznikov vizualnou formou. Pri
skimani pohybu oc€i sa v letectve vacsinou stretneme s metédami vyhodnocovania dat
ato su: vizualizacie drahy pohybu oci, teplotné mapy(heat map), oblasti zaujmu,

cluster a beeswarm.
1.4.1 Vizualizacie drahy pohybu oci

Tato vizualizAcia zobrazuje kruhy, ktorych velkost zobrazuje dizku fixacie na jednotlivé
miesta. V kruhoch mézu byt zobrazené aj Cisla, ktoré ukazuju v akom poradi sa na
dané miesta subjekt pozrel a dané kruzky su pospajané Ciarami, ktoré zobrazuju pohyb
o&i z jedného miesta fixacie na nasledujtice. Ciary medzi miestami fixacii st v podstate
vyobrazenim sakad. Tato metéda dobre zobrazuje jednotlivé miesta fixacie a poradie
medzi jednotlivymi miestami, taktiez ukazuje prvé miesta, na ktoré sa odi fixuju. Tato

metoda je vyobrazena na obrazku 2.

Obr. 2 Vizualizacia drahy pohybu oci podla Raschke et al. [8]
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1.4.2 Teplotné mapy

Toto zobrazenie je velmi zrozumitelné a jednoduché na interpretaciu, z toho dévodu
patri k jednej najcastejSie pouzivanych metdd pri hodnoteni dat z eye-trackingu. Tato
metdda je vhodna skér na hodnotenie statického pozadia ako pohybujuceho sa.
Vyuziva podobné farebné schéma ako termokamery. Cervenou farbou s zobrazené
miesta s najdlhSou dobou fixaciou a zelenou naopak z najkratSou dobou, bez
zafarbenia zostavaju miesta z minimalnou fixaciou (obrazok 3). Pri pouziti tejto metddy
zanikaju informéacie o sakadach ale ziskavame priamo miesta, na ktoré sa pohlad
sustredoval naviac. Z tohto dévodu je tato metdda velmi vyuzivané v marketingovom
odveti, aby spoloCnosti vedeli zacielit, ¢o najpresnejSie na zékaznika a zaujali

pozornost prezentovanym produktom alebo sluzbou.

= TH ALY ALRasU a =3
n . .
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Obr. 3 Zobrazenie teplotnej mapy na webovej stranke pod/a Autora [9]

1.4.3 Oblasti zaujmu (AOI)

Pri tejto metdde su predom urené presné oblasti zaujmu, ktoré oc€i sleduju. Pocas
merani sledujeme interakcie subjektov s jednotlivymi oblastami. Vystupmi mozu byt
napriklad dizky fixacii, pocet fixacii na jednotlivé oblasti alebo pomer fixacii na dané
miesta. Na obrazku 4 vidime palubné pristroje rozdelené na jednotlivé oblasti zaujmu.

Pri Studiach v letectve byva zvykom, Ze kazdy pristroj reprezentuje jednu oblast
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zaujmu, pohlad z kokpitu je samostatna oblast a pristroje monitorujice ¢innost motoru

formuju dalSiu oblast zaujmu.

Obr. 4 Letove pristroje a pohlad von z kabiny rozdelené na jednotlivé AOI

zo Studie od autorov Skvarkova a Skultety [2]

Okrem zmienenych sa pouzivaju dalSie druhy metéd ako cluster a beeswarm. Cluster
je oblast, ktora sa urci automaticky na zaklade zvySenej koncentracie fixacii meranych
subjektov. Jednotlivé clustery sa odliSuju od seba Cislovanim a farebne. V porovnani
s AOI sa clustery odliSuju tak, Zze dané oblasti su generované automaticky a nie su
pevne dané predom, pozri tiez [10,11,12,13]. Beeswarm alebo vceli roj
ukazuje ur€itom okamziku sledovanu oblast, kde bodky zobrazuju kam sa pozerali
jednotlivi merani vtom danom okamihu. Sluzi na porovnanie, ¢o jednotlivci sledujd,

v dany okamih, pre dalSie informacie pozri [13,14].
1.5 Pravidl& pre lietanie podla pristrojov(IFR)

Pravidla pre lietanie podla pristrojov zahrfiuje pravidla, postupy, vybavenie lietadla
a vycvik pilota tak, aby mohol lietat pod tymito pravidlami, ktoré su definované v ICAO
anexoch a nariadeniach vydavanymi komisiou Europskej tnie. V Ceskej republike je
zakladom civilnej leteckej legislativy zakon €. 49/1997 Sb. z&kon o civilnim letectvi a o
zméné a doplnéni zakona ¢&. 455/1991 Sb., o zZivnostenském podnikani, ktory
ustanovuje UCL a stanovuje pravidla pre civilné letectvo. Ustanovenia a nariadenia
komisie EurOpskej unie a ICAO su priamo premietnuté do narodnej legislativy
v Ceskej republike v L predpisoch leteckej informaénej sluzby, ktoré vydava

Ministerstvo dopravy CR.
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Na rozdiel od VFR letov, ktoré je mozné prevadzkovat len vo VMC podmienkach, su
IFR lety povolené aj vIMC podmienkach. Toto umoznuje IFR letom mensSie
obmedzenia s pohladu pocasia, urCité obmedzenia mozu vznikat' pri prechode IFR
pravidiel na VFR a naopak, kedy musi lietadlo prechadzajuce na VFR pravidla vo VMC
podmienkach, respektive vo VMC podmienkach predtym ako prejde na IFR. Let podfla
pravidiel pre IFR im stale podlieha aj v pripade, Ze sa lietadlo nachadza vo VMC

podmienkach.

Obmedzenia pre IFR lety mézu vznikat pri pristati, kedy su urené 3 zakladné
kategorie podla dohladnosti a vySky oblacnosti nad letiskom. Piloti len s pristrojovou
kvalifikAciou maju povolenie na priblizenia do minim kategérie I, na vysSiu kategoriu
musia piloti ziskat dodatogny vycvik a byt €lenmi viac€lennej posadky, lietadlo musi
prejst taktiez schvalovacim procesom, ktory dovoli prevadzkovat dané lietadlo pri
znizenych meteorologickych podmienkach, dalej su kladené dodato¢né poziadovky na
operatora letu, a nakoniec letisko musi byt vybavené danym systémom. Okrem
obmedzeni na priblizenie a pristatia si minima na vzlet k zabezpec€eniu bezpecného

vzletu a operacii na ploche letiska.

Nie vSetky lietadla su schvalené na IFR lety, minimalne vybavenie lietadla k tomu aby
mohlo byt schvalené k IFR letom je popisane v predpise L6, lietadla do 5700kg byt

vybavené pristrojmi na let za VFR a k tomu:

¢ magnetickym kompasom

e palubnymi hodinami, ktoré ukazuji hodiny, minaty a sekundy

e dvoma barometrickymi vySkomermi

e ukazovatel indikacie rychlosti s moznostou vylu€enia uc€inkov vihkosti
a namrazy

e zatackomerom, ktory obsahuje prieCny naklon

e umelym horizontom

e ukazovatefom kurzu

e pristrojom indikacie spravneho napdajania gyroskopickych pristrojov

e teplomerom na vonkajSiu teplotu

e variometrom

e ainymi pristrojmi, ktoré moze predpisat UCL, k ur€itym navigaCnym

proceduram [15]
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1.6 Rozdelenie pozornosti pocas letu

Pozornost poCas celého letu nie je rovnak4, ale meni sa vrbéznych jeho fazach
a Castiach podla potreby a priorit. Rozdelenie pozornosti sa znatelne taktiez liSi pod
aké pravidla spada, ¢i VFR alebo IFR, rozdiely a praca pilota je do velkej miery
rozdielna pri VFR alFR letoch, pilot pri IFR letoch spolieha predovSetkym na
pristrojové ukazovatele a pri VFR primarne na referenciu so skuto€nym horizontom

a okolitym terénom.
1.6.1 Rozdiely v pozornosti pri VFR a IFR letoch

Rozdiely pre VFR a IFR vychadzaju uz so samotného zakladu ich pravidiel, a za akych
meteorologickych podmienok mdézu byt uskutoénené. Pre lety za VFR je délezity
pohlad von z kabiny a nasledne sledovanie pristrojov ako su rychlomer, vySkomer
a variometer. Pilot si pohfadom von z kabiny zaistuje sam stanovené rozostupy od
oblacnosti, aby neporusil pravidla pre VFR lety, dalej rozostupy od ostatnych lietadiel
v jeho blizkosti nakolko separacia od okolitych lietadiel v ur€itych vzduSnych
priestoroch nie je zaistena od ATC a pilot za fiu zodpoveda sam. Pocas letu VFR pilot
sam zodpoveda za spravne rozostupy od prekazok a vyhodnocuje svoju polohu na
zaklade zakreslenej trate v mape s vizualnymi referenciami okolitého terénu. Na
obrdzku 5 moézeme vidiet heat mapu pohfadu pilota zaznamenanu zariadenim na
sledovanie pohybu o&i na simulatore po€as simulécie letu VFR. Z mapy je znatelné,
Ze pozornost pilota priorithe smeruje von z pilotnej kabiny a v mensej miere na panel
pristrojov. Na obrazku je vidiet, Ze piloti sledovali minimélne umely horizont, toto
vyplyva z poznatku, ze piloti po€as VFR letov letovu polohu vyhodnocuju pohfadom

von na skuto€ny horizont.

Obr. 5 Teplotna mapa pri letu na simulatore pri VFR lete od Diaz et al.[16]
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Pri lietani podla pravidiel pre IFR ziskavaju piloti referencie o jeho polohe, naklone,
smere a dalSie Udaje z pristrojov na palube. Piloti sa musia riadit informaciami
zobrazovanymi na budikoch alebo displejoch, jak pri VMC podmienkach tak aj pri IMC.
Pri IMC podmienkach mézu nastat urcité illzie, kedy si piloti myslia, Ze sa nachadzaju
napriklad v inej polohe ako im je prezentovana na pristrojoch, v tom pripade by piloti
mali plne dbverovat informaciam na pristrojoch. Pre potreby navigacie ziskavaju
informacie taktiez z pristrojov na palube, ktoré ziskavaju signél z pozemnych zdrojov,
vesmirnych alebo ATC. Pre zakladné analdégové pristroje, ktoré sa: umely horizont
(Al), rychlomer (AS), vySkomer (ALT) asmerovy zotrvaénik (HDG) plati ich
rozmiestnenie do takzvaného ,T“ ktoré modzeme vidiet na obrazku 6. Piloti su
trénovani od pociatku IFR vycviku trénovany na pracu stymto rozmiestnenym
pristrojov, aby sa naucili spravnu techniku a docielili pozadovanej efektivnosti s ich

pozornostou.

80,
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Obr. 6 Rozmiestenie pristrojov do , T* vid’ Hareide a Ostnes [17]

1.6.2 Rozdiely v pozornosti v réznych fazach letu

Rozdelenie pozornosti pilotov pocas letu taktiez nie je rovnaka od vzletu po pristatie,
meni sa na zaklade priorit, okolnosti alebo uloh pilota v dany okamih. Pri rozdeleni letu
podla pravidiel pre VFR na stupanie let v hladine a pristavanie tak bolo jednoznacéne
zistené v praci od Yang et al. [18], Ze piloti najviac ¢asu venuju fixacii pohladu von
s kokpitu. Pri pristavani to bolo az 82% ¢&asu venovali pohladu von, ¢o je dokazom
toho, Ze potrebné letové informécie ziskavaju piloti pohfadom von na horizont, drahu,
budovy a okolity terén. Takisto priemerny Cas fixacie pohfadu von z kokpitu je vo

v v s

vSetkych fazach jednozna¢ne vacsi oproti pohfadu do pristrojov. NajdlhSia priemerna
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fixacia nastava pri pristavani ukazuje naro¢nost danej ulohy a potrebu pilota sa

sustredit’ na spravne pristanie pohladom von.
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Obr. 7 Pohyb o¢i poc¢as rovného ustaleného letu a stipania od Rinoie a Sunada [20]

JIANG et al. [19] uvadza, zZe pri IFR letoch piloti sleduju vySkomer CastejSie pri
zmenach smeru letu. Pri zmenach vysky a smeru letu zas sleduju viac ukazovatel
rychlosti. Po€as ustaleného rovného letu alebo stipania oc€i sleduju zakladne letové
pristroje ako su znadzornené na obrazku 7. Pohyb o€i méZeme vidiet na tomto obrazku,
kde Cisla indikuju frekvenciu pohybu oci v percentach z jedného pristroju na druhy
v smere Sipky. Je znatelné, Ze oCi sa pohybuju primarne po pristrojoch, ktoré su
v Standardnom ,T“. Najviac pohybov bolo medzi rychlomerom a smerovym
zotrvacnikom, kedy az 11% celkovych pohybov bolo zo smerového zotrvacniku,
a z vySkomeru smerom na smerovy zotrvacnik smerovalo az 13% pohybov o€i. Na
okrajovych pristrojoch, ktoré sa nenachadzaju v ,T“ je vidiet minimalny pocet pohybov

o¢i smerom k nim a od nich.
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Obr. 8 Pohyb oci pri nalietnuti VOR od Rinoie a Sunada [20]
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Pri nalietnuti VORuU sa znizuje pomer sledovania umelého horizontu a rychlomeru,
a naopak sa zvysuje frekvencia sledovania smerového zotrvacniku a indikator VORu
k spravnemu naleteniu pozadovaného radialu. Tento pohyb oci pri nalietnuti VORu je
znazorneny na obrazku 8, kde je vidiet znizena frekvencia pohybu oci v smere
,zakladného T“. Je vidiet vysoké percento pohybov medzi smerovym zotrvacnikom
a ukazovatelom VORu, v smere z VOR ukazovatelu k HDG pohyb oci tvori az 17% zo
vSetkych pohybov, v opaénom smere je to 15%. Mnoho modernych kokpitov, vyuziva
zlu€enia pristrojov na indikaciu VORu a HDG do jedného pristroja, toto ulah&uje pracu
pilotom, nakolko nemusia neustale rozdelovat svoju pozornost’ na tieto dva pristroje
amaju vacSiu kapacitu ksledovaniu zvySnych pristrojov, ¢o mbze viest
k bezpecnejSiemu letu. Schéma nalietnutia radidlu VORu je zobrazena na obrazku 9,
mézeme ju rozdelit do troch faz A, B a C, kde mbézeme sledovat’ jednotlivé pomery
sledovania pristrojov po¢as danych faz. V tabulke 1, sledujeme jednotlivé pristroje
a pomer Casu, ktory piloti sledovali dané ukazovatele. Z tabulky je vidiet, Ze rozdelenie
pozornosti nie je rovnaké ani poCas tak kratkeho Useku z celkového letu ako je
nalietnutie radialu VORu. Pocas fazy A sa hodnoty zhoduju s obrazkom 8, kedy oc€i
priorizuju ukazovatele VOR a HDG. Pri dalSej faze B sa sledovanie VORu vyrazne
zmensuje a taktiez sa zmensuje ¢as straveny sledovanim smerového zotrvacniku. Vo
faze C kedy uz lietadlo je usadené na zvolenom radiale sa oci primarne zemeriavaju
na umely horizont, smerovy zotrva¢nik a postupne sa oc€i vracaju k pohybom po
pristrojoch po ,T* aj ked Cas straveny sledovanim ukazovatela VORu nie je Uplne

zanedbatelny .

Obr. 9 Rozdelenie nalietnutia VORu do faz od Rinoie a Sunada [20]
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Tab. 1 Pomer sledovania jednotlivych pristrojov v danych fazach pri nalietnuti VORu pod/a
Rinoie a Sunada [20]

A(%) B(%) C(%)
AS 0,0 3,1 6,6
Al 2,6 17,5 28,0
ALT 2,0 10,3 8,0
TCD 0,0 10,3 8,4
HDG 43,7 31,2 29,2
VSl 6,7 13,4 9,3
VOR 44,9 14,3 10,5

1.7 ReSers odbornych prac

Prace s podobnou tematikou sa zameriavaju rozdielnym €astiam letu, typom kokpitu
a taktiez porovnava pilotov na zéklade ich skusenosti. Jednym so spolo¢nych znakov
mnohych $tudii byva sledovanie pohybu o€i u vojenskych pilotoch. Konkrétne
sledovanim pohybovych charakteristik o&i poCas stUpania, klesania na pristanie
a pocas letu v hladine sa zaobera Yang et al. [18], kde autori uvadzaju, ze pilotaz je
vysoko vizualna aktivita, aby piloti ziskali spravne situacné uvedomenie musia spravne

sledovat prostredie, v ktorom sa nachadzaja.

Merania od autorov [18] prebiehali na prototype simulatoru armadneho lietadla, ktory
replikoval spravanie realneho lietadla. Interiér lietadla bol vybaveny Standardnymi
pristrojmi, ruénym riadiacim prvkom a pedalmi, ktoré prenasaju realne sily na pilota.
Vizuélne referencie okolia lietadla boli poskytované projekciou obrazu na platno, tato
projekcia zaberala zorné pole o velkosti 90°. Merania sa zucastnili 6 pilotov, ktori boli
vycvi¢eny k zakladnym aloham na danom simulatore. Data o sledovani pohybu oci boli
merané zariadenim Eyelink Il, ktoré mali piloti nasadené na hlave, toto zariadenie
ziskava data na zaklade sledovania zrenice a odrazu zrenice. Simulacie prebiehali pod
pravidlami pre VFR a boli rozdelené na samostatné Casti. Prva Cast sa zameriavala
na pristavanie a trvala priblizne 50 sekund, druha €ast’ sledovala rovny let, ktory trval
priblizne jednu minutu a tretia Cast sledovala fazu stupania, ktora trvala asi 40 sekand.
Pociatok vSetkych Casti simulécie bol rovnaky a to vo vySke 400 metrov nad zemou
a 5400 metrov od stredu drahy. Ako metdéda na vyhodnocovanie dat bolo zvolené

rozdelenie na dve oblasti zaujmu (AQI) a to na oblast kedy sa pilot pozera von z kabiny
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a oblast’ pristrojov. Zo Studie autori zistili, Ze piloti ziskavaju vacsinu informacii
pohladom von, kedy priemerné dizky fixacii, poget fixacii a celkova percentuélna doba
stravend fixovanim ocCi bola vzdy v prospech pohfadu von, obzvlast pri pristavani je

pomer najvacsi, kde az 82% vsetkych fixacii bolo von z kabiny.

Pri kombinacii sledovania ergonémie a pohybu o€i sa autori prace [1] zamerali aky
vplyv mbéze mat’ dizajn kokpitu a rozmiestenie pristrojov na vojenskych pilotov, kde
sledovali rozdelenie pozornosti a pracovnu zataz pocas zacielenia na stacionarny cief.
K meraniu bolo prizvanych 57 bojovo vycvi¢enych pilotov, ktori boli rozdeleni do dvoch
skupin podla toho na aky typ stihacky su vycvi€eni. V prvej skupine ich bolo 39
(skupina A) a v druhej 18 (skupina B). Piloti zo skupiny A mali nalietané na danom type
od 89 do 2150 hodin a piloti zo skupiny B od 100 do 1200 hodin na konkrétnom type.
K meraniu boli vyuzité statické simulatory uréené k vycviku pilotov na dané typy
strojov, ktoré su identické s realnymi lietadlami. Kokpit obsahuje head-up displej
(HUD), integrovany kontrolny panel (ICP), pravy viacucelovy displej (RMFD) a lavy
viacucelovy displej (LMFD). Velkosti displejov a zobrazovanie symbolov maju mierne
odchylky a nie su totozné pri oboch typoch lietadiel. Po¢as merania mali piloti za Glohu
zacielit na stacionarny ciel na zemi, jednalo sa o takzvanu misiu vzduch-zem. Piloti
mali za tlohu z rovného letu vo vySke 20 000 ft pri indikovanej rychlosti 300 kts za VFR
zacielit podla navigatného systému na ciel, pritom mali postupovat podfa
stanovenych postupov, nastavit spravne kody do systému a letiet podfa naviganého
systému. Na snimanie pohybu o€i bolo vybrané zariadenie Applied science labatory
(ASL) series 4000, ktoré snima pohyb oci voci hlave, pri¢om nesnima pohyb hlavy
samotny. Na spracovanie dat bola vybrana metéda rozdelujica kokpit na 5 oblasti
zaujmu: head-up displej, integrovany kontrolny panel, pravy viacucelovy displej, favy
viacucCelovy displej a pohlad von z kokpitu. K vyhodnocovaniu mentalnej zataze sa
vyuzil NASA task load index, ¢o je technika uréena k zisteniu réznych zatazi pocas
experimentu vplyvajucich na jednotlivcov. Na vyhodnotenie situacného uvedomenia
pilotov pocas experimentu bolo spustené vystrazne svetlo v kokpite a bola sledovana
reakcia jednotlivych pilotov na tato signalizaciu. Pri vyhodnocovani boli namerané
vyraznejSie rozdiely v percentach fixacii na ICP u skupiny A bolo namerané 4,19%
a u skupiny B 8,42% fixacia na dany panel. Pri diZke fixacii sa objavili tiez vad&sie
odchylky na HUD u skupiny A bola dizka 541 ms u skupiny B to bola 468 ms. Mentalna

zataz bola namerana vysSia u skupiny B, ale celkova nemerana zataz bola vysSia
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u skupiny A, pricom autori poukazuju na fakt, ze piloti zo skupiny A mali aj vy$Sie
situa¢né uvedomenie, kedZe u skupiny A si az 36 pilotov vSimlo vystraznu signalizaciu,

u skupiny B to bolo len 10 pilotov, o mohlo mat vplyv na zataz na jednotlivcov.

Okrem uvedenej prace sa podobnému zameraniu venuje praca od Li et al. [21], kde
autori sleduju spravanie o&i a zataz na pilotov pri zacieleni na dynamicky ciel. Dalsie
vyskumy z oblasti sledovania pohybu o€i sa zameriavaju na rézne oblasti ako mézu
byt ergondémia, zabavny priemysel ainé. Vtomto kontexte sa napriklad praca
Gomolka et al. [22] zameriava na oblasti zaujmu, ktoré piloti sleduju pocas vykonu

Gloh a procedur pocas pristatia.

V ramci tejto Studie sa zu€astnilo celkovo 10 pilotov rozdelenych do dvoch skupin po
5, na zaklade vlastnenia kvalifikacie na lety podfa pravidiel pre IFR a pilotov
vycvi¢enych pre lety VFR. Experiment prebiehal na simulatore urCenom pre vycvik
pilotov ELITE S923 FNPT Il MCC, na ktorom bolo nakonfigurované lietadlo typu PA-
34 Seneca Il. Na meranie pohybu oci bolo vyuzité Specialne neinvazivne zariadenie
Tobii Glasses Pro. Piloti mali za Ulohu letiet presné pristrojové priblizenie ILS kategérie
1, ktoré zabezpecuje vedenie jak v horizontalnej tak aj vo vertikalnej rovine. Simulacia
prebiehala za podmienok IMC pri RVR 550 metrov a zakladfiou oblacnosti 200 ft nad
letiskom. Let zac¢al 7 nAmornych mil od drahy letiska vo vySke 3000 ft a koncil vo vySke
rozhodnutia (DH). Jednotlivé pristroje boli rozdelene AOI a bolo namerané u VFR
pilotov Ze svoju pozornost najviac venuju umelému horizontu a najmenej vyskomeru,
u IFR pilotov ich pozornost najviac smerovala tiez na umely horizont a najmenej na
rychlomer. Autori ale v praci upozorfiuju na chybovost systému a narocnost pri
komplexnejSich meraniach, ¢o znemoznuje ich pouzitie na meranie v skuto¢nom
lietadle. Taktiez chybovost nastava pri pohyboch hlavy a poukazuju na limitacie
systému. K vyhodnocovaniu dat bola urobenéa analyza, pri ktorej sa jednotlivo sledovali
oblasti zaujmu a postupne priradovali fixacie jednotlivym pristrojom. Tento postup bol

zvoleny z dévodu nepresnosti systému pri pohyboch hlavy.

Predchadzajuca Studia bola primarne orientovanad na sledovanie pohybu oc€i pri
pristavani, podobnému vyskumnému ramcu sa venovali aj autori, vid' [2]. Iné Studie sa
venuju danej problematike aj z inych smerov, ako Lu et al. [23], kde sa venuje

rozdeleniu pozornosti pilotov po€as stupania a vyCkavania.
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Autori uvadzaju, ze situa¢né uvedomenie je klu€ové pre udrzanie bezpecnosti letu, je
silne ovplyviiované okolim, letovymi povinnostami a pilotom samotnym. PoZiadavky
na situa¢né uvedomenie nie su rovnaké vzdy ale liSia sa od r6znych Gloh a povinnosti
poCas letu. Praca si dava za ulohu preskumat ako udrzat a vylepSit situaéné
uvedomenie na zaklade skusenosti pilotov a analyzovat charakteristické rozdiely
v réznych fazach letu. Situaéné uvedomenie autori prace rozdeluju na 3 rozdielne
levely. Prvy level, ako fazu kedy pilot ziskava informacie, druhy level je Cast kedy pilot
sa snazi porozumiet prezentovanym informacidm a treti je ked pilot vyhodnoti déata
rozhodne ako s nimi dalej nalozi aaky vplyv budi mat na let. Nedostato¢né
uvedomenie okolia pilota je primarnym faktorom nehéd vo vojenskom letectve a preto
je predmetom dalSej Stadie. Situacné uvedomenie je celkovy proces, ktory je zalozeny

na ziskavani, spracovani, predikcie a udrzani informacii.

Merani na praci [23] sa zucastnilo celkovo 16 vycviCenych vojenskych pilotov,
v priemere mali nalietanych okolo 1200 hodin a priemerny vek skupiny bol 32 rokov.
K meraniu bol pouzity prototyp simulatoru, ktory je replika skutoéného kokpitu
vojenského lietadla. Kokpit pozostaval z panelu pristrojov a ukazovatelov, prvkov na
ovladanie lietadla, ovladania pripuste paliva do motoru. Obrazovky, ktoré mali piloti
pred sebou replikovali kontrolny panel pristrojov a pohlad von z kabiny. Uloha pilotov
pozostavala z dvoch ¢asti, zo zakladnej Ulohy a akrobatickej. Za zakladna dlohu sa
povazuje ustalené stupanie, ako akrobaticka Uloha sa akceptuje kruhovy obrazec
vyCkavania. Piloti mali za pravidiel VFR vykonat v jednom lete obe Casti merania.
V prvej Casti piloti mali za ulohu vyletiet do vysky 2000 ft nad zemou, udrzovat rychlost
600 m/s po dobu 30 sekund. V druhej €asti piloti mali za ulohu letiet kruhovy obrazec
s néklonom 45°, priCom mali udrzovat' rovnaku rychlost’ a vySku ako v predoslej Casti.
Kokpit lietadla bol rozdeleny na tri oblasti zaujmu a to na: pohlad von lietadla, podhlad
na panel pristrojov a pohlad na HUD displeju. Bolo zistené, Ze pocet fixacii a ¢as fixacii
bol vyraznejSie vacsi na pohlad von z kabiny pri akrobatickej ¢innosti ako pri stupani.
Pogas stupania boli vy$sie dizky fixacii a pocet fixacii na integrovany panel a head-up
displej ako pri vyékavani. Stadiou bolo zistené, Ze piloti maju skutoéne rozdielne vzory

pohybu oci pri sledovani pristrojov a okolia pri réznych ulohach, ktorym su vystaveni.

Jednym z dalSich pohladov sledovania rozdelenia pozornosti sa naskytd pri
rozdielnych skisenosti pilotov, tejto problematike sa venuje praca od Lounis et al. [24].

Autori popisuju, Ze pocas letu si piloti musia udrzovat a postupne obnovovat svoje
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situatné uvedomenie, ktomu sluzia S$pecifické letové pristroje ako rychlomer,
vySkomer, umely horizont ukazovatele stavu motoru a vonkajSie prostredie.
Monitorovanie je kritické v dynamickych a rychlo-meniacich sa fazach letu ako s vzlet
a pristatie. NTSB zistilo, Ze az 84% vaznych nehdd je spbésobenych nedostatoénym
monitorovanim kokpitu a okolitého prostredia pilotom. Praca dalej popisuje, ze
s vycvikom a narastajucimi skusenostami sa zlepSuje vizualny sken pilotov, ¢o
napomaha a zlepSuje celkovu vykonnost pilota pocas vykonu uloh. Ciefom prace bolo

zistit' ako presne sa liSi pohyb oc€i u zacgiato¢nikoch a skusenych pilotoch.

Na meraniach k praci sa zucastnilo 32 pilotov, piloti neboli informovani presne o ciel
Studie, aby nemohli ovplyvnit vysledok. Boli rozdeleni na dve skupiny na zéklade
néletu pilotov. Prva skupina pozostavala zo 16 novacikov, kde bol priemerny vek 25,7
rokov, ktori mali len zakladne vzdelanie v leteckom inzinierstve a boli oboznameni, ¢o
jednotlivé pristroje indikuju a ako s nimi pracovat, ako aj na interakciu s riadenim
simulatoru. Experiment bol nastaveny tak, aby k jeho vykonaniu nebola potrebnéa
komplexnd navigacia alebo iné vstupy, ktoré by mohli priamo znevyhodrnovat
novacikov. V skupine skusenych pilotov je celkovo 16 pilotov s priemernym vekom
34,4 rokov a minimalne s 1600 nalietanymi hodinami, priemer bol 4321 hodin. VSetci
tito piloti mali spolo¢né, Ze lietali na lietadle typu Airbus A320. K meraniu bol vyuzity
staticky simulator lietadla A320, ktory mal rozmiestenie pristrojov a ovladanie lietadla
rovnaké ako v skuto&nom lietadle. Ulohou uéastnikov bolo vykonat tri pristatia, ktoré
sa od seba lisili naro€nostou na prevedenie. Prvé pristatie bolo najlahsie na pracovnu
zataz, kde mali merani nahlas precitat ¢as, ktory sa zobrazoval na ND. Pri druhom
pristati mali u€astnici precitat vzdialenost lietadla od letiska kazdych 0,5 nm, ktora sa
taktiez zobrazovala na ND. Pri tretom bolo Glohou precitat vzdialenost’ kazdych 0,2
nm z ND. Na sledovanie pohybu oc&i bolo vybraté zariadenie Smart Eye remote eye
tracker, tento systém kombinuje informacie z obrazu s 3D modelom oka, pre lepSie
vyhodnocovanie pohybu oci. Praca ukazala, ze skuseni piloti maju kratSie priemerné
C¢asy zamerania sa na jedno miesto, pri porovnani s novacikmi ako pri stredne
naroCnom pristati tak pri naro€nom. Novacikom priemerny €as sledovania jedného
miesta narastol pri zvySeni naro¢nosti pristatia. Pri kombinacii vSetkych 3 pristani, tak
novacikovia maju celkovo vacsi priemerny C€as sustredenia na jedno miesto ako
skuseni piloti, ale celkovy pocet fixacii mali vacsi skuseni piloti. Tieto data indikuju, ze
skuseni piloti svojim pohlfadom prechédzaju z jedného pristroju na druhy rychlejSie ako
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novacikovia a stravia menej ¢asu jeho sledovanim, ¢o im méze pomahat ku skorSiemu
zisteniu zmien stavu lietadla a lepSiemu celkovému situacnému uvedomeniu. Kratsi
¢as sledovania jednotlivych pristrojov mdze vyplyvat' z faktu, Ze skuseni piloti presne
chapu arozumeju tymto ukazovatelom, ale novacikovia mézu mat problém so

spravnou interpretaciou.
1.8 Limitacie su¢asného stavu

V spominanych pracach je kladeny déraz na rozdelenie pozornosti na zaklade fixacii
a dizky jednotlivych fixacii a nie priamo na pohyb o&i samotny. TaktieZz sa niektoré
prace zameriavaju na porovnanie pilotov, ktorych su uz sami vlastnikmi licencii a nie
vo vycviku, €o nam neponuka nahfad na formovanie a utvaranie patternov akymi piloti
vo vycviku sleduju a rozdeluju svoju pozornost pocas letu alebo Stadie porovnavaju
pilotov v podstate s nulovymi nalietanymi hodinami s expertmi s mnohoro&nymi
skusenostami a nemame poznatky ako sa vyvija rozdelenie pozornosti, kde robia
chyby zaciato¢nici, ako sa meni ich pozornost po€as vycviku. Pri merani zacCiato€nikov
bez skusenosti celkovo alebo na danom type lietadla mézu byt odchylky v rozdielnych
vysledkov naprie¢ skupinami spocivat v nedostatoénom chapani a interpretovani

prezentovanych informacii na pristrojoch.

Mnoho $tadii sa venuje vojenskym pilotom, ¢o méze byt spbsobené rychlejSim
vyvojom Vv oblasti dizajnu a celkovym vyvojom vo vojenskom odveti letectva ako
v civiinom. Jednym z dévodom ako Studia [23] je mnozstvo nehdd vo vojenskom
letectve kde je hlavnou pri€inou zlé rozdelenie pozornosti pilotov. Taktiez z dévodu
ulah&enia prace pilotom pri vykonu naro¢nych bojovych alebo akrobatickych uloh,
pocCas letu vo vysokych rychlostiach a pri vysokom pracovnom zatazeni aby doSlo
k menSej pracovnej zatazi na pilota, celkovej nehodovosti a chybovosti pilotov.
Rovnaké uvahy a metody merania nemdzu byt celkom aplikované na civilnych pilotov
ako na vojenskych pilotov, nakolko obe skupiny maju vycvik zaloZzeny na rozdielnych
uceloch a ciefoch. Jednotlivé merania sa odohravaju na simuldtoroch armadnych
lietadiel, ktoré sa liSia s civilnymi v rozhrani pristrojov, ovladanim a rozdielnou pracou

pilota na nich.

Pri urCitych Stadiach je simulovany let za IMC podmienok, toto nuati pilotov bez

pristrojovej kvalifikacie do sledovania pristrojov na ktory este neabsolvovali vycvik
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a nezobrazuje ako rozdeluju pozornost piloti s aj bez pristrojovej kavalifikacie, ked im

je k dispozicii aj vizualne referencie pohladom von z kabiny.

Na meranie sa do sucasnosti v mnohom vyuzivali Specialne okuliare, cez ktoré pilot
vidi na kokpit, tieto okuliare obsahovali kamery na sledovanie pohybu oci a toho, ¢o
pilot videl, taktiez sa vyuziva headset, ktory rovnako vyuzival kamery na sledovanie
pohybu o€i a prostredie meraného. Tieto systémy maju dané limit4cie, ktoré mézu
spOsobovat chybovost a nepresnost’ v merani. Medzi tieto limitacie patria ako pohyb
hlavy meranych subjektov a hibka obrazu, ktory subjekt sleduje, tieto limitacie sa daju
urCitymi nastrojmi obist, ale to vytvara vacsiu €asovu naroCnost na meranie
a hodnotenie zmeranych dat. V Studiach autori uvéadzaju, Ze subjekty musel
minimalizovat svoje pohyby hlavou aby nebola naru$ena integrita merania. S pouzitim
zariadenia, ktoré je nam dostupné na Ustave leteckej dopravy, Fakulty dopravni
CVUT, by sme mali docielit aby pri meraniach neboli piloti obmedzovani pohybmi
hlavou. Po celkovej analyze odbornych prac a vhodnych metdd bola k vyhodnoteniu
merania Vv bakalarskej praci zvolend metéda kombinujuca oblasti zaujmu
s vizualizaciou pohybu o¢i, tato metdda s porovnanim zvySnych metdd, ktoré vyuzivali
spomenuté studie ma vyhodu priamo vo vizualizacii pohybov oka, o nam poskytuje

novy nahlad na problematiku rozdelenia pozornosti.

30



2 Metodika experimentu

2.1 Demografia subjektov

Na meraniach sa celkovo zucastnilo 23 uc€astnikov, z ktorych vSetci sa nachadzaju
v urcitom rozsahu v Stadiu vycviku. Konkrétne Ucastnici merania boli vo veku od 20
rokov po 24 rokov (M=22, SD=0,77), 22 uc€astnikov boli muzi a jedna Zena. Vacsina
subjektov absolvuje svoj vycvik v dvoch leteckych Skolach a to F-AIR (30,6%), a DSA
(56,6%), v zvysnych leteckych Blue Sky Aviation, Mega Air a Ok Air lieta po jednom

ucastnikovi.
Tab. 2 Demografia ucastnikov merania
Premenné Skupiny Rozdelenie
Vek 20-21 4 (17,4%)
22-24 19 (82,6%)
: Muzi 22 (95,7%)
Pohlavie Zeny 1 (4,3%)
Blue Sky Aviation 1 (4,3%)
DSA 13 (56,5%)
Letecka Skola F-AIR 7 (30,6%)
Mega Air 1(4,3%)
Ok Air 1 (4.3%)
Odlietal VFR noc 4 (17,4%)
Stadium vycviku Zacal simulator 8 (34,8%)
Lieta IFR na lietadle 11 (47,8%)
Nie je drzitelom licencie 9 (39,1%)
Drzitelom licencie PPL(A) 11 (47,8%)
CPL(A) 3 (13,1%)
S : . 0 - 100h 3 (13,1%)
Celkovy p%%ec;tigalletanych 101 - 200h 17 (73,8%)
201h - a viac 3 (13,1%)
W e 3. roénik 20 (86,9%)
Rocnik Studia 4. roénik 3 (13,1%)
.o . posledny let v 30 dioch od
Posledny pilotovany let merania 18 (78,2%)

meraného viac ako 30 dni od merania 5 (21,8%)

Na meranie boli prizvani Studenti, ktori mali miniméalne odlietanu ¢ast vycviku VFR noc
v pocte 4 (17,4%), dalej Studenti, ktori uz vo vycviku presli na simulator zapocali IFR
v poéte 8 (34,%). Studentov, ktori uZ lietaju IFR lety na lietadlach bolo 11 (47,8%)

z celkovych 23. VacSina meranych su uz drzitemi urcitej licencie ato 11 (47,8%) je
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drzitelom PPL(A) a 3 (13,1%) CPL (A), 9 (39,1%) nie je drzitefom licencie. Merani boli
Studenti vysokoSkolského Stadia patriacich do 3. a 4. ro¢nika, v 3. roCniku bolo 20
(86,9%) a vo 4. ro¢niku boli 3 (13,1%). Celkovy nalet meranych bol medzi 70 hodinami
a 300 hodinami (M=160, SD=49,9). Prevazne sa jednalo o Studentov, ktori mali svoj
posledny let vrozmedzi 30 dni od merania, len 5 u€astnikov absolvovalo svoj let
neskorSie ako 30 dni od merania. Popisané zakladné demografické informacie

0 UCastnikoch je mozné vidiet v tabulke 2.

Tab. 3 Rozdelenie tc¢astnikov na zéklade odlietanych hodin v jednotlivych ¢astiach

Pocet odlietanych hodin v jednotlivych

¢astiach vycviku Skupiny  Rozdelenie

0-90h 7 (30,4%)

VFR 91-180h 15 (65,2%)
18lhaviac 1 (4,4%)

Oh 3 (13,1%)

Simulator 1-20h  5(21,8%)
21 - 40h 9 (39,1%)
41h a viac 6 (26%)

Oh 11 (47,8%)

IFR na lietadle 1-20h 8 (34,8%)

2lhaviac 4 (17,4%)

Po rozdeleni nalietanych hodin u€astnikov merania na jednotlivé Casti sledujeme, ze
v Casti VFR je nélet od 70 hodin do 220 hodin (M=100, SD=32,1). Na simuléatore je
rozsah nalietanych hodin od 9 do 50 hodin (M=40, SD=16,9), z ¢oho 3 Studenti
neabsolvovali hodiny vycviku na simulatore. V pocte nalietanych hodin v lietadle
za IFR je nalet meranych od 4 do 60 hodin (M=13, SD=23,4). PresnejSie data

o nalietanych hodinach u€astnikov su zobrazené v tabulke 3.

V dotazniku boli Studenti opytani na skusenosti s analdgovym a glass kokpitom
v jedntolivych €astiach vycviku a na akych typoch lietadiel prebiehal ich vycvik. Toto
rozdelenie je zobrazené v tabulke 4. VacSina Studentov mala skdsenosti v ur€itom
rozsahu s analégovym kokpitom, na ktorom bude prebiehat meranie. Taktiez 95%
Studentov, ktorych vycvik prebieha alebo prebehol na simulatore, mal analégove
pristroje, len jeden Student absolvoval vycvik na simulatore, ktory mal glass cockpit.

Niektori merani mali skisenost' s typom lietadla Cessna C172, na ktorom prebiehalo
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meranie, vo VFR sa s nim stretlo 5 Studentov z toho 4 priamo na C172 s analégovymi

ukazovatelmi, a pri IFR to bolo 8 meranych.

Tab. 4 Rozdelenie Studentov pod/la toho s akym typom lietadla a kokpitu maja

skusenosti v jednotlivych ¢astiach vycviku

Stadium vycviku Typ lietadla Druh kokpitu Rozdelenie
C150/C152 Analdg 14 (60,9%)
C150 Glass kokpit 1 (4,4%)
VFR a VFR noc C172 Glass kokpit 1 (4,4%)
C172 Analog 4 (17,4%)
Tecnam P2008JC/P2002JF  Glass kokpit 7 (30,4%)
Simulator FNTP Il - PA-34 Analog 19 (95%)
FNTP Il - PA-34 Glass kokpit 1 (5%)
C172SP Glass kokpit 8 (57,1%)
IFR v lietadle C172RG Analég 2 (14,3%)
P2006T Glass kokpit 4 (28,6%)

Ugastnici merania boli rozdeleni do troch skupin, na zaklade toho v akej faze vycviku
sa nachadzaju, ato konkrétne na tych, ktorych vycvik prebiaha podla pravidiel pre
VFR, nasledne na tych, ktori v ¢ase merania lietali vycvik na simulatore a tych, ¢o
lietaju podla pravidiel IFR na lietadle. Do prvej skupiny spadali 4 piloti, ich nélet bol od
70 hodin po 150 hodin (M=110, SD=46,2) s vekovym priemerom 22,3 rokov, jeden
z pilotov absolvoval 15 h na simulatore a 5 h v ifr lietadle, ale nezacal plnohodnoty IFR
vycvik a tym padom sa radi medzi pilotov vo VFR faze. V druhej skupine bolo 8 pilotov
s celkovym naletom od 115 hodin do 160 hodin (M=125, SD=22,9), s ndletom na
simulatore od 9 do 45 hodin (M=20 ,SD= 14,7) a vekovym priemerom 22 rokov. Do
tretej skupiny pilotov patrilo 10 pilotov a jedna pilotka s celkovymi nalietami hodinami
v rozmedzi od 152 hodin do do 300 hodin (M=175, SD=41,9), ifr ndletom od 4 do 65
hodin (M=14, SD=23,5) a s priemernym vekom pilotov 22 rokov.

2.2 \Vlybavenie k experimentu

K meraniu experimentu bol pouZity predom postaveny simulator na Ustave leteckej
dopravy, Fakulty dopravni CVUT. Experiment prebiehal zariadenim na virtualnu realitu
japonskej firmy FOVE 0, obrazok 9. Toto zariadenie okrem vytvarania virtualnej reality
dokaze merat zabudovanymi kamerami pohyb o&i meraného, ¢o z tohto zariadenia

robi idealne k experimentu. FOVE 0 sa vyuziva vo vyvojarskom odveti ha vyvoj novych

33



pocitaCovych hier. Displej v zariadeni disponuje technolégiou OLED z rozliSenim 2560
X 1440 pixelov, pricom na jedno oko pripada polovicné rozliSenie, kedze kazda
polovica displeja zobrazuje panorama pre kazdé oko samostatne. Obnovovacia
frekvencia obrazu je 70 fps, zobrazovany obraz méa zéber zorného pofa do 100°.
Obnovovacia frekvencia eye-trackingu je 120 fps a presnost sledovania o€i 1,15°.
Meranie pohybu oci zabezpecCuje 6 infralervenych diod, tieto diddy sleduju pohyb
zornic. Vaha headsetu je 520 g, pre spravne drzanie headsetu na hlave su po bokoch
pasky na nastavenie spravnej polohy. Na snimanie naklonu, polohy, sklonu
a natoCenia hlavy je k headsetu snimac a kamera, ktora tieto vychylky snima. K zberu
dat bol na fakulte vytvoreny program nakolko, software od vyrobcu dovoloval len
zobrazovanie dat vrealnom ¢ase. Toto pondka vyhodu s porovnanim s inymi
systémami, pri ktorych po¢as merani subjekty musia minimalizovat svoje pohyby hlavy
k presnejSim meraniam. Jedna sa uz o model, ktory je uz 4 roky stary ale aj tak ponuka
vyhody oproti modernej§im zariadeniam, kedZe novSie nedisponuju systémom na

zachytenie pohybu oci.

Obr. 9 Zariadenie FOVE 0 [25]

K ovladaniu lietadla v simulatore v prieénej a pozdiznej ose bol pouzity joystick
zobrazeny na obrazku 10 typu Saitek pro flight yoke system, na ktorom je mozné
ovladat nastavenie klapiek a trim lietadla. K dispozicii boli paky k ovladaniu vykonu
motoru a pedale k ovladaniu lietadla v zvislej ose. Na obrazku 11 je zachyteny subjekt
poCas merania v simulatore. Typ joysticku arozmiestenie ovladaCov pripominal

rozmiestenie ako v skuto¢nom lietadle typu C172, na ktorom experiment prebiehal.
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Obr. 10 Joystick, s pedalmi a ovladacimi pakami na ovladanie simulatoru[26]
K najlepSiemu rozliSeniu obrazu a praci headsetu je na fakulte k dispozicii vykonny
pocita€, ktory dokaze okrem simulacie aj zaznamendavat potrebné data k experimentu.
Pocita¢ disponuje komponentmi: procesorom Intel Core 19 9900KF, grafickou kartou
NVidia RTX 2080 Super, velkostou paméate RAM 16 GB a SSD diskom. Meranie
prebiehalo v programe X-Plane 11 Flight Simulator. Tento simulator ma vyhodu oproti

inym, Ze ponuka zaznamendavanie dat o lietadle pocas letu.

Obr. 11 Subjekt po¢as merania experimentu

2.3 Nastavenie merania

Experiment prebiehal na Ustave leteckej dopravy, Fakulty dopravni CVUT . Po
prichode boli respondenti oboznameni s experimentom bakalarskej prace, priebehom

celého merania a ovladanim simulatoru, boli informovani, Ze vSetky nimi poskytnuté
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informacie a vysledky merania st anonymné a len k ucelom bakalarskej préace.
Nasledne ucastnici vyplnili dotaznik (priloha 1) k zisteniu demografickych udajov,
taktieZz im bola k dispozicii priletova mapa letiska v Turany v Brne (priloha 2) aby sa

mohli zoznamit s letiskom a prejst’ si délezité body a Udaje o priblizeni.

Simulacia poas merania prebiehala na lietadle typu Cessna C172SP, ide
0 modernejSiu verziu lietadla amerického vyrobcu C172, ktoré je v produkcii uz od roku
1956. Jedna sa o lietadlo vyuzivané mnohymi leteckymi Skolami a civilnymi pilotmi. Ide
o lietadlo najviac vyrdbané v pocte kusov na svete, bolo ich vyrobenych viac ako
44 000 kusov celosvetovo[27], prevysSujuc aj vojenské lietadla v pocte vyrobenych
kusov. Palubné pristroje boli vybraté anal6égové, oproti novSiemu glass kokpitu
poskytuju vyhodu pri hodnoteni rozdelenia pozornosti, lebo pri nich je mozné lepSie
urcit, ktory pristroj pilot sleduje. Pri digitalnych pristrojoch meranie nemusi byt natolko
presné, kedZe rozmiestnenie zobrazovanych informacii z pristrojov je viac
kompaktnejsie, blizSie k sebe a prekryva sa navzajom, toto by viedlo k chybam pri
merani. Taktiez vycvik pilotov za€ina vo vacsine pripadoch na analégovych
pristrojoch, alebo urcita €ast vycviku na nich prebieha, na zaklade toho mézeme
usudit, Ze piloti budu disponovat dostatoénym chapanim a rozumenim informaciam
zobrazovanych na budikoch pristrojoch ako by bolo pri glass kokpite. Verzia lietadla
v simulatore bola schopnéa na IFR let aby bolo na nej mozné letiet’ pristrojové pristatie.

- Smrtelné nehody Nehody bez smrtelnych nésledkov

&0

Pocetnost’

20

Statie na mieste  VytlaGovanie Rolovanie Vzlet Pociatocné stupanie Let v hladine PribliZzenie Pristatie

0 L ——

Faze letu

Obr. 12 Distribucia nehéd v ¢astiach letu za obdobie 2001-2020 [28]
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Na meranie bola zvolena Cast IFR letu kone&ného priblizenia a pristatie. Tato Cast
bola vybrana z dévodu, Ze sa jedna o najviac nehodovu Cast letu. Na obrazku 12 je
zobrazeny graf, na ktorom je distribtcia nehéd pocas réznych Castiach letu za obdobie
2001-2020. Pocet nehdd je najvacsi pocas pristavania a tvori vyrazne najviac vsetkych
nehdd za toto obdobie, ale len ista Cast konci smrtelnymi nasledkami. Faza priblizenia
je tretia celkovo v pocte nehéd ale zaroven, ale je v tejto faze najvacsia umrtnost’ pri
nehodéch. Druhou najviac nehodovou Castou letu je vzlet kedy dochadza k ani nie
polovici v pocte nehdd pri porovnanim s pristatim. Poc¢as IFR priblizenia a pristavania
je kladeny velky doéraz na sledovanie pristrojov, poCas kratkeho ¢asového uUseku
nastava vela zmien, na ktoré musia piloti reagovat, piloti st pod vysokym zatazenim
nakolko ide o Cast letu kde odchylky od stanoveného profilu letu st jedny z najmenSich

a musia komunikovat so stanovistom ATC.

K experimentu bolo vybrané letisko Turany v Brne (BRQ/LKTB), jedna sa letisko
s hlavnou spevnenou drdhou 09/27 a jednou nespevnenou 08/26, ktora je vyuzivana
minimalne pocas prevadzky letiska. Toto letisko bolo vybrané, z dévodu, Ze sa jedna
o menSie pristrojové letisko, s jednoduchym drahovym systémom, taktiez sa jedna
o letisko, ktoré je vyuzivané k vycvikovym G&elom pre VFR a aj IFR pilotom v Ceskej
republike a nemalo by davat vyraznejSiu vyhodu jednej alebo druhej skupine pilotom.
Letisko disponuje systémom ILS, ktory patri k najviac vyuzivanym systémom na

pristrojové priblizenia.

Pre meranie boli zvolené meteorologické podmienky VMC, aby nedochadzalo
ku znevyhodnovani pilotov, ktory sa eSte nedostali k IFR vycviku a nebolo by mozné
sledovat interakcie pohybu oCi medzi vonkajSim prostredim a pristrojmi u pilotov.

Dohladnost bola viac 10 km, bez obla¢nosti v okoli letiska a bezvetrie.

Simulacia zac€inala v predlZenej osi drahy 27 vo vzdialenosti 10 nm od prahu drahy 27
vo vySke 3000 ft nad hladinou mora, toto davalo ¢as subjektom k dorovnaniu urcitych
odchyliek a zoznamit’ sa s ovladanim simulatoru. Bod kone&ného priblizenia (FAP) na
drahu 27 sa nachadza 7 nm od prahu drahy. Merani leteli prvé 3 nm v horizonte vo
vySke 3000 ft, az kym nezachytili vertikalne vedenie zostupovej roviny (glideslope),
toto by malo nastat vo bode kone&ého priblizenia. Od tohto bodu Studenti mali zahdjit
klesanie po zostupnej rovine na pristatie. Klesanie malo byt ustalené pri vertikalnej
rychlosti 400 az 500 ft/min a indikovanej vzdu$nej rychlosti (IAS) medzi 90 a 100 kts.
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2.4 Zber a spracovanie dat

Z merania boli zaznamenavané letové data zo simulatoru X-Plane 11 do textového
suboru, tieto data boli tvorené napriklad informaciami o polohe lietadle, otakach
motoru, mnozstve paliva na palube alebo o prepnuti spinacov do réznych poléh. Data
z eye-trackingu boli zaznamenavané uz vytvorenym programom na ULD FD, ktory
zaznamenava okrem suradnic polohy o€i u€astnika, tak aj polohu hlavy, naklon hlavy,
Zmurkanie oci. Pri pohyboch hlavy sa data o suradniciach o¢i ukladaju relativne voci
kazdému snimku. Dalej bolo nahravané video obrazovky kde bolo vidiet rovnaky obraz
aky bol primetany pilotom pocas merania. Tento zaznam bol nahravany volne
dostupnym programom OBS Studio. VSetky tieto data boli ukladané do zloziek pre

kazdého ucastnika jednotlivo, k zjednoduSeniu prace s nimi a prehlfadnosti.

Na spravovanie a vyhodnotenie merania bola zvolena metéda kombinacie oblasti
zaujmu a vizualizéacie drahy pohybu oci. Vybrané oblasti zaujmu (classes) boli: pohlad
von z kabiny, motorové pristroje, AS, Al, ALT, CDI, TI, HDG, VSI, druhy CDI
ukazovatel bez indikacie zostupovej roviny (v praci oznacovany ako OBS), ukazovatel
otaCok motora, ADF a panel sradiom a GPS. K vyhodnoteniu a spracovaniu bol
vytvoreny software, za spoluprace s Ing. Tomasom Malichom a veducim prace, ktory
pouzival nahrané video letu a namerané data z eye-trackingu. Tento software vyuzival
pocitaCovi algoritmus ,machine learning®, tento proces patri pod umell inteligenciu.
Princip tohto procesu je zdokonalovanie softwaru, ktory si nasledne vie vytvorit model

na zaklade vstupnych dat (training data), a spracovat nasledne zvysné data.
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Obr. 13 Spracovanie snimky obrazovky
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K vytvoreniu training data bolo potrebne vyrezat z dostato¢ného poctu snimiek
obrazovky z videi z merania jednotlivé pristroje a pohfad von, tento postup bol asovo
narocny, ¢o k viedlo k vyuzitiu programu na rozpoznévanie objektov na obrazkoch. Pre
tento program bolo taktieZ nutné vytvorit databazu obrazkov jednotlivych pristrojov,
ukazka spracovania jednej snimky je vidiet na obrazku 13, s ktorou program méze
dalej pracovat a rozpoznavat' pristroje automaticky na dalSich snimkach obrazovky,
¢im vytvori vacsiu databazu obrazkov v kratSom ¢asovom rozmedzi. Na zaklade takto
vytvorenej dostatocne velkej databaze obrazkov je to mozne zadat do programu, ktory
sa na zaklade obrazkov pristrojov nauci rozpoznavat’ jednotlivé pristroje a vie ich urcit
vo videu. Po kombinécii zmeranych suradnic z eye-trackingu a schopnosti programu
rozpoznania pristrojov vie program ur¢it a priradit, ktory pristroj oko pilota sleduje
v uritom c&ase. Ztohto nadm vznikne urcitd tabulka pre kazdého meraného
samostatne, podobna zobrazenej tabulke 5, ktora je len vo vSeobecnej forme. V tejto
tabulke je rozdelené kazdé oko do samotného stipcu, a program vie uréit kde sa oko

fixovalo v danom cCase.

Tab. 5 Genericka tabulka zobrazenia fixacii kazdého oka samostatne v ¢ase

Timestamp |Lefteye |Right eye
tl classl class1

t2

t3

t4 class3 class3

t5

t6 class2 class2

t7

tn classP classP

Aby sme ziskali informaciu o ase(t) kedy oko sleduje konkrétny pristroj musime
poznat poradové Cislo snimky(N), na ktorej oko sleduje konkrétny pristroj a potom sa

pouzije vztah 1.

N

1= 307s

(1)
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Prazdnym riadkom v takto vygenerovanej matici bola priradena kategéria classO, ktora
reprezentovala polohu fokusu pravého a lavého oka mimo Specifikované AOI. Class O
je dalej z praktickych dévodov prezentovana ako pohfad von z kabiny. Aj ked je
mozné, Ze suradnice o¢i nespadajuce do ziadnej AOI nemuseli striktne urcovat pohlad
z kabiny von, z charakteru zaznamenanych dat vyplyva, Ze pravdepodobnost pohladu

inde je velmi mala.

V niektorych pripadoch nastalo, Ze v jednom Case spadali suradnice oka do dvoch
classov (AOI). Dévodom bolo, Ze pri spracovani videa a oznacovani AOI sa tieto mohli
v niektorych framoch prekryvat. Tento zdanlivy problém, tykajuci sa neistoty urenia
pohladu bol vyrieSeny sp6sobom, kedy sa porovnali AOI oboch o€&i v konkrétnom Case.
Ak existovali dve rovnaké classy pre obe oci bol pre dalSie spracovanie pouzity tento
spoloc¢ny class. V pripade, v konkréthom ¢ase neexistoval spolo¢ny class, riadok nebol

pre hodnotenie uvazovany, vzhladom k vneseniu neistoty do hodnotenia.

Nasledne bola datova tabulka upravena tak, Zze kazdy class sa nahradil suradnicou

konkrétneho AOI (pristroja, respektive pristrojového bloku), vid obrazok 14.

Out
(class0)
[3.5.,4]

ENG GPS
(class1) (class12)
[1,2.5] [6,2.5]

VSl
(class8)
[4.2]

OBS
(class9)
[5.2]

RPM
(class10)
[4.1]

ADF
(class11)
[5.1]

Obr. 14 Vytvoreny suradnicovy systém pre jednotlivé AOI, vyuzity pri hodnoteni dat
Po prideleni suradnic jednotlivym classom bolo mozne dopocitat, v vektorovy smer
pohladu medzi jednotlivymi AOI v ase. Tento vektor bol zapisany do Matice T, ktora

mala nasledujici tvar



t1 x1ylul vl
t2 x2y2u2 v2
tn xnynunvn
kde t(i) je Casova vzorka, x(i) ay(i) su suradnice charakterizujuce fixacie o€i na

Specifické AOI v konkrétnom Case a u(i) a v(i) su zlozky vektoru V. Vektor V je teda

mozné zapisat ako Vi=[ui,vi] a bol vypocCitany ako
Vi=[xi41 — X3 Yie1 — Vil

Takto zostavena matica nesie po riadkoch, jednak informécie o fixacii na AOI a taktiez
informacie o pohybe prostrednictvom zlozky vektoru V. Pokial su zlozky vektoru
V nulové, tj. u(i) a v(i) = 0, je mozné tvrdit, Ze fokus ostava v rovnakom AOI. V inom
pripade dochadza k pohybu o€i z jedného AOI na iny. Uvedeny pristup bol vyuzity pre
dalSie spracovanie dat, ktoré sa orientovalo len na pripady, kedy doslo k pohybu oci.

Matica T teda bola zredukovana na pripady, v ktorych dochadzalo k pohybu.

KedZe suradnice kazdého AOI su unikatne (vid Obr. 14), bolo ich mozné menit za
kategorické premenné charakterizujuce kazdy pristroj a naopak. Inymi slovami, bolo
mozné jednoducho zistit pocCetnosti zmeny jednotlivych prechodov medzi AOI
(pristrojmi), graficky prezentovat tieto pocetnosti pomocou farebného kdédovania a

taktiez zapisat ich vyskyt do matice vysledkov uvazujuc kazdy subjekt.

Farebné skaly volené pre prezentaciu vysledkov v nasledujicej kapitole boli vytvorené
pre mapu farieb ,jet* vrozsahu $pecifickych RGB farieb nafitovanych na vektor
C=[0,max(P)], kde P je najvyssi po€et pozorovani skenovacieho paternu medzi dvoma
AOI. Pre lepSiu Citatelnost' tychto grafov bol ku kazdej suradnici v matici T pridany
nahodny Sum so su¢asnym zohlfadnenim smeru skenovacieho paternu. Uvedené bolo
nutné vykonat vzhfadom k faktu, ze jednotlivé linie grafu by lezali na sebe a dalSie

intuitivne hodnotenie tychto grafov by nebolo mozné.
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3 Vysledky

Vysledky bakalarskej prace su prezentované na obradzkoch 15, 16 a 17. Obrazky
reprezentuju jednotlivych pilotov po¢as merania a réznou farebnostou zobrazuju pocet
pohybov smerom danej Sipky. Na obrazku 15, kde su vysledky vizualizacie skupiny 1,
toto su piloti len so skusenostami z VFR letov. Je vidiet, Ze skenovaci pattern je ovela
jednoduchS8ieho charakteru ako pri porovnani na obrazku 17, kde sU zobrazené
vysledky pilotov, ktori lietaju IFR na lietadlach. Pohyby oci VFR pilotov smerovali
prevazne smerom von z kabiny, na umely horizont, rychlomer, vySkomer a panel
s GPS aradiom. Je vidiet, ze piloti ziskavali referencie prevazne pohladom von,
nakolko pohybov smerom na a z CDI je menej v porovnani s pilotmi lietajucich na
simulatore a IFR pilotov. Na vysledkoch pilotoch skupiny 1 je vidiet, Ze ich pattern
skenovania nie Uplne sledoval pristroje rozmiestené do , T, je ale vidiet naznaky tohto
spravania na obrazku 15-A a 15-D. Ani jeden z VFR pilotov neskontroloval motorove
pristroje a otdCkomer pocas simulacie priblizenia. Na obrazku 15-B je vidiet, Ze
pohyby oc€i tohto pilota vychadzali prevazne cez pohlad von z kabiny a neboli vo velkej

miere v horizontalnej rovine pri prechode cez panel pristrojov.

Obrazok 16 zobrazuje drahy pohybu oci u pilotov lietajucich vycvik na simulatore
v Case experimnetu. Na vizualizaciach je mozné sledovat zlozitost patternov od
jednuchS$ich podobnym VFR pilotom po komplexnejSie, ktoré sa viac podobaju skupine
3. Vzory pohybov o¢i po ,T“ pristrojoch je vidiet na obazkoch 16-D a 16-H, tieto
patterny su taktiez viac komplexnejSie v porovnani so zvySkom skupiny 2, v menSich
naznakoch na 16-A a 16-B je taktiez vidiet sledovanie po ,T“. Pri obrazkoch 16-C, 16-
E a16-G je vidiet, ze piloti vychadzali prevazne z pohfadu von a smerovali na
konkrétne pristroje. MéZzeme pozorovat, Ze piloti sledovali CDI, VSI vo vacSom
rozsahu ako piloti skupiny 1. Iba jeden z pilotov skontroloval motorové pristroje 16-H
a otacky motora boli skontrolované pilotmi z obrazkov 16-A, 16-D a 16-H. Je vidiet viac
smerov pohybu v horizontinom smere po paneli pristroch pri porovhnim
s predchadzajucou skupinou, a z toho je vidiet, Ze piloti sa zameriavaju uz viac na

sledovanie pristrojov, z ktorych ziskavaju referencie ako Cisto z pohladu von.
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Obr. 15 Vizualizacia pohybu o€i u skupiny pilotov so skusenostami s VFR noc
(skupina 1)
Obrazce vizualizacie pohybov o€i u skupiny 3 je zobrazena na obrazku 17. Piloti tejto
skupiny viac sledovali potrebné pristroje k priblizeniu ILS, kde smerovali ich oci. Na
pristroj CDI smeroval ich pohlad nie len z pohladu von ale aj z ostatnych pristrojov,
velka vacsina pohybov boli v horizontalnom smere cez vrchny rad pristrojov. U vacsiny
je vidiet pohyby po zakladnych ,T“ pristrojoch. Niektoré z vizualizacii su jednuchSieho
charakteru, ale stale tyto piloti sleduju potrebné pristroje. Na obrazkoch 17-A a 17-J je
vidiet, Ze tyto piloti viac vychadzali z pohfadu von, z ktorého smerovali na jednotlivé
pristroje a v podstate viac referencii ziskavali vizualne. U 7 pilotoch je vidiet, Ze
pohladom skontrolovali aj motorové pristroje a nastavenie otacok motora sledovali
piloti z 17-B, 17-H a 17-1. Podfa farebnosti pohybov je vidiet, Ze vacSina pohybov bola
stdle v smere na az AOI pohladu von, ale taktiez velké mnozstvo pohybov bolo
v ramci panelu pristrojov. VSetci piloti naprie¢ skupinami mali tendenciu sledovat panel
s GPS. Celkovo je mozné pozorovat, Ze s narastajucimi skisenostiami narastaju pocty
pohybov oci u pilotov a zaber sledovania pristrojov, kde piloti zo skupiny 1 sleduju len
urcité mnozstvo pristrojov, tak u skupiny 3 piloti rozdefuju svoju pozornost na ovela

vacsie mnozstvo pristrojov.
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Obr. 16 Vizualizacia pohybu oci u skupiny pilotov so skiusenostami zo simulétoru

(skupina 2)
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Obr. 17 Vizualizacia pohybu oci u pilotov, ktory lietaju IFR na lietadle (skupina 3)
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4 Diskusia

Vysledky merania maju Siroky zaber, kazda skupina pilotov ma svoje Specifika ale je
mozne sledovat podobnosti aj naprie€ skupinami. Vysledky skupiny 1 sa zdaju na prvy
pohlad podobné, kde pohyby oc€i pilotov tejto skupiny su hlavne medzi rychlomerom,
vySkomerom a pohfadom von, toto méze vychadzat z poznatku, Ze tito piloti lietaju
zatial podla pravidiel pre VFR, a maju prave navyky na sledovanie tychto AOI, hlavne
na pohlad von z kabiny. U tejto skupiny pilotov je vidiet prekvapivo va¢sie mnozstvo
pohybov na umely horizont a na opak, ¢o mohlo byt spésobené va¢Sou snahou

sledovat pristroje pri merani ako by bola za bezného letu.

U skupiny 2 je skenovaci vzorec viac rozdielnejSi pri porovnani s predchadzajlucou
skupinou. Niektori z pilotov maju skenovaci pattern viac priblizujuci sa skupine 1 a ini
skupine 2. Toto pravdepodobne mdze byt spésobené rozdielnymi skusenostami IFR
letu na simulatore. Taktiez tieto rozdiely mézu byt vytvorené dobou od posledného
letu, kedy piloti sletom vrozmedzi niekolkych dni od merania mohli byt lepSie
pripraveni oproti tym, ¢o dlhSiu dobu neabsolvovali let na simulatore. Nakolko sa
jednalo o priblizenie ILS a pristatie, tak tato uloha vo vycviku na simulétore prichadza
az v neskorsej Casti, €o mohlo tiez ovplyvnit spravanie pilotov, ktori eSte neabsolvovali
tuto ulohu a tym padom mézu mat podobné reakcie na meranie ako mali piloti skupiny
1, priCom uz maju naucené urcité navyky IFR letu na simulatore, ¢o zas docieli urcitu

rozdielnost’ s touto skupinou.

Skupina 3 vo vysledkoch taktiez nebola velmi vyrovnand, niektoré vizualizacie su
podobnejSie skupine 2 a iné zas ukazuju v celku rozvinuty skenovaci vzor. Rozdiely
mdzeme ako pri skupine 2 prisudzovat doby medzi poslednym letom a meranim. Je
vSak vidiet, Ze celkovo pocet pohybov sa zvacsil pri porovnani so skupinou 1, toto je
mozné odévodnit tym, Ze piloti lepSie rozumeju pristrojom atomu, ¢o im je
prezentované a to im dovoluje sledovat’ jednotlivé pristroje kratSie a CastejSie, taktiez
uz maju lepsSie vytrénované navyky na rozdelenie pozornosti za letu, ¢o im dava

vyhodu hlavne oproti skupine 1.

Je prekvapivé mnozstvo pilotov, ktori nepresli pohladom na stav motoru na
motorovych pristrojoch po€as celého simulovaného letu a taktiez nastavenie otacok

motora. Naprie€ vSetkymi tromi skupinami je zaujimave, Ze vSetci piloti v uritej Casti
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letu presli pohladom na panel s GPS aradiom, na ktorom im neboli zobrazované
Ziadne dodatocné informacie, u skupin 2 a 3 by to mohlo byt vysvetlitelné, Ze maju
navyk si skontrolovat' nastavenie v navigécii alebo frekvencie réadia, kedy vlastne
v tejto Casti letu mdze prist od ATC pozZiadavka na zmenu frekvencie a kontaktovanie
miestneho stanovista ATC na cielovom letisku. KedZe sa jednalo o IFR let za VMC,
mohlo by sa zdat Ze piloti skupiny 2 a 3 budl menej pozerat von z kabiny, ale naopak
v mnozstve interakcii s ostatnymi AOI bol najdominantnejsi prave pohlad von, a je
vidiet’ Ze vsetci piloti pri dobrych meteorologickych podmienkach vyuziju pohfad von
z kabiny. Je vidiet ur€ity trend, Ze s narastajucimi skusenostami narastda aj pocet
pristrojov, ktoré piloti sleduju. Jedna z moznosti vysvetlenia tohto faktu moze vyplyvat
uz zo zmieneného, ze piloti s va¢simi skisenostami pravdepodobne lepSie rozumeju
zvysSnym pristrojom a vedia ich lepSie vyuZit vo svoj prospech, alebo mézu mat vacsiu
kapacitu na sledovanie zvySnych pristrojov a vyuzivaju maximum, z dostupnych
prostriedkov. Celkovo sa meranie da povazovat za uspokojivé, nakolko boli zmerané
vyraznejSie rozdiely naprie¢ skupinami pilotov, ktoré z €asti potvrdili Uvahy

vychadzajucich z inych préc.
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5 Zaver

Bakalarska praca sa venovala rozdeleniu pozornosti pocas IFR letu u pilotov
v réznych fazach vycviku. Hlavnym cielom bolo vyuzitie sledovania pohybu oci
k hodnoteniu rozdelenia pozornosti. K meraniu sme mali k dispozicii zariadenie na
Ustave leteckej dopravy FD CVUT, kde aj prebiehal experiment. K meraniu bola
zvolena len zaverecna Cast letu a to ILS priblizenie a pristatie. Tento typ priblizenia
patri k vysoko rozSirenym pristrojovym priblizeniam a taktiez Statisticky vychadza tato
Cast letu ako najviac nehodovou. Po spracovani nameranych dat boli vystupy prace
spracované na vizualizacie pohybu oci, kde su vyobrazené pohyby medzi jednotlivymi

pristrojmi a pocetnost tychto pohybov.

NajzlozitejSia a najnaroCnejSia Cast prace bolo organizacia merania a vyhodnotenie
dat. Z organizacného hladiska bol jeden z problémov aby sa dostavilo na meranie
dostato¢né mnozstvo pilotov po€as celosvetovej pandémie koronavirusu. Do skupiny
1 patria 4 piloti a bolo by vhodné kebyzZe by sa zucastnilo viac VFR pilotov, ¢o by mohlo
ukazat nové pohlfady na vysledky. Taktiez niektorych subjektov bolo nutné zmerat
opakovane, nakolko z prvého letu nebol nahraty zaznam letu a data o pohybe o¢i, toto
mohlo dat' vyhodu tymto pilotom vo forme lepSie vzitia so simuldtorom a s rozhranim.
Pri hodnoteni dat nastali miestami chyby v priradovani AOI k jednotlivym framom,
a v niektorych pripadoch nemohli byt uvazované tieto data pri hodnoteni, kedze sa
z nich nedalo jednoznacne urcit ¢o subjekt sleduje, tento problém by bolo mozné
vylepsit presnejSimi obrazkami AOI, ktoré by zachytavali presné budiky a nie aj ich
okolie. Z kapacitnych a ¢asovych podmienok bola volena na meranie len urcita ¢ast
letu a piloti boli vsadeni rovno do simulacie lietadla, ktoré sa nachadzalo tesne pred

zapocatim klesania na pristatie, o mohlo negativne ovplyvnit’ spravanie pilotov.

V zavere sa potvrdili Gvahy, ktoré boli prezentované vo vybratych odbornych pracach,
kde so skusenostami pilotov narasta pocet pohybov a piloti vyuzivaju viac dostupnych
zdrojov. Ale v porovnani stymito pracami ziadna znich nevyuZivala
a nevyhodnocovala sledovanie pohybu o¢i v podobnom rozsahu, a v podobnej forme.
Bakalarska praca sa priamo zameriava na pohyb o¢i a skima jeho celkovy skenovaci
pattern. Uk&zalo sa, ze piloti aj s vacsimi skisenostami s IFR maju stale potrebu na

pohlad von z kabiny ked im to podmienky dovolia.
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Na zaklade tejto prace sa do v buducnosti da pokra¢ovat z r6znych pohfadov na tato
problematiku, jednym z dalSich pokracovani by sa ponukalo sledovat rozdelenie
pozornosti pilotov poc¢as letu pri IMC podmienkach, alebo pri inych podmienkach kedy
piloti maju zhorSeny vyhlad von z kabiny taktiez s porovnavanim pilotov v réznom
Stadiu vycviku. Taktiez by sa naskytovala moznost sledovat cely IFR let od vzletu po
pristatie, kedy by sa mohlo sledovat ako pilot rozdeluje pozornost pocas vzletu,
stUpania, letu v hladine, priletu, priblizenia a pristatia. Z pohfadu vizualizicie pohladov
nie je jasné, kedy presne pilot sledoval dané AOI a preto sa ponuka otazka, Ci by
nebolo mozné rozdelit fazu priblizenia a pristatia na Casti a sledovat’ este rozdelenie
pozornosti tymto spésobom. Celkovo je tato metdéda so zariadenim a softwarom
schopn& meraniam s podobnym zameranim, a okrem spomenutych pokracovani tohto

projektu ponuka aj mnohé dalSie pohlady.
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Priloha 1

Meranie BP simulator FOVE 0

VSetky odpovede su len k tu¢elom mojej Bakalarskej praci a budd anonymné. V praci

nebudu uvedené vase osobné udaje a ani meno.

Identifikacia respondenta: ........cc.cvveeneenn..

Pohlavie: Z / M
VeK: o

Rocnik studia: .......cccceeevineee.

V akej leteckej Skole prebieha vaésSina mojho vyceviku: ....cooveeveeiennen.ns

Som drzitelom licenci€: .......ccoevvuveennn.n..

Zakruzkuj o ta najviac vystihuje:

mam odlietand VFR noc - zadal som uz simulator - lietam IFR na lietadle

Celkovy pocet nalietanych hodin: ......c.cceevveneenn....

Ztoho VFR hodin: ....occvvevvieenne.,

Na akom type lietadla prebiehala vaé&sina VFR vycviku (analég-glass cockpit):

Pocet odlietanych hodin na simulatore: .........cc.coeeen.....

Na akom type lietadla prebiehala vaésina simulatoroveho vycviku

(anal6g-glass cockpit):

Z toho IFR hodin na lietadle: ........cc.covvenen...

Na akom type lietadla prebiehala vaésSina IFR vycviku (anal6g-glass cockpit):

Kedy bol méj posledny let: ........ccvveuveenee..
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Priloha 2

Printed from JuppView for Windows 5.3.0.0 o0 20 May 2021; Terminal chan data cyche 10-2021; Notice: Afer 27 Ny 2021, 0000Z, this chart may 1o konger be walid
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