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Abstrakt

V dnedni dobé se klade velky daraz na zdravotni a psychicky stav pilotd. To je
predevsim zpusobeno tim, Ze nesou veskerou zodpovédnost za bezpecny prubéh letu.
Je tedy tfeba se zaméfit na sledovani stresu a zatéze u pilotd a na to, do jaké miry je
stres a zatéz dokazou ovlivnit béhem vykonavani své prace. Diplomova prace se proto
zaméfuje na studium a hodnoceni psychofyziologické kondice jedince. Méfeni je
provadéno pomoci snimani biometrickych signalu, pfesnéji na zakladé méreni srdecni
tepové frekvence. Prvnim ukolem je naméfeni biologickych dat subjektu pfi prichodu
tzv. bludistém na PC, ve kterém je zabudovan stresor. Na zakladé takto naméfrenych
biologickych signall je vybrana vhodna metoda pro zpracovani dat v Casoveé-
frekvencni oblasti. Jedna se o kratkodobou Fourierovu transformaci. Z méfenych dat
je jasné, ze pouzity stresor nebyl dostacujici k tomu, aby u méfenych subjektd vyvolal
zfetelné navySeni srde¢ni frekvence. Pouziti kratkodobé Fourierovy analyzy se i pres
negativni vysledky ukazalo jako velmi vérohodné pro hodnoceni biometrickych signald.
Vysledek prace by mohl slouZit k lepSimu porozuméni vyznamnosti zatéZze pfi

vykonavani prace pilota, a také jako podklad pro dalSi prace.

Klicova slova: Casové frekvenéni analyza, EKG, Variabilita srdeéni frekvence,

kratkodoba Fouriérova transformace.



Abstract

Nowadays, great emphasis is placed on the health and mental state of pilots. This is
mainly due to the fact that they are responsible for the safe conduct of the flight. It is
therefore necessary to focus on monitoring the stress and workload on pilots and the
extent to which they are able to influence the stress and workload during the
performance of their work. Therefore, this thesis focuses on the study and assessment
of the psychophysiological fitness of the individual. The measurements are made by
means of biometric signal sensing, more precisely by measuring the heart rate. The
first task is to measure the subjects' biological data while passing through a so-called
maze on a PC in which a stressor is embedded. Based on the biological signals
measured in this way, a suitable method for processing the data in the time-frequency
domain is selected. This is the short-term Fourier transform. It is clear from the
measured data that the stressor used was not sufficient to induce a clear increase in
heart rate in the measured subjects. Despite the negative results, the use of short-term
Fourier analysis proved to be very plausible for the evaluation of biometric signals. The
results of this work could serve to better understand the significance of workload in the

performance of a pilot's job, and also as a basis for further work.

Key words: Time-frequency analysis, ECG, Heart rate variability, Short-time Fourier

transform.
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Uvod

Pilotni profese je v dneSnim svété brana jako spoleCensky vyznamna. Béhem letu na
sebe piloti berou veskerou zodpovédnost, jak za sebe, tak za své cestujici. Z tohoto
divodu je potfeba, aby piloti byli v nepfetrzité koncentraci na let. Je tedy zapotfebi,
aby byli stale ve vyborné jak psychické, tak fyzické kondici. Ze studii vychazi, ze
zpocatku letectvi byly nehody spiSe zpusobeny technickou zavadou nezli chybou
lidského faktoru. Bohuzel v dnesnim rychle se toCicim svété, kde i mensi zpozdéni
znamena pro letecké firmy spoustu penéz, se ¢im dal vice projevuje chyba lidského

faktoru.

Diplomova prace se primarné zabyva zkoumanim zatéze jedincli, zejména pilota.
Hlavnim cilem je zjistit, jakym zplsobem jsou schopni se se zvySenou zatézi
vyporadat. Od pilotu se obecné oCekava, Ze jsou schopni za jakékoliv situace zachovat
klidnou hlavu a s danym problémem se vyporadat. Piloti by méli byt na takové situace
trénovani na simulatorech, ale i tak to pro né pfedstavuje ur€itou miru zatéze. K tomu
se pfidava stres, ktery danou zatéz jesté zvysuje. Mize to byt stres z pracovniho nebo
domaciho prostfedi, také ¢asova naroCnost a neustale se ménici prostfedi muzou

zvySovat miru zatéze u pilotd.

V kapitole Analyza soufasného stavu je hlavnim cilem seznamit Cdctenare
s problematikou zatéze a stresu jak z obecného hlediska, tak i z pozice dopravniho
pilota. Jsou zde rozepsany pravé ty zpasoby, jakymi je mozno pracovni zatéz méfit a
vyhodnocovat. V mé praci je zatéz méfena pomoci srdecni frekvence a jeji variability
a k vyhodnoceni téchto dat je pouZito kratkodobé Fourierovy analyzy, ktera je také

popsana ve zminéné kapitole.

Kapitola Metodika méfeni pojednava o zplsobu, jakym méfeni a nasledné
vyhodnocovani probihalo. V prvni fadé bylo zapotfebi vytvofeni aplikace, jakou budou
subjekty testovany a vytvoreni urcitych kritérii, které musi dodrzet. Byl vybran vzorek
vycvicenych pilotu, ktefi se na testovani podileli. PoCet subjektt byl znacné omezen
kvuli pandemické situaci. Tito vybrani jedinci museli projet tzv. bludistém, ve kterém
se neustale museli drZet pfesné nadefinované traté. Pro méfeni fyziologickych dat bylo
vyuzito pfistroje od VLV lab., pomoci kterého bylo méfeno EKG. Z téchto naméfenych

dat, byly vyselektovany RR intervaly pomoci Pan Tompkinsovnovi metody. Takto



ziskana data byla dale analyzovana pomoci nastroje pro hodnoceni srde¢ni frekvence
HRVAS, ktery dokaze vytvofit analyzy v Casové, frekvencni i v Casoveé-frekvencni
oblasti a také vyhodnotit pomér LF/HF, ktery nam udava, zda pfevahuje sympaticky
nervovy systém nebo parasympaticky nervovy systém. Diky takhle ziskanym
vysledkim bude mozné vidét, jakym zplUsobem piloti reagovali na zvoleny stresor
béhem méfeni, a také zda je Ize vyuzivat tyto metody pro méfeni a hodnoceni zatéze

pilota.



1 Analyza soucasného stavu

1.1 Stres a zatez

Slovo stres pochazi z anglického slova stress = napéti, namahani, tlak. Mame-Ili se
bavit o stresu, musime si ho prvni definovat. Definici stresu je spousta jako napfiklad:
,otres je funkCni stav Zivého organismu, kdy je tento organismus vystaven
mimofadnym podminkam (stresorim), a jeho nasledné obranné reakce, které maji za

cil zachovani homeostazy a zabranit poSkozeni nebo smrti organismu [1].°

Autofi, ktefi se zabyvaji stresem, se shodli, Ze stres nelze jednoznacné definovat, a to
proto, protoze kazdy jednotlivec reaguje jinym zplsobem na dané stresové situace.
Fontana [2] bere stres jako tlak nebo daraz. Takeé tvrdi, Ze stres nemusi byt povazovan
za dobry anebo Spatny podnét. Napfiklad stres muze predstavovat ukoly, které nas
podnécuji k aktivitam. Naproti tomu muze stres byt vniman jako pozadavek kladeny
na Clovéka, ktery psychicky Ci fyzicky nedokaze zvladnout. Walter Cannon [2] se
vénoval spiSe fyziologickym zmé&nam v organismu zvifat nez Clovéka. Tak jako I. P.
Pavlov, experimentoval na zvifatech zatéZovymi testy, az na rozdil, Ze Cannon
nestudoval jejich reakce na podnéty, ale na zakladé vystavovani zvifat vysokym
teplotam ¢i nadmérnému hluku zjistil, Ze u zvirat, ktera se citi ohroZzena, dochazi ke
zalarmovani celého organismu v€etné télesnych funkci, které vlivem vile nejdou
ovlivnit. Napfiklad vysSi tepova frekvence, vySSi krevni tlak, rozSifeni zornicek, poceni
predstavitelt oboru o stresu Hans Selye [2], ktery pochazi ze Slovenska. Stejné jako
prfedchozi dva predstavitelé, provadél své pokusy spiSe na zvifatech. Selye zjistil, ze
nezalezi na druhu stresoru, protoZe organismus zvifete se chova v odliSnych situacich
shodnym vzorcem. Tento vzorec reakci pojmenoval jako Obecny adaptacni syndrom,

ktery se sklada ze tfi fazi [3]:

1. Faze poplachova, v této fazi je zvife vystaveno stresoru a jeho organismus se
zalarmuje a aktivuje obranné reakce. Vzroste cinnost vili neovlivnitelnych
télesnych funkci tedy dochazi k narustu mnozstvi adrenalinu v téle,
nadmérnému poceni, zvySené srdecni aktivité a vy3Simu tlaku, vypéti svalu
apod. V dané chvili se zvife rozhoduje, zda pfed stresorem uteCe nebo setrva

a bude bojovat;



2. dalsi fazi je rezistence, tedy situace, kdy dochazi ke konfliktu mezi zvifetem a
zdrojem stresu. V dané situaci zalezi pfedevSim na tom, jak moc stresor na
zvife plsobi a do jaké miry se s nim dokaze vyporadat. Selye dodava, Ze
dlouhodobé setrvani v rezistenci ma negativni dopad na kondici organismu a
muze vyvolat napfiklad sérii kardiovaskularnich onemocnéni;

3. zaveéreCnou treti fazi je faze vyCerpani, kdy v navaznosti na fazi druhou souboj

se stresorem organismus prohrava a zcela se zborti.

Nedostatkem Selyeho badani, pfi kterych experimentoval vyhradné na zvifatech,
laicka vefejnost uplatfiovala jeho teorie i u lidi. Jeho teorie zobecrhovat nelze, a to
z davodu, zZe Clovék je ovliviiovan emocemi, které Selye vibec ve svych teoriich

nezohledriuje [3].

Psycholog amerického plvodu Richard Lazarus [3] se od svych kolegu na rozdil
orientoval na lidi a jejich zvladani stresujicich situaci. Diky psychologické metodé
pozorovani, zkoumal, jak velké nebezpeci pro Clovéka muize predstavovat stres, jaky
je jeho charakter, jeho zdroj, a také jak reagovat v bezprostfednim souboji se stresem.
Vysledné hodnoty vyhodnotil pomoci modelu Dvojiho zhodnocovani. Tvrdi, ze na
prvnim misté ¢lovék vyhodnocuje zatéZovou situaci, a to, jak je ohroZzen, na bazi svého
zdravi, povésti a jaké disledky by mélo jeho rozhodnuti v budoucnosti. Po zhodnoceni
situace, nasleduje vyhodnoceni moznosti, jak danou situaci pfekonat. Postavit se tomu
anebo utéct. Lazarus také zminuje, ze kazdy jedinec je odliSny Cili jinak zranitelny,
napfiklad senior vyhodnoti danou situaci jinak nez mlady Clovék. Dale také zohlednuje
zkuSenosti jedince. NezkuSeny jedinec, pro kterého nastala dana situace poprvé je

vice zranitelny nez jedinec, ktery danou situaci jiz proZil [3].

V dnedni dobé je stres spojovan spiSe s negativy, avSak neni tomu vzdy pravda.
Existuje hodné pfipadu, které hovofi o pozitivnich projevech stresu, pfi kterych jsou
lidé pomoci stresu vyhecovani k mnohem lepSim vysledkim, stres nas muze také

motivovat k pfekonani pfekazek a dosahnuti cile [3].

Distres, také oznacovana jako nezadouci stres popisuje situace, kdy se Elovék citi
v nebezpeci. Tyto situace jsou doprovazeny negativnimi citovymi pfiznaky. Témi jsou
znamky demotivace, zklamani, a dokonce v extrémnich situacich, nervového

zhrouceni. S distresem se Clovék dostava do styku v momenté, kdy si mysli, Ze urcitou



bariéru nelze zdolat. Pokud lidé mluvi o stresu, ve vétSiné pfipadl hovofi o distresu
[3].

Eustres je typ stresu, ktery nema na ¢lovéka negativni dopad, ale naopak mu pomaha
ke zdolani barikad a ke zdokonalovani svych vysledkl v téZkych situacich. Tento typ
stresu je vysledkem kladnych zkuSenosti, jako je napfiklad narozeni nového Clena
rodiny anebo tfeba pracovni povySeni. Néktefi lidé dokonce sami od sebe podstupuji
riziko, aby mohli dosahnout vysnéného cile [3]. Na obrazku 1 muZeme vidét rozdéleni

stresu v zavislosti na projevu a sile stresu.

PROJEV
&

KLIDOVA FAZE

SiLA STRESU

Obrazek 1 Grafické rozdéleni stresu [3]

Design kokpitu se za poslednich 30 let dramaticky vyvinul. ZvySujici se automatizace
v pilotni kabiné dodala dualezitou funkci spravé systému k létani ,stick-and-rudder”. V
dUsledku toho, se mentalni pracovni zatézi posadek a fidicich letového provozu
vénovala zvysSena pozornost. Pracovni vytizeni je dllezité, protoze chyby mohou byt
vyvolany, pokud pozadavky na psychiku pFekroci schopnosti lidskych operatorg.
Nasledkem toho mohou byt disledky téchto chyb kritické a pro bezpecénost. Aby bylo
mozné reagovat na zvySenou automatizaci, je tfeba vzit v uvahu naroky na psychiku,
které vyZzaduje rozhrani Clovék-stroj, a také fyzické zatizeni, které vytvafi. Proto byl
vyvinut psychofyziologicky pfistup (nazyvany ,psychofyziologické inzenyrstvi“) k
hodnoceni interakce Clovék-stroj se zvlastnim dlirazem na psychické pracovni zatizeni
pilotu [4].



Pracovni zatéz mize byt jednoduSe definovana jako pozadavek na lidského operatora.
Tato definice je vSak pfili§ omezujici, protoZe zahrnuje pouze pozadavky generované
externimi zdroji (napf. Obtiznost Ukolu). Za ucelem uplného feSeni pracovniho vytizeni
je rovnéz nutné zvazit interné generované pozZadavky, které soutézi o zdroje
operatora. Proto je vhodnou definici pracovni zatéze lidskych faktord [4]: ,Pracovni
zatéz je pozadavek kladeny na duSevni zdroje provozovatele, které se vyuzivaji k

pozornosti, vnimani, rozumnému rozhodovani a akci.“

JelikozZ jsou lidské zdroje urcitym zpusobem omezené, pozadovana slozitost neboli
uroven, madze byt vySSi a pfesahne tak dostupné mnozstvi. Za takovychto okolnosti,
je mozné pracovni zatéz definovat jako pomér pozadovanych a dostupnych zdroja.
Zatéz takeé zavisi na zkuSenostech s danym ukolem, vycvikem a urovnémi dovednosti.
Ten samy Ukol mize dokonce vyvolat odliSné pracovni zatizeni pro stejného jedince v
jinou dobu, v zavislosti na jeho stavu, kdy musi byt ukol vykonan. Diky tomu je mira
zatézZe individualni a metody méfeni pracovni zatéZze musi zohledfiovat odliSnost

Clovéka [4].

1.1.1 Pri€iny stresu a zatéze

Stres, avSak nezpusobuje dana situace, ale az urcita reakce Clovéka na takzvany
stresor [3]. Stresorem, se chape faktor, kterému jedince Celi spolu s ostatnimi
negativnimi podminkami prostfedi. Jinak fe€eno jde o nepfiznivé vlivy, které vedou
k obtiznym situacim. Jak bylo fe¢eno vySe, stresory maji nepfiznivy disledek na nase
zdravi, a praveé intenzita a rozsah pusobici na ¢lovéka jsou podminény schopnosti

adaptace [5].
Mezi fyziologické pfiznaky stresu patfi primarné [5]:

e Potize v soustfedéni vidéni jednoho bodu, pfipadné az dvoijité vidéni.

e Poceni

e Chvéni koncetin

o Cast&jsi migréna — zachvatova bolest jedné poloviny hlavy

e Bolest a svirani hrudni kosti

e Svalové napéti v kréni oblasti a v dolni oblasti patefe

e Palpitace — buSeni srdce — vnimani zrychlené a €asto i nepravidelnost Cinnosti

srdce



Mezi zakladni pfiCiny stresu a zatéze v zaméstnani fadime:

Pracovni doba

Stres u pilotd muze vyvolat také dlouha a nepfiméfena pracovni doba, ktera pfinasi
fadu negativnich dopadd. Smény pilotd se planuji tak, aby splfovali vSechny pravni
regulace, avSak Cast Casu pro odpocinek, mize zkracovat napfiklad dlouha cesta
z prace anebo tfeba rodinné povinnosti. Z téchto duvodud nasledné muze dojit

k naruSeni pravidelného spanku. Jestlize je tento cyklus naruSen, dochazi ke stresu
[2].
Nejistota

Nejistota sehrava se stresem velmi dulezitou roli. Nékolik malo pracovniku nejistota
pohani, ale u vétSiny je to spiSe naopak. Nejistota mize byt napfiklad z neustalych

zmeén. V leteckém pramyslu se nej¢astéji mluvi o hromadném propousténi [2].

Monoténnost prace

Lidské télo se velmi rychle adaptuje na pusobici vnéjsi faktory. Pokud je na pracovisti
vykonavana monoténni prace, pak se uskuteCiuje rutinnim postupem. Centraini
nervovy systém je nedostatecné vybaven podnéty a dodanymi informacemi. Télo
pracovnika se dostane do klidového rezimu, i pfes nutnost vykonavat praci. Dochazi k
postupu proti primarni potfebé utéku a vzniku stresu z pretizeni. V pilotni kabiné je
skoro nemozné zajistit rGznorodost pracovni naplné, protoze jsou vyzadovany pfesné
definované postupy a pravidla. Z tohoto divodu se mUze stat, Ze pilot zacne po urcité
dobé délat postupy zcela automaticky bez pomoci checklistu a na urcitou, avdak velmi

jednoduchou véc zcela zapomene [2].

Konflikty

Konflikty jsou pfirozené v kazdém lidském prubéhu zivota. Diky nim, si uvédomujeme
odliSnost od ostatnich. Obecné je konflikt chapan jako situace, kdy se musime
rozhodnout z vice odlidnych variant. V pracovnim prostfedi se setkdvame s konflikty v
souvislosti s rozpory s nadfizenym nebo nasimi kolegy. V pilotni profesi pravé konflikt
kapitana s druhym pilotem, maze byt hlavni pfi€ina stresu, coz plati spiSe pro druhého
pilota. Pravé z nekvalitnich vztahd s nadfizenymi nepochybné stres prameni.

Nadfizeny ma velky vliv na zaméstnancovu budoucnost, konkrétné ovliviiuje pfipadné



povySeni nebo sesazeni z funkce, nastaveni pracovnich podminek, referenci u

pfipadného budouciho zaméstnavatele apod [2].

Spatna komunikace

Komunikace je pfenos nazoru a mysSlenek, které probihaji minimalné mezi dvéma
lidmi. Komunikace je zakladem socialnich vztahu. Informace koluji pfes komunikaéni
kanal, ve kterém c¢asto dochazi k nedorozuménim a vypadkum, Kk takzvanym
komunikaénim Sumum. Pfikladem je Spatna komunikace mezi kolegy, kdyZ jsi nezajisti
vSechny potfebné informace k vykonu své prace [2]. Pfikladem muze byt Spatna
domluva pfi planovani letu mezi kapitanem a druhym pilotem, ktera maze dale vyustit
v pravé vysSe zminény konflikt. Jeden z dalSich pfikladd Spatné komunikace muze byt
nejvétsi havarie civilnich letadel v Evropé, pfi které pfislo o zZivot 583 lidi. Stalo se tak
v bfeznu 1977 na Kanarskych ostrovech. Hlavni pfi¢inou byla pravé Spatna

komunikace mezi kokpitem a fidicim.

Nezaméstnanost

DalSim faktorem je dlouhodoba nezaméstnanost. S timhle stresem u lidi dochazi
Kk pocitim Uzkosti a v hor§im pfipadé k depresim. PFi setrvani v tomhle stavu dochazi
se zhorSeni zdravotni situace [2]. Pravé v dnesni pandemické dobé je nezaméstnanost
v letectvi obrovska. Spousta pilotl se v dnesni dobé nachazi bez prace a ani netusi,
kdy se zase dostanou do svého zaméstnani. V pilotnim oboru to u spousty lidi muze
vyvolavat velkou miru stresu, a to z toho dlvodu, Ze jsou bez svého pravidelného

pfijmu.
1.1.2 Projevy stresu a zatéze

Pokud se mame se stresem vyrovnat, anebo alespon z Casti eliminovat, je zapotfebi
sebereflexe. Zakladem je uvédoméni si stresu. Podle knihy Proti stresu krok za

krokem, maze Clovék vnimat stres na &tyfech urovnich [6].

1. V mysSleni a chovani

Prvni urovni, kde se stres zaCina projevovat, je v lidském mysleni. Kazdy jedinec se
nékdy stresoval, nebo toho mél plnou hlavu. Vétsina téchto myslenkovych pochodu se
zacnou projevovat smutkem, anebo zvySenym napétim [6]. Kazdy z téchto stavu

nastava po urcité udalosti, ktera se nazyva spousté¢. Nékdy se mlze zdat, ze tyto



stavy pfichazeji sami od sebe. AvSak tuhle domnénku Jan Prasko nepodporuje a ve

své knize ji vylu€uje [6].
2. V emocich

ZpUsob, jakym se projevuje stres v emocich je velmi Uzce spjat s mySlenim jedince a
nejvice se projevuje jako pocit nepohody. Tento pocit se dale mize projevovat jako:
strach, napéti, uzkost, Spatna nalada, ztrata chuti na néfem pracovat, ztrata

radostného prozivani [6].

Nékdy se stresem také dochazi k pocitu depersonalizace. Depersonalizaci je mozné
definovat jako néjaké vytrzeni z dané situace anebo dé&je. Clovék potom nabyva pocitu,
jako by cely déj sledoval pouze jako divak a aktivhé se ho nezucastnil. Vlivy
depersonalizace muzou byt velice pfinosné, protoze ¢lovék je tak odpoutan od silnych

emoci a je schopny racionalné fungovat [6].
3. V. chovani

Mezitim co projevovani stresu v mysSleni a emocich nemusi byt vZzdy jednoznaéné a

mnohokrat ani netuSime co se lidem v hlavé odehrava, chovani mnohokrat napovi [6].

Projeveni stresu v chovani ma dvoji charakter, ,boj nebo uték“. Boj je jednim z projeva
chovani, pfikladem jde o vulgarismy, ironie, posmivani ¢i hadani se s okolim.
Negativnim prvkem je pak prfenos emoci a frustraci. Pfikladem je neuspéch Clovéka
Vv praci a nasledna nepfijemnost na svou rodinu, anebo pratelé [6]. Utk je mnohem
CastéjSim projevem stresu. NejCastéji se projevuje snahou odsunout nepfijemné
chvile, nebo vyhybani se. Pfikladem mulzou jit o odkladani Ukold a povinnosti,
vyhybani se ostatnim, neschopnost se rozhodnout, zrychleni pracovniho a Zivotniho

tempa.

Vysledkem pro Clovéka muize sice byt kratka uleva, ale dlouhodobé to problém
nevyieSi a ten se nadale zhorSuje. Problémy si kazdy jedinec musi vyfesit, protoze
samy neodejdou [6]. Samostatnou skupinou projevovani stresu je nervozni chovani,
jez se na jedincich projevuje tim, ze napf. klepou nohou, koufi, piji nadmiru alkoholu

nebo vahaji v jednani.



4. V télesnych pfiznacich

Télesné priznaky stresu vétSinou jedinci zpozoruji jako prvni, ale ne pokazdé jsou

Vv, v

e BusSeni srdce

e Zavraté

e Potize s dychanim

e Bolest hlavy

e Bolest zaludku

¢ Nevolnost

e Nadmérna chut k jidlu a naopak
e Tfes v rukou

e Lapani po dechu

e Nadymani

e Potize s mocenim

| kdyz jde o typické symptomy stresu, vétSina lidi s prvnimi pfiznaky zamifi za svym
praktickym lékafem. V tento moment se rozbiha velky kolobéh, kdy pacienti podstupuji
vSechna mozna vysetfeni, protoze buSeni srdce mlze byt také spojovano s infarktem,
lapani po dechu muze znamenat tuberkulézu atd. VétSinou vSak byva pfi diagnéze
zapomenuto na stres. Stres, muze pfi dlouhodobém trvani ovlivnit nasi imunitu a krevni

tlak. Stres ma také velky podil na vzniku nadorovych onemocnéni [7].

Vztah mezi vykonnosti a zatézi je zobrazen na obrazku 2. Ten predstavuje teoreticky
vztah mezi poZzadovanym ukolem, vykonem a usilim. Tento model zahrnuje Sest
oblasti poptavky po ukolech, které se na obrazku 3. zvySuji zleva doprava. V oblasti D
(deaktivace), i kdyz poZzadavky na ukoly jsou nizké, je vykon slaby, protoZe je ovlivnén
stav operatora. Napfiklad operator v oblasti D mlUze byt unaveny nebo rozptyleny, a

proto neni schopen se vyrovnat s minimalnimi pozadavky na ukol [8].

V oblasti A2 je vykon optimalni a operator muze snadno zvladnout pozadavky na ukol
a dosahnout odpovidajici urovné vykonu. V regionech A1 a A3 zUstava vykon vysoky,
ale jedinec musi vyvinout vétSi usili k dosazeni pozadované urovné vykonu a udrzeni
stability. V oblasti B zaCina poptavka pfevySovat kapacitu a vykonnost operatora klesa.

KdyZz pozadavek na ukol dosahne urovné regionu C, vykon je na nejnizsi urovni a
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operator je pretizen. Ma-li byt vykon obnoven, musi byt sniZzen pozZzadavek na ukol
nebo musi operator odevzdat dalSi nesouvisejici ukoly, aby bylo mozné primarnimu

ukolu vénovat dalsi usili [8].

Vykonnost Usili

D | M A2 A3 B c
Poptavka po tkolu —>

Obrazek 2 Vztah mezi pracovni zatézi a vykonem [8]

Pozadavky na ukoly nejsou jedinym faktorem, ktery maze ovlivnit asili, které ukol
vyzaduje. Cas na provedeni Ukolu pro danou ulohu bude mit také vliv na vykon a
pracovni zatéz jedince. Obrazek 3 ukazuje, ze zatéz se zvySuje v zavislosti na Case, i
kdyzZ je pracovni vytizeni stabilni. Po proménném prahu ¢asu jsou zdroje vyCerpany a
je pravdépodobné, Ze dojde ke zvySeni pracovni zatéze a snizeni vykonu. Divodem
je, Ze se provozovatel vzda nebo ,zbavuje” nejméné vyznamnych ¢asti ukolu, aby bylo

mozné zvladnout pracovni vytizeni [9].
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Pracovni Vykonnost
zatéz

25

L T—A
,0 7\

Obrazek 3 Graf vykonnosti k funkci €asu [25]

DalSim zakladnim konceptem je teorie vice zdroju pracovni zatéze. Wickens [10]
vyvinul tuto teorii, ktera definuje pracovni vytizeni jako pozadavek na zdroje. Spatna
vykonnost v situacich, o nichZ se predpoklada, ze ukladaji ,vysoké pracovni zatizeni”,
je tedy vysvétlena z hlediska nadmérnych pozadavkl na konkrétni zdroje. V této teorii
jsou zdroje spojeny s kazdym z naSich smyslu, jako je zrak a sluch a centralni
zpracovani naSeho mozku, které se podili na mnoha druzich ukold. Teorie vice zdrojl
je zvlasté dulezita pro predpovidani pracovniho vytizeni v prostfedi s vice ukoly.
Vysvétluje napfiklad, pro€ ukoly, které vyzaduji rizné zdroje (napf. Vizualni ukol
kombinovany se sluchovym ukolem), se nebudou navzajem pfimo ovliviiovat. Vykon
kazdého ze sjednocenych ukolu muze zlstat nedotéen za prfedpokladu, Ze nedochazi
ke snizeni vykonu zplisobenému nadmérnym pouzivanim mozku. Napfiklad je ¢asto
snazsSi detekovat zvuk pfi provadéni vizualni ulohy nez detekovat dva konkurencni

zvuky soucasné [10].

1.1.3 Metody méreni stresu a zatéze

Stres a zatéZ byva ve vétsiné studii klicovym prvkem a také samy o sobé pfedmétem
vyzkumu. Z toho divodu védci vytvofili zpusoby, kterymi jsme schopni stres a jeho

reakce posuzovat a méfit. Zakladem je pozorovani priznakl, které souviseji
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s fungovanim nervového systému, jako napfiklad: srdecni frekvence, dechova

frekvence, imunitni reakce, nebo méfeni kortizolu &i elektrodermalni aktivity. [7]

Kortizol, jinym nazvem stresovy hormon, lze zméfit z krve, mo€i nebo slin. Po
uspésném meéfeni je potfeba porozumét souvislostem jeho produkce. Tvorba
stresového hormonu se uskute€riuje v pulzech, a nejvice se jich odehrava rano.
V prubéhu dnes se ale také objevuji, ato i v dobé, kdy se jedince se stresory nesetkava
[11]. Méfeni kortizolu ma svoji vypovidajici hodnotu, avSak proveditelnost méfeni je

narocné.

V poslednich letech vyuzivanou metodou méfeni zatéZe subjektd je méfeni jejich
elektrodermalni aktivity. Pojem elektrodermalni aktivita (EDA) byl jako prvni
pfedstaven Johnsonem a Lubinem [12]. Patfi sem vSechny autonomni zmény
elektrickych vlastnosti kuZe. Nejzkoumanéjsi vlastnosti je vodivost kize. Kozni
vodivost byla zkoumana pfi rlznych podnétech. Timto zpUsobem byla zjiSténa
galvanicka kozni odpovéd (GSR Galvanic skin response). Diky tomu, Ze existuje
spojeni mezi vodivosti a uzkosti, byla vyuzita EDA pfi vynalezu polygrafu, jinymi slovy
detektoru 1zi [12]. Méfeni kozni vodivosti se déla pomoci vyluCovacich potnich Zlaz,
jejichz koncentrace jsou pfedevsim na dlanich a chodidlech. Hlavni divodem pouziti
pravé téchto zlaz, je fakt, ze pfevazné reaguji na psychickou stimulaci. Potni Zlazy jsou
inervovany sympatetickou vétvi autonomniho nervového systému [12]. Mnozstvi potu,
ktery stoupa k povrchu kiZe je uvolfiovano na zakladé stupni aktivace sympatiku. Cim
véts$i mnozstvi potu, tim mensi je galvanicky odpor. Pot na povrchu kize zvySuje
koncentraci soli. VySe vodivosti a koZniho potencialu se na zakladé toho zvysSuje. Pro
méfeni nepotfebujeme, aby se pot dostal na povrch kuze, staCi pouze nepatrné
zvyseni potu v potni Zlaze. Pfi méfeni elektrodermalni aktivity jsou sledovany tyto
parametry: hladina koZni vodivosti, odpovéd kozni vodivosti, hladina koZniho

potencialu a odpovéd kozniho potencialu.

| pfes vySe predstavené zplUsoby objektivnino méreni zatéze subjektl je nejvice
pouzivanou metodou méfeni srdecni frekvence a vyhodnocovani variability srdeéni

frekvence.
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1.1.3.1 Srdecni frekvence

Snad nejjednodusdsi a Casoveé nejuznavanéjsi fyziologickou mirou pracovniho zatizeni
je srdeCni frekvence. Tepova frekvence lze méfit pomoci jednoduchého monitoru
srdecni frekvence, ktery se pouziva pfi cviCeni. Tato zafizeni vzorkuji a zaznamenavaji
srdeCni frekvenci zhruba jednou za sekundu a ukladaji data do soubor(, které Ize
snadno prohlizet a analyzovat na jakémkoli osobnim pocitadi. Mnoho védcl se
zabyvalo tim, do jaké miry srde¢ni frekvence koreluje s vykonem lidskych ukoll a s
jinymi méfenimi pracovni zatéze a vysledky byly smiSené. Srdecni frekvence se jevi
jako dobry korelat fyzické aktivity a skromny korelat mentalni aktivity. Roscoe (1992)
shrnuje fadu studii, ve kterych byl srdecni tep pouzivan k méreni pracovni zatéze mezi

piloty. Prvni z téchto studii pochazi z roku 1917 [13].

Srdecni frekvence ovliviiuji rGzné mechanismy, mezi které patfi autonomni a
hormonalni vlivy. Ovlivhuje ji jak €innost parasympatiku, tak sympatiku. Jestlize
nastane narlst aktivity sympatika, srdeCni frekvence se zvySuje. NavySeni
parasympatické aktivity ji naopak snizuje. Jednou z nejvice vyuzivanych metod
slouzicich k méfeni srdecCni frekvence je elektrokardiografie (EKG). EKG zapisuje
pfirozenou elektrickou aktivitu srdeCnich bunék. Mezi zakladni elektrické procesy
srdce patfi depolarizace, u které dochazi ke zméné elektrické polarity uvnitf buriky
z negativni na pozitivni. Elektrické vzruchy probihajici u tohoto procesu je mozno

zaznamenavat prostfednictvim elektro, které jsou umistény na povrchu téla [14].

Snimani elektrickych potencialt (depolarizace, repolarizace) umoznil Will Einthoven a
to pomoci 3 bipolarnich svodu. Svody, které byly pouzity timto holandskym védcem
jsou dnes znamy jako Einthovenuv trojihelnik [14]. Jde o princip zapojeni elektrod na
pravé horni, levé horni a levé dolni koncetiné, se srdcem nachazejicim se uprostred
tohoto pomysiného trojuhelniku. Tyhle svody zapisuji rozdil elektrickych potenciall
mezi dvéma elektrodami. Soucet napéti v uzavieném obvodu se rovna nule a tento
potencial je potom vyuzivan jako referenéni bod. Standardni zapojeni EKG se sklada
ze 12 svodu [14]. Elektrody se pfikladaji na vycisténou kizi a jejich vodivost je
podpofena pouZzitim vodivého gelu. Vysledkem méfeni EKG je elektrokardiogram. Na

zaznamu se odbornici zaméruji na kmity, viny a Casové useky [14].

Sofistikovanéjsi metodou méfeni miry pracovni zatéze je zkoumani variability srde¢ni

frekvence (HRV heart rate variability). HRV je definovana jako cyklickda zména
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srde¢niho rytmu v €ase. V poslednich letech vzrostl zajem o studium HRV za ucelem
hledani novych parametri pro lepSi diagnostiku souvisejici s abnormalni aktivitou
autonomniho nervového systému. Studie ukazuji, Ze signaly HRV obsahuji dobfe
definované rytmy, které zahrnuji fyziologické informace. Rytmy o nizké frekvenci,
v rozsahu 0,04 az 0,15 HZ, jsou povazovany za ukazatele sympatické aktivity. Rytmy
o vysSi frekvenci v rozmezi 0.15 az 0.4 Hz, jsou regulovany parasympatickou aktivitou.
Pomoci HRV muUzZeme urCovat miru rovnovahy/nerovnovahy autonomniho nervového
systému. Analyza HRV se da provadét v Casové, frekvenéni a Casové-frekvencni

domeéné [15].

Prabéh kfivky EKG je zobrazen na obrazku €. 4. Kfivka EKG se sklada z P, Q, R, S,
T, anékdy U vin. Pro popis signalu EKG jsou velmi dulezité pravé intervaly nebo oblasti
mezi témito vinami. Kazda kfivka by méla zacCinat P vinou, ktera je znamkou
depolarizaci sini, jinymi slovy stahem srdecCnich sini. P vina by vzdy méla byt pfed
QRS komplexem oddélena PQ intervalem. Tento interval je doba kontrakce srde¢nich
sini. VySe zminovany QRS komplex pFedstavuje depolarizaci a kontrakci komor.
Béhem komplexu QRS se vznikaji 3 viny a to Q, Ra S vina. Q je prvni negativni vinou,
které nasleduje po viné P, né vzdy je pfitomna. R vina je pozitivhi a nasleduje po Q
viné a S vina, ktera se nachazi po viné Q je opét negativni. Segment ST je izoelektricka
Cara, ktera oznacCuje Casovy usek bez elektrické aktivity srdce. Nachazi se na stejné
urovni jako PQ interval. Jakakoliv zména této hodnoty je patologicka. Jako posledni se

objevuje T vina, ktera predstavuje repolarizaci neboli uvolnéni komor [16].
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1.1.4 Analyza srdecéni frekvence

Analyza HRV se da provadét v Casové, frekvencni a Casové-frekvenéni doméné [15].
Zmeény srdecni frekvence Ize vyhodnotit fadou metod. Snad nejjednodussi je provést
vyhodnoceni pravé v Casové oblasti. U téchto metod se stanovi bud srde¢ni frekvence
v kterémkoli okamziku nebo intervaly mezi po sobé nasledujicimi RR kmity. V
nepretrzitém elektrokardiografickém zaznamu (EKG) je detekovan kazdy komplex
QRS a také takzvané N-N intervaly (normalizovany ¢as mezi dvéma detekovanymi
detekcemi srdeéniho rytmu, pocitany pro kazdou udalost QRS). Nebo Ize také urcité
okamzitou srdec¢ni frekvenci. Jednoduché proménné v Casové doméné, které lze
vypocitat jsou zobrazeny v tabulce 1. Zahrnuji prdmérny interval NN, primérnou
srdec¢ni frekvenci, rozdil mezi nejdelSim a nejkratSim intervalem NN, rozdil mezi no¢ni
a denni srde¢ni frekvenci atd. Nejjednodussi proménnou, kterou lze vypocitat, je
smeérodatna odchylka intervalu NN (SDNN), tj. druha odmocnina rozptylu. Protoze
rozptyl se matematicky rovna celkovému vykonu spektralni analyzy, SDNN odrazi
vSechny cyklické slozky odpovédné za variabilitu v celém pribéhu zaznamu. Mezi
dalSi bézné pouzivané statistické proménné vypocitané ze segmentl celého
sledovaného obdobi patfi SDANN, standardni odchylka primérného intervalu NN
vypocitana pro kratSi ¢asovi interval. Mezi dalSi proménné patfi napfiklad RMSSD

(druha odmocnina stfedni hodnoty druhych mocnin po sobé jdoucich rozdild mezi NN
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intervaly), NN50 (pocet pari po sobé jdoucich NN, které se liSi o vice nez 50 ms),
PNNS50 (pomér mezi NN50O a celkovym poctem NN), NN20 (pocet paru po sobé
jdoucich NN, které se liSi o vice nez 20 ms) a pNN20 (pomér mezi NN20 a celkovym
poctem NN) [17] [18] [19].

Tabulka 1 Proménné vyuzivany k hodnoceni HRV ve ¢asové oblasti [19]

Proménna Jednotka Popis

NNX i Pocet po sobé jdoucich RR intervall vzdalenych od sebe o vice
nez x ms
PNNXx % Pomér NNx ku celkovému poctu RR interval
SDNN ms Standardni odchylka vSech RR interval(
SDANN ms $tan('jardn'| odchylka RR intervalll ve vS§ech Sminutovych
usecich zaznamu
RMSSD ms Odmocmpa_ prameéru souctu druhych mocnin rozdild mezi
sousednimi RR intervaly
: Pramér standardnich odchylek vSech RR intervall pro vSechny
SDNNi ms . . .
5mintové useky zaznamu
meanHR min~! Primérny srdecni rytmus
sdHR min~! Standardni odchylka prdmeru srde¢niho rytmu
HRVTI - Trojuhelnikovy index variability srde¢niho rytmu
TINN ms Trojuhelnikova interpolace NN intervalu

Biologicky signal Ize také vyhodnocovat ve frekvencni doméné. Od konce 60. let se
pouzivaji rizné spektralni metody pro analyzu tachogramu. Tato doména je zalozena
na vykonové spektralni hustoté (PSD Power Spectral Density). Analyza vykonové
spektralni hustoty poskytuje zakladni informace o tom, jak se sila (tj. rozptyl) distribuuje
jako funkce frekvence. Nezavisle na pouzité metodé Ize pomoci spravnych

matematickych algoritm( ziskat odhad skuteéné PSD signal(. Metody pro vypocet
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PSD Ize obecné klasifikovat jako neparametrické a parametrické. Ve vétsiné pfipadu

obé metody poskytuji srovnatelné vysledky.

Vyhody neparametrickych metod jsou: (a) jednoduchost pouzitého algoritmu (ve
vétsSiné pfipadd rychla Fourierova transformace — FFT) a (b) vysoka rychlost
zpracovani. Vyhody parametrickych metod jsou: (a) plynulejSi spektralni slozky, které
Ize odliSit nezavisle na pfedem zvolenych frekvenénich pasmech, (b) snadné nasledné
zpracovani  spektra s  automatickym  vypoltem  nizkofrekvenénich a
vysokofrekvencnich vykonovych slozek a snadna identifikace stfedni frekvence kazdé
slozky, (c) pFfesny odhad PSD i na malém poctu vzorkl, u nichZ ma signal zachovat

stacionaritu.

Tfi hlavni spektralni slozky se rozliSuji ve spektru vypocCteném z kratkodobych
zaznam( (2 az 5 minut): Komponenty s velmi nizkou frekvenci (VLF), nizkou frekvenci
(LF) a vysokou frekvenci (HF). Distribuce vykonu a stfedni frekvence LF a HF nejsou
konstantni, ale mohou se liSit v zavislosti na zménach v autonomnich modulacich
srdecni periody. Spektralni analyzu Ize také pouzit k analyze sekvence intervalll NN v
celém obdobi 24 hodin. Vysledek pak kromé& komponentt VLF, LF a HF zahrnuje i
komponent s velmi nizkou frekvenci (ULF) [19] [20] [21]. VeSkeré parametry, které se

mohou hodnotit ve frekvenéni doméné jsou zobrazeny v tabulce 2.
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Tabulka 2 Proménné vyuzivany k hodnoceni HRV ve frekvenéni oblasti [19]

Proménna Jednotka Popis
aTotal ms? Celkovy vykon v celém frekvenénim rozsahu
avLF ms? Vykon v pasmu velmi nizkych frekvenci
aLF ms? Vykon v pasmu nizkych frekvenci
aHF ms? Vykon v pasmu vysokych frekvenci
pVLF % Podil vykonu VLF na celkovém vykonu
pLF % Podil vykonu LF na celkovém vykonu
pHF % Podil vykonu HF na celkovém vykonu
nLF % Vykon LF v poméru k celkovému vykonu bez vykonu VLF
nHF % Vykon HF v poméru k celkovému vykonu bez vykonu VLF
LFHF - Pomér aLF ku aHF
peakVLF Hz Maximalni frekvence ve VLF pasmu
peakLF Hz Maximaini frekvence v LF pasmu
peakHF Hz Maximalni frekvence v HF pasmu

Mnoho zpusobl zpracovani signalu pracuje se stacionarnimi signaly. VétSina
biologickych procesu je vSak obecné nestacionarni, to znamena, ze se v Case
dynamicky méni. V takovych pfipadech nemusi byt samostatna analyza signalu v
&asové nebo frekvenéni doméné tak komplexni. Casové frekvenéni analyza efektivné
poskytuje popis spektralniho obsahu jako funkci €asu, respektive jde o dvourozmérnou
prezentaci, ktera Casové a spektralné popisuje signal a obsahuje tak jak Casove
variace, tak i frekvenéni pasma, ktera signal definuji [22] [23]. Dosud bylo vyvinuto
nékolik technik ¢asové-frekvencni analyzy jako je napfiklad kratkodoba Fourierova

transformace (STFT), vinkova transformace (WT), Hilbert-Huangova transformace

(HHT) [24].
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1.1.5 Méreni vykonu

Nékteré techniky méfeni pracovni zatéZze se zaméfuji na objektivni méfeni aspektu
vykonu operatord. Méfeni vykonu pracovni zatéZze maiji spole€nou charakteristiku:
berou v uvahu pouze ukol, ktery vykonava, nebo praci, kterou vytvafi lidsky operator
[25].

Nejjednodussi technika méfeni vykonu méfi rychlost a / nebo pfesnost, s jakou je
operator schopen provest ukol. Tento pristup je zaloZen na predpokladu, ze vykonnost
operatora se s rostouci pracovni zatézi pravdépodobné snizi. Méfeni rychlosti a
pFesnosti muze byt stejné jednoduché jako méreni €asu potfebného k dokonceni ukolu
a zaznamenavani uspéchu obsluhy pomoci stopek. Pfi odhadu pracovniho vytizeni
existuje mnoho vyhod. Jedinec provadéjici experiment musi udélat o néco vic nez
pozorovat operatora provadéjiciho ukol a rozhodnout, zda je uroven vykonu operatora
pfijatelna. Pokud je vykon pfijatelny, pak se pracovni zatiZzeni povazuje za pfijatelné
[25]. Tento pfistup ma také fadu nevyhod. Méfeni pouze rychlosti a prfesnosti je spiSe
necitlivé na stav operatora pfi provadéni ukolu. Pokud ma lidsky operator pocit, ze je
zoufale pFepracovany nebo nedostatecné vykonny, nebudou tato pozorovani
zohlednéna pfi pouziti vykonnostni miry. To muze byt také problematické, protoze
kdyZ je ukol provadén po dlouhou dobu, operator je unaveny, znudény nebo upada do

jakéhokoli poc¢tu nepfijatelnych podminek [25].

Dal8i méfeni vykonu, které je citlivéjSi na stav operatora, se zaméruje na méfeni akci,
které musi operator provest, aby dokoncil ukol. Zakladnim pfistupem pouZivanym
touto technikou je jednoduSe katalogizovat a spocCitat pocet kroki nebo akci
provedenych operatorem k dokon&eni ulohy. Velky pocet krokli znamena vysoké
pracovni zatizeni, zatimco ukol, ktery Ize provést pouze v nékolika krocich, znamena
nizké pracovni zatizeni. Kroky nebo akce, které se pocitaji pomoci této techniky,
mohou zahrnovat kontrolni vstupy, verbalni odpovédi, mentalni vypocty, rozhodnuti a
pohledy nebo vizualni vyhledavani potfebné k dokon&eni ukolu [26]. Jednou z vyhod
techniky méfeni akci operatora je jeho jednoduchost: ¢lovék musi pouze sledovat
cinnosti uZivatele, zaznamenavat je, kdyZ k nim dojde, a srovnat je, jakmile je ukol
dokoncen. Nevyhodou tohoto pfistupu k méfeni pracovni zatéze je ignorovani rozdill
v dovednostech mezi provozovateli. Jeden operator mize bez namahy provadét ukol,

ktery vyZaduje velké usili od jiného operatora [26].
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Nepfimym zplsobem mérfeni pracovniho vytizeni je odhadnout uroven pracovniho
vytizeni ulozeného ukolem, méfenim toho, jak jsou operatofi schopni provadét druhy
ukol souc€asné s provadénim primarniho ukolu. Timto zpusobem se pracovni zatéz
odhaduje podle toho, kolik ,volné kapacity® ma operator. Pokud je operator schopen
snadno proveést druhy Ukol sou€asné s primarnim ukolem, pak mizeme dojit k zaveéru,
Ze primarni ukol zatézuje operatora pouze malym nebo stfedné velkym mnozstvim
pracovniho zatizeni. Na druhé strané, pokud provedeni sekundarniho ukolu povede k
preruseni primarniho Ukolu operatorem, mGzeme dojit k zavéru, ze primarni ukol
absorbuje vétSinu zdroju operatora a Ze se operator blizi vrcholu své schopnosti

vykonavat praci [27].

V prubéhu let bylo navrzeno nékolik vedlejSich ukoll a panuje véeobecna shoda v tom,
Ze neexistuje jediny nejlepsi sekundarni ukol. Védci vSak poskytli dobré rady ohledné
vybéru sekundarniho ukolu. Nejdllezitéjsi je, aby sekundarni uloha pouzivala stejné

zdroje jako primarni uloha [27].

Priklad: Green and Flux (1977) pozadali piloty, ktefi létali na letovém simulatoru, aby
pridali trojku k Cislu, které bylo dano ustné. Byl méfen a zaznamenavan Cas reagovat
na ukol s¢itani. Vysledky ukazaly, Ze ¢as na dobrou odpovéd koreloval s naristem a
poklesem pracovni zatéZze zavedenym pfi Iétani. Huddleston a Wilson (1971) dosahli
podobného vysledku, kdyz pozZadali piloty, aby urcili, zda €islo nebo soucet dvou Cisel
bylo liché nebo sudé. Tyto studie naznacuji uziteCnost jednoduchych cviceni mentalni

matematiky jako sekundarnich ukoll pro méfeni pracovni zatéze [27].

Subjektivni méfeni pracovni zatéze vyzaduje, aby lidsky operator popsal pracovni
zatéz, kterou zazivaji pfi plnéni ukolu. Subjektivni méfeni pracovni zatéze se nesnazi
méfit nic o ukolu, ktery uzivatel plni, ani o vykonu uZivatele pfi jakémkoli ukolu.
Subjektivni méfeni pracovni zatéZe se zaméfuje vyhradné na pocity lidského

operatora ohledné jeho pracovni zatéze [28].

Nejjednodussi a nejméné dotérna subjektivni numericka technika méfeni pracovni
zatéze je takova, ve které pozadate své subjekty, aby v periodickych intervalech
hodnotily svou celkovou pracovni zatéz na stupnici od 0 do 100. Hlavni vyhodou
techniky okamzitého sebehodnoceni (ISA) je Ze patfi mezi nejjednodussi opatfeni ke
sbéru. Experimentator musi byt vybaven pouze papirem a tuzkou, zatimco pozoruje a

dotazuje subjekty pfi provadéni ukolu [28].
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Technika méfeni indexu zatizeni NASA (TLX) byla vyvinuta, aby pomohla zmirnit fadu
problému, které vyvstavaji z rozdill ve zpusobu, jakym lidé pfemysleji o pracovni
zatézi. Technika NASA TLX je podobna technice okamzitého sebehodnoceni, protoze
experimentator musi pravidelné Zadat lidského operatora o subjektivni odhady jeho
pracovni zatéze. KliCovy rozdil v technice TLX spociva v tom, Ze namisto ucastnikd,
aby subjektivné hodnotili svou pracovni zatéz pomoci jediné stupnice, musi ucastnici
subjektivné hodnotit svou pracovni zatéz podle Sesti riznych dil€ich stupnic pracovni
zatéze. Kazda ze Sesti dilCich stupnic pracovni zatéZze byla navrzena tak, aby

charakterizovala pracovni vytizeni jinym zpusobem [28].

Priklad: Casner (2009) pouzil NASA TLX ke zkoumani rozdilu v pracovni zatézi pilotu
u dvou typu letadel: jeden vybaveny konvenénim naviga¢nim zafizenim a pfistroji,
druhy vybaveny pokroCilym navigacnim a kontrolnim zafizenim. Piloti letéli z letiSté na
letisté a prochazeli ¢tyfmi riznymi fazemi letu: Pfiprava, Let po trase, Priblizeni a
Nezdarené pfistani. Experimentator pouzil poslednich 30 sekund kazdé letové faze k
verbalnimu shromazdovani hodnoceni pracovni zatéze pilotd podél kazdé ze Sesti
dil€ich stupnic pracovniho zatizeni TLX. Hodnoceni byly zaznamenany pomoci
vysledkového listu znazornéného na obrazku 7., béhem toho, jak piloti verbalné
poskytovali hodnoceni [28]. Na konci letu byli piloti pozadani o poradi Sesti dil€ich
stupnic TLX, podle nichZ nejlépe charakterizovali pfedstavu o pracovni zatéZi v jejich
myslich. Zpatky v laboratofi byla pouzita pracovni zatéZz a hodnoceni pro vypocet
celkové miry pracovni zatéze a ke stanoveni, zda existuji rozdily mezi témito dvéma
letadly. Vysledky ukazaly, ze pokrocCilé navigacni a kontrolni zafizeni pomohlo snizit
pracovni zatizeni b&éhem nékterych fazi letu, ale zvySilo pracovni zatiZeni v jinych

fazich. Celkové nebyl mezi obéma letadly Zadny rozdil [28].

Vzhledem k tomu, Ze rGzni jedinci maji tendenci se pohlizet na numerické méfitka
odliSné a premySlet o samotném ponéti pracovni zatéZe odlidné, techniky
subjektivniho mérfeni pracovni zatéze maji sklon poskytovat trvale primérné

hodnoceni primérné pracovni zatéze spolu s velkou variabilitou.
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2 Metody hodnoceni signalu v casoveé-
frekvencni oblasti

Jednou z motivaci pro ¢asové — frekvencni analyzu je, ze klasicka Fourierova analyza
predpoklada, Ze signaly jsou periodické v ¢ase. Mnoho signalu, ma ale kratsi trvani a
béhem jejich trvani se méni. Pfikladem muzZou byt hudebni nastroje, které nevytvareji
sinusoidy s nekoneCnym trvanim, ale misto toho zacinaji utokem, poté postupné
chatraji [29].

Existuje spoustu metod casové-frekvencni analyzy. Mezi hlavni patfi pravé
Kratkodoba Fourierova transformace a Vinkova transformace. Jejich velkou vyhodou

je predevsim rychlost vypoctu a velmi dobré ¢asové-frekvencni rozliseni.

2.1 Kratkodoba Fourierova analyza

Pojeti kratkodobé Fourierovy analyzy je zasadni pro popis kteréhokoliv rychle se
méniciho signalu. S objevem Fourierovy transformace, stejné jako modernich technik
digitalniho filtrovani, se implementace systémua zpracovani signalu zaloZzenych na
kratkodobé Fourierové transformaci stala praktickou a vyuziva se v mnoha aplikacich
a studiich [30] [31] [32] [33]. Na rozdil od klasické Fourierovy transformace, ktera
udéluje informace o frekvenci v celém Casovém intervalu, kratkodoba Fourierova
transformace udava €asové frekvencéni informaci ohledné danych situacich, ve kterych

dochazi ke zméné frekvenéni slozky [34].

Necht x(n) je definovany signal pro v8echna n, a kde x,(e/"x) je kratkodoba
Fourierova transformace x(n), vyhodnocena v ¢ase n o frekvenci w;. Obecné Ize
definovat kratkodobou Fourierovu transformaci z hlediska vystupu libovolné databaze
filtrd. Omezime se v8ak na mnohem jednodus$Si pfipad identickych, symetrickych
pasmovych filtr0 rovnomérné rozmisténych ve frekvenci. Vysledkem téchto
zjednoduseni je umoznéni pouziti jediného filtru w(n), ktery ur€uje vSechny vlastnosti

databaze filtrl. Kratkodobou Fourierovu transformaci Ize potom definovat jako [35]:
xn(e7V) = Z:z_mw(n —m) x(m)e /WK™

Z rovnice vyplyva, Ze w(n) selektivné urCuje ¢ast x(n), ktera je analyzovana.
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Obrazek 5 ukazuje typicky pfiklad signali zapojenych do vypoctu pro w(n)

exponencialné se rozpadajiciho okna.

Obrazek 5 Signal pro vypocet kratkodobého spektra [36]

Pro toto okno je vidét, Ze analyza pocita s nejaktualnéjSimi vzorky (tj. hodnoty x(m)
blizké m = n) pfi vypoltu kratkodobé Fourierovy transformace. Vyjadfuje dva
rovnocenné, ale odliSné vyklady. Prvni interpretaci je analyza filtracni databaze, ve
které x,(e/") se jevi jako funkce n pro fixni wy. V tomhle pfipadé se x,(e/*) da

zapsat jako linearni konvoluce signalu xn(efwk") s impulzni odezvou w(n) [36]
xn(€7VEY) = [ V"] + w(n),

kde w(n) je filtr, ktery je aplikovan na signal x,(e/**™). Modulace x, pomoci (e™/"«m)
slouzi k posunuti frekvenéniho spektra x(n) o frekvenci wy, na frekvenci 0. Kratkodobou
Fourierovu transformaci lze tedy povazovat za filtrovani posunutého spektra x, v

oblasti frekvence w;, dolnoprichodovym filtrem w(n).

Druha interpretace xn(ef""k) je klasicka Fourierova transformace modifikované

sekvence [36].
Yn(m) = x(m) w(n —m),

V tomhle pFipadé, vyjadfujeme x,(e/**) jako funkci wy, pro pevné stanovenou hodnotu
n. Rovnice o konstantnim n nam vyjadfuje, Ze y,(m) je produktem x a w. Normaini
Fourierova transformace y je tedy komplexni konvoluce Fourierovych transformaci x a
w. Proto jsou detaily vysledné kratkodobé Fourierovy transformace do znaéné miry
ovlivnény vybérem oken. Proto je dulezité navrhnout okno v souladu s pozadovanym
Casovym a frekvenénim rozliSenim kratkodobé transformace. Ke zobrazeni STFT se

ve veétSiné pripadl pouziva spektrogram, ktery zobrazuje velikost rozsahu intenzity
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STFT v Case. Na obrazku 6 je zobrazen priklad tfi riznych velikosti oken spektrogramu

kratkodobé Fourierovy transformace v ¢asové frekvencni doméné.

stredni okno tzké okno Siroké okno

Frekvence

Frekvence

Frekvence

Obrazek 6 rizna rozliseni STFT v ¢asové frekvenéni doméné [36]

U nékterych aplikaci (napf. spektralni displeje, detekce signalu, rozte€ fe€i a odhad
formantu) se kratkodoba Fourierova transformace pouzZiva predevSim jako
nestacionarni vyjadieni vlastnosti signalu. V takovych pfipadech neni vyzadovan
Zadny postup sjednoceni. Pro mnoho dalSich aplikaci se vSak kratkodoba Fourierova
transformace pouZziva jako stfedné pokrocila zobrazeni signalu. Mezi pfiklady téchto
aplikaci patfi vokodéry a signalni procesory, kde chceme upravit kratkodobou
transformaci zpisobem, ktery mize vyuzivat nestacionarnich vlastnosti signalu. Jako
takovy, je vyzadovan zpusob rekonstrukce signalu x(n) z jeho kratkodobé

transformace [36].

2.2 Ostatni transformace

ViInkova transformace (Wavelet Transform, WT) je jednou z metod, ktera feSi problémy
v oblasti ¢asové frekvenéni analyzy. Pomoci WT transformace lze ziskat Casové
frekvencni popis signalu. V porovnani s Fouriérovou transformaci nam nedava pouze
informace o frekvencich, jaké se v signalu objevuiji, ale také o jejich poloze v souvislosti
s Casem. Spojita vinkova transformace (Continuous wavelet transform CWT) lze

vyjadfit rovnici [37]:

y(a,b) = %fix(t)llj* (t —b ) dt.

a
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Jde tedy o zavislost signalu x(t) s vinkami, které jsou vyjadieny z matefské vinky y(t).
Je nutné, aby funkce ¥ (t) méla nulovou stfedni hodnotu. Z tohoto davodu je jeji tvar
podobny vince. Znak * znaci v rovnici komplexné sdruzenou funkci. Vyslednou funkci

y(a,b) popisuji dva spojité parametry a, b, kde a znaci rozsah Casové dilatace a
parametr b nam urcuje posunuti funkce na ose ¢asu. Hodnota % je konstanta, ktera

normalizuje energii singularnich vinek. Pomoci velmi dobrého ¢asového rozliSeni u
vysokych frekvenci obchazi Heisenberguv princip neurcitosti. Diky tomuto faktoru se
vinkova transformace nejvice hodi k analyze signalu s nizkou frekvenci v celé délce a

k analyze signalu s vysokymi frekvencemi v kratSich ¢asovych usecich [37].

V poslednich letech hojné vyuzZivanou metodou hodnoceni signalu je také Hilbert —
Haungova transformace (HHT). Nazev je sloZen pro Hilbertovu spektralni analyzu
(HSA) a empirical mode decompostion (EMD). Tato metoda byla vyvinuta ke
zpracovani nelinearnich a nestacionarnich signalt. Hilbert — Huangova transformace
je na rozdil od jinych transformaci, napfiklad Fourierovy transformace spise

algoritmem, ktery je mozné vyuZzit Iépe na datovou sadu, nez na teoreticky nastroj [38].

Stockwellova transformace, znama také jako S — transformace (ST), byla vyvinuta jako
nastroj pro Casové-frekvenéni rozklad. Piekonava nékteré z nevyhod kratkodobé
Fourierovy transformace (STFT) (lepSi Casové-frekvenéni rozliseni) na zakladé
Skalovatelného lokalizacniho Gaussova okna, ale jeji limitaci je frekvencni rozliSeni,

které je stale horsi, ¢im vySsi je frekvence [39].

Mezi dalSi vyuzivané metody se fadi i Curvelet metoda, kdy se jedna o flexibilni
techniku pro viceurovriové zobrazeni predmétu. Jako doplnék modelu wavelet se ¢im
dal vic stava popularnéjsi, zejména v oboru vypocetni techniky a zpracovani obrazu.
Transformace, ktera vyuziva pravé téchto Curvelets je znama jako Curvelets
transformace. NepreruSovany ¢asovy signal je distribuovan do komponentu s odliSnym
mérFitkem pomoci pravé jmenované funkce Curvelet. Transformace Curvelet zobrazuje
funkce s diskontinuitami, ostrymi vrcholy a vykazuje velmi dobrou pfesnost pfi

rekonstrukci [40].

V dané praci bude k hodnoceni naméfenych biologickych signall vyuzivano STFT,
jelikoz dana prace je soucasti vétSiho projektu a ostatni metody hodnoceni EKG

zkoumaiji dalSi kolegové. Jde vsak vyhodnotit nékolik vyhod STFT oproti ostatnim
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metodam hodnoceni biologického signalu. Jedna z hlavnich vyhod je moznost
vykreslovani signalu. Ma schopnost integrovat 3D vinkové spektrum za ucelem ziskani
energie. Kratkodoba Fourierova transformace, nabizi, oproti vinkové transformaci
moznost ziskani relativnich sil pfimo z velikosti 3D vrcholu. Je to z davodu, Ze je vykon
linearné umeérny vysSce vrchold. Pro STFT je také jednoduchou zaleZitosti nabidnout

moznost amplitudového vykresleni.
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3 Metodika méreni

Plan prace byl zvolen pomoci pfedem definovanych cill. Navrzena metodika vychazi
z analyzy souCasného stavu a je zamérfena na hodnoceni signalu EGK. Vhodna

metoda méfeni signalu EKG byla zvolena na zakladé reSerse.

3.1 Pribéh méreni

Prvni uloha zahrnuje naprogramovani aplikace v programovacim jazyce C#. Jde o
aplikaci, ktera predstavuje tzv. bludisté. Jeji smysl spocCiva v tom, ze dany subjekt musi
pomoci kurzoru mysi dojet ze startu do cile podél predem predefinované traté. Tato
trat’ se sklada z vice usekul o rizné délce a tloustce. Méfeny subjekt se musi béhem
prujezdu po trati neustale drzet v nadefinovaném prostoru traté. V ramci provadéni
ulohy, je subjekt pfipojen na zafizeni, slouzici k ziskani udaji o srde¢ni aktivité daného
jedince, kdy princip zafizeni je popsano v kapitole nize. Jednd se o pomérné
jednoduchy ukol, av8ak jak je zminéno vySe, subjekt se musi po celou dobu soustredit
na to, aby se nevychylil kurzorem z vyznacené drahy. V pfipadé, Zze se subjekt vychyli
z dané traté, musi se vratit zpét na start a zacit celou cestu bludisttm znovu. Data,
ktera by byla naméfena pfi provadéni tohoto ukolu nemusela byt zcela prikazna, a to
z toho dlvodu, Zze by dany jedinec nevykazoval az tak velkou miru zatéze. Pravé
z tohoto duvodu je do bludisté naprogramovan stresor, ktery béhem prijezdu jedince
bludistém, ma na subjekt zaplsobit a dostat ho tak pod vétsi zatéz. Jako stresor je
pouzit vyskakujici obrazek, ktery je i doplnény zvukovym viemem. U subjektu ma v tu
dobu, vyvolat leknuti a tim pravé zvysit danou zatéz jedince. Jako stresor byl vybran

straSidelny obrazek, ktery byl navic doplnény zvukovym efektem vriskotu.
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Zde je uveden cast skriptu bludisté z programu C#:

namespace bludisté
public partial class Forml : Form

System.Media.SoundPlayer player = new
System.Media.SoundPlayer();

System.Timers.Timer t;
int h, m, s;
public Forml()
InitializeComponent();
int a = 0;
private void Forml_load(object sender, EventArgs e)
t = new System.Timers.Timer();
t.Interval = 1000;//1s
t.Elapsed += onTimeEvent;

private void onTimeEvent(object sender, ElapsedEventArgs

e)

Invoke(new Action(() =>

s += 1;

if (s == 60)
s = 0;
m+= 1;

if (m == 60)
m= 0;
h += 1;

txtResult.Text = string.Format("{@}:{1}:{2}",
h.ToString().PadLeft(2, '@'), m.ToString().PadLeft(2, '0'),
s.ToString().PadLeft(2, '0'));

1));
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Design bludisté zobrazeného na obrazku 7 je zvolen tak, aby byl dany subjekt vice
rozptylen. Jemna a svétla barva pozadi lehkym nadechem splyva s cestou bludisté,
kterou se subjekt pohybuje. Tim padem se testovany jedinec musi mnohem vice
soustfedit na danou trat. Zaroven je vyuZzito takovych barev, aby co nejvice vynikl
kontrast barev v misté, kde se nachazi dany stresor. Také useky bludisté jsou
v urcitych mistech zuzeny z davodu, aby se subjekt dostal pod vétsi tlak a vice se
musel soustfedit na prljezd kurzoru mysi bludistém. V pravé horni ¢asti bludisté je
zobrazen Casovy odpocet a taky odpocet pokusd, které dany subjekt vyuzil k prajezdu
bludistém. Kazdy novy pokus zaé&inal vyjetim z pfeddefinované traté bludisté. Casovy
odpocet i odpocet pokusu zapficifuje znovu o néco vétsi tlak na jedince, kterym byl
kladen duraz na to, aby se subjekty snazily bludisté projet na co nejméné pokusl a

v co nejrychlejSim Case.

Obrazek 7 Bludisté vygenerované na zakladé skriptu v programu C# [viastni]
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3.2 Subjekty

Pro testovani byl zvolen vyzkumny vzorek subjektl. Skupina subjekti obsahuje vzorek
25 osob v dobré fyzické kondici bez jakéhokoliv onemocnéni. Testovana tfida byla
slozena z 20 mUZu a 5 Zen, u kterych se vékova hranice pohybuje v rozmezi od 23 do
25 let. Pocet subjektu byl vyznamné omezen kvuli pandemické situaci. U méfeni byly
pro vSechny stanovené stejné okolni podminky bez jakychkoliv vyjimek. Kazdé méfeni
probihalo za denniho svétla v mistnosti, kde dany jedinec nebyl ruSen zadnymi
okolnimi vlivy, kdy v mistnosti byl sam pouze s kontrolni osobou, ktera dohlizela na

prubéh méfeni.

s

3.3 Mérici zarizeni

K méfeni bylo vyuZito systému VLV Lab (viz. obrazek 8), ktery byl vyvinut na
spole¢ném pracovisti 1. LF UK a FBMI CVUT v Praze [41]. Mé&Fici systém umozZfiuje
snimat veSkera dostupna fyziologicka data, ktera jsou nasledné zobrazena ve
vizualiza€ni jednotce jako je napfiklad PC. Pokud je zafizeni pfimo propojené s PC, je
moznost ukladat data pfimo do pocitaCe. Druhou moznosti je vyuziti zabudované

pamétove karty [41].

Ke zobrazeni dat, byl vytvoren specificky program, ktery se nazyva VLV Scope. Takto
vytvoreny software je multiplatformni, coz znamena, ze je kompatibilni jak s platformou

Windows, tak s platformou Mac OS a Linux [41].

Pfistroj VLV je sloZzen z méfici jednotky, kabelového svazku a periférii, coz jsou
zarizeni, které rozSifuji jeho moznosti. Jsou to napfiklad méfici elektrody EKG nebo
EMG, senzory pro snimani télesné teploty, nebo teploty okoli, a také senzory pro

méreni vihkosti a tlaku [41].

Ke snimani hodnot EKG bylo vyuzito gelovych elektrod, které byly pfipevnény v oblasti
hrudniho koSe. Tato metoda sbéru dat byla zvolena z toho duvodu, aby subjekty

nebyly ve vétsi mife negativné ovlivnény pfi vykonu sveé prace [41].
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Obrazek 8 Zafizeni VLV lab vyuzité pro ucely méfeni EKG [41]

3.4 Vyhodnocovani dat

Ke ziskani a vyhodnoceni dat je zapotfebi prvotni zpracovani surovych namérenych
dat z EKG zaznamu. V této praci bylo vyuzito Pan — Tomkinsonovy metody, pomoci
které je mozné detekovat QRS komplexy (stahy komor) a z nich nasledné R-R

intervaly, které jsou zobrazeny na obrazku 9.

RR interval

Obrazek 9 RR interval [42]

Algoritmus Pan — Tompkins pouziva fadu filtrd, aby zvyraznil frekvencni obsah rychié
depolarizace srdce a odstranil Sum pozadi. Poté zesiluje signal pro zvyraznéni
komplexit QRS, coz cini identifikaci komplexu QRS jednodu$si. Nakonec aplikuje

prahové hodnoty pro detekci vrcholu filtrovaného signalu [42].

Jako prvni krok je pouzit pasmovy filtr, ktery slouzi ke zvySeni poméru signalu k Sumu.
Bézné se doporucuje Siftka pasma filtru 5-15 Hz k maximalizovani QRS komplexul a ke

snizeni Sumu. Jako druhy krok je pouzit derivacni filtr, ktery poskytuje informace o
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sklonu QRS. Filtrovany signal je dale umocnén, coz slouZi k zesileni dominantnich
vrcholl QRS a ke snizeni chybného rozpoznani viny T jako piku R. Nasledné je pouzito
filtru klouzavého praméru, ktery dava informace o délce trvani komplexu QRS. Takto
ziskany signal se nazyva integrovany signal. Aby bylo mozné detekovat komplex QRS,
musi byt nalezeny vrcholy integrovaného signalu. Pik je definovan jako bod, ve kterém
signal méni smér (z rostouciho sméru do klesajiciho). Po kazdém piku nelze v
nasledujicich 200 ms (tj. Dobé& blokovani) detekovat Zadny vrchol. Jedna se o
fyziologické omezeni zpusobené refrakterni dobou, béhem niZz nemize dojit ke
komorové depolarizaci ani za pfitomnosti podnétu. Aby se sniZila moznost
nespravného vybéru vrcholu Sumu jako QRS, je kazda amplituda piku porovnana s
prahovou hodnotou (Prah;), ktera zohledriuje dostupné informace, o jiz zjisténych QRS

a hladiné Sumu [42]:
Prah; = HladinaSumu, + 0.25(HladinaSignalu; — HladinaSumu,),

kde Hladina Sumu je prubézny odhad hladiny Sumu v integrovaném signalu a Hladina

signalu je uroven signalu. Prah se automaticky aktualizuje po detekci nového vrcholu.

Algoritmus také bere v uvahu chybné nastaveni hodnoty prahu. K vyfeSeni tohoto
problému se provadi kontrola za ucelem nepfretrzitého vyhodnocovani intervald RR
(Casového intervalu mezi dvéma po sobé jdoucimi vrcholy QRS). Jakmile je komplex
QRS uspésné rozpoznan, srdecni frekvence se vypocita jako funkce vzdalenosti v

sekundach mezi dvéma po sobé nasledujicimi komplexy QRS (nebo R vrcholy) [43].

Z namérenych dat EKG byly vybrany RR intervaly, které byly dale analyzovany pomoci
nastroje pro hodnoceni srde¢ni frekvence (HRVAS — HEART RATE VARIABILITY
FOR HEALTH ANALYSIS).

Nastroj HRVAS je schopen z textového souboru, obsahujiciho pouze €isla, vytvofrit
tabulky, ve kterych jsou mozné vidét jednotlivé hodnoty, které byly naméreny béhem
vyzkumu. HRVAS dokaze vytvaret analyzy v Casove, frekvencni a také v Casové
frekvencni doméné. Na obrazku 10 je zobrazen nastroj HRVAS v programové aplikaci
MATLAB [44].
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Obrazek 10 Nastroj HRVAS [45]

V programu HRVAS byl vyhodnocen i pomér LF/HF. Tento pomér je dalSim
parametrem, ktery je vhodny pro méfeni vykonu. LF/HF je pomér spektralniho vykonu
nizkofrekvenéniho a vysokofrekvenéniho pasma [45]. Je obecné znamo, Ze aktivita
autonomniho nervového systému, ktery se sklada ze sympatického a
parasympatického nervového systému, se odrazi v nizkofrekvenénim pasmu (LF) a
vysokofrekvenénim pasmu (HF). Pravé pomér téchto frekvencénich pasem, tzv. LF/HF
pomér, je pouzivan k uréeni sympatovagalni rovnovahy [46]. Sympaticky nervovy
systém slouZzi k pfipravé téla na boj se stresem. Podporuje reakci boje nebo utéku a
odpovida vzruSeni. Parasympaticky systém podporuje fazi odpocinku, uklidnéni nerv(
a navrat k normalni funkci téla. Vyhodnoceni sympatovagalni rovnovahy je tedy
zaloZeno na tom, Ze LF pasmo bude pfevladat u aktivita sympatiku a HF pasmo u
aktivity parasympatiku. Na zakladé poméru LF/HF Ize tedy urcit jaka aktivita v dané

situaci pravé prevahuje [47].
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4 Prezentace vysledkii

Nameérené vysledky jsou zobrazeny ve dvou formach grafu. Jedna forma je zobrazena
pomoci spektrogramu, kdy osa X zobrazuje €as a osa Y frekvenci. Vedle grafu
spektrogramu je také pfidana Skala barevnosti, ktera zobrazuje intenzitu srdecni
frekvence. Svételné spektrum je zobrazeno v tabulce 3. Druhou formou zobrazeni je
graf poméru LF/HF, kde modra kfivka je pravé pomér LF/HF a Zluta kfivka znazorriuje
prumér vyobrazené modré kfivky. Osa X zobrazuje ¢as a osa Y pomér LF/HF. Na obou
grafech je pomoci Cervené Cary, ktera je kolma k ose X, zobrazen &as, kdy na subjekt
stresor zapUsobil, a kdy je tedy pravdépodobné zvyseni naroku na psychofyziologicky

stav jedince.

Tabulka 3 Svételné spektrum [48]

Barva Vinova délka Frekvence

625 az 750 nm 480 az 405 THz

590 az 625 nm 510 az 480 THz

565 az 590 nm 530 az 510 THz

520 az 565 nm 580 az 530 THz

500 az 520 nm 600 az 580 THz

430 az 500 nm 700 az 600 THz

380 az 430 nm 790 az 700 THz
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Obrazek 11 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér (vpravo) subjekt €.1

Na obrazku 11 je zobrazen vysledek subjektu €. 1, kdy na spektrogramu lze pozorovat
narust srdecni tepové frekvence jiz kratce po zahajeni cesty bludistém. Vétsi narast
hodnot se vSak vyskytuje az pfi objeveni stresoru v Case 0:29s. Kratce poté se tepova
frekvence vratila zpét do normy. Dalsi zfetelny narust je mozné pozorovat v dobé, kdy

se méreny subjekt bliZil konci bludisté, kdy se trasa zaCinala zuZovat.

Zobrazena kfivka na grafu LF/HF se shoduje se spektrogramem, tedy lze také
pozorovat narlst srdeCni tepové frekvence v oblasti, kdy se stresor objevil, a také

lehké navySeni v koncové oblasti bludisté.

U subjektu €. 1 je tedy mozno Fict, Zze stresor zapUsobil na jedince podle predpokladu.
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Obrazek 12 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt &. 2

Obrazek 12 predstavuje spektrogram subjektu €. 2, kde je mozné pozorovat, Ze stresor
na jedince zapUsobil ve velmi malé mife a z toho duvodu neni narust srde¢ni tepové

frekvence na spektrogramu tak zietelny.

| pfes nedostatené zachyceni narustu zatéZze na spektrogramu, na grafu LF/HF (opét
viz. obr. 12) subjektu &. 2 je dobfe viditelny narust srdecni tepové frekvence kratce
poté, co se stresor objevil. | zde tedy lze pFfedpokladat zaplUsobeni stresoru dle
predstav.
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Obrazek 13 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 3
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Na spektrogramu a LF/HF grafu subjektu €. 3, zobrazeného na obrazku 13, je mozné
pozorovat, Ze stresor na subjekt nezapusobil dostate¢nou mirou, aby se navyseni
srdecni tepové frekvence projevilo do uvedenych grafi. Je mozné pozorovat narust

srdecni tepoveé frekvence v oblasti cile bludisté, kde dochazelo ke zuzZeni trati.

Frekvence (Hz)
LF/HF

50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300
Cas (s) Cas (s)

Obrazek 14 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt ¢. 4

Na obrazku 14 je zobrazen spektrogram subjektu €. 4, na kterém je mozné pozorovat
narust srdeCni tepové frekvence kratce po zobrazeni stresoru, coz muze byt
zapfi¢inéno pozdni reakci na stresor. Nasledné je u subjektu mozZné pozorovat

zvySenou srdecni tepovou frekvenci v pribéhu zbyvajici cesty bludistém.

Na obrazku 14 je u grafu LF/HF také mozné vidét opozdény narust srde¢ni tepové

frekvence, a take jeji kolisani, které doprovazelo subjekt az do cile bludisté.

U subjektu €. 4 je tedy mozné fict, Ze stresor zapusobil na jedince spravné a nasledné

zvyseni srdec¢ni tepoveé frekvence ho doprovazelo po cely zbytek cesty.
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Obrazek 15 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt ¢. 5

Na obrazku 15 u spektrogramu subjektu €. 5 je dobfe vidét narist srde¢ni tepové
frekvence pfi objeveni stresoru. Nasledné se srdecni tepova frekvence uklidnila a

znovu doslo k jejimu narust v mensi mife v koncove ¢asti bludisté.

Graf LF/HF (opét viz. obr. 15) subjektu €. 5 se shoduje se spektrogramem. Je zde lépe
vidét navySeni srdecCni tepové frekvence v oblasti, kdy se objevil stresor. Nasledné

navyseni je mozné pozorovat znovu v koncove oblasti bludisté.

Je mozné tedy tvrdit, Ze stresor na subjekt €. 5 zapusobil podle pfedpokladu.
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Obrazek 16 Spektrogram (vievo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt &. 6
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Na obrazku 16 u spektrogramu subjektu €. 6 i u grafu poméru LF/HF Ize vidét, Ze
stresor a ani nasledné zuzeni trati na jedince nezapusobilo. NejspiSe k tomu doslo

z duvodu, zZe stresor nebyl dostacujici, aby se jeho projev znazornil na uvedenych

grafech.
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Obrazek 17 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt &. 7

Na obrazku 17 u spektrogramu subjektu €. 7 je mozné pozorovat nartst srde¢ni tepové

frekvence, ke které doSlo se zpozdénim, coz bylo nejspiSe zapfiinéno opozdénou
reakci jedince na stresor.

Graf poméru LF/HF zobrazeny na obrazku 17, také ukazuje, Ze stresor sice na subjekt

zapusobil, ale ke zvySeni srdecni tepové frekvence doslo az se zpozdénim.
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Obrazek 18 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt . 8

Na obrazku 18 u spektrogramu subjektu €. 8 lze pozorovat, Zze stresor na jedince
zapusobil ve velmi malé mife a z toho divodu neni narlst srdecni tepové frekvence
na spektrogramu tak zfetelny. Stresor v tomhle pfripadé nebyl dostacujici proto, aby se

jeho vliv na srdec¢ni tepovou frekvenci do zna¢né miry vyobrazilo na spektrogramu.

Na grafu LF/HF subjektu &. 8 (opét viz. obr. 18) je narlst srde¢ni frekvence dobre

viditelny poté co se stresor objevil.
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Obrazek 19 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt ¢. 9
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Na obrazku 19 u spektrogramu subjektu €. 9 je mozné pozorovat, Ze stresor na subjekt
nezapuUsobil v dostateCné mife, tak aby se vice projevil jeho vliv na srde¢ni tepovou

frekvenci do spektrogramu.

U obrazku 19 v grafu poméru LF/HF se stresor také do grafu nepropsal a zvySeni
srdecni frekvence je mozné znovu sledovat az v koncové oblasti bludisté, ve které se

trat zuzovala.

Je tedy mozné fici, ze v tomhle pfipadé, stresor nebyl dostacujici na tolik, aby se

vyrazné projevil jak do spektrogramu, tak do grafu LF/HF.
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Obrazek 20 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 10

Na obrazku 20 je zobrazen vysledek subjektu €. 10. Na spektrogramu je mozné
sledovat, ze stresor, ktery zapUsobil na jedince nebyl dostacdujici, a tak se jeho vliv do

spektrogramu vlbec nepropsal.

U grafu poméru LF/HF (opét viz. obr. 20) je vidét urCity narist srdecni tepové
frekvence, ale jesté s velkym predstihem, nez se stresor objevil. Stresor tedy nebyl

v tomhle pfipadé dostacujici.
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Obrazek 21 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 11

Na obrazku 21 u spektrogramu subjektu €. 11 je vidét, Ze stresor na jedince zapusobil
podle predpokladu, kdy u subjektu doSlo k navySeni srde¢ni frekvence poté, co se
stresor objevil. K mirnému navyseni srde¢ni tepové frekvence doS$lo opét v koncoveé
oblasti bludisté.

U grafu poméru LF/HF je také pozorovatelny narust srde¢ni tepové frekvence v dobé,
kdy se stresor objevil. Z tohoto Ize usuzovat, Ze stresor na jedince zapusobil spravné

a v dostatedné mire.
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Obrazek 22 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt ¢. 12
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Na obrazku 22 jsou zobrazeny vysledky subjektu €. 12. U spektrogramu lze pozorovat,
Ze jedince doprovazelo kolisani srdecni tepové frekvence po celou dobu prijezdu

bludistém a né pouze v dobé, kdy se stresor objevil.

Na grafu poméru LF/HF Ize vidét urcity narust srde¢ni tepové frekvence v dobé, kdy
se stresor objevil, ale stejné jako u spektrogramu lze vidét, Ze srdec¢ni tepova frekvence

u jedince kolisala po celou dobu mérfeni.
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Obrazek 23 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 13

Obrazek 23 znazorfiuje spektrogram subjektu ¢. 13 ve kterém je mozné pozorovat
narust srde¢ni tepové frekvence kratce se zpozdénim poté, co se stresor objevil. Coz
srdec¢ni tepové frekvence doSlo také v okamziku, kdy se subjekt dostal do koncové

oblasti bludisté, ve které dochazelo ke zuzeni traté.

Na grafu poméru LF/HF (opét viz. obr. 23) je projev stresoru na subjekt také velmi
dobfre viditelny. Lze tedy fict, Ze stresor na subjekt zapusobil spravné a v dostate¢né
mife.
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Obrazek 24 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 14

Na obrazku 24 jsou zobrazeny vysledky subjektu €. 14. Na spektrogramu je mozné
vidét, Ze stresor se neprojevil do znacné miry tak, aby to vedlo u jedince k navySeni

srdec¢ni tepové frekvence.

Na grafu poméru LF/HF mizeme, také pozorovat Ze stresor na subjekt nezapUsobil
podle pfedpokladu.
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Obrazek 25 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 15
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Obrazek 25 prezentuje vysledky subjektu €. 15. Na spektrogramu i grafu poméru

LF/HF je vidét, Ze stresor na jedince nezapusobil a z toho divodu se neprojevil ani do
jednoho z grafu.
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Obrazek 26 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 16

Na obrazku 26 u spektrogramu subjektu €. 16 je mozné pozorovat narust srdecni

tepové frekvence v dobé&, kdy stresor na jedince zapuUsobil. Je zde také vidét narlst

vrve

oblasti bludisté.

Na grafu poméru LF/HF (opét viz. obr. 26) narast srde¢ni tepové frekvence v dobé,
kdy se objevil stresor neni moc dobfe pozorovatelny. Nasledné je mozné vidét

zvysenou tepovou frekvenci, ktera doprovazela jedince v koncové oblasti bludisté.
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Obrazek 27 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt &. 17

Na obrazku 27, ktery reprezentuje vysledky subjektu €. 17 je u spektrogramu mozné
pozorovat, Ze stresor, ktery zapusobil na jedince nevyvolal pfedpokladany narust
srdecni tepové frekvence. K narlistu doslo opét v koncové oblasti bludisté, kdy se trat

zacCala zuzovat.

Na grafu poméru LF/HF jde vidét stejny prabéh jako u spektrogramu, kdy v dobé

stresoru nepozorujeme narUst srdec¢ni tepové frekvence.
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Obrazek 28 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 18
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Na obrazku 28 u spektrogramu subjektu €. 18, a také u grafu poméru LF/HF Ize
pozorovat, Zze stresor a ani nasledné zuzeni trati na jedince nezapusobilo. Nejspise
k tomu doslo z divodu, Ze stresor nebyl dostacujici, aby se jeho projev znazornil na
uvedenych grafech.
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Obrazek 29 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 19

Na obrazku 29 jsou zobrazeny vysledky subjektu €. 20, kde na spektrogramu je vidét,
Ze stresor na jedince zapusobil se zpozdénim. Ddvodem pro to mize byt opozdéna
reakce na stresor. Opét je mozné pozorovat narlst srdeCni tepové frekvence
v koncové oblasti bludisté, kdy dochazelo ke zuzeni.

Na grafu poméru LF/HF je mozné pozorovat shodny vysledek jako u spektrogramu.
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Obrazek 30 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 20

Na obrazku 30 u spektrogramu subjektu €. 20 je mozné pozorovat, Ze stresor na
jedince témér vubec nezapusobil. K naristu srdecni tepové frekvence dochazi az na

konci, kdy se subjekt blizil k cili, tudiz v misté zuzeni pfedem urCené trasy.

Na LF/HF grafu subjektu €. 20 (opét viz. obr. 20) Ize vidét, Ze stresor na subjekt
nezapusobil téméFf vubec a zpUsobil pouze nepatrné zvySeni srdeéni tepové
frekvence. Ve zbyvajici trase poté dochazelo k vykyvim zvySené srdeéni tepové

frekvence, ke zna¢néjSimu zvyseni poté doslo na konci bludisté ve zuzeni.

Subjekt €. 20 tedy témér nereagoval na stresor, k vyraznéjSimu zvyseni srdecni tepové

frekvence u néj doSlo az béhem prichodu koncovou zUzenou €asti bludisté.
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Obrazek 31 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 21

Na obrazku 31, ktery predstavuje vysledky subjektu €. 21, je mozné na spektrogramu
pozorovat, Ze stresor na jedince nezapusobil vibec. K vykyvim srdecni tepové
frekvence dochazelo az v nasledujicich usecich bludisté, ke zna¢néjSimu narlstu poté

doSlo aZz na konci, kdy se trasa bludisté zuZovala.

Na obrazku 31 u grafu poméru LF/HF subjektu €. 21 je pozorovatelny minimalni nartst
srdecni tepové frekvence v Case, kdy na subjekt plsobil stresor. K nartstu srdecni
tepové frekvence dochazelo na nasledujicich Usecich trasy, k nejvétSimu narlstu poté

vedlo zuzeni trasy na konci bludisté.

U subjektu €. 21 tudiz Ize Fict, Ze na néj stresor viibec nezapUsobil, znacéné zvySeni

srdecni tepové frekvence zpusobilo az ziuzeni koncové €asti bludisté.
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Obrazek 32 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 22

Na obrazku 32 u spektrogramu subjektu €. 22 je viditelny znaény narlst srdeéni tepové
frekvence v Case, kdy se objevil stresor. Ke zvySeni opét dochazi na konci, v oblasti,
kde se bludisté zuZovalo a subjekt se bliZil se cili.

Na grafu LF/HF (opét viz. obr. 32) u subjektu &. 22 je mozné pozorovat stejny narust
srdec¢ni tepové frekvence jako na spektrogramu. K naristu dochazi v ¢ase, kdy se

objevil stresor, a poté ke znacnému zvySeni dochazi v oblasti konce bludisté.

Vysledky u subjektu €. 22 se tedy daji hodnotit kladné&, jelikoz na jedince stresor i
zUzeni na konci bludisté pasobili podle predpokladu.
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Obrazek 33 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 23
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Na obrazku 33 reprezentujici vysledky subjektu €. 23 Ize u spektrogramu sledovat
narust srdeCni tepové frekvence hned na zacatku bludisté, nasledné dochazi
k poklesu, a dalSi zvySeni se objevuje v Case, kdy se na obrazovce subjektu objevil
stresor. Poté je mozné pozorovat vykyvy zvySené srdecni frekvence, k poslednimu

zvySeni dochazi na konci, kdy se cesta bludisté zuzovala.

Na grafu LF/HF subjektu &. 23, ktery je zobrazen na obrazku 33 jde zfetelnéji sledovat
narusty srde¢ni tepové frekvence, a to na zacatku bludisté, nasledné v ¢ase, kdy se

objevil stresor a dalSi vykyvy se objevuji az do konce bludisté.

Lze tedy tvrdit, Ze na subjekt €. 23 stresor zapusobil a diky nému dochazelo k dalSim

narustum tepoveé frekvence az do konce bludisté.
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Obrazek 34 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 24

Na obrazku 34 u spektrogramu i na LF/HF grafu subjektu €. 24 nelze pozorovat zadny
narust srdecni tepové frekvence. Na jedince s nejvétsi pravdépodobnosti stresor ani

zUZeni koncové ¢asti bludisté nijak nezapuUsobili.
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Obrazek 35 Spektrogram (vlevo), LF/HF pomér(vpravo) subjekt €. 25

Na obrazku 35 u spektrogramu subjektu €. 25 je mozné pozorovat, Ze stresor na
subjekt nezapusobil témérf vubec, jeho srdecni tepova frekvence se v Case, kdy se
objevil stresor, nijak nezvySila. Narust srde¢ni tepové frekvence Ize sledovat az na

konci, kdy se trasa bludisté zuZovala a subjekt se blizZil k cili.

Na grafu LF/HF (opét viz. obr. 35) je u subjektu €. 25 narust srde¢ni tepové frekvence
v Case, kdy se objevil stresor témér nulovy, za to na konci bludisté je opét vidét

narust.

U subjektu €. 25 tudiz Ize Fict, ze na jedince stresor nepusobil, k narustu srde¢ni

tepové frekvence u néj doslo az u cile bludisté.
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5 Diskuse vysledku

V této praci byla pfedstavena metoda hodnoceni psychofyziologické kondice subjektu
v pribéhu pInéni jednoduchého ukony v ¢asové-frekvenéni doméné. Na zakladé
daného méfeni a nasledného vyhodnocovani mélo dojit k potvrzeni €i vyvraceni, ze
na zakladé jednoduchého stresoru dojde k zatizeni psychického stavu subjektu, které

se projevi na jeho fyziologickych datech, ktera byla méfena v pribéhu.

V kapitole vySe jsou zobrazeny vysledky méfeni. Z téchto vysledku je zfejmé, Ze
stresor, u kterého bylo predpokladano, Ze navysSi srdecni frekvenci, se az tak do
znacné miry neprojevil, respektive u nékterych subjektl nedoslo k vyraznému zvyseni
zatéze projevujici se pomoci zvySeni jejich srdeCni frekvence. Naopak u vétSiny
subjektl se trend shoduje v koncové oblasti méfeni, kdy dochazelo k vyraznému

zUzeni preddefinované traté v bludisti.

U subjektu €. 1, 5, 11, 16, 22, 23 je mozné vidét jak na spektrogramu, tak na grafu
zobrazujicim LF/HF pomér narast srde¢ni frekvence kratce poté, co se stresor objevil.
U konce je znovu mozné vidét nepatrny narust v dobé, kdy se subjekt blizil konci

preddefinované trasy, ktera se vyrazné zuzovala v posledni ¢asti bludisté.

U subjektu €. 13, 19 je patrny narust srde¢ni frekvence se zpozdénim, kratce poté co
se stresor objevil, z Eehoz |ze usoudit pozdéjSi reakci na stresor €i doznéni jeho ucinka.
Lze také pozorovat lehky narlst srde¢ni frekvence béhem prijezdu zizenou Casti traté

v cilové oblasti bludisté.

U subjektu €. 2, 8, 12 Ize pozorovat, ze stresor sice na jedince zapusobil, ale pouze
v malé mife a z toho divodu je to na spektrogramu vidét minimalné, avSak na grafu

LF/HF muzeme hezky pozorovat i tento mensi narist srdec¢ni frekvence.

Na subjekty €. 3, 7,9, 17, 20, 21, 25 stresor nezapusobil dostate¢né a doslo zde pouze
k narustu srdecni frekvence ve zuzené trati v koncové oblasti bludisté, coz je opét vidét

primarné na grafu LF/HF.

U subjektu €. 4, 6, 10, 14, 15, 18, 24 s nejvetSi pravdépodobnosti stresor ani zuzeni
na jedince nezapusobilo. Z tohoto dlivodu se to neprojevilo do jejich spektrogramu, ani
do poméru LF/HF.
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Na zakladé vySe uvedenych faktl se lze domnivat, Ze zvolena metoda navozujici
zvysenou zatéz jedince je nedostate¢né prukazna, respektive dany stresor je nejspise
malo zatézovy. Podminky méfeni i prostfedi, ve kterém byly subjekty testovany
s urCitou pravdépodobnosti zapfiCinily, ze vétSina pilotl byla po celou dobu méfeni
v klidu, a tak neprokazovali nijak patrné navyseni zatéZze. Za neprukazné vysledky,
mulze také nést zodpovédnost dobra vytrénovanost vdech pilotl. Pfesto Ize vSak
soudit, Ze zvolena metoda vyhodnocovani — kratkodobé Fourierovi analyzy je

vyuzitelna jako vérohodny nastroj pro objektivizaci psychofyziologického stavu jedince.

Lze tedy predpokladat, ze uvedenou analyzu by bylo mozné vyuzit jako oporu pro

objektivizaci stavu jedince po upravach navrzeného experimentu.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni programového prostiedku pro casové-
frekvencni analyzu variability srde¢niho rytmu. Za timto ucelem byl napsan skript
v programovacim jazyce C#, ktery pfedstavoval tzv. bludisté pomoci kterého byla
hodnocena zatéz u pilotl. Méfeni bylo zaloZzeno na schopnosti subjektll dostat se ze
startu bludisté az do cile bez vychyleni se z pfedem nadefinované trasy. Pokud se
subjekt dostal mimo vymezenou hranici trasy, musel se automaticky vratit na start. Do
srdeCni aktivity. K naslednému hodnoceni takto naméfenych dat bylo vyuZito
kratkodobé Fourierovy transformace, ktera byla pouzita k hodnoceni dat v asoveé-

frekvenéni oblasti.

Jednou z limitaci prace je maly poCet méfeni a s tim i maly poCet subjektd, coz bylo
statnimi nafizenimi, jako bylo napfiklad omezeni setkavani mimo rodinny kruh. Kvuli
narizeni, které vedlo k uzavieni Skol, bylo také velmi obtizné, i pfes dodrzeni vSech
hygienickych opatfeni, zajiSténi spravnych podminek pro méfeni. DalSi limitaci prace
je nedostatecné zapUlsobeni stresoru na mérené jedince, diky ¢emuz na zakladé
vysledkl nelze oznacit vytvofeny program za dostate¢né duvéryhodny pro méreni
zatéze u pilotu. Stresor pouzity v méfeni nebyl nejspiSe na dostacujici Urovni
k vyvolani navySeni srdecni tepové frekvence. Hodnoceni vysledkd pomoci STFT se
vSak prokazalo jako davéryhodna metoda k hodnoceni naméfenych dat v ¢asové-

frekvenéni oblasti.

Tato prace by mohla slouZit jako podpora pro dalSi studie zabyvajici se méfenim a
hodnocenim zatéze u pilotu v Casové-frekvenéni oblasti. Pro dalSi méfeni je vSak
vhodné nadefinovat silngjSi stresor, ktery dokaze mérené subjekty dostat do zvySené
psychické kondice. Méfeni by také bylo vhodné provadét v prostfedi, které by se vice
pfiblizovalo podminkam pilotni kabiny, kterym jsou piloti vystavovani pfi letu. Jako je
napfiklad vétsi hluk okoli nebo vétsi pocet jedincu v mistnosti. JelikozZ pilot nepracuje
sam, nybrz musi komunikovat s dalSimi pracovniky letového provozu, a zaroven se
soustfedit na svou praci. Jako idealni misto pro provadéni méfeni se jevi letecky

simulator. Pro dalSi vyzkum bych také doporucil provadét méfeni u pilotd na rizné
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pracovni urovni, Tudiz srovnavat zacatecniky s vice zkuSenymi a dlouholetymi piloty,
aby mohl byt vysledek vice objektivni. Hlavnim pfinosem prace je moznost rozsifit a

zkvalitnit jiz vytvofeny systém a také vyuZziti poznatku pro dalsi vyzkum.
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