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Abstrakt

Tato prace se zabyva hodnocenim mentalni zatéze pilotu na zdkladé nameérenych
psychofyziologickych parametru. V prvni ¢asti jsou shrnuty metody jiz pouzité v ruznych
studiich. Na zakladé tohoto prehledu jsou navrhnuty a optimalizovany metody pro hodnoceni
psychofyziologického stavu pilott v této praci. Ve druhé ¢ésti jsou tyto metody realizovany
na nameéfenych datech, které byly ziskany pii vycviku pilotu na Letecké fakultée TU
v Kosicich. Méreni se zucastnilo ¢tyticet subjektu, ktefi absolvovali vycvik na leteckém
simulatoru TRD40 a v letadle typu Diamond DA-40. Data byla ziskdna pomoci mériciho
systému FlexiGuard. Hodnocena byla tepova frekvence na zakladé casové, spektralni
a rekurentni analyzy, dechova frekvence a myopotencidl na zakladé rekurentni analyzy.
Dale byla statisticky hodnocena presnost pilotova, kterd se vyuzila pifi vybéru nejvice
signifikantnich parametru pro urceni psychofyziologické zatéze. Mezi vybrané parametry
tepové frekvence patfily stfedni hodnota tepové frekvence (HR) a RR intervalu, RMSSD,
DET, DIV, RATIO, TT a TND. U dechové frekvence byl jako statisticky vyznamny parametr
vybran MAXV.

Klicova slova: tepova frekvence, dechova frekvence, myopotencial, psychicka zatéz, vycvik

pilotu
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Abstract

The aim of this work is assessing mental workload of pilots based on the measured
psychophysiological parameters. The first section of this thesis summarizes the methods
used in different studies. Methods for capturing and evaluation of psychophysiological
parameters of the pilots are designed on the basis of this review. In the second part,
these methods are implemented on measured data obtained during pilot’s training
at Aviation faculty TU in Kosice. Measurement was attended by forty subjects that passed
training on a flight simulator TRD40 and aircraft type Diamond DA-40th. Data were collected
using a measurement system FlexiGuard. In this work was assessed mental workload based
on heart rate, respiratory rate and myopotentials based on time, spectral and reccurent
analysis. Furthermore, accuracy of piloting was assessed based on statictical analysis and it
was used in selecting the most significant parameters for classified level of psychophysiological
load. Mean heart rate (HR) and RR intervals, RMSSD, DET, DIV, RATIO, TT and TND
were among the selected parameters of heart rate. For respiratory rate MAXV was selected

as statistically significant parameter.

Keywords: heart rate, respiratory rate, myopotential, mental workload, training of pilots
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Uvod

Letecti piloti musi zvladnout 7idit mnohem komplexnéjsi vozidlo nez tidi¢i aut. Nez ziskaji
pilotni licenci, musi projit prisnym tréninkovym programem. Kokpit letadla je informacné
vysoce narocné prostiedi. Diky zvySeni intelektualizace a informatizace letového provozu
a také rozvoji designu informacniho rozhrani kokpitu, se piloti musi vyporddat s nékolika
informacemi v jednom okamziku najednou [1]. Modernim zobrazovacim systémem je glass
kokpit, ktery na prvni pohled vypada prehledné a snazi se byt co nejvice intuitivni. Stejné jako
u analogového typu zobrazeni je vak komplexni systém stédle opozdény za scénou. Dusledkem
je pro pilota stale se zvySujici naro¢nost spocivajici v nepretrzitém sledovani vSech displeju
systému novych modernich letadel [2]. Prdvé pozornost pilota je zékladnim predpokladem
pro uspésné tizeni letadla. Pti dlouhych letech se pouzivaji vysoce automatizované systémy,
které ovsem vedou ke ztraté pozornosti pilota. Pokud dojde k nec¢ekané udalosti vyzadujici
okamzitou reakci, pilot nemusi byt schopen reagovat vcas, protoze u ného doslo ke ztraté

situa¢niho povédomi [3, 4].

Podle statistik bezpecnosti leteckého provozu neadekvétni uvédomovani si situace (SA)
vyznamné prispiva k poctu nehod. Celosvétova data ukazuji, ze mezi lety 1993 — 2007 bylo
46 % fatdlnich nehod zpusobeno prévée leteckou posddkou. Také neefektivni mentdlni stav
pilota, jako je napf. vrchol psychické zatéze, nedostatek (SA) a dnava, hraje dulezitou roli
ve sledu udalosti, které vedly k mnoha nehodam. Dalsi pti¢inou jsou nezvyklé letové polohy,
zastaveni motoru ¢i otaceni. 80 % nehod bylo zpusobeno alespon jednou chybéjici dovednosti.
Nejcastéjsimi chybami byly nedostatecné ovladani rychlosti letadla, nespravna kompenzace
vétru a vyskyt zdstavy motoru nebo otdceni. Z toho duvodu je velmi dulezité se snazit

pochopit chovéni pilota a neustdle zlepsovat vykon posddky [2, 5].

Tato prace se v prvni ¢asti zabyva analyzou soucasného stavu dané problematiky. Jsou zde
uvedeny moznosti sniméni a hodnoceni fyziologickych parametru, které byly pouzity

pro hodnoceni psychické zatéze u pilotu, ridicu a namoiniku. V dalsi ¢ésti jsou vybrané

12
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metody hodnoceni aplikovdny na namérend data ziskand pii vycviku pilotu. Soucésti této
prace je i navrh softwaru, ktery je schopny data zpracovat a vyhodnotit. Na zaver
jsou vybrany statisticky nejvyznamnéjsi parametry, které je mozné pouzit pro hodnoceni

psychofyziologického stavu pilotu.
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1 Psychicka zatéz pilotu

Ackoliv neexistuje obecnd definice psychické zatéze, muze byt definovana jako aktualné
pouzité mnozstvi kognitivnich zdroji osoby v ¢asovém okamziku. Clovék mé vsak omezené
mnozstvi kognitivnich zdroju, a proto lehce dojde ke snizeni lidského vykonu vlivem tézké

psychické zétéze [6].

Psychicka zatéz se muze hodnotit dvéma ruznymi zpusoby. Psychologické metody jsou
zalozeny na pohovoru nebo vypliovani dotazniki. Jedna se pouze o subjektivni hodnoceni,
které probihd az po dokonceni dané udélosti, a proto muze byt zavadéjici. Na druhé
strané jsou fyziologické studie, které objektivné hodnoti zatéz diky zménam v lidském téle.
Velmi c¢asto se pro hodnoceni psychické zatéze u tidicu ¢i pilotu pouziva kombinace obou

téchto metod [7, §].

Jako nejcastéji pouzivané a poskytované informace o reakci ¢lovéka na uréitou zatéz
jsou fyziologické ukazatele pochdzejici z ¢innosti autonomniho nervového systému (ANS).
Tento zpusob se vyuziva v oblastech, kde velikost zatéze nelze urcit z méfeni vykonu jedince.
Mezi bézné pouzivané ukazatele ANS patii tepova frekvence, respirace, elektrodermalni
aktivita (EDA) a vodivost kuze. Mentalni zitéz je ucelend koncepce s mmnoha aspekty,
které nelze zachytit mérenim jednoho fyziologického parametru. Z toho duvodu je lepsi pouziti

kombinaci technik [9, 10, 11].

1.1 Srdec¢ni ¢innost

Pulzace srdce je zalozena na zakladnim rytmu danym sino-atridlnim uzlem a ovliviiovana
obéma vétvemi ANS v zavislosti na pozadavcich (fyzické a psychické usili). ANS se sklada
ze sympatiku a parasympatiku, které jsou tzce spojeny. Sympaticky nervovy systém
je dominantni pii stresu. Proto je mozné vyhodnotit psychickou zatéz ovliviiovanou ANS
mérenim RR intervalu, coz je prevracend hodnota tepové frekvence (HR) pro dany moment.

Pii méfeni aktivity srdce se nejcastéji pouziva nahravani EKG. V prubéhu méfeni je

14



Fakulta biomedicinského inzenyrstvi %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

mozné pozorovat pravidelné se opakujici vinu P, QRS komplex a vlnu T. RR interval
je casovy usek mezi hroty viny R, ktery se v prubéhu ¢asu meéni. Variabilita tepové
frekvence (HRV) mezi jednotlivymi tdery srdce nese zajimavou informaci o psychické zateézi.
Obecné je kardiovaskularni reakce na zvysené mentalni usili charakterizovana zvysenim HR
a krevniho tlaku a snizenim HRV. Tento vzor plati predevsim pro kratce trvajici tkoly

v laboratornich studiich, které vyzaduji plny mentalni vykon [8, 11, 12, 13, 14, 15].

HR se nejcastéji snimala holterovskym systémem, ktery neni invazivni. Je mozné pouzit AgCl
elektrody umisténé na kuzi, z kterych se ziska elektrokardiogram. Dalsi moznosti je hrudni

pés, ktery do PC nejcastéji posild vypocitanou HR nebo RR intervaly [11, 16, 17, 18].

V nékterych studiich se pro standardizaci dat méfila tepova frekvence pred a po provedeném
experimentu. Standardizovana data se ziskala pomoci vzorce:

HR; — M,

(1.1)

kde z;( HR) je vychozi opravena hodnota pro subjekt i, HR; je absolutni hodnota pro subjekt
1, M; je stfedni vychozi hodnota pro subjekt ¢ a SD; smérodatnd odchylka jednotlivych
zékladnich hodnot [5, 10, 12].

Ziskané udaje RR intervalu je nutné prevést na ekvidistantni data. Jednou z moznosti
prevodu je spline interpolace. Poté uz je mozné provést rychlou Fourierovu transformaci

(FFT) [10, 12, 17, 19].

Velmi casto pouzivanou metodou hodnoceni psychické zatéze pomoci HR je spektralni
analyza variability tepové frekvence (viz obr. 1.1). Jejim zdkladem je hodnoceni amplitud
srdecniho intervalu pii ruznych frekvencich [13]. Pdsmo nizkych frekvenci (LF) je mezi 0,04 —
0,15 Hz, pasmo vysokych frekvenci (HF) je mezi 0,15 — 0,4 Hz. LF je ovlivnéno sympatickym
i parasympatickym nervovym systémem. HF je ovlivnéno pouze parasympatickym nervovym

systémem [8, 12, 18]. Pro urceni velikosti psychické zatéze se pocitaji hodnoty sympatického
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fed

nervového systému SNS):

SNS(i) = LF(i)/HF(i),

(1.2)

kde LF' je nizka frekvencni amplituda spektra RR intervalu a odpovida sympatiku, zatimco

HF je vysoka frekvencni amplituda spektra RR intervalu a odpovidd parasympatiku.

Nérust SN S tedy znamend zvySeni psychické zatéze [12, 14, 16, 17].
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Obrazek 1.1: Spektralni odhad HRV [§].
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Existuje nékolik zpusobu, jak lze vyuzit méfeni respirace ke zjisténi psychické zdatéze.

Nékteré lze vyuzit pouze v laboratornich podminkéch, zatimco jiné je mozné mérit v prostiedi

realného svéta. Nejbéznéjsim typem méteni respirace je snimani rychlosti dychani. Mezi dalsi
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moznosti patii sledovani objemu vzduchu vstupujicitho a vystupujiciho z plic a méfeni oxidu

uhlic¢itého ve vydechovaném vzduchu [20].

Dechova frekvence (BR) je definovana jako pocet dechu za dané ¢asové obdobi, nejcastéji
za minutu. Jedna se o indikator psychické zatéze, ktery lze ziskat neinvazivnim mérenim,
jenz nepiekazi v pohybu. Dychani je citlivé na zmény v zatézi a obecné plati, ze zvyseni
dechové frekvence svedéi o vyssi zatézi. BR bylo téz pouzito jako indikdtor emociondlnich
stavu, stresu, vzruseni a psychické zatéze. Pravé citlivost BR na jiné faktory nez je psychicka
zatéz zpusobuje problémy ve spolehlivosti a konzistentnosti. Dalsi potize souvisi s prerusenim
dychani zapricinéné fec¢i. Z toho duvodu nelze méreni BR pouzit, pokud je nutny mluveny
projev. Dalsi vliv ma fyzicka aktivita, kterd je nékdy spojena se zvySenou psychickou zatézi

a zpusobuje zvyseni rychlosti a hloubku dychéani [21].

Pro hodnoceni respirace je mozné pouzit ¢tyii pasma vykonového spektra. Jejich hustota
se vypocita souctem energii v pasmech 0 — 0,1 Hz, 0,1 — 0,2 Hz, 0,2 - 0,3 Hz a 0,3 — 0,4 Hz.
Pouzivanymi metodami jsou Hanningovo okno a Welchova metoda [14]. Respira¢ni frekvenéni
slozku (RF, respiracni frekvence £ 0,05 Hz) lze kvantifikovat pomoci sttedni amplitudy z FFT
spektralni analyzy [19].

1.3 Jiné vlivy na psychickou zatéz
Elektromyogram (EMG)

Pti hodnoceni psychické zatéze pomoci elektromyogramu se nejcastéji pouzivaji povrchové
elektrody, jejichz vyhodou je neinvazivnost a schopnost detekovat svalovou aktivitu.
Povrchové EMG je aktivovano pomoci mysleni ¢i kognitivni prace. Je tedy vhodné pro
pouziti pii zjisténi skuteéného stavu pozornosti fidice (pilota), nejcastéji v kombinaci s jinymi

fyziologickymi signaly [22].

V této souvislosti se vyzkum castéji zaméruje na ¢innost oblicejovych svali nebo trapézového
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svalu. Bylo zjisténo, ze ruzné oblicejové svaly jsou rozdilné citlivé na zmény v psychické
zatézi. Signal z povrchové elektrody je témér vzdy zasumély a pted jeho dalsim zpracovanim
je nutna filtrace. Pro kvantifikaci svalové ¢innosti ze signédlu lze pouzit parametr efektivni

hodnota (root mean square — RMS) amplitudy [23].

Teplota

Meéreni teploty se ve vyzkumu psychické zatéze provadi nejcastéji v oblicejové Césti.
Teplota kuze v oblasti nosu se porovnava s teplotou kuze na cele, kterd je pomérné
stabilni i po zméné psychické zatéze. Snizeni nosni teploty pri zvySené zatézi je pripisovano
reakci ANS vazokonstrikci. Zakladnim mechanismem je, ze psychickou zatéz mohou vyvolat
periferni metabolické reakce, které jsou zprostiedkované predevsim sympatickym nervovym
systémem. Pti aktivaci sympatiku dojde k vazokonstrikci, jez zpusobi snizeni krevniho
prutoku v perifernich kapildrach. Diky tomu obecné plati, ze teplota kuze klesa pii zvySeni

psychické zétéze [12, 24].

1.4 Hodnoceni psychické zatéze ve studiich

Vybérem vhodné metody méteni psychické zatéze se zabyvalo nékolik studii. V jedné z nich
byla mérena psychickd zatéz pomoci tii ruznych fyziologickych ukazateli. Deset subjektu
provadélo dvojitou tlohu slozenou ze sledovani a mentalni aritmetiky, béhem které jim byly
méfeny EOG, EKG a EEG. Psychicka zatéz byla vyhodnocena z potlaceni alfa vin EEG
signalu, intervalu mrkani a analyzou HRV vykonového spektra. Vsechna fyziologicka métreni
byla nasledné zkombinovana do jednoho pomoci faktorové analyzy zalozené na vahovych
koeficientech. Na zavér byla pouzita vicendsobnd regresni analyza [13]. V dalsi studii byl
zjistovan vliv psychické zatéze na fyziologické parametry pomoci méieni krevniho tlaku,
teploty kuze, vodivosti kuze a tepelného toku kuze. Dvanact subjektu bylo testovano pomoci
dvou ruznych mentélnich zatézovych testu. Z vysledku vyplyva, ze méteni krevniho tlaku
je vhodné pouzit pro kvantifikaci psychické zatéze a jako doplnujici métreni je vhodnéjsi

pouzit tepelny tok oproti teploté kuze [18]. Kombinace méfeni RR intervalt a nasélni teploty
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byla vyuzivana ve studii zabyvajici se psychickou zatézi namoiniku. EKG bylo méfeno
hrudnim pasem a teplota termografem. Méfeni probihalo na lodnim simulatoru vyvinutém

pro sledovani lidskych faktoru pii operacich s lodémi [12].

Meéfteni vice fyziologickych parametri zaroven bylo vyuzito taktéz pii studovani reakce
piloti na zvysujici se psychickou zatéz béhem simulovaného letu. Subjektivni hodnoceni bylo
zalozeno na NASA TLX. Pro hodnoceni psychické zatéze byly méreny HRV, sttedni prumér
zornice oka a indexy otvirani o¢niho vicka. Béhem letu piloti sledovali ménici se letové
informace a neustéle na né reagovali. Cim vyssi pocet abnormalnich informaci museli fesit,
tim byl predpokldadan vyssi psychologicky index. RRCV byl pouzit jako ¢asovy index,
ktery odrazel rozptylenif HRV. Cim vy3si byla jeho hodnota, tim vice byla rozptylena odchylka

tepové frekvence. Se zvySovanim psychické zatéze dochazelo ke snizeni RRCV, coz je vidét

na obr. 1.2 [1].
© 6,5
= 6,0
é 5,5
= 5,0
S 4.5
=
4.0

]

Kontrolni Nizka Stiedni Vysoka
Uroven mentalni zatéze

Obrazek 1.2: Trend RRCV pii zvySovéani psychické zétéze na pilota [1].

Zavislost fyziologickych parametriu na psychické zatézi byla potvrzena ve studii, pti které
byla subjektum béhem experimentu mérena mentalni zatéz pomoci HR ziskané z EKG,
stfedniho arteridlniho krevniho tlaku (MBP) z levého palce, tepového objemu z impedanéniho
kardiogramu a dechového objemu ziskaného pomoci masky. V experimentalnich datech byly

pozorovany charakteristické modely v zavislosti na tkolu. Napft. zrychleni HR a MBP elevace
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bylo obzvlasté znatelné pri aritmetickém pocitani, zrychleni dechové frekvence a snizeni
jeho amplitudy se projevilo zejména pti sledovani barevné shody. Studie potvrdila zavislost

fyzickych parametru na psychické zatézi [19].

Méné casto byly studie zaméfeny pouze na méfeni jednoho fyziologického parametru.
Nejcastéji pouzivanym parametrem je tepova frekvence. Ve studii zabyvajici se analyzou
kardio-respira¢ni reakce na psychickou zatéz bylo sniméno jednokanalové EKG, z kterého bylo
vyextrahovano HRV. Data byla prevzorkovana na 4 Hz. Pro vypocet PSD byl u spektralni
analyzy HRV pouzit Welchuv periodogram s 96s posuvnym oknem a 50% prekrytim.
Néhradni respira¢ni signal byl ziskan z EKG signdlu pomoci analyzy hlavnich komponent
a jeho spektrum bylo vypocitano v rozmezi 0 — 0,5 Hz. Béhem provadéni ukolu byl pozorovan
prudky pokles LF u vétsiny subjektu. U nékterych subjektu bylo pozorovano zvyseni
vykonové $picky frekvence dychani pii spusténi ilohy [25]. Vliv psychické zétéze na srdeéni
¢innost byl také pozorovan béhem jednoho letu u profesionédlnich pilotu. Méfenim EKG
pomoci elektrod byl ziskan zdznam tepové frekvence. Z vysledku vyplyvé, ze kromé snizeni
pruméru RR intervalu béhem zvysené psychické zatéze, doslo ke snizeni vysokofrekvencénich
slozek béhem priblizeni a pristavaci faze. Po ukonceni letu doslo opét k navratu do normalu

[26].

Casto byly ve studifch vyuziviany obé metody méfeni psychické zatéze — na zékladé
fyziologickych parametru i subjektivniho hodnoceni. Jedna z nich se zabyvala psychickou
zétezi pilotu helikoptéry. Méfeno bylo EMG, HR, vodivost kuze (SC) a respirace
v laboratornich podminkéach. Deset subjektu mélo za tkol fidit vrtulnik pomoci joysticku
a proletét danymi misty. Byla hodnocena HR, root mean squares (RMS) EMG
flexoru digitorum a trapezového descendens, dechovy objem (Vt) a SC ze dvou prstu.
Zatez piloti také hodnotili pomoci NASA TLX [27]. Kombinace fyziologického méfeni (EKG)
a psychologického méreni (NASA TLX) byla téz vyuzita u hodnoceni psychické zatéze ridicu
na simulatoru. Pro porovnani obou metod byla pouzita kvantifikacni metoda nasobné linearni

regrese. Subjekty byly klasifikovany podle jejich agrese. Navrzend metoda ukézala moznost
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odhadnout troven psychické zatéze fidicu s vysokou presnosti [8].

Pti dlouhodobych letech je vyuzivana funkce autopilota, kterd ovlada stroj bez asistence
lidské posadky. Pokud nastane neocekavand situace, musi byt pilot schopny ihned
prevzit Tizeni a vyTeSit danou situaci. Tzv. adaptivni automatizaci se zabyvala studie,
které se zucastnilo 18 subjekti. Ty béhem simulovaného letu musely plnit nékolik tkolu.
Simulovany rezim autopilota byl ukoncen turbulencemi. Pro kazdy subjekt a kazdé
psychofyziologické méreni byla pozadovand vyhodnocovaci hodnota ziskana aritmetickym
prumérem zakladnich psychofyziologickych zdznamu. Métena byla elektrodermélni aktivita
(EDA), EKG a respirace pomoci komeréniho polygrafu pfipojeného osobnim pocitacem
s uzivatelskym softwarovym balickem (PSYCHOLAB). Frekvenéni elektrodermélni odpoved
byla hodnocena pomoci rozdilu mezi nominalni a aktualni hodnotou a porovnana parovymi
t-testy. Stejny postup byl pouzit i pro soucet EDR amplitud. Studie ukazala, ze kombinace
méreni ruznych fyziologickych systému pro adaptivni automatizaci jsou mnohem lepsi diky

jejich ruzné citlivosti [4].

Schopnosti predvidat ruzné nezvyklé situace a reakcemi na né se zabyvala studie,
které se zucastnili soukromi piloti. Jejich kolem bylo navraceni stavu z nezvyklych pozic
béhem simulovaného a redlného letu. Sledovany byly letové vykony, psychofyziologicka
méfeni srdecni a elektrodermélni ¢innosti a subjektivni méfeni psychické zatéze.
Vysledky ukazovaly pozitivni vliv tréninkového programu na zlepseni schopnosti a zménu
vzoru psychofyziologického probouzeni, zétéze a emoci [5]. Vyznam vycviku pro zvyseni
presnosti vykonavanych manévru a zaroven snizeni psychické zatéze ukazala také studie pro
hodnoceni psychické zatéze pilota ve vycviku pfi manévrovani na simulatoru letadla. Subjekty
cvicily po dobu tifi meésicu, béhem kterych jim byla sniména tepova frekvence pomoci
hrudniho pasu. Namétené RR intervaly byly nejprve upraveny pomoci spline interpolace
a poté déle interpolovany pomoci MEM (maximum entropy method). Timto zpusobem byl
ziskdn pomér LF /HF, diky kterému byla hodnocena psychickd zétéz v prubéhu celého vycviku

i behem jednotlivych cviceni [17].
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Vliv ruznych dopravnich podminek a pocasi na psychickou zatéz ridicu byl zkouman pfi jejich
simulaci. Zaznamenavano bylo EKG pomoci Ag-AgCl elektrod a systolicky krevni tlak.
RR intervaly byly normovany a jejich spektralni analyzou byly ziskany frekvenéni pasma
LF a HF a stfedni hodnota HRV. Z vysledku vyplyva, ze pri mlze doslo ke snizeni
HRV, coz odpovida zvysené psychické zatézi [28]. Vliv ruznych podminek na psychickou
zatéz nebyl zkouman pouze pri simulované jizdé, ale téz béhem realnych jizd v auté.
kuze a dychani. Analyzovana byla data z pétiminutového intervalu béhem odpocinku, fizeni
na dalnici a fizeni ve mésté. Z namétenych dat byl vypocitan normalizovany prumér EMG,

normalizovany prumér a rozptyl respirace, HR a vodivost kiize na ruce a na noze [14].
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2 Hodnoceni vybranych fyziologickych parametru

Pro hodnoceni psychofyziologického stavu byly vybrany parametry tepova frekvence,
dechova frekvence a myopotencidl naméreny u pilotu ve vycviku. V predchozi kapitole
jsou popsany metody, kterymi je mozné tyto parametry hodnotit. Na zakladé tohoto shrnuti
je tepova frekvence hodnocena pomoci casové analyzy a spektralni analyzy variability srdecni
frekvence. Jako nova metoda, ktera zatim byla pouzita pouze v nékolika ptipadech, je pouzita
rekurentni analyza. Pomoci této metody jsou hodnoceny vSechny 3 naméfené parametry.
Pro porovnani vypocitanych proménnych z jednotlivych méreni je pouzit korelaéni koeficient.

Na zavér je ovérena vyznamnost jednotlivych parametru pomoci regresni analyzy.

2.1 Spektralni analyza HRV

Variabilita srdecni frekvence slouzi jako neinvazivni diagnosticky néstroj pro hodnoceni
autonomni funkce. Spektralni analyza HRV se pouzivd nejen v zakladnim vyzkumu,
ale i v klinické mediciné. Slouzi k posuzovani autonomniho nervového systému srdce
a rovnovahy mezi jeho dvéma zakladnimi vétvemi — sympatickym a parasympatickym
systémem. Autonomni aktivita sympatiku a parasympatiku ovliviiuje sinoatridlni uzel a tim
moduluje interval tepové frekvence, ktery je v elektrokardiogramu (EKG) zndmy jako RR

interval [29, 30].

Pro vypocet spektra HRV signalu se obecné pouzivéd tachogram RR intervalu (doba trvani
RR v zavislosti na poc¢tu postupnych tepu) nebo interpolace diskrétni série udélosti (DES
- grafické znazornéni intervalu R; — R;_; v zavislosti na Case), ¢imz se ziskd spojity signal
jako funkce casu. Dal$i moznosti je vypocet spektra pulsu, kdy kazdému rozeznanému QRS
komplexu v zavislosti na ¢ase odpovidaji jednotkové impulsy. Tato volba muze ovliviiovat

morfologii, mérnou jednotku spektra a méreni piislusnych spektrélnich parametru [31].
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2.1.1 Vykonova spektralni hustota

Zékladni informaci o rozprostfeni vykonu jako funkce ¢asu poskytuje analyza vykonové
spektralni hustoty (PSD). Pouzitim vhodnych matematickych algoritmu lze ziskat pouze
odhad skutecné PSD signdlu, nezavisle na pouzité metodé. Obecné se metody pro pocitani
PSD rozdéluji na parametrické a neparametrické. Ve vétsiné piipadu jsou vysledky
pro obé tyto metody srovnatelné. Mezi vyhody neparametrickych metod patii jednoduchost
pouzitého algoritmu (vétsinou FFT) a vysokd rychlost zpracovéani. Na druhé strané
parametrické metody maji hladsi spektralni slozky, které mohou byt rozliSeny nezavisle
na predem vybranych frekvenénich pasmech, snadné post-zpracovani spektra s automatickym
vypoctem nizko a vysoko frekvencénich vykonovych komponent a snadnou identifikaci
sttedni frekvence kazdé slozky. Dalsi vyhodou parametrickych metod je presny odhad PSD
i na malém poctu vzorki, na kterém se predpoklada staciondrni charakter signdlu. Zakladni
nevyhodou parametrickych metod je nutnost ovérit vhodnost vyuziti zvoleného modelu a jeho

komplexnost [31].

2.1.2 Spektralni komponenty

Pro hodnoceni frekvenéni analyzy se pouziva celkovy vykon (TOTAL), coz je rozptyl vSech
normalnich RR intervaltu. Jednd se o plochu pod celou vykonovou spektralni kiivkou od 0 do

nejvyssi relevantni frekvence (obvykle < 0,4). Jednotkou jsou m - s* [31, 32].

Ve spektru pro kratsi dobu méteni se TOTAL rozdéluje na ti hlavni slozky — velmi nizké
frekvence (VLF), nizké frekvence (LF) a vysoké frekvence (HF). Pro 24hodinové nahréavani
se navic rozlisuje komponenta ultra nizké frekvence (ULF). Rozlozeni vykonu a centralni
frekvence LF a HF nejsou pevné, ale mohou se ménit v zavislosti na zménach v autonomni
modulaci srdecniho tepu, jak je vidét na obr. 2.1. Ten ukazuje rozlozeni dvou hlavnich
komponent vykonu spektralni analyzy RR intervalt pfi odpocinku a pii testu na naklonéné
roviné u zdravych jedincu. Kola¢ové grafy zobrazuji relativni rozlozeni spoleéné s absolutnim

vykonem dvou slozek reprezentované oblasti [31, 32].
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Obrézek 2.1: Spektrélni analyza (AR model) variability RR intervali u zdravych jedincu

\E

v klidu a béhem testu na naklonéné roviné [31].

VLF ma frekvencéni rozsah 0,01 — 0,04 Hz. Z hlediska fyziologického vysvétleni je velmi
malo definovano. Obecné je hlavni cést této komponenty pripisovana neparametrické
slozce, kterda nemd koherentni vlastnosti a je ovlivnéna vlastnostmi zdkladni linie.
Jednd se o smiSenou miru aktivity baroreceptorového reflexu, protoze ovliviiuje beat to beat

krevni tlak, a aktivity parasympatiku a sympatiku [31, 32].

LF ma frekvencni rozsah 0,04 — 0,15 Hz. Je ukazatelem sympatické a parasympatické
aktivity a dalsich doposud neidentifikovanych faktoru. Uvadi se také, ze reprezentuje vysledek

baroreflexu. Pfi zvySeni sympatické aktivity dojde k nartustu LF vykonu [31, 32].

HF ma frekvencni rozsah 0,15 — 0,4 Hz. Spektrdlni hustota vykonu HF je silné spojena
se srdec¢ni aktivitou vagu. Respiracni variace pozorovand pii srdecni periodé je piimo
umérna parasympatické kontrole tepové frekvence a jeji modulace tvori teoreticky stred

ve vétsiné analyz HRV. Aby bylo mozné mérit aktivitu parasympatiku pomoci HF, je dulezité,
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aby dechova frekvence byla vysoka a lezela v HF frekvenénim rozsahu. Pokud neni tato

podminka splnéna, je HF pouze méfenim sumu [31, 32].

Meéteni VLF, LF a HF vykonovych komponent se obvykle uvadi v absolutnich jednotkach
vykonu (m-s?), ale LF a HF se muze také méfit v normalizovanych jednotkéch (n.u.).
Normalizované hodnoty (LFnu, HFnu) se vypoéitaji z puvodnich hodnot kteréhokoliv ze dvou
kratkodobych frekvenénich pasem (LF nebo HF) délenym celkovym spektralnim vykonem
(LF + HF).

LF

L = o AL —VILF (2.1)
HF

B = 565 AT - VIF (2.2)

Tyto proménné maji v kvantifikaci HRV dlouhou historii a jsou pouzivané pro vycisleni
proporcionalni sympatické a parasympatické aktivity. Poskytuji stupen interpretovatelnosti
mezi studiemi a pomérna zména mezi definovanymi frekvencnimi pasmy je vnimana jako
priblizné stejnd bez ohledu na pouzitou spektralni metodu. Diky tomu jsou zvlasté dulezité
pii prozkoumavani dostupné literatury a primém porovnavani frekvencnich a autokorela¢nich

metod pro vypocet spektralniho vykonu [31, 32].

Pomér vykonu nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni slozky (LF/HF) je bézné pouzivany
pro méfeni sympatovagalni rovnovéhy, coz je domnéld rovnovdha mezi dvéma vzajemné
antagonistickymi vétvemi ANS. Pokud je hodnota LF/HF vyssi nez 1, predpokladd se vyssi
zapojeni sympatiku. Vychazi se z matematického zédkladu, kdy hodnoty HRV jsou obvykle
vnitiné konzistentni, s tim, ze zmény ve frekvenénim pasmu v jednotlivych po sobé jdoucich
meéfenich mohou byt smérové nebo proporcionalni. Z toho vyplyva, ze pii akutnim stresu
dojde ke snizeni HF vykonu oproti vychozi hodnoté a ze aditivni stres vyvola dalsi zménu.
Naopak LF je indikator aktivity sympatiku. Z duvodu ruzné sitky pasem muze HF méreni
obsahovat oproti LF vice nez dvojndsobné mnozstvi sumu. To zpusobi, ze LF /HF neni vdhové
vyrovnany pomeér a nedojde k vydéleni vyznamného mnozstvi Sumu. Pfi arytmii proto nelze

pouzit LF/HF k hodnoceni zapojeni sympatiku/parasympatiku [30, 32].
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Ve spektralni analyze se mezi dva nejbéznéjsi pristupy radi rychld Fourierova transformace
(FFT) a autoregresivni (AR) modelovani. FFT je zalozena na predpokladu, ze ¢asovou fadu
tvori pouze deterministické komponenty. Pro AR data se na ¢asové fady pohlizi tak, ze jsou

tvofeny jak z deterministickych tak i ndhodnych slozek [31, 32].

2.1.3 Fourierova transformace

Jednim z nejdulezitéjsich aspektu fyziologickych signalu jsou pravé jejich oscilac¢ni
komponenty. Na vzniku HRV se nepochybné podili nelinearni jevy, které jsou urceny
slozitymi interakcemi hemodynamickych, elektrofyziologickych a humoralnich proménnych
a také autonomni a centralni nervovou regulaci. I kdyz mohou byt signaly komplikované,

muze existovat jedna nebo vice frekvenci, které jsou vlastni jejich dynamické struktute [32].

Fourierova transformace se pouziva pro konverzi dat z casové do frekvenéni oblasti
a zpét. Fourierovou transformaci nahranych signalu ziskame informaci o jejich oscilaéni
struktute. Jedna se o transformaci 1:1, coz znamena, ze nejsou zadné informace pridany ani
ztraceny, ale data jsou pouze reprezentovany dvéma ruznymi zpusoby. Normalni Fourierova
transformace je definovéana pro spojité signédly na celé realné ose. V piipadé casovych RR

intervalu je ale nahrazena diskrétni Fourierovou transformaci (DFT) [32].

Pro ekvidistantni ¢asovou fadu z(t), kde t, = kA je ¢asovy okamzik datového vzorku, A je

vzorkovaci interval (inverzni ke vzorkovaci frekvenci) a k =0,1,2,..., N —1, je DEFT X(f,):
N—1 N—1
. 2wikn
X(fa) =AY a(t)e ™ == AN a(ty)e v (2.3)
k=0 k=0
kde:
n
n = —- 2.4
fu= (2.4
Kdyz je ¢asova tada x(t;) slozena z redlnych hodnot n = 0,..., N/2, diskrétni Fourierovou

transformaci se ziskd N/2 komplexnich éisel. Diky tomu je stejny pocet datovych bodu
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v z(ty) a X(fn), protoze prvni a posledni X (f,) maji pouze redlnou cast. Vypocet vykonové

spektralni hustoty odpovida druhé mocniné amplitudy frekvenéni slozky f,:
PSD(f,) = X (fu)” (2.5)

Pti pouzivani DFT je nutné dbat na nékteré jeji unikatni vlastnosti. Prvni z nich je
diskrétni frekvenéni stupnice, protoze jsou mozné pouze f, komponenty. Rozliseni frekvenéni
stupnice nepiimo zavisi na poctu datovych vzorku N a intervalu vzorkovani A. Pokud je
casovd tada x(ty) Cistd sinovd vlna s frekvenci presné odpovidajici jedné z frekvenci f,,
poté je pouze X(f,) nenulovd. Ovsem v pripadé, ze se frekvence f nachézi mezi dvéma
sousedicimi f,,, nachazi se okolo frekvence f mmnoho nenulovych spektralnich komponent
X(fn). Tento jev se nazyva prosakovani z jedné frekvence do jiné v odhadu spektrélniho
vykonu a je charakteristicky pouze pro DFT. Muze byt ¢astecné odstranén pomoci ndsobeni

vstupniho signdlu oknem (windowing), nelze jej ale iplné odstranit [32].

2.1.4 Welchova metoda

DFT lze také interpretovat jako Fourierovu transformaci produktu nekonecné dlouhych
casovych fad s funkei étvercového okna. Za¢ing v ¢ase t = 0 a konéi v ¢t = (N — 1)A a ma
za nasledek rychlé prepinani. Diky tomu se vyskytuji ve FT vyznamné slozky na vyssich
frekvencich, které zpusobuji prosakovani z jedné frekvence na jinou. Jak bylo vyse uvedeno,
k c¢astecnému odstranéni se casova fada nasobi funkci okna, kterd se méni vice pozvolna
od nuly do maxima a zpét do nuly. Zndmé je nékolik funkci okna (napi. Hanning, Welch

a dalsi) [32].

Welch popsal tuto metodu v roce 1967. Je spojena s Barlettovou myslenkou prumeérovani
modifikovaného periodogramu, ktery je rozdélen na jednotlivé segmenty. U Welchovy metody

se jednotlivé segmenty prekryvaji a jsou vahovany okny.

Sekvence obsahuje N vzorkt a je rozdélena do K stejné dlouhych subsekvenci 2.2, kdy kazda

z nich se sklada z M vzorku. Predtim, nez jsou spocitany periodogramy, je na kazdou
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Obrézek 2.2: Pravidelné prekryti pro K = 2 a prekryvajici ¢dsti 2/3.

subsekvenci (9 [n] aplikovano redlné okno w(n]. Welchova metoda provadi piimy vypocet

odhadu PSD, ktery je definovan jako prumér modifikovanych periodogramnii:

K
1 i
BY(w) = = > Tw, (2.6)
=1

kde je kazdy modifikovany periodogram definovan rovnici:

A L=
J](\Z)w = U0 2 wn)zW[nle "| | (2.7)
s normalizacnim faktorem:
=
U= i Z wln?, (2.8)
ktery slouzi k tomu, aby vypoctené odhady byly asymptotické a nezkreslené.
Konvolu¢nim integralem pravého spektra se spektralnim oknem:
LS 2
Jw\ _ _ — —jwn
W(e) = Vi ; wnle : (2.9)
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je dana ocekavana hodnota Welchova spektralniho odhadu:

E[BY (w)] = Ewﬁz

/Wej(“’e P,.(0)df (2.10)

271']\4[]/_7r

Z rov. 2.9 je patrné, Ze spektralni okno W (e’¥) ve frekvenéni oblasti je imérné druhé mocniné
absolutni hodnoty transformace okna z ¢asové oblasti w[n|. Z toho vyplyvaji dalsi vlastnosti.
Spektralni okno je vzdy kladné, nezdvisle na ¢asovém okné. Proto i Welchtuv odhad BY (w)
je vzdy kladny, na rozdil od ostatnich metod. Jeho hodnota je zkreslend, ale asymptoticky

objektivni, a m4 hladsi prubéh nez periodogram [33].

2.1.5 Lombiv periodogram

Prodlouzeni Fourierova vykonového spektra se nazyva Lombuv periodogram. Byl vyvinut pro
upravu nerovnomérné vzorkovanych dat. Pii vypoctu je x; casova fada dat méfena v casech
tj, kde j =1,...,Na N je pocet datovych bodu. Prumérnd hodnota je oznacovana jako =

odchylka 2.

Lomb normalizovany periodogram P(T) v periodé T oznacuje pravdépodobnou periodicitu
a je definovan jako:

2 2
1| (S s 2G0T [ (0 — 7 sin 24
P(T) = - n ;o (2.11)

2 N 2m(t;—) N . 22m(t;—T)
g 2 27 T) J
Zj:l COS T Zj:l S T

kde konstanta 7 je implicitné definovana vzorcem:

drr Yoo, sin(dnt;/T)

T S cos(4nt;/T) (2.12)
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Pro nulovou hypotézu plati, Ze hodnoty z; jsou nezavisly Gaussovsky nahodny sum a P(7")
mé exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti. Hladina vyznamnosti (p hodnota) jakéhokoliv

piku je dana vztahem:

p=1—(1—ePO)" (2.13)

kde M ~ N.

2.2 Rekurentni analyza

Opakovani je zéakladni vlastnosti mnoha dynamickych systému, mezi které patii riuzné procesy
v prirodé. Diky vySetfeni rekurence lze ziskat typické vlastnosti systému a mohou pomoci
predpoveédét jeho dalsi chovani. Pro studium nelinearnich chaotickych systému bylo vyvinuto

néekolik metod mezi néz patii rekurentni analyza [28].

2.2.1 Rekurentni graf

Eckmann et al. predstavili v roce 1987 novou metodu rekurentnich grafi (RP). Tato metoda
je velmi vhodna pro zkouméani dynamickych modelu v ¢asové oblasti a spolecné s rekurentni
kvantifika¢ni analyzou umoznuje charakterizaci a detekci deterministickych systému,
které neni mozné zachytit pomoci klasickych statistickych metod. RP zobrazuje stavy
systému, které jsou rekonstruovany metodou ¢asového zpozdéni ve fazovém prostoru [34, 35].

Aby bylo mozné zobrazit rekurenci v ¢asové radé, je nejprve nutné vypocitat N x N matici:

Rij=0(e— |z, —z)| 4,j=1,...,N, (2.14)
kde N je pocet naméfenych z; dat, ¢; je predem definovand hodnota vzdalenosti, || - || je

norma (napf. Euklidova norma) a © je Heavisidova funkce. Féazovy prostorovy vektor 7, RP
zobrazuje ¢tvercovou rekurentni matici (RM) prvki vzdalenosti v rdmci mezniho limitu. Stav
systému v daném okamziku je predstavovan bodem v rekonstruovaném prostoru a je urcen
m souradnicemi vlozené dimenze. Pro rekurentni grafy je typické, Ze se v nich nachéazi velké

charakteristické vzory, které mohou poukazovat na stacionaritu a pravidelnost. Drobné vzory
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jsou spojeny se zdkladnim dynamickym chovdnim (napf. determinismus). Piikladem jsou
kratké diagonalni ¢ary, které ukazuji podobny lokalni vyvoj v ruznych ¢astech trajektorie.
Zatimco horizontalni a vertikdlni ¢ary se objevuji v piipadé, ze nedoslo po urcitou dobu

ke zméné stavu. U ndhodnych procesu se tyto linedrni struktury nevyskytuji [36, 37].

Pro spravny vypocet se uvadi sedm rekurentnich parametru. Prvnim z nich je dimenze
vnofeni (M nebo EMBED). U stabilnich systému a systému s nizkou hlu¢nosti se hodnota M
muze s dobrou presnosti odhadnout metodou nejblizsich sousedu, kterou predstavili Kennel,
Brown a Abarbane (1992). V piipadé redlnych dat vsak diky sumu dochézi ke zvyseni dimenze

(D). Na biologickéd data se v praxi pouzivaji hodnoty M od 10 do 20 [38].

Hodnota druhého parametru, zpozdéni (7 nebo DELAY), je volena tak, aby nedoslo
k vzajemnému pusobeni mezi naméfenymi body. Bézné se vyuzivaji dvé moznosti
nalezeni spravného 7, které predstavili Frazer a Swinney (1986): nalezeni prvniho minima
autokorelacni funkce nebo vzajemnd informace funkce spojité casové tady. U nespojitych
signdlu, mezi které patif i RR intervaly, se 7 nastavuje na 1 [38]. Pro definovani rozsahu
se vybere pocatecni (Pyyr) a koneény (P.,q) bod z casové tady. Rozsah uréuje okno
(W = P.pa— Pstare+1) na dynamické, coz je predmétem vyzkumu. Kratka okna jsou zamétena
na opakovani v malém méritku, zatimco dlouha okna se zaméruji na opakovani ve velkém

meétitku [38].

Ctvrtym parametrem rekurence je norma, jejiz funkei je geometricky definovat velikost
(a tvar) okoli obklopujici kazdy referenéni bod. Velikost oblasti opakovani je urcena
vybranou normou. Pokud je pouzita minimélni norma, velikost oblasti opakovani je nejvyssi.
Pro maximalni normu je tato oblast nejvétsi a v pripadé Euklidovy normy je oblast stredné

velks, [38).

Parametr moznost pfepoCtu znamend, ze se matice vzdalenosti (DM) muze prepocitat

délenim kazdého prvku této matice stredni vzdalenosti nebo maximalni vzdéalenosti celé
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matice. Nejcastéji pouzivanou variantou je prepocet maximalni vzdalenosti, ktery noveé

definuje DM na jednotku intervalu (0,0 — 1,0 nebo 0,0 % — 100 %) [38].

Polomeér (RADIUS) je vzdy vyjadien v relativnich jednotkéch k prvkum DM, s ohledem na to,
zda tyto prvky byly prepocitany. V pripadé, ze je RADIUS roven nebo vyssi nez maximalni
vzdalenost, bunky matice se naplni hodnotami 1. Cim vyssi je RADIUS, tim vice zachyti

rekurentnich bodu ve fdzovém prostoru [38].

Poslednti je line parametr (LINE), ktery hraje dualezitou roli pii extrakeci kvantitativni funkce
z RP, prestoze neméd zadny efekt na samotnou rekurentni matici. Pokud je délka opakovaci

funkce kratsi, nez LINE, dojde k zamitnuti funkce v prubéhu kvantitativni analyzy [38].

2.2.2 Rekurentni kvantifika¢ni analyza

Strukturu rekurentnich grafit neni mozné hodnotit pouhym okem. Pro kvantifikaci vysledku
RP se pouzivd rekurentni kvantifikacni analyza (RQA). Explicitni matematickd definice
pro rozdilné vlastnosti v. RP umoznuje analyzovat vicerozmérné, nelinedrni a zasumeéné
signély. Definice a postupy pro kvantifikaci RP struktury predstavili Zbilut a Webber (1990),
kteri definovali soubor péti rekurentnich proménnych slouzici jako celkové méreni zalozené

na diagonalni struktufe linii v RP — na jejich délce, ¢islu a rozlozeni [38].

Recurrence rate (RR) uddvd pocet cernych teéek v RP bez LOI (line of identity,

hlavni diagondlni cara):
N

1

ij=1

Jednd se o miru relativni hustoty opakovani bodu v tidké matici.

Determinismus (DET) méfi podil rekurentnich bodu tvorici diagondlni linie:

S, LHp(l)
Sy Ry

DET = (2.16)
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kde d,,i» je nejmensi definice fadku v RP a pokud je jeho hodnota rovna 1, pak jsou DET a RR
identické. Hp(l) je histogram. Pro periodické signély je typické, ze maji dlouhé diagonalni
linie. Naopak pro chaotické signaly jsou diagonalni ¢ary kratké. Pokud se jednd o stochasticky
signdl, diagondlni ¢ary chybi a vyskytuji se pouze kratké linky zpusobené nahodnymi
opakovanimi. Tento parametr muze byt interpretovan jako predvidatelnost systému zejména

pro periodické procesy [38].

Ratio (RATIO) je definovén jako pomér DET a RR. Muze byt vypocitén z rozlozeni frekvenci

délek diagondlnich car:

N
—g.. UHp(l
RATIO = N? E]’V—dmm ol >2
(X i2d,., Hp (1))
Heuristickou studii fyziologickych ¢asovych fad bylo zjisténo, ze RATIO muze byt pouzit

(2.17)

pro odhaleni prechodu v dynamice. Béhem urc¢itych typu kvalitativnich prechodu RR klesla,

zatimco DET zustala konstantni{ [39].

Dalsim parametrem v RQA je maximélni délka ¢ary v diagondlnim sméru (LMAX), coz je

délka jedné nejdelsi thlopricky v celém RP:
LMAX =max Hp(l) (2.18)

Diagonélni struktura ma rozsah, v kterém jsou segmenty trajektorii pomérné blizko k jinému
segmentu trajektorie v jinou dobu. Vzhledem k tomu tyto ¢ary davaji naznak o divergenci

segmenti trajektorie. Cim je nizsf LMAX, tim je trajektorie vice divergentni [38].

Prumeérnd délka diagondlni ¢ary (D) je prumérny ¢as dvou segmentu drahy, které jsou blizko

sebe: N
. Zl:dmm ZHD(Z)

T N
Zz:dmm HD(Z)
Hodnota (D) muze byt interpretovana jako sttedni ¢as predikce [38].

(D) (2.19)
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Entropie (ENT) je Shannonova entropie frekvenéniho rozlozeni délek diagonélnich ¢ar:

ENT = Y p(l)np(l), (2.20)
kde:
B Hp(l)
p(l) = SN Do) (2.21)

kde kde p(l) je rozdéleni pravdépodobnosti délek diagonalnich car. ENT odrézi slozitost
deterministické struktury v systému. Pokud je hodnota ENT nizka, struktura neni tolik

slozitd [38].

Trend (TND) je linedrni regresni koeficient pro rekurentni body hustoty RR uhlopficek

rovnobéznych s LOI. Rovnice pro funkci casové vzdalenosti mezi témito diagonalami a LOI

je: )

(i — N/2)(RR; — (RR;))
>y (i — N/2)?

N je maximalni pocet diagonalnich car paralelnich s LOI, RR; je lokéln{ rekurence a (RR;) je

N
TND = &=t

, (2.22)

prumérnd lokdlni rekurence. TND poskytuje informaci o stacionarité/nestacionarité procesu.
Hodnoty TND pro kvazi-stacionarni dynamiky jsou blizké 0, naopak nestacionarni dynamiky
maji TND vzdélené od 0. TND zavisi do urcité miry i na velikosti oken a muze odhalit

protichudné vysledky pro ruzné velikosti okna [38].

Vyse uvedené parametry jsou citlivé na paralelni trajektorie podél ruznych segmentu ¢asové
rady. V RP grafu se vyskytuji i horizontalni a vertikalni cary, které je mozné hodnotit.
Nasledujici uvedené parametry RQA vychéazi z rekurentni kvantifikace pro vertikalni ¢ary,

kterou navrhl Marwan et al [38].

Laminarita (LAM) m& podobnou definici jako DET. Nejednd se ovsem o diagondlni smér,

ale procento opakujicich bodu v diagonalnich konstrukcich:

S, HH(D)
S Rij
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kde:
N -1
Hy(l) =Y (1= Rij0)(1 = Riji1) [ [ Rijes (2.24)
2,7=1 k=0

LAM je definovana pro 1 o minimalni délce v,,in. Tim se snizi vliv pfechodovych bodu.
Hodnota vypovida o relativnim mnozstvi vertikalniho ¢lenéni po celém RP a zaroven
predstavuje frekvenci vyskytu laminarnich stavu v ramci systému. Pokud RP obsahuje
rekurentni body, které jsou vice isolovany nez ve vertikalnich nebo diagonalnich strukturach,

dojde ke snizeni LAM [38].

Trapping time (TT) je dalsim z parametru RQA, ktery predstavuje prumérnou délku

vertikalnich c¢ar:

Zl]\ivmin UHU (l)
S, Hi (1)

TT (2.25)

Ve vypoctu je stejné jako u LAM pouzita nejmensi délka v,,in. TT zaznamenava stiedni
doby, po které systém zustava v urcitém stavu, a diky tomu nese informaci o mnozstvi

a délce vertikalnich car RP [38].

Maximalni délka vertikalnich car MAXV je poslednim z parametru RQA a méri nejdelst

vertikalni ¢aru nachazejici se v RP:
MAXV = max H,(l) (2.26)

Tento parametr je analogicky k diagondlnimu méteni D,,ax

Posledni uvedené parametry jsou schopné najit chaos — chaos prechody, diky nimz se muze

vySetfovat periodicita pomeérné kratké casové rady [38].

36



Fakulta biomedicinského inzenyrstvi %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

2.3 Popisna statistika

Pro zpracovani namérenych dat je nutné znéat, jaké informace z nich chceme ziskat.
Aby bylo mozné dostat informace o sledované veli¢iné, musi se data nejprve vhodné utridit.
Kromé shrnujicich tabulek a grafu je mozné vlastnosti datovych fad popsat i pomoci
¢iselnych charakteristik. Popisna statistika se zabyva pouze souborem dat, ktery byl naméren,
a nezobecnuje vysledky na dalsi skupiny dat. V této kapitole jsou popsany miry polohy,
coz jsou hodnoty sledované veli¢iny charakterizujici cely soubor dat, a miry métitka, které

udéavaji kolisani hodnoty pro jednotlivé objekty.

2.3.1 Aritmeticky priamér

Jedna se o nejbéznéji pouzivanou statistickou hodnotu pro kvantitativni data. Predpokladem
pro jeho pouziti je normalni (Gaussovo) rozlozeni. Ziskd se souctem vsech hodnot ve vybéru,
ktery je déleny rozsahem vybéru. Mezi nevyhody pouziti pruméru je citlivost na odlehlé
hodnoty, které mohou prumeér velmi zkreslit. Z n pozorovani je aritmeticky prumeér T pocitan

podle vzorce [40, 41]:

1 & 1
= .= ce T, 2.27
T ni;x n351+:1:2—|— +x (2.27)

2.3.2 Median

P1i vzestupném ¢i sestupném uspoiadani dat rozdéluje median = soubor na dvé stejné velké
skupiny. Stejné jako modus nevyzaduje normélni rozlozeni dat a mezi jeho veliké vyhody

patii stabilita. Pokud je v souboru lichy pocet dat, pak je median prostredni z nich:

(2.28)

=1
I

8
3

V pripadé sudého poctu dat, se medidn ziskd zprumérovanim dvou prostiednich hodnot
[40, 41]:
Tr +Tngy

5 (2.29)

T =
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2.3.3 Kvantil a kvartil

Cislo charakterizujici polohu ordindlniho znaku se nazyvé a-kvantil. Kvantily je mozné
zjistovat z relativni ¢etnosti. Pokud je hodnota a v rozmezi (0:1) a datovy soubor je usporadén
podle velikosti, poté cislo z, rozdéluje soubor na dolni a horni uisek. Algoritmus pro vypocet

a-kvantilu je pro celé ¢islo c je:
- Te + Tet1

N 2.30
7o = T (2.30)
Necelé ¢islo je zaokrouhleno smérem nahoru na nejblizsi celé ¢islo ¢

T = T¢ (2.31)

Pokud jsou hodnoty oddéleny postupné po 25 procentech, oznacuji se tyto hodnoty kvartily.
1. kvartil se oznacuje xg 95, 2. kvartil je medindn s oznacenim zo5 a 3. kvartil se oznacuje

1’0775 [40, 41] .

2.3.4 Mezikvartilové rozpéti

Pojem rozpéti znaci vzdalenost mezi nejmensi a nejvétsi hodnotou v souboru dat a je silné
zavisly na vybéru. Z toho duvodu je jeho pouziti vhodné pouze pro normalni rozlozeni.

Mezikvartilové rozpéti je definovano jako rozdil mezi 1. a 3. kvartilem:
Zo,75 — 0,25 (2.32)
Na jeho hodnotu nema vliv rozsah vybéru a ani extrémni hodnoty, které se v daném souboru

vyskytuji [40, 41].

2.4 Kolmogorov — Smirnov test

Jedna se o neparametricky test, ktery se pouziva k rozhodnuti, zda data pochazeji z populace
se specifickou distribuci. Kolmogorov — Smirnov test je zalozen na empirické distribuéni

funkci, kterd je definovana:

Ey=— (2.33)

38



Fakulta biomedicinského inzenyrstvi %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

kde N jsou usporadané datové body Y7,Ys, ..., Yy, n; je pocet bodu mensSich nez Y; a Y;
jsou fazeny od nejnizsi po nejvyssi hodnotu. Jednd se tedy o kumulativni funkci, ktera se

zvysuje s krokem 1/N na hodnoty kazdého sefazeného bodu.

V pifpadé, kdy se tento test pouZiva na zjistovani normalniho rozlozeni dat, jsou vzorky
standardizovany a porovnavany se standardnim normadlnim rozlozenim. Nulova hypotéza
u jednovybérového Kolmogorov — Smirnova testu predpoklada, ze testovana data odpovidaji
normalnimu rozlozeni. Alternativni hypotéza predpoklada, ze testovand data neodpovidaji

normdlnimu rozlozeni [24].

2.5 Spearmaniiv korelacni koeficient

Spearmanova korelace je neparametricky test, ktery se pouziva k identifikaci a otestovani
sily vztahu mezi dvéma sadami dat. Pracuje na principu, kdy se sefadi hodnoty proménnych
od nejnizsich po nejvyssi a poté se jim priradi ¢isla od 1. Vypocet pro Spearmanuv korelac¢ni

koeficient p je definovan:
63" dy
—= 2.34

kde d; je rozdil v fadach odpovidajicich hodnot X; a Y;, n je pocet hodnot v kazdém datovém

p=1-

setu. Nulova hypotéza je oznaceni pro hodnotu p rovné 0, coz znamena, ze poradi jedné
proménné neni kovariantni s poradim druhé proménné. Cim vice se hodnota p blizi —1 nebo
+1, tim je vétsi poradova zavislost mezi proménnymi. Mezi vyhody této metody patii, Zze neni

ovlivnéna odlehlymi hodnotami [42].

2.6 Dvouvybérovy Wilcoxoniv test

Dvouvybérovy Wilcoxonuv test je neparametricky ekvivalent pro parovy t — test. Pouziva

se na data, kterda nemaji normalni rozdéleni. Data jsou nejprve sefazena a poté jsou

LR

po nejvyssi podle jejich absolutni hodnoty a je jim pfitazeno ¢islo, které odpovida jejich

prumérné pozici. Poslednim krokem je pripojeni znaménka (4 nebo —) z pozorovanych rozdilu
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pro kazdou pozici.

Testovaci statistika pro dvouvybérovy Wilcoxonuv test je W definovany jako nejmensi
W+ (soucet kladnych hodnot) a W— (soucet zdpornych hodnot). Nulovd hypotéza fikd,
ze medianovy rozdil je nulovy. Proti tomu je alternativni hypotéza, ktera prepoklada
medidnovy rozdil kladny p = 0,05. V ptipadé, ze hodnota W je rovna nebo nizsi nez kriticka
hodnota p, poté je mezi testovanymi sety statisticky rozdil. Pokud je hodnota W vyssi nez

kritickd hodnota, pak mezi testovanymi daty neexistuje signifikantni rozdil.

40



Fakulta biomedicinského inzenyrstvi %

Ceské vysoké uceni technické v Praze

3 Cile a hypotézy

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout a nasledné optimalizovat metody, diky nimz

bude mozné hodnotit psychickou a fyzickou zatéz pilota. Dilél cile jsou nasledujici:

1) Analyza soucasného stavu feSeni a navrh metod méreni a hodnoceni

psychofyziologického stavu pilota

Z dostupné literatury analyzovat souc¢asna reSeni hodnoceni psychofyziologickych parametri.
Reserse bude zamérena predev§im na tuto problematiku u pilotu. Popsat zde ale také
moznosti hodnoceni u jinych typu dopravy, u kterych jsou pouzivany podobné metody
analyzy. Na zakladé prehledu soucasné pouzivanych metod navrhnout metody méreni

a hodnoceni, s ohledem na moznost aplikace pro civilni letectvi.

2) Verifikace navrzenych metod

Navrhnuté metody aplikovat na data vybranych fyziologickych parametri namérenych
pii vycviku pilotu. Mezi hodnocené parametry patii srdecni frekvence, dechova frekvence

a myopotencial. Z vysledkt hodnoceni provést analyzu vhodnosti pouziti jednotlivych metod.

3) Navrh softwarového grafického uzivatelského rozhrani

Pro moznost snadného pouziti vybranych metod navrhnout softwarové grafické uzivatelské
rozhrani. To ma byt schopné nacist namérend data, zobrazit je, exportovat a hodnotit pomoci

jednotlivych metod.
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Predpokladané hypotézy pro hodnoceni vybranych fyziologickych parametru, vychézejici

z vysledku jiz provedenych vyzkumu a stanovenych cili prace, jsou nasledujici:
H1 V prubéhu vycviku dojde u pilott ke snizovani psychofyziologické zatéze.

H2 Zvysena psychofyziologicka zatéz bude pozorovana pti vycviku probihajicim v letadle,

oproti vycviku na trenazéru.

H3 Vsechny méfené parametry budou reflektovat zménu zatéze v prubéhu vycviku

a jednotlivé mérené parametry budou vzajemné zavislé.
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4 Metodika méreni

Pro ovéfeni spravnosti navrhovanych metod bylo uskuteénéno méreni ve spolupraci
s Leteckou fakultou TU v Kosicich. Béhem simulovaného i redlného letu byla subjekttim
sniméana tepova a dechova frekvence, myopotencial, teplota a pohyb levé konc¢etiny pomoci
akcelerometru. Dusledkem nevhodného vybéru a umisténi senzoru na teplotu nebyl tento
parametr spravné naméfen. Z toho duvodu neni ani zahrnut do hodnoceni stavu pilotu
v této diplomové praci. Pomoci spravné namérenych parametru je hodnocena psychicka zatéz

v jednotlivych fazich vycviku.

4.1 Vybér subjekti

P1i realizaci vyzkumu se zapojili studenti z Letecké fakulty TU v Kosicich. Ti byli vybrani
na zakladé teoretickych a psychologickych testu. Zajemci nemohli byt drziteli licence pilota
(PPL), aby byl splnén zdkladni predpoklad, ze se jedné o vycvik pilotu a na zacatku maji
vsichni stejnou vychozi pozici. Dalsim pozadavkem byl vyhovujici zdravotni stav odpovidajici

pozadavkum pro letecky personal (JAR-FCL 3.105).

Test pro vybér subjektu byl prevzat z Ustavu leteckého zdravotnictvi a upraven pro ucely
tohoto vyzkumu. Na zacatku dostal kazdy student ctyri strany papiru. Na kazdé z nich
bylo tfinact sloupcu skladajici se z kombinaci dvou nebo tif pismen a jednoho nebo dvou
c¢isel. Ukéazka je na obr. 4.1. Test se skladal ze ctyr ¢asti. V kazdé z nich bylo studentum
nadiktovano dvacet kombinaci ¢isel a pismen a ti je museli najit a oznacit. Na vyfeSeni
jednoho ukolu byly tii sekundy. V prvni ¢ésti studenti slySeli kombinaci pismen a cisel,
kterou museli zaskrtnout. V druhé ¢asti jim byla fecena nejprve kombinace dvou pismen
a poté dvou cisel a az nasledné obé dvé spojeni zaskrtli. Ve tieti casti se rozliSovala licha
a suda cisla. Stejné jako v prvni ¢asti, slySeli kombinaci pismen a ¢isel. Pokud bylo ¢islo liché,
spojeni zakifzkovali. Pokud se jednalo o ¢islo sudé, celé spojeni zakrouzkovali. Ctvrtd ¢édst
méla stejnd pravidla pro zakiizkovani/zakrouzkovéani ¢isel jako tieti ¢dst, ale nadiktovany

jim byly nejdfive kombinace dvou pismen a poté az dvou cisel.
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AQ33 DCs2 KBl12 TY40 RG40 ZAlL UTZ34 BXA22 CED45 LEMS OTF18 QNS10  XZM31
AQ34 DC53 EKEB13 TyY4l RG4H  ZA2 UTZ35 BXA23 CRD46 LEMS OTF12  QNS11  XZM32
AQ35 DC54 KB14 TY42 RG42 ZA3 UTZ36 BXA24 CRD47 LEMI0 OTF20 QNS512  XZM33
AQ36 DC35 KBI15 TY43 RG43 ZAad UTZ37 BXA25 CRD48  LKMI1 OTF21 QNS13  XZM34
AQ37 DC56 EKBl16 TY44 RGH ZAS UTZ38 BXA26 CRD49 LEMI2 OTF22 QNS14  XZM3s
AQ38 DC57 KB17 TY45 RG45 ZA6 UTZ39 BXA27 CRD50 LEMI13 OTF23  QNS13  XZM36
AQ3% DCs38 KBIB TY46 RG46 ZAT UTZ40 BXA28 CRD51 LEMI4  OTF24 QNsl6  XZM37
AQ40 DC5% EKB19 TY47 RG4T ZAS UTZ41 BXA2% CRD32 LEMIS OTF25  QNS17  XZM38
AQ41 DC60 EKEB20 TY48 RG48 ZAS UTZ42 BXA30 CRD33 LEMIG OTF26 QNS18  XZM39
AQ42 DC61 KB21 TY49 RG45 ZA10 UTZ43 BXA31 CRD34  LEMI17 OTF27 QN519  XZM40
AQ43 DC62 KB22 TYs0 RG50 ZAll UTZ44 BXA32 CRD3>  LEMIR OTF28  QNS20  XZM41

AQ44 DC63 KB23 51 RGS51 ZAl12  UTZ45  BXA33 CRD36 LEMI9 OTF29  QNS21  XZM42
AQ45 DC64 KB24 (52 RGS2  ZA13 UTZ46 BXA34  CRD37  LEM20 OTF30 QNS22  XZM43
AQ46 DC65 KB25 TY33 RG5S3  ZAl4 UTZ47 BXA3S CRD38 LEM21 OTF31 QNS23  XZM44
AQ47 DC66 KB26 (54 RG54  ZAlS UTZ48 BXA36  CRD39 LEM22 OTF32 QNS24  XZMA45
AQ48 DC67 EKB27 55 RGSS  ZAl6 UTZ49 BXA3T CRD60 LEM23 OTF33  QNS25  XZM46
AQ45 DC68 KB28 (56 RGS6 ZA17 UTZ50 BXA38 CRD61 LEM24  OTF34 QNS26  XZM47
AQ50 DC69 KB29 TYsS7 RGS7T  ZAI8 UTZ51 BXA39 CRD62 LEM25 OTF35 QNS27  XZM48
AQ51 DC70  EKB30 (58 RGS8  ZA19 UTZ52 BXA40 CRD63  LEM26 OTF36 QNS28  XZMA49
AQ52 DC71 KB31 59 RGS%  ZA20 UTZ53 BXA41 CRD64  LEM27 OTF37 QNS29  XZMS50

AQ53 DC72 KB32 TY60 RG60 ZA21 UTZ34 BXA42 CRD65  LEM2R OTF38 QNS30  XZM51
AQ54 DC73  EKB33 TY6l RG61 ZA22 UTZ55 BXA43 CRD66  LEM29 OTF39  QNS31  XZMS52
AQ55 DC74 EKB34 TY62 RG62 ZA23 UTZ56 BXA44 CRDG7 LEM30 OTF40  QNS32  XZMS53
AQ56 DC75 KB35 TY63 RG63 ZA24 UTZ57 BXA45 CRD68  LKM31 OTF41  QNS33  XZM54
AQ37 DC76 KB36 TY64 RG64 ZA25 UTZ8 BXA46 CRD6S  LEM32 OTF42  QNS34  XZMb5
AQ58 DC77 EKEB37 TY6S RG6S ZA26 UTZ59 BXA47 CRD70  LEM33 OTF43  QNS35  XZMS56
AQ5% DC78 KB38 TY66 RG66 ZA27T UTZ60 BXA48 CRD71  LEM34  OTF44  QNS36  XZMST
AQ60 DC79 KB3% TY67 RG67 ZA28 UTZel BXA49 CRD72  LEKM35 OTF45  QNS37  XZM58
AQ61 DCB0 KB40 TY68 RG68 ZA29 UTZ62 BXAS0 CRD73  LEM36 OTF46  QNS38  XZMS59
AQ62 DC81 KB4l TY69 RG65 ZA30 UTZe3  BXAS1 CRD74  LEM37 OTF47  QNS39  XZMa0
AQ63 DC32 KB42 TY70 RGJ0 ZA31 UTZe4 BXA52 CRD75  LEM3R OTF48  QNS40  XZM61
AQ64 DCB3  KB43 TYT71 RGT1  ZA32 UTZ65 BXAS3 CRD76 LEM39 OTF42  QNS41  XZM62
AQ65 DCB4 EB4# TY72 RGT2  7ZA3F UTZ66 BXAS4 CRD77  LEM40 OTF50  QNS42 XZM63

Obréazek 4.1: Ukazka jedné ¢asti vybérového testu.

7 vyse popsaného prubéhu testu je jasné, ze kazda dalsi cast byla vice psychicky naroéna
a kladla vyssi narok na pozornost a emocni stabilitu. Na zakladé souc¢tu bodu ze vSech étyr

¢asti bylo z celkového poctu uchazect vybrano tticet pét subjektu, ktefi se uicastnili vycviku.

4.2 Stanoveni metodiky méreni

Vybrané subjekty byly rozdéleny do tii skupin — A, B a C. Skupiny A a B absolvovaly
vycvik na simuldtoru i v letadle. U skupiny C probihal vycvik pouze na simulatoru. Skupina
A se skladala z 8 muzu a 2 zen. Skupina B zahrnovala 9 muzu a 1 Zenu. Skupinu C byla
nejpocetnéjsi a tvorilo ji 10 muzu a 5 zen. Aby byla zajisténa co nejvétsi uniformita mezi

skupinami, byly skupiny vybrény tak, aby mély podobny vékovy prumér (skupina A 22 £5
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roku, skupina B 23 £ 3 roky a skupina C 21 + 4 roky).

Vsechny tti skupiny absolvovaly dvouhodinovou teoretickou ptipravu pred zacatkem prvniho
simulovaného letu. Skupina B a C tuto pripravu absolvovala jesté pred zacatkem vycviku
v realném letadle a pred zménou zobrazovaciho systému. Pti teoretické pripraveé jim byly
sdéleny zaklady jak zvladnout pilotovani na daném typu simulatoru ¢i letadla. Po celou dobu

vycviku s nimi v simuldtoru (letadle) byl letecky instruktor.

Kazdé skupina méla rozdilny harmonogram vycviku, jak je vidét na obr. 4.2. Pro ucely této
diplomové prace byly hodnoceny vsechny skupiny dohromady. Proto byly vybrany pouze
meérené hodiny na simuldtoru, které absolvovaly vSechny 3 skupiny. Celkové hodnoceni dat
na simulatoru tak bylo od 35 subjektu. Hodnoceny vycvik v letadle obsahoval 2 hodiny,
které byly stejné pro skupinu A i B. Pro hodnoceni pilotu v letadle tak byl celkovy pocet
hodnocenych subjektu 20.

U skupiny A probihal vycvik na trenazéru i v letadle. Nejprve skupina absolvovala jedenact
vyukovych hodin v simulatoru pfi analogovém typu zobrazeni. Méfend z nich byla druhé
a posledni hodina. Nésledné skupina A méla Sest hodin v letadle, kdy pfi prvni a posledni
z nich byly métené fyziologické parametry. V zavéru méla skupina jesté specidlné zaméteny
vycvik pii digitdlnim typu zobrazeni. U skupiny A probéhla pouze jedna métena hodina

v simuldtoru a jedna mérena hodina v letadle pii tomto typu zobrazeni.

Prvni ¢ast vycviku byla u skupiny B totozna jako u skupiny A. Pti analogovém typu zobrazeni
skupina B absolvovala stejny pocet vycvikovych hodin v simulatoru i v letadle jako skupina
A. Druhou ¢ést vycviku zamérenou na pilotovani s digitalnim typem zobrazeni méla skupina
B delsi nez skupina A. Nejprve absolvovali pét tréninku v simulatoru, kdy posledni z nich

byl méfeny. Poté také jednu méfenou hodinu pii redlném letu.
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cas (den)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

skupina
[v=)
L]

BT BTM HLM L TG B TMG B LMG

Obrazek 4.2: Harmonogram vycviku skupiny A, B a C. T je trenazér pii analogovém typu
zobrazeni, TM je méfeni na trenazéru pii analogovém typu zobrazeni, LM je méfeni v letadle
pii analogovém typu zobrazeni, L je letadlo pfi analogovém typu zobrazeni, TG je trenazér
pri digitalnim typu zobrazeni, TMG je méfeni na trenazéru pii digitdlnim typu zobrazeni

a LMG je méteni v letadle pti digitalnim typu zobrazeni.

U skupiny C probihal vycvik pouze na simulatoru pii analogovém typu zobrazeni.
Celkem absolvovaly Sestnact vyukovych hodin. Méteni fyziologickych parametru probihalo

pii druhé, Sesté, jedenacté a Sestnacté hodiné.

Pro hodnoceni byla vybrana pouze méfeni, ktera se uskutecnila pii analogovém typu
zobrazeni. Prvnim hodnocenym méfenim byla druha hodina na simuldtoru (T2M) s poc¢tem
35 subjektu. Druhd skupina dat pro hodnoceni byla z Sestého méfeni na simulatoru (T6M)
s poctem 15 subjektu. Tret{ méfeni bylo v jedenécté hodiné vycviku na simuldtoru (T11M)
s poc¢tem 35 subjektu. Dalsi dvé hodnocené skupiny jsou meérfeni pfi prvnim redlném letu
(L12M) a pii poslednim méfeném vycviku v letadle s analogovym typem zobrazeni (L17M).

Obé dvé méreni probéhla v poc¢tu 20 subjektu.

Béhem kazdé vycvikové hodiny byla déna série manévru, které musel subjekt vykonat
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s co nejvyssi presnosti. Tato série byla stejna pro vsSechny subjekty ve vSech hodinach
v letadle i trenazéru. Prvnim tkonem byl vzlet, po némz nasledovala série ctytech
manévru, kterd se opakovala tiikrdt. Pattil do ni horizontdlni piimocary let (HPL),
horizontalni zatacka o 360° pi ndklonu 30° (H360), stoupava zatacka o 180° pri naklonu 15°
a vertikdlni rychlosti stoupdni 500 ft/min (S180) a klesava zatdcka o 180° pii naklonu 15°
a vertikdlni rychlosti klesani 500 ft/min (K180). Poslednim danym manévrem bylo pfisténi.
Zacatek kazdého manévru oznamoval instruktor, ktery zapisoval chybovost béhem kazdého
manévru. Vycvik probihal na leteckém trenazéru typu TRD40 a v letadle typu Diamond
DAA40, které jsou vidét na obr. 4.3. Trenazér simuluje letadlo typu Cesna 172.

a) b)

Obrazek 4.3: Zafizeni, ve kterych probihal vycvik — a) letecky simuldtor TRD40, b) letadlo
typu Diamond DA40.

4.3 Systém sbéru dat

Fyziologické parametry byly méreny pomoci modularniho biotelemetrického dohledového
systému FlexiGuard, ktery byl vyvinut studenty FBMI CVUT. Tento systém je popsan
vice v kapitole 4.3.2. Aby bylo mozné hodnotit presnost pilotovani, data byla sbirana
pomoci softwarového a hardwarového vybaveni pouzitého trenazéru. Popis tohoto systému

je v nasledujici kapitole.
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4.3.1 Systém sbéru dat pro hodnoceni presnosti pilotovani

Na simuldtoru TRD40 byla sbirdna data po dobu celého letu. Ze zdznamu casu
zacatku a konce jednotlivych manévru je mozné hodnotit chyby, kterych se subjekt
pii pilotovani dopustil. Dalsi data popisujici charakteristiku letu poskytl zapis od instruktora,
ktery po kazdém vykonaném manévru zaznamenal nejvyssi odchylky. Diky tomu je mozné

vyhodnotit presnost pilotovani i behem vycviku realizovanych v letadle.

Mezi sledované letové parametry patii nadmoiskd vyska (ft), vertikdlni rychlost (ft/min),

magneticky kurz (0 — 360°) a pravy (-) a levy (+) ndklon (°).

4.3.2 Systém sbéru fyziologickych parametra

Jak jiz bylo zminéno, sbér fyziologickych parametru probihal pomoci systému FlexiGuard.
Systém umoznuje méfeni fyziologickych parametri senzory umisténymi na téle a jejich
bezdratovy prenos dat do pocitace ¢i jiného zaiizeni. Diky tomu neni pilot omezen v pohybu
a zafizeni by nemélo zadnym zpusobem ovliviiovat jeho chovani. Dalsi vyhodou zafizeni je,

ze se jedna o modularni systém. Pocet a vybér senzoru lze ménit dle potieby.

Systém se skldda ze tii vrstev — senzory, MSU systém a software a vizualizacni jednotka,
viz obr. 4.4. Prvni vrstva obsahuje senzorovy, hlavni a napajeci modul. Senzorovy modul
tvorl samotné senzory snimajici fyziologické parametry a potfebné obvody na filtraci
(napt. antialiasingovy, dolni propust). VSechny pouzité senzory jsou komercné vyrabéné,
kromeé vlastné vytvoreného senzoru pro dechovou frekvenci a myopotencial. Tepova frekvence
je snimana pomoci HMR-G1, Garmin, Inc., teplota pomoci TMP112, Texas Instruments, Inc.,
pohybova aktivita pomoci MMAS8452Q), 12b, Freescale Semi Conductor, Inc. Pro zpracovani
signalu ze senzorového modulu, sestaveni dat a komunikaci s druhou vrstvou slouzi hlavni
modul obsahujici mikrokontrolér (MCU). Ten je dale schopny prevést analogovd data

na digitalni. Diky napajecimu modulu je mozné pripojit baterii.
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Software a

Senzory —y MSU systém » v;zetéanh;:kcam

Obrazek 4.4: Jednotlivé vrstvy snimaciho systému FlexiGuard.

Druhé vrstva zajistuje zpracovani dat, ¢dstecné vyhodnoceni a uklddéni na uSD kartu. MSU
systém tvori Fidici mikrokontrolér (¢ip LPC1769 od firmy NXP) s jddrem ARM Cortex-
M3, krystal urcujici frekvenci kontroléru (12 MHz), krystal pro fizeni redlného ¢asu (32,768
kHz), modul XB24CZ7UIS-004 od firmy Digi pro komunikacni a vizualiza¢ni jednotku, modul
AP281MA4IB slouzici k bezdratové komunikaci se senzory. Vse je na plosném spoji obsahujici

téz drzéky na puSD karty (pro zdznam). Napdjeni je zajisténo pomoci Li-Pol akumulétoru.

Treti vrstva slouzi k zobrazovani aktualnich hodnot a je tvorena multiplatformovou aplikaci.
Data se ukladaji ve formatu CSV. Kazdy fadek obsahuje informaci o identifikatoru centralni

jednotky, identifikdtor senzoru, namérenou hodnotu a realny ¢as zmétrenych dat.

4.3.3 Pouzité senzory pro snimani fyziologickych parametra

Tepova frekvence byla mérena pomoci snimactho pasu Garmin, ktery se nachézel na hrudi
v arovni processus xiphoideus. Pomoci elektrod umisténych v pravé a levé ¢asti senzoru byla
snimana EKG kfivka, v které byly detekovany QRS komplexy. Z nich se ziskaly R-R intervaly
a tepova frekvence. Hodnoty byly posilany do MSU systému pomoci ANT+ s frekvenci 5 Hz.

Dechova frekvence byla sniména prostrednictvim piezoelektrického systému, ktery byl
umistén v srde¢ni ¢ate asi 7 cm ventralné pod processus xiphoideus, tak, aby bylo dosazeno co
nejvetsi zmeény objemu mezi nadechem a vydechem. K télu byl senzor prichycen pomoci pasu
kolem téla. Vyhodou senzoru je moznost umisténi na jednu vrstvu odévu, protoze pro jeho

spravnou funkci neni vyzadovan kontakt s kuzi. Dechova frekvence byla zjisténa na zakladé
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periody mezi zaznamenanymi nadechy. Systém byl vyvinut na spole¢ném pracovisti FBMI
CVUT v Praze a 1. Lékaiské fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Do MSU systému byla data

posilana s frekvenci 5 Hz prostiednictvim radiofrekvenéniho rozhrani.

Myopotencial byl snimdn pomoci tii elektrod. Dvé elektrody byly méfici a zaznamenavaly
svalovou tenzi ménici se v prubéhu letu. Byly umisténé na trapézovém svalu.
Rozliseni snimaného signdlu bylo v mikrovoltech. Tieti elektroda byla referencni. Z toho
duvodu byla umisténa na jiném svalu, u vétSiny subjektu na predni ¢dsti deltového
svalu. Ze senzoru byl dvandctibitovy vystup se vzorkovaci frekvenci 50 Hz, ktery vedl do
systému FlexiGuard. Zde bylo snizeno rozliseni signalu na deset bitu a signal byl filtrovan
pomoci pasmové propusti s integraci v sekundovych tsecich. Vysledny signal byl ukladan
na pamétové médium MSU a vizualizaéni jednotky s vyslednou frekvenci 1 Hz. Jednotkou

vystupniho signdlu je iac (integrated aktivity).

Pohybova aktivita pravé horni koncetiny byla snimana pomoci trojosého akcelerometru
MMAR8452. Systém je nastaven na tii rozsahy (£2 g, £4 g, +8 g), které byly béhem letu
vybirani dynamicky. Senzor byl umistén na dorzalni strané predlokti a upevnén pomoci pasky
na suchy zip. Diky poloze senzoru nebyl omezen pohyb ruky a mohl byt sniman pohyb distalni
casti pravé horni koncetiny, kterd manipulovala s fidici pakou. Zpracovani signdlu pomoci

systému FlexiGuard probihalo obdobné jako u myopotencialu.
Poslednim méfenym psychofyziologickym parametrem v této studii byla télesnd teplota.

Ta byla méfena pomoci termistoru pripevnéného lepici paskou v pravé ¢asti hrudniho kose.

Citlivost senzoru byla 0,1 °C a frekvence snimani 1 Hz.
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Obrazek 4.5: Umisténi jednotlivych senzoru.
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5 Analyza a zpracovani dat

Data naméfend pomoci systému FlexiGuard byla do pocitace uklddana v textovém
souboru, ktery obsahoval zdznam celého jednoho letu pro jeden subjekt. Ukéazka formatu
zaznamenavanych dat v souboru odata.txt pro subjekt 31 z letu T2M je vidét na obr. 5.1.
Koéd F005 oznacuje mérici zarizeni, HR1 znaé¢i zaznam tepové frekvence, TE1 znaci zdznam
télesné teploty, BR1 zna¢i zaznam dechové frekvence, MI1 znac¢i zdznam myopotencidlu,
MR znaé¢i marker a DA1 znadci zdznam aktivity pomoci akcelerometru. Na zac¢atku kazdého

zdznamu je datum a cas, kdy zacalo dané méteni.

Fe@5;HR1;89476:195:116;27:83:2815:87:21:25:48
Fe@5;TE1;H:31:8331,;27:83:2815:87:21:29:47
Feas;BR1;H:23:114:00882:47802;27:83:2815:87:21:29:52
Fe@5;HR1;89476:195:116;27:83:2015:087:21:25:64
Fe@5;BR1;H:24:114:00882:47802;27:03:2015:87:21:29:76
Feas5;MI1;H:61:34:00245;27:83:20815:87:21:25:81
FBBa5;HR1;89476:195:116;27:83:2815:87:21:29:89
Fea5;BR1;H:25:114:00882:47802;27:03:2015:87:21:30:01
FOB@5;HR1;18832:196:115;27:83:2815:87:21:38:13
FOBa5;BR1;H:26:115:08661:47802;27:03:2015:87:21:38:26
Fee5;0A1;H:38:49:00047:00840:00033;27:03:2015:07:21:38:32
Fe@5;HR1;18832:196:115;27:83:2815:87:21:38:38
Fe@s5;TE1;H:32:8331,;27:83:2815:87:21:28:46
Fe@5;HR1;18587:197:114;27:83:2815:87:21:28:63
Fe@5;BR1;H:28:116:00837:47802;27:03:2015:87:21:38:75
Fe@s;MI1;H:62:33:00282;27:83:20815:87:21:28:868
Fe@5;HR1;18587:197:114;27:83:2815:87:21:38:87
FeB@5;BR1;H:29:116:00837:47802;27:03:2015:87:21:30:95

Obrazek 5.1: Ukézka zaznamu psychofyziologickych parametru pro subjekt 31 z letu T2M.
Pro dalsi zpracovani a vyhodnoceni psychofyziologickych parametru je textovy soubor

nevhodny. Z toho duvodu bylo data nutné nejprve predzpracovat - prevést do formatu xls,

kde budou zaznamy jednotlivych parametru rozdéleny.
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5.1 Predzpracovani a zpracovani namérenych dat

Pro ucely prevodu dat z textového do jiného formatu, vhodnéjsitho pro dalsi zpracovani,
byl vyvinut software v graficky uzivatelském prostiedi Matlab. Tento software nacita data
v textovém formétu. Cas z prvniho fadku, ktery urcéuje zacatek méfeni, byl bran jako
referenéni. Casy jednotlivych hodnot zaznamenanych parametra byly pocitdny prave k této
referencni hodnoté. Z radku je software schopen rozlisit o jaky sledovany parametr se jedna.
Dulezité hodnoty pro dany parametr jsou vyhledavany v kazdém fadku pomoci navésti,

ktera jsou oddélend stfednikem.

U tepové frekvence (HR1) oznacuje prvni oddéleny znak RR interval, druhy je index a tfeti
beat per minute (BPM). Hodnoty RR intervalu byly zapisovany jako ¢asova rada do velikosti
65536. Pro extrakei RR intervalu slouzil algoritmus, ktery postupné odecital danou zapsanou
hodnotu od nésledujici hodnoty v ¢asové tadé, a tim byla ziskdna samotnd hodnota RR

intervalu.

Prvni ¢dst u dechové frekvence (BR1) je pismeno H, dalsi dvé ¢asti oznacuj Bity a tieti
¢ast oznacuje sledovanou velicinu. U teploty (TE1) je prvni ¢dst také pismeno H, dalsi
¢ast Bit a tieti ¢dst oznacuje naméfenou teplotu vynasobenou 10. Rédek pro myopotencil
(MI1) obsahuje pismeno H, Bit, ¢islo a sledovanou hodnotu. Data z akcelerometru (DAT1)
maji na prvnim misté pismeno H, déle Bit, ¢islo, hodnotu pro osu X, hodnotu pro osu Y
a hodnotu pro osu Z. Spolecné pro vSechny fadky je posledni informace obsahujici datum a cas
ve formatu DD:MM:YYYY:HH:MM:SS:ss. D oznacuje den, M oznacuje mésic, Y oznacuje

rok, H oznacuje hodiny, M ozna¢uje minuty, S oznacuje sekundy a s oznacuje setinu sekundy.

Software je schopny nacitat data vzdy pro jeden naméfeny let. Fyziologicka data
se automaticky vykresli do jednotlivych grafu, jak je vidét na obr. 5.2. Kazdy naméteny
parametr je vykreslen zvlast a je vztazen vuci ¢asu. Diky tomu je mozn4 i vizudlni kontrola

spravnosti namétrenych dat. V ptripadé, ze pii nacitani dojde k chybé, program nahlasi chybu
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a nedojde k dokonceni nacitani. Program déle umozinuje priblizeni ¢i oddéleni jednotlivych
grafi a zobrazeni naméfenych parametri mezi konkrétnimi markery. Cervenou barvou je
marker oznacujici zacatek manévru a c¢ernou marker ukoncujici dany manévr. V pravé ¢asti
uzivatelského rozhrani je zakladni statistika vyobrazenych dat. Vse je mozné exportovat

pomoci forméatu xls, xIsx, dat nebo txt.

B untitled - X
File View Physio Summary Fly Summary ~
SHRKRIGE| 48
— Physio Summary
120F T Hearth Rate
Markers — Start
== From v 2013/08/16 11:47:50
To v End
Expart [ 2013/08/16 12:30:26
@) Local Time
Breath Rate
Markers PLOT Oure
From v
Reset T
To v
ETTE Aver HR
SDHR
Aver BR
Myopotencial S0 BR:
Markers PLOT Aver MY:
F— From v SD MY
To o Aver DA
Export SDDA:
Aver TE
SDTE
Activity
Markers. PLOT s
F— From v
To v
Export
Temperature Folder
Markers pLOT CWserslLenke\Documents\FB
Erom o MIBENV. semestriTymovy
Reset projektTeam
L 1 To v PriDATA_bct\Skupina
3.5 Export ALA2M AlsB_L12Modata.txt
1 Il 1 Il Il 1 Il
5 10 15 20 25 30 35 40
Export fyzio

Obréazek 5.2: Ukéazka uzivatelského prostiedi pro predzpracovani namérenych fyziologickych

dat.

Kromé fyziologickych parametru je software schopny nacitat i data z trenazéru. Tato data
neobsahuji jednotlivé markery, ale je mozné je pridat z naméfenych fyziologickych dat.
7 toho duvodu je nutné nejprve nacitat fyziologicka data a az poté data namérena pomoci
trenazéru. Software umoznuje export dat do formétu podporované sadou Ms Office — Excel.
Je mozné ulozit cely zdznam letu, pouze ¢ast mezi vybranymi markery nebo ¢asti od prvniho

do posledniho markeru.
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Daéle je mozné pomoci softwaru hodnotit fyziologicka data. Pro tyto ucely slouzi v GUI
tlacitko Export fyzio (viz obr. 5.2). Jednotlivé metody hodnocenti fyziologickych dat vyuzivané
v tomto softwaru jsou popsany nize. Vysledky se ukladaji ve formé grafii — boxploty
pro prubéh v kazdé mérené fazi vycviku, a tabulek ve formétu podporované sadou Ms Office

— Excel, které je tak mozné dale zpracovat.

5.1.1 Zpracovani tepové frekvence

Systémem FlexiGuard byla ziskdna tepovéd frekvence v tepech za minutu (BPM) a RR
intervaly. S ohledem na ostatni studie zabyvajici se vyhodnocenim zaznamu tepové frekvence,
byl pro dalsi hodnoceni vybran zaznam RR intervalti. Jedné se o vzdédlenost mezi jednotlivymi
R piky ve dvou nésledujicich QRS komplexech. Hodnota tepové frekvence (HR) se z RR

intervalu (ms) ziskd pomoci nasledujictho vzorce:

60000

HR = —— 1
R R (5.1)

V ¢asové oblasti byla tepova frekvence hodnocena pomoci nasledujicich parametru:

e SDNN (ms) - smérodatnd odchylka NN intervala (RR intervalu), coz je druhd
mocnina rozptylu. Hodnota SDNN zavisi na délce nahravky — ¢im delsi zaznam,
tim vyssi jsou hodnoty SDNN. Pro hodnoceni pomoci tohoto parametru by zaznamy

mély byt podobné dlouhé.

e RMSSD (ms) — druhd odmocnina sumy druhych mocnin stfednich hodnot rozdilu
po sobé jdoucich NN intervaltu. Tento parametr odhaduje v kratkém zaznamu odchylky

vysokofrekvenéni tepové frekvence, které odrazi.
e Mean HR (bpm) — stfedni hodnota tepové frekvence.

e Mean RR (ms) — stfedni hodnota RR intervalu.

Pro hodnoceni tepové frekvence pomoci frekvencéni analyzy bylo data nutnd nejprve

interpolovat pomoci spline funkce (viz kap. 2.1), pro kterou byla vyuzita VQ = interpl
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(X, V, XQ, ‘spline’). Vektor X obsahuje vzorkovaci body, V obsahuje odpovidajici hodnoty
V(X) a vektor X(Q obsahuje soutadnice dotazujicich bodu. Vysledné hodnoty pro jednotliva
frekvenéni pasma (VLF, LF a HF) byla vypocitdna pomoci Welchovy metody (viz kap. 2.1.4)

s Hanningovym oknem o délce 256 s a prekrytim 50 %.

Déle byla tepova frekvence hodnocena pomoci rekurentni analyzy (viz kap. 2.2).
Dimenze (embedding dimension) byla nastavena na hodnotu m = 10. Pfi poc¢itani dimenze
pomoci metody nejblizsich falesnych sousedu lezely vSechny vypocitané dimenze pod
hodnotou 10. Proto byla tato hodnota zvolena jako dostatecné vysoka, aby odpovidala
predchozim studiim [43, 44, 45, 46]. Déle byla pro tuto praci vyuzita Euklidovskd norma
a metoda fixniho procenta rekurentnich bodu. Treshold byl nastaven na 5 % rekurentnich

bodu v rekurentnim grafu [45].

5.1.2 Zpracovani dechové frekvence

Pro dechovou frekvenci, na rozdil od tepové, nejsou dana frekvencni pasma, pro kterda by
byla dédna znama aktivita autonomniho systému. Z toho duvodu byla dechova frekvence
hodnocena pouze pomoci rekurentni analyzy. Treshold byl nastaven na 5 % rekurentnich
bodu v rekurentnim grafu. Vzhledem k velkému sumu v signalu bylo pred samotnou analyzou

nejprve nutné aplikovat medidnovy filtr s oknem 20 vzork.

Pro medidnovy filtr byla pouzita funkce Y = medfilt1(X,N), kterd je soucésti knihovny
v prostiedi Matlab. Signal, ktery chceme filtrovat, je oznacen jako X a jednd se
o jednorozmérny vektor hodnot. Proménna N oznacuje, o kolikaty fad se jedna (udava velikost
pouzitého okna). Principem medidnové filtrace je posuv okna o velikosti N po signalu a vybér
medidnu z dat lezicich v daném okné. Velikost vysledného vektoru Y je stejna jako puvodniho

vektoru X.

U méfeni T6M nebyla data pro dechovou frekvenci namétena. Duvodem byla

nefunkénost senzoru. Vzhledem k danému ¢asovému harmonogramu, metodice méfeni,
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nutnosti pritomnosti instruktora a dalSich faktoru nebylo mozné toto méreni opakovat.
Pro statistické hodnoceni bylo méreni T6M nahrazeno préazdnou matici, ¢imz nedoslo

k ovlivnéni vysledku.

5.1.3 Zpracovani myopotencialu a fyzické aktivity pravé horni koncetiny

Stejné jako u dechové frekvence, byl signdl myopotencialu i fyzické aktivity silné zasumény
a pro dalsi vyhodnocovani bylo nutné nejprve provést filtraci. Pouzit byl opét medidanovy
filtr s oknem o velikosti N = 20 vzorku. Prubéh signédlu s sSumem a signalu po filtraci je vidét

na obr. 5.3.

500
450~
400~
350
300~

250

" AN Al T { W.P

0 2 4 6 8 10

Myopotenciél (iac)

———

Cas (min)

Obrazek 5.3: Signéal myopotencidlu s sumem (modra kiivka) a po aplikaci medidnového filtru

(Gervend kiivka).

Pti dalsim vyhodnocovani signalu se ukézalo, ze signal myopotencialu z pravého trapézového
svalu a signal aktivity pravé horni koncetiny maji podobny prubéh. Z toho duvodu byl
aplikovan Kolmogorov — Smirnov test, ktery urcil, ze data nemaji normalni rozdéleni.

Na hodnoceni zavislosti mezi témito dvéma signdly byla tedy zvolena neparametricka
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metoda Spearmanova korela¢niho koeficientu, kterd se pouzila na vsechna méreni od obou
datovych sad. Hodnoceni korelace probihalo v prostiedi Matlab pomoci funkce [RHO,PVAL]
= corr(X,Y, name’,value), kde X a Y jsou vektory vstupnich dat, name oznacuje pouzitou
metodu (Spearman). Nulova hypotéza oznacovala, ze data mezi sebou nebudou korelovat.
Alternativni hypotéza oznacovala, ze data mezi sebou maji nenulovou korelaci. Vsechna data
byla testovana na hladiné vyznamnosti p = 0,05. V pripadé platnosti nulové hypotézy by

vysledna hodnota RHO byla mensi nez hladina vyznamnosti.

Vysledek Spearmanova korelacniho koeficientu byl pro vSechna méteni 0,802 40, 043. Z toho
vyplyva, ze data pro myopotencial a aktivitu pravé horni koncetiny vykazuji vysokou
korelaci (hodnota je mnohem vyssi nez hladina vyznamnosti). Lze tedy usuzovat, ze pravy
trapézovy sval pfimo ovliviiuje pohyb pravé horni koncetiny. Pro dalsi hodnoceni byl vybran
myopotenciél, ktery poskytuje informaci o zméné tenze svalu pii zvyseni/snizeni psychické

zatéze kladené na pilota.

Myopotencidl byl meéfen v jednotkach iac, které neni mozné hodnotit pomoci casové
analyzy. Stejné jako u dechové frekvence nejsou pro myopotencidl urc¢ena frekvenéni pasma,
kterda by odpovidala zapojeni autonomniho nervového systému. Proto byl myopotencial
hodnocen pouze pomoci rekurentni analyzy. Treshold byl nastaven na 5 % rekurentnich bodu

v rekurentnim grafu — stejné jako pro tepovou a dechovou frekvenci.

5.2 Zpracovani piesnosti pilotovani

Jak jiz bylo zminéno, pro presnost pilotovani byly méteny dvé sady dat. Jedny byly naméteny
pomoci leteckého simulatoru, ktery zaznamenaval jednotlivé sledované parametry po cas
celého letu. Pro zpracovani takto namérenych dat slouzilo uzivatelské rozhrani v prostiedi
Matlab, které je popsano vyse. Data z trenazéru bylo nutné nejprve rozdélit na jednotlivé
manévry a poté najit nejvyssi odchylku a prumeérnou hodnotu u kazdého parametru.

Nevyhodou této metody hodnoceni je, ze data jsou dostupna pouze pro trenazér.
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Druhé sada dat se sklddala ze zapisku instruktora, ktery u kazdého provedeného manévru
zaznamenal nejvyssi odchylku od pozadované hodnoty, kterou meél subjekt pii realizaci
manévru udrzet. Takto ziskand data jsou k dispozici ze vsech métenti (i v letadle) a pro vsechny
subjekty. Pfi porovnani hodnoceni dat méfenych na trenazéru a zapisu instruktora byla
nalezena vzajemnd korelace. Pro celkové hodnoceni presnosti pilotovani byla tedy vybrana
data zapsana instruktorem pro jednotlivé manévry. Tim je zachovana jednotnost pro vsechna

méteni.

Pri teoretickém tvodu bylo vSéem subjektum sdéleno, jak budou jednotlivé manévry po sobé
nasledovat a jaké parametry maji pii jednotlivych manévrech dodrzovat. Nize jsou uvedeny

jednotlivé manévry a k nim pozadované parametry:
e HPL (horizontalni piimocary let)

— konstantni nadmotskd vyska (samotnd nadmotské vyska nebyla dulezitd)

— konstantni magneticky kurz (samotny magneticky kurz nebyl dulezity)

H360 (horizontalni zatacka o 360°)

— konstantni nadmoiska vyska

— néklon letadla 30°

S180 (stoupava zatécka o 180°)

— vertikalni rychlost stoupdni 500 ft/min

— néklon letadla 15°

K180 (klesava zatacka o 180°)

— vertikalni rychlost klesani 500 ft/min

— naklon 15°
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Hodnoceni vyse uvedenych parametru probihalo na zakladé zapisu instruktora. Vyhodnoceni
probihalo na zakladé datovych seti obsahujici nejvyssi odchylky pro kazdy manévr u vsech
méteni. Nejprve byla data testovana na normalni rozlozeni pomoci Kolmogorov — Smirnova
testu na hladiné vyznamnosti p = 0,05. Ani pro jednu sadu dat nebylo potvrzeno
normalni rozlozeni. Ve statistickém hodnoceni bylo tedy nasledné vyuzito dvouvybérového
Wilcoxonova testu s hladinou vyznamnosti p = 0,05. Pfi hodnoté nizsi nez 0,05 byla
potvrzena nulova hypotéza = data vykazuji signifikantni rozdilnost. Pomoci Wilcoxonova

testu byla testovana jednotliva méreni mezi sebou.

5.2.1 Vysledky hodnoceni piesnosti pilotovani

Vysledky z hodnoceni ptesnosti pilotovani slouzi pro vybér nejvyznamnéjsich parametru
z hodnoceni fyziologickych dat. Presnost pilotovani je reprezentovana pomoci boxplotu
zobrazujici chybovost v jednotlivych meérenych fazich vycviku. Tabulka ukazuje vysledky
z hodnoceni pomoci dvouvybérového Wilcoxonova testu. Vyznacené hodnoty jsou mensi
nez hladina vyznamnosti 0,05, na které byla data testovana. Jednd se tedy o hodnoty

vyznacujici signifikantni rozdil.

Tabulka 5.1: Vysledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzeni vysky pro horizontalni

piimocary let.

T2M T6M T11M L12M L17M
T2M - 0,00016 1,91845 1013 0,00033 0,92278
T6M - 0,026170946 7,29989 - 1013 0,00087
T11M - 2,23126 - 10— 23 0,00448
L12M - 1,91845-10-18

L17M _
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Obrazek 5.4: Graf chybovosti v udrzeni konstantni vysky pti pfimoc¢arém horizontalnim letu.

V prubéhu horizontalniho piimocarého letu bylo tkolem udrzet konstantni nadmorskou
vysku, bez ohledu na jeji hodnotu. Chybovost tohoto parametru se signifikantné lis
mezi vSemi naméfenymi fazemi vycviku. Vyjimku tvori porovnani T2M a L17M. Graficka

prezentace vysledku pomoci boxplotu je zobrazena na obr. 5.4.

Tabulka 5.2: Vysledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzeni magnetického kurzu pro

horizontalni piimocary let.

T2M T6M T11M L12M L17M
T2M - 1,65095-10~7 3,33667-10-18 1,85610-10° 0,082285377
T6M - 0,053848447 4,48060 - 1013 0,00002
T11M - 3,17352-10"23  5,46808 - 1012
L12M - 8,91781 1012

L17M _
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Obréazek 5.5: Graf chybovosti v udrzeni konstantni magnetického kurzu pfi pfimocarém

horizontalnim letu.

Chybovost v udrzeni konstantniho magnetického kurzu pii piimocarém letu vykazuje
signifikantni rozdil mezi vSemi méfenymi lety, kromé porovnani mérenim T2M a L17M
(viz tab. 5.2). Velikost p hodnoty u porovnani méfeni T2M a T6M je velmi blizka hladiné
vyznamnosti 0,05 a lze tedy povazovat méreni za signifikantné rozdilné. Grafické znazornéni
chybovosti v magnetickém kurzu pii piimocarém horizontalnim letu je prezentovano

na obr. 5.5.
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Tabulka 5.3:

horizontélni zatacce o 360°.

Vysledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzeni naklon letadla pii

T2M T6M T11M L12M L17M
T2M - 1,54056 -10~10 9 40170-10"18 0,09520 0,13218
T6M - 0,39137 2,29105-10"10 1,69473-10°
T11M - 2,69865-10716 9 92401-1015
L12M - 0,96365
L17M _
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Obrazek 5.6: Graf chybovosti v udrzeni néklonu letadla pti horizontalni zatacce o 360°.

Pti horizontdlni zatacce o 360° byla zapisovand nejvétsi chyba od daného ndklonu 30°.

Vysledky Wilcoxonova testu v tab. 5.3 ukazuji, ze signifikantni rozdil neni pozorovan

mezi mérenim T2M a L12M, T2M a L17M, T6M a T11M, L12M a L17M. Pti druhém méfeni

na trenazéru doslo k vyznamnému poklesu chybovosti v nédklonu oproti prvnimu meéfeni.

Medidn maximalni zaznamenané chyby je stejny pro méteni T6M a T11M, stejné jako pro

méteni L12M a L17M. Pii prvnim méteni v letadle doslo k signifikantnimu narustu chybovosti
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oproti méfeni na trenazéru. Grafické znazornéni chybovosti naklonu v jednotlivych fazich

vycviku je prezentovano v obr. 5.6.

Tabulka 5.4: Vysledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzeni konstantni nadmorské

vysky pii horizontalni zatédcce o 360°.

T2M T6M T11M L12M L17M
T2M - 1,13483-10"7 1,87534-10-16 0,90318 0,4194
T6M - 0,17321 1,35671-10"10 0,00003
T11M - 4,30759-10-18 3 914861011
L12M - 0,20996
L17M _
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Obrazek 5.7: Graf chybovosti v udrzeni konstantni nadmorské vysky pti horizontalni zatacce

o 360°.

Jak je patrné z tabulky 5.4, chyba pri udrzeni konstantni nadmoiské vysky pii horizontalni

zatdcce o 360° méa signifikantni rozdily mezi mérenim T2M a T6M, T2M a T11M,
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T6M a L12M, T6M a L17M, T11IM a L12M, T11M a L17M. Grafické znazornéni
prubéhu chybovosti pro nadmotskou vysku pti horizontalni zatacce o 360° je na obr. 5.7.
Median pro chybu v udrzeni konstantni nadmoiské vysky byl podobny pro méteni T6M
a T11M. Pti druhém méfeni v letadle doslo pouze k mirnému poklesu medidnu chybovosti

oproti prvnimu vycviku v letadle.

Tabulka 5.5: Vysledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzeni vertikalni rychlosti

stoupani pii stoupavé zatacce o 180°.

T2M T6M T11M L12M L17M
T2M - 0,00079 4,26338 .10 13 0,00172 0,02379
T6M - 0,00034 3,98356 - 109 0,16687
T11M - 2,49171-10720 552043 .10 6
L12M - 8,24191-10°7
L17M _
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Obrazek 5.8: Graf chybovosti v udrzeni vertikalni rychlosti stoupani pii stoupavé zatacce o

180°.
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V tab. 5.5 jsou prezentovany vysledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzeni dané
vertikalni rychlosti pii stoupavé zatacce o 180°. Z p hodnot je patrné, ze signifikantni rozdily
jsou mezi vSemi méfenimi béhem vycviku, vyjimku tvoii pouze porovnani T6M a L17M.

Grafické znazornéni zmeény chybovosti v prubéhu vycviku je vidét na obr. 5.8.

Tabulka 5.6: Vysledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzeni naklonu pii stoupavé

zatacce o 180°.

T2M T6M T11M L12M L17M
T2M - 3,08608 - 107 1,04197 -10-14 0,00187 0,93458
T6M - 0,40892 2,20759 109 6,47458 .10~ 6
T11M - 5,96760-10-17 1,19709-1011
L12M - 0,00409
L17M _
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Obrazek 5.9: Graf chybovosti v udrzeni néklonu pii stoupavé zatacce o 180°.

Signifikantni rozdily u chybovosti v udrzeni ndklonu pfi stoupavé zatacce o 180° jsou
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zaznamenané mezi vSemi mérenimi. Vyjimku tvori porovnani T2M a L17M, T6M a T11M,

jak je vidét z tab. 5.6. Z grafického znazornéni na obr. 5.9 je patrné, ze chyba v naklonu

je vyssi u prvniho méfeni na trenazéru a pii prvnim meéfeni v letadle. Podobna chybovost

je pozorovana piri méreni T6M a T11M.

Tabulka 5.7: Vysledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzeni vertikalni rychlosti klesani

pii klesavé zatacce o 180°.

T2M T6M T11M L12M L17M
T2M - 0,03309 2,12973-1011 0,00966 0,00900
T6M - 1,78480-106 0,00007 1
T11M - 7,20868 - 10—19 0,00012
L12M - 3,06134-10¢
L17TM _
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Obréazek 5.10: Graf chybovosti v udrzeni vertikalni rychlosti klesani pii klesavé zatacce o

180°.
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Z vysledku Wilcoxonova testu pro vertikdlni rychlost pii klesavé zatdacce o 180°
prezentovanych v tabulce 5.7 je vidét, ze signifikantni rozdil nebyl zaznamenan pouze
pii porovnani méfreni T6M a L17M. Grafické zobrazeni chybovosti ve vertikalni rychlosti je
prezentovano v obr. 5.10. V prubéhu vycviku na trenazéru chybovost klesala. Pfi prvnim
méreni v letadle byl zaznamenan jeji nartust. V poslednim méteném vycviku doslo opét

k poklesu chybovosti vertikalni rychlosti.

Tabulka 5.8: Vysledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzeni naklonu pri klesavé zatacce

o 180°.

T2M T6M T11M L12M L17M
T2M - 4,46642 - 106 4,63305-1018 0,01577 0,35096
T6M - 0,04741 9,17057 - 108 3,35674-10°6
T11M - 2,09019-10-17 1,85128 1015
L12M - 0,20733
L17TM -
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Obrazek 5.11: Graf chybovosti v udrzeni naklonu pii klesavé zatacce o 180°.
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Vypocitané p hodnoty pro chybovost v udrzeni predepsaného naklonu pii klesavé zatacce
o 180° jsou v tabulce 5.8. Vsechny vypocitané hodnoty jsou nizsi nez hladina vyznamnosti
0,05, kromé porovnani meéteni T2M a L17M, L12M a L17M. Z obr. 5.11 je patrné,
ze pii vycviku na trenazéru doslo u pozorovaného parametru k poklesu chybovosti.
Chybovost pro oba métrené vycviku v letadle jsou podobné, coz vyplyva téz z vysledku

Wilcoxonova testu.

Vsechny uvedené vysledky chybovosti pro parametry v této kapitole jsou shrnuty
na nasledujicim obr. 5.12, na kterém je grafické znazornéni normovanych hodnot
v prubéhu vycviku. Normované hodnoty byly vypocitany z medianu jednotlivych prubéht.
Cervenou prerusovanou ¢arou je vyznacéena priumérnd hodnota pro normované hodnoty v dané
fazi vycviku. Tento prubéh je bran jako standard pro vybér statisticky nejvyznamnéjsich

parametru, ktery je popsan v nasledujici kap. 5.3.

0,8
0,6
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0,2

@

Normované hodnoty chybovosti

T2M TeM TI1IM Li12M L17M
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Obrazek 5.12: Normované hodnoty chybovosti v prubéhu vycviku.
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5.3 Vybér statisticky nejvyznamnéjSich parametra

V predchozi kapitole jsou shrnuty vysledky pro presnost pilotovani. 7Z nich vyplyva
predpoklad, ze ¢im vice vycvikovych hodin subjekty absolvuji, tim se zvySuje pfesnost
pilotovani, a tedy dojde ke snizeni psychofyziologické zatéze. P¥i prvnim vycviku v letadle
doslo ke zvySeni zatéze, kterda je prezentovana vyssi chybovosti ve vSech sledovanych
parametrech presnosti pilotovani. Po dalsich péti absolvovanych hodinach v letadle doslo

k mirnému zvysSeni presnosti pilotovani.

Na zakladé vyse popsaného prubéhu byla stanovena hypotéza, ze mezi viemi fazemi vycviku
jsou signifikantni rozdily. Nejprve byly vSechny parametry testovany pomoci Spearmanova
tesu na normalitu dat. Bylo zjisténo, ze ani jedna sada dat nevykazuje normalni rozdéleni.
Z toho duvodu byl pti hledani statisticky nejvyznamnéjsich parametru pouzit dvouvybérovy
Wilcoxonuv test na hladiné vyznamnosti 0,05. VSechny hodnoty, které byly nizsi nez
tato hladina vyznamnosti, byly brany jako signifikantné rozdilné. Porovnavany mezi sebou
byly vsechny faze vycviku. Jako statisticky nejvyznamnéjsi parametry byly zvoleny ty,
které vykazovaly nejvétsi pocet signifikantnich rozdilu a zaroven mély predpokladany prubéh

po c¢as vycviku.

5.3.1 Vysledky vybéru parametra

V této podkapitole jsou prezentovany vysledky p-hodnot z dvouvybérového Wilcoxonova
testu a prubéh vybranych psychofyziologickych parametri. Nejprve bylo sledovano,
zda prubéh odpovida predpokladum dle vyhodnoceni presnosti pilotovani. Poté byly ruéné
vybrany parametry, které mély vice jak ¢tyii hodnoty p < 0,05, a vykazuji tak u vice nez
¢tyt porovnani signifikantni rozdily. Prubéh ostatnich sledovanych parametru a vysledky
Wilcoxonova testu jsou uvedeny v priiloze. Mezi vybrané statisticky vyznamné parametry
z hodnoceni tepové frekvence patii Mean HR, Mean RR, RMSSD, DIV, DET, RATIO, TT
a TND. Z vyhodnocenych parametru dechové frekvence a myopotencialu pomoci rekurentni

analyzy byl vybran MAXV.
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Tabulka prezentujici vysledky Wilcoxonova testu je symetrickd. Dulezité je tedy pozorovat
pouze p-hodnoty nachazejici se nad nebo pod diagondlou. Grafické znazornéni prubéhu

parametru je prezentovano pomoci boxplotu pro kazdou métrenou letovou hodinu.

Tabulka 5.9: Vysledky Wilcoxonova testu pro parametr Mean HR u tepové frekvence.

T2M T6M T11M L12M L17M
T2M - 0,09788 0,05020 0,00269 0,17077
T6M - 0,6895 0,00072 0,02067
T11M — 8,83712 . 106 0,00288
L12M — 0,18058
L17TM _
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Obrazek 5.13: Graficka prezentace prubéhu parametru Mean HR béhem vycviku.

Jak je patrné z tab. 5.9, u parametru Mean HR byl nalezen signifikantni rozdil mezi T2M
a L12M, T6M a L12M, T6M a L17M, T11M a L12M, T11M a L17M. Na obr. 5.13 je vidét, ze
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sttedni hodnota pro tepovou frekvenci byla u prvniho méreni v letadle vyznamné vyssi nez u

ostatnich méreni. Pti L17M byl zaznamenan mirny pokles oproti prvnimu méteni v letadle.

Hodnota Mean HR pii T6M a T11M byla signifikantné nizsi nez pfi druhém méreni v letadle.

Tabulka 5.10: Vysledky Wilcoxonova testu pro parametr Mean RR u tepové frekvence.

T2M T6M T11M L12M L17TM
T2M - 0,08444 0,03182 0,00383 0,24470
T6M — 0,71774 0,00072 0,02067
T11M - 0,00001 0,00211
L12M — 0,17193
L17M _
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Obrazek 5.14: Graficka prezentace prubéhu parametru Mean RR béhem vycviku.

Vysledky p-hodnot pro stfedni hodnotu RR intervalu jsou prezentovany v tab. 5.10.

Signifikantni rozdil byl nalezen v Sesti pripadech. Stejné jako u parametru Mean HR,

byl nalezen vyznamny rozdil mezi L12M a vSemi méfenimi na trenazéru. U tietiho méreni
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na trenazéru bylo signifikantni zvysSeni hodnoty oproti T2M, jak je patrné z obr. 5.14. Mean
RR byl pfi poslednim méreni vyrazné nizsi nez u T6M a T11M.

Tabulka 5.11: Vysledky Wilcoxonova testu pro parametr RMSSD u tepové frekvence.

T2M T6M T11M L12M L17TM
T2M - 0,1946 0,16775 0,00342 0,45124
T6M — 0,71465 0,00175 0,07079
T11M - 0,00003 0,03716
L12M - 0,06178
L17T™M _
45 N A
40 | |
35 - .
30 .
2
2 25| ]
5 20 + i
+
15 + .
T _
10 I | | b _
st = B o ==
1 e
T2M T6M TIIM Li2M L17M

Obrazek 5.15: Graficka prezentace prubéhu parametru RMSSD béhem vycviku.

Pomoci Wilcoxonova testu bylo zjisténo, ze parametr RMSSD se signifikantné lisi u métreni
L12M a T2M, T6M a T11M. Dalsi signifikantni rozdil byl nalezen pii porovnani T11M
a L18M. Vysledky jsou prezentovany v tab. 5.11 a obr. 5.15. Pii druhém méfeni na trenazéru

je vidét mirny narust medianu. Pri tfetim méfeni na trenazéru doslo k mirnému poklesu
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medidnu, ale naopak se zvysil rozptyl mezi prvnim a tretim kvartilem. Pfi prvnim méfeni

v letadle se median i rozptyl RMSSD snizil. K narustu doslo pti druhém vycviku v letadle.

Tabulka 5.12: Vysledky Wilcoxonova testu pro parametr DIV u tepové frekvence.

T2M T6M T11M L12M L17TM
T2M - 0,73558 0,96976 0,00047 0,00712
T6M — 0,81478 0,00290 0,03280
T11M — 0,00011 0,00440
L12M — 0,61086
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Obréazek 5.16: Graficka prezentace prubéhu parametru DIV béhem vycviku.

Signifikantni rozdily u parametru divergence (DIV) byly nalezeny pii porovnani métreni L12M
s T2M, T6M a T11M a pti porovnani méteni L17M s T2M, T6M a T11M. Vysledky z tab. 5.12
jsou potvrzeny obr. 5.16, z kterého je patrné, ze divergence byla nizsi u métfeni v letadle

nez na trenazéru. Mezikvartilové rozpéti je vyssi u méfeni na trenazéru, kdy nejvétsi je
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u méfeni T2M. Prubéh pro parametr DIV je pfesné opacny od ostatnich parametru ziskanych

rekurentni analyzou.

Tabulka 5.13: Vysledky Wilcoxonova testu pro parametr DET u tepové frekvence.

T2M T6M T11M L12M L17TM
T2M - 0,43988 0,49029 0,03714 0,26720
T6M — 0,77482 0,01261 0,02926
T11M — 0,00680 0,05775
L12M - 0,28919
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Obrazek 5.17: Grafickd prezentace prubéhu parametru DET béhem vycviku.

U parametru determinismus ziskaného pomoci rekurentni analyzy byla p-hodnota nizsi nez
0,05 ve ¢tytech pripadech, jak je vidét v tab. 5.13. Signifikantni rozdil byl nalezen u porovnani
meéreni T2M a L12M, T6M a L12M, T11M a L12M, T11M a L17M. Prubéh béhem vycviku

prezentovany na obr. 5.17 je shodny s predpokladem. Pouze u T11M doslo k mirnému nérustu
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medidnu i mezikvartilového rozpéti, coz se lisi od prubéhu chybovosti.

Tabulka 5.14: Vysledky Wilcoxonova testu pro parametr RATIO u tepové frekvence.

T2M T6M T11M L12M L17M
T2M - 0,13651 0,31898 0,00617 0,01984
T6M - 0,01106 0,00048 0,00019
T11M - 0,01756 0,03818
L12M - 0,69152
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Obrazek 5.18:

Grafickd prezentace prubéhu parametru RATIO béhem vycviku.

Pii porovnani jednotlivych fazi vycviku pomoci Wilcoxonova testu vykazoval parametr

RATIO nejvice signifikantnich rozdilt, jak je patrné z tab. 5.14. Hodnota byla nizsi nez

hladina vyznamnosti u méreni T6M a T11M a pfi porovnani obou dvou méfeni v letadle

s vycviky probihajici na trenazéru. Na obr. 5.18 je grafické znazornéni prubéhu RATTO béhem

vycviku pomoci boxplotu. Pii T6M doslo k poklesu medianu oproti T2M. Pti T11M doslo k
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mirnému narustu medianu, ale pti porovnani s T2M byl zaznamenén pokles. Méteni v letadle

vykazuje vyssi hodnoty parametru RATIO nez u méfeni na trenazéru.

Tabulka 5.15: Vysledky Wilcoxonova testu pro parametr TT u tepové frekvence.

T2M T6M T11M L12M L17TM
T2M - 0,673714 0,85478 0,00634 0,05001
T6M — 0,84591 0,01167 0,00366
T11M - 0,00563 0,01858
L12M — 0,22503
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Obrazek 5.19: Graficka prezentace prubéhu parametru TT béhem vycviku.

Vysledky Wilcoxonova testu pro parametr TT u tepové frekvence ukéazaly, ze vycvik
na trenazéru se signifikantné lisi od vycviku v letadle. Jak je vidét v tab. 5.15, p-hodnota
je nizsi nez 0,05 pti porovnani méreni L12M s T2M, T6M a T11M. Stejné tak byl nalezen
signifikantni rozdil mezi mérenim L17M a T2M, T6M a T11M. Graficka prezentace vysledku

7



Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
Ceské vysoké uceni technické v Praze

fed

parametru TT u tepové frekvence je na obr. 5.19. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana pri

prvnim méfeni v letadle. U L12M doslo k poklesu oproti predchozimu méteni, ale hodnoty

TT byly vyssi nez u métfeni na trenazéru.

Tabulka 5.16: Vysledky Wilcoxonova testu pro parametr TND u tepové frekvence.

T2M T6M T11M L12M L17M
T2M - 0,10336 0,07481 0,26320 0,09426
T6M - 0,86030 0,01852 0,00197
T11M - 0,01390 0,00115
L12M - 0,94608
L17M -
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Obrazek 5.20: Graficka prezentace prubéhu parametru TND béhem vycviku.

Z tab. 5.16 je vidét, ze signifikantni rozdil pro TND u tepové frekvence byl nalezen mezi

mérenim T6M a L12M, T11M a L12M, T6M a L17M, T11M a L17M. Distribuce parametru

TND zndzornénd na obr. 5.20 mé shodny trend jako piesnost pilotovani. Pii méreni

v trenazéru doslo k postupnému snizovani hodnoty. Prvni realny let zpusobil zvyseni hodnoty,
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ale pri L17M doslo opét k poklesu.

Tabulka 5.17: Vysledky Wilcoxonova testu pro parametr MAXV u dechové frekvence.

T2M T6M T11M L12M L17TM
T2M — 0,10336 0,07481 0,26320 0,09426
T6M - 0,86030 0,01852 0,00197
T11M - 0,01390 0,00115
L12M — 0,94608
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Obrazek 5.21: Grafickd prezentace prubéhu parametru MAXV u dechové frekvence béhem

vycviku.

Dechova frekvence neni namérena pro vycvikovou hodinu T6M. Porovnanim ostatnich métreni
pomoci Wilcoxonova testu bylo zjisténo, ze se signifikantné 1isi T2M a L12M, T2M a L17M,
T11M a L12M, T11M a L17M. Vysledky jsou uvedeny v tab. 5.17. Z obr. 5.21 je patrné, ze pii
druhém realizovaném métreni na trenazéru doslo k poklesu parametru MAXV. Naopak pri

prvnim i druhém vycviku v letadle byla hodnota MAXV vyssi.
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6 Diskuze

V této praci byly navrhnuty metody pro hodnoceni psychofyziologické kondice pilotu
v prubéhu vycviku. Béhem vycviku byla méfena tepova a dechova frekvence, myopotenciél,
teplota a aktivita pravé horni koncetiny. Teplota nebyla z duvodu Spatné navrzeného
a upevnéného senzoru spravné nameéfena ani u jednoho subjektu, a proto byla z dalsiho
hodnoceni vyrazena. Aktivita pravé horni koncetiny a myopotencial snimany z pravého
trapézového svalu vykazovaly silnou zavislost testovanou pomoci Spearmanova korelacniho
koeficientu. Pro dalsi hodnoceni byl vybran z téchto dvou parametri pouze myopotencial,

diky némuz lze ptimo sledovat svalovou tenzi pii stresu [47].

Tepova frekvence byla hodnocena na zakladé reserse [28, 25]. V casové oblasti byly vybrany
parametry Mean HR (stfedni hodnota tepové frekvence), Mean RR (stfedni hodnota RR
intervali), SDNN a RMSSD. Dalsi pouzitou metodou byla frekven¢ni analyza, pomoci niz
se ziskaly hustoty pro tii frekvenéni pasma (VLF, LF a HF). Pro tato pasma je znamé, jakou
vétvi autonomniho nervového systému jsou ovlivnéna [17, 26]. Novou metodou pro hodnoceni
psychofyziologické zatéze na zakladé tepové frekvence, dechové frekvence a myopotencialu

byla zvolena rekurentni analyza.

Hodnoceni ptesnosti pilotovani probihalo na zakladé zapisu instruktora. V prubéhu letu
zaznamenaval maximalni odchylky u sledovanych parametru béhem kazdého provadéného
manévru. Data byla na zdkladé Kolmogorov — Smirnova testu na normalitu dat hodnocena
neparametrickou metodou dvouvybérového Wilcoxonova testu. Z tab. 5.1 — 5.8 obsahujici
p-hodnoty je patrné, Zze chybovost v pfesnosti pilotovani vykazuje signifikantni rozdily
mezi témeér vSemi méfenimi. Normalizovany prubéh pro sledované parametry chybovosti
je na obr. 5.12. Hypotéza, z které se vychéazelo v této praci, byla, ze s vykonnosti by méla
klesat zatéz [5, 17]. Chybovost presnosti pilotovani by méla mit tedy stejny prubéh jako

zatéz. Tento predpoklad byl vyuzit pii vybéru signifikantné vyznamnych parametru.
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Pii druhém meéfeni na trenazéru doslo u vSech sledovanych parametru ke snizeni chybovosti.
Duvodem jsou dalsi 4 hodiny vycviku, které mezi tim subjekty absolvovaly. Snizila se jim
tak psychofyziologickd zatéz a tim narostla presnost pilotovani. Pfi poslednim méteni
na trenazéru byl pozorovan opét pokles chybovosti v pilotovani. Cim vice hodin piloti
trénovali, tim se zvySovala presnost provadéni jednotlivych manévru a zaroven se snizovala
psychofyziologickd zatéz. Pri prvnim vycviku v letadle doslo k narustu zatéze a tedy
chybovosti v presnosti. Redlny let vyzadoval od subjektu vétsi soustiedéni. V letadle vzdy
sedél instruktor, ktery dohlizel na prubéh letu a pfi nutnosti by prevzal kontrolu nad
pilotovanim. Avsak strach z toho, ze pokud se subjektu manévr nepovede nebo ztrati kontrolu
nad letadlem, muze to mit fatalni nésledky, kladl na subjekty pfi pilotovani v realném letadle
veétsi psychickou zatéz. Trenazér simuloval let po vizualni strance, nebyly vSak znatelné otfesy
letadla. Tyto vSechny duvody vedly k vyssi chybovosti (a tim i psychické zatézi) pii redlnych

letech oproti simulovanym.

Vybér statisticky nejvyznamnéjsich parametru probihal na zakladé podobnosti prubéhu
s chybovosti presnosti pilotovani a vysledku z dvouvybérového Wilcoxonova testu. Ten byl
zvolen kvuli nenormélnimu rozdéleni dat, coz bylo zjisténo pomoci Kolmogorov — Smirnova
testu. Predpokladem bylo, ze mezi kazdou mérenou fazi vycviku bude signifikantni rozdil —
v prubéhu vycviku na trenazéru dojde ke snizovani psychofyziologické zatéze, ktera naopak
vzroste pii prvnim méfeni v letadle. PTi druhém méfeni v letadle, které probéhlo az po dalsich

¢tytech hodinach vycviku, dojde ke snizeni psychofyziologické zatéze.

Predpokladany prubéh splnovalo mnoho vypocéitanych parametru — entropie, LMAX
a MAXV u dechové frekvence; stiedni hodnota HR a RR, RMSSD, SDNN, LF/HF, AVDL,
determinismus, entropie, laminarita, MAXV, RATIO, TND a TT u tepové frekvence;
determinismus, laminarita a TT u myopotencialu. U tietiho meéfeni na trenazéru nebyl
u vétsiny z nich znatelny pokles hodnoty oproti predchozimu méreni, ale median mél stejnou
hodnotu jako u druhého méteni na trenazéru, nebo dokonce mirné vzrost. Vzdy byl ale

zaznamenan pokles oproti prvnimu méfeni na trenazéru. Tento fakt byl nejspiSe zpusoben
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tim, ze druhé méfeni na trenazéru absolvovala pouze skupina C, zatimco skupina A a B

absolvovaly az tfeti méfeni na trenazéru.

Dalsim kritériem pro vybér statisticky vyznamnych parametru byla p-hodnota ziskana
pomoci dvouvybérového Wilcoxonova testu. Za statisticky vyznamné byly povazovany
parametry, u kterych byla p-hodnota miniméalné ve ctyfech piipadech nizsi nez hladina
vyznamnosti 0,05 a tedy mezi danymi méfenimi byl signifikantni rozdil. Na zakladé tohoto
pozadavku byly vybrany parametry — stfedni hodnota HR a RR, RMSSD, determinismus,
divergence, RATIO, TT a TND u tepové frekvence; RR a MAXV u dechové frekvence; MAXV
u myopotencialu. Vybrané parametry RR u dechové frekvence a MAXV u myopotencialu vsak

nemély pozadovany prubéh a byly tedy z vybéru vytrazeny.

Prvnim vybranym statisticky vyznamnym parametrem je Mean HR, tedy stfedni hodnota
tepové frekvence. Zmény v prubéhu vycviku jsou graficky znazornény na obr. 5.12. P¥i druhém
i tfetim méreni na trenazéru doslo k poklesu medianu oproti prvnimu meéreni. p-hodnota byla
vetsi nez hladina vyznamnosti pouze pii porovnani T2M a T11M, ale pti porovnani T2M
a T6M byla hodnota 0,09788, coz je hodnota velmi blizka hranici pro signifikantni rozdil.
Z toho lze usuzovat, ze v prubéhu vycviku na trenazéru se snizovala psychofyziologicka zatéz
piloti. Pti prvnim méfeni v letadle doslo k vyznamnému nartustu medianu oproti vycviku na
trenazéru. To bylo potvrzeno i Wilcoxonovym testem. Pfi druhém méteni v letadle se snizil
median oproti pfedeslému méreni, ale rozdil nebyl signifikantni. Vyznamny rozdil byl nalezen
pii porovnani L12M s T6M a T11M. Pfi porovnani s prvnim méfenim na trenazéru vysla p-
hodnota 0,18058 a z toho lze vyvodit, ze psychofyziologicka zatéz byla v obou téchto pripadech
podobna.

Stredni hodnota RR intervali ma opac¢ny prubéh nez stfedni hodnota tepové frekvence,
jak je vidét na obr. 5.13. Tento vztah vychazi ze vzorce 5.1. Logicky byly nalezeny signifikantni
rozdily mezi stejnymi méfenimi jako u parametru Mean HR. RR interval charakterizuje

vzdalenost mezi R piky v zdznamu EKG a tim patii mezi hlavni ukazatele variability srde¢ni
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hypotézu, ze v prubéhu vycviku na trenazéru doslo ke snizeni psychofyziologické zatéze,
stejné jako u vycviku v letadle, a Ze se pfi prvnim vycviku v letadle vyrazné zvysi zatéz

oproti vycviku na trenazéru.

Ttetim vybranym statisticky vyznamnym parametrem byl RMSSD, ktery se tfadi mezi
metody ¢asové analyzy. Tento parametr ma podobny prubéh jako Mean RR. Jelikoz tento
parametr odrazi odchylky vysokofrekvenénich slozek tepové frekvence, lze vyvodit, ze bude
odrazet predevsim aktivitu parasympatiku, stejné jako parametr HF ziskany pomoci
spektralni analyzy tepové frekvence. V prubéhu vycviku na trenazéru se hodnota medianu
zvysila, zatimco pri prvnim méfenim v letadle vyrazné klesla. Druhé méfeni v letadle ma
podobnou hodnotu jako prvni méfeni na trenazéru, coz dokazuje i p-hodnota 0,45124.
Signifikantni rozdil byl nalezen pti porovnani méfeni L12M se vSemi méfenimi na trenazéru
a pti porovnani L17M s T11M. U porovnani L17M s T6M a L12M je p-hodnota velmi blizka

0,05, a proto lze tato méreni povazovat také za vyrazné odlisna.

Z rekurentni analyzy tepové frekvence byly za statisticky vyznamné vybrany parametry
DET, DIV, RATIO, TT a TND. Vsechny maji podobny prubéh, az na parametr divergence,
ktery m& prubéh pfesné opacny, jak je vidét z obr. 5.16 — 5.21. Determinismus urcuje,
zda je kazdy stav urcen neptetrzitym fetézcem predchozich stavi. Pokud je jeho hodnota
vyssi, znamend to, ze dochazi k periodickému opakovani daného stavu. Determinismus
z&visi na autonomnim nervovém systému [48]. Vyssi hodnota byla zaznamendna u psychicky
s méfenim na trenazéru a L17M s druhym a tfetim méfenim na trenazéru. Divergence
je prevracend hodnota LMAX (nejdelsi diagondlni ¢dry) [38]. Prubéh je tedy presné
opa¢ny nez u ostatnich parametru. Signifikantni rozdily byly zaznamenany mezi méfenimi
probihajicimi v letadle a na trenazéru. Potvrdila se tim hypotéza, ze vycvik probihajici
pii realném letu byl pro subjekty vice psychicky naro¢ny nez vycvik na trenazéru. Stejny

vysledek potvrzuje i parametr RATIO, ktery udéava pomér mezi determinismem a poctem
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rekurentnich bodu. Parametr T'T udava prumérnou délku vertikalnich ¢ar a tim zaznamendva
sttedni dobu, po kterou je systém v urcitém stavu. Zvysend hodnota byla pozorovana u méreni
v letadle, coz potvrzuji i vysledky Wilcoxonova testu. Parametr TND udava, zda je systém
stacionarni. Hodnoty blizsi nule byly pozorovany u méteni T2M, L12M a L17M. Pfi téchto
vycvikovych hodinach byla tedy nizsi dynamika systému. Podobny psychofyziologicky stav
byl potvrzen Wilcoxonovym testem, ktery pii porovnani téchto tfech méreni nevykazoval
signifikantni rozdily. p-hodnota pro porovnani T2M a T11M je blizka 0,05, coz vypovida
o tom, ze v prubéhu vycviku na trenazéru doslo k vyraznému snizeni psychofyziologické

zatéze.

Z rekurentnich parametriu dechové frekvence byl vybran MAXYV jako statisticky vyznamny.
Tento parametr udava maximalni délku vertikalni c¢ary a dobfe ukazuje pfrechody
mezi jednotlivimi chaotickymi stavy [38]. Cim je vyss jeho hodnota, tim vyssi
je 1 psychofyziologicka zatéz pusobici na subjekt. Vysledky opét potvrzuji hypotézu, ze pri
vycviku v letadle mély subjekty vétsi zatéz oproti predchazejicimu vycviku probihajicim
na trenazéru. U dechové frekvence nebyl naméten druhy vycvik na trenazéru. Pi porovnani

T2M a T11M bylo pozorovano, ze doslo ke snizeni zatéze, ale tento pokles nebyl signifikantni.

7 vySe popsanych vybranych statisticky nejvyznamnéjsich parametru je patrné, ze hodnoceni
pomoci tepové frekvence poskytuje nejlepsi indikatory psychofyziologického stavu pilotu.
Zaroven byla potvrzena hypotéza, ze tyto parametry jsou vzajemné zavislé a reflektuji
psychofyziologickou zatéz pilotu. Pro presnéjsi vybér parametru by bylo vhodné pouzit

regresni i korela¢ni analyzu. Tyto metody budou proto predmétem dalsiho vyzkumu.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a na redlnd data aplikovat metody hodnoceni
psychofyziologické zatéze pilotu s ohledem na moznost pouziti v civilnim letectvi. Pro tyto
ucely byly v prvni ¢asti prace shrnuty pouzivané metody v letectvi, ale i v jinych odvétvich
dopravy. Na zakladé reserse bylo navrhnuto hodnoceni pro namérené fyziologické parametry
béhem vycviku pilotti na Letecké fakulté TU v Kosicich. Vycviku se zicastnilo 35 subjekti,
které byly rozdéleny do 3 skupin. Prvni dvé skupiny mély stejnou ¢ést vycviku, ktera byla
hodnocena v této praci, a kazd4a z nich se skladala z 10 subjektu. Vycvik probihal na leteckém
trenazéru typu TRD40 a v letadle typu Diamond DA40. Tteti skupina obsahovala 15 subjektu
a absolvovala pouze vycvik na trenazéru. Méfeni probihalo pomoci moduldrniho systému
FlexiGuard, ktery byl vyvinut na spoleéném pracovisti FBMI CVUT a 1. Lékaiské fakulty
v Praze. Jeho vyhodou je moznost pripojeni dalsich moduli dle potfeby. Pro tcely této
prace byl vyuzit senzor tepové a dechové frekvence, myopotencialu umisténého na pravém
trapézovém svalu, akcelerometru snimajici aktivitu pravé horni konc¢etiny a teploty. Z duvodu
Spatného upevnéni senzoru a tim nenameéreni dat pro teplotu, byl tento parametr pro dalsi

hodnoceni vytazen.

Pro namétrenou tepovou frekvenci bylo zvoleno hodnoceni v ¢asové oblasti pomoci stfedni
hodnoty tepové frekvence (Mean HR), stfedni hodnoty RR intervalu (Mean RR), RMSSD
a SDNN. Dalsi pouzitou metodou hodnoceni tepové frekvence byla frekvenéni analyza,
pomoci niz se ziskala spektralni hustota pro velmi nizké frekvence (VLF), nizké frekvence
(LF), vysoké frekvence (HF) a ddle parametry TOTAL a LF /HF. Posledni pouzitou metodou
byla rekurentni analyza. Touto metodou se ziskalo jedendct parametra — recurrence rate (RR),
determinismus (DET), divergence (DIV), laminarita (LAM), RATIO, trapping time (TT),
trend (TND), AVDL, maximéln{ délka vertikalnich car (MAXV), maximélni délka diagondlni
cary (LMAX) a entropie (ENTR).

Pro dechovou frekvenci a myopotencial nejsou pfresné stanovena frekvencni pasma,
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ktera by odpovidala zapojeni urcité vétve autonomniho systému. Z toho duvodu byla pro oba
fyziologické parametry zvolena metoda rekurentni analyzy. Stejné jako u tepové frekvence,

se pouzitou metodou ziskalo jedendct parametru.

Soucasti této prace bylo vytvoreni graficky uzivatelského rozhrani pro zpracovani dat.
Software slouzil pro nacitani textovych souboru ukladanych FlexiGuardem, pievod dat
do formatu podporovanych MS Office, vypocet a export vysledku vyse popsanych metod

hodnoceni jednotlivych parametru.

V dalsi casti byla vyhodnocena presnost pilotovani v jednotlivych fazich vycviku,
ktera vychazela ze zapisu maximélni chyby sledovanych letovych parametru od instruktora.
Vysledny prubéh ukazuje na snizeni chybovosti v prubéhu vycviku na trenazéru i v letadle.
Pti prvnim méfeni v letadle byla zaznamendna vysSsi nepfesnost v pilotovani oproti
méfeni na trenazéru. Cim vyssi byla chybovost, tim vyssi byla psychickd zatéz piloti.
Prubéh chybovosti v presnosti pilotovani byl bran jako vzor pouzity pii vybéru statisticky

nejvyznamnéjsich parametru.

Vybeér spoc¢ival v sledovani prubéhu parametru a p-hodnoty dvouvybérového Wilcoxonova
testu. Spravny prubéh vykazovaly témér vsSechny nameérené parametry, ale signifikantni
rozdily u minimdalné ¢tyf porovnadni métreni spliiovaly parametry Mean HR, Mean RR,
RMSSD, DET, DIV, RATIO, TT a TND z tepové frekvence a MAXV z dechové frekvence.
V této praci byly parametry vybirany rucné, pro dalsi praci je mozné vybér zpiesnit pouzitim

regresni ¢i korelacni analyzy.

V této praci byla potvrzena hypotéza o snizovani psychofyziologické zatéze v prubéhu
vycviku. To lze pozorovat u celkového trendu chybovosti presnosti pilotovéani (viz obr. 5.12)
a zaroven u vybranych statisticky vyznamnych parametru. Zaroven byla z uvedenych
vysledkui potvrzena hypotéza o vyssi psychofyziologické zatézi pri vycviku v letadle

oproti vycviku na trenazéru. To dokazuji i vysledky dvouvybérového Wilcoxonova testu,
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kdy u témér vsech sledovanych parametru byl nalezen signifikantni rozdil mezi prvnim
meérenim v letadle a méfenimi na tranazéru. Zména psychické zatéze neméla vliv na vSechny
vypocitané parametry, ale pouze 19 z nich mélo dany prubéh, ktery vychazel z hodnoceni
presnosti pilotovani. Zaroven ne u vSech parametru byly nalezeny signifikantni rozdily mezi
jednotlivymi métenimi. Z toho duvodu nelze tvrdit, ze jsou vSechny parametry vzajemné

zavislé.
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Prilohy
Pifloha A - DVD

e Grafické vysledky pro jednotlivé vypocitané parametry a vysledky dvouvybérového

Wilcoxonova testu

e Program pro zpracovani a analyzu dat
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