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ABSTRAKT

V ramci této diplomové prace byla prostudovana literatura za ucelem definovat stresové
projevy Clovéka. Byla sestavena metodika pro méreni vhodnych biologickych ukazateli
stresu. Méreni probéhlo na skupiné dvaceti pilott pfi simulovaném letu. Bylo treba zjistit,
zda existuje signifikantni rozdil mezi letem bez vyuziti funkce elektronického pristavaciho
asistenta a s jeho vyuzitim. Byly zaznamenany biologické signaly jako elektrokardiogram,
elektrodermalni aktivita a respirace. Tyto signaly byly segmentovany pomoci letovych za-
znama. Jednotlivé segmenty byly parametrizovany metodami signalového zpracovani. Po-
moci vicerozmérné analyzy rozptylu byly identifikovany asové aseky vykazujici znamky
stresu. Podle vysledkii neni rozdil v mire stresu pfi vyuziti funkce elektronického prista-
vaciho asistenta. Coz je zpiisobeno témér jisté nizkym konecnym poctem subjektii ve

finalni analyze.
KLICOVA SLOVA

Bezpecnost letecké dopravy, ultralehka letadla, stres, signalové zpracovani, ANOVA

ABSTRACT

This master's thesis is focused on study of literature to define expressions of mental
stress. Methods were created for measuremet of apposite biological indicators of mental
stress. Measurement was carried out on group of twenty pilots during simulated flight.
It was necessary to find out if exist a significant difference between flights without using
of electronic landing assistant function and with using this function. Biological signals
such as electrocardiogram, electro dermal activity and respiration were recorded. These
signals were segmented using flight records. Individual segments were parameterized by
methods of signal processing. Time sections showing signs of mental stress were identified
by multivariate analysis of variance. According to the results there is no difference in the
level of stress while electronic landing assistant is used. This is caused by low number of

subjects for the final statistical analysis.
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1 Uvod

1.1 Uvod do problematiky

V souvislosti s tim, jak meziro¢né stoupa celkovy pocet leti, vzrista i potfeba zvy-
Sovani bezpecnosti. Celkovy pocet nehod u letadel s maximalni schvalenou vzletovou
hmotnosti do 2250 kg se sice velmi pomalu snizuje, nicméné pocet smrtelnych ne-
hod se zvysil oproti roku 2010 v roce 2011 o 13,7% [1]. Komplexni projekt se tyka
zvySovani bezpecnosti pii pilotovani letadel v této kategorii.

K dispozici je simulator lehkého a ultra-lehkého sportovniho letadla s pohyblivou
zékladnou. Katedra elektrickych pohonii a trakce, FEL, CVUT v Praze ve spolu-
praci s firmou Pragolet, s.r.o. pripravuje projekt nahrady hydraulickych aktuétoru
elektrickymi pfi zachovani jeho dynamickych a statickych vlastnosti [2]. Simulator
je vyuzivan na Katedie méteni, FEL, CVUT v Praze pro ucely dalsich projekti.

Pro cely nize popsaného experimentu simuluje chovani jednomotorového, ¢tyi-
sedadlového letounu Cesna 172. Testuje se na ném navigacni funkce, které je soucasti
kompletniho systému EFIS (Electronic Flight Information System). Ten je vyvijen
na Katedie méreni a slouzi pilotiim pro sledovéani vSech letovych parametri. Zvysuje
tak spolehlivost a bezpecnost letu [3]. Samotna navigacni funkce slouzi k bezpec-
nému vedeni pilota v extrémnich situacich, jako je nahly vypadek motoru. Funguje
tak, aby pilot nemusel v této situaci sledovat nic jiného nez displej s vystupy systému
EFIS. Jde o systém EFIS s funkci ELA (Electronic Landing Assitatnt).

Reakce piloti v extrémnich situacich jsou odlisné. Je tfeba zjistit, zda potize
vzniklé v této situaci 1ze fesit pomoci ELA. Jednim z parametri hodnotici i¢innost
této funkcee je stres. Snahou tak je objektivné zhodnotit rozdil v parametrech charak-
terizujicich stres. Otézkou je, zda se zméni parametry stresu v pripadé, kdy feSeni
extrémni situace poskytne ELA namisto samotného pilota. Za timto tcelem bude
prostudovéna literatura a dle ni definovany stresové projevy ¢lovéka. Dale budou pfi
simulovaném letu snimény biologické signaly, ty budou nésledné parametrizovany
metodami signalového zpracovani. V biologickych signalech budou identifikovany

Casové useky vykazujici znamky stresu a zjistovan rozdil pti vyuziti funkce ELA.
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1.2 Motivace

Dle vyro¢ni zpravy Evropské agentury pro bezpecnost letectvi se nejvice smrtelnych
nehod stava diky ztraté kontroly za letu (viz LOC-I na obr. 1.1). Do této kate-
gorie nehod spada dle definice také prostorova dezorientace pilota [4]. Tento stav
hrozi zejména u letadel bez navigacnich prvki. Piloti spadajici do zkoumané kate-
gorie se orientuji prevazné pohledem z okna. Vystupy systému EFIS obvykle nemaji
vypoctené draze prislusnou rychlosti bez nutnosti sledovat okoli. Pilot v extrémni si-
tuaci ma tak zvysenou pravdépodobnost vyhnout se rozruseni a predejit tak vlastni
dezorientaci.

Pribyvéani smrtelnych nehod vedlo k vyvoji EFIS s funkci ELA. Néktera na prvni
pohled uziteéna zafizeni se nepodari zavést do praxe. Je to zplisobeno nevhodnym
feSenim pro koncového uzivatele. Diilezité je i vyhnout se spekulacim o funkénosti
vzhledem, k zaméru snizit pocet nehod. To jsou dva hlavni divody, pro¢ se méreni
bude ticastnit co nejvétsi mnozstvi pilott. Jejich vysledky pii pouziti navigace budou
objektivné hodnocené. Zaroven testovani piloti poskytnou také vlastni subjektivni
hodnoceni.

K experimentu, jehoz vystupy budou vhodné pro objektivni hodnoceni stresu
je zapotiebi navrhnout vhodnou metodiku. Navrzena bude podle provedené reserse
a experimentalniho zkouseni redlné métitelnosti signéli v prostiedi simulétoru. Po-
moci navrzené metodiky bude ziskdna databaze biologickych signalt dvaceti pilotii.
Na tyto signaly budou aplikovany metody signalového zpracovani a také v téchto

signalech budou identifikovany tseky nadmérné negativni zatéze (distresu).

10
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Obr. 1.1: Kategorie nehod s nasledkem smrti (tmavé modra) a bez néj (svétle modra)
u letadel s maximalni schvalenou vzletovou hmotnosti do 2250 kg, prevzato véetné

zkratek z [1].

1.3 ResSerse

Jaké jsou moznosti objektivnitho hodnoceni stresu? ReSerSe je zaméfena na dvé
otazky. Jak stres mérit je prvni. Druha pak, jak jej identifikovat. Otazka prizpuso-
beni méreni v simulatoru bude reSena experimentalné. Idealné bude sestaven expe-
riment za pomoci jiz publikovanych feSeni. Pii zjistovani trovné stresu a identifikaci
stresujicich ¢asti letu je zapotiebi nejdiive védét jak se stres projevuje a ¢im je to

zpusobeno. Nésledné bude uvedeno nékolik praci, zabyvajici se souvisejici tématikou.

11
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1.3.1 Stres

Stres se tedy projevuje ruzné. Vznikd ¢innosti autonomniho nervového systému,
tzn. ¢innosti sympatického a parasympatického nervstva. Sympaticky nervovy sys-
tém aktivuje a uvolnuje stresové hormony. Béhem relaxace parasympaticky systém
vykonava reverzni reakci a hladina stresovych hormonii se vraci do normélniho stavu.
Vyvéazenost ¢innosti autonomniho nervového systému se reflektuje do variability sr-
de¢niho rytmu. Srde¢ni i dechové frekvence je analogicky fizena autonomnim nerv-

stvem [15], [11], [14].

1.3.2 Kvantifikace stresu ridice

Préce Jennifer Healey je zpracovana jako oteviena vyzva k feSeni problému kvan-
tifikace a detekce stresu. Prace byla publikovana na kanadské biomediciské konfe-
renci. Pro kvantifikaci stresu, byly méfeny biologické signély. V tomto piipadé byly
méfeny ¢tyfi, béhem fzeni automobilu. Slo o vodivost kiZe, méFené na pokozce
klenby levého chodidla. Srde¢ni ¢innost byla zaznamenavana pomoci fotopletysmo-
grafie a zdznamu EKG. Zaznam fotopletysmografu byl urcen ke zjisténi variability
srdec¢niho rytmu. Fotopletysmograf byl pfipevnén standardné na prstu fidice a elek-
trody pro sniméani EKG na jeho hrudniku. Respiracni aktivita byla snimana pomoci
hrudniho pasu umisténého pres branici. Hrudni péas vyuzival k méreni Hallova sen-
zoru. Mérena byla také svalova aktivita trapézového svalu, na ném byly umistény
snimaci elektrody [6].

Protoze bylo méreni provadéno béhem delsi doby, musel byt sestaven také de-
tektor hovoru. Algoritmus pro vyhodnoceni respirace tedy detekoval oblasti nadech,
vydechu a hovoru. Takto zpracované data poslouzi k vyvoji algoritmu pro rozpo-
znani stresu tidice, fyzické unavy a klidného stavu [6]. Dalsi postupy jsou uvedeny
v 7] a [8], 1ze se v téchto publikacich setkat napiiklad s vyuzitim analyzy rozptylu.

Autofi publikace vyuzivaji k objektivnimu hodnoceni stresu métreni biosignalii.
Stres planuji rozpoznavat ze signélu respirace, fotopletysmografu, EKG a ze signalu
kozni vodivosti. Publikovany jsou zde také zékladni metody zpracovani ziskanych

biologickych signali. Tim tato prace prispéla k sestaveni metodiky experimentu

12
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a nastinila TfeSeni zpracovani biologickych signalia. Spoleéné s dalsimi publikacemi

autorské dvojice Jennifer Healey a Rosalind Picard.

1.3.3 Sluzba elektronického zdravotnictvi k identifikaci stresu

Tato sluzba byla vyvijena za G¢elem minimalizovat naklady na elektronické zdravot-
nictvi. Publikovana byla v anglickém Cambridge na sympo6ziu medicinskych zafizeni
a biosenzoriu. Vyuziva vzajemnych vztahu variability srde¢niho rytmu a SRI skore.
SRI (Stress response Inventory) je dotaznik zahrnujici emocionélni, somatické, ko-
gnitivni a behavioralni reakce na stres. Toto méritko se vyuziva v klinické praxi.
Systém pro identifikaci stresu vyuziva prenosny méri¢ EKG a dotaznik v mobilnim
zalizeni. Zabyva se predevsim korelaci mezi objektivnim a subjektivnim hodnocenim
stresu. V publikaci se o stresu hovoii jako o dlouhodobé zalezitosti nékolika tydni.
O pritomnosti stresu se rozhoduje podle dostupné medicinské ontologie [10].

Tato prace velmi dobfe prokazuje diilezitost méfeni srdecni ¢innosti pii identifi-
kaci stresu. Autori byli schopni k identifikaci stresu vyuzit tento zaznam jako jediné
objektivni métreni.Kone¢né identifikace stresu dosahli pomoci dotazniku a méreni
EKG. Toto feSeni bylo pfinosné pravé v tomto ohledu, k subjektivnimu hodno-
ceni stresu je v provadéném experimentu vyuzit standardizovany dotaznik viz nize

v 2.2.1.

1.3.4 Klasifikace subjekti s vyS$$im stupném stresu

Tato publikace Kima Desoka zvefejnéna v ramci Vancouverské konference popisuje
jak pomoci variability srdecniho rytmu (HRV) lze odhadnout troven stresu. Da-
tabéaze testovanych subjekti byla rozdélena podle trovné stresu do dvou skupin.
Toto rozdéleni probéhlo na zékladé subjekty uvadéné trovné stresu. Celé méreni
probihalo ¢trnact dni. Subjekty béhem kazdého dne délali tFfiminutové zéznamy sr-
dec¢ni ¢innosti pomoci fotopletysmografu a na konci téchto ¢trnacti dnf vyplnili SRI
dotaznik [11].

Ze zaznamu variability srde¢niho rytmu bylo extrahovano ¢trnéct priznaki. Na-

priklad stfedni hodnota HRV, varia¢ni koeficient, pocet tepu s vysokou frekvenci,

13
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nizkou frekvenci, pomér tepu s nizkou a vysokou frekvenci atd. Na zakladé téchto
priznaki a kone¢ného SRI skore byly subjekty opét rozdéleny do dvou skupin podle
urovné stresu. Rozdéleny byly metodou shlukovéani, zalozené na Eukleidovské met-
rice [11].

Zptusob Teseni v této publikaci naznacuje predevsim zpusob zpracovani signali
z databéaze za 1ucelem identifikace stresu. Predevsim z hlediska metod parametri-
zace signalu HRV a statistického vyhodnoceni téchto parametri. Obdobné zpisoby

parametrizace a statistickych metod jsou vyuzité téz v publikacich [34] a [35].

1.3.5 Monitorovani dusSevni zatéze v simulatoru automobilu

Publikace autori Brookhuise a Waarda z holandskych technickych univerzit uvadi, ze
asili fidice je mozné zaznamenat pomoci dotazniku, ve vétsiné pripadi, ale soucasné
se zmény projevuji ve fyziologickém méfeni. Méfeny byly signaly mozku (EEG)
a srdce (EKG) za ucelem zjisténi variability srde¢niho rytmu a reakce mozku na
vizualni evokovany potencial (VEP) [12].

VEP byl korelovan s procentualnim vyjadienim casu zavienych o¢nich vicek.
Proti ridi¢i byla vedle volantu umisténa kamera a blikajici svétla. Jizda byla rozdé-
lena na faze a ty byly porovnany z hlediska simulované jizdy a realné jizdy, prokazalo
se, ze srde¢ni frekvence pii simulované jizdé je priumérné o 15 tept za minutu nizsi nez
srde¢ni frekvence pii realné jizdé [12]. Timto byl vyfeSen problém monitoringu [12].

Publikace neuvadi konkrétni moznosti identifikace stresu spoleéné s vysledky.
Nicméné se jeji autofi uchylili k feSeni obdobného problému pomoci méfeni biolo-
gickych signalta. Signal EEG je vyuzivan k identifikaci ¢i kvantifikaci stresu velmi
casto. Vyuzit byl také v nékolika publikacich nize. Na popud této a obdobnych pub-
likaci bylo experimentalné zjisténo, ze méreni EEG neni mozné v prostiedi pohybli-
vého simulatoru. Signédl EEG pro méfeni v takovychto podminkach nema dostatecny
vykon.

Kvili jinym analyzam v réamci celého komplexniho projektu, byla na vhodné
misto pfed pilota umisténa kamera. Z videozaznamu je patrné, kdy pilot sleduje
vystupy EFIS a kdy sleduje simulovany vyhled z kabiny. To by bylo mozné jinymi

analyzami procentualné vyjadrit analogicky jako v popsané publikaci. Diky ni tedy

14
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byla do kabiny umisténa kamera a byly experimentélné zjistény moznosti mérent

signalu EEG.

1.3.6 Realizace detektoru stresu

Experiment popisuje publikace kolektivu autori z floridské univerzity. Pti probiha-
jicim testu (,,Stroop test*) byl méfen fotopletysmograficky signal, galvanickd kozni
odezva (GSR) a pramér o¢ni pupily. V testu (,,Stroop test”) jde v zasadé o to, aby
subjekt naptiklad fekl jakou barvu mé text a nehledél na jeho vyznam. Tento test
mé veétsi mnozstvi variant, jedna z nich je na obr. 1.2, na vyjmenovani barev byl
stanoven ¢asovy limit. Subjekt mél pfed sebou ¢asovy odpocet. S pomoci tohoto

testu byl vyvolan stres [13].

CERVENA MODRA HNEDA

ZLUTA FIALOVA ORANZOVA
ZLUTA ZELENA

Obr. 1.2: Ukazka testovani pomoci nastroje ,,Stroop test*.

Parametrizovali tseky signalu HRV, tuseky byly rozdéleny do tii frekvenénich
pasem. Velmi nizka frekvence (0,00 - 0,04 Hz), nizka frekvence (0,05 - 0,15 Hz)
a vysoka frekvence (0,16 - 0,40 Hz). Pasmo nizké frekvence reprezentuje ¢innost
sympatiku a pasmo vysoké frekvence ¢innost parasympatiku. Pasmo s velmi nizkou
frekvenci bylo z hodnoceni vytazeno [13].

Ze signali byly extrahovany piiznaky. Z fotopletysmografického signalu byla zjis-
téna variabilita srdeéniho rytmu a jeji vykonové spektrum. Jednalo se naptiklad
o tyto parametry: pomér tsekil s vysokou a nizkou srdecni frekvenci, prumérnou
tepovou frekvenci, smérodatnou odchylku a amplitudu dané periody fotopletysmo-
grafického signalu. V signalu GSR, byly detekovany vyrazné zmény, odezvy. Jako
priznaky byly zvoleny pocet odezev, stfedni hodnota GSR, amplituda odezvy, ener-
gie odezvy a doba nartstu odezvy. Ze zaznamu o¢ni pupily, byl extrahovan jediny

piiznak, a to primérny polomér pupily [13].
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Stres byl klasifikovan pomoci metody strojového uceni, Support Vector Machine
(SVM). Do trénovaci mnoziny zaiadili jako stresované subjekty ty, které méli naroc-
néjsi formu testu. Jako nestresované subjekty byly oznaceny ty s velice jednoduchou
trovni testu, kdy se barva textu a jeho vyznam shodovaly. [13]. Jde o priklad vy-
uziti metod umeélé inteligence a vytvoreni trénovaci mnoziny. Takovouto trénovaci
mnozinu neni mozné analogicky vytvorit pro experiment.

V tomto a nékolika dalsich fesenich [34] a [35], byly také publikovany vlivy
sympatiku a parasympatiku. Ty ovliviuji snimanou tepovou frekvenci a rozdélenim
HRV do frekvenc¢nich pasem bude mozné zjistit podle poméru nizké a vysoké frek-
vence prevladajici ¢innost dané soucésti autonomniho nervstva v tseku biosignélu.
7 publikace byly pfevzaty nékteré typy parametrizace signala HRV. V publikaci

neni uvedeno umisténi elektrod pro sniméni GSR, pravé umisténi elektrod pravdeé-

Mo

1.3.7 Meéreni biosignali pro posouzeni dusSevni zatéze

V této publikaci [14] pochéazejici od autorti z univerzity v Rimé byly signaly mozku
(EEG), signal srdce (EKG), zaznam o¢nich pohybu (EOG), galvanicka kozni odezva
(GSR) a zaznam respirac¢ni ¢innosti vyuzity v realném ¢ase pro identifikaci psychic-
kého vypéti a tnavy.

Byl zohlednén fakt, ze pilot idi komplexné&jsi zatrizeni nez ¥idi¢ automobilu. Musi
zpracovat vétsi mnozstvi idaju za kratsi ¢as a rozhodnout se co v extrémni situaci
udéla. Publikace uvadi psychické vypéti a mentalni Gnavu jako stézejni problém pii
rozhodovani. Pri testovani piloti bylo pouzito vétsi mnozstvi podnéti nez pri testo-
vani fidi¢a. Vzhledem k vzajemnému ovlivnéni dechové aktivity a srdecni frekvence
bylo uvedeno, Ze zaznam respirace neni vhodnym stresovym parametrem [14].

Signal EEG byl zpracovavan pomoci vykonovych map jednotlivych frekvenénich
pasem. Byly sledovany zmény béhem vyvolanych extrémnich situacich [14]. Pub-
likované teSeni velmi podrobné popisuje jednotliva frekvencéni pasma v souvislosti
s mentalni tinavou a ostatnimi parametry zkoumaného subjektu.

Ze signalu EOG byly vytvoreny casové rfady predstavujici variabilitu frekvence

mrkéani, variabilitu trvani mrknuti a latenci mrkani. EOG signal byl vyuzit k identi-

16



CVUT Praha 1. UVOD

fikaci tsekt s vyssi inavou. Pii soustfedéni na feSeni extrémni situace se frekvence
mrkani snizuje. Mensi a kratsi mrkani se projevuje pii zvySené zatézi [14]. Dalsi
zpracovani se tykd podrobného zpracovani signali EEG a kvantifikace stresu pravé
pomoci signalu EEG. Signal EEG neni v prostfedi simuldtoru méfitelny

P1i navrhu metodiky experimentu bylo uvazovano o mérenych biologickych sig-
nalech. Mértitelnost nékterych napt. EEG byla zjisténa experimentalné. Uvazovano
bylo také méreni EOG, popsana publikace neuvadi jakym zptisobem je upraven
signal EOG, aby bylo mozné detekovat mrkani. Signal EOG je zéznam zmén elek-
trického napéti, které nastanou pohybem oc¢ni bulvy, ale mrkani je pohyb oc¢niho
vicka. Pro moznost detekce mrkani spolu se sledovanim pohybu o¢i byla tedy do
kabiny pilota jako vhodnéjsi feSeni umisténa kamera. Videozéznamy budou slouzit
k jinym druhiim analyz v ramci projektu. V experimentu, stejné jako v této publikaci
bude méren signal GSR, EKG a respira¢ni ¢innost. V uvedené publikaci byl zaznam

respirace ze zpracovani vyfazen proto, ze méreny subjekt béhem méreni hovoril.

1.3.8 Systém monitorovani dusevniho stavu

Systém byl vyvijen na Malardalenské univerzité ve Svédsku. K danému acelu bylo
snimano EKG, EOG, EEG a pulzni oxymetrie. V EKG signalu byl detekovan QRS
komplex a diky jednotlivym R-R intervalim sestaven signél variability srdecniho
rytmu a signal zobrazujici variabilitu doby trvani R-R intervala (IBI) [15].

Nejprve byly extrahovany vhodné priznaky. Jednalo se o statistické veli¢iny
jako stfedni hodnota R-R intervalti, smérodatna odchylka atd. Ptiznaky byly ex-
trahovany v casové i frekvencni oblasti. Pfesnéji z vykonové spektralni hustoty
HRV, spektrum je rozdéleno do nékolika frekvencnich pasem. Ultra nizké frek-
vence (ULF < = 0,003 Hz), velmi nizké frekvence (VLF 0,003 - 0,04 Hz)a vysoké
frekvence (HF 0,15 - 0,4 Hz). Pfiznaky extrahované ve frekvenc¢ni oblasti byly po-
dobné jako v 1.3.6.

Ptiznakim z obou oblasti byla stanovena vaha od jedné do desiti. Pomoci téchto
vah a vypoctu lokdlni podobnosti byla vypoc¢tena podobnost se zndmym piipadem
v databézi. Lokalni podobnost byla vypoctena pomoci Eukleidovské vzdélenosti. Po-

moci priznaka byl tak popsan novy pripad k porovnéani s databazi, v niz byly nale-
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zeny nejpodobnéjsi pomoci kNN algoritmu (k-nejblizsich sousedit). Bylo rozhodnuto
autory, Ze pro klasifikaci stresu, ze vSech méfenych signala vyuziji jen EKG [15].
Tato a dalsi publikace, napt. [34] a [35], také vyuziva parametrizace ve frekvenéni
oblasti. K urceni prevladajici ¢innosti autonomniho nervstva je jako parametr tseku
signalu volen pomér nizké a vysoké frekvence. Zajimavé je vyuziti vah pro jednot-
livé parametry. Bohuzel prace nepopisuje systém urceni téchto vah. Publikace také
nabizi dalsi metodu umélé inteligence, vyuziti kNN algoritmu ke klasifikaci stresu.

Z publikace byly prevzaty predevsim metody parametrizace.

1.3.9 Efekt stresu na fyziologické parametry

Tento projekt tesil kolektiv autorit Ogoreve, Podlesek, GerSak a Drnovsek z univer-
zity v Lublani. Ke zjisténi efektu stresu byly snimany biologické signaly pii plnéni
tlohy Stroop test, jeho systém je stru¢né popsan v 1.3.6. Dale pfi plnéni matematic-
kého testu a fyzického testu [17].

Bylo méteno velké mnozstvi hemodynamickych parametri. Z kontinualniho meé-
feni krevniho tlaku byly zaroven ziskany hodnoty srdecni frekvence, systolického,
diastolického a stfedniho arteridlniho tlaku pro kazdy R-R interval. Krevni tlak byl
méfen pomoci dvou malych manzet na dvou prstech levé ruky [17].

Dalsi mérenou veli¢inou byla kozni vodivost zaznamenévana na koneccich prsti
levé ruky pomoci systému Biopac MP1150. Mérena byla také teplota pokozky na
malicku levé ruky. Tepelny vykon byl méfen senzorem na pazi, toto méreni se ukazalo
jako nepouzitelné [17].

Data byla statisticky zpracovana. Praumérna relativni zména ve fyziologickych
parametrech (pii porovnani s klidovym signalem) byla pocitana béhem kazdé ¢asti
experimentu pro kazdy subjekt.Zména ve fyziologickych parametrech byla porov-
nana s hodnotou nula pomoci Wilcoxonova testu. Béhem ti1 fazi testovani se zmény
v biologickych signalech ukazaly byt statisticky vyznamné (p < 0,05), a to ve vSech
studovanych parametrech [17].

Krevni tlak ve vSech ¢astech testovani stoupl primérné o 11,33%. Srdecni frek-
vence stoupla primérné o 18,01%. Vyznamna se ukazala byt korelace mezi odhadnu-

tou koncentraci a zvySovanim krevniho tlaku, ale obecné se neprokazala vyznamna
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korelace mezi odhadnutymi (z dotazniku) a namérenymi parametry [17].

Tato prace je v zasadé stézejni pro experiment. Prokazuje, Ze stres je mozné
objektivné méfit pomoci biologickych signéli. Ackoli byl vyuzit jiny dotaznik, pro-
kazuje, ze subjektivni a objektivni hodnoceni nemusi byt korelované. To vSak zélezi
na systému dotazovani. V prostiedi simuldtoru by nejspise nebylo mozné kontinu-
alné merit krevni tlak, zejména proto, Ze se méif na prstech. Ucastnici experimentu
pouzivaji jednotlivé prsty k ovladani smérovych a vyskovych klapek. Déle byly v pu-
blikaci vyuzity nékteré statistické metody. Prace byla inspiraci pro vybér mérenych
biologickych signali a statistickych metod. Nicméné nebyl pochopen vyznam Wil-

coxonova testu proti nulové hodnoté.

1.3.10 Analyza a klasifikace emoci ze signalu respirace

Publikace védeckych pracovnikt z Taiwanské statni univerzity Cheng Kung se za-
byvéa automatickou segmentaci signalu respirace za tc¢elem rozliseni emoc¢niho stavu.
Studie navrhuje metodiku pro extrakci segmentt fyziologického zéaznamu, ktery re-
flektuje lidské emoce. Po extrakci téchto segmenti byly z extrahovany priznaky
a pomoci kNN algoritmu a neuronové sité klasifikovan emoéni stav [33].

Jako signal reflektujici lidské emoce byl vyuzit zaznam respira¢ni ¢innosti. Respi-
racni ¢innost je také rizena autonomnim nervstvem z prodlouzené michy, podobné
jako tepova frekvence. Autofi signal respiracni ¢innosti oznacuji jako nejvice re-
sistivni vii¢i pohybovym artefakttim. Také se odkazuji na prokazané korelace mezi
emoc¢nim stavem a respiraci. Zaznam respirace byl jediny snimany biologicky sig-
nal [33].

Kazdy subjekt, pred zahajenim tohoto publikovaného experimentu vyplnil dotaz-
nik, ktery vypovidal o jeho dusevnim rozpolozeni. Nasledné mu byl kolem hrudniku
umistén snimaci pas a byl usazen aby byla nasnimana klidova respira¢ni ¢innost.
Nasledné v péti intervalech sledoval film s hudbou na pozadi, tyto filmy navozovaly
u subjektu postupné lasku, radost, smutek, vztek a strach. Timto zptisobem probéhl
experiment bé&hen péti mésici u 33 osob [33].

Nésledné je popsén postup automatické segmentace a postup extrakce priznaku

z nalezenych kvazihomogennich segmentii. Ze zaznamu respirace byly extrahovany
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priznaky jako CPVS (Confidence Peak-Valley Series), coz je prumér rozdili am-
plitud jednotlivych dechovych cykli v segmentu a dalsi parametr je smérodatna
odchylka téchto rozdili. V ¢asové oblasti bylo extrahovano jesté nékolik dalsich pti-
znaku. 7Z frekvencni oblasti byl odec¢ten naptiklad vykon v jednotlivych frekven¢nich
pasmech [33]. Moznosti extrakce piiznaki ze zédznamu respirace je nejvétsi piinos

této publikace.

1.4 Letova simulace

Simulace a realita se zasadné lisi. Nejméné v tom, ze pfi simulaci realné nehrozi
nebezpeci naprt. padu letadla. Pilotovi nehrozi realné nebezpeci, a tim méné se pro-
jevuje jeho stres. Simulace je realizovana zrakovym, pohybovym a akustickym vje-
mem. Tyto vjemy, v pfipadé tohoto konkrétniho experimetu, co nejvérnéji simuluji

chovani realného letadla Cessna 172 viz obr. 1.3.

Obr. 1.3: Realné letadlo Cessna 172.

1.4.1 Systém vizualizace

Podle informaci o poloze letadla je generovan obraz vyhledu z kabiny letadla. Za-
roven mize byt generovan obraz pristrojové desky a nékteré ¢asti interiéru kabiny.
Aby byl vyhled realny, je zvoleno zobrazeni s kolimaci, princip kolimace je patrny
na obr. 1.4. Systém vizualizace je tedy rozdélen na zobrazovaci systém a generétor

obrazu. Logicky zobrazovaci systém zobrazuje generovany obraz [2].
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Zobrazovaci systém

Zobrazovaci systém vyobrazuje scénu, ktera je pilotem vnimana témér jako realné.
To je dulezité, protoze piloti lehkych a ultralehkych letadel, nelétaji ve velkych
vyskach. Musi se proto 1épe orientovat podle terénu, nad kterym leti. Zobrazovaci
systém je s ohledem na cenu a prostorovou néro¢nost realizovan spojenim LCD
panelu a Fresnelovi ¢ocky [2].

Cocka je umisténa mezi pilota a LCD panel. Diky Fresnelové kolimacni ¢occe
o¢i pilota osti{ na obraz posunuty do optického nekonecna. Jako kdyby se dival do
dalky. Ma proto lepsi odhad vzdalenosti a orientuje se v prostoru. Za kolimad¢ni
¢ockou neni umistén kontrolni panel, pilot proto musi pii pohledu na néj zaostrit na

blizko. Tak je tomu i v realné kabiné letictho letadla [2].

o >

Obr. 1.4: Princip kolimace a schématické usporadani zobrazovaciho systému v kabiné

simulatoru.

Generovani obrazu

Do celkové koncepce simulatoru byl jako vhodny generator obrazu zvolen FlightGear.
Jde o open-source letecky simulator siteny pod licenci GPL ( General Public License).
Diky tomu jsou jeho verze modifikovatelné, nové verze vychézi zhruba jednou za

pil roku. Neméa vysoké vypocetni naroky, proto funguje na bé&zném stolni pocitaci.
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Jediny narok je na grafickou kartu s hardwarovym akceleratorem OpenGL, ktera je

pouze doporucena [2].

Na oficialni strance [21] je volné ke stazeni velké mnozstvi modela letadel i vrtu-
Iniki. Dale mapy celého svéta za necelych 40 dolari a velké mnozstvi rozsifujicich

programu k editaci terénni databaze [21], [2].

Obr. 1.5: Generovany obraz New Yorku pomoci FlightGear, prevzato z [21].

Letisté Rakownik
Rakownlk

Obr. 1.6: Generovany obraz krajiny nad Rakovnikem s pfidanymi popisky.

U nékterych subjekti nebylo mozné vlivem generatoru obrazu vyvolat stres pii
vypadku motoru, podle jejich subjektivniho hodnoceni. Krajina ptisobi synteticky

a velice plose, takze se neobavaji pristani, protoze vsude pod sebou vidi rovinu.
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Nékteri tcastnici méli problém s rozezndnim letisté v syntetické krajiné. Vyhled
na krajinu nad kterou byly subjekty navadény na pristavaci plochu je na obr. 1.6,

syntetickd krajina je pfi simulaci bez popisu.

1.4.2 Pohyb simulatoru

Malé a lehké letadlo ptisobici sily ovliviiuji vyznamnéji nez letadlo velké a tézké.
Proto je simulace pohybu obzvlast dulezita. Pohyb simulatoru vychazi ze zékladnich
zakoni dynamiky a zajistuje jej tzv. Stewartova ploSina na obr. 2.2. Hydraulicka
zékladna, popsana nize v 2.1.1 mé omezené moznosti pohybu. Tuhost hydraulické
zakladny, zapricinuje pomalejsi dynamiku simulétoru.

Samotnym posuvem by nebylo mozné simulovat velké transla¢ni zrychleni. Pro
simulaci tohoto zrychleni je posuvny pohyb simulatoru doplnén o rotaci kabiny.
Lidsky vestibularni aparat nerozezna okamzité rozdil mezi zrychlenym pohybem
a rotaci kabiny.

Tento princip je zobrazen na obr. 1.7. Predstavuje pilota na sedadle. Plisobi na
néj gravitacni zrychleni g a setrvaéna sila déna zrychlenim a. Vestibularni systém
vnima zrychleni k. Je-li |a|<|g| plati |k|~|g| a vysledek bude stejny pii natoeni
kabiny o pfislusny thel p. Matematicky tato situace miize byt vyjadiena vyrazem
nize, jde o pouziti algoritmu Wash-out [2].

@ = arcsin (%) (1.1)

23



/Y8 GVUT Praha 1. UVOD

Obr. 1.7: Simulace transla¢niho zrychleni naklonem zékladny, prevzato z [2].

24



CVUT Praha 2. DATA A METODY

2 Data a metody

Pomoci reserse byl sestaven experiment pro feSeni problému naznac¢eného v tivodu 1.
Bylo nutné zohlednit parametry prostfedi simulatoru. Stres bude zjistovan pomoci
snimani elektrickych signali téla béhem letu. Déle bude zjisténa reakéni doba na
akusticky i vizualni podnét a rychlost vedeni ulnédrniho nervu. Tyto signaly byly
experimentalné vyhodnoceny jako realné meétitelné. V1iv na jejich méfitelnost maji

parametry simulatoru, telemetrie letu a ¢astecné omezené vybaveni katedry.

2.1 Parametry simulatoru

Stézejni ¢asti simulatoru a zakladem moznosti simulovat let je matematicky model
dynamiky letadla. Podili se nejvétsi mirou na vérnosti simulace, v tomto pripadé
simuluje dynamiku Cessny 172 viz obr. 1.3. Na obr. 2.1 je proto centrem zminény
matematicky model. Ten zpracovava vystupy ovladacich prvki a na jeho vystupu je

ovladani vizualnich, pohybovych i akustickych podnétii piisobicich na pilota.

Vliv okolniho Ovladaci Pohybova
prostiedi prvky zakladna

1

Vlzuallzacpl a Matematicky
zvukovy [«
. model
systém
Wash-out Kinematicka | | polohove fizeni
transformace aktuatoru

Obr. 2.1: Struktura leteckého simulatoru, prevzato z [2].

2.1.1 Pohybliva zakladna

Simulaci pohybu zajistuje pohybliva zakladna. Jedna se o uzavienou kinematickou
strukturu, kterou predstavuje hydraulickd plosina tzv. hexapod. Zajistuje pohyb se

vSemi Sesti stupni volnosti, ve sméru os z, y a z spolecné s rotaci kolem jednotlivych
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os. Sklada se ze Sesti hydraulickych ramen s proménlivou délkou viz obr. 2.2. Maxi-
malni translace po jedné z os je priblizné 30 cm. Hydraulickd ramena jsou z pohledu
dynamiky realného letadla tuha, snesou proto vysokou hmotnost zdvihané kabiny,

ale jejich dynamika neni zcela odpovidajici redlnému letadlu Cessna 172 [2].

Obr. 2.2: Hydraulicka zakladna simulatoru, prevzato z [2].

2.1.2 Kabina pilota

Kabinu simulétoru tvori laminatova skotfepina vyztuzena kovovym ramem. Je vy-
bavena hernimi prvky, které jsou urcené k ovladani letadla. Presnéji joystickem,
pedély a trimrem smérovych a vyskovych klapek. Vnitiek kabiny neodpovida inte-

riéru Cessny 172 a je urc¢en pro jednu osobu.

Obr. 2.3: Reédlny snimek kabiny simulétoru na pohyblivé zakladné.
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2.1.3 Obsluzny terminal

Jako obsluzny terminal slouzi bézny stolni pocitac¢. Nastavuji se na ném napiiklad
parametry letu a model letadla. Parametry jako z jaké vysky pilot startuje, s jakym
naviga¢nim prvkem poleti (viz obr. 2.4) nebo také terén nad kterym poleti. Pomoci
terminalu je mozné navodit extrémni situaci, napft. nenadéle vypnout motor letadla.

Pilot nemé& k obsluznému terminalu pristup, protoze je umistén mimo kabinu.

Obr. 2.4: Vyuzivané naviga¢ni prvky. Zleva: bod, tunel, kiiz a rotujici kiiz.

Obr. 2.5: Realna podoba naviga¢niho prvku tunel (vlevo) a kiiz (vpravo).

2.2 Databaze piloti

Pro snimani biologickych signéli za tucely zminénymi v tvodni kapitole 1, byla
vytvorena databaze dvaceti subjektt. Medidn véku je 24 let, skupinu tvoii prevazné
mladsi lidé, absolventi dopravni fakulty. Vékovy prumér je 27 let, skupina tedy
zahrnuje i zkugené piloty s vyssim poctem nalétanych hodin. Nékteré dulezité udaje
o subjektech v databézi jsou uvedené nize v tabulce 2.1.

Podminkou ucasti je vlastnit letecky priukaz. VétSina zucastnénych subjekti
vlastnila prikaz ULL(A)-pilota ultra lehkého letadla, PPL-licenci soukromého pilota
nebo GLD-pilot kluzaku. Dva zucastnéni vlastnili CPL-licenci obchodniho pilota
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Tab. 2.1: Nékteré dulezité udaje o subjektech v databazi.

Subjekt| Vek | Licence Pocet let. NC')UZOVé Pouziti
hodin pristani EFIS

s001 21 PPL 0 - 400 Ne Ne
s002 23 PPL, CPL 0 - 400 Ne Ano
s003 25 ULL(A) 0 - 400 Ne Ano
s004 22 PPL 0 - 400 Ne Ne
s005 47 ULL(A) 400 - 600 | Ano Ne
s006 36 PPL, ULL(A) 400 - 600 | Ano Ne
s007 21 PPL 0 - 400 Ne Ne
s009 23 PPL, CPL 0 - 400 Ne Ano
s010 23 CPL 0 - 400 Ne Ano
s011 37 | ULL(H) nebo PPL(H) | 0- 400 Ne Ano
s012 23 PPL, ULL(A) 0 - 400 Ne Ne
s013 33 ULL(A), GLD 0 - 400 Ano Ne
s014 21 GLD 800 Ano Ne
s015 23 PPL, GLD 0 - 400 Ne Ano
s016 38 GLD 400 - 600 Ano Ne
s017 28 CPL 0 - 400 Ne Ne
s018 20 ULL(A), GLD 0 - 400 Ano Ne
s019 40 ULL(A), GLD 0 - 400 Ano Ne
s020 26 PPL, GLD 0 - 400 Ne Ano
s021 20 PPL 0 - 400 Ne Ne
s022 31 ULL(A) 0 - 400 Ano Ne
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a jeden ze subjektu vlastnil prikaz pilota vrtulniku (tzn. ULL(H) nebo PPL(H)).
Svou licenci uzivaji nejéastéji pro zabavu, soutézeni a zaméstnani. Vétsina z nich na-
létala mezi nulou a ¢tyfmi sty letovymi hodinami, coz vypovida o jejich zkuSenostech.

Vice jak tfetina z nich musela jiz provést nouzové pristani. Zédny ze subjekt,
ktery musel nouzové pristani provést, nepouziva systém EFIS, nicmméné vice nez
tfetina zucastnénych subjekti jej vyuziva. Coz prindsi moznost zjistit, jak je EFIS
tému. Zaroven existuje moznost zjistit vyhody a nevyhody pfi pouziti ELA u sub-
jekttu vyuzivajicich EFIS.

Subjekty, které maji zkuSenosti se systémem EFIS jej nejcastéji vyuzivaji pro
zjisténi informaci o letovych veli¢inach, pro tcely navigace v terénu a pro moznost
sledovat umély horizont. Tyto informace jsou ziskdny pomoci vstupniho dotazniku,
ktery sestavil Ing. Ondrej Bruna. Pro subjektivni hodnoceni stresu byly subjekttim

predkladany dalsi dva dotazniky.

2.2.1 Dotazniky

Pilot, pro zarazeni do databaze vyplnil t¥i dotazniky a podepsal informovany souhlas.
Dotazniky slouzi k ziskédni informaci o jednotlivych subjektech v databazi. Kazdy
z dotazniki je veden v databazi pod ¢islem subjektu s ¢asovou znackou. Diky tomu
poskytuje kazdy z dotazniku dopliujici informace k namérenym datum. Prvni do-
taznik se tykal zkuSenosti se systémem EFIS a zkuSenosti s 1étanim. O zkuSenostech
s létanim vypovida pocet nalétanych hodin, druh vlastnéného pilotniho pritkazu
a druh jeho vyuzivani. Pomoci tohoto dotazniku byla popsédna databaze ztcastné-

nych subjekti vyse 2.2.

Dotazovani zdravotniho stavu

Cilem dotazovani se na zdravotni stav bylo podchytit abnormality, ziskat data pro
statistickd hodnoceni a pro komplexni analyzu databaze. V tomto dotazniku byl vy-
plnén vék, vyska a vaha. Za ucelem vypoctu BMI (Body Mass Index). Kvili zjisto-

vani doby reakce byl subjekt tazén na dominantni ruku. Aby se predeslo spekulacim
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nad signély, byla snaha podchytit ¢asto sportujici jedince. Jejich tepova i dechova
frekvence je obvykle nizsi nez u netrénovaného jedince [25].

Na aktualni fyzicky stav byli tcastnici tazéni z davodu zjisténi Gnavy ¢i nao-
pak vysokého vybuzeni. Jde o psychické rozpolozeni, které muze ovlivnit vyslednou
identifikaci stresu. Aby nebyly povazoviny za stres neobvyklé nalezy v elektrickém
signalu srdce (EKG) nékteré srdecni vady, byli u¢astnici tazani na jim znamé lé-
karské nalezy v EKG a krevni tlak. Vzhledem ke sniméni teploty vydechovaného
vzduchu, byli u¢astnici tazani na stav nosni dutiny. U¢elem sniméni videozaznamu
bylo uré¢it smér pohledu pilota, proto byli Gicastnici tazany na vady zraku.

Pomoci tohoto dotazniku byly identifikovany dva subjekty s nadvidhou a dva
subjekty s obezitou prvniho stupné. BMI bylo klasifikovano dle [26]. Osm z dvaceti
subjektu sportuje dva a vice dnu v tydnu. TTi ticastnici se dostavili unaveni a ostatni
byli bud ¢erstvi, odpocati nebo se citili normélné. Kromé stavu, kdy byl subjekt
unaven, nejsou ostatni psychické rozpolozeni povazovana za neobvykla. Krevni tlak
nikoho ze zucastnénych neni zvyseny. Vady, které by mohly ovlivnit vysledky byly
identifikovany celkem dvé. Prvni byla srde¢ni arytmie, tedy nepravidelnd srde¢ni
¢innost. Druhé pak tupozrakost na pravé oko. Timto byla ziskdna data, ktera mohou

u jednotlivych subjektti ovlivnit namérené biologické signéaly.

Subjektivni hodnoceni stresu

Subjektivni hodnoceni probéhlo pomoci dotazniku NASA TLX (Task Load Indez).
Ten je k multidimenzionalnimu subjektivnimu hodnoceni zatéze resp. vykonu urcen
[23]. V dotazniku se zcela jednoduse hodnoti Sest parametrit pomoci stupnice. Stup-
nice ma rozsah od nuly do dvaceti, pficemz nula je minimum a dvacet maximum

[22], [24]. Parametry jsou vypsany v nasledujicim vyctu.
e Mentalni pozadavky
— Psychicka narocnost dané ulohy.
e Fyzickad naroc¢nost

— Vynalozena fyzicka préce.

30



CVUT Praha 2. DATA A METODY

Casova naroc¢nost

— Hodnoceni tempa a ukvapenosti tilohy.

Vykon
— Do jaké miry bylo dosazeno pozadovaného cile.
e Usili

— Hodnoceni tsili vynalozeného k dosazeni stupné vykonu.

Frustrace

— Hodnoceni znechuceni, podrazdénosti, nejistoty, rozzlobenosti a stresova-

nosti pfi plnéni tlohy.

Dotaznik NASA TLX byl predkladéan subjektim po letu s navigaénim prvkem
tunel, k¥iz, bez naviga¢niho prvku a po letu s naviga¢nim prvkem, ktery si zvolily ke
zvladnuti extrémni situace. Extrémni situaci je predem nehlaseny vypadek motoru.
Data ziskana pomoci dotaznikiit NASA TLX jsou kompletné shromazdéna od 19-ti
subjekti.

V ramci experimentu probéhl priuzkum pomoci NASA TLX u vétstho mnoz-
stvi dotazovanych subjektt, celkem 35. Slo o rozsifeni databaze subjekti urcenych
ke snimani biologickych signéla za tucelem objektivniho posouzeni stresu. Subjekty
hodnotili predchozi parametry pri letu s navigaci, s navigaci pomoci kiize, pomoci
tunelu a bez navigace. Naviga¢ni prvky jsou na obrazku 2.4. Z priazkumu vyplyva
privétivéjsi hodnoceni tunelu jako lepsiho naviga¢niho prvku. Jednotliva hodnoceni
tunelu méla casto vétsi rozptyl nez hodnoceni kiize. Hodnoceni kiize se tedy sho-
dovalo u vétsiho mnozstvi subjektt a hodnoceni tunelu se vice lisilo u jednotlivych
subjekti.

Ze subjektt ucastnicich se experimentu tykajictho se objektivniho hodnoceni
stresu si vétSina subjektivné zvolila jako lepsi a prijemnéjsi navigac¢ni prvek tunel
viz obr. 2.4, presné Sestnact z dvaceti. Subjektivné si jej zvolili ke zvladnuti ex-
trémni situace. Tyto dotazniky slouzi také k porovnani vysledki mezi objektivnim

a subjektivnim hodnocenim stresu.

31



CVUT Praha 2. DATA A METODY
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Obr. 2.6: Grafické znazornéni vysledkii subjektivniho hodnoceni, zastoupeni trovni

subjektivniho vniméni stresu v jednotlivych fazich.

Spolu s dotaznikem NASA TLX, byly subjekty tazany na jednotlivé faze letu,
faze resp. segmenty letu jsou na obr. 2.13. Subjekty hodnotily ¢tyfi jednotlivé faze
letu, a to na stupnici od jedné do ¢tyf¥, kdy stupen jedna je nejvice stresujici. Se-
radily tak faze letu subjektivné od nejméné po nejvice mentalné narocné. Vysledky
hodnoceni jednotlivych fazi se mezi ucastniky velmi ligil. Jednozna¢né vyhodnotili
jen prvni fazi letu (pred vypadkem) jako nejméné stresujici. Nejvice stresujici byly
taze letu po vypadku a pfi pristani, vysledky jsou zobrazeny na obrazku 2.6. Féaze

byly subjektivné hodnoceny Sestnacti ticastniky.

2.3 Experiment a metodika

Experimentu se zucastnilo celkem dvaadvacet subjekti, dva z tohoto poc¢tu jsou

subjekty, na kterych byla testovana metodika experimentu, a také realné moznosti
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méfitelnosti nékterych signali. Pomoci téchto dvou testovacich subjektt bylo zjis-
téno, Ze neni napiiklad mozné mérit biologické signaly v prostredi simuldtoru, je-li
do scénare letu zarazena turbulence.

Metodika provadéného experimentu vychazi z provedené reserse 1.3. Na zékladé
téchto poznatki bylo rozhodnuto o méreni biologickych signéli jako o nastroji pro
objektivni posouzeni stresu. V souvisejicich experimentech bylo méfeno nékdy vice
¢i méné biologickych signéalu. V pripadé pouziti popsaného simulédtoru nebylo mozné
postupovat naprosto shodné jako v nékteré souvisejici praci. O tom, které signaly
budou méfeny, rozhodovala v koneéném stadiu sestaveni experimentu i jejich re-
alna méritelnost v podminkach simulatoru. VSechny biologické signaly jsou méteny
pomoci systému Biopac Student Lab.

Biopac je systém, ktery v sobé spojuje hardware a software potfebny pro ziské-
vani biologickych signalti. Ty se mohou tykat kardiovaskuldrniho systému, svalové
aktivity, pulmonélnich funkci, autonomniho nervového systému a mozku. Hardware
tvorl pfevazné univerzalni zesilovace biopotenciali k zaznamu signali v ruznych
frekvenc¢nich pasmech a o rizné amplitudé. Tento systém k ziskavani biologickych
signali je snadné propojit se softwarem v osobnim pocitac¢i pomoci USB portu. Sub-
jekt, ktery se dostavil k experimentu, byl k systému Biopac samoziejmé piipojen

pomoci elektrod [28].

2.3.1 Priabéh méreni

Subjekt, ktery se dostavil k experimentu byl nejdiive seznamen s feSenou proble-
matikou. Posléze podepsal informovany souhlas a vyplnil dotazovaci formulare. In-
formovany souhlas a dotaznik zdravotniho stavu, které byly vytvoreny pro tento
experiment, jsou uvedeny v priloze A. Nasledné byly na jeho pokozku nalepeny jed-
norazové elektrody pro snimani biopotencialii, pfipevnén tenzometricky pas a ter-
mistor. Navrh experimentu, informovany souhlas a dotaznik zdravotniho stavu byl
vytvofen ve spolupréci s Be. Pavlou Klejchovou, které se fyzicky tcastnila prubéhu

meéreni.
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Tab. 2.2: Typy lett a zpusob jejich zapisu do nédzvu souboru s daty.

Zapis Popis

free avodni volny let

Cross let s navigacnim prvkem kiiz
tunnel let s navigacnim prvkem tunel

nothing failure | let s vypadkem motoru bez pouziti ELA
cross_failure let s vypadkem motoru s pouzitim ELA, subjekt si zvolil
navigacni prvek kiiz

tunnel failure | let s vypadkem motoru s pouzitim ELA, subjekt si zvolil

navigacni prvek tunel

Poté probéhl tvodni let, slouzici pro seznameni se simulatorem. Subjekt absolvo-
val celkem pét lett: ivodni let, let s navigacnim prvkem kiiz, tunel, let s vypadkem
motoru bez vyuziti funkce ELA a posledni let s vypadkem motoru a subjektem zvo-
lenym naviga¢nim prvkem. Po kazdém letu vyplnil subjekt dotaznik NASA TLX
popsané v 2.2.1. V zavéru experimentu byly naméfeny reakéni ¢asy na akusticky

a vizualni podnét a také rychlost vedeni nervového vzruchu ulnarnim nervem.

2.3.2 Meérené biologické signaly

Je méteno celkem pét biologickych veli¢in. Podle souvisejicich praci vhodnych pro
objektivni hodnoceni stresu a zaroven méfitelnych v podminkach simulatoru. Né-
které veli¢iny jsou méfeny duplicitné za pouziti rozdilnych metod. Mérené biologické
signaly jsou v néasledujicim stru¢ném vyc¢tu. Pro snimani elektrickych signali jsou

voleny vyhradné jednorédzové argentchloridové elektrody.

e Elektrokardiogram - EKG
e Respirace

Elektrodermalni aktivita - EDA

Reakéni doba

Rychlost vedeni nervového vzruchu ulnarnim nervem

34



VUT Praha 2. DATA A METODY

[ Fil Edit Trensform Display Window MP35 Help
CIEEE SRk BB & D= eI

sC Mome | Cl| ose | EC| [ Mene

{Bepment 1 102855 |
1
[t
[
a
o - '\ i SR
- o .
St - t—
B = . oy i - i 3
= - o o~ pes e RSN
- e S ]
RE——
-0
3 'wuuw"\“"“'v"\'w‘__ £
& o ™ ne Ot
i i e “wely o o
= P s e i it
= i g g A P AT A gL .
£
)
| ]
i‘ ¥
TE4.00 TEE.80 ra3.00 .00 *
seconds

4

|
FReady, Grd O Charl | Disk

Obr. 2.7: Ukazka signalt sniméni za letu v prostfedi softwaru Biopac Student Lab.
Shora: EKG, respirace pomoci tenzometrického pasu, EDA, respirace pomoci ter-

mistoru.

Elektrokardiogram - EKG

Jde o zaznam elektrického signalu generovaného srdcem. Jeho amplituda je v tadu
jednotek mV (typicky 5 mV) a frekvenéni pasmo je od 0,1 do 140 Hz. Méfen je pro
zjisténi tepové frekvence a posléze variability srdecniho rytmu [29].

Podle Einthovenova trojihelniku na obrazku 2.8 jsme méfili druhy koncetinovy
svod z pravé paZe a levé nohy [29]. Druhy koncetinovy svod je standardné vyuzivan
i v klinickych aplikacich, protoze je mozné v ném nejlépe pozorovat R-spicky. Elek-
trody jsou umistény na hrudi a bfise. Redlné rozmisténi elektrod je téz na obr. 2.8,
¢erné elektroda slouzi pro potlaceni stejnosmérného ruseni, ostatni elektrody jsou
méiici. Pro presnost jde o umisténi na kliéni kost a nad hieben kycelni kosti.

Srde¢ni ¢innost je spolehlivy indikator drovné aktivity. Jeji nartust je mozné sle-
dovat pri hlasitém ruchu, psychickém tsili apod., jeji pokles naptiklad pii relaxaci.
Srdec¢ni frekvence se zvySuje pti nddechu a snizuje pii vydechu. Nartst tepové frek-
vence vlivem nadechu je teoreticky dan tim, Ze srdce zaujima v hrudnim kosi mensi
prostor a vypuzuje stejné mnozstvi krve jako pii vydechu, kdy ma prostor k systole

vétsi. V piipadé povrchového dychani se tak zvysuje srdeéni frekvence [6], [14].
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Tab. 2.3: Parametry snimani signdlu EKG pomoci zafizeni Biopac.

Hardwarova filtrace

méreni EKG
Jednotka mV
Vzorkovaci frekvence 500 Hz
Zesileni 1000x
Kompenzace (offset) 0 mV

DP 150 Hz; HP 0,05 Hz

Moéd métent AC
Digitalni filtrace (IIR) DP 150 Hz
o O
L
+

+ +

Obr. 2.8: Umisténi elektrod pro snimani EKG pii experimentu; Einthoveniiv troja-

helnik; krivka EKG s popisem.

Respirace

Respirace je sniména pomoci tenzometrického pasu kolem hrudniho kose. Pas je

upevnén pomoci elastickych §li tak, aby nedochazelo k jeho posunu. Elastické sle

nejsou soucasti systému Biopac, bylo nutné je vyrobit. Méfeni pomoci pasu neni

v situacich, kdy dochézi k otfesim simulatoru idealni. Proto je respirace mérena

zaroven pomoci termistoru umisténého v blizkosti nosni dutiny. K tomuto méfeni se

pripojuje obvykle urc¢ity trend, protoze teplota v kabiné simuldtoru se béhem letu

meéni.
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Tab. 2.4: Parametry sniméni signalu respirace pomoci tenzometrického pasu a zari-

zeni Biopac.

Meéreni respirace pasem

Jednotka

Vzorkovaci frekvence
Zesileni
Kompenzace (offset)
Hardwarova filtrace
Mod mérent

Digitélni filtrace (IIR)

mV
500 Hz
1000x
0 mV

AC
DP 66,5 Hz

DP 1000 Hz; HP 0,5 Hz

Tab. 2.5: Parametry sniméni signéalu respirace pomoci termistoru a zaiizeni Biopac.

Meéreni respirace termistorem

Jednotka

Vzorkovaci frekvence
Zesileni
Kompenzace (offset)
Hardwarova filtrace

Mo6d meérent

Digitalni filtrace (IIR)

°C

500 Hz
2000x

0°C

DP 1000 Hz
DC

DP 66,5 Hz
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Pomoci snimani respirace tenzometrickym pasem je mozné zjistit dechovou frek-
venci a hloubku dechu. Pomoci respirace je mozné identifikovat tseky, pfi kterych
dochazi k podvédomému tonusu hrudniku, subjekt pak dyché jen povrchové. Stres
a fyzicka aktivita se projevuji zrychlenym a hlubsim dychénim. Klid a relaxace ve-
dou ke snizeni dechové frekvence a mélkému dychani. Nékteré stresujici situace jako
je naptiklad vylekéani, se tedy projevi i do dechové frekvence [6]. Nejdetailngjsi popis

korelace emoé¢niho stavu a respirace je v [33].

Elektrodermalni aktivita - EDA

Tento signél je nékdy nazyvan také kozni vodivost, galvanickd kozni odezva nebo
elektrodermalni aktivita. V tomto experimentu systém Biopac vyuziva zkratky EDA,
zaznamenava tak elektrodermalni aktivitu. Vodivost kiize zalezi na mite poceni. Jde
o nejrychlejsi biologickou odezvu. Jeji méreni se pouziva k ohodnoceni obtiznosti

daného ukolu.

Tab. 2.6: Parametry snimani signalu elektrodermalni aktivity pomoci zarizeni Bio-

pac.
Meéreni EDA

Jednotka 1O
Vzorkovaci frekvence 500 Hz
Zesileni 2000x
Kompenzace (offset) 0 O
Hardwarova filtrace DP 1000 Hz
Mo6d méreni DC
Digitélni filtrace (IIR) DP 66,5 Hz

Pomoci aplikace konstantniho nizkého napéti jsou zmény kozni vodivosti méri-
telné neinvazivné. Charakteristické jsou vykyvy v ptfipadé uleku. Objevuji se v pii-
padé, Ze je subjekt nucen reagovat na nahlou zménu v jeho blizkosti [6],[17].

Bylo slozité ur¢it vhodné misto pro nalepeni elektrod. Je zapotiebi zvolit misto,

kterym se prilis nepohybuje béhem experimentu, a také nesmi elektrody prekazet
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pii pilotovani letadla. Ve vétsiné souvisejicich publikaci byla galvanicka kozni odezva
méfena na dvou ¢lancich prstu ruky nebo na nartu [6], [13], [14], [17]. To neni pfi
fizeni simuldtoru mozné, vzhledem k vétSimu mnozstvi provadénych tkonu a také

teploté v kabiné. Jako nejvhodnéjsi misto k méreni EDA byla zvolena leva kliéni

kost. Umisténi elektrod je patrné na obrazku 2.9.

Obr. 2.9: Umisténi elektrod pro snimani EDA pfi experimentu.
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Obr. 2.10: Typicky tvar galvanické kozni odezvy po stimulu, prevzato z [13].

Signél je urcen pro identifikaci nadhlych zmén ve vodivosti kiuze. Tento jev se
nazyva psychogalvanicky reflex a je vyuzivan naptiklad pri pouziti detektoru 1zi. Na
obrazku 2.10 je typicky tvar kfivky galvanické kozni odezvy. Lze na ném pozorovat

zpozdéni odezvy, které je necelé tii sekundy po stimulaci. Trvani odezvy od doby
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nartustu az do poloviny doby zotaveni je priblizné ¢tyti sekundy. Takovéto tseky by

bylo vhodné v signdlu EDA detekovat nejlépe po vypadku motoru.

Reakéni doba

Tento parametr subjektu by mohl slouzit k porovnani souvislosti mezi dobou reakce
a schopnosti rychle reagovat v extrémni situaci pti simulovaném letu. Déale pro zjis-
téni korelace mezi dalsimi stresovymi parametry a pro komplexni analyzu databaze.

Reakéni doba je méfena pomoci tlacitka. Tlacitko se subjekt snazi stisknout
v nejkratsim mozném cCase po akustickém nebo vizualnim podnétu. Akusticky podnét
je prehravan subjektu pomoci sluchatek a vizualni podnét pomoci blikajici diody.
V obou pripadech se méri v klidu a pifi maximalni koncentraci. Pfi méfeni doby
reakce na akusticky podnét také se zavienyma ocima, aby byl subjekt skutecné
soustiedény.

Meéii se vzdy ctyfti série, celkem tedy osm sekvenci. Nejdiive dvé série periodic-
kych akustickych impulsu a dvé série nahodnych. Analogicky je tomu pfi méfeni
doby rekce na vizualni podnét. Celkem je od jednoho subjektu zaznamenéno osm-

desat reakcénich casu.

Rychlost vedeni nervového vzruchu ulnarnim nervem

Tento parametr je méfen pro Gcely komplexni analyzy databaze. Ulnarni nerv vede
od lokte k dlani. Subjekt je tedy stimulovian na lokti pomoci napéti v rozmezi 45
- 60V. Impuls je pak sniman na dlani. Rozmisténi snimacich elektrod je patrné na
obrazku 2.11. Casova prodleva mezi vyslanym a prijatym impulsem je zptisobena
omezenou rychlosti vedeni nervového vzruchu ulndrnim nervem.

Aby bylo mozné spocitat tuto rychlost je tfeba zjistit drahu a cas, za ktery vzruch
drahu prekona. Cas je doba mezi vyslanym a prijatym impulsem a drahu jednoduse
zméfime jako délku paze od stimula¢ni po snimaci elektrodu. Méfeni rychlosti vedeni

probiha na dominantni pazi subjektu.
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Obr. 2.11: Umisténi elektrod pro sniméni rychlosti vedeni nervového vzruchu ulnér-

nim nervem.

2.4 Letova telemetrie

Zptsob pohybu je popsan v 1.4 a zptusob pohybu zakladny je popsan v 2.1. Letové
zéznamy se ukladaji jednou za sekundu a obsahujf celkem 62 atributi. Sest z nich
je ¢asova znacka zaznamu dané instance.

Zaznamenava se zemépisna Sitka, délka a nadmoiska vyska. Tyto atributy popi-
suji pozici letadla v prostoru a umoznuji porovnani skuteéné a navigované trajekto-
rie viz obr. 2.12. Tyto tii atributy se zaznamenéavaji zvlast pro navigované hodnoty
a skutecné hodnoty. Navigované hodnoty maji oznaceni ,meet point“.

Dalsim dulezitym atributem je ,magneta®, jde o jeden bit binarniho souboru,
ktery urcuje cas vypadku motoru resp. ¢as spusténi ELA. Jak rychle subjekt leti je
v zédznamu jako rychlost vici zemi a rychlost vici vzduchu. Souvisejici atributy se
tykaji predozadniho naklonu, naklont do stran, pohybu letadla kolem podélné osy
a uhlu ndbéhu vzduchu na hranu kiidla, tento atribut je déan profilem kiidel, tedy
zvolenym typem letadla.

Posledni dulezity atribut ,side slip angle” udava tuhel u pristani nebo klesani
bokem pfi protivétru. Tento parametr se snazi pilotujici subjekt udrzet na nulové
hodnoté pri priletu zatackou. Jak je patrné na obr. 2.12, proleti subjekt celkem dvé
zatacky. Draha letu pfi dvoudimenzionalnim zobrazeni zemépisné délky v zavislosti
na zemepisné Sitce pripomina arabskou ¢islici osm. Z hlediska nadmotské vysky sub-

jekt startuje vzdy ze vzduchu v dané vysce a postupné klesa. Je navadén k pristani

41



CVUT Praha 2. DATA A METODY

po klesajici trajektorii tvaru arabské ¢islice osm. K navigaci mu slouzi jako naviga¢ni

prvek tunel nebo kiiz viz obr. 2.4.

Skutecna a navigovana trajektorie letu, s006 — kriz

s [ bt
/| | . . .
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Obr. 2.12: Draha po které byl subjekt navigovan (modré) spoleéné se skutecnou

letovou drahou (¢ervena).

Obrazovy generator FlightGear popsany vyse v 1.4.1, zprostfedkuje zacatek si-
mulovaného letu uz ve vzduchu. Let byl situovan do Stfedoceského kraje do okoli
mésta Rakovnik. Je-li subjekt navigovan a leti let bez vypadku motoru, je navadén
na letisté v Rakovniku 1.6. Poloha letisté je 50° 57 38.99" N a 13° 41’ 19.99" E. To

priblizné odpovidé popistim os v grafu na obrazku 2.12.

2.5 Metody zpracovani signali

Zpracovani se tyka predevsim signalu EKG, zaznamu respira¢ni ¢innosti a snimani
galvanické kozni odezvy. Tyto signaly predstavuji ¢asovou fadu. Ze zaznamu EKG,
byl ziskéan signal variability srde¢niho rytmu (HRV), coz je signél zobrazujici zavislost
tepové frekvence na case. Signal HRV predstavuje doby trvani intervali mezi po

sobé nasledujicimi R-Spickami sefazené v case. Reakéni ¢asy vyhodnocuje jiz systém
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Biopac a jde o parametr konkrétniho subjektu. Zaznam o vedeni nervového vzruchu
ulndrnim nervem je také parametr subjektu.

Signal HRV a zaznam respirac¢ni ¢innosti byly segmentovany podle letovych dat.
V letovych zédznamech je zaznam o ¢asu vypadku motoru. Signély byly proto segmen-
tovany do ¢tyT ¢asti. Prvni ¢ast predstavuje obdobi pred vypadkem motoru. Druhy
segment signalu predstavuje minutu letu po vypadku motoru, posledni segment mi-
nutu pied pristanim na zem. Cas mezi useky pristani a vypadku je tieti segment.
Segmentace signalu je schématicky znazornéna na obr. 2.13. V jednotlivych segmen-
tech byly signaly parametrizovany nékolika priznaky. Jde o vybér parametri podle

vyse provedené reserse 1.3.

CAS
_ SEGMENT 2 SEGMENT 3 SEGMENT 4
VYPADEK MINUTA PO MINUTA
MOTORU VYPADKU PRED
MOTORU PRISTANIM

Obr. 2.13: Schématické znazornéni zpisobu segmentace signélu.

2.5.1 Zpracovani signalu EKG

V signalu jsou nejprve detekovany komplexy QRS pomoci Pan-Tompkinsonova al-
goritmu, QRS komplex viz obr. 2.8. Nejprve je signal filtrovan mezi tfemi a ¢tyticeti
Hertzy pomoci Butterworthova IIR filtru. Signal je nadale diferenciovan a umocnén,
tak dojde ke zvyraznéni rychlych a velkych zmén, tedy i QRS komplexu. Takto upra-
venému signalu je vytvorena obalka pomoci klouzavého priuméru. Obalce je vytvoren
prah a pomoci diference jsou nalezeny pocatky a konce oblasti QRS komplexu. Na-
sleduji nutna oSetfeni a nalezeni maxima v segmentu QRS komplexu, maximum

odpovida vrcholu viny R [32].
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Implementace algoritmu pro detekci QRS komplexu v EKG jiz existuje. Algorit-
mus implementoval v prostfedi Matlab Doc. Ing. Roman émejla, CSc. pro predmét
BSG jiz v roce 2008. Tato implementace je vyuzita pro zpracovani EKG signalu
v ramci popisovaného experimentu. Postup Pan-Tompkinsonova algoritmu ma to-

tozny sled tkonu jako v nasledujicim vyctu.
1. filtrace
2. diferenciace
3. umocnéni
4. vyhlazeni MA filtrem
5. prahovani

6. detekce maxima R viny

Detekované R spicky predstavuji tlukot srdce. éasovy interval mezi jednotlivymi
R $pickami je proménny. Variabilitu srde¢niho rytmu je mozné graficky znazornit
jako ¢asovou fadu prestavujici tepovou frekvenci v zavislosti na case. Signal je sni-
mén se vzorkovaci frekvenci 500 Hz, a tak je mozné snadno spocitat ¢as mezi jed-
notlivymi srdeénimi systolami a zobrazit jako schodovitou funkci, kdy je prislusnéa
tepova frekvence zobrazena v ¢ase mezi prislusnymi R Spickami, toto zobrazeni je na
obr. 3.1. Signal EKG je zpracovavan za tcelem zjisténi srdec¢ni frekvence a variability

srde¢niho rytmu.

Extrakce priznaki ze signalu HRV

Extrakei priznaku ze signalu HRV se zabyvalo jiz mnoho publikaci, naptiklad [11],
[13], [15], [17], |34] a [35]. Po vzoru téchto publikaci byla zvolena pétice piiznaku
extrahovanych ze signalu HRV. étyfi v Casové oblasti a jeden z oblasti frekvencni,

parametry jsou vypsany v tabulce 2.7
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Tab. 2.7: Parametry signalu variability srde¢niho rytmu.

Parametr Popis
SDNN Smérodatné odchylka vsech RR intervalt v segmentu
SDANN Smérodatné odchylka priméru RR intervali v 10-ti

sekundovych tsecich segmentu
RMSSD Druha odmocnina priméru umocnénych rozdili po

sobé jdoucich RR intervali

SDSD Smérodatné odchylka rozdili po sobé jdoucich RR
intervali
LFHFratio Pomeér vykonu v pasmu nizké a vysoké frekvence HRV

2.5.2 Zpracovani signalu EDA

Stejné jako napiiklad v [6] - [8] a [13] je snimany signal EDA filtrovan dolni propusti
a normalizovan. V signalu byly ponechany jen nizké frekvence pod tii hertzy. Signal
byl normovan a vyjadien v procentech v zavislosti na case. Nékolik zdznamu elek-
trodermalni aktivity je zobrazeno niZze na obr. 2.14. Ze zaznamu neni prilis jasné,
co je mozné povazovat za psychosomaticky reflex. Pravdépodobné je to zpiisobeno
proménlivou teplotou v kabiné pilota béhem letu a ne zcela optimélnim umisténim
elektrod. Tento signal byl tedy z dalsiho zpracovani vytazen.

Dle zminénych publikaci je sniméni elektrodermalni aktivity wvelice citlivé na
okolni teplotu. Nejen kvili ménicimu se trendu signalu, ten neni dilezity, ale kvili
zménam v ¢innosti potnich zlaz. Jejich ¢innost vyrazné zavisi na vnitinich i vnéjsich
podminkach [8]. Signal byl snimén za acelem detekce typickych zmén v elektroder-
malni aktivité, viz obrazek 2.10, které nasleduji po uréitém stimulu. Stimulem muze
byt i psychické vypéti zplisobené vypadkem motoru nebo pfistavacimi manévry.
Ve vétsiné zaznami elektroderméalni aktivity se takovych to odezev vyskytuje velké
mnozstvi, coz je patrné ne obrazcich 2.14 a 2.15.

V publikaci [8] byla vodivost pokozky mérena na vice mistech. Na obrazku 2.16
jsou galvanické odezvy na zvukovy podnét z nékolika mist na téle. Hluk v kabiné se

nedé povazovat za podnét, protoze nejde o nic nahlého ¢i prekvapivého.
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Obr. 2.14: Elektrodermalni aktivita jednoho subjektu pii letech s vypadkem motoru.
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Obr. 2.15: Elektrodermalni aktivita jednoho ze subjekti pfi letech s vypadkem mo-

toru v detailnim pohledu na ¢as s vypadkem motoru.
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Obr. 2.16: Signaly vodivosti pokozky z riiznych mist na lidském téle, prevzato z [§].
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Obr. 2.17: Elektrodermélni aktivita béhem letu bez vypadku motoru s naviga¢nim

prvkem tunel.
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Tomu, Ze se béhem letu stalo néco nahlého, zhruba po tfech minutéich letu, na-
znacuje signal na obrazku 2.17. Jedna se o let bez vypadku motoru, ale ¢innost
potnich zl4z mohla byt stimulovana ve vétsi mife pred pristanim. Tento priklad je
ojedinély a pted pristanim pii dalsich scénarich se obdobna vlastnost signélu nepro-
jevila. Vétsina projevii je pravdépodobné zpiisobena vnéjsimi podminkami v kabiné,

které piisobi na ¢innost potnich zléz.

2.5.3 Zpracovani zaznamu respirac¢ni ¢innosti

Signal ziskany z tenzometrického péasu je nejprve filtrovan horni propusti s mezni
frekvenci 0,2 Hz, aby byl odstranén vliv kolisini pomyslné izolinie. Pomoci integra-
toru byla vytvorena energetickd obélka signalu. Obéalka byla vynasobena desetkrat,
po vynasobeni byla zvyraznéna maxima i minima a diky priuchodtm nulou zistala
zachovana délka dechového cyklu.

Pomoci prahu a diference spole¢né s nékolika oSetfenimi jsou v energetické obélce
signalu nalezeny indexy minim a maxim jednotlivych dechovych period. Pomoci
téchto dvou sad indext je odec¢tena doba nadechu, vydechu a hloubka dechu na
pivodnim zaznamu respirace. Doba néddechu je ¢as mezi minimem a néasledujicim
maximem. Doba vydechu je ¢as mezi maximem a nésledujicim minimem. Hloubka
dechu je urcena jako prumérna hodnota amplitudy nadechu a vydechu v jednom
dechovém cyklu.

Prah (threshold) pro detekei je urcen dle nize uvedenych vztahi 2.1 a 2.2, kde

X je signél respirace a X, je jeho maximum.

X' =X>0,1 X, (2.1)
Losr X,/
threshold = % (2.2)

Extrakce priznaki ze zaznamu respirace

Extrakce ptiznaki ze signalu respira¢ni ¢innosti je méné casto feSeny problém, po-

drobné se tim zabyva napiiklad publikace [33] a [7]. Z téchto publikovanych feseni
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byly prevzaty ¢tyri parametry zéznamu respirace z frekvenéni oblasti a ¢tyfi z casové

oblasti. Jejich popis je v nize uvedené tabulce 2.8.

Tab. 2.8: Parametry zdznamu respirace.

Parametr Popis

RF1 Pramérny vykon ve frekvenénim pasmu 0 az 0,5 Hz
RF2 Pramérny vykon ve frekvenénim pasmu 0,5 az 1 Hz
RF3 Pramérny vykon ve frekvenénim pasmu 1 az 1,5 Hz
RF4 Pramérny vykon ve frekvenénim pasmu 1,5 az 2 Hz
FPVS Primérna amplituda jednotlivych parti maxima a mi-

nima v jednom dechovém cyklu

SDPVS Smérodatné odchylka hodnot amplitudy jednotlivych
dechovych cyklu

ABF Prameér dechové frekvence

SDBF Smérodatné odchylka hodnot dechové frekvence

2.5.4 Zpracovani signalu vedeni nervového vzruchu ulnarnim

nervemn

V ziskaném signalu jde predevsim o detekci ¢asu, kdy stimul dojde ke snimaci elek-
trodé. Posléze o vypocet rychlosti vedeni v tomto perifernim nervu. Rychlost se
vypocita jednoduse jako dréaha prekonana za zjistény cas.

Pro detekci pocatku odezvy stimulovanych svali v dlani jsou pouzity t¥i metody.
Porovnéani vysledkii detekce jsou na obrazku 2.18. Detekci ndbézné hrany lze provést
prahovanim vykonové obalky signalu spolu s nalezenim diference. Déle pak trojihel-
nihovou metodou, pomoci té se nalezne trojihelnik s maximalnim obsahem. Jeden
vrchol predstavuje prvni inflexni bod, druhy vrchol pocatek stimulu a tieti vrchol
detekovany pocatek odezvy. Tteti metodou je urcéeni detekéni podminky. V tomto
pripadé jde o prvni casovy okamzik kdy signal ma amplitudou vyssi nez 0,1 mV,

a to ve 20-ti ms néasledujicich po stimulu.
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Takto jsou ziskany tii hodnoty rychlosti vedeni nervu. Z téchto tii hodnot je
vypoc¢tena priumérna rychlost vedeni periferntho nervu u kazdého subjektu. Signél
byl méfen po absolvovani vSech letovych scénaii, a to pouze jednou. Proto neni
mozné porovnat rychlost vedeni perifernim nervem pred a po absolvovani lett. Tento
signal neni vyuzit jako parametr pro statistické vyhodnoceni, protoze neni zaznam

reakéni doby z kazdého letového segmentu. Jde tedy o parametr subjektu.

Porovnani detekce pocatku EMG odezvy

——emg
08} —o stimul H
——© prahovani

"o — 3-uhelnik |
04l —© podminkal|]
0.2 /\ /\ i
0

04 i

1 1 1
0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

t[s]

U [mV]

Obr. 2.18: Porovnani vysledku t¥i zpusobii detekce pocatku odezvy.

2.5.5 Zpracovani reakéni doby

Reakéni ¢asy jsou vyhodnoceny jiz pomoci systému Biopac, toto méfeni je soucasti
vyukovych lekci. Parametr slouzi pro zjisténi souvislosti s ostatnimi stresovymi pa-
rametry. Z méreni jsou vyuzity prumérné doby reakce na jednotlivé série métreni
v zavislosti na druhu podnétu. Tento signal neni vyuzit jako parametr pro statistické
vyhodnoceni, protoZze neni zdznam reakéni doby z kazdého letového segmentu, jde

o parametr subjektu.
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2.6 Statistické metody

Pr1i analyze experimentalnich dat v biologickych statistikach se nejcastéji testuji dvé
populace za tcelem zjistit mezi nimi rozdil. PTi parametrickém testovani experi-
mentéalnich dat se dotazujeme, zda dva vybéry maji shodny primér nebo zda méa
kazda populace ur¢itou hodnotu priameéru. Pomoci tohoto testovani je tedy nasledné
mozné zaradit jedince do populace. Mezi parametrické testy se radi predevsim t-test

a F-test pro testovani rozdilu dvou rozptyli [36].

2.6.1 Analyza rozptylu - ANOVA

Tato metoda umoznuje ovérit, zda na hodnotu ndhodné veli¢iny mé statisticky vy-
znamny vliv hodnota nékterého ze zvolenych parametri. V takovém piipadé se
hovoii a jednorozmérné analyze rozptylu. V piipadé experimentu vystupuje vice
faktoru, pak je fe¢ o vicerozmérné analyze rozptylu. Coz je vypocetné podstatné
naro¢néjsi tloha [37).

Faktory jsou uc¢inky nékolika riznych podminek, které se podileji na psychickém
stavu pilota a teoreticky také na vysledné hodnoté jednoho z parametru. V pii-
padé, ze by bylo potieba gzjistit, zda existuji rozdily mezi jednotlivymi skupinami
subjektu, fazi letu nebo typem letu, byla by porovnavéana stfedni hodnota navzéjem
pro vSechny kombinace faktort. Takovéto vicenasobné porovnani umoznuje provadét
pravé analyza rozptylu [36].

Metoda hodnoti vztahy mezi rozptyly vybérovych soubort, které jsou porov-
navany. V zasadé jde o prevedeni problému testovani shody stfednich hodnot na
testovani shody dvou rozptyli pomoci F-testu. Tento test je jiz parametricky a roz-
hoduje, zda ma parametr vliv na rozptyl (proménlivost) zkoumané ndhodné veli¢iny.
Pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu (MANOVA) je mozné posoudit hlavni a in-

terak¢ni ucinky jednotlivych faktora na zavislou kvantitativni proménnou [37].

Sestaveni vstupl pro analyzu ANOVA

Zéakladni otézka zni, zda je let s vypadkem motoru pii pouziti ELA odlisny z hlediska

hodnot zvolenych parametru, vici letu s vypadkem motoru bez pouziti ELA. Dru-
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hou otéazkou je, zda je mozné pomoci nékterého ze zvolenych parametri odlisit faze
letu a identifikovat tak casové tseky vykazujici znamku stresu. Pomoci subjektivniho
hodnoceni stresu v jednotlivych fazich, fazi letu a typu letu byla sestavena vicefak-
torova analyza rozptylu (MANOVA). Tyto tii veli¢iny jsou tii faktory popisujici
hodnotu daného parametru. Zptsob sestaveni vstupnich matic pro vicefaktorovou

analyzu rozptylu je na obrazku 2.19. Pomoci této analyzy by bylo mozné zodpovédét

otazku rozdilnosti letu a fazi lett z hlediska stresu.

FAZE LET SUBJEKT
1 LET1 S011
2 LET1 5011
3 LET1 S011
4 LET1 5011
1 LET1 5012
2 LET1 5012

Obr. 2.19: Ukazka ¢asti zpusobu sestaveni vstupni matice pro vicefaktorovou analyzu

rozptylu, vstupni hodnoty jsou v tucné ohranic¢ené c¢asti.

FAKTORY ANALYZY

e Typ letu

— Let 1, je let s vypadkem motoru bez pouziti ELA.

— Let 2, je let s vypadkem motoru s pouzitim ELA.

o Faze letu

— Faze letu jsou ¢tyti a odpovidaji segmentaci na obr 2.13 .
e Subjektivni hodnoceni stresu v jednotlivych fazich

— Jednotlivé faze byly hodnoceny nezavisle na typu letu na skale od jedné
do ¢tyr, kdy faze letu oznacena stupném 1 je subjektivné vniména jako
nejvice stresujici, naopak faze letu oznacend stupném 4 je subjektivné

vniméana jako nejméné stresujici. Vysledky hodnoceni jsou patrné na ob-

réazku 2.6.

SDNN

HODNOTA

SUBJEKTIVNI
PARAMETRU HODNOCENI

FAZE

LET

6,393647026
2,509865703
6,78871109
5,335854428
6,816371761
4,546454173
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Do analyzy jsou zafazeni pouze piloti, kteri letéli oba dva typy letu. Podle za-
znamu jednotlivych letd je mozné urcit, zda pilot podle zvoleného naviga¢niho prvku
skutecné letél nebo jej v pribéhu letu prestal sledovat. To lze uréit ze zobrazené
drahy letu, jako je na obrazku 2.12. Proto bylo mozné statisticky hodnotit celou
skupinu piloti, zvlast skupinu piloti, ktefi dokéazali sledovat navigovanou trajekto-
rii po celou dobu letu a zvlast skupinu, ktera nesledovala navigovanou trajektorii.

Pomoci vicefaktorové analyzy se posuzuji hlavni a interakéni tuc¢inky jednotlivych
faktorti. Mohly by byt sledovany tii interakce, typ letu spolu s fazi letu, typ letu
s fazi letu a faze letu s typem letu. V tomto konkrétnim piipadé nemé vyznam
sledovat vsechny mozné varianty interakcnich ac¢inki. Nejvhodnéjsi interakce je faze

letu a typ letu, protoze by mohla zodpovédét otazku, zda je néktera z fazi lepsi pro

urceni typu letu.

INTERAKCE BUDE STATISTICKY VYZNAMNA JESTLIZE:
e FAZE LETU x TYP LETU
— Neéktera faze bude vhodnéjsi pro rozliseni typu letu.
e TYP LETU x SUBJEKTIVNI HODNOCENI

— 7 této interakce neni pricipielné mozné ziskat signifikantni vysledky, pro-
toze jsou hodnoceny faze nezavisle na typu letu. Faze v obou typech letu

jsou hodnoceny identicky.
e SUBJEKTIVNI HODNOCENI x FAZE LETU

— Na zékladé hodnoty parametru je mozné, v nékteré fazi subjektivné vy-

jadfenou miru stresu povazovat za spravnou.

Hlavni efekty jednotlivych sloupcti vstupni matice na hodnotu parametru, zna-
menaji zménu parametru v zavislosti na typu letu nebo na fazi letu. Diky subjek-
tivnimu hodnoceni porovnavanému s hodnotami parametru lze také posoudit, zda
je subjekt schopen reflektovat vlastni miru stresu spravné. Respektive, zda je podle
subjektivniho i objektivnitho hodnoceni skutec¢né stresovany. Tyto tii faktory budou

posouzeny zvlast pomoci jednorozmérné analyzy rozptylu.

93



/%8 GVUT Praha 3. VYSLEDKY

3 Vysledky

3.1 Vysledky detekce

Nejprve bylo nutné v signalu EKG detekovat R-Spicky a pomoci této detekce vytvo-
Tit signal variability srde¢niho rytmu. Ukazka vysledné detekce a signal variability

srdecniho rytmu je zobrazen jako schodovité funkce na obrazku 3.1.

detekce R spicek
T

2
1.5 |
s 1 7
E
> 05F _
N N VR R T R T
R G R O L I A A e T S e B R
_Qgso 282 284 286 288 290 292 294 296 298 300
variabilita srdecniho rytmu
90 T T T
g
70 : : : : : : : : :

280 282 284 286 288 290 292 294 296 298 300
t[s]

Obr. 3.1: Detekce maxim R vIn a signal variability srde¢niho rytmu z tseku signalu

EKG, zobrazen jako schodovita funkce.

Detekce maxim a minim v zaznamu respirace byla nutné pro naslednou parame-
trizaci. Detekce probihala na signalu ziskaném pomoci tenzometrického pasu. Pro-
toze napiiklad parametr FPVS uvazuje ke svému vypoctu hloubku dechovych cykl.
Ta ze zéznamu respirace pomoci termistoru neni ¢itelné. Zpracovani signalu z ten-
zometrického pasu se ukézalo jako postacujici. Vyslednou detekci maxim a minim

je mozné pozorovat na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2: Vysledna detekce maxim (Cervené) a minim (zelené) na pivodnim signalu.

Do zaznamu respirace pomoci tenzometrického pasu se vice promitaji artefakty
zpusobené otfesy simulatoru. Ukazka je na obrazku 3.3. Tyto artefakty ve dvou pfti-
padech znemoznily spravnou detekci. Jednalo se o subjekty, které neletély pozado-
vanou dvojici leti s vypadkem motoru, proto nebyla detekce déle odladéna. Detekce

a nasledna parametrizace neprobéhne v signéalech, kde je prilis velky artefakt.

10 .
E 0 /\\ [\ [\ /\ N aN
o
51 _
_101 i
| | | | | | |
100 110 120 130 140 150 160

Obr. 3.3: Artefakt komplikujici detekci v celém rozsahu signalu.
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3.2 Vysledky parametrizace

Faze lett, resp. useky biosignalt byly parametrizovany metodami signalového zpra-
covani, pomoci tfindcti parametri. Tyto parametry byly vybrany za tcelem na-
sledné identifikace tsekt vykazujicich znamky stresu v souvislosti s rezimem letu.
Predevsim se jednalo o rezimy bez pouziti a s pouzitim elektronického pristavaciho

asistenta (ELA).

—60 T T T T
— o —Let1
= -62F l Let 2 |
T T
0 = e
o 64 ) //lr/””// -9 i
[ Y~ — 1 i
T _66 f | -
_68 ! ! ! !
1 2 3 4
Faze
-60 T T
— o —Faze1
— 62} Faze 2 |
i Faze 3
%,—64- % ________ — e —Faze 4|]
o ____—0
o —66 . o— — — - + _
|
—68 Il Il
1 2
Lety
—60 T T T T
— e —Faze 1
— 62} Faze 2 |4
i ——— ) Faze 3
%,—64— —_ _ _ ///// — o —Faze 4|
[ ]
- b
T _e6f -

Subjektivni hodnoceni

Obr. 3.4: Vystupy pro odhad vhodného parametru, parametr RF1 - pramérny vykon

signalu respirace ve frekven¢nim pasmu 0 az 0,5 Hz.

Na obrazku 3.4 je vidét, zda je mozné na zakladé parametru rozlisit let s navi-

gaci (let2) a bez navigace (letl). Dale pak, zda je mozné pomoci tohoto parametru
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rozlisit fazi letu a také zda je vyznamné odlisna hodnota parametru v zavislosti na
subjektivnim hodnoceni.

Bod na obr. 3.4 je primér hodnot parametru a interval okolo néj je jejich rozptyl
v daném typu instance, napiiklad ve fazi jedna pro let dva (prvni zeleny bod na
prvnim grafu). Na obrazku je patrné, Ze let bez pouziti a s pouzitim ELA nepujde
snadno rozli§it na zékladé tohoto parametru. Pravdépodobné bude mozné na za-
kladé tohoto parametru odlisit prvni a ¢tvrtou fazi letu a na zékladé subjektivniho
hodnoceni bude mozné rozlisit prvni a ¢tvrtou fazi.

Obdobné grafy pro predbézné hodnoceni dalSich parametri jsou v priloze C.
Gratfy jsou ziskané z hodnot parametri subjekti, které sledovaly naviga¢ni prvek po

celou dobu letu. Podle téchto grafii nelze urc¢it parametr vhodny k urceni typu letu.

3.3 Vysledky analyzy ANOVA

Vysledky analyzy byly zjistény pro tii skupiny subjekti. Prvni skupina subjektii
jsou vsichni piloti, ktefi absolvovali let s vypadkem motoru s i bez ELA. Tyto typy
letu absolvovaly vSechny subjekty, ale ve skupiné jsou ty, pro které jsou dostupné
také letova data potiebna pro segmentaci biosignali. Druhou skupinu tvori subjekty,
které sledovaly navigacni prvek po celou dobu navigovaného letu. Tteti skupinu tvori
subjekty, které podle navigace nedokazaly letét a nekopirovaly navigovanou trajek-
torii po dobu letu. Piiklady trajektorii z obou skupin jsou zobrazeny na obrazku
3.5. Na spodnim grafu v obrazku 3.5 je patrné, ze subjekt opustil navigovanou trasu
v nadmoiské vysce 600 m. VSechny vysledky byly urc¢eny na hladiné vyznamnosti
5%.

Za 1ucelem rozlieni typu letu, byly pomoci analyzy rozptylu hodnoceny také
jednotlivé faze. Ucelem bylo zjistit, zda se let bez vyuziti funkce ELA (letl) a let
s jejim vyuzitim (let2) lisi na zakladé hodnot parametrii v nékteré z fazi. Dale bylo
zjistovano, zda je mozné tyto dva lety rozlisit dle hodnot parametri pouze v tsecich
po vypadku motoru. Tomu, Ze to neni mozné tyto dva lety takto rozlisit, napovidaji
vSechny vytvorené grafy na obrazku 3.4 i vSechny zbyvajici v pfiloze C. To, Ze neni

mozné od sebe zminéné dva lety takto odlisit, vyslo také pomoci analyzy rozptylu.
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Obr. 3.5: Trajektorie subjektu kopirujici trajektorii ELA (nahoie) a trajektorie sub-
jektu nekopirujici ELA (dole).
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Jediny signifikantni vysledek je v levé ¢asti obrazku 3.6. Tento vysledek je zjistén
pro prvni fazi letu pred vypadkem. V této fazi, v téchto dvou letovych scénaiich, neni
nikdy vyuzita funkce pristavaciho asistenta. Tento vysledek proto neni nijak zasadni.
Ostatni vysledky zjisténé pii pokusu rozlisit od sebe dva lety jsou na prilozeném
CD. Jeden z téch, ktery obdobné jako ostatni neni signifikantni, je v pravé ¢asti
obrazku 3.6. Dle téchto analyz, neni mozné od sebe odlisit tyto dva lety. Je vSak velmi
diilezité poznamenat, Ze tento zavér je vytvoren na velmi malém vzorku subjektu.

Vysledky byly zjistény ve vSech tfech skupinach, které jsou popsany vyse.

RF2 RF2
T
lett —_—— 1 lettr
le2f ———mo——— 1 let2r
. . . . . . . . .
-82.6 -824 -822 -82 -81.8 -81.6 -814 -81.2 -81 -825 -82 -81.5 -81
RF2 (dB/Hz) RF2 (dB/Hz)

Obr. 3.6: Signifikantni rozdil v hodnotach parametru RF2 v prvni fazi letu (vlevo)

a nesignifikantni rozdil v hodnotéch parametru RF2 ve druhé fazi letu (vpravo).

3.3.1 Vysledky ANOVA - cela skupina

V tabulce 3.1 jsou zaznamenany signifikantni vysledky, které byly ziskany pomoci
analyzy rozptylu u celé skupiny. Uvedené vysledky analyzy jsou vyhodnocenim celé
skupiny subjektii, ktera sledovala i nesledovala po celou dobu letu navigacni prvek.
Je evidentni, ze na zakladé ani jednoho z parametrii neni mozné urc¢it typ letu.
Tento vysledek lze interpretovat tak, ze mezi lety s pouzitim a bez pouziti ELA neni
signifikantni rozdil v hodnotéch parametria hodnoticich stres. Podle této analyzy
nezalezi na tom, zda je pii TeSeni extrémni situace vyuzit elektronicky pristavaci

asistent.
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Tab. 3.1: Shrnuti signifikantnich vysledki jednorozmérné analyzy rozptylu pro celou

skupinu subjekti.

Dimenze
Parametr Hodnoceni Faze Let
RF1 n.s. p<0,05 n.s.
RF3 p<0,05 p<0,05 n.s.
RF4 p<0,05 n.s. n.s.
ABF p<0,05 p<0,05 n.s.

Na obrazku 3.7 je zobrazen vystup analyzy pro parametr RF3, na zakladé kte-
rého také neni mozné rozlisit typ letu. Nicméné je mozné odlisit prvni fazi letu od
ostatnich fazi. Podle vysledki v dimenzi subjektivniho hodnoceni lze predpokla-
dat subjektivni hodnoceni tseku nejméné vykazujici znamky stresu (hodnoceni 4).
Z grafu v dimenzi faze a hodnoceni je patrné, ze se jedna, podle hodnoty parametru
na ose z, o prvni fazi hodnocenou stupném ctyii.

Z grafu v dimenzi faze je patrné, ze podle parametru RF3 je mozné odlisit take
fazi druhou (neni barevné oznaceno). Podle parametru RF3 neznamého useku sig-
nalu tedy muzeme urcit, zda se jedna o prvni nebo druhou fazi letu. Eventuelné je
mozné podle hodnoty parametru urcit, zda se jedna o fazi tieti a zaroven ¢tvrtou, ty
je mozné odlisit pouze od faze prvni nebo druhé. Obdobné sestavené trojice vysled-

nych grafii jsou v ptiloze D.1 pro parametry se statisticky vyznamnymi vysledky.

Interakéni ucinky

U neékolika parametru vysla signifikantni interakce subjektivniho hodnoceni s fazi
letu. P hodnota nizsi nez hladina vyznamnosti, pii interakci subjektivniho hodno-
ceni s fazi letu, vysla u vSech parametrii vypoctenych ze signalu HRV, vyjma para-
metru LFHFratio. Ve stejné interakci vysly signifikantni vysledky u tifi parametru
ze zaznamu respirace. Jde o parametry RF1, ABF a SDBF. V této skupiné subjektt

nebyly zjistény signifikantni vysledky v zadné dalsi interakci.
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Obr. 3.7: Vysledky analyzy rozptylu celé skupiny pro parametr s nejvétsim poctem

signifikantnich vysleku (RF3).
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3.3.2 Vysledky ANOVA - skupina kopirujici trajektorii ELA

Analyza rozptylu této skupiny poskytuje nejvice validni vysledky, protoze statis-
ticky vzorek tvori subjekty, které letély opravdu korektné oba lety. Jedna se pouze
o subjekty s kody: s011, s012, s017, s018, s021 a s022, takto maly vzorek je moznou
pri¢inou nesignifikantnich vysledku pro rozeznéni typu letu. Analyza této skupiny

opét nevyvraci, ze neni rozdil mezi letem s navigaci a bez ni.

Tab. 3.2: Shrnut{ signifikantnich vysledkt jednorozmérné analyzy rozptylu pro sku-
pinu subjekti kopirujici trajektorii ELA.

Dimenze
Parametr Hodnoceni Faze Let
RMSSD p<<0,05 p<<0,05 n.s.
SDSD p<0,05 p<0,05 n.s.
RF1 n.s. p<0,05 n.s.
RF3 p<0,05 p<0,05 n.s.
FPVS n.s. p<0,05 n.s.
SDPVS 1n.s. p<0,05 n.s.
ABF n.s. p<<0,05 n.s.
SDBF n.s. p<<0,05 n.s.

Nékteré ze signifikantnich vysledki jsou na obrazcich 3.8, 3.9 a 3.10. V dimenzi
hodnoceni je ve vSech trech pripadech signifikantni rozdil v hodnoté parametru
u hodnoceni stupném ¢tyfi. Stupen ¢tyfi je stupenn s nejnizsi trovni subjektivné
vnimaného stresu. Podle hodnot parametru na ose z odpovid4d hodnoceni stupném
¢tyfi fazi jedna. To je patrné na vsech tiech prikladech, dle téchto vysledku by bylo
mozné oznacit prvni fazi letu za nejméné stresujici. Coz je zaroven logické, pro-
toze jde o jedinou fazi letu, ve které bézi motor letadla. Dalsi grafické znazornéni

signifikantnich vysledktu v dimenzi faze je v piiloze D.2.
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Obr. 3.8: Vysledky analyzy rozptylu skupiny kopirujici trajektorii ELA pro parametr
RF3.
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Obr. 3.9: Vysledky analyzy rozptylu skupiny kopirujici trajektorii ELA pro parametr

RMSSD.
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Obr. 3.10: Vysledky analyzy rozptylu skupiny kopirujici trajektorii ELA pro para-

metr SDSD.
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STUPNE MIRY STRESU
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Obr. 3.11: Grafické znazornéni vysledki subjektivniho hodnoceni, zastoupeni sub-

jektivné vnimané miry stresu v jednotlivych fazich u skupiny vyuzivajicich ELA.

Interakéni tcinky

U parametru LFHFratio, SDBF a ABF vysla statisticky vyznamné interakce sub-
jektivniho hodnoceni a faze letu. Na obrazku 3.11 je znazornéno jak subjekty v této
skupiné hodnotily jednotlivé faze letu. Na zékladé hodnot zminénych parametru je
tedy mozné subjektivné vyjadienou miru stresu povazovat za odpovidajici, ale neni

jasné ve které fazi. Interpretace tak neposkytuje odpovédi na kladené otazky.

3.3.3 Vysledky ANOVA - skupina nekopirujici trajektorii ELA

Tato skupina zahrnuje jen tfi subjekty, jde o velmi maly statisticky vzorek. U této
analyzy je v zésadé spravné, ze dle vysledki neni rozdil mezi letem s navigaci a bez
navigace. Subjekt absolvoval let s vypadkem motoru a nevyuzil pristavactho asis-
tenta, letél vlastni trajektorii. Oba lety jsou tak absolvovany bez vyuziti ELA.

I na takto malém souboru subjektii, parametr RF3 nabyvé signifikantnich vy-
sledkt v dimenzi faze i subjektivniho hodnoceni viz obrazek 3.12. V dimenzi hod-
noceni se signifikantné 1isi hodnota parametru pro stupen ¢tyfi a v dimenzi faze se
signifikantné 1isi hodnota parametru ve fazi jedna. Podle hodnoty parametru na ose
x toto hodnoceni stupném ¢tyti nalezi prvni fazi letu. Lze tedy predpokladat, Ze se

v signélech ve fazi pfed vypadkem motoru nejméné projevuje stres.
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Tab. 3.3: Signifikantni vysledky analyzy pro skupinu nevyuzivajici ELA.

Dimenze
Parametr Hodnoceni Faze Let
RF1 n.s. p<0,05 n.s.
RF3 p<0,05 p<0,05 n.s.
ABF n.s. p<0,05 n.s.
RF3 RF3
Hodnoceni 1+ —_——
Let 1}
Hodnoceni 2 -
Hodnoceni 3 -
Let2
Hodnoceni 4 f———6—+—
-120 —1 60 —86 —éO —4‘0 —éO 0 -70 —6‘5 —6‘0 —5‘5 —5‘0 —4‘5 —4‘0 —3‘5 -30
RF3 (dB/Hz) RF3 (dB/Hz)
RF3
Fazetf ——6———
Faze 2 —o— 4
Faze 3 e
Faze 41 ——
-120 -1 (;0 —86 —éO —4‘0 —26 0
RF3 (dB/Hz)

Obr. 3.12: Vysledky analyzy skupiny nevyuzivajici ELA pro parametr RF3.
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3.3.4 Shrnuti vysledka analyzy ANOVA

Analyza v jednotlivych skupinach neprokazala, Ze existuje signifikantni rozdil mezi
danymi dvéma typy letu. Nejvyznamnéjsim signifikantnim vysledkem je moznost od-
liseni prvni faze letu. Tato faze je subjektivné hodnocena stupném ¢tyfi (minimalni

mira stresu). Parametry, které umoziuji odliseni prvni faze letu, jsou v tabulce 3.4.

Tab. 3.4: Parametry odligujici prvni fazi letu (oznaceny: "+").

Parametr
Skupina RF3 RMSSD SDSD
cela + - -
sledovana ELA + + +
nesledovana ELA + - _

Ve v8ech skupinédch byly zjistény interakéni ucinky pomoci analyzy MANOVA.
Ve skupiné ucastnik, kteri nesledovali navigovanou trajektorii, nevysla zadna sig-

nifikantni interakce, v ostatnich dvou skupinach vysla.

Tab. 3.5: Parametry se signifikantni interakei faze letu spolu se subjektivnim hod-

nocenim (oznaceny: "+").

Skupina

Parametr cela sledovana ELA

SDNN

SDANN

RMSSD

+o| |+

SDSD

LFHFratio - +

RF1

ABF

+o|+ |+

SDBF
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Signifikantni vysla jedna interakce - faze letu spolu se subjektivnim hodnocenim.
Na zakladé hodnot parametri uvedenych v tabulce 3.5 je tedy mozné subjektivné
vyjadienou miru stresu povazovat za spravnou. Interpretace je mozné jen na trovni

predpokladu, protoze neni jasné, ve které fazi letu by toto tvrzeni platilo.

3.4 Urceni Gsekli vykazujicich znamky stresu

Dle vysledkt analyzy rozptylu nelze jednoznacné pomoci nékterého z parametri
urcit jednu konkrétni fazi letu, ktera vykazuje znamky stresu. Lze vSak predpokladat,
ze v tseku signalu v ¢ase pred vypadkem motoru, béhem volného letu, byl subjekt
méné stresovany, nez po vypadku motoru pii feSeni extrémni situace. Dle vysledku
analyzy rozptylu v jednotlivych skupinach se prokézalo, Ze je prvni faze (napiiklad
podle hodnot parametru RF3) vzdy odlisna. V piipadé skupiny, ktera kopirovala
trajektorii ELA, byl primérny vykon signéalu respirace v pasmu 1 az 1,5 Hz v prvni
fazi priblizné o 50 dB/Hz nizsi nez v ostatnich fazich, coz je patrné na obrazku 3.13.

Vysledky naznacuji, ze byl signal délen do zbyteéné velkého mnozstvi tseki, ve
kterych byly zkoumany projevy stresu. Dle hodnot parametrii pro hodnoceni stresu
byl signal v zasadé rozdélen pomoci analyzy do dvou tseki. Useku pied vypad-
kem motoru a po vypadku motoru. V piipadé signifikantnich vysledki v dimenzi
subjektivniho hodnoceni, iisek hodnoceny stupném ¢étyfi (nejméné stresujici), odpo-
vidal prvni fazi letu. Dle uréeného predpokladu, hodnot parametra (RF3, RMSSD,
SDSD), vysledki analyzy a dle signifikantnich vysledki interakce subjektivniho hod-
noceni s fazi letu, mohou byt tiseky po vypadku motoru oznaceny za tseky vykazujici

znamky stresu.
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Obr. 3.13: Grafy stfednich hodnot a rozptylu hodnot parametru v dané dimenzi.

3.5 Statistické vyhodnoceni projevu letu v zavislosti
na parametrech subjektu

Statistické vyhodnoceni projevu letu v zavislosti na anamnéze, zkuSenostech a aktualnim
stavu pilota, je nezpracovana ¢ast zadani prace. Toto konkrétni statistické vyhodno-

ceni nemé samo o sobé& vyznam, nebot podle dat ziskanych pomoci dotazniku jsou
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anamnéza, zkusenosti i aktuélni stav pilota az na par vyjimek vesmés totozné viz
tabulka 3.6, vzdy ma jedna tfida velmi vysokou cetnost oproti ostatnim. Takovéto
hodnoceni ma smysl zahrnout pouze do komplexnéjsi analyzy uvazujici vice nez tyto
parametry. Komplexni analyzou databéaze subjekti se zabyva Be. Pavla Klejchova

[38]. Toto hodnoceni se ukazalo jako nepotiFebné pro ucely projektu.

Tab. 3.6: Prehled ¢etnosti tiid uvazovanych parametri.

Parametr Trida Cetnost
ANAMNEZA lehké vady zraku - netfeba bryle k pilotovani 8
nic 10
tupozrakost 1
srde¢ni arytmie 1
ZKUSENOSTI méné nez 100 letovych hodin 7
100 - 400 letovych hodin 10
400 - 600 letovych hodin 2
800 letovych hodin 1
AKTUALNI STAV  cerstvy 2
odpocaty 2
normalni 13
unaveny 3
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Z.aveér

Na zékladé prostudované literatury byly jako stresové projevy clovéka definovany
zmény v biologickych signalech. Pfedevsim zmény v méfené srdecni a dechové ak-
tivité. Srde¢ni i dechové frekvence je fizena autonomnimi nervovymi systémy, které
jsou odpovédné za vyplavovani stresovych i antistresovych hormont. Znamym stre-
sovym projevem c¢lovéka je zména elektrodermélni aktivity, vyuzivand napiiklad
u detektoru 17i.

V literatufe existuje nékolik zpiisobu kvantifikace stresu. Kvantifikovat stres, dle
prostudované literatury neni pravdépodobné mozné bez vyuziti znamych ontologii
nebo signélu EEG. Tento signal neni mozné mérit v prostiedi simulatoru pro jeho
nizky vykon. V prostudované literature je Castéji feSen problém samotné klasifi-
kace stresu. Nebylo vSsak mozné analogicky vytvorit trénovaci mnozinu, vse vychézi
z provedené reserse v 1.3.

Dle prostudované literatury a experimentélnich pokusi, byly uréeny biologické
ukazatele vhodné pro analyzu stresu. Provedeno bylo také jejich méreni dle navr-
zené metodiky, celkem u dvaadvaceti subjektii, metodika experimentu je popséna
v 2.3. Méren byl signal EKG, respira¢ni ¢innost a galvanicka kozni odezva. Béhem
simulovaného letu se zéroven s témito signaly zaznamenavala také letova data. Z hle-
a zdznam o chodu motoru.

Prostudovanim literatury tykajici se ¢isté poznatki o stresu [30] a [31] bylo zjis-
téno, Ze stres se nemusi projevit okamzité. Coz je zpusobeno hormonalnim fizenim.
Bylo tedy zapotiebi provést i jiné komplexnéjsi analyzy databaze za tcelem nale-
zeni pripadnych charakteristickych podskupin, tento problém tesi [38]. Pro tucely
komplexni analyzy, byly zjistovany také dalsi podklady. Byla zméfena a zpracovana
reak¢ni doba, zjisténa rychlost vedeni perifernim nervem a dotazovan zdravotni stav.

Na biologické signaly byly aplikovany metody signalového zpracovani. V sig-
nalu EKG byly detekovany R-$picky a vytvoren signal variability srde¢niho rytmu.
V zaznamu respirace byla detekovidna minima a maxima dechovych cykld a nasledné

odectena variabilita dechové frekvence a hloubka dechu. Zaznam EDA byl zobrazen
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jako procentualni prirtustky, a pro své vlastnosti vyrazen ze zpracovani. Zpracované
signaly byly segmentovany podle ¢asu vypadku motoru do ¢tyt fazi, pred vypadkem
motoru, minutu po ném, minutu pred pristanim a obdobi mezi témito tseky.

Jednotlivé faze byly parametrizoviany metodami signalového zpracovani. Ze sig-
nalu variability srde¢niho rytmu bylo extrahovano pét priznakt zapsanych v ta-
bulce 2.7. Zaznam respira¢ni ¢innosti byl charakterizovan osmi pfiznaky, ty jsou
zapsané v tabulce 2.8. Celkem tak bylo ziskidno tfinact parametri v kazdé ze ¢tyt
fazi, a to ze dvou typu letu od dvaceti subjekti. Vsechny parametry byly zobra-
zeny pomoci grafi stfednich hodnot a jejich rozptylu v dané dimenzi (viz napft.
obréazek 3.4).

Za ucelem zodpovézeni otazky, zda se lisi mira stresu v zavislosti na pouziti
funkce ELA, byly do nésledného statistického zpracovani zahrnuty jen nékteré sub-
jekty. Uvazovany byly subjekty, které absolvovaly let pii vypadku motoru s vyuzitim
i bez vyuziti funkce ELA. Tyto subjekty byly zahrnuty do vicerozmérné analyzy roz-
ptylu (MANOVA), ale i jednorozmérné analyzy rozptylu (ANOVA). Tyto analyzy
mohou poskytnout z jedné matice vstupnich dat odpovédi na obé otazky. Zda se 1isi
zminéné lety a zda je mozné na zékladé nékterého z parametru rozlisit faze letu.

Analyza neprokazala signifikantni rozdil mezi letem s a bez vyuziti funkce ELA,
a to u zadného ze zkoumanych parametri. To by znamenalo, Ze pilot nepocituje
rozdil v pfipadé, Ze je v nouzové situaci navadén na bezpecné misto pristani. Coz
muze byt zptisobeno tim, zZe simulovany povrch zemé plisobi podle nazoru nékterych
subjekti plose. Proto vytvari dojem, Ze moznosti bezpeéného pristani jsou vsude
v okoli. Vysledny pocet subjekti, ktery bylo mozné zahrnout do analyzy rozptylu,
je velmi maly. Pro subjekty, které bylo nutné vyradit, bud nebyla dostupna letova
data, nebo nedodrzely trajektorii ELA. Aby se jejich pocet navysil, byly zahrnuty do
analyzy zvlast pravé i piloti, ktefi nedodrzely trajektorii ELA. Vznikla tak skupina
subjektt rozdélena na dalsi podskupiny.

Podafilo se ur¢it vhodné parametry pro identifikaci ¢asovych tuseki vykazujicich
znamky stresu. Podle poc¢tu signifikantnich vysledki, se jako vhodnéjsi pro iden-
tifikaci ¢asovych tseku vykazujicich stres, projevily parametry ziskané ze zaznamu

respirace. Jako nejvhodnéjsi se jevi parametr RF3. Skupina subjekti, kterd absol-
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vovala pozadované lety, byla rozdélena jesté na dvé podskupiny, podle toho, zda
dany subjekt kopiroval navigovanou trajektorii ¢i nikoli. V hodnotach parametru
RF3, ve v8ech tfech takto vzniklych skupinach, vysla signifikantné rozdilna prvni
faze letu. Nékterou z fazi letu lze obdobné odlisit ve skupiné pilotu, ktera sledovala
navigovanou trajektorii, pomoci parametrai RMSSD, SDSD, RF1, FPVS, SDPVS,
ABF a SDBF.

Pomoci vicerozmérné analyzy vysla také v nékolika piipadech statisticky vy-
znamné interakce subjektivniho hodnoceni s fazi letu. Néktera z fazi tak vice odpo-
vida subjektivni vniméani stresu. Z vyslednych grafu bylo patrné, Ze se jedna o prvni
fazi hodnocenou nejnizsim stupném miry stresu. Tento fakt je objektivné podlozen
hodnotami vypoctenych parametri RF3, RMSSD a SDSD. Jako tuseky vykazujici
znamku stresu by mohly byt oznaceny vSechny tii faze nasledujici po vypadku mo-
toru.

Statistické vyhodnoceni zptisobu projevu rezimu letu v zavislosti na anamnéze,
zkuSenostech a aktudlnim stavu pilota nebylo zpracovano. Toto statistické vyhod-
noceni se projevilo jako nepotifebné pro projekt. Také se z dotazniku neukézalo,
ze by néktera skupina pilott byla dostateéné rozdilna pro tuto analyzu. Podstatné
rozdilnou anamnézu maji jen dva piloti, sedmnact z dvaceti nalétalo mezi 0 az 400
letovymi hodinami, a sedmnact se jich dostavilo ve vhodném psychickém rozpolo-
zeni (tzn. odpocaty, normalni a Cerstvy). Vétsi mnozstvi ¢asu si vyzadalo zpracovani
velkého mnozstvi surovych dat a vytvoreni pari letovych a biologickych zaznami.

Pozadavek katedry méteni FEL CVUT se tykal konkrétné analyzy stresu, v sou-
vislosti s vyvijenym pristavacim asistentem. Bylo tedy zapotiebi navrhnout kom-
pletni metodiku experimentu. Po prostudovani literatury byly ur¢eny konkrétni bi-
ologické signaly pro méfeni, véetné zptsobu jejich méreni a zjiSténi redlné meéri-
telnosti. Bylo treba urcit vhodna mista pro umisténi elektrod i jejich vodica, aby
pilot mohl simulator ovladat. Probéhlo desetidenni intenzivni métfeni biosignélu pfi
simulovaném letu u dvaadvaceti subjektii, kdy byla nutna fyzicka ucast.

Byla vytvorena databéze biologickych a letovych zaznamt s vhodnou strukturou.
Nésledné probéhlo predzpracovani vSech biologickych ukazatela. Podle prostudované

literatury byly vybréany parametry biologickych signali, které jsou vhodné pro ana-

74



CVUT Praha ZAVER

lyzu stresu. Projekt byl feSen od samotného pozadavku az po urceni typu, provedeni
a vyhodnoceni finalnich statistickych analyz.

Analyza biosignalu neprokézala, Ze stresové parametry zavisi na vyuziti funkce
elektronického pristavaciho asistenta. V této fazi vyzkumu se tedy mira stresu nejevi
jako kriticky parametr. Bylo by tak vhodné zamérit se na technické parametry letu.
Vysledky jsou zavislé také na poc¢tu subjekti v konecné analyze ANOVA. Coz je
mozné fesit rozsifenim databéze. Funkce vytvorené za ticelem této préace, jsou kom-
pletné zpracovany v prostiedi programu Matlab. Jsou koncipovany tak, aby bylo
mozné automaticky zpracovat jakkoli velkou novou databézi subjektii. Je proto ve-
lice snadné rozsitit aktualni databézi a ziskat velmi rychle vysledky obdobné analyzy
biosignalii.

Moznosti analyzy biologickych signéali pro potieby vyhodnoceni stresovych fak-
tort je dle prostudované literatury velké mnozstvi. Za tucelem této analyzy bylo
zméteno velké mnozstvi biologickych ukazateli. Nékteré nebyly v této konkrétni
praci vyuzity, ackoli byly zpracovany metodami signalového zpracovani. Jednu ze
zajimavych moznosti dalsich analyz stresu poskytuje naptiklad zpracovani video-
zdznamu z kabiny simulatoru. Z videozdznamu je mozné zjistit napiiklad frekvenci
mrkéani, na které se stres projevuje. Ale co je zasadnéjsi, je mozné vyjadrit, do jaké
miry uzivatel sleduje navigacni prvek, coz je zésadni pro udrzeni spravné trajektorie

letu.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ADRM  Aerodrome

AMAN  Abrupt manoeuvre

ANOVA  Analysis of variance

ARC Abnormal runway contact

ATM Air Traffic Management

BIRD Collision / near Collision with bird(s)

BMI Body Mass Index

CFIT Controlled flight into or toward terrain

CTOL Collision with obstacle(s) during take-off and landing

CVUT Ceské vysoké uceni technické

EDA Elektrodermalni aktivita
EEG Elektroencefalogram
EFIS Electronic Flight Information System

EKG Elektrokardiogram

ELA Electronic Landing Assistant
EOG Elektrookulogram

EXTL External load related occurrence
EVAC Evacuation

FEL Fakulta elektortechnicka

FNI Fire/smoke (non-impact)

F-POST  Fire/smoke (post-impact)
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FUEL Fuel related

GCOL Ground collision

GSR galvanic Skin Response
GTOW  Glider towing related event
HRV Heart Rate Variability

IBI Inter Beat Interval

ICE Icing

LALT Low altitude operation
LOC-G  Loss of control — Ground

LOC-I Loss of control — In-flight

LOLI Loss of lifting conditions en-route
MAC Airprox/TCAS alert/loss of separation/near midair collisions/midair
collision

MANOVA Multivariate analysis of variance

OTHR Other

RAMP Ground handling

RE Runway excursion

RI-A Runway incursion — Animal

RI-VAP  Runway incursion — Vehicle, aircraft or person

SCF-NP  System/component failure or malfunction (non-powerplant)
SCF-PP  System/component failure or malfunction (powerplant)

SRI Stress response Inventory
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SVM

TURB

UIMC

UNK

USOS

VEP

WSTR

Support Vector Machine
Turbulence encounter
Unintended Flight in IMC
Unknown or undetermined
Undershoot /overshoot
Vizualni Evokovany Potenciél

Windshear or thunderstorm
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A Dokumenty k provedeni experimentu

A.1 Informovany souhlas

Fakulta elektrotechnicka CVUT v Praze
Analyza biologickych signalti pilotd za ucelem zjisténi miry jejich stresu

Pisemny informovany souhlas s podminkami snimani biologickych signalt

e Bude méfena skupina pilotd na letovém simulatoru pii krizovych situacich. Budou meéfeny
biosignaly jako elektricka aktivita srdce (EKG), galvanicka kozni vodivost (GSR), respirace a
piipadné elektricka aktivita mozku (EEG), to vSe v prub&hu simulovaného letu a simulovanych
krizovych situacich. Dale bude métena rychlost vedeni ulndrniho nervu a rychlost doby reakce.
V ptipad€ nutnosti je mozné pouziti i dalSich podobnych metod. Méfeni probéhne za ucelem
zji$téni miry stresu pilotd v krizovych situacich.

e Jednd se o lehka a neinvazivni meéteni, kdy méfena osoba nepocituje bolest ani pfilisny
diskomfort. Pouze pfi méfeni rychlosti vedeni nervového vzruchu doprovazi aplikaci nervového
stimulu drobné pichnuti nebo brnéni a zaskub svalu, coz mize byt nepfijemné, avsak neni zdravi
Skodlivé.

eV pripadé méteni EEG je nutnosti pouziti EEG cepice pro piipevnéni elektrod k hlavé méfené
osoby a aplikace vodivostniho gelu pro dosazeni co nejlepsiho kontaktu elektrod s pokozkou
hlavy. Nevyhodou je, ze gel mize na vlasech ulpét a méfend osoba bude nucena si vlasy po
meéteni umyt, ptipadné gel vycesat.

1) Popis méfeni

Meéteni EKG

Snimame pomoci tii elektrod vodiveé ptipojenych k povrchu kiize v tzv. koncetinovém (Einthovenove)
zapojeni. Pro lepsi mobilitu méfené osoby pfipevnime elektrody na trup namisto standardnich
koncetin - viz Obrazek 1. Jako vysledek ziskame graf popisujici elektrickou aktivitu srdce -
elektrokardiogram. Snimani probihd v sed¢, idealné tak, aby méfena osoba byla v klidu, uvolnéna,

dychala norméln¢ a nemluvila.

Obrazek 1: Pfipojeni elektrod
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Méfreni dechové frekvence

Vysledkem monitorovani plicni ventilace je zjisténi poctu nadechti a vydechii za minutu. Méfené
0sobé je pfipevnén hrudni pas zachycujici objemové zmény hrudniku. Dale je pouzit senzor detekujici
dechovou aktivitu méfené osoby, ktery je pfipevnén na vhodné misto pted jeji oblicej tak, aby spravné
detekoval vSechny nadechy a vydechy a pfitom co nejméné mefené osobé piekazel ve vykondvané
aktivité.

Méfeni rychlosti vedeni nervového vzruchu ulndrnim nervem

Pomoci dvojice elektrod pfilepenych na kizi jsou aplikovany kratké elektrické impulsy (1 ms), které
vyvolavaji elektrickou aktivitu svalu - zaznamenavame elektromyografickou odpovéd svalu
(elektromyogram). Latence odpovédi zavisi na rychlosti vedeni akéniho potencidlu v perifernim nervu
(priblizné 50 az 100 m/s). Rychlost vedeni vykazuje velkou individudlni variabilitu a zpravidla odrazi
vodivost nejrychlejsiho nervového vlakna.

Mc¢éieni EEG

Elektroencefalogram je Casovym zobrazenim rozdilu elektrickych potenciald snimanych z elektrod
(cca 20) na povrchu hlavy, které vznikaji jako dusledek spontanni elektrické aktivity mozku. Snimame
pomoci Eepice, na které jsou jiz prichyceny elektrody ve spravném rozlozeni. Dalsi elektrody se
prikladaji jako referencni na usni lalticky.

Me¢éteni GSR

Podobné jako u EKG je snimano dvéma elektrodami pfilepenymi na povrch téla v oblasti levé kli¢ni
kosti. V zdznamu GSR se objevuji vodivostni zmény kize.

Méfeni reakéni doby

Za pomoci sluchatek a svételné stimulacni jednotky se provadi nejprve méfeni reakéni doby na
auditivni podnét, nasledné€ na vizudlni podnét. Reakce je zaznamenana stiskem reakéniho tlacitka.

2) Vyjadteni souhlasu

e Souhlasim s pouzitim piistrojové techniky laboratote letového simulatoru na mé osobé€. Jsem si
védom, ze meéteni mohu kdykoli odmitnout bez nutnosti dalsiho vysvétleni.

e Vpiipad¢ nejasnosti a dotazii tykajicich se méfeni mam pravo na zodpovézeni otazek a
podrobné dovysvétleni a to i zpétn€ po provedeni vySetfeni (pavla.klejchova@gmail.com,
jichoanl@fel.cvut.cz).

e Bez dohledu Iékafe budou pouzity pouze:

1. Neinvazivni diagnostické certifikované pfistroje, které nevnasi do téla pilota energii
v mnozstvi vétsim, nezli je mnozstvi, 0 némz je znamo (v souvislosti s danym pfistrojem), ze
nema nezadouci u¢inky na organismus vysetfované osoby.

2. Neinvazivni diagnostické certifikované pristroje, které nepracuji s ionizujicim zafenim.

3. Neinvazivni diagnostické certifikované pfistroje, které nezatézuji pilota fyzicky (testy
funk¢ni diagnostiky).

e Souhlasim se zafazenim naméfenych signali do anonymni databaze, odkud neni mozné zpétné
dohledat moji osobu ani ji pfifadit naméfena data.
e 7 namétenych signalti nebude uréovana l¢karska diagnoza.

misto datum jméno a piijmeni podpis

II
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A.2 Dotaznik zdravotniho stavu

Identifikacni Cislo biosignall pilota: Datum méreni:

Dotaznik pro piloty

Postava:

o Hubena
Normalni
Nadvaha

o O O

e Sportujete? e Intenzita/zatez:
Vibec

Narazové

Jenou v tydnu

Dvakrat v tydnu

Tfi a vice dn( v tydnu

Jind varianta:

O O O O O O

e Aktudlini fyzicky stav:
o Unaveny
o Normalni
o Odpocaty
o Cerstvy

e Zdravotni stav:

o krevni tlak: nizky - normdlni - vysoky

o stav dutiny Ustni/nosni: nachlazeni: ANO - NE
trvald indispozice: ANO - NE
KA

o neurologické poruchy:

o zndmé ndlezy v EKG:

o zndmé ndlezy v EEG:

o vady zraku:

jiné choroby:

11
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B Synchronizace a parovani dat

Letova data a biologicka data byla zaznamenavana nezavisle na sobé. Pficemz bylo
kvili segmentaci signélu potieba tato data sparovat a synchronizovat. Letova data
byla zaznamenavana diive nez zac¢ne simulovany let. Biologickéd data byla porizovana
od chvile, kdy zacal simulovany let. Tento problém byl fesen tak, Ze z matice letovych
dat byly vybrany pouze ty instance, u kterych se ménila zemépisna $itka a zemépisna
délka.

Aby bylo mozné data segmentovat podle doby vypadku motoru, byl fesen pro-
blém parovani letovych a biologickych dat. Jeden par biologickych a letovych dat se
vztahuje vzdy k jednomu typu letu. Biologickd data nesou typ letu pfimo v nazvu
datového souboru. Letova data maji jako nazev souboru uvedenou ¢asovou znacku.
Casové znacka v nazvu datového souboru s letovymi daty neodpovidala ¢asu vy-
tvoreni biologickych dat, ale ani ¢asu vytvofeni letovych dat. Ackoli je v binarnich
letovych datech zapsana hlavicka s typem letu a jménem subjektu, neni mozné po-
moci hlavicky parovat data. Hlavicky v binarnich souborech jsou zapsané $patné,
jsou casto duplicitni a sviij pavodni tucel az na vyjimky neplni. Takze neni mozné
letova a biologicka data sparovat podle planovaného postupu.

Tento problém byl feSen pomoci data vytvoreni souboru. Podle ¢asu vytvoreni
souboru biologickych dat, kde je typ letu a kod subjektu zapsan spravné, byl vyhle-
dén soubor s letovymi daty s nejblizsim ¢asem vytvofeni. Pfedpokladem nacitani je,
ze vSechny letové zaznamy daného subjektu jsou v jedné slozce ,,flight* a vSechny
biologické zaznamy téhoz subjektu jsou ve slozce ,,biodat”. Obé tyto slozky musi
byt v jedné slozce oznacené kédem subjektu. Kod subjektu je tvofen ¢tyimi znaky,
pismenem s a t¥imistnym ¢islem. Postupné v jednotlivych slozkach subjekti probiha
parovani biologickych a letovych dat, typ letu je uréen z nazvu souboru s biologic-
kymi daty.

Pro nacteni a sparovani dat vSech subjektt je zapotiebi jen oznacit slozku, ktera
obsahuje slozky jednotlivych subjektti. Nasledné jsou vytvoreny, ulozeny a znovu
nacteny binarni soubory proménnych (soubory s pfiponou .mat). Ty obsahuji data

jednotlivych subjektt jako struktury s daty, jejich nazev je kod subjektu. Binarni

v
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soubory proménnych se tvori z puvodnich dat zapsanych bud v binarnim nebo
textovém souboru. Ukladdaji se do kofenového adresate, ktery obsahuje slozky s daty
vSech piloti, ptivodni data jsou odstranéna z operac¢ni paméti. Nasledné se nactou
do opera¢ni paméti vytvorené bindrni soubory proménnych, které maji nizsi naroky
na opera¢ni pameét nez kompletni data. To je zpusobeno vhodnéjsim forméatem,
odstranénim poskozenych letovych dat a dat netvoricich pér.

Data je mozné posléze jednoduse sparovat. Naptiklad letova i biologicka data
subjektu s kodem s003 k letu s vypadkem motoru bez pouziti ELA jsou volana nize
uvedenym zpusobem. Je evidentni, zZe pomoci cyklu je tedy mozné nacist napii-
klad vSechny lety bez pouziti ELA. Nasledné vSechny lety segmentovat, segmenty

parametrizovat a pripravit data pro dalsi zpracovani.

bio data

fly data

Pro kontrolu byl vytvoren

s003.bio.nothing failure.data;

s003.fly.nothing failure.data;

vypis z funkce pro nac¢itani. Tento vypis je zaroven

prezentovan jako vysledek a je uveden nize. Vysledkem nacitani jsou vSak binarni
soubory proménnych obsahujicich struktury s daty, coz usnadni pruchod daty podle
typu letu a snizi objem dat na tfetinu ptivodniho objemu. S celym objemem piivod-
nich dat neni mozné pracovat z duvodu omezené operacni paméti na 4 GB. Zjed-
nodusené schéma struktury v uklddaném binarnim souboru proménnych jednoho
subjektu je na obrazku B.1 popis zapisu nazvu letu je v tabulce 2.2. Pary letovych

a biologickych dat jsou vytvareny automaticky pro kompletni databézi subjektii.

UKAZKA SYSTEMU KONTROLY PAROVANI DAT

>>> SUBJEKT "s006" <<<<<<<L<L<L

Biodata: "cross"mnacten z "s006_cross.txt".

Biodata: "free"mnacten z "s006_free.txt".

Biodata: "nothing_failure"nacten z "sO006_nothing_failure.txt".

Biodata: "tunnel"nacten z "s006_tunnel2.txt".

Biodata: "tunnel_failure"nacten z "sO0O06_tunnel_failure2.txt".

Flydata: "cross"nacten z "log_2012_08_28_18_04_38.bin" (cross), rozdil 2.9167 min.
FLYDATA: "free" NENALEZENA DATA DO 10 min OD BIODAT!!!!!!

FLYDATA: "nothing_failure" NENALEZENA DATA DO 10 min OD BIODAT!!!!!!

Flydata: "tunnel'"nacten z "log_2012_08_28_17_49_15.bin" (tunnel), rozdil 0.85 min.
FLYDATA: "tunnel_failure" NENALEZENA DATA DO 10 min OD BIODAT!!!!!!
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s006 bio Cross

— free

— nothing_failure
— tunnel

— tunnel_failure

— fly

—— Cross

— free

— nothing_failure
— tunnel

— tunnel_failure

Obr. B.1: Zjednodusené schéma struktury v ukladaném bindrnim souboru promeén-

nych
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C

Grafy predbézného hodnoceni - skupina

kopirujici ELA

C.1 Grafy - parametry HRV
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Obr. C.1: Smérodatné odchylka vsech RR itervali v segmentu
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Obr. C.3: Druha odmocnina priméru umocnénych rozdili po sobé

intervalu
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Obr. C.4: Smérodatné odchylka rozdili po sobé jdoucich RR intervali
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Obr. C.5: Pomér vykonu v pasmu nizké a vysoké frekvence HRV
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C.2 Grafy - parametry respirace
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Obr. C.6: Pramérny vykon ve frekvenénim pasmu 0 az 0,5 Hz
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Obr. C.7: Pramérny vykon ve frekvenénim pasmu 0,5 az 1 Hz
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Obr. C.8: Praumérny vykon ve frekvenénim pasmu 1 az 1,5 Hz
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Obr. C.9: Pramérny vykon ve frekvenénim pasmu 1,5 az 2 Hz
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Obr. C.10: Primérna amplituda jednotlivych parti maxima a minima v jednom de-

chovém cyklu
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Obr. C.11: Smérodatna odchylka hodnot amplitudy jednotlivych dechovych cykla
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Obr. C.12: Prumér dechové frekvence
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Obr. C.13: Smérodatna odchylka hodnot dechové frekvence
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D Signifikantni vysledky jednorozmérné analyzy

ANOVA

D.1 Vysledky ANOVA - cela skupina
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Obr. D.1: Vysledky analyzy rozptylu celé skupiny pro parametr RF1
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RF4
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Obr. D.2: Vysledky analyzy rozptylu celé skupiny pro parametr RF4
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ABF
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Obr. D.3: Vysledky analyzy rozptylu celé skupiny pro parametr ABF
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D.2 Vysledky ANOVA - skupina kopirujici trajek-
torii ELA

RF1
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Hodnoceni 3|
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Obr. D.4: Vysledky analyzy rozptylu ¢éasti skupiny, ktera letéla podle navigace, pro
parametr RF1

XXIIT



/58 GVUT Praha D. SIGNIFIKANTNI VYSLEDKY JEDNOROZMERNE ANALYZY ANOVA

FPVS
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Obr. D.5: Vysledky analyzy rozptylu ¢éasti skupiny, ktera letéla podle navigace, pro
parametr FPVS
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SDPVS
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Obr. D.6: Vysledky analyzy rozptylu ¢éasti skupiny, ktera letéla podle navigace, pro
parametr SDPVS
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Obr. D.7: Vysledky analyzy rozptylu ¢éasti skupiny, ktera letéla podle navigace, pro
parametr ABF
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Obr. D.8: Vysledky analyzy rozptylu ¢éasti skupiny, ktera letéla podle navigace, pro

parametr SDBF
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D.3 Vysledky ANOVA - skupina nekopirujici tra-
jektorii ELA

RF1

Hodnoceni 1

Hodnoceni 2

Hodnoceni 3

Hodnoceni 4
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Obr. D.9: Vysledky analyzy rozptylu c¢asti skupiny, které neletéla podle navigace,
pro parametr RF1
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ABF
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Obr. D.10: Vysledky analyzy rozptylu ¢asti skupiny, ktera neletéla podle navigace,
pro parametr ABF
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