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Abstrakt

Zkoumani psychofyziologického stavu (stresu) u leteckého personélu je neoddélitelnou
soucasti pro zajisténi bezpecnosti v oblasti letecké dopravy. Na zdkladé ruznych studif
vyplyva, ze hodnoceni stresu pomoci biosignali, zejména signalu srdecéni aktivity se
pouziva nejcastéji. Jeho zpracovani v soucasné dobé je mozné v casové, frekvenéni
a casové - frekvencéni doméné. Tepova frekvence (HR) a variabilita srdecni frekvenci
(HRV) jsou dva zakladni parametry EKG, které se obecné berou v tvahu ve studiich
zaméfenych na vztah mezi kardiovaskularni aktivitou a kognitivnimi schopnostmi. V
této praci byli prozkoumény studie, které predevsim zamérené na metody analyzy HRV.
Néasledné byli vybrany nékolik metod pro zpracovani tepové frekvenci a ziskdny para-
metry, prostfednictvim kterych probéhlo posouzeni mentalni zatézi u pilotu ve vycviku.
Vysledky ukéazaly, ze chybovost manévrovani byla vétsi pri zvysSené psychické zatéze a
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prezentovany koncept by mohli byt vyuzité pro dalsi studium.

Klicova slova: tepova frekvence, variabilita srdecniho rytmu, stres, Welchova metoda,

vinkova transformace, Poincarého mapy
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Abstract

Research of the psychophysiological states (stress) of aviation crew is an integral aspect
for ensuring safety in the field of aviation. Based on the various studies the assessment of
stress using biosignals, especially the signal of the cardiac activity is used most often com-
monly. Its processing is currently possible in time, frequency and time-frequency domains.
Heart rate (HR) and heart rate variability (HRV) are two basic parameters of the ECG
that are generally considered in studies focusing on the relationship between cardiovascu-
lar activity and cognitive abilities. In this work, several studies were examined, which
mainly focused on HRV analysis methods. Subsequently, some methods were selected for
heart rate processing and obtained parameters were used for assess of the mental load of
pilots in training. The results showed that the error rate of manoeuvring was higher with
the increased level of mental load and the horizontal turn of 360 degrees was assumed as
a more demanding manoeuvre. The obtained knowledges and the presented concept could

be used for further study.

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

form, Poincaré maps
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Uvod

V soucasné dobé neni mozné si predstavit moderni svét bez letecké dopravy. Me-
zindrodni organizace pro civilni letectvi (ICAO) predpokladd, ze pocet cestujicich leta-
dlem k roku 2030 bude ¢init 6 nebo vice miliard. S navysujicim se trendem leteckého
provozu se zpiisnuji i pozadavky na bezpecnost. Jednou ze slozek zajist’'ujicich spolehlivé
fungovani bezpecnostniho systému jsou lidi a vyplyvajici termin lidsky faktor, ktery je
komplexem psychofyziologickych charakteristik ¢lovéka. Jak definuje Mezinarodni orga-
nizace pro civilnf letectvi (ICAO): ,,Lidské faktory jsou o lidech v jejich Zivotnich a pra-
covnich situacich, o jejich vztahu ke strojum, o postupech a prostiedi kolem nich a také
o vztazich s lidmi v préci. V letecké dopravé lidsky faktor zahrnuje fadu jak osobnich,
tak i1 lékarskych a biologickych aspektu pro optimalni operace tizeni letadel a letového
provozu.”

Zkoumani psychofyziologického stavu je dulezité ve mnoha oblastech, v oblasti le-
tecké dopravy to plati dvojndsobné. Letecky persondl se bézné setkava s ruznymi zdroji
psychofyziologické zatéze. Stupen jejich emocionalniho napéti v mnoha ptipadech zavisi
na hodnoceni své pripravenosti vzhledem k vzniklym okolnostem. Projevem psychické
zatéze muze byt nadmérna nervozita neboli stres, a nasledné zhorseni vykonnosti a narust
pravdépodobnosti chybnych ¢innosti. Jednim z fyziologickych markeru reagujicich na
zvySenou dusevni zatéz je tepova frekvence, kterd je biosigndlem a jeji regulace se re-
alizuje autonomni nervovou soustavou.

Predlozend prace se v prvni ¢asti zabyva analyzou soucasného stavu v problematice
zpracovani biosignali, zejména elektrického signédlu srdecni aktivity. V dalsi ¢asti jsou po-
psané metody hodnoceni variability tepové frekvence, které byli aplikovany na naméreny
soubor dat, ziskany béhem experimentu, jehoz se zicastnilo 20 piloti. Cilem préace je po-
soudit psychofyziologickou kondici pilotti pii plnéni jednotlivych manévru (HPL, H360,

v~/

¢ty manévru v kontextu presnosti manévrovani.



1 Analyza soucasného stavu

1.1 Teoretické zaklady prace

Tato bakalaiska prace se primarné zabyva hodnocenim psychologického stavu. Vy-
sokd uroven vzruSeni u pilotu muze vést k nizsi koncentraci a neschopnosti spravné se
rozhodnout v kritickych situacich. To muze byt ovlivnéno fadou ¢initelu, napriklad ne-
dostatek spanku, unava, pracovni zatéz, uzivani ruznych léku nebo toxickych latek a
samoziejmé stres. PFitomnost vice, nebo dokonce i jen jednoho z vySe zminénych ¢initelu

muze zapfic¢init tézké nasledky, napt. smrt velkého mnozstvi lidi.

1.1.1 Stres

V dnesni dobé je témér kazdy c¢lovék vystaven stresovym situacim. Vice nez polovina
nemoci z povolani (z ang. work-related illnesses) je pfimo spojend s duSevnim stresem
[7]. Zakladatel nauky o stresu mad’arsko-némecko-kanadsky fyziolog Hans Selye definoval
stres jako , Nespecifickd (tj. nastdavagici po ruzniyjch zatézich stereotypné) fyziologicka reakce
na jakykoliv ndrok na organismus kladeny” [2]. Psychologové Robert M. Yerkes a John
Dodson v roce 1908 popsali zakon [31], ktery ukazuje zavislost vykonu na stresu. Zakon
iika, ze se zvysujici se urovni fyzického nebo mentalniho arousalu, tj. stupném nabuzent,
zvysuje se vykonnost, ale pouze do urcité miry. Graf zndzornény na obrazku (1| na str.3
ukazuje, ze pti prekroceni optimalniho trovné nabuzeni vykon se zacind snizovat.

Béhem stresového stavu je lidské télo vytrazeno z homeostatické rovnovahy, tj. jeho
fyziologické parametry nejsou udrzovany na optimalni drovni. Mezi tyto parametry patii
napiiklad optimalni uroven saturace krve kyslikem, optimélni kyselost, télesna teplota
atd.[20]. Stélé vystaveni stresorum muze vést k vaznym fyzickym onemocnénim, zejména
ke kardiovaskularnim chorobam. Chronicky stres v pracovnich situacich, muze vést k
pretizeni a vycCerpani hormondlnich, nervovych a svalovych systému v dusledku jejich
nedostatecné obnovy a opravy. Kromé toho stres ovliviiuje nékolik fyziologickych procesu
v organismu ¢lovéka a to jsou zvysSené svalové napéti v krku, zména koncentrace nékterych
hormonu, zména srdeéniho rytmu (HR) a variability srdeéni frekvence (HRV) [7, 20].

Pojem ,,stres”je neoddélitelné spojen s autonomnim nervovym systémem.
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Obrazek 1: Yerkes - Dodsontuv zékon [31]

1.1.2 Nervova soustava a jeji funkce

Nervovy systém hraje klicovou roli v regulaci télesnych funkci. Jeho hlavni funkce
spocivaji v Tizeni vSech zivotné dulezitych procesu v téle, tj. zajisténi koordinované prace
bunék, tkani, organu a jejich systému. Diky nervové soustavé je télo spojeno s vnéjsSim
prostiedim. Jeji ¢innost je zdkladem pocitu, uc¢eni, paméti, fe¢i a mysleni - mentalnich
procesu, s jejichz pomoci se ¢lovék nejen uéi prostredi, ale muze jej také aktivné meénit.

Funkéni a strukturalni jednotka nervového systému je neuron - nervova bunka. Neuron
se sklada z téla, dendritu, jejichz pocet se muze lisit, a axonu. Pfenos impulsu podél
neuronu vzdy probiha v uréitém sméru - podél dendritu do bunky a podél axonu - z
bunky. Spojeni mezi jednotlivymi neurony se nazyvaji synapsy [4, [5].

Obecné nervovou soustavu ¢loveéka rozdélujeme podle stavby na centralni (CNS) ner-
vovou soustavu a periferni (PNS) nervovou soustavu.

CNS se skldada ze dvou oddéleni: mozku a michy. PNS je tzce spojena s CNS.
Prostirednictvim periferniho nervového systému CNS reguluje funkce vSech systému a
aparatu téla.

Podle funkcni ¢innosti se nervovy systém dale déli na somaticky a vegetativni, tzv.
autonomni. Somatickd ¢ast periferni nervové soustavy je pitimo spojena s lidskym télem
a zodpovidd za svobodny (samostatny) pohyb. Autonomni ¢dst na rozdil od somatické

nepodléha vuli ¢lovéka a zodpovida za ¢innost vnitinich orgéanu, lymfatickych a krevnich



cév [20].

Autonomni (vegetativni) nervovy systém (ANS) vyvolévd reakei na stresoll
prostfednictvim aktivace sympatiku a potlacenim parasympatiku. Tyto dva systémy ob-
vykle pracuji protikladné. Sympatikus ptichazi do ¢innosti béhem nouzovych situaci —
zatézi. Jeho aktivita vede ke zvétSeni prumeéru zornice, zrychleni srdec¢niho tepu a zvyseni
prutoku krve do svalu. Nervova zakonceni tohoto systému vylucuji do krevniho obéhu
adrenalin (epinefrin) a dals{ latku — norepinefrin. Kromeé vyse uvedeného spousti sympa-
tikus znamou reakci ,,boj, nebo uték” (z ang. fight or flight), popsanou americkym fyzio-
logem Walterem B. Cannonem v roce 1915 [20]. Druha polovina ANS — parasympatikus
hraje opacnou roli, ta zklidiuje ti¢inek vyvolany sympatickym nervovym systémem. Navic
parasympatikus pomdaha obnovovat zasoby energii a podporuje spousta optimistickych

procest v organizmu [20]. Ucinnost regulace ANS se d4 méfit pomoci tzv. biosigndli.

1.1.3 Biosignaly

Biosignal — je jakykoliv signdl, ktery se vyskytuje v zivém organismu. Na rozdéleni bi-
osignalu nema vliv postup jejich méfeni, obecné je odvozeno z mérenych veliéin. Existuji
jejich ruzné typy: bioelektrické, biomagnetické, bioimpedanéni, bioakustické, biomecha-
nické a biochemické. V literatute je termin biosigndlu nejcastéji spojen s elektrickymi
jevy v téle ¢lovéka, které jsou generované nervovymi a svalovymi buitkami nebo vyvolané
pusobenim na organismus z vnéjsku. VysSetteni elektrickych signdlu umoznuje sledovani
nékterych funkei organismu a také slouzi k vyjadreni informace pro vlastni potieby uvnitt
samotného organismu [I], 3]. Jednim z piikladu elektrickych biosignélu je tepova frekvence,

ktera vyjadiuje srde¢ni ¢innost.

1.1.4 Srdce a vznik impulsu v srdci

Srdce je duty organ, jehoz sténa je tvofena specidlnim typem svaloviny, tzv. myo-
kardem. Skldda se ze ¢tyt dutin: pravé komory a predsiné, levé komory a pfedsiné.
Celd cCerpaci ¢innost srdce je zalozena na rytmickém stiidani relaxace (diastola) a kon-
trakce (systola) svaloviny komor [4]. Pfi normélnich podminkéch vzniké sponténni tvorba
vzrucht v sinusovém uzlu, ktery je umistén pod epikardem ve sténé pravé predsiné blizko

usti horni duté zily. Akéni potencidly se §ifi rovnomérné vSemi sméry a rychlost jejich

IStresor - je jakykoli faktor ve vnéjsim prostiedi, ktery vyvadi lidsky organizmus z homeostatické
rovnovihy [20]
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Obrazek 2: Celkova elektricka aktivita myokardu [5]

siteni po myokardu je od 0,3 do 1 m/s [5], 4]. Vzniklé impulsy déle pokracuji do atrioven-
trikuldrniho (AV) uzlu a jdou do svazku svalovych vldken (Hisuv svazek), ktery se déli
na pravé a levé Tawarovo raménko pres tzv. Purkynova vlakna. Takovy srdecni cyklus,
viz. obrazek , u muzu v klidu se opakuje 60-80 krat za minutu (u zen o 6-8krat vice) a
rytmus tlakovych vin (pulsti) odpovida frekvenci srde¢nich kontrakei [5], [4].
Nejvyznamnéjsim zpusobem narustu minutového srdeéniho vydeje pii zatézi je narust
srde¢ni frekvence. Pii maximalni zatézi muze srdecni tep stoupat az na 180-220 tepu za
minutu a soucasné se bude ménit pomeér mezi trvanim systoly a diastoly. S rostouci srde¢ni

frekvenci se systola zkracuje méné nez diastola [4].

1.1.5 EKG a elektrokardiografické svody

Elektrokardiografie (EKG) — je zdkladni metoda vySetfeni elektrické aktivity srdce.
EKG signal se sit{ vSemi sméry do celého téla, a proto je miuzeme zaznamenat téméi na
libovolném misté télesného povrchu. Tkané lidského téla jsou vodivé z duvodu obsahu
velkého mnozstvi elektricky nabitych iontu. Takovym zpusobem vznika mezi ruznymi
misty povrchu téla elektrické napéti. Prubéh sumaci elektrickych projevu srde¢nich bunék
v ¢ase zaznamenava elektrokardiografie [4].

Pii snimani signédlu elektrické aktivity srdce prostiednictvim piistroju je nutné pouziti
elektrod. Dnes se nejcastéji pouziva metoda 12 elektrokardiografickych svodu, které se

rozdéluji do 3 skupin [4]:

e Einthovenovy (bipolarni) svody : pii bipoldrnim zapojeni se méti rozdil potencidlu
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Obrazek 3: Umisténi elektrod hrudnich unipolarnich svodu [17], [19]

mezi dvéma aktivnimi elektrodami, svody jsou oznacovany fimskymi ¢islicemi I, 11,
III. Elektrody se umist’uji na obé horni koncetiny (zdpésti) a levé dolni koncetiny.

Takové usporadani svodu tvori tzv. Finthoveniv trojuhelnik.

e Goldbergovy (unipolarni) zvétsené koncetinové svody aVR, aVL, aVF : kazdy svod
predstavuje potencial jen jedné elektrody. Pismeno ‘a’ v nazvech svodu znamend

augmentovany, tj. zesileny.

e Wilsonovy (unipoldrnf) hrudnf svody (viz. obrdzek [3): zobrazujf elektrickou aktivitu

srdce v horizontalni roviné. Sest elektrod V1- V6 se umist'uje pifmo na hrudniku.

1.1.6 Krivka EKG

Vysledek elektrokardiografii viz. obrézek [4 obsahuje viny (P, T, U), kmity (Q, R, S) a
intervaly (PQ, ST a QT) [4].

Vlna P — je kulovita vlna, ktera reprezentuje depolarizaci sini. Doba trvani je 0,08 -
0,10 s.

Vlna T - je asymetrickd vlna, projevuje se pii repolarizaci komor. Normalni doba
trvani je 0,20 s pfi srdeé¢nim rytmu 70 tepu za 1 minutu.

Vlna U — je plocha vlna, kterd nasleduje za vinou T. Pricinou jejitho vzniku je nejspise
repolarizace Purkynovych vldken. Neni viditelna na vsech EKG.

Interval PQ — je doba potiebnd pro depolarizaci sini a $ifeni vzruchu do AV uzlu.

Cas trvani zalezi na srde¢ni frekvenci [5].
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Obrazek 4: Parametry signdlu EKG [19]

Interval ST - je doba, pti které probiha ukoncovani depolarizace komor a zacind
repolarizace.

Interval QT — je doba, kde dochdzi k elektrické systole (smrstovani srdce). Trvani
tohoto tuseku zalezi na srdecni frekvenci. Normalni maximélni trvani je 0,42 s.

Kmity QRS zobrazuji komplex, s jehoz pomoci se urcuje pravidelnost srdec¢niho rytmu.
V QRS-komplexu se pozitivni kmit R nachézi nad izoelektrickou linii a negativni kmity
Q, R pod izoelektrickou linii. Doba trvani norméalniho komplexu je 0,06-0,10 s.

Interval RR je definovan jako vzdalenost mezi kazdym ,,R” kmitem v milisekundach
v pripadé nékolika srdec¢nich tept vedle sebe. Pro zduraznéni normalniho srdééniho rytmu
interval RR také oznacuji jako interval NN.

Variabilita srdec¢niho rytmu (HRV) je indikator slouzici pro popis zmén trvéani RR in-

tervalil mezi sousednimi srde¢nimi cykly, coz je odrazem autonomniho nervového systému.



1.2 Literarni resSerse

V soucasné dobé se k hodnoceni trovné stresu pouzivaji rizné metody. Kuptikladu
psychologové ho hodnoti pomoci otdzek nebo dotazniku pii konzultaci nebo rozhovoru
s klientem, zatimco badatelé pouzivaji fyziologické signaly nebo biochemické vzorky. V
pripadé pouziti biochemickych vzorku k identifikaci stresu se nejprve odebiraji vzorky
télesnych tekutin (slina, mo¢, krev), ale takovy invazivni zpusob ve srovnéani se shérem
fyziologickych parametri neni komfortni [36]. Ve studie [42] se zicastnili fidice, u nichz
se pomoci bezdratového jednokanalového zatfizeni EEG zkoumala proveditelnost pouziti
kratkodobého frontalnitho EEG jako prostfedku k vyhodnoceni dynamickych zmén dusevni
pracovni zatéze. Frontalni EEG signaly byly zaznamenany od 20 zdravych subjektu
provadéjicich ¢tyti kognitivni a motorické tkoly, vcetné aritmetické operace, klepani
prstem, mentalni rotace a lexikalniho rozhodovaciho tkolu. V rdmci experimentu bylo
zjisténo, ze theta aktivita je bézna funkce EEG, kterd se zvySuje pii zvySeni slozitosti
béhem ¢tyt tkolu a ze pomoci kratkodobé analyzy lze klasifikovat droven dusevni pra-
covni zatéze z parametru EEG s presnosti 656% — 75% napfi¢ subjekty pomoci modelu
SVM. Z téchto vysledkt vychazi, ze frontalni EEG lze pouzit k vyhodnoceni dynamickych
zmén dusevniho pracovniho vytizeni.

Ve studii [40] se vyzkumnici také zabyvali stanovenim relativni drovné stresu ridi¢u
pomoci parametru z elektrokardiogramu, elektromyogramu, vodivosti ktize a respirace.
Vysledky experimentu ukazaly, ze u vétsiny sledovanych fidicu vodivost kuze a srdeéni
frekvence tésné koreluji s drovni stresu u ridice.

Tato studie [41] zkoumd vliv dusevni pracovni zétéze na elektrokardiogram (EKG)
ridicu, které spliuji ulohu Lane Change Task (LCT). Ruzné tirovné dusevni pracovni
zatéze byly vyvoldny sekunddrnim tkolem (n-back task) se tfemi irovnémi obtiznosti.
Subjektivni idaje ukazaly vyrazné zvyseni pracovni zatéze na vSech tfech trovnich. Byl
vybran explorativni ptistup k extrahovani velkého poctu rytmickych a morfologickych
znakt ze signalu EKG, ¢imz byly identifikovany ty, které se nejlépe lisily mezi drovnémi
dusevni pracovni zitéze. Zadny rytmicky nebo morfologicky znak nebyl schopen rozlisit
mezi vSemi tfemi drovnémi. Byla extrahovana skupina parametri, které byly schopny
rozlisit alespon dvé urovné. Obecné plati, ze zvysujici se uroven dusevni pracovni zatéze
vede ke zvyseni HR, ke snizeni HRV a ke zméné T viny. Podle autoru této studie se

pro budouci vyzkum doporucuje kombinace funkei k dosazeni nejlepsi diagnostiky pro



ruzné urovné dusevni pracovni zatéze. Ve studii [45] byl také pouzit elektrokardiogram
pro sledovani srdecni ¢innosti jako psychologického markeru u tfinacti dobrovolniku s
intelektualnimi poruchami. Shér dat byl realizovan prostiednictvim senzoru umisténych v
trickach probandu. Zmény HRV v zdvislosti na drovni nabuzeni byly zaznamenany jenom
u parametru RMSSD, jeho pokles byl pozorovan v piipadé narustu trovné zatéze.
Prezentovand studie [43] byla provedena v laboratornich podminkéch a vyzadovala,
aby ucastnici provadéli vizudlné motorické ukoly ruzné obtiznosti. Nasbirana data se
sklddala z fyziologickych méreni (srde¢ni variabilita, dechova frekvence, prumeér zornice,
termografie obliceje), subjektivni hodnoceni pracovni zitéze (okamzité sebehodnocent
pracovni stupnice [ISA] a index zatizeni NASA) a vykonu. Ukézalo se, ze oblicejovd
termografie a prumér zornice jsou dobrymi indikatory pro neinvazivni méreni pracovni
zatéze. U sedmi z 10 tcastnikil prumeér zornice vykazoval silnou korelaci s normalizovanym
prumérem ISA hodnoty. Stejné jako u hodnoceni ISA vykazoval vztah mezi fyziologickymi
parametry a vykonem vyrazny rozdil mezi Gcastniky, pricemz nékteti jednotlivei prokazali
mnohem silnéjsi vztah mezi pracovnim zatizenim a méfenim vykonu nez ostatni. Dalsi
studie [37] hodnoti psychickou zatéz ndmorniki na lodnim simuldtoru. V rdmci experi-
mentu méli ucastnici provést plavbu podle t¥i scénaru odlisujicich se irovnémi narocnosti
(snadny, tézky, velmi tézky). Byla méfena tepova frekvence a RR intervaly pomoci sen-
soru. S pouzitim spline interpolace byly ziskany ¢asové fady dat srde¢ni flukturace, na néz
byl nésledné aplikovén princip maximélni entropie (MEM) a ziskdn pomér LF /HF, ktery
dale autor studie hodnotil jako psychickou zatéz namoiniku. Zavérem vyzkumu bylo to,

ze pomeér LF/HF se vyrazné zvysoval s naro¢nosti ikolu.

V letecké dopravé se mérenim psychické zatéze a stresu zabyvalo nékolik studii. Ve
studii [33] byla pouzita tepova frekvence pro posouzeni dusevniho pracovniho zatizeni a
stresu pfi nizké a vysoké hustoté provozu. Experimenti se ztucastnili ¢tyti fidici letového
provozu (ATC). Pro méteni HR byl pouzit systém FlexiGuard umistény na hrudniku par-
ticipantu. Kvuli nespravné detekcei intervalu RR byla pro hodnoceni pouzita data pouze od
2 ucastniku. Vystupni data ze systému zahrnovala délky RR intervalu, které byly vnitiné
stanoveny z EKG. Z téchto delek déle byli uréeny parametry SDNN, AVNN (average va-
lues of the RR intervals - pruméry RR intervalu), RMSSD s 5-minutovou okenni délkou (4

min piekryti) a 60-minutovou okenni délkou bez prekryti. Nasledné pro test normality s



5% hladinou vyznamnosti byl realizovan Jarque-Bera test. Pro porovndni hodnot medianu
byl pouzit Mann-Whitney-Wilcoxonuv test. Dale byla aplikovana nelinearni geometricka
metoda Poincaré. Studie prokazala schopnost navrhované metody kvantifikovat dusevni
pracovni zatiZeni, stres a inavu béhem dlouhodobych méteni. Vysledky ukazaly statisticky
vyznamny interindividudlni rozdil v pozorovanych HRV ukazatelich v prubéhu nizkého a
vysokého pracovniho zatizeni. V dalsi studii [30] byla taktéz pouzita srdeéni frekvence pro
reakci piloti na psychickou zatéz. Cilem této studie bylo ovéreni pouziti HRV k posouzeni
urovné stresu v realném letovém prostiedi. Experimentu se zucastnili dva piloti s ruznou
urovni zkusenosti, kteti provedli dva lety v ramci vyzkumu. Prvni let byl uskuteénén bez
vyskové signalizace, druhy byl naopak s vyskovym signaliza¢nim systémem nad terénem.
Samotné méreni HRV probéhlo ve ¢étytech fazich: klid, horizontalni let, pristani se signa-
lizaci a pristani bez signalizace. Pro tcely analyzovani ziskanych zaznamu 3minutovych
segmentu byla vybrana nelinedrni metoda Poincaré, pouzité v predeslé studii [33], a z nf
odvozeny pomér SD1/SD2 jako indikétor dusevniho stresu. Tento parametr se ménil se
zatézi béhem letu pro oba piloty. V piipadé horizontalniho letu byl pozorovan vyssi pomeér
u obou pilotu nez pfi pristani. Nizsi pomér je spojen s vysS$im stresovym napétim, coz
je v souladu s predpokladem, ze pfistani je vice stresujici nez horizontalni let. Jak uvadi
autor studie, pocet pilotu icastnicich se experimentu je prilis maly pro statistické ovéreni
teorie, ale vysledky experimentu ukazuji, ze HRV lze pouzit k posouzeni zatizeni pilota i v
realném prostiedi. Vyzkumnici dalsi studie [32] také analyzovali tepovou frekvenci a HRV

u 20 soukromych pilotu pii realizovani letu za ptitomnosti a bez pritomnosti stresoru.
Hodnocenymi parametry byly SDRR, RMSSD, pNN-x. Vysledky podtvrdily predpoklad
gnitivni pracovni zatéze. Podle autoru této studie by online monitorovani dusevniho stavu
pilota mohlo zabranit nehoddm a incidentum vzniklym z duvodu pracovniho ptetizeni. V
nésledujici studii [34] byly vyuzivény jak fyziologické parametry, tak i subjektivni méfent
béhem realného letu piloti. Vnimani pracovni zatéze bylo méreno pomoci Bedfordovy
stupnice (Bedford Workload Scale). Tento analyticky nastroj pouziva rozhodovaci strom
se zvysujici se irovni pracovni zatéze, ktera je dale spojenda s hodnocenim 1 az 10. Zaznam
srdecni aktivity byl provadén pomoci AgCl elektrod. Vysledky ukézaly snizeni vysoko-
frekvencnich slozek béhem faze priblizeni a pristani, kromé toho bylo pozorovano snizeni

pruméru RR intervalu béhem obdobi zvySené provozni zatéze. Na konci letové tlohy se
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tyto komponenty vratily na zakladni droven. V dalsi studii [38] byl analyzovan vykon
u dvaceti ¢étyf pilotu stihacich letounu a jejich psychické zatizeni (PMWL - Pilot men-
tal workload) béhem redlné zkousky zpusobilosti dle pravidel letu IFR na simulatoru.
Subjektivni hodnoceni vykonu bylo posouzeno pomoci oficidlni stupnici finského letectva
(Finnish Air Force’s official rating scales). Zaznam srde¢ni ¢innosti pouzity pro hodnoceni
psychické zatéze byl ziskan mérenim EKG prostiednictvim tif elektrod umisténych pod le-
vou a pravou kli¢ni kosti a levou kostni chrupavkou (left costal cartilage). Na vsechny 5mi-
nutové segmenty EKG byla pouzita vzorkovaci frekvence 1024 Hz a pro rychlou Fourierivu
transformaci (FFT) sitka okna 256s s 50% prekrytim. Spline interpolace byla vyuzita pro
korekci artefaktu. Normalita rozdéleni parametru vykonu a HR/HRV komponentyE] byly
ovéreny pomoci Shapiro-Wilkova testu. Déale byla aplikovéana analyza ANOVA pro zjisténi
vyznamnych hodnot a nasledné vysledky ANOVA byly analyzovany pomoci parového t-
testu pro néasledna parova srovnani. Z vysledku vyplyva, ze pomoci HR a HRV je mozné
meéfit psychickou zatéz béhem zkousky odborné zpusobilosti pilotii. Samostatné métfent
vykonu bez méreni fyziologickych parametru nedava tplny piehled o duSevni zatézi.
Kromé tepové frekvence se pouzivaji i dalsi fyziologické markery pro stanoveni tirovné
psychické zatéze. Ve studii [35] autofi pouzili kombinovanou analyzu fyziologickych a psy-
chologickych markeru pro presnéjsi analyzu adaptacnich schopnosti pilotu vrtulniku. V
ramci experimentu se hodnotila troven pracovni zatéze, vodivost kuze (SC — skin con-
ductance), parametr RMS z elektromyografii (EMG) a emocni stav podle emociondlni
stupnice Izard (Izard differential emotions scale). Aktudlni studie [39] se zabyvé hod-
nocenim psychofyziologického stavu piloti béhem letového tréninku na simuldtoru a v
letadle. V ramci vyzkumu byly porovnané metody analyzy HRV v ¢asové a frekvenéni
oblasti a neparametrické metody. Z vysledku vyplyva, ze ne kazdy vysledny parametr z
analyz muze byt pouzit pro popsani stresu pilotu. Podle autora studie jsou nejlepsimi

parametry pro hodnoceni stresu ukazatele z vinkové transformace a pomér LF /HF.

1.3 Limitace souc¢asného stavu

Zpracovani a hodnoceni biosignali v soucasné dobé je limitovano fadou faktori. Ve
veétsiné piipadu namérené fyziologické parametry jsou vyhodnocovany az po ukonceni ex-

perimentu, tedy signdl neni hodnocen v redlném case. Tohle se déla pro filtraci rusivych

2MEANRR, SDNN, RMSSD, NN50, pNN50, HRVTRI, LFnu, HFnu a pomér LF/HF
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slozek a pripadnému omezeni poruchy uzitecného signalu. Dalsim faktorem ovliviujicim
spolehlivé hodnoceni parametru je nedostacujici pocet tcastniku a to, ze trvani expe-
rimentu Casto zahranuje pouze kratkou dobu. Malokdo provadi dlouhodobé, napt. 24
hodinové experimenty, z duvodu ziskani velkého mnozstvi dat a nasledné obtiznosti jejich
zpracovani a ulozeni. Kromeé toho pro provedeni experimentu na lidech je potieba sebrat
spoustu podkladu pro studie: informovany souhlas, souhlas etické komise, protokol expe-
rimentu atd. Pro méreni fyziologickych parametru se vyzaduje lepsi mobilnost zafizeni.
Soucasné existujici zafizeni neposkytuje potfebnou uroven pohodli pii experimentu a
pro ptipad dlouhodobych vyzkumt je potieba neustalé dobijeni mérici pristroju. Dalsim
problémem pri zpracovani biosignalt, zejména srdecni ¢innosti je analyza vykonného spek-
tra. Zména srdec¢niho tepu v zavislosti na dne a noci a neefektivni algoritmus pro detekci R

kmitu (R peaks) zpusobuji nerovnomérné vzorkovani signélu a vyskyt ektopickych rytmu.

1.4 Metody zpracovani signalu EKG

Vzhledem k analyze soucasného stavu lze usoudit, ze béhem poslednich nékolika de-
setileti vyzkumnici pouzivaji RR intervaly a HRV pro méteni psychického stresu. Tyto
dulezité parametry budou také pouzity pro hodnoceni psychofyziologického stavu pilotu
v ramci této balalarské prace.

V soucastné dobé existuje mnoho vizudlnich a kvantitativnich metod vyhodnoceni
HRV. Mezi standardni patii metody v casové, frekvencéni a casové-frekvenéni doméne.
Pro minimalizaci chyb pfi hodnoceni variability srdec¢ni frekvence zvetejnili odbornici z
Evropské kardiologické spolecnosti a Severoamerické spolecnosti pro stimulaci a elektro-
fyziologii v roce 1996 dokument [23], ktery popisuje tiplnou metodiku analyzy variability
srdecni frekvence. Tento dokument obsahuje veskeré potiebné informace pro tcely kli-
nickych a fyziologickych studii. Navic jsou publikovany standardni ¢asy pro méreni EKG
zaznamu. Pro zpracovani signalu ve frekvencéni doméné by mél byt pouzit kratkodoby
Sminutovy zdznam a pro zpracovani zaznamu metodami v casové oblasti se doporucuji
nominalni 24hodinové zaznamy. Tyto dva typy zdznamu by mély byt ziskany za fyziolo-

gicky stabilnich podminek [23].
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1.4.1 Analyza v casové oblasti

Casové oblast pati{ k nejjednodussimu zptsobu pro hodnoceni HRV. Srdeén{ variabi-
lita odrazi nejenom proces regulaci srdce a také autonomni rovnovahy, krevniho tlaku a
cév [24]. Zakladnim principem metod v ¢asové oblasti je uréeni zmény srdecni frekvence
(HR) v zdvislosti na parametru ¢asu [21] a uréen{ priméru po sobé jdoucich RRF| (resp.
NNE], normal to normal) intervalu mezi QRS komplexy, které charakterizuji pravidelnost
srdeéni aktivity. Casovd doména je dokonald pro analyzu dlouhodobych soubort, které

obsahuji alespon 18 hodin analyzovatelnych EKG dat [23].

Statistické metody

V pripadé pouziti statistické metody lze statistické ukazatele ¢asové domény rozdélit
do dvou kategorii. Parametry mohou byt odvozené z primych méfeni RR intervalu (resp.
okamzitého HR) nebo z rozdilu mezi RR intervaly [23].

V casové oblasti se kromé srdecniho tepu a maximalni (maz) nebo minimélni (min)

délky RR intervalu pocitaji nasledujici statistické parametry [7, 2], 23]:

e SDNN - smérodatna odchylka intervalu RR neboli druhda odmocnina rozptylu
(square roof of variance), kterd zndzornuje celkovou variabilitu HR v prubéhu
zdznamu. Kromé toho je tento parametr je zavisly na délce hodnoceného signalu, z
toho duvodu nelze porovnavat hodnoty SDNN ziskané ze zaznamu o ruznych délkach

[23]. Jednotkou parametru je ms a pocitd se pomoci vzorce:

N
1 I
= | — E o 2
SDNN N1 (RR; — RR)?, (1)

i=1

kde N je celkovy pocet po sobé jdoucich RR intervalii a RR je stiedni hodnota RR

intervalu v ms podle vzorce:

N
1
RR = N;RRZ-. (2)

e SDANN - smérodatna odchylka pruméru RR intervalu vypocitand za kratky interval

pozorovani, obvykle 5 minut. Méif se v ms stejné jako SDNN.

3RR intervaly — jsou interbeat intervaly mezi vSemi po sobé jdoucimi srdeénimi cykly. [24]
4NN intervaly — jsou interbeat intervaly (IBI), ze kterych byly odstranény artefakty [24]
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SDNN index — prumér vsech smérodatnych odchylek RR intervalu v mes.

RMSSD - druha odmocnina pruméru rozdilu mezi sousednimi RR intervaly. Pocitd

se podle vztahu:

N-1

> (RRi1 — RR;)? (3)

i=1

1

RMSSD = | ——
N -1

NN50 — pocet sousednich RR intervalu, které se lisi o vice nez 50 ms.

pNN50 (%) — pomér poctu sousednich RR intervalu lisicich se o vice nez 50 ms
(NN50) k celkovému poc¢tu RR intervalu vyndsobenych 100.
Geometrické metody

Pro geometrickou analyzu se pouziva série RR intervalu, které je mozné graficky zob-
razit pomoci geometrického vzoru, nésledné lze provést jeho hodnoceni pomoci takovych

parametru jako [23]:

e HRV triangular index — je pomér mezi celkovym poctem vsech intervali RR a ma-

ximem distribuce histogramu;

e TINN - sitka zakladny interpolovaného trojihelniku.

Jako ptiklad geometrického vzoru pro sestaveni histogramu mohou poslouzit: vzor
hustoty distribuce délky RR intervalu (resp. vzor hustoty distribuce rozdilu délek mezi
sousednimi RR intervaly) a Poincéreho graf RR nebo NN intervalu [23].
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1.4.2 Spektralni analyza

V soucasné dobé spektralni analyza prezentuje soubor postupu a metod, které lze
pouzit pro urceni a detekci periodicity v signalu [9]. Z matematického hlediska jsou
zakladem téchto metod ortogonalni transformace, které prifazuji c¢asovému prubéhu
signédlu spektrum a naopak spektru signél [9] [6].

Spektralni (frekvencni) analyza biologickych signdlu umoznuje ziskat spektrum, nebo
v piipadé ndhodnych signalu urcit spektralni vykonovou hustotu (PSD) [6]. Spektralni
vykonova hustota graficky znazornuje rozlozeni hustoty energie signalu v zavislosti na
frekvenci. Hodnoceni srdecni aktivity probiha ve trech kmito¢tovych pasmech: HF —
vysokofrekvenéni (0,15-0,4 Hz) predstavujici aktivitu parasympatické soustavy, LF —
nizkofrekvenéni (0,04-0,15 Hz), které ukazuje na aktivitu v sympatiku a VLF — velmi
nizkofrekvenéni (0,0033-0,04 Hz) pasmo. Parametry, které lze ziskat pomoci spektralni

analyzy HRV jsou zndzornény v tabulce (1| [24] 29].

Tabulka 1: Parametry HRV ve frekvenéni oblasti

Parametr Jednotka Popis

aHF ms? Absolutni spektrdalni vgkon ve vysokofrekvenénim pdsmu (0,15-0,4
Hz)

aLF ms? Absolutni spektrdlni vgkon v nizkofrekvenénim pdasmu (0,04-0,15
Hz)

aVLF ms? Absolutni spektralni vijkon wve wvelmi nizkofrekvenénim pdsmu
(0,0033-0,04 Hz)

aTotal ms? Celkovy absolutni spektrdalni vgkon, t.j. soucet spektrdlnich sloZek
aHF, aLF, aVLF

pHF % Relativni spektrdlni vijkon ve vysokofrekvencénim pdsmu; pocitd se
jako pomér aHF ku aTotal

pLF % Relativni spektrdlni vijkon ve nizkofrekvencnim pdsmu; pocitd se
jako pomér aLF ku aTotal

pVLF % Relativni spektrdlni vgkon wve wvelmi nizkofrekvencénim pdsmu;
pocitd se jako pomér aVLF ku aTotal

nHF n.u. Spektrdalni vgkon ve vysokofrekvencnim pdsmu; HF/ (LF+HF)

nLF n.u. Spektrdlni vgkon ve nizkofrekvencénim pdasmu; LF/ (LF+HF)

peakHF Hz Mazximdlng frekvence ve vysokofrekvencénim pdsmu

peakLF Hz Mazimdlini frekvence v nizkofrekvencnim pdsmu

peakVLF Hz Mazximalni frekvence ve velmi nizkofrekvenénim pdsmu

LF/HF — Pomer spektrdalniho vgkonu komponenty LF ku spektrdlnimu vy-

konu slozky HF
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Metody spektralni analyzy se déli do dvou kategorii, a to na neparametrické a para-
metrické metody.

Hlavni rozdil mezi vyse uvedenymi metodami spociva ve stanoveni urcitych parametru.
Neparametrické metody nevyzaduji specidlni pozadavky pro zpracovani signali a mohou
byt pouzité pro libovolné signédly. Parametrické metody naopak potiebuji urcit rady pa-
rametru a zdkladem metody je odhad téchto parametru ze ziskaného souboru [3] [6].

Jednou z nejpouzivanéjsich metod frekvenéni analyzy je Fourierova. Metoda slouzi pro
prevod signélu z casové domény do kmitoctové oblasti. Tato analyza patii do neparamet-
rickych metod a predpoklada, ze kazdy periodicky signal je mozné reprezentovat pomoci
souctu zékladnich funkei sin a cos o prislusné amplitudé a frekvenci [6].

Diskrétni Fourierova transformace (DFT — Discrete Fourier Transform) pomahd urcit
spektrum ze vzorku nameéreného signalu nebo naopak signal ze vzorku spektra. DFT je

definovéna [6]

N-1

X(k) =3 wln) e, (®)
n=0
a zpétnd diskrétni Fourierova transformace je [6]
1 = 2
() =5 ) X(k)- e N (5)

n=

kde koeficient k£ =0,1,--- | N — 1 ;z(n) je puvodni signal.

Efektivni algoritmus vypoc¢tu DFT pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) pro
signaly s délkou 2" objevili dva védci J. S. Cooley a J. W. Tookey v roce 1965 [9].
Tento zakladni algoritmus do dnesniho dne zustava nejpouzivanéjsi v pripadé ¢islicového

zpracovani signalu.

Welchova metoda

Welchova metoda — je neparametrickd metoda pro odhad vykonového spektra pomoci
prumérovani periodogramu. U této metody je vstupni signal rozdélen na nékolik segmentu
o stejné délce a jednotlivé dil¢i ¢asti se mohou prekryvat anebo se nachézet vedle sebe. Na

kazdy segment je aplikovdno ¢asové okndP] a pocitd se diskrétni Fourierova transformace

5Casové okno — je vahovaci funkee, s jejiz pomoci lze potlagit (omezit) prosakovani ve spektru pied
provedenim DFT. Naptiklad: Bartlettovo, Hanningovo, Hammingovo, Blackmanovo, Tukeyovo.
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segmentt. Odhad spektralni vykonové hustoty (PSD) zjistime prumérovanim ziskanych

periodogramu dle vztahu [6l, [10]:

PSD(k) = % > PSDik) (6)

kde diléi periodogram je definovan vztahem [10]

) M1 —j2rmk |?
(k) = . ;. . . M
PSDi(k) = 55| ;:()x(mﬂ M) -w(m)-e : (7)
a normalizacni faktor [10]
| M
U= g ) ®)

kde w je okno, z(m) je puvodni signal o délce vzorki M a K jsou segmenty. Princip
metody modifikovanych periodogramu je schematicky zndzornén na obrézku [f

Snizeni frekvencniho rozliseni kompenzuje absolutni vyhoda Welchovy metody, coz je

potlaceni Sumu.

x (n) > Xi (m) > w (m) > DFT
PSD - E(PSD: (k) [+ PSDi(k) [+ (DFT)? /M2

Obréazek 5: Vypoctové schéma Welchovy metody [upraveno] [10]

Lombuv periodogram

Lombtuv neboli Lomb-Scargleho periodogram je urcen k odhadu vykonového spektra
pii jakékoli dané frekvenci prizpusobenim sinusové viny metodou nejmensich c¢tvercu.
Lomb a Scargle navrhli modifikaci klasického periodogramu pro vypotfadani nerov-
nomérnych vzorku. Tyto modifikace spocivaji v normalizovani sinusovych a cosinovych

koeficientti oddélené ¢asovou konstantou 7. [22], 25].
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Lomb-Scargle periodogram lze vypocitat jako [25]:

pisipy - L | [Ermtele] — seostentle, - 2| .
T 200 SN cos?(2 fltn — 7))

2

|0 (alta] — 2 cos(2m [t — 7))
SN sin?(2n f[t, — 7))

(9)

kde x[tn] je casova fada, Z je stiedni{ hodnota, o2 je rozptyl casové fady x [tn] a T je

casovd konstanta (¢asové zpozdéni zavislé na frekvenci) podle:

27]:[:1 sin(47 ft,,)
27]:7:1 cos(4m ft,)

Jak uvadéji v ¢lancich [22) 25] Lomb-Scarglého periodogram je mnohem efektivnéjsi

T =tan(4n fr) = (10)

nez rychla Fourierova transformace a autoregresivni metoda. Jistou vyhodou pouziti této
metody je omezeni zvysené existence Sumu v pripadé nerovnomeérné rozlozenych vzorko-

vanych dat a vylouceni ektopickych (abnormalnich) rytmu ze zaznamu signéala [26, 27].

1.4.3 Casové-frekvenéni oblast

Pro urceni frekvenc¢nich slozek obsazenych v celém nestacionarnim nebo prechodovém
signalu je mozné, ale nevhodné pouziti Fourierovy transformace a jeji modifikace. Aplikace
FT nedéva piehled o ¢asovém vyskytu spektrdlnich komponent [10, II]. Pro analyzu
jejich vyskytu je nutné pouzit tzv. transformaci v ¢asové frekvencni oblasti, ktera se déli
na dva zékladni postupy: linearni a nelinearni. Piikladem nelinedrni casové frekvencni
analyzy slouzi: Afinni, Cohenovy a hyperbolické transformace. Pro linearni postup lze
uvést kratkodobou Fourierovou a vinkovou transformaci (WT — Wavelet Transformation).

[10]

Krdtkodobd Fourierova transformace

Biologické signaly patii do skupiny nestacionarnich signélu, u kterych se parametry
meéni s casem. Klasickym néastrojem pro analyzu v ¢asoveé frekvencni doméné je kratkodoba
Fourierova transformace (Short-Time Fourier Transform, STFT). Ideou této metody je

rozlozeni signalu na malé realizace pomoci multiplikace okénkové funkce a signalu. Déle
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se na tyto jednotlivé realizace aplikuje Fourierova transformace (v piipadé diskrétnich
signalu, FT nahrazuje diskrétni FT) [10, 12]. Poloha ,0kna” se vuci signalu postupné

méni. Casové-frekvencni reprezentace STFT je dand vztahem: [10]

o0

STFT(r.f) = / w(t) - g*(t — 7)] - 9271 (11)

—00

7 je komplexni konjunkce, t je ¢as, 7 je posunuti okna v prubéhu

kde g je funkce okna,
casu, x(t) je Casova reprezentace signalu.
Pro grafické zobrazeni kratkodobého spektra, coz je vysledkem STFT, pouzivaji tzv.

spektrogramy pro které plati[10]:
Py(7.f) = [STFT(r.f)|* (12)

a pro klasickou ukazku vysledku pouzivan pfevod na spektralni vykonovou hustotu s
vzorkovaci frekvenci f,[10]:

PSDy(r.f) = 22T (13)

Jo
Nevyhodou linedrni kratkodobé Fourierovy transformace je omezeni Heisenbergovym
principem neurcitosti At - Aw = konst. Z néj vychazi, ze neni mozné zjistit presnou
hodnotu frekvence v ¢ase, pouze pozici slozky signalu uvniti obdélnika At - Aw v dané
casové frekvenéni oblasti. (At je casovy usek, Aw je frekvenéni interval). V takovém

piipadé lze zajistit pouze jedno dobré rozliseni bud’ ¢asové, nebo frekvenéni [10].

Vinkovd transformace

Casové frekvenéni analyza poskytuje informaci o zméné frekvence v pribéhu éasu.
Transformace Wavelet patii k modernim linedrnim metodam analyzy signalu v ¢asové
frekvencni doméné a vychéazi z STFT. Rozklad signalu na ¢asové frekvenéni komponenty
je zakladnim principem analyzovani ve vSech linearnich ¢asové frekvenénich vypoctovych
postupech [I0]. VIinkové transformace rozklada vstupni signdl pomoci specidlniho filtru
(funkce), tvz. Waveletuﬂ Cilem této transformace je ziskat optimélni pomér rozlisitelnosti
v case a frekvenci pomoci vhodné upravy sitky okna v case. Pro nizké kmitocty je okno

sirsi, pro vysoké je uzsi[12]. Toto okno se nazyva matecni wavelet 1, priklady nékterych

5VInka je z ang. wavelet
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jejich typu jsou uvedeny na obrazku . Matecéni wavelet je ortogonalnim ﬁltrenﬂ pro
rozlozeni signalu a dalsi zakladni funkce jsou odvozovéany jeho roztazenim a posunutim v
case [10, [11]. Matetskd vinka je definovdna nize uvedenym vztahem ¢. 14. Jeji sitku ménf{

méfitko s (scale) a proménnd 7 (poloha) méni jeji posun v Case.

w7,3<t>=%-@<t27>, (14)

kde \/ig je proménna slouzici k zachovani energie waveleta pii modifikaci méritka.
Pro spojitou transformaci Wavelet (z angl. Continuous Wavelet Transformation,

CWT) pak plati nésledujici integralni rovnice pro signdly s konec¢nou energii [10} 12]:

WT(r,s) = % . /_Z ()T (t - T> i, (15)

kde symbol * u mateiské vlnky oznacuje komplexné sdruzené ¢islo a z(t) je analyzovany
signél. Rekonstrukei puvodniho signdlu je mozné provést pomoci vztahu 16 na str. (*),

coz je zpétna transformace [10].

o(t) = Cii - /S/TWT(T,S) - (t — T) dr - ds, (16)

kde Cy je konstanta, na niz zavisi spravnost rekonstrukee.
Pro grafické zobrazeni koeficientii méfitka a posunu ve 3D roviné se pouziva tzv.
scalogram zobrazeny na obr. [0, kde osa z je predstavend barvou. Vétsi hodnoty vlnkovych

koeficientu jsou reprezentovany barvou tmavsiho odstinu [2§].

"Ortogonaln{ (z fec. pravothly) filtr generuje jednu funkci skélovan{ a vinky.
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Obrézek 6: Ukazkovy vinkovy scalogram [2§]
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Obrazek 7: a) Vinka mexicky kloubok; b) Meyerova vinka; ¢) Haarova vinka; d) Mortle-
tova vinka se zobrazenim imagindrni ¢asti (Carkované); e) Vinka Daubechies3; f) Vinka
Daubechies2 [12]

Poincarého mapy

Poincarého mapa je geometrickd nelinearni metoda, kterd se pouziva pro hodnoceni
variability srde¢ni frekvence (HRV) a identifikaci ektopickych rytmu nebo pauz. Kazdy
RR interval reprezentovéan jako funkce (zavislost) predchoziho RR intervalu [16l [1§]. Zob-
razenim Poincareho mapy je rozptylovy diagram (viz. obrazek , u kterého jsou na ose
x vyneseny hodnoty aktualniho intervalu RR, a na ose y jsou hodnoty nasledujicitho

intervalu RR,, ;1.
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Jednotlivé body se umist’uji vuéi tzv. linie identity, ktera reprezentuje graf funkce x =
y (RR, = RR,1). Pokud se bod nachézi pod touto linii (resp. nad ni), to znamena, ze x>y
(resp. <y ) tj. interval RR,, 1 je kratsi (resp. delsi) nez interval RR,,. Pocet bodu, které se
objevuji na mapé zavisf na délce méteného zaznamu. Cim kratsf je tato doba, tim se méné
téchto bodu vyskytuje na grafu Poincaré. Elipsa vytvorena z téchto bodu ptedstavuje
disperzi RR intervalu a poloosy SD1 a SD2 jsou smérodatné odchylky rozptylu hodnot.
SD1 popisuje kratkodobou variabilitu a parametr SD2 ukazuje dlouhodobou variabilitu.
Jistou vyhodou Poincarého map je jednoduché znazornéni dynamiky HRV, kde tvar a

pozice sdruzenych bodu jsou hlavnimi charakteristikami [15, [46].

2000 ms
Osa identity
T ,
-'II
Iy //
=}
=
=
SD1
/ |
SD2
200 ms RRn 2000 ms

Obrazek 8: Ukazkovy Poincarého diagram s ukazateli SD1 a SD2 [autor]
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2 Metodika vyzkumu

Pro ovéreni metod zpracovani tepové frekvence byla pouzita data namérend laboratoii
lidského faktoru a automatizace v letectvi FD CVUT, kterd je zaméfend na hodnoceni a
kategorizaci psychofyziologické kondice letového personélu (pilotu, Fidicich letového pro-
vozu, specialistu udrzby leteckého zafizeni). Celkovd metodika vyzkumu byla zalozena na

studii [44].

2.1 Subjekty

Pro zatazeni do experimentu mél kazdy subjekt spliovat urcité podminky:

e podminky na zpusobilost soukromého pilota letounu podle nafizeni (EU) é.

1178/2011 v platném znéni, s hlavnim ohledem na piilohu ¢. I (¢dst FCL);

zdravotni zpusobilost definovana v piiloze ¢. IV (¢ast MED);

prokézat uroven teoretickych znalosti v oblasti navigace a zakladu letu;

e absence predchazejici praktické zkusenosti s 1étanim;

student /ka leteckého studijntho oboru v dennim bakalafském studiu.

Na zdkladé vyse uvedenych pozadavkil bylo vybrano 20 uchazecu, kteii byli déle
rozdéleni do dvou skupin. Prvni skupina A se sklddala z 8 muzu a 2 Zen s prumérnym
vekem 22 + 5 let. Skupina B byla tvofena 9 muzi a 1 Zenou s prumérnym vékem 23 + 3
roky. Kazda skupina méla navic dopliujici trénink pii prestupu z analogového na glass

cockpit.

2.2 Metodika sbéru dat

Teoreticka ptiprava subjektu probihala v prvni ¢asti vycviku. Jeji cilem bylo sjednoceni
zakladnich teoretickych znalosti mezi ticastniky. Participantiim byla poskytnuta informace
o ¢innosti jednoduché techniky pilotovani, rozmisténi jednotlivych ovlddacich prvka v
analogovém cockpitu a nésledné jejich vyznam a pouziti béhem letu.

Prakticky letovy vycvik byl realizovan pod peclivym dohledem zkuseného instruktora.
Tréninkovy plan provedeni praktického vycviku skupin se lisil poé¢tem dodateénych cviceni

u skupiny B.
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Skupina A se zucastnila 11 hodin vycviku na trenazeru s analogovym zobrazenim
letovych informaci. Na 2. a 11. hodiné probéhlo méteni psychofyziologickych parametru
ucastniku. Déle nasledoval prvni prakticky vycvik v letadle, pti némz také bylo realizovano
meéreni. Nasledné uchazeci absolvovali dalsi 3 cviceni na trenazeru a 2 hodiny vycviku v
letadle. Posledni vycvik byl téz naméfen. Na konci se zménilo zobrazeni letovych, na-
viga¢nich a motorovych udaju z analogového na digitalni a znovu probéhlo méreni pri
cviceni na trenazeru a vycviku v letadle.

Zacatek letového tréninku u skupiny B byl stejny jako u skupiny A. Subjekty absol-
vovaly 11 letovych hodin na trenazeru s analogovym zobrazenim, pii 2. a 11. tréninkové
hodiné probéhlo méreni. Nasledné probéhl prvni méreny vycvik v letadle, 3. cviceni na
trenazeru a dale 2 hodiny v letadle s analogovou palubni deskou. Pro dalsi trénink se
rezim zobrazeni zménil na digitalni. Rozdil mezi subjekty z jednotlivych skupin byl v
5 dodateénych cvicenich na trenazeru s glass cockpitem pro skupinu B a az posledni z
nich bylo naméfeno. Na zavér probéhlo méreni v praktickém letovém vycviku s digitalnim
pristrojovym panelem.

Technickym vybavenim tréninku byl letecky trenazér typu TRD40 a letadlo typu Di-
amond DA40. Pii letu s digitdlnim zobrazenim byl vyuzit electronic flight instrument
system Garmin G1000 (Garmin Ltd., Olathe, Kansas, U.S.). Kazdy let byl uskutecnén
za meteorologickych podminek umoznujicich 1étani podle pravidel letu za viditelnosti
VFR (visual flight rules). Simulované redlné lety probihaly v koncové tizené oblasti me-
zindrodniho letiste Kosice (ICAO kdd: LZKZ).

Pri samotné realizaci letu mél kazdy subjekt za tikol udrzet urcité parametry letu.
Kromé vzletu a pristani obsahoval kazdy vycvik 4 typy manévri: horizontalni primocary
let (HPL), horizontalni zatécka o 360° (H360) pii konstantni vysce a ndklonu 30° , stou-
pava zatdcka o 180° (S180) pii vertikalni rychlosti 500 ft/min a néklonu 15° a klesava
zatacka o 180° (K180) pii stejné vertikalni rychlosti a ndklonu jako u S180. Jedna série
manévru se vykonavala tiikrat za kazdy let v poradi SLF, H360, S180 a K180.

2.3 Hodnoceni dat

Meéfteni fyziologickych parametru u ucastniku probihalo pomoci biotelemetrického
systému Flexiguard, ktery byl vyvinut Fakultou biomedicinského inzenyrstvi CVUT.

Tento systém umoznuje zmérit takové fyziologické a ekologické parametry jako naptiklad
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Mean 3 Points in PSD
Median S Points in PSO (pee) 1024
Spine Vielch Options. 02 025 03 035 04
Freq (M)
© Remove Window Vath (pts) : 512 F — o o o T
L requency wer wer wer A
A— Window Overiep (te): | 256 Bard (H2) ) (%) () (rsto)
Method:  yuyveint - AR Options Welch PSD
Type Burg Model Order : - VLF 0.00 138 19 08869
g e >, : \F 008 29086 393 0401
n: 4 - i 026 4342 s88 0533
Nonkinear Burg PSD
Levels : 5 VLF 004 129 49 0738
e L 0% 1065 404 0425
 Yime D Time-f = 01 B W 2 1442 547 0575
DFA Lomb-Scargle PSD (norm)
PNNx: cp (ms) || Window: 300 (%) - ot WLF 003 00 18 0443
2 LF 007 00 01 0307
SONNI: 1 ' (min) || Overlsp: 155 | (8) Bresk Port - 1 HF 026 00 8.1 0633

Obrazek 9: (vlevo) Nastaveni parametru v aplikaci HRVAS pred zacatkem zpracovani
souboru; (vpravo) Zpracovani souboru dat ve frekvenéni oblasti pomoci néstroje HRVAS.

4]

telesnd teplota, vlihkost a tak dale [13]. Pro dcely této bakalarské prace byla sledovand te-
pova frekvence subjektu pii realizovani jednotlivych manévru (SLF, H360, S180 a K180).
Pro zpracovani naméreného zaznamu byl pouzit ndstroj HRVAS, ktery je specialni apli-
kaci softwaru MATLAB pro analyzu HRV. Déle probihalo vyhodnoceni souboru pomoci
metod v ¢asové, frekvenéni a casové-frekvenéni doméné, viz obrazek [0

Ze 103 parametru viz. obrdzek [10] z{skanych pro kdzdy subjekt v prubéhu jednoho
letu, pro hodnoceni psychofyziologické stavu pilotu byli vyuzity parametry z frekvenéni
oblasti: nLF, nHF, LFHF, peakHF, peakLF. Tyto parametry byli vypocitané z PSD Wel-
covy metody a transformace Wavelet. Z ¢asové oblasti byl pouzit parametr RMSSD. Pti

nelinedrni analyze byli vyhodnoceny proménné SDI (poincare) a SD2 (poincare).
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Obrazek 10: Ukazkova tabulka zpracovand pomoci néstroje HRVAS

Parametry pro hodnoceni presnosti pilotovani byly prevzaty ze zapisku instruktora,
viz. obrazek ktery v prubéhu celého experimentu zaznamenaval nejvyssi hodnoty od-
chylek pro kazdy subjekt pti kazdém méreni a pro kazdy manévr. Pro standardizaci odchy-
lek z parametru vysky, ndklonu, magnetického kurzu a vertikalni rychlosti byla vypocitana

takzvand kumulativni chyba (z ang. cumulative error) ze Z — skéru, coz jsou vSechny para-
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| e B C D E F G H

il

2 |Measurement !Subject TASK B H (ft) Mk () Vv (ft/min) cum Errar
1-HPL, 2-360, 3-5180, 4-

3 K180,5-vzlet, B-pristatie
4 2 1 5 NaN NaN MaN NaN
5 2 1 1 NaM a0 10 NaM
6 2 1 2 10 250 MaM NaMN 0984307144
7 2 1 3 7 NaM MaM 500 0,283135716
8 2 1 4 15 NaN MaN 300 0,931000035
9 2 1 1 NaN 100 10 MaN 0,048B840264
10 2 1 2 10 120 MaM NaN 0,470428537
11 2 1 3 10 MaMN MaM 600 0.694610766

2 1 & 15 MaN MaM 500 1,02917425

Obréazek 11: Ukdzka parametru (H - nadmoiskd vyska (ft), Mk - magneticky kurz (o), B -
néklon (o), Vv - vertikdln{ rychlost (ft/min)) pfevzatych ze zdpisku instruktora

metry pro kazdy subjekt zvlast’. Naslednd kalkulace kumulativni chyby byla realizovana

pomoci nasledujictho vzorce:

Zcum(ia Ta m) = Zalt(i,T,m) + ZMk(i,T,m) + ZVv(i,T,m) + ZB(i,T,m)7 (17)

kde ¢ je subjekt, T' je tréninkova hodina, m je manévr, Zy; pive 5 jsou Z — skéry vysky,

magnetického kurzu, vertikalni rychlosti a néklonii.

2.4 Statisticka analyza

Pro popis vlastnosti dat je potieba uvést nékolik zakladnich pojmu z teorie
pravdépodobnosti a statistiky. Mezi nejcastéji pouzivané charakteristiky radime: rozptyl,
median, stfedni hodnotu, stfedni kvadratickou hodnotu, smérodatnou odchylku a auto-
korelacni funkci. V piipadé popisu krabicovych diagramu je potieba se zminit také o

kvartilu, kvantilu a mezikvartilovém rozpéti.

e Rozptyl o je mirou variability. Cfm je rozptyl mensi, tim méné se data odchyluji
od aritmetického prumeéru.
Pro vychyleny odhad rozptylu pouzivame vzorec[6]:

7in) = = S fwn) — (18)

n=1

kde N je pocet vzorku ,x(n) jsou jednotlivé vzorky provedeni diskrétniho signalu, index

n urcuje poradi vzorku x(n) a p je stfedni hodnota

26



Pro nestranny odhad rozptylu[6]:

S0 = 0t =y el (19)

Median 7 je ,,prosttedni” hodnota, tzv. 50% kvantil, posloupnosti z(n) usporadané

podle velikosti.

Pii lichém poctu hodnot n platif6]:

1
7 = a(k),kde k — ”;r (20)
Pii sudém poctu n plati[6]:
1
a}:$(k)+;(k+ ),kdek:g (21)

Stredni hodnota p je soucet vSech hodnot proménné x, ktery je délen jejich

poctem.

Odhad stiedni hodnoty je definovan vztahem[0]:

1 N
=¥ Z (22)

Stredni kvadraticka hodnota signalu ¥ je odhadem stiedni hodnoty na
druhou[6]:

—%g n) + 2(n) (23)

Smérodatna odchylka s je odmocnina z nestranného odhadu rozptylu

(vybérového rozptylu):

s=1s? (24)

Autokorelacni funkce se pouziva pii hodnoceni zavislosti hodnot stochastického
procesu pro dva ruzné casové okamziky [§]. Nize zminéné vztahy jsou uréené pro

diskrétni posloupnost [6]:
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nevychyleny odhad parametru:

N—-i-1
1
Roa(l) = 57— 7; z(n)z(n —1),kde I = 0,1,. ..
vychyleny odhad parametru:
N—I-1

1

Rea(l) = > a(n)z(n—1),kdel=01,...

n=0

L je zvolené maximalni zpozdéni.

L (26)

Kvantil je mira polohy, ktera rozdéluje soubor namérenych hodnot na tuseky. Pro

nékteré nejvice pouzivané kvantily existuji specialni oznaceni. V pripadé rozdéleni

statistického souboru na c¢tvrtiny, jeho hodnoty se nazyvaji kvartily. Dolni kvartil

(Q1) je 25%-ni kvantil, horni kvartil (Q3) je 75%-ni kvantil.

Mezikvartilové rozpéti (z ang. Interquartile Range I RQ) je rozdil mezi hornim

25% a dolnim 25% vybérovym kvartilem:

IRQ = Q3 — Q1.

Maximum

L

EE—

Pramér —————» O

Minimum

L J

Obrazek 12: Ukazka krabicového diagramu [autor].
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V nasledujici kapitole [3| budou prezentované vysledky parametru z jednotlivych méreni
prostiednictvim krabicovych diagramu (tzv. Boxplotu) viz obrazek . Tento jednoduchy
zpusob grafického zobrazeni umoznuje posouzeni namérenych dat v souboru pomoci kvar-
tila. Kromeé toho z boxplotu Ize snadno identifikovat odlehlé hodnoty a posoudit symetrii

koncu rozdéleni.
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3 Vysledky

7 obrazku [13]je vidét, ze parametr RMSSD, ktery ukazuje na aktivitu parasympatiku
pii méfeni ¢. 1, 3, 4 a 6 u vSech manévru je viceméné stejny. Pii méreni ¢. 2 a 5 bylo

pozorovano jeho mirné zvyseni.

150 T T T T T
[ IHPL
© | H360
© [ s 180
I K180
100 ' _ 1
(]
[7)]
w) -
s -
n: - -
sof - T_ iiii .ot iDL
0 7—|7i 1 ‘7;\;’ ‘;I;_: 1 ;L\v_

1 2 3 4 5 6
Training Hour

Obrazek 13: Distribuce parametru RMSSD pro vSechny subjekty v prubéhu 6 tréninkovych
méfeni se znazornénim kazdého manévru zvlast’” (HPL — horizontdlni pfimocary let, H360 — ho-
rizontaln{ zatdcka o 360°, S180 — stoupavd zatdcka o 180°, klesavd zatdcka o 180°) prezentovand
formou boxplotu.

7, obrazku je patrné, ze neni vyznamny rozdil mezi manévry u parametru
nLF ziskaného Welchovou metodou pii méfeni ¢. 1, 3, 4, 6. Procentudlni zastoupeni
nizkofrekvencni slozky LF v oblastech nizké a vysoké frekvence bylo mensi pii méfeni
c.2ab.

Dalsi obréazek (15| ukazuje, ze parament nHF ziskany Welchovou metodou je viceméné
stejny u vSech manévru pifi méreni ¢. 1, 2, 3, 4, 6. Nejvétsi hodnota parametru byla
pozorovana pifi méfeni ¢. 5 u manévru HPL, coz vypovidd o nejvétsim procentudlnim
zastoupeni vysokofrekvencni slozky HF v oblastech nizké a vysoké frekvence.

7 obrézku je vidét, ze hodnota poméru LF /HF ziskaného metodou Welch pti méreni
¢. 6 je podstatné vétsi u vSech manévru v porovnani se zbyvajicimi mérenimi. Pfi manévru
H360 v méteni ¢. 6 je hodnota pomeéru nejvétsi, coz ukazuje na vétsi psychickou zatéz u

pilott.
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Obrazek 14: Distribuce parametru nLF pro vSechny subjekty v prubéhu 6 tréninkovych méren{
se znazornénim kazdého manévru zvlast’ (HPL — horizontalni piimocary let, H360 — horizontaln{
zatdcka o 360°, S180 — stoupava zatdcka o 180°, klesava zatdcka o 180°) prezentovand formou
boxplotu.
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Obrazek 15: Distribuce parametru nHF pro vSechny subjekty v prubéhu 6 tréninkovych méren{
se znazornénim kazdého manévru zvlast’ (HPL — horizontalni piimocary let, H360 — horizontaln{
zatacka o 360°, S180 — stoupava zatdcka o 180°, klesava zatdcka o 180°) prezentovana formou
boxplotu.

Na obrazku nejsou vyznamné rozdily u vSech manévru pii vSech tréninkovych

méfeni u parametru peakLF ziskaného Welchovou metodou. Stejny trend znézornuje i
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Obrazek 16: Distribuce parametru LFHF pro vSechny subjekty v prubéhu 6 tréninkovych méreni
se znazornénim kazdého manévru zvlast’ (HPL — horizontalni piimocary let, H360 — horizontaln{
zatdcka o 360°, S180 — stoupava zatdcka o 180°, klesava zatdcka o 180°) prezentovand formou
boxplotu.

obrézek [I8 u parametru peakHF.
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Obrazek 17: Distribuce parametru peakLF pro vSechny subjekty v prubchu 6 tréninkovych
meéteni se zndzornénim kazdého manévru zvlast’ (HPL — horizontélni piimocary let, H360 — ho-

rizontaln{ zatdcka o 360°, S180 — stoupavé zatdcka o 180°, klesavd zatdcka o 180°) prezentovand
formou boxplotu.

7, dalstho obrazku [19] je patrné, ze hodnota SD1 ziskana geometrickou metodou Po-
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Obrazek 18: Distribuce parametru peakHF pro vSechny subjekty v prubéhu 6 tréninkovych
méfeni se zndzornénim kazdého manévru zvlast’” (HPL — horizontdlni pfimocary let, H360 — ho-
rizontalni zatacka o 360°, S180 — stoupava zatacka o 180°, klesava zatacka o 180°) prezentovana
formou boxplotu.

incare u vSech manévru pifi métenich ¢. 1, 3 - 6 je viceméné stejnd. Zaznamenano pouze

nevyrazné zvyseni hodnoty u manévru pii métreni ¢. 2 pri tréninku v letovém trenazeru.
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Obrazek 19: Distribuce parametru SD1 pro vSechny subjekty v prubéhu 6 tréninkovych méreni
se znazornénim kazdého manévru zvlast’ (HPL — horizontalni piimocary let, H360 — horizont&ln{
zatécka o 360°, S180 — stoupava zatdcka o 180°, klesava zatécka o 180°) prezentovand formou
boxplotu.
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Piedstaveny parametr SD2 ziskany z Poincarého grafu na obrdzku [20] pii mérenich ¢.
1, 3, 4, 6 u vSech manévru se vyznamneé nelisi. Maly exponencidlni narust je zaznamenan

pii métenich ¢. 2 a 5.
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Obrazek 20: Distribuce parametru SD2 pro vSechny subjekty v prub¢hu 6 tréninkovych méreni
se znazornénim kazdého manévru zvlast’ (HPL — horizontalni piimocary let, H360 — horizontaln{
zatacka o 360°, S180 — stoupava zatdcka o 180°, klesava zatdcka o 180°) prezentovana formou
boxplotu.

Na obrazku je vidét procentualni zastoupeni frekvencni slozky LF v oblastech
nizkého a vysokého kmito¢tu bylo vétsi u vSech manévru v mérfenich ¢. 1, 3, 4 a 6.
Pokles hodnoty nLF ziskané pomoci vinkové transformaci zaznamenan pii métenich ¢. 2
a 5 kromé manévru K180 v méfeni ¢. 5.

Naésledujici obrazek 22 zndzornuje parametr nHF ziskany metodou Wavelet. Je patrné,
ze pri méfeni ¢. 6 byl zfetelny pokles hodnoty u vSsech manévriu, ale nejvice pti manévru
H360 provedenym v letovém simulatoru s digitdlnim zobrazenim.

Obrézek [23| demonstruje parametr poméru LF/HF z vinkové transformace. Nejveétsi
hodnota byla zaznamenana pii méreni ¢.6 pii manévru H360. Nejmensi hodnota byla u
v8ech manévru pii méfeni ¢. 2. U zbyvajicich méfeni ¢. 1, 3-5 pomér LF/HF u vsech
manévru je viceméneé stejny.

Na obrazku [24]je vidét, ze hodnota peakLLF ziskaného vinkovou transformaci se nabyva
témér stejnych hodnot pti vSech méreni u vSsech manévru.

Na obrazku [25] je mozné pozorovat, ze kumulativni chyba pfi mérenich ¢. 3-6 je témér
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Obrazek 21: Distribuce parametru nLF pro vSechny subjekty v prubé¢hu 6 tréninkovych méreni
se znézornénim kazdého manévru zvlast’ (HPL — horizontalni piimocary let, H360 — horizontaln{
zatacka o 360°, S180 — stoupava zatdcka o 180°, klesava zatdcka o 180°) prezentovana formou
boxplotu.
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Obrazek 22: Distribuce parametru nHF pro vSechny subjekty v prubéhu 6 tréninkovych méreni
se znazornénim kazdého manévru zvlast’ (HPL — horizontalni piimocary let, H360 — horizont&ln{
zatécka o 360°, S180 — stoupava zatdcka o 180°, klesava zatdcka o 180°) prezentovand formou
boxplotu.

stejnd u vSech manévri. Nejvétsi hodnota je pri méfeni ¢. 2 u manévru S180. Pii méfent

¢.1 hodnota parametru u manévru H360 je podstatné vétsi, nez u zbyvajicich tiech.
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Obrazek 23: Distribuce parametru LFHF pro vSechny subjekty v prubéhu 6 tréninkovych méreni
se znazornénim kazdého manévru zvlast’ (HPL — horizontalni piimocary let, H360 — horizontaln{

zatdcka o 360°, S180 — stoupava zatdcka o 180°, klesava zatdcka o 180°) prezentovand formou
boxplotu.
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Obrazek 24: Distribuce parametru peakLF pro vSechny subjekty v prubchu 6 tréninkovych
meéteni se zndzornénim kazdého manévru zvlast’ (HPL — horizontélni piimocary let, H360 — ho-
rizontalni zatdcka o 360°, S180 — stoupavé zatdcka o 180°, klesavd zatdcka o 180°) prezentovand
formou boxplotu.

36



Cum Error

o
T

@'

3 L 1 .| 1 1 L
1 2 3 4 5 6

Training Hour

Obrazek 25: Distribuce parametru ”kumulativni chyba’pro vsechny subjekty v prubchu 6
tréninkovych méreni se znézornénim kazdého manévru zvlast’ (HPL — horizontdlni pfimocary
let, H360 — horizontélni zatacka o 360°, S180 — stoupavé zatdcka o 180°, klesava zatacka o 180°)
prezentovand formou boxplotu.
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4 Diskuse

V této bakalarské praci byli pouzita data tepové frekvence namétfena Laboratori
lidského faktoru FD CVUT a bylo uskuteénéno ovéreni metod pro zpracovani analyzy
HRYV jako markeru pro hodnoceni psychofyziologické kondice u piloti. Ze 103 parametru
variability srdecniho tepu byli vybrany osm parametri, kde jeden parametr byl zpracovan
analyzou v ¢asové oblasti, pét spektralni analyzou prostifednictvim Welchovy metody a

vinkové transformace a dva pomoci nelinearni geometrické metody Poincaré.

Pfi vizualnim porovnéani vSech vysledku, zobrazenych v kapitole [3| formou krabicovych
diagramu, je mozné pozorovat, ze méreni ¢. 6, které probihalo v letadle, bylo mentalné
nérocnéjsi, nez meéfeni ¢.1 - 5. Zejména parametr LF/HF na obrazka a , ktery
odrazi vztah mezi sympatikem a parasympatikem, je signifikantné vétsi. Vysoka hodnota
nizkofrekvencni slozky ukazuje na zvysSenou aktivitu sympatické ¢asti nervové soustavy.
Kromé toho z vysledku vychazi, ze nejmensim stresovym zatézim pii experimentu piloti
prochdzi pii méfenich v letovém simuldtoru. Obzvlast, velka existence vysokofrekvenéni
slozky v souctu oblasti nizkych a vysokych kmitoc¢tu predstavuje ¢innost parasympatiku,

coZ naznacuje snizeni psychické zatézi.

Ptesnost pilotovani pii jednotlivych provadénych manévrech ptredevsim byla posou-
zend pomoci parametru kumulativni chyby. Z obrazku 25| je mozné vidét, ze jeho prumeér
pii vSech méfenich u manévru H360 byl vétsi, to znamend, ze chybovost manévrovani pii
horizontalni zatacce o 360° stupni byla na rozdil od ostatnich manévru vétsi. Navic para-
metry RMSSD z ¢asové analyzy a nHF se spektralni analyzy se nabyvaji nizsich hodnot,
zatimco pomér nizkofrekvenéni slozky (LF) k vysokofrekvenéni (HF) mé naopak vétsi
hodnoty pii stejném manévru. Toto vSechno ukazuje na snizenou aktivitu parasympatiku

u pilotu.

Kromé vyse zminéného lze predpokladat o existenci vztahu mezi psychofyziologickym
stavem pilotu a typem realizovanych manévru. U zvolenych parametri dochézi k je-
jich narustu nebo poklesu témér u kazdého manévru pti kazdém méteni, coz ukazuje na
rozlisnou aktivitu slozek nervové soustavy. Avsak vlnkova transformace a Welchova me-

toda prezentuje lepsi trend pro subjektivni stanoveni zavislosti mezi psychofyziologickou
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kondici vzhledem k typu manévru.

S ohledem na vyse uvedené vysledky je mozné se domnivat, ze méreni tepové frekvenci

a nasledné analyzy jeji zmén pomoci metod ve frekvencni a casové-frekvenéni oblasti by

mohlo byt vhodné pro zkoumani psychofyziologického stavu u leteckého personélu.
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5 Zaveér

Soucasna prace byla vykonand pii Laboratoii lidského faktoru a automatizace v le-
tectvi FD CVUT. Cilem této prace bylo vyhodnotit psychofyziologickou kondici pilott
pii realizovani jednotlivych manévru, prostiednictvim biosignalu a ovéreni metod jeho
zpracovani. Pro tyto ucely byla pouzita EKG data, poskytnuta vyse zminéné Laboratoii.
Simulované realné lety probihali v koncové fizené oblasti mezinarodniho letisté Kosice a
technickym vybavenim vycviku byli letecky trenazér typu TRD40 a letadlo typu Diamond

DA40. Zaznam tepové frekvenci byl naméren u dvaceti pilotu v ramci leteckého tréninku.

Analyza variability ziskané srdecni frekvenci byla realizovana v ¢asové, frekvenéni a
casove-frekvenéni oblasti. Pro posouzeni psychofyziologického stavu byli vybrany parame-
try: RMSSD z ¢asové domény a nLF, nHF, LF/HF ze spektralni analyzy. Vysledky sub-
jektivniho hodnoceni podle vySe zminénych parametru ukézali na existenci vztahu mezi
psychofyziologickym stavem vzhledem k typu manévru a vykézali, Ze nejvice psychické
zatéze u pilotu v ramci experimentu bylo pozorovano pii provadéni manévru horizontalni

zatacka o 360°.

Predlozend prace ma své limitace. Kromé nedostatecného pocétu probandu, je
predevsim nutné podotknout, zZe pro presnéjsi zavér o statistické vyznamnych rozdilech
na zakladé provadéni experimentalniho vyzkumu, v budoucnosti by bylo vhodné vykonat
statistické testovani hypotéz, které obecné porovndva dvé hypotézy (nulovou a alterna-
tivn{). Piikladem takového statistického testu pro subjekty rozdéleny do dvou skupin by

mohl slouzit parovy t-test v pripadé normélniho rozlozeni datového souboru.

Ptestoze tato prace mé vysSe uvedené limitace, subjektivni hodnoceni na zakladé
ziskanych parametri pomoci ¢asové a spektralni analyzy HRV je jistym piinosem pro
zkoumani vztahu mezi psychofyziologickym stavem, presnosti pilotovani a kategorizace
manévru. V oblasti letecké dopravy je potieba i naddale provadét podobné vyzkumy a
méfeni fyziologickych parametri u vétstho mnozstvi lidi pro zlepsSeni letového vycviku

personalu leteckého provozu a minimalizace chyb v dusledku pusobeni lidského faktoru.
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