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Abstrakt

Prace se zabyvd méfenim a kvantifikaci stresu doprovazejici krizové situace v soucasné
aviatice za ucelem vyvoje navigacniho asistenta pro podporu rozhodovani pilotd ultralehkych
letadel praveé v téchto situacich. Na zaklad¢ obsahlé reSersni studie byl sestaven experiment
snimani biologickych signala (elektrokardiogram, zaznam dechu, galvanické kozni vodivost)
béhem simulace letu na leteckém dynamickém simulatoru (Cessna 172). Zaznamy biosignala
byly doplnény o subjektivni hodnoceni simulovanych letti piloty pomoci dotazniku NASA
TLX. Pro kazdého pilota se provedlo méfeni dvou letl s riznym typem navigace a jeden let
s vypadkem motoru, ktery suploval stresogenni udalost.

Naméfené signaly byly parametrizovany a tyto statisticky proSetfeny. Pomoci
neparametrickych vicevybérovych testii se zjistilo, Ze piloti byli nejvice stresovani v prvnim
uskute¢néném letu, nikoliv z divodu vypadku motoru. Analyzou rozptylu doSlo k selekci
parametri nesoucich informaci o stupni mentélni zatéze pilota béhem letu, a zaroveinn byl

prokazan vliv faktoru zazitého nouzového pftistani na miru fyziologické reakce pilota na stres.

Abstract

This thesis deals with measuring and quantification of stress during crisis situation in modern
aviation to develope navigation assistent for pilots of ultralight aircraft. On the basis
of detailed search the experiment was set up. Biologic signals (electrocardiogram , respiration
record, galvanic skin response) were recorded during flight simulation in dynamic simulator
(Cessna 172). Pilots rated simulated flights in subjective way by NASA TLX questionnaire.
There were two flights with different type of navigation and one flight with engine failure that
represents stressogenic event for each pilot.

Signal records were parameterized and then statistically analysed. Using non-parametric two
or more sample hypothesis testing was found that pilots were the most stressed during first
flight, not during the flight with engine failure. Parameters with information about pilot’s
stress level during flight were selected by analysis of variance. There was found also

an influence by the factor of experienced emergency landing.

-1V -



Obsah

1

UVOd dO PrOBICMAtIKY ..o 1
1.1 Projekt letového navigac¢niho asistenta pro Krizove situace.........ccceevuveeecveeencveeennnnn. 1
L.2 KONCEPCE PIACE .eeoueveeeniiieeitieeiieeeitee et et e ettt e ettt e st e e st e e st e e sabteesabeeesabeeenabeeenaneeas 2
1.3 Teoretické uvedeni hodnoceni SIrESU .........ccuevieriiriiriiiniiierierteeeese e 3

1.3.1 SEEES ettt ettt et ettt e e e ettt et et e e eab e e eab e e neee 3

1.3.2 REAKCE NA STIESOT .....eeiiiiiiiiiiieiitee ettt 4

1.3.3 Citlivost JEAINCE NA SITES ...vveeruviieriieeriieerite et e e ritee et e et e e eiteesbteesabeeesabeeeanes 5

1.34 FyZI0lO@IE SIESU ..couviiiiiiiiiiieeiie ettt ettt e et e e sabee e 5

1.3.5 IMIETENT STIESU ..ttt ettt ettt et e s e e e e 7

1.3.6 VYZNAM STEESU 1.ttt ettt ettt e st e e s e e eabeeseatee e 7
1.4 Literarni reSerSe problematiky mefeni StreSu.......ocuverveerieerieeiiienieeiierreeieesee e 8
1.5 VyDrané SiNAlY......ccccoooiiiiiieiiieiieeiiie ettt ettt ettt e et esaeesbeessaeebaesnaeens 13

1.5.1 Elektrokardiograficky signal (EKG) .......cocceoiiiiiniininiiniiiiiincccicncceeen 14

1.5.2 Respiracni signal (RESP) .....c.ooiiiiiiiiiie e 14

1.5.3 Zaznam galvanicke kozni vodivosti (GSR) ....cccueeviieiiiiiiiiiieieeieeeeeee 15

1.5.4 Fyzi0logické hodnoty ........c.cooviiiiiiiiiiiiecieeieee et 15
1.6 Literarni reSerSe ptiznakll indikujici miru Stresu.......ooceeeveeriiiiieinieiiienieeeeeeeen 15

1.6.1 ReserSe pfiznakli vybranych signalll.........cccceeviiriiiiniiniininiiniccececeeen 15

1.6.2 ResSerse reak¢ni doby a rychlosti vedeni nervem ...........ccoccveevcveenciieencieeennnnn. 18
1.7 Letova simulace vs. 1€al1ta ........c.eoiiiiiiiiiiiiiiiiiceeecee e 19

IMEEEOAY ...ttt ettt et ettt e ettt e e et e et e et e et e e e 20
2.1 Extrakce pfiznakli v €asoveé oblasti ..........cccveerieiiiniinieiiniinicicciceceeeeeeen 20

2.1.1 Statistické charakteriStiKy .......coceverriiriiiiiiiricceccceeeee e 20

2.1.2 Charakteristiky nestability.........cccocveiriiiiiiiiieeiieeeeeeeeeee e 22

2.1.3 Casové ptiznaky pro hodnoceni EKG ...........ccocovvieeeieeeeeeeeeeeeeeeereeeen. 23

2.1.4 Casové piiznaky pro hodnoceni RESP.............cccoovvevevrveuereeeeeeeeeseesese s 25

2.1.5 Casové piiznaky pro hodnoceni GSR ...........cccooooveverreerereereereeeeeseeeesse s 26
2.2 Extrakce ptiznakll ve frekvencni oblasti.........cccoeveuiiiiiiiiiiiiiiiecieeeeee e 27

2.2.1 Spektrum, periodogram a spektralni vykonova hustota..........ccccceeevevveenneennnee. 27

222 Spektralni ptiznaky pro hodnoceni EKG .........ccccooiiiiniiiiniininiiiicciicnee 28

223 Spektralni ptiznaky pro hodnoceni RESP.........ccccooiiiiiiiiiniiniicceicee 29



2.3 Selekce PIZNAKT ...c..eeviiiiiiiiiieee e 30

2.3.1 Analyza hlavnich Komponent.............ccccoeciiiiiiiiiniiiieeeeeeeee e 30
2.4 LINCAINT TEEIESEC ..eeeuurieeiiieeieeeeteeeeieeeeteeesteeesteeessseeasseesnsseeasseessseesseesssseesssseesnnses 32
2.5 Testovani statistickych hyPOtez ........cccuviveiiiiiiiiiii e 32

2.5.1 Testovani normality @ homoskedastiCity........cccueevierieriiiinieeiieieeieee e 35

2.5.2 Testovani hypotéz neparametrickymi teSty .........cceerieriiienieeiiienieeiiesie e 35
2.6 Korelatni analyzZa........ccceeeiieiiiiiieiiiieeiee et e ettt e e e e e 37
2.7 ShIUKOVA @NALYZA.....cccueiiiiiieiie et e e vee e eaeeeeeaee s 37

2.7.1 K-IEAIIS ...ttt ettt st et et e 37

Realizace eXPeriMENTU ..........ceiviiiiiiieiiiie ettt ettt ettt et e et essabeeeeans 38
3.1 Letecky STMULALOT ......eeiiiiiieie ettt st 38

3.1.1 Simulace pohybovych viemull ..........cccooiiviiiiniiiiiiccecee 38

3.1.2 VizUaliZaCni SYSEEIM.....ccuveeiieiiiieiieeiie et ettt ettt ettt ete e e e beeseaesabeesaae e 39

3.1.3 SKIENENY KOKPIt...eouvieiiieiieeiieiieee ettt e 39

3.14 INAVIZACE ..ottt ettt et s e e e e e st e e e e eaeee s 40
3.2  Experiment a metodika METFENT ......ccccuviieiiieiiieiciie ettt e 41

3.2.1 METENT EKIG ...ttt 44

3.2.2 METENT RESP ...ttt 44

3.2.3 METENT GSR ...ttt e 45

324 ReEaKENT dODA ..ot 46

3.2.5 Rychlost vedeni ulnarnim Nervem...........covveeeriiieeiiienieeeieeeee e 47

Provedeni signalovEho ZPraCOVANT.........evvuiiiiiiieiiieeiie ettt 50
4.1 PIedZPraCOVANT .....c..eiiiiiiiiiiiicce et 50

4.1.1 Predzpracovani EK G .......ccoociiiiiiiiiiiiiiiiccctcceeeee e 50

4.1.2 RESP ..ttt sttt et ettt et enaas 52

4.1.3 GSR ettt st ettt et enees 54
4.2 EXtrakce przZnakill.......ccocoieiiiiiieiieeieeieece ettt et 55

4.2.1 Extrahované piiznaky signalu EKG ........c.cccoceiiiiniiniiiiniicccceceee, 55

4.2.2 Extrahované piiznaky signalu RESP.........ccccoiiiiiiiiiiiniiccecee, 59

423 Extrahované ptiznaky signdlu GSR .........cccooiiiiiiiiiieeceeeeee e, 65
4.3 Nastalé problémy pii signaloveé analyze.........ccocveevviiieiieeeiiieeieecieecee e 66

Strategie vyhodnoceni parametri vhodnych pro analyzu miry stresu ..........cccceeveeeenneee 69
5.1 Odhaleni obecnych ZAVISIOSH ....c..eeuiriiriiiiiirieiieetceeee e 69
5.2 Statisticka analyza vybert dle typu letu........ccoooiiieiiiiiiieeee e, 69

-Vi-



5.3 Statistickd analyza vybera dle miry StreSu .......coueeeeeeiiieiieiieeiece e 70

5.4  Stanoveni stresového koeficientu letu a stresového indexu probanda...................... 71

(O A ) T | QPSPPSR 72
6.1 Popis datove matice POt ......c.eeeeuiiiiiiieeiie et e 72
6.1.1 Popis letovych charakteristik pilotll.........ceevieeiieniiiiiiieceeeeee e, 73

6.2  Vysledky dotazniku NASA TLX ...ccuiiiiiiiieiieeieeeeee ettt 74
6.3 Vysledky reakéni doby a rychlosti vedeni nervem ..........occeeeeveeeciveenciieenciieenieeeae 74
6.4  Primémé vysledky signdlovych zaznamil ...........ccceeeviieeiiieeiieeeieeeeeeee e 75
6.5  Odhalené 0becn€ ZAVISIOS ......ccueriiriiiriiiiiiieieeeecee et 76
6.5.1 Vysledky korelani analyzy .........ccceevieriieiiiiiieieeieee e 77
6.5.2 Vysledky aktivace sympatiku a parasympatiku .........cccccoceeveeiinieniincnnicnenn. 79
6.5.3 Fyziologické odpovéd’ vs. subjektivni hodnocenti.........ccooeveeniiiiiiniinnianin. 81

6.6  Vysledky statistické analyzy vyberi dle typu letu........cocveeieeciiiniiiiiiieeieee e, 82
6.6.1 Vysledky testovani extrahovanych signalovych ptiznaki ...........ccccccveeeviennnnnn. 82
6.6.2 Vysledky testovani pribehil srdecni frekvence........oocueeveeviiiniiniciniiniiene, 83

6.7  Vysledky statistické analyzy vyberi dle miry Stresu ........coceeveeeeiieiieenieenieenieeee, 86
6.8  Vysledky stanoveni stresového koeficientu letu a stresového indexu pilota ........... 88

T DISKUZE ..ot et s 89
B VT et ettt et e et et e st e et e b e e nee 93
O INformacni ZAT0JE ...cc.eeviruiiriiiiiiieee e 95
Seznam elektronickyCh Prloh.........occuiiiiiiii e 104
Seznam tiStENYCh PIIION ....ooiiiiiiiii e 105
Piiloha A: Dotaznik pro Plloty ......cc.coieriiiiniiniiieeeceecr ettt I
Ptiloha B: Informovany sSouhlas...........cceeviiiiiiiiiiiiiiieeeee e II
Piloha C: Dotaznik NASA TLX ....oooiiiieiee ettt v
Piiloha D: DatOVA MAtICE .......eeriieiiiiiiiiiieiieeitee ettt ettt st v
Ptiloha E: Vysledky méteni reakéni doby a rychlosti vedeni ulndrnim nervem....................... X
Ptiloha F: Primérné vysledky signalovych pfiznakil........c...cocoviriiniiiiniiininninicnicienne X1
Ptiloha G: Vysledky testovani signalovych priznakil ........ccccoceveeiiiiininiiniiniiicicee XVII
Ptiloha H: Vysledky testovani prubéhu srdecni frekvence .........ccoveevcvveeecieenieincecieece, XIX
Ptiloha I: Vysledky testovani ptiznakt tfidénych dle miry zatéze pilota béhem letu.......... XX1II
Ptiloha J: Vysledky klasifikace letii do zat€Zovych tHid .......coceveeviiiiiiniininiiniiiceicee XXIV

- Vil -



Seznam zkratek

EFIS Elektronicky letovy informac¢ni systém (Electronic flight information
system)

EKG, ECG Elektrokardiogram (Electrocardiogram)

GSR Galvanické kozni vodivost (Galvanic skin response)

EDA Electrodermal activity

SC Skin conductivity

RESP Zaznam dychéni (Respiration)

EEG Elektroencefalogram (Electroencephalogram)

EMG Elektromyogram (Electromyogram)

PD Rozsiteni zornice (Pupil dilatation)

ST Teplota pokoZky (Skin temperature)

ANS Autonomni (téz vegetativni) nervovy systém (Autonomic nervous
system)

VLF Pé4smo velmi nizkych frekvenci 0,0033-0,4 Hz (Very low frequency
band)

LF Péasmo nizkych frekvenci 0,04-0,15 Hz (Low frequency band)

MF Pé4smo stiednich frekvenci 0,08-0,15 Hz (Mid-frequency band)

HF Pasmo vysokych frekvenci 0,15-0,4 Hz (High frequency band)

OR Orienta¢ni reakce (Orienting response, reflex)

SCL Stupen kozni vodivosti (Skin conductance level)

SCR Reakce kozni vodivosti (Skin conductance response)

PSD Spektralni vykonova hustota

PCA Analyza hlavnich komponent (Principal component analysis)
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1 Uvod do problematiky

Nejen v Ceské republice ale v celé stfedni Evropé se posledni dobou rozsifil zajem
o ultralehké 1étani. Jedna se o nejpopularnéjsi a nejdostupnéjs§i motorové Iétani, které
k ziskani pilotniho pritkazu nevyzaduje pfiliSné znalosti ani praxi. Je povinno odlétat pouze
20 hodin s instruktorem a slozit teoretickou a praktickou zkousku. Pravé z tohoto divodu
pfibyva zacinajicich pilotd s minimem zkuSenosti, ktefi v okamziku, kdy se dostanou

do krizové situace, reaguji zmatené¢ a situace tak mtize skoncit nehodou.

1.1 Projekt letového navigacniho asistenta pro krizové situace
Piloti malych letadel, mezi ktera se tadi i lehka a ultralehka, mohou byt vystaveni krizovym

situacim, které byvaji zptisobeny nejen technickou zavadou na letadle, ale i lidskym faktorem.
Relativné nejbéznéjsi je vypadek motoru kratce po vzletu, ktery miize byt u jednomotorovych
letadel fatalni. V nastalé krizové situaci se nezkuSeni piloti mohou zachovat zbrkle
aneuvazen¢ zacit provadét nebezpeéné manévry. Naptiklad se snazi vyhnout pfistani
v travnatém terénu ¢i na poli a sto¢i letadlo zpét k letecké zakladné, ¢imz ale letadlo ztrati
vysku a velmi rychle se zfiti k zemi. Pilotovo rozrusené chovani je tak z velké ¢asti zdrojem

potencialnich nehod (Bruna et al. 2012; Levora et al. 2012).

Aby se nerozumnému chovani pilota v krizové situaci zabranilo, vznikl projekt
implementace syst¢tmu podpory jeho rozhodovani do palubniho vybaveni. Pod timto
projektem byl na Ceském vysokém uleni technickém v Praze vyvinut systém, ktery by
pomahal pilotim feSit krizové situace formou instrukei navigujicich pilota k pfistani, dojde-li
k selhani motoru letadla. Jedna se o jednoduchy modul navadéjici pilota k nouzové ptistavaci
ploSe, kterou rovnéZ sdm vybere na zéklad¢ letecké vzdalenosti mezi vhodnym mistem

k pfistani a aktualni polohou letadla.

Tento krizovy asistent vychazi z pouziti informacniho systému EFIS (Electronic Flight
Information System, Elektronicky letovy informacni systém) v palubni avionice. EFIS je
moderni elektronicky systém, ktery na palubni display zobrazuje letové informace a nahrazuje
tak tradi¢ni elektromechanické pfistroje. Systémem EFIS jsou b&zné vybavena dopravni
letadla, ackoliv se diky své uziteCnosti zacinaji stale ¢astéji objevovat i v lehkych letadlech.
Vyhodou jeho uzivani v malych letadlech je, Ze pilot ma dostupné veSkeré informace

o letovém stavu a aerometrickd data na jednom mist¢ - na obrazovce.



Pro letadla vyuzivajici obrazovky v pilotni kabin¢ se vzilo oznaceni, ze maji ,,sklenény
kokpit“ (z angl. Glass cockpit) — viz. Obrazek 1. Sklenény kokpit miize byt vyuzit i jinym
zpusobem nez pouze k EFIS, coz je pravé pripad systému podpory nouzového piistani. Tento
projekt ma za cil pouzitim integrované moduldrni avioniky rozsifit jeho stavajici funkce
o bezpecnostni softwarové moduly a vytvofit tak krizového asistenta, ktery by se postupem

¢asu mohl stat soucasti standardniho vybaveni letadel (Bruna et al. 2012; Levora et al. 2012).

Obrazek 1: Ukazka sklenéného kokpitu v letadle Cessna 172 (Antier 2011)

Projekt se v soucasné dob& nachazi v testovaci fazi, kdy se vyvinuty systém predklada
k posouzeni pilotdim na leteckém simulatoru. Ucelem je nejenom ziskani letovych dat
a subjektivniho hodnoceni pilotl pro naslednou modifikaci systému, ale i simulace krizovych
situaci a zaznam fyziologickych reakci pilotli. Vhodnym hodnocenim biologickych signali
pilota potizenych béhem simulované¢ho letu by mohly byt odhaleny potencidlné rizikové

situace, kdy je pilotovo chovani ovlivnéno stresem z nastalych krizovych podminek.

1.2 Koncepce prace

Tato prace se zabyvd obecnym rozpoznavanim nachylnosti pilota ke stresu bez znalosti
letovych dat, na niZ nasledné navazuje prace Bc. Anny Jichové (2013), kterd se snazi odhalit
souvislosti mezi uméle vyvolanou krizovou situaci béhem letu a fyziologickou odpovédi

pilota.

Cilem je stanoveni biologickych signali vhodnych pro analyzu miry stresu

v podminkach letové simulace. Zvolend metodika vychdzi z parametrizace namétfenych

.



zaznamui a vhodné interpretace dosazenych vysledki jako indikatort stresu pomoci statistické
analyzy. V praxi to znamena extrakci popisnych parametrii biosignali doprovazenou jejich
naslednou selekci na zdkladé nesené informacni hodnoty o fyziologickych reakcich

organismu na stres.

1.3 Teoretické uvedeni hodnoceni stresu

Termin stres se fadi mezi velmi frekventované pojmy a bézné¢ se za nim muze skryvat jak
samotny faktor vystavujici ¢lovéka negativnimu tlaku, tak i situace, kdy se clovek nachazi
v neptiznivych zivotnich podminkach. Aby se tyto dva vyznamy odlisily, oznacuji se
jednotlivé neptiznivé vlivy pojmem stresor (Kiivohlavy 2003). Stresem je pak samotna reakce
¢lovéka na stresogenni situaci. Stres je bohatym namétem pro psychologické studie, avsak

tato prace se zabyva pievazné jeho fyziologickou strankou.

1.3.1 Stres

Existuje mnoho definic stresu zaméfujicich se na problematiku z psychologického,
sociologického ale 1 €ist¢ medicinského sméru. V Tabulce 1 jsou uvedeny vybrané definice

stresu tykajici se problematiky ohrozeni ¢lovéka kratkodobé ptsobici stresovou udalosti.

Tabulka 1: Vybrané definice stresu

Autor Definice

Stres je vysledkem interakce mezi urcitou silou plsobici na clovéka

H. Selye a schopnosti organismu odolat tomuto tlaku (Selye 1955).

Stresem oznacujeme takovou zménu v organismu, kterd v urcitém stavu
I. L. Janis ohrozeni miize vyvolat vysoky stupen napéti, ktera oslabuje mentalni vykonnost
a vyvolava subjektivné nepiijemné stavy afektivniho vyc€erpani (Janis 1974).

Stresem se obvykle rozumi vnitini stav Clovéka, ktery je bud’ pfimo nécim
J. Kiivohlavy ohrozovan, nebo takové ohrozeni o¢ekava a pfitom se domniva, ze jeho obrana
proti nepfiznivym vliviim neni dostatecné silna (Kfivohlavy 1994).

Dle Atkinsona (2003) dojde ke stresové reakci u ¢lovéka tehdy, setka-li se s udalosti,
kterou vnima jako ohrozZeni své télesné nebo duSevni pohody. Stres je pro télo zatézi, kterd
prameni z poruSeni rovnovahy mezi vnitinim stavem clovéka a jeho vnéjSim okolnim. Tato
nerovnovaha (skutecnd ¢i pouze vnimand) vyplyva z nepiimétené¢ho poméru mezi pozadavky

kladenymi na jedince a jeho individualni schopnosti umét se s témito pozadavky vypotadat.




Stres se fadi mezi nespecifické' adaptatni reakce jedince a je vnimany jako
emocionalni zazitek, ktery je doprovazen urcitym souborem biochemickych, fyziologickych,
kognitivnich a behaviordlnich zmén, jez jsou zaméfeny na zménu situace, ktera Clovéka
ohroZuje, nebo na jejimu ptizplisobeni se. Kiivohlavy (2003) dale rozliSuje stres na dva typy:

o distres - negativné prozivany stres,

o eustres - stres spojeny s pozitivnimi zazitky.
Vyznam pojmt stres a distres v dneSni spole¢nosti splyva a obecné oznacuje situaci, ve které
se Clovek citi v ohroZzeni a nemda dost sil a moznosti, aby ji zvladl (Ktivohlavy 2003).

V této praci je pod pojmem stres rozumena jeho negativni forma, tedy distres.

Akutni (kratkodoby) stres je vyvolan nahlou udélosti, kterd trvéa relativné kratkou
dobu. Casto k nému dochazi za zavaznych okolnosti zptisobujicich bezprostfedni ohroZeni
Zivota. Jedna se tak o Cisté¢ biologickou adaptivni reakci téla s cilem zachrany a preziti
organismu. Pfi akutnim ohrozeni reaguje organismus automaticky a velmi rychle dojde

k viditelnym emocionalnim a fyziologickym zménam.

1.3.2 Reakce na stresor

Organismus reaguje na stresory spusténim slozitého fetéze vrozenych reakei na vnimané
ohroZeni. Pokud se ¢lovék s ohrozenim vyrovné rychle, tyto pohotovostni reakce ustanou
a dojde k obnoveni normalniho fyziologického stavu. Jestlize ale stresova situace pokracuje,
jeho usili o prizpisobeni se trvalému stresoru je doprovazeno fadou vnitinich reakci dle

Tabulky 2 (Atkinson 2003).

Tabulka 2: Reakce na stres - pirevzato z (Atkinson 2003, s. 492)

Psychické reakce Fyziologické reakce

uzkost zrychleni metabolismu

vztek a agrese zrychleni srde¢ni Cinnosti

apatie a deprese dilatace zornic

o O O O

oslabeni kognitivnich funkci zvySeni krevniho tlaku

zrychleni dychani
svalové napéti

vyludovani endorfin a ACTH?

O 0 O O O O O O

uvoliovani cukru z jater

! nezavisly na faktorech, které zaté7 tvofi (cit. dle http://slovnik-cizich-slov.abz.cz/)
2 adrenokortikotropni hormon




1.3.3 Citlivost jedince na stres

Podstatny pro stresovou reakci je pomér mezi intenzitou stresogenni situace a silou jedince
danou situaci zvladnout. Je prokézano, ze mezi jedinci existuji zna¢né rozdily ve schopnosti
zvladat stresové situace. Na zaklad¢ této myslenky vytvofil J. R. P. French model shody
Clovek — prostiedi, ktery tika, ze stresové faktory nalézajici se v okolnim prostiedi, neptisobi
na kazdého jedince stejn¢, nybrz v zéavislosti na jeho individualni vnimavosti pozadavkl
danych prostfedim a odhadem svych osobnich kapacit (Vosahlik 2009). To znamend, zZe
zatézove situace nejsou univerzalnimi stresory, ale jejich stresova hodnota zavisi na percepci
jedince, konkrétn€ na osobnosti jedince a na jeho vyhodnoceni dané situace, zda ji bude
povazovat za stresor ¢i nikoliv. Zvladani ptisobeni stresu ze strany zatézovaného jedince tedy
zavisi na:
o osobnostnich (charakterovych) faktorech a individualni vnimavosti,

o zkuSenostech z obdobnych situaci.

Mezi vlastnosti ¢loveéka definujicich nachylnost ke stresovym reakcim se ftadi
predevsim odolnost vii€i stfesu, uroven emotivity, rozumové zvladani krizovych situaci,
frustraéni tolerance’ a stabilita jeho nervové soustavy (Vosahlik 2009). Nejvétsi vyznam je
z hlediska zvladani stresu pfisuzovan vrozené emotivité¢ a ziskanym zkuSenostem, tudiz se
prirozen¢ interindividualné lisi.

Vrozené emotivit¢ se da celit ndcvikem zvladani stresu nebo ziskdnim zkuSenosti
z konkrétnich stresogennich udalosti. Clovék se pak dokaZe na danou situaci adaptovat a lépe

ji tak celit.

1.3.4 Fyziologie stresu

Souslednost fyziologickych dé&jii pfi stresové reakci je dle autorti Atkinson (2003) a Prasko,
Praskova (2001) nasledujici. Organismus pfi plisobeni stresoru primarné potiebuje rychly
pfisun energie ke zmobilizovani vSech sil, které mu umoZni nouzovou situaci zvladnout.
NejrychlejSim zdrojem energie jsou zasoby glukozy v jatrech, které se uvolni do krve,
nasledované vyplavenim hormont stimulujici pfeménu tukdi a bilkovin na cukr. Touto
piipravou k vynalozeni energie na fyzickou ¢innost se zvysi télesny metabolismus. Roste tep,
krevni tlak a dechova frekvence, aby se do kosternich svalli dostalo co nejvice okysli¢ené
krve. Soucasné vzrista svalové napéti a ¢loveék napind svaly kolem kréni patete, které drzi

hlavu v ostrazité poloze. Naopak klesd Cinnost organtll, které nejsou pro preziti nezbytné

3 , v . . . o v o sivvs ., v o s .
mira snasenlivosti a odolnosti v{ci stresiim, zatézim, nedspéchlim a zklamani
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(napf. traveni) a krev znich je pfesunuta do velkych svalG (stehenni, pazni) potifebnych
pro okamzitou fyzickou reakci. V dychacich cestach dochazi k vysychani slin a hlenu, ¢imz se
zvySuje mnozstvi vzduchu proudiciho do plic. Do krve jsou vylouCeny endorfiny tlumici
bolest, zuzi se krevni vlase¢nice pro snizeni krvaceni v pfipad¢ zranéni, slezina vylucuje veétsi
mnozstvi erytrocytll rozvadéjicich po téle kyslik a kostni dfeit produkuje vice leukocytt

slouzicich pro boj s infekci.

Popsana biologickd aktivace specifickych fyziologickych systémii je fizena nervové
a hormonaln¢. Protoze se hormonaln¢ fizend fyziologickd reakce na stresor v této praci
nehodnoti, je vysvétleno pouze fizeni nervové.

Veskeré psychické i1 fyzické zmény pocitované pii stresu jsou vyvoladny aktivitou
autonomniho nervového systému (ANS), ktery nervovou regulaci vSech autonomnich procesii
organismu fidi ¢innost vnitfnich organli a udrzuje tak homeostazu organismu. Motoricky

systém ANS se sestava ze dvou Casti:

o sympaticky nervovy systém,

o parasympaticky nervovy systém.
Konkrétni ucinky sympatickych a parasympatickych nervovych drah jsou shrnuty
v Tabulce 3.

Tabulka 3: Utinky sympatiku a parasympatiku

Sympatikus Parasympatikus
o zrychleni srde¢ni ¢innosti o zpomaleni srde¢ni ¢innosti
o zvySena mira poceni o sniZeni poceni
o zrychleni dychéni o zpomaleni dychani
o zvySeni napéti kosterniho svalstva a jeho o snizeni napéti kosterniho svalstva
zvysené zasobeni krvi o vyssi motilita stfev
o snizeni napéti hladkého svalstva o lepsi zpracovéni a traveni potravy
o snizeni tvorby slin o zvySena produkce slin
o zpomaleni traveni
o vazokonstrikce cév v kiizi
o odkrveni prstl
o husi kize
o rozsifeni zornic
o zvySena aktivita a bdé€lost

Tyto dva podsystémy pisobi v tzv. reciproéni inhibici®, kterd viak neni zcela stoprocentni,

protoze se Casto navzajem dopliuji. Obecné plati, ze sympatikus orgdnovou ¢innost zrychluje

* aktivace jednoho zplsobi deaktivaci druhého




a ucastni se d¢ju vyzadujicich okamzité reakce. Oproti tomu parasympatikus ma vyznamny
podil na dé€jich probihajicich v celkovém télesném klidu a organovou ¢innost spise zpomaluje.
Je-li organismus v klidu, ma ptevladajici vliv parasympatikus. Pfitomnosti extrémni fyzické
¢1 psychické zatéze se zvysi nervova aktivace sympatiku, v jehoz dasledku dojde k uvolnéni

energie, redistribuci krve a utlumu fyziologickych funkci nepodstatnych pro preziti.

1.3.5 Méreni stresu

K méfeni stresu se mohou pouzit jednak biologické informace o reakcich na stresor nebo
psychologické postupy pro zjiSténi charakteristik ptiznakii stresu. Obé metody jsou znacné

rozdilné a vychazeji z jiného védniho piistupu.

Psychologicka méfeni vychazi z pouziti dotaznikti a tabulek, diky ¢emuz mohou byt
zatizena znacnou subjektivitou. Biologické metody jsou postaveny na odebrani biologickych
vzorkd pro biochemické vySetfeni (napf. pritomnost katecholamini v moci, zvySend sekrece
glukokortikoidll) nebo méfeni hodnot fyziologickych funkci (srde¢ni a dechova frekvence,
krevni tlak, galvanickd kozni reakce apod.). Fyziologické ptiznaky stresu patii

k nejobjektivnéj$im tidajim o stresovém stavu ¢loveka (Ktivohlavy 2003).

Stikar (2003) ovSem upozornuje, Ze biologické vySetiovani stresu u populace je
vysoce ovlivnéno intraindividualni a interindividudlni variabilitou, jelikoZ reakce jedince
na konkrétni krizovou situaci je vazana na jeho momentalni ¢innostni kapacitu a pfipravenost.

Miize tak byt dosazeno variety riznych odpovédi organismu.

1.3.6 Vyznam stresu

Desaulniers (1997) ve své praci poukazuje, ze zvySené rozruseni zpiisobené stresem miize
zhorsit kognitivni funkce’ a ovlivnit tak lidsky vykon. Zaroven viak také uvadi, ze akutni

stres pfi nehodach ma dilezity vliv na vyporadani se s takovou udalosti.

Diilezitost akutniho stresu a diivod, pro¢ vznikd v abnormalnich a krizovych situacich,
vysvétluje Cungi (2001) auvadi, ze ptivodnim smyslem stresu byla rychla a intenzivni
mobilizace sil nutnych k Gtéku nebo k utoku, kdy organismus velmi rychle vyvine soubor
fyziologickych, emociondlnich a psychologickych reakci potiebnych k akci. Jsou-li tyto
reakce ale aktivovany v pfiliSné intenzité, mohou mit opacné nasledky, nez je zadouci.

Clovéku se rozbusi srdce, muze se tiast, potit se, pocitovat svalové napéti atd. ve vetsi mifte,

5 . , v v . v, v ,
poznavaci procesy a operace, napf. Uroven koncentrace pozornosti, paméti, mysleni
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nez kolik by pro danou ¢innost potieboval a té€lo tak spotfebovavd mnohem vice energie,

kterou by naopak m¢lo soustfedit na feSeni krizové situace. (Cungi 2001)

Cilem metod pomahajicich tyto stresové situace feSit je na jedné stran¢ okamzitd
kontrola emoci v dané situaci, na druhé stran¢ vytvoieni prostiedki, kterymi lze stresorim
ucinné Celit. Pravé k vyvoji jednoho takového prostiedku obrany proti negativnim dopadim

akutniho stresu se snazi pfispét tato prace.

1.4 Literarni reSerSe problematiky méreni stresu

V oblasti detekce a kvantifikace stresu existuje velké mnozstvi odbornych publikaci a je tfeba
se zam¢fit na vybér téch studii, které jsou klicové pro tuto praci co do metodiky
vyhodnocovani experimentu. Vzhledem kuvedenym piiznakiim stresu se nabizi mnoho
zpusobu objektivniho méfeni stresu biologickymi metodami, které se snazi popsat tato prvni
¢ast reSersni studie.

Zasadnim faktorem pro vybér je studiemi prokdzani senzitivita dané metody

na mentalni zatéz cloveéka, aby mohla slouzit jako vhodny indikator stresovych reakci. Tento

pozadavek je splnén u fyziologickych signalt v Tabulce 4.

Tabulka 4: Souhrn fyziologickych signalii pro méfeni stresu

Fyziologicky signal

Elektrokardiogram

Elektromyogram

Elektroencefalogram

Galvanicka kozni vodivost

Dychani

v

RozSifeni zornice

Télesna teplota

Pro vybér stéZejnich praci zaméfenych na stanoveni miry stresové zatéZe clov€ka pomoci
téchto signalil pii urcité innosti bylo stanoveno nékolik zakladnich podminek:
1) vzhledem k technickému vyvoji jsou za vyznamné autory pro tuto praci povazovany
studie publikované po roce 2000,
2) experiment provadény na pilotech nebo fidi¢ich osobnich automobild,
3) méfeni provadéné na simulatoru nebo za redlnych podminek v bézném provozu,

4) méfeni vhodnych fyziologickych signali - alesponn EKG,
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5) pouze pivodni autofi, ktefi se na sebe vzajemné¢ neodkazuji.
Tyto podminky byly formulovany s ohledem na zachovani kviili zachovani zdkladni metodiky
experimentu. Je jisté, ze vyplynulé studie se vyznamné lisi v cilech a konkrétnich postupech
jejich dosazeni, avSak zdkladni ptedpoklad mentalni zatéze je u vSech stejny. Diky témto
podminkam byly navic vylouceny studie pouzivajici 1ékaiské testy k vyvolani stresu (fizené
dychani, Stroop color-word conflict test apod.) a studie nemocnych pacientt, u kterych se
pomoci fyziologickych signali zjistuji ucinky 1é¢by. Podminkou meéfeni fyziologickych

signall byly vylouceny biochemicka méteni jako napt. méfeni kortizolu ve slinach.

Na zékladé¢ téchto pozadavkil byli stanoveni soucasni vyznamni tzv. primarni autofi

a eliminovéni autofi starSich publikaci (tzv. pfedchozi fesitelé), ktefi ovsem byly zdrojem
informaci a inspiraci pro autory primarni (viz Tabulka 6) a jejichz né&které prace jsou pouzity
ve druhé casti reSerSe tykajici se zpracovani a parametrizace naméfenych signala (podkapitola
1.6). Diky posledni podmince byli ziskani autofi, kteti se vzdjemné vyznamné lisi v atributech
svych studii, coz vyplyva z Tabulky 5.
Mezi vyznamné autory stanovené na zakladé vyse uvedenych podminek, patii:

o J. A.Healy aR. W. Picard (Healy and Picard),

o Y.-H. Lee aB.-S. Liu (Lee and Liu),

o C. Dussault a kolektiv (Dussault et al.).

Tabulka 5: Vyznamni (primarni) autori

Autor Subjekt Prostiedi Objslft“im Suijevk tn’/m Ukel
méieni méreni
vyvoj metod pro
Healy and e gex . EKG, GSR, obecny sbér a analyzu dat
. fidi¢ realita RESP, EMQG, ; . .
Picard video dotaznik zauCelem uréeni
zatéze beéhem jizdy
. , vyhodnoceni
) ) simulace dotaznik g .
Lee and Liu pilot (dynamickd) EKG NASA TLX° mventalm zatéze
béhem letu
) , vyhodnoceni
Dussault et pilot simulace EKG, EEG dotaznik | ‘o talni  zateze
al. (staticka) STAI »
béhem letu

® NASA Task Load Index - specialni letecky dotaznik vyvinuty a pouzivany NASA (Hart and Staveland 1988)
7 State-Trait Anxiety Inventory -dotaznik aktualni Gzkosti a Uzkostnosti (Spielberg 1980)
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Tabulka 6: Zdroje vyznamnych soucasnych autoru (pfedchozi resitelé)

Autor Zdroje

(Bonner and Wilson 2001), (Boucsein 1992), (Ekman et al. 1983),
Healy and Picard (Hankins and Wilson 1998), (Helander 1978), (van Ravenswaaij et al.
1993), (Veltman and Gailiard 1996), (Wilson 2001), (Wilson et al. 1999)

(Hart and Hauser 1987), (Jorna 1993), (Kakimoto et al. 1988),
(Kaslsbeek and Ettema 1963), (Lindqvist et al. 1983), (Metalis et al.
1989) , (Opmeer and Krol 1973), (Roscoe 1978), (Sekiguchi et al. 1978),
(Veltman and Gaillard 1996), (Wierwille 1979), (Wilson 1993)

Lee and Liu

(Jorna 1993), (Lindholm and Cheatham 1983), (Opmeer and Krol 1973),

Dussault et al. (Wilson et al. 1987)

Autorska dvojice Healy a Picard (a kolektiv) nabizi nékolik riznych studii (Healy et

al. 1999; Healy 2000; Healy and Picard 2000; Picard et al. 2001; Healy and Picard 2005)
vyhodnocovani fyziologickych signali naméfenych u automobilovych fidi¢h béhem jizdy
v béZném silni¢nim provozu. Jejich snahou je vyvinout real-time metodu sbéru a analyzy dat
v realnych podminkach jizdy za ucelem urceni fidicova relativniho stupné stresu. Cilem
do budoucna je monitorovani fyziologickych reakei fidi€l béhem redlnych jizdnich situaci,
které by poskytovalo informace o tom, jak na n€ ptsobi riizné silni¢ni a dopravni podminky.
Kromé toho, ze Healy a Picard ve svych pracich dokazali silnou korelaci mezi signaly EKG,
GSR a tidi¢ovym mentalnim stavem, nalezli optimalni sadu ptiznakti pro hodnoceni stupné
fidiCova stresu s presnosti 88,6%.
ProtoZe vysoce rozrusené stresové stavy jsou spojené s poruchou rozhodovacich schopnosti,
poklesem situacniho povédomi a se snizenym vykonem, které by mohly zhorsit schopnost
tidit vozidlo, jsou studie dvojice Healy and Picard vyznamnymi pracemi piispivajici k feSeni
této problematiky za pomoci fyziologickych signald, jeZz jsou wuZziteCnou metrikou
pro poskytovani zpétné vazby o stavu fidice.

Lee a Liu (2003) se vénuji tomuto tématu z jiného uhlu tim, Ze se snazi o srovnani
subjektivniho a objektivniho meéteni vlivu stresori na vykon jedince. Jejich experiment
spociva ve vystaveni pilotil stresogennim situacim na leteckém simulatoru (Boeing 747-400),
které jsou spojené s riznou informacni zatézi pilota charakteristické pro konkrétni faze letu:

o take-off - vzlet,
o cruise - let stalou rychlosti po dané trase,
o approach - ptiblizovani se k cilovému letisti,

o landing - pfistani.
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Zjistoval se jak vztah mezi vysledky objektivniho (EKG) a subjektivniho (dotaznik NASA
TLX) méfeni, ale také porovnani jejich relativni senzitivity pro hodnoceni pilotovy mentalni
zatéze behem definovanych fazi letu o riizné obtiznosti.

Na rozdil od studie autorti Healy a Picard, ktefi pracovali s vyznamnym mnozstvim piiznaka
vybranych fyziologickych signald, zvolili Lee a Liu pro hodnoceni pouze ptiznaky okamzité
srdecni frekvence extrahované z EKG a prokazali, ze tyto jsou spolecné s vysledky dotazniku
NASA TLX vhodnymi indikatory stresové zatéze pro letecky priazkum. Vysledky ukazaly, ze
mezi pouzitym objektivnim a subjektivnim meéfenim existuje vyznamna zavislost, a ze
vysledky obojiho méteni nesporné charakterizuji jednotlivé faze letu ( pfedevsim ty s vysokou
informacni zatézi - take-off, landing).

Prace Lee a Liu se v mnohém shoduje s principem studie Dussaulta a kolektiva
(Dussault et al. 2005), ktery pro zjisténi vlivu stresu na chybu pilota rovnéz pouziva letecky
simulator, objektivni (EKG, EEG) i subjektivni (dotaznik STAI) hodnoceni stresovych reakci
a porovnani riznych fazi letu. Jako metody objektivniho posouzeni stresu pouzil Dussault
krom& EKG jest¢ EEG, u které¢ho dokazal, Ze zjisténé elektrofyziologické zmény jsou
nasledkem rozdili v mentdlni pracovni =zatézi pii riznych fazich letu. U EKG
reprezentovaného signalem srdecni frekvence se ale tato zavislost neprokazala.

Dussault tak podobnou metodikou, jako ve své praci volili Lee a Liu a jejich zdrojovi autofi,
doSel k zavéru, ze okamzita srdeéni frekvence se nemeéni v zavislosti na fazi letu
a nereflektuje tak na rozdil od EEG emo¢ni zmény pilota vyvolané plisobenim stresord.
K podobnému zavéru dosSel ve své studii 1 Wilson (Wilson et al. 1987), na jehoz zdklad¢
prisuzuje Dussault tento vysledek jako dusledek pouziti statického simulédtoru, absence

fyzického rizika pro pilota a pfipadné i nizké Grovni stresové zatéZe (Dussault et al. 2005).
Na prace uvedenych priméarnich autori navazuji dalSi, znichz nejbliz§i dané
problematice a spliiyjici reSerSni podminky jsou Rigas, Benoit a Lahtinen (tzv. sekundarni

autofi). Souhrn charakteristik jejich experimentl a seznam zdrojovych praci jsou v Tabulce 7

a 8.
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Tabulka 7: Navazujici (sekundarni) autofi

Autor Subjekt Prostredi Objglftw,m Suijevk t“,’m Ukel
méieni méieni
EKG, GSR,
Rigas et al. Fidid realita RESP, GPS i model detekce stresu
o . behem jizdy
soufadnice, video
Benoit et al. fidic mmglac,e EKG, GSR, video i V.yVOJ’ fidi¢ského
(staticka) simulatoru
Lahtinen et ot simulace EKG znamkovani | vztah mezi HR
al. p (staticka) vykonu | a zatéz
Tabulka 8: Zdroje navazujicich autori (pfedchozi reSitelé)
Autor Zdroje
(Healy 2000), (Healy and Picard 1999; 2000; 2005), (Ji et al. 2004), (Li
Rigas et al. and Ji 2005), (Liao et al. 2005), (Rani et al. 2002), (Zhai and Barreto

2006)

Benoit et al.

(Lal and Craig 2002), (Healy et al. 1999)

Lahtinen et al.

(Blix 1974), (Dussault et al. 2005), (Lee and Liu 2003), (Lindqvist et al.
1983), (Opmeer and Krol 1973), (Roscoe 1978), (Sekiguchi et al. 1978),
(Ylonen et al. 1997), (Roman 1965), (Svensson et al. 1997)

Rigas a kolektiv (2008; 2012) se stejné€ jako Healy a Picard zamé&fuje na vliv stresu

pfi fizeni v redlnych jizdnich podminkéach a jeho detekce pomoci fyziologickych signalt

(EKG, GSR, RESP) pro budouci moznost online fyziologického monitoringu fidicu.

Ze zaznamu jizdy a pozorovani fidiCova chovani rozfazoval Rigas jednotlivé jizdy na useky

s definovanym stupném stresu dle zvolené stresové metriky:

o udalost bez stresu (normalni),

o udalost s nizkym stupném stresu,

o udalost se sttednim stupném stresu,

o udélost s vysokym stupném stresu.

Na zaklad¢ znalosti stupné stresu v jednotlivych fazich a ptiznakli vybranych fyziologickych

signalii pak vytvofil model detekce stresu, ktery s pfesnosti 96% dokéaZe detekovat stresové

udalosti jako fyziologické reakce fidice na udalosti pfi fizeni (Rigas et al. 2008; 2012).

V ¢lanku (Benoit et al. 2005) popisuje Benoit a kolektiv snahu o vytvofeni

realistického statického fidi¢ského simulatoru. Bcéhem simulace se provedlo méfeni
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fyziologickych signali (EKG, GSR) za ucelem posouzeni stresu a kamerové byly snimany
oblicejové pohyby fidice (mrkani, zivani) pro nasledné stanoveni Grovné pozornosti a tinavy.
Tyto zaznamy se nasledné statisticky porovnaly s referen¢nim klidovym signalem a stanovilo
se, do jaké miry simulator dokéze navodit mentalni stav fidiCe za redlnych podminek. Podle

dosazenych vysledkl pak byly provedeny upravy simulatoru.

Stejné jako Dussault (2005), Lee a Liu (2003) se snazi i Lahtinen a kolektiv (2000)
o vyhodnoceni psychofyziologického stavu pilota v riznych letovych fazich béhem simulace.
Jako metodu objektivniho posouzeni pouzil Lahtinen také EKG a zjistil, ze srde¢ni frekvence
dostateéné reflektuje mnozstvi kognitivnich pozadavkii béhem simulovaného letu, avsak
zavislost mezi ni a stupném zatéze je nelinedrni. Tato zavislost oficidlné nazyvana Yerkes-
Dodsontiv zdkon® nebo té7 model obracené U-kfivky se neobjevila u zadné z predchozich
vyse zminovanych studii.

Touto popsanou resersi byli predstaveni vSichni kliCovi autofi a jejich prace, které by
mohly slouzit jako inspirace pro feSeni analyzy stresovych reakci u pilotii. Prostiednictvim
dosazenych vysledkil a jejich diskuzi jsou navic nastinény vSechny mozné varianty zavérd,

které mohou z nasi prace vyplynout.

1.5 Vybrane signaly
Po zvazeni reSerSnich informaci, dostupnosti a vhodnosti uziti jednotlivych metod bylo

rozhodnuto pro meéfeni signali EKG, GSR a RESP, které byly prokazany jako vhodné

nastroje pro indikaci stresovych situaci. Jejich zakladni charakteristika je nastinéna niZe.

Zbyvajici signaly z Tabulky 4 bud’ nejsou vhodné pro dany typ méfeni nebo nepatii
mezi dostupné prostiedky. EMG méfené na trapezoidnim svalu je velmi dobry ukazatel napéti
Sijovych svall, avSak u pilotd nevhodny z diivodu pohybu této ¢asti téla pii manévrovani
s joystickem. Métfeni EEG bylo vylouceno vzhledem k jeho casové a metodické ndro¢nosti.
Pro méfeni rozSifeni zornice nebyla k dispozici vhodna snimaci jednotka, ktera by
neomezovala pilotovo zorné pole. Ackoliv byl pilot pfi simulovaném letu sniman kamerou
instalovanou v kokpitu, zdznamy z ni slouzi pouze pro zjiSténi, jak Casto pozoruje pilot

navigaci, pfipadné jak casto mrkd. Méfeni kozni teploty nemélo smysl vzhledem k jeho

® kazdy jednotlivec ma interindividualné odlidnou optimalni Grovefi aktivace a vy&i Grovefi aktivace nes je pro
ného adekvatni je nepfizniva pro ¢innost spojenou s obtiznymi a komplexnimi tkoly na kterych mu velice zalezi
(Yerkes and Dodson 1908; Desaulniers 1997, s. 14-2)
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vyraznému ovlivnéni vysokou teplotou vzduchu v kokpitu zplsobenou chodem motoru

simulatoru a letnim pocasim.

1.5.1 Elektrokardiograficky signal (EKG)

Elektrokardiogram je biosignadlem popisujici elektrické procesy probihajicich v srde¢nim
svalu v zavislosti na case. Zakladem pro jeho vznik jsou elektrické vzruchy (tzv. akcni
potencialy) srde¢nich svalovych bunék a bun¢k srdecniho pfevodniho systému, které se Sifi
sinémi, pfevodnim systémem srdecnim a komorami. Postupem akéniho potencidlu srdecni
tkdni a Casové proménnym rozhranim mezi aktivovanou a klidovou tkani je v okoli srdce
vyvolano ¢asové proménné elektromagnetické pole, které se snima elektrodami rozmisténymi

na povrchu téla (Penhaker et al. 2004; Rozman et al. 2006).

1.5.2 Respiracni signal (RESP)

Zaznam respirac¢niho nebo také dechového signalu graficky zachycuje sousledné déje zevniho
dychani, pii kterém dochézi k vyméné plyni (pfedevsim O, a CO;) mezi vnéj$im prostiedim
aorganismem. Za dechovy cyklus je oznaovano cyklické stfidani nddechu (inspirium)
a vydechu (expirium), které je doprovdzeno rytmickymi objemovymi zménami hrudniku

(Rozman et al. 2006).
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Obrizek 2: Objemové zmény hrudniku p¥i dychani (Kolar et al. 2012)

Mechanika nadechu a vydechu je zajiStovana hrudnikem, ktery ma pro tento Ucel
specificky tvar a stavbu (Obrazek 2). Nadech je aktivni d& zajiStovany inspiracnimi svaly,

které svou ¢innosti zpiisobi roztaZzeni hrudniku a vznik podtlaku v dutiné pohrudniéni, diky
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kterému se do plic nasaje vzduch. Naopak vydech je déjem pasivnim, pfi kterém je retrakéni
silou plic a vlastni tihou hrudniku vypuzovan vzduch z plic ven (Fuchsova 2011; Jelinek and

Zichacek 2003).

1.5.3 Zaznam galvanické kozni vodivosti (GSR)

Galvanicka kozni vodivost je metoda méteni elektrické vodivosti kiize. Za zmény potencidlu
a vodivost klize je odpovédny pot produkovany potnimi zlazami kiize, ktery obsahuje vodivé
ionty. Aktivita potnich zl4z se méni nejen v zavislosti na vnéj$ich podminkach, ale protoze
jsou potni zlazy pod kontrolou sympatického nervového systému, je jejich aktivita ovlivnéna

i psychickym ¢i fyzickym vzrusenim ¢lovéka. (Andreassi 2000; Galvanic skin response 2004)

1.5.4 Fyziologické hodnoty

U dospélého cloveka v klidném stavu se jeho srde¢ni frekvence pohybuje od 60 do 90 tept
za minutu, dechova frekvence byva 12 az 16 dechli za minutu. U sportovcl se zvySenym
dechovym objemem muze tato frekvence klesnout az pod 10 dechti za minutu. Dojde-li
k rozruseni ¢loveéka, pak se obé¢ tyto frekvence zrychluji. Jejich maximalni hodnoty zavisi na
fyzickém stavu a véku c¢lovéka. V extrémnich situacich muze tepova frekvence dosdhnout

hranici 200 tept za minutu, u dychani to mize byt az 60 dechti za minutu.

1.6 Literarni reSerse pfiznaku indikujici miru stresu

Dle vysledkli prvni ¢asti reSerSni studie (kapitola 1.4), ktera se soustfedila na samotnou
metodiku méteni a vybér vhodnych fyziologickych signald, byla provedena navazujici reSerse
za UCelem nalezeni metod parametrizace téchto signali. Hledané studie musely spliovat

pouze podminku detekce a méfeni mentalni zatéze €1 vlivu stresu na vykon ¢lovéka.

1.6.1 ResSerse priznaku vybranych signala

Aby se dalo stanovit, které parametry vybranych biosignali (EKG, RESP, GSR) nesou
podstatnou informaci o stresové reakci ¢loveka, bylo zapotiebi zjistit, které ptiznaky se kromé
béZnych statistickych charakteristik pouZzivaji k jejich parametrizaci. Omezenim pii vybéru
ptiznakt, byla jejich dostatecna informacni hodnota pro kratkodobé signaly s délkou trvani

do 20 min.

V cCasové oblasti jsou fyziologické signdly nejCastéji charakterizovany pomoci

statistickych charakteristik (priimér, median, rozptyl, apod.). U periodickych signdli EKG

- 15 -



a RESP se vyhodnocuje jejich frekvence, variabilita a dalsi odvozené Casové parametry.
U signalu GSR se pouzivd pouze analyza v Case, oproti tomu EKG a RESP mizeme
s vyhodou analyzovat ive frekventni doméné, zdlezi vzdy na charakteru signdlu a jeho
periodicité. Konkrétni volba parametrii dle provedené reSerse (Tabulka 9) a jejich vyznam
jsou uvedeny v kapitole 2. Nize jsou predstaveny specifické metody extrakce fyziologickych
proménnych ve frekvencni oblasti, které se ve studiich ukazaly jako vhodné pro popis signalu,

a divody jejich uzivani.

Tabulka 9: Reference parametrizace vybranych signala

Doména Signal Reference

(Benoit et al. 2005), (Dussault et al. 2005) (Lahtinen et al. 2007),
(Lee and Liu 2003), (Healy and Picard 2000), (Healy and Picard

2005), (Rigas et al. 2008), (Rigas et al. 2011),
EKG

(Choi et al. 2012), (Jiang and Wang 2009), (Katsis et al. 2008), (Kim
et al. 2008a), (Kim et al. 2008b), (Kreibig et al. 2007), (Plarre et al.
2011), (Salahuddin et al. 2007), (Shi et al. 2010), (Zhai et al. 2005)

Casova (Healy and Picard 2000), (Healy and Picard 2005)

RESP | (Katsis et al. 2008), (Kreibig et al. 2007), (Plarre et al. 2011), (Shi et
al. 2010)

(Benoit et al. 2005), (Healy and Picard 2000), (Healy and Picard
2005), (Rigas et al. 2008), (Rigas et al. 2011)

GSR
(Choi et al. 2012), (Jiang and Wang 2009), (Katsis et al. 2008),

(Kreibig et al. 2007), (Shi et al. 2010), (Zhai et al. 2005)

(Healy and Picard 2000), (Healy and Picard 2005)

EKG (Choi et al. 2012), (Jiang and Wang 2009), (Kim et al. 2008a), (Kim
et al. 2008b), (Kreibig et al. 2007), (Salahuddin et al. 2007), (Sims et

Frekvenéni al. 2002), (Shi et al. 2010), (Zhai et al. 2005)

(Healy and Picard 2005), (Picard, Vyzas and Healy 2001)
RESP (Rigas et al. 2011)

(Jiang and Wang 2009)

Stresova reakce cloveéka se diky jejim charakteristickym fyziologickym projeviim
promita i do frekvenc¢ni oblasti naméfenych signald. Je-li zdravy €lovek v klidu, pak by jeho
dechovy signal mél vykazovat téméf periodicky vzor a v jeho spektru bychom ocekavali
jednu dominantni spektralni ¢aru odpovidajici dechové frekvenci a nizkou spektralni entropii.
Naopak pii stresové reakci dochdzi obvykle na kratkou dobu k pozastaveni dychéani
nasledované zvysSenou dechovou frekvenci, coZ se projevi vice komplexnim spektrem s vyssi

spektralni entropii (Rigas et al. 2011).
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Jednim z vhodnych ptiznak extrahovanych z frekvencéniho spektra dechového signélu je
dle Rigase (2011) prave jeho celkova entropie. Healy a Picard (2001; 2005) ptidavaji
priznaky z vykonového spektra reprezentujici vykon v definovanych frekvencnich pasmech
(0-0,1 Hz; 0,1-0,2 Hz; 0,2-0,3 Hz a 0,3-0,4 Hz), jejichz grafické znazornéni s dikazem

odlisnosti pfi riznych emocnich stavech ¢loveka je vidét na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Spektralni vykonova hustota dechového signalu pro osm riiznych emoci

(Picard et al. 2001, s. 1183)

Podobné je tomu i u srde¢ni frekvence ziskané z EKG signdlu. Niz§i hodnoty tepu jsou
obecné spojovany s relaxovanym stavem nebo stavem pocitovani pozitivni stimulace, ale
pii zvySeni stupné aktivity €lovéka (napt. fyzicky vykon, mentalni namaha) dojde pfirozené
ke zrychleni srdecni frekvence, coz se projevi zménou dominantnich frekven¢nich car
ve spektru (Healy et al. 1999).

Jak ukézal Berntson a kolektiv (1997), spektralni analyza variability srde¢ni frekvence odrazi
aktivitu ANS. Parasympaticky nervovy systém je schopen efektivné modulovat srde¢ni
frekvenci ve frekvenénim pasmu 0 az 0,5 Hz, zatimco sympaticky nervovy systém ma
signifikantni zisk pouze v oblasti pod 0,1 Hz (Healy and Picard 2005). Sympaticky
a parasympaticky vliv ANS na srdce se tak ve spektru variability srdecni frekvence projevi
na rozdilnych kmitoc¢tech (Obrazek 4). Za timto ucelem jsou ve spektru srdecni variability

definovéna dvé dominantni frekvenéni pasma:
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o pasmo nizkych frekvenci (Low frequency band, LF): 0,04-0,15 Hz,

o pasmo vysokych frekvenci (High frequency band, HF): 0,15-0,4 Hz,

a dv¢ doplnujici frekvencni pasma, jejichz vyznam vsak neni z hlediska ovlivnéni stresem tak
vyrazny:

o pasmo velmi nizkych frekvenci (Very low frequency band, VLF): 0,0033-0,04 Hz,

o pasmo sttednich frekvenci (Mid-frequency band, MF): 0,08-0,15 Hz.
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Obrazek 4: Typické odpovédi ve spektralni vykonové hustoté béhem odpocinku (vlevo) a mentalni

stresové zatézi (vpravo) (Colombo et al. 1989, s. 477)

Zvyseni spektralniho vykonu v LF oblasti odrazi aktivaci sympatického i parasympatického
nervového systému, oproti tomu narust vykonu v HF oblasti indikuje dominantni vliv
parasympatiku. ZvySeni srdecni variability zpisobené stresem reflektuje predominanci
sympatického systému, coz se ve spektru projevi vykonovym pfirtistkem v pasmu LF
a snizenim vykonu v HF (Salahuddin et al. 2007). Pomérem spektralniho vykonu v LF a HF
oblastech se zjisti vztah mezi sympatickym a parasympatickym ftizenim srdce, coz lze

interpretovat jako index autonomni rovnovahy (Choi et al. 2012; Healy and Picard 2005).

1.6.2 ResSerse reakéni doby a rychlosti vedeni nervem

Z divodu dostupnosti vhodnych prostiedkii a potencidlniho vlivu na citlivost jedince
ke stresorim bylo provedeno méfeni reakéni doby a rychlosti vedeni vzruchu nervem.
Ackoliv nebyly v této casti reSerSni studie nalezeny zddné vhodné publikace uvadéjici

moznost vlivu téchto dvou faktori na stresovou reakci jedince, byly zahrnuty do celkového

ptiznakového Setfeni také.
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1.7 Letova simulace vs. realita

V jedné z uvedenych studii pfiznavad Dussault (2005) jako zasadni limitaci statického
simulatoru moznost zprostiedkovani pouze omezené smyslové informace a to diky absenci
vnimani jejich vstupnich signalti - sluchové, proprioceptivni, vestibularni, atd. Diskuze
pravdépodobnosti vlivu pouziti stacionarniho simulacniho modelu na vysledek experimentu

a obecna uloha simulatori je tématem této podkapitoly.

Funkci simulatoru je co nejvérnéji napodobovat chovani realného zatizeni a vyvolat
u Clovéka stejny reakcni profil jako by vyvolala skute¢na situace. Protoze na pilota v malém
letadle plisobi znacné sily zplisobené predevSim manévrovanim, zavisi uroven realistického
navozeni letovych vjemi i na simulaci pohybu. Pohybovy vjem nejenom, ze zlepsuje kvalitu
stimulace, protoze pilot obdrzi ofekavanou smyslovou informaci, ale navic diky tomu, ze

pfedchéazi ostatnim vjemim, slouzi pilotovi také jako detekce chybového chovani letadla

(Thondel 2009).

Vérna simulace vyznamné ovlivituje chovani a rozhodovani pilota a pii jejim omezeni
by mohlo dojit ke zvySeni nejistoty pilota pti rozhodovani a zaneseni tak chyby do méteni

stresovych reakeci.
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2 Metody

V této kapitole jsou popsany pouzité principy extrakce pfiznakl v €asové i frekvencni oblasti,
selekce ptiznakl,, vybrané statistick¢ analyzy dat, testy hypotéz a dalsi metody signalové
analyzy. Zamérn¢ je uveden pouze obecny ndstin feSeni problematiky a zdkladni vypocetni
vztahy. Podrobné informace k postupim a souvisejici problematiku lze nalézt v literatuie,

ktera je u dané tématiky vzdy uvedena jako referen¢ni zdroj.

2.1 Extrakce priznaku v casové oblasti

Zakladnimi parametry casové analyzy jsou charakteristiky popisné statistiky, které jsou
univerzalni pro vSechny vybérové datové soubory, v naSem piipad¢ signaly. Krom¢ toho ma

kazdy se signalit EKG, GSR a RESP sadu svych specifickych ¢asovych parametra.

2.1.1 Statistické charakteristiky

vewr

statistické analyzy. Protoze fyziologické signély jsou velmi proménlivé a individudlni, je
tieba tuto variabilitu kvantifikovat pomoci vhodné miry. Témi jsou piedevSim miry stiedu
souboru, kterda udava informaci o poloze statistického souboru na Ciselné ose, a miry
variability vyjadiujici rozmisténi hodnot dané proménné okolo stiedni hodnoty celého

souboru (Bedanova and Veceiek 2007).

Charakteristiky stiedni hodnoty (Miry polohy)

Vybérovy aritmeticky primér x (Arithmetic mean; Average, AVG) je definovan jako funkce
vSech hodnot dané proménné, kdy sou€et vSech hodnot ndhodné proménné x; délime jejim

poctem n (Bedanové and Vecetek 2007; Navara 2011).
N
X=—>x (2.1.1)
n-io

Vybérovy kvadraticky primér K (Root mean square, RMS) se vypocte jako druhd
odmocnina aritmetického priméru druhych mocnin prvkl vybérového souboru (Katsis et al.

2008).
K=+x = 12;& 2.1.2)
n i

Primér vyberového souboru (aritmeticky i kvadraticky) je ovlivnén extrémnimi hodnotami

a odlehlymi pozorovéanimi a jeho pouziti jako spravné charakteristiky stfedu se hodi pouze
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pro soubory o velkém rozsahu, které jsou z hlediska zkoumaného znaku dostatecné stejnorodé

(Bedanova and Veceiek 2007).

Vybérovym medianem x (Median, M) se rozumi takovd hodnota vybérového souboru
uspotadané¢ho podle velikosti, ktera jej rozdéluje na dvé stejné velké Casti z hlediska poctu
hodnot. Jedna se o prostfedni hodnotu souboru o lichém poctu hodnot, nebo o aritmeticky
primér prosttednich dvou hodnot v souboru o sudém poctu hodnot. Obecné median poskytuje

robustnéjsi informaci nez primeér, protoze je odolngjsi vici vlivu odlehlych hodnot (Bedanova

and Vecerek 2007; Navara 2011).

Charakteristiky variability ( Miry rozptyleni)

Varia¢ni rozpéti R fady n Cisel je definovano jako rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou
fady. Jedna se vSak o velmi pfibliznou charakteristiku variability, protoze je pfili§ ovlivnéno
extrémnimi hodnotami, které mohou mnohdy byt odlehlymi pozorovanimi (Bedaiova
and Vecetek 2007).

R=x_ —x.,, (2.1.3)
Kvartilové rozpéti Rg dané rozdilem horniho a dolniho kvartilu je o néco robustnéjsi nez
variaéni rozpéti R, ale ani jedno zuvedenych rozpéti nebere v uvahu velikost hodnot

sledovaného vybérového souboru na rozdil od nésledujicich dvou charakteristik (Bedanova

and Vecetek 2007).
R, = X35 — X5 (2.1.4)
Vybérova smérodatna odchylka s, (Standard deviation, SD) je zalozena na souctu ¢tverct

odchylek jednotlivych hodnot x; od aritmetického priméru x vybeérového soboru a je
definovana jako druhi odmocnina z vyb&rového rozptylu s° (Bedatiova and Vedetek 2007;

Navara 2011).

Sy = \/LG:(x,. -x,) (2.1.5)

n—1%3
Varia¢ni koeficient v (Coefficient of variation, CV) je zastupcem charakteristik relativni
variability. Jednd se o tzv. relativni smérodatnou odchylku, kterd se pouziva v ptipadech, kdy
je potifeba odstranit vliv obecné Urovné danych hodnot, tedy v piipadech. kdy jsou
porovnavany variability soubort s odliSnou urovni hodnot. Vypocita se jako pomér vyberoveé

smérodatné odchylky s a aritmetického vybérového priméru X a vyjadfuje se v procentech

(Bedanova and Veceiek 2007; Navara 2011).
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-100 (2.1.6)

Stiedni diference A (Mean absolute difference, MAD) je aritmetickym primérem absolutnich
hodnot vSech vzijemnych rozdili hodnot po sob¢ jdoucich prvka vybérového souboru a tak
udava jejich primérnou vzdalenost od aritmetického priiméru celého souboru (Otyepka et al.

2007; Picard et al. 2001).

1 n—1
A= lex - x| (2.1.7)

2.1.2 Charakteristiky nestability

Parametry nestability jitter Jir (frekvencni nestabilita) a shimmer Shim (amplitudova
nestabilita) se pouzivaji prevazn€ pro hodnoceni kvality hlasu, avSak najdou si své

opodstatnéni 1 v metodach extrakce ptiznaki signdlu EKG a RESP.

Jitter (relativni) méti vykyvy v zakladni frekvenci a pocita se jako primérny absolutni
rozdil po sobé nasledujicich period déleny pramérnou periodou - viz vztah (2.1.8)
a Obrazek 5, kde 7; je délka periody i-t¢ho okna a N je pocet period (Farrus and Hernando
2009; Li et al. 2007).

1 N-1
— T —T,
N 1|:Z| i l+l|:|

i=1

Jit = & (2.1.8)
2T
N3
0.002062
0.0553
0
-0.05088 ;
0002070 | 0.001768 | 01003533
0000012 Visible part0.007401 saconds 0007413

Obrazek 5: Princip méfeni jitteru (Farrus and Hernando 2009, s. 250)

Shimmer (relativni) reflektuje variabilitu hodnot amplitud $picky. Vztah (2.1.9) tika,
Ze shimmer je primérny absolutni rozdil mezi amplitudami po sobé jdoucich period déleny
primérnou amplitudou, kde A; je hodnota $pickové amplitudy i-tého okna a N je pocet vzorkl

- viz Obrazek 6 (Farrus and Hernando 2009; Li et al. 2007).
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Shim = 3 (2.1.9)
L 2A

N3

0004970 0.004572 (212670 / 5 |o.ooesas
0.0%05] A
g A

-0.08113]
0.004088 | 0.004573 | 0.000472
0.000001 Visible part 0.018013 seconds 0010014

Obrazek 6: Princip méfeni shimmeru (Farrus and Hernando 2009, s. 251)

2.1.3 Casové priznaky pro hodnoceni EKG

Analyza signalu EKG v Casové oblasti vychazi pfedev§sim z jeho charakteristického tvaru
popisujici Sifeni elektrického potencidlu srdcem. Zakladem je pozice R S$picek z QRS
komplexu (viz Obrazek 7) reprezentujici depolarizaci srdecnich komor. Vzdalenost mezi
dvéma po sob€ jdoucimi R vlnami se obecné nazyvd R-R interval a jako proménnd se
vyjadfuje v milisekundéch s ozna¢enim NN (normal-to-normal). Pro hodnoty rozdili po sobé

jdoucich R-R intervalii se pouziva oznaceni SD.

Krom¢ vzdalenosti mezi jednotlivymi fenomény nesou podstatnou informaci
o aktudlnim stavu ¢loveka 1 amplitudy vin:
o amplituda R Spicky RWA (R wave amplitude),
o amplituda T viny TWA (T wave amplitude).
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Obrazek 7: Idealizovana EKG krivka se zakladnim popisem (Penhaker et al. 2004, s. 138)

Pro ptedstavu do jaké miry jsou konzistentni za sebou jdouci R-R intervaly se pouziva
parametr NN50. Ten udava pocet intervali, kdy ¢asovy rozdil dvou po sob¢ nasledujicich R-R
intervall, tedy SD, je vétsi nez 50 ms. Vztahne-li se toto ¢islo k celkovému pocétu R-R
intervalll, dostane se parametr PNN50, ktery ptfedstavuje jejich procentudlni zastoupeni.

NN50 = Zn:[(NNHI —NN,)>50] (2.1.10)

i=1

PNN50=%50~100 2.1.11)

Jako srdeéni frekvence HR (Heart rate) neboli tep ¢i puls, je oznacovan pocet udert srdce
za ¢asovou jednotku, v nasem piipadé minutu. Vypocte se ptrevedenim hodnot Casovych
intervalli NN na sekundy a vztaZzenim k jedné minuté.

ro_ 00
NN 107

Variabilita srdeéni frekvence HRV (Heart rate variability) se ur¢i pfifazenim casovych

(2.1.12)

okamzikli vyskytu prvni R Spicky, ze které byl R-R interval pocitan, odpovidajicim R-R

vzdalenostem. Jedna se tak o zavislost okamzitych hodnot NN na Case.
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2.1.4 Casové priznaky pro hodnoceni RESP

Mezi ukazatele dechové aktivity Cloveka se fadi dechova frekvence, ¢asové charakteristiky
dechového cyklu, plicni objemy, kapacity, prutoky a dalsi hodnoty z nich odvozené. Nekteré
tyto parametry se vSak daji stanovit pouze specializovanym vySetfenim, proto nejsou

v souboru pfiznakll uvazovany, nebo jsou nahrazeny vhodnou alternativou.

RP
- <>
=l 1 1
= I I
V=05 ;
0 Y
0 5 10 15 20 25 :
Vo tis]
Tinsp i i 7-exp
1 E E 1
Ttotal

Obrazek 8: Graf idealizovaného pribéhu dechového objemu v zavislosti na ¢ase (Penhaker et al. 2004,

s. 312, upraveno)

Dechovy signal se sklada z periodicky se opakujicich dechovych cykli zahrnujicich
nadech (inspirium) a vydech (expirium). Z ideélniho pribéhu na Obrazku 8 se ze znalosti
pozic lokalnich minim dechovych cykll (tzv. valley) urc¢i dechovy objem V; (Tidal volume)
a dechova perioda RP (Respiration period), ze kterych se souctem dechovych objemi
za minutu stanovi minutova ventilace V,, (Minute ventilation) a dle vztahu (2.1.13) dechova
frekvence RR (Respiration rate), kterd udava pocet dechovych cykli za minutu.

60
= 2.1.13

RP ( )
Variabilita dechové frekvence RRV (Respiration rate variability) je popisuje zavislost

rozdilt casovych okamzik valley-valley na ¢ase a urci se stejnym zptsobem jako u EKG.

Casovymi charakteristikami popisujicimi doby trvani jednotlivych fazi dechového
cyklu (na Obrazku 8 vyznacené modfe) jsou:
o délka dechového cyklu T}, (Respiration duration),
o délka nadechu T, (Inhalation/Inspiration duration),

o délka vydechu T, (Exhalation/Expiration duration).
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K témto charakteristikdm patii jest€¢ odvozené veliiny znacené [E (Inspiration-expiration

rate) a DC (Duty cycle), které se vypocitaji jako pomér nékterych z vySe uvedenych

parametril.

T
IE = insp
Texp
T
DC _ _insp
T;atal

2.1.5 Casové priznaky pro hodnoceni GSR

(2.1.14)

(2.1.15)

Signal GSR lze rozdélit na dvé hlavni komponenty - pomalu ménici se zdkladnu nazyvanou

stupenn koZzni vodivosti (Skin conductance level, SCL) a komponentu spojenou s nahlym

vzestupem mentalni zatéze tzv. odpoveéd kozni vodivosti (Skin conductance response, SCR).

"\
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Obrazek 9: Piiklad t¥i orienta¢nich reakei v jednominutovém segmentu signialu GSR (Healy and Picard

2005, s. 161)

SCR je orienta¢ni reakci (Orienting response, Orienting reflex, OR), ktera je

charakteristickd nahlym vzestupem hladiny signalu GSR zplisobeny iontovymi pochody

v koZnich potnich zlazach vznikajicich v reakci na aktivaci sympatického nervového systému.

Na Obrazku 9 je zachycena série tii orientacnich reakci SCR s oznacenim pocatku (tzv. onset)

a SpiCky (tzv. peak) reakce. Zakresleny jsou také amplitudovy rozsah Oy a délka trvani Op,
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coz jsou spole¢né s odhadem plochy S4 zékladni parametry popisujici kiivku reakce (Healy

and Picard 2000; 2005).

OD = tpeak - tonset (2 1 . 16)

OM = Gpeak - Gonset (2117)
1

S, =2"0u 0y (2.1.18)

Uzivanymi piiznaky charakterizujici signal GSR resp. jeho SCR komponentu jsou:

o0 Nscr - celkovy pocet odpovédi v jednominutovém segmentu,

o X0y - soucet rozsahti reakce Oy v jednominutovém segmentu,

o 2XO0p - soucet délek trvani reakce Op v jednominutovém segmentu,

o XS4 - soucet odhadii ploch pod kiivkou reakce v jednominutovém segmentu.
Specidlnim statistickym parametrem je stiedni diference signdlu SCR oznacovana SCRj,
a kterd reprezentuje jeho rychlé zmény. Nevyhodou tohoto ptiznaku je ale vysoka zavislost
na komponenté SCL, proto se cely signdl obvykle normuje nebo standardizuje (Rigas et al.

2011).

2.2 Extrakce priznaku ve frekvencni oblasti
Typické ptriznaky ve spektralni oblasti se vySetfuji u signdli EKG a RESP, nikoliv vSak
u GSR. Frekvenc¢ni parametry EKG a RESP nejcastéji popisuji vykon ¢i vykonovou hustotu

spektra v definovanych frekven¢nich pasmech souvisejicich s fyziologickymi pochody v téle

dle podkapitoly 1.6.1.

2.2.1 Spektrum, periodogram a spektralni vykonova hustota

Pfevodem z Casové do frekvencni oblasti (nejcastéji pomoci Fourierovy transformace) je
diskrétni signal x[k] rozloZen na své jednotlivé frekvencni slozky: spektrum X (Q) (mysSleno
amplitudové) je pak grafickym vyjadfenim zavislosti amplitud slozek signalu na frekvenci.

Zéikladni metodou pro odhad vykonového spektra signdlu S, je metoda periodogramu,

ktery Casto oznacuje absolutni umocnéné spektrum signalu, tj. vykonovou hustotu jedné

realizace signalu (2.2.1), kde N je délka signalu a f je frekvence.
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2

q 1 27k
S ()= [ alke

(2.2.1)

PfesnéjSi odhad spektralni vykonové hustoty S, se vypofteme priimérovanim periodogramu
ptes M realizaci signalu. Nejbéznéjsi takovou metodou je Welchova segmenta¢ni metoda,
ktera vSak vyzaduje znalost vzorkovaci frekvence signalu. Jinou metodou je pouziti Lombova

periodogramu, ktery se pouzivd pro nerovnomérné vzorkovana data (Castiglioni and

Di Rienzo 1996; Moody 1993).

2.2.2 Spektralni priznaky pro hodnoceni EKG
Z grafu zobrazujici spektralni vykon se pro popis EKG signalu urcuji parametry:

o celkovy spektralni vykon TP (Total power),

o spektralni vykon v pasmu velmi nizkych frekvenci VLF,
o spektralni vykon v nizkofrekvencnim pasmu LF,

o spektralni vykon v pasmu stiednich frekvenci MF,

o spektralni vykon ve vysokofrekven¢nim pasmu HF.

0.15 Hz

LF = )" lombPSD(HRV) (2.2.2)
0.04Hz
0.5 Hz

HF = lombPSD(HRV) (2.2.3)
0.15Hz

Uzitim vztaht (2.2.4) a (2.2.5) jsou urceny dalsi ptiznaky AB a LFMFHF, které pomé&iuji

spektralni vykony mezi jednotlivymi frekvenénimi oblastmi.

LF
- (2.2.4)
HF
LEmFHF = L EME (2.2.5)
HF

Za ucelem popisu celkové distribuce vykonu ve frekven¢nich oblastech LF a HF, reflektujici
zapojeni ANS, je vhodné pouzivat kromé absolutnich hodnot LF a HF i jejich normalizované
alternativy LF,,, a HF,,m vypoCtené dle vztahii (2.2.6) a (2.2.7). Dlvod je predveden
na Obrazku 10 a pod nim i vysvétlen.

LF

LF, =——".100 (2.2.6)
TP—VLF
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HF

HF, =——"——.100 (2.2.7)
TP —-VLF

= Rest Tile

= 10
"

) LE

E |I \jﬂl'

E HF

2 Iil\__l,.-"\_l 1

L o 05 0 . 0.5

&

Obriazek 10: Ukazka spektralni vykonové hustoty srde&ni variability béhem lehu a piedklonu (Skrtel
2008, s. 27)

V ukézce na Obrazku 10 jsou v grafech spektralni vykonové hustoty dominantni dvé hlavni
slozky v LF a HF pasmu. V pravém grafu doslo vlivem ptfedklonu ke zvySeni hodnoty
spektralni vykonové hustoty v LF pdsmu, ale pomér absolutniho vykonu LF a HF se zda
nezménény. Pokud se provede normalizovani hodnot LF a HF zjisti se, Ze vykon LF znacné

prevladl, coz je znazornéno pomoci kruhovych diagrami.

2.2.3 Spektralni pfiznaky pro hodnoceni RESP

Jak bylo zminéno v podkapitole 1.6.1 dochazi 1 ve spektru dechového signalu k segmentaci
na jednotliva frekvenéni pasma za ucelem porovnani jejich spektralniho vykonu. Celkové
spektralni vykony pocitané pro jednotliva frekvencni pasma se oznacuji:

o 0IHz pro pasmo 0-0,1 Hz,

o [12Hz pro pasmo 0,1-0,2 Hz,

o 23Hz pro pasmo 0,2-0,3 Hz,

o 34Hz pro pasmo 0,3-0,4 Hz.
Ukazka, jak mize frekvenéni spektrum variability dechové frekvence vypadat je

na Obrazku 11.
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Obrazek 11: Ukazka vykonového spektra respiracnich signali pri riznych aktivitach (Bernardi et al.

2000, s. 1467, upraveno)

2.3 Selekce priznaku

Selekce ptiznaki se pouziva za ucelem redukce dimenze ptiznakového prostoru. Snahou je
redukovat pocet pfiznakt tak, aby byla vybrana optimalni podmnozina obsahujici n ptiznaka
namisto m pivodnich za podminky »n <m a nedoslo ke ztrat¢ vyznamu pivodnich piiznak.
Selekce se nutna predev§im z diivodu snizeni vypocetni narocnosti a potencialni chyby
zpusobené vyssim poctem korelovanych piiznak.

Neexistuje vSak obecny postup, ktery by sam dokazal objektivné redukovat dimenzi priznak
aniz by doslo ke ztrat¢ informace. Musi se vzdy brat v ivahu dalsi faktory, predevS§im vyznam

jednotlivych p¥iznaki. ReSeni selekce piiznakil tak vzdy musi byt kompromisem mezi

dostatecnou generalizaci ulohy a dosazenou ptesnosti vysledku.

m > <Dn

Obrazek 12: Princip selekce piiznakového prostoru o m tfridach (Autor 2013)

Jsou-li v pfiznakovém prostoru definovany jednotlivé tiidy ptiznakovych veli¢in X;
(pro i = 1, ..., m) tak jako na Obrazku 12, pak se jako nejjednodussi posouzeni redukce
dimenzionality jevi analyza rozptylu, kterou je moZné provadét i za pomoci nize uvedenych

statistickych testt.

2.3.1 Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent (Principal component analysis, PCA) je metoda vicerozmérné
analyzy dat a vyuziva se jako prostfedek ke sniZzeni dimenze ulohy prostfednictvim redukce

poctu znakl bez velké ztraty informace. Namisto vySetfovani velkého poc¢tu pivodnich znaki
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s komplexnimi vnitinimi vazbami miZeme analyzovat pouze maly pocet nekorelovanych

hlavnich komponent (Meloun 2004; 2011a).

Zakladnim cilem PCA je transformace ptvodnich znaki x; , i = 1,..., m, do mensiho
poctu latentnich proménnych y; , i = 1,..., k, nazyvanych hlavni komponenty, které maji
vhodné;jsi vlastnosti:

o jejich pocet se vyrazné¢ redukuje,
o vystihuji téméf celou proméenlivost ptivodnich znaka,
o jsou vzajemn¢ nekorelované.
Utelem PCA je tedy zjednoduseni popisu skupiny vzajemné korelovanych znaki linearni

transformaci na nové, nekorelované proménné tzv. hlavni komponenty (Meloun 2004, 2011a).

Zakladni charakteristikou hlavnich komponent je jejich mira variability, konkrétné
rozptyl. Hlavni komponenty jsou ftazeny dle dulezitosti, tj. dle klesajictho rozptylu,
od nejvetsiho k nejmensSimu. Prvni hlavni komponenta y; je takovou linearni kombinaci
vstupnich znakd (pGvodnich proménnych), ktera pokryva nejvétsi rozptyl mezi vSemi
ostatnimi linedrnimi kombinacemi a popisuje tak nejvétsi Cast proménlivosti (rozptylu)
puvodnich dat. Nejméné informace je obsaZzeno v posledni komponenté y,. Je-li rozptyl
puvodniho znaku x; maly nebo dokonce zadny, neni schopen tento znak pfispivat k rozliSeni
mezi objekty a zaradi se do Sumové matice mezi nevyuzité hlavni komponenty (Meloun 2004;

2011a).

Ke snizeni dimenze Ulohy dojde uZitim nékolika prvnich hlavnich komponent.
Nevyuzité hlavni komponenty obsahuji malé mnozstvi informace, protoze jejich rozptyl je
prili§ maly. Zdrojova matice se tedy rozklada na &ast strukturni T-P' (tj. matice vyuzitych
hlavnich komponent) a na ¢ast Sumovou E (tj. matice nevyuZitych hlavnich komponent,
matice rezidui) dle nasledujiciho vztahu (Meloun 2004; 2011a).

X=TP"'+E (2.3.1)
Zdrojova matice dat X ma rozmér nxm, obsahuje n objektd (pozorovani, méteni) a m znakt
(proménné, méfena velicina) a rozklada se na matici komponentnich skore T o rozméru nx k
a matici komponentnich zat&zi (vah) P o rozméru k xm dle Obrazku 13. Sou¢in T-P" je pak
model hlavnich komponent a feSeni PCA spociva v jeho indikaci a odkryti skrytého jevu

(Meloun 2011a).

-31-



FPCA
n |:Dn * K + n

Zdrojova matice Komponentni Komponentni Sum
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Obrazek 13: Princip PCA (Bohm 2012, upraveno)

Model PCA odpovida aproximaci zdrojové matice dat , ktery uzijeme misto pitvodni zdrojové
matice dat za U¢elem transformace do nového systému os a snizeni rozmérnosti tlohy uzitim

né€kolika prvnich hlavnich komponent, které vystihuji strukturu v datech. (Meloun 2011a)

Vice o PCA lze nalézt v odborné literatufe (Meloun 2004; 2011a), na kterou je timto
odkazovano, ptredevsim konkrétni metody vypoctu PCA jsou komplikované a pfesahuji ramec

této podkapitoly.

2.4 Linearni regrese

Jednoduché regresni metody se vyuzivaji pro Setfeni funkéniho vztahu dvou proménnych X,
Y. Linedrni regresi se nejéastéji rozumi aproximace znamych hodnot pfimkou za pomoci
metody nejmenSich Ctverc tak, aby soucet druhych mocnin odchylek jednotlivych boda

od pfimky byl minimalni (Otyepka et al. 2007).

Zavislost proménné Y na X se popisuje tzv. regresni ptimkou, jejiZ rovnice v obecném
tvaru je (2.4.1), kde k, ¢ jsou nezndmymi parametry.
Y=kX+gq (2.4.1)
Parametr k, zndmy také jako smérnice piimky, je definovan tthlem, ktery pfimka svira s osou
x. Je-li k > 0, pak se jedna o rostouci funkci, a naopak pti k < O funkce klesa. Pro k = 0 je
pfimka rovnobé&zna s osou x. Parametr g neboli Gsek udava vzdalenost pruseciku ptfimky

s osou y od pocatku soustavy soufadnic (Otyepka et al. 2007; Linear regression 2001).

2.5 Testovani statistickych hypotéz

Vyznamnou ¢asti prace je vyhodnoceni zdvislosti v ziskanych experimentdlnich datech
statistickou analyzou, jejiz cilem je dosazeni zavérti o vlastnostech statistického vybérového

souboru na zéklad¢ sledovani a provadéni experimentl. Protoze se vSak v tomto piipadé
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nejednd o nahodny vybér zcelé populace, nelze dosazené vysledky vztahovat na celou
populaci. Diky statistickému testovani je mozné rozhodnout o platnosti urcitého obecného
tvrzeni, tzv. statistické hypotézy, pro dany soubor.
Pro nésledujici vyklad, je tieba definovat n¢kolik zakladnich pojmu:

o zékladni soubor = cela populace,

o statisticky soubor = vybérovy soubor = vybér ze zakladniho souboru = skupina

pozorovani (piloti uCastnici se experimentu),
o statisticka jednotka = jeden prvek statistick¢ho souboru (jeden konkrétni pilot),

o statisticky znak = sledovany parametr (napt. okamzita tepova frekvence).

Existuje velké mnozstvi statistickych testl, které maji piesné definované podminky,
za kterych mohou byt pouzity. Za timto ucelem testy zpravidla d€lime na parametrické
a neparametrické. Pomoci parametricky testi testujeme parametry vybéri z urcitého typu
rozdéleni, nejcastéji Gaussova normélniho rozdé¢leni. Pokud rozdéleni zékladniho souboru
nezname nebo neni nijak blize specifikované, pouziji se neparametrické metody testovani.
Jejich vyhodou je nezavislost na tvaru rozdé€leni, ale za cenu vyS§i pravdépodobnosti
chybného zamitnuti testované hypotézy.

Zasadnim rozdilem ve vypocetnim postupu zde uvedenych testi je, Ze neparametrické testy se
fadi mezi tzv. testy poradové (ordinalni). U takovych testli se namisto ptivodnich pozorovani
pouziva jejich potadi ziskané setfidénim hodnot ve smésném vybéru, ktery vznikne spojenim

vSech testovanych vybéri.

Dalsim aspektem, ktery ma vliv na volbu testu, je zavislost vybérovych soubort.
VétsSina béznych testi vyzaduje pro své uziti splnéni podminky nezavislosti testovanych
soubori. Je-li ale testovani provadéno na zavislych vybérech pozorovani (napi. méfeni
provadéné na stejnych statistickych jednotkach) je nutné pouZit testy pro zavislé vybery, které

se pro k =2 oznacuji jako parové.

Testovani hypotéz se provadi za Gcelem zjisténi, zda se 1iSi parametry vybérového
souboru od parametra teoretickych, nebo zda existuji rozdily mezi jednotlivymi testovanymi
vybérovymi soubory. Podle toho, kolik vybérovych souborli v testovani porovnavame
rozliSujeme testy jedno-, dvou- a vicevybérové. Pocet souboril je stanovovan hodnotu
parametru k:

o k=1 - porovnani vybérového a zédkladniho souboru,
o k=2 -porovnavani dvou vybérovych soubort,

o k>3 - porovnavani vice nez dvou vyberovych soubord,
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velikost souboru, tedy pocet jeho prvki, se znaci n.

Zaver testovani, kdy se rozhoduje o zamitnuti ¢i nezamitnuti nulové hypotézy Hy
ve prospéch alternativni hypotézy H, je mozné provést dvéma zplisoby. Bud’ srovnanim
vypoctené  testovaci  statistiky s kritickou  hodnotou, nebo jejim  pfevedenim
do pravdépodobnostni $kdly na tzv. p-hodnotu pravdépodobnosti. Testovani hypotéz
provadéné v této praci vyuziva druhy zptsob, kdy p-hodnota kvantifikuje pravdépodobnost
realizace hodnoty testovaci statistiky, pokud plati nulova hypotéza Hy. Jestlize p-hodnota je
niz8i nez zvolena hladina vyznamnosti a, pak dojde k zamitnuti nulové hypotézy H, dle

Tabulky 10 (Bedainova and Vecetek 2007).

Tabulka 10: Statistické vyznamnosti p-hodnoty

p-hodnota Statisticka vyznamnost
p <0,05 statisticky vyznamny rozdil
p <0,01 statisticky vysoce vyznamny rozdil
p> 0,05 statisticky nevyznamny rozdil

Tabulka 11: Pfehled vhodnych testi

Metody Pocet vyber?vych Test
souboru
k=1 t-test
Parametrické k=2 Dvouvybérovy t-test

k>3 ANOVA

k=1 Jednovybérovy Wilcoxontiv test
Znaménkovy, kvantilovy, medidnovy test
Mann-Whitneylv test (téZ znamy jako U-test,

k=2 s X y .

_ Dvouvybérovy Wilcoxonilv pofadovy test)
Neparametrické -

Wilcoxonlv parovy test
Kruskal-Wallisiv ~ test (t¢Z znamy jako

k>3 neparametrickda ANOVA)
Friedmantv test pro zavislé vybéry

Déle jsou piedlozeny pouzit¢ metody testovani statistickych hypotéz, které jsou
vybérem z Tabulky 11, a jsou vhodné pro dana experimentalni data. S ohledem na charakter
dat byly pfevazné voleny neparametrické testy pro k >2. Jako ndstroje statistické analyzy

byly pouzity softwarové nastroje Matlab a Microsoft Excel.
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2.5.1 Testovani normality a homoskedasticity

Aby se mohlo rozhodnout o vhodnosti pouziti parametrickych testli, je nutné ovéieni, zda
experimentalni data spliuji nasledujici predpoklady:

o data maji normalni rozdélent,

o rozptyly v jednotlivych porovnavanych souborech jsou stejné, tzv. homoskedasticita,

o nezavislost dat jednotlivych soubort.
Nezavislost dat testovanych soubori se posoudi jednoduse ze znalosti metodiky experimentu.

Splnéni prvnich dvou ptedpokladl se ovefuje testovanim.

Ovéreni normality

Pro testovani normality rozdéleni se bézn¢ uzivaji Kolmogorov-Smirnoviiv, Shapiro-Wilkstv
nebo Lilliefirsiv test, pfipadné¢ se da vyuzit i testovani vybérové Sikmosti a Spicatosti.
Vzhledem k dostupné implementaci Kolmogorov-Smirnova testu v Matlabu, byl tento zvolen
za test normality.

Ovéreni homoskedasticity

Ovéteni shodnosti rozptyll v jednotlivych porovnavanych nezavislych vybérovych souborech
ma smysl pouze, pokud byla v pifedchozim kroku prokazéna normalita rozdéleni téchto
vybéri. K zamitnuti nulové hypotézy H, dojde, pokud se alespoii jedna dvojice rozptyla lisi.

K testovani homoskedasticity se nejcastéji pouziva Bartlettiiv test (Litschmannova 2011).

2.5.2 Testovani hypotéz neparametrickymi testy

Mann-Whitnevuv test

Mann-Whitneylv test, také zndmy jako U-test nebo dvouvybérovy Wilcoxoniv potfadovy
test, je neparametrickou obdobou dvouvybérového t-testu a pouziva se v pfipadech, kdy
na sob& nezavislé¢ vybéry A, B pochazeji ze souborti, o jejichZ rozdé€leni se nic nevi, nebo
obsahuji maly pocet pozorovani.

Jednd se o test mediani x, a x,, ktery posuzuje, zda dva nezavislé vybéry ze spojitého
rozdéleni pochazeji ze stejného zakladniho souboru a maji tudiz totéZ rozdé€leni

pravdépodobnosti (Cielepova 2008; Otyepka 2007; Bedanova and Vecetrek 2007).
Hp: X, =X
e e 2.5.1)
Hy: X s X B
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Wilcoxonuv parovy test

Neparametricky Wilcoxonliv parovy test porovnava dvé méfeni A, B provedena na jedné

statistické jednotce. Opét se testuje stiedni hodnota, vtomto piipadé median
rozdilt R (Cielepova 2008; Otyepka 2007; Bedanova and Vecetek 2007).

H()2 I% =0

HA: —|H0

(2.5.2)

Kruskal-Wallisuv test

Kruskal-Wallistv test je nékdy oznacovan jako neparametrickd ANOVA. Jedna se alternativu
Mann-Whitneyho potfadového testu shody mediant pouzitelného pro vicevybérovy soubor,

kdy k >3 a vybéry nejsou na sobé zavislé (Cielepova 2008).

Hoi )%1 :"':)%k
(2.5.3)
HAZ —|H0
Testovana nulova hypotéza H, je zamitnuta, pokud se alespon jedna dvojice medianii
X, ....x, lisi. To v8ak nestaci pro rozhodnuti o tom, které mediany to jsou. Z toho divodu
navazuji na jakykoliv vicevybérovy test pfi zamitnuti nulové hypotézy H, testy

mnohonasobného porovnani - angl. post hoc (Cielepova 2008).

Friedmanuv test

Friedmantv test, n€ékdy oznacovany také jako Friedmanova analyza rozptylu, se pouziva
pro posouzeni vyznamnosti vlivu daného faktoru na zavislé vicevybérové soubory. V podstaté
se jedna o rozsifeni Wilcoxonova péarového testu pro ptipady, kdy k >3. Ovétuje se shoda
medianti v souborech vytvotenych z k zavislych vybéri se stejnymi rozsahy n jednotek.
Typicky je tento test pouZzit u situaci, kdy je u stejnych n jednotek sledovan urcity znak
pfi k riznych podminkach.
Hp: X, =...=2X,
(2.5.4)
Hy: —H,

Friedmantv test nepfedpokladd vybéry znormalniho rozdéleni ani shodu rozptylt
v souborech, predpokladem je pouze spojitost rozdéleni. Pouziva se proto piedev§im
u souborll s neznamym rozdélenim nebo u méfeni o malém poctu opakovani. Pfi zamitnuti
nulové hypotézy Hy je opét nutné provést post-hoc analyzu za uelem zjisténi, které dvojice

vybéri se od sebe signifikantné lisi (Litschmannova 2011).
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2.6 Korelacni analyza

Korela¢ni analyza sleduje, zda mezi veli¢inami existuje linearni vztah. Jsou-li na sob& dvé
veliiny x, y linedrn¢ zavislé, znamena to, Ze se zménou hodnoty jedné veli¢iny se imérné
meéni 1druhd, aniz by bylo mozné toto chovani vysvétlit pouze ndhodnymi zménami.
Vysledkem korelacni analyzy je korelacni koeficient r,,, jehoz hodnota se pohybuje
vintervalu <-1;1>, aktery udava stupeit a charakter zavislosti mezi proménnymi podle
Obrazku 14. Neni-li vysledkem vypoctu jedna z limitnich hodnot, kterd by jednoznacné

ukazala zavislost ¢i nezavislost, musime miru zavislosti posoudit pomoci testu

nekorelovanosti.
tésna zavislost volna zavislost tésna zavislost
-1 ~ ~ ~ 0 ~ ~ ~ 1
klesajici zavislost rostouci zavislost

Obrazek 14: Hodnoty korela¢niho koeficientu (Autor 2011)

Test nekorelovanosti

Testu nekorelovanosti vysetfuje linedrni zavislost dvou ¢iselnych proménnych x, y. Nulova
hypotéza v tomto ptipad¢ znamena nekorelovanost proménnych x, y (Navara 2011).

Hy: r,, =0
i (2.5.5)
Hy: rxy #0

2.7 Shlukova analyza

Shlukova analyza je metoda, kterd se snazi nalézt v dané mnoZin€ pozorovani jeji
podmnoziny, tzv. shluky. Podminkou zatfazeni pozorovani do shluku je vétsi vzajemna
podobnost prvkll jednoho shluku nez prvkii z jinych podmnoZin. Jednd se o metodu uceni

bez ucitele (Kelbel and Silhan 2004).

2.7.1 k-means

Algoritmus k-means patii mezi metody nehierarchického shlukovani, jehoz ukolem je
rozdéleni n pozorovani do k shlukt tak, aby kazdé z pozorovani bylo pfifazeno do shluku,
rozazenim v§ech pozorovani do tiid (Kelbel and Silhan 2004).

Vyhodou této metody shlukovani je jeji jednoduchost a nenaro¢nost, hodi se 1 pro malé pocty

pozorovani n.
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3 Realizace experimentu

Po prizkumu vhodnych metodik detekce vlivu stresogennich udélosti na clovéka byl
uskutecnén experiment letové simulace za sou¢asné¢ho snimani biologickych signali u pilott
dobrovolnikii. K dispozici byl letecky simuldtor v prostorach budovy Elektrotechnické fakulty
CVUT.

3.1 Letecky simulator

Pouzity letecky simulator vyfotografovany na Obrazku 15 byl plivodné urCeny pro vycvik
pilot lehkych a ultra-lehkych sportovnich letadel, pfedevsim ve Skolach sportovniho létani,
a byl proto navrzen s ohledem na cenovou dostupnost pii dostatecné vérohodnosti a ptesnosti
simulace. Jako vzor simulatoru slouzil model letadla Cessna 172. Zékladni ¢ésti simulatoru
tvofi audiovizudlni systém, ovladaci prvky (joystick, pedédly) a systém pro simulaci

pohybovych vjemi (Thondel 2009).

Obrazek 15: Letecky simulator (vlevo - kabina simuldtoru, vpravo - Fidici stanice) (OMP seat belts take-

off 2011; Bruna et al. 2012)

3.1.1  Simulace pohybovych vjemi

Kabina simulatoru je pfipevnéna k Sestistupiiové pohyblivé hydraulické plosing. Jedna se
o uzavieny kinematicky systém se Sesti rameny s promeénlivou délkou, ktery je schopny konat
pohyb do Sesti zakladnich smért (tfi posuvné a tfi rotacni pohyby). Hydraulické feSeni bylo
zvoleno z diivodu vysoké hmotnosti kabiny, je vSak zatizeno vysokym hlukem. Naproti tomu

se jedna o vysoce dynamicky a spolehlivy systém (Thondel 2009).
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3.1.2 Vizualiza€ni systém

Zasadnim prvkem pro veérohodnou simulaci letu je kvalitni vizualizaéni systém. Ten
na zéklad¢ prijimané informace o poloze letadla generuje z databaze obraz scény, kterou pilot
vidi z kabiny letadla prostfednictvim zobrazovaciho zafizeni. V tomto piipadé je pouzit
obrazovy generator FlightGear a zobrazovaci zafizeni zalozené na principu piimého zobrazeni
s kolimaci realizované prostfednictvim LCD obrazovky s Fresnelovou c¢ockou. Kolimaéni
¢ocka umisténd mezi obrazovkou a pilotem zajistuje posun vytvareného obrazu do optického
nekone€na, coz odpovidd redlnému vjemu pilota, jehoz o¢i tak nejsou zaostfeny pouze

na vzdalenost k zobrazovaci plose.

Pro zobrazeni letovych indikatort a navigace se pouziva druha mensi LCD obrazovka
¢i tablet bez kolimace, ktery supluje pfistrojovou desku. Pilot tak musi ménit zaostifeni oci
podle toho, zda se divd na venkovni scénu nebo pfistrojovou desku. Toto uspotadani
pozitivné ovlivituje vnimani vzdalenosti a celkovou orientaci v prostoru pii simulaci (Thondel

2009). Celkové usporadani kabiny simulatoru je znazornéno na Obrazku 16.

Obrazek 16: Usporadani kabiny simulatoru - (1) LCD obrazovka, (2) Fresnelova ¢ocka, (3) tablet
s navigaci, (4) + (5) ovladaci prvky simulatoru (Autor 2013)

3.1.3 Sklenény kokpit

Sklenény kokpit formou grafického rozhrani poskytuje pilotovi potifebné letové informace
(vySku, rychlost letu, kurs, bo¢ni skluz a umély horizont) a zastava 1 funkci naviga¢niho

asistenta, ktery se aktivuje v okamziku, kdy systém detekuje vypadek motoru.
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Protoze jednou z podminek projektu je cenova dostupnost celého systému predev§im
pro mladé a nezkuSené piloty, je jako zobrazovaci zatizeni sklenéného kokpitu pouzit tablet.
Tento ptenosny multimedialni pocitac je hostujici jednotkou pro systém EFIS 1 pro navigacni
systém nouzového piistani. Pilot mize s vyhodou pouzivat sviij vlastni tablet a do letadla se

tak nemusi instalovat nakladna zobrazovaci zafizeni (Levora et al. 2012).

Obrazek 17: Tablet jako zobrazovaci zarizeni sklenéného kokpitu (Levora et al. 2012)

Na Obrazku 17 je fotografie pouzitého tabletu, do kterého byl implementovan EFIS
a navigaéni systém. Na pozadi obrazovky je formou pfimé linie zobrazen horizont odd¢€lujici
zemi (zelen¢) a oblohu (modte), v popfedi jsou pak nekteré letecké indikatory (popsany nize).
V ptipad¢ aktivace systému pro nouzové pristani se vprostied obrazovky objevi i graficka

navigacni instrukce.

3.1.4 Navigace

Systém nabizi 4 rizné typy navigace, které jsou charakteristické tvarem naviga¢niho prvku.
Jsou jimi (staticky) kiiz, rotujici kiiz, bod a tunel. Na zékladé volby nouzové pfistavaci
plochy a planovani letové drahy zobrazuje algoritmus asistenta nouzového pfistani zvoleny
navigaéni prvek v odpovidajici poloze na obrazovce EFIS. Ukolem pilota je sledovat navigaci

udrZzovanim pozZadovaného thlu nédklonu nebo mifenim na urcitou pozici.

Dle subjektivniho hodnoceni testovanych pilotli byly z navigaénich prvki nejlépe
piijaty kiiZ a tunel, proto se pracovalo pfevazné s nimi. Staticky kiiz (Obrazek 18 nahote) je
zarovnany s pohledem kamery a béhem letu neméni svilj naklon na rozdil od rotujiciho kiiZe,
ktery se natdci (rotuje) podle toho, jak moc by mél pilot letét v daném sméru (Bruna et al.
2012). Navigaéni algoritmus tunelu (Obrdzek 18 dole) vykresluje statické obdélnikové

obrazce podél pozadované letové drahy, skrze které by letadlo mélo letét. Tyto obdélniky jsou

- 40 -



zobrazovany v kratké vzdalenosti pred letadlem a sleduji skute¢nou dréhu letadla (Levora et

al. 2012).

Obrazek 18: PouZité typy naviga¢niho prvku (nahoie - ki'iZ, dole - tunel) (Bruna et al. 2012)

Kromé naviga¢niho prvku jsou na Obrdzku 18 zobrazeny i letové indikéatory suplujici
palubni elektromechanické prtistroje. Prostfedek obrazovky je vyhrazen statickému umélému
horizontu se stupnici, ktery pilotovi poskytuje informaci o aktualni poloze letadla. Pod nim je
kompas ukazujici aktualni kurs letadla. V kompasu je pomoci pohybujici se kulicky

indikovan i thel skluzu. Po stranach kompasu najdeme vpravo vySkomér a vlevo rychlomér.

3.2 Experiment a metodika méreni

Databdze signali byla vytvofena v srpnu 2012 béhem dvoutydenniho testovani pilotl
na leteckém simulatoru v prostorach budovy Elektrotechnické fakulty CVUT. Na kazdého
ze zaCastnénych piloti byly vyhrazeny 3 hodiny c¢asu pro sezndmeni se s projektem
a ovladanim simulatoru, vyplnéni informovaného souhlasu a pfipravenych dotazniki,
pripojeni méficiho ptisluSenstvi, samotné testovani na simulatoru a v zavéru méteni reakéni

doby a rychlosti vedeni ulnarnim nervem.
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U piloth se formou dotazniku (viz Ptiloha A) zjistovaly biologické charakteristiky
(ve€k, vaha, vyska apod.), informace o aktudlnim zdravotnim stavu, trvalych indispozicich,
znamych nalezech v EKG a o¢nich vadach, dale frekvence, intenzita a druh sportovnich
aktivit. Z letového hlediska se pfedem provétoval druh leteckého pritkkazu, pocet nalétanych

hodin, zkuSenosti s nouzovym pfistanim, ucast na leteckych soutézich, vztah k EFIS apod.

Kazdému z piloti byl pfed méfenim vysvétlen prabeh celého méfeni a byl sezndmen
s podminkami snimani biologickych signali. Souhlas s méfenim vyjadiil pisemnym
stvrzenim informovaného souhlasu (viz Piiloha B). Poté, co se pilot zacvi¢enim seznamil
s leteckym simuldtorem a jeho ovladanim, pfistoupilo se k letim s navigaci (primarné typy
kiiz a tunel). Po kazdém uspésné provedeném letu, kdy pilot mél za ukol letét dle navigace,
vyplnil pilot dotaznik NASA TLX o fyzické a mentalni naro¢nosti probchlého letu (viz
Ptiloha C). U kazdého z pilot byly naméfeny minimalné tfi riizné signaly, které jsou nadale
oznacovany jako Kiiz, Tunel a Vypadek.
Postup méteni byl nasledovny:
1) seznameni se s projektem, ovladanim simulatoru, pribéhem méteni,
2) informovany souhlas, dotaznik pro piloty,
3) zapojeni elektrod a méficiho ptislusenstvi,
4) testovani na leteckém simulatoru s méfenim biosignali,
a. volny let,
b. let s navigaci typu kiiz (déale jako Kiiz),
c. let s navigaci typu tunel (déale jako Tunel),
d. let s vypadkem motoru a néaslednym spusténim vybrané (subjektivné nejlépe
hodnocené) navigace jako asistenta nouzového piistani (dale jako Vypadek),
5) dotaznik NASA TLX,
6) meéteni reakéni doby pfi auditivni stimulaci,
7) méfeni reakéni doby pii vizudlni stimulaci,

8) méfeni rychlosti vedeni ulnarnim nervem.

Biologické signaly byly méfeny vzdy v priitbéhu simulovaného letu a to od spusténi
simulace az po jeji ukonceni fidici stanici nebo UspéSnym pfistanim. Ke sniméni signald
EKG, RESP a GSR se vyuZila méfici jednotka Biopac, jejiz technické parametry pifinasi
Tabulka 12. Systém Biopac nabizi rizné sady hardwarového piislusenstvi pro méteni
fyziologickych signalii véetné zékladniho softwaru pro jejich zdznam a ¢astecné vyhodnoceni

(Obrazek 19).

_42 -



Tabulka 12: Technické parametry jednotky Biopac MP35 - prevzato z (BSL Hardware Guide 2013, s. 6)

Napajeci napéti

110 - 230V (dle sitd)

Rozsah odporu (Vi,; a Vi,. ku GND) 0-100kQ

Pocet analogovych vstupii (kanalt) 4 (izolované CHI1 - CH4)
Vzorkovaci frekvence 1-100000s"

A/D rozliseni 24-bit

SNR > 90 dB

Vstupni pfesnost

+ 0,01% z plného rozsahu stupnice

Vstupni ochrana

+ 1 mA/V

Rozsah vstupniho napéti (mezi Vi,, a Vi)

+£200 uV az+2 V

Rozdilova vstupni impedance (mezi Vi, a Vi)

2 MQ
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Obrazek 19: Softwarové mérici prostiedi (Cervené - EKG, tm. modie - RESP-pas, zelené - GSR, sv. modie
- RESP-nos) (Autor 2012)

Poslednim métfenim bylo zjiStovani reak¢éni doby a rychlosti vedeni vzruchu ulndrnim

nervem, které probihalo jiz mimo kabinu leteckého simulatoru, opét za pomoci systému

Biopac. Pti vSech meéfenich byl dodrzovan jak celkovy postup méieni, tak i1 zavedena

metodika méfeni biologickych signali.
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3.2.1 Méreni EKG

Pro méteni EKG byl zvolen Einthoventiv II. svod se zapojenim dle Obrazku 20. Jednorazové
samolepici Ag/AgCl elektrody zamérné¢ nebyly umistény na koncetiny, jak je zvykem,

protoze by omezovaly pilota v pohybu, coz je nezadouci. Namisto toho byly pfipevnény

O

pobliz kli¢ni kosti a do oblasti panevni.

Obrazek 20: Umisténi elektrod pri méieni EKG (Autor, 2012)

II. Einthoventiv bipolarni svod vyuZziva elektrody na pravé pazi RA (z angl. right arm) a levé
noze LL (z angl. left leg). Kromé toho se pii praktické realizaci vyuziva jest¢ koncetinova
elektroda na pravé noze RL (z angl. right leg) kterd neslouzi ke sniméni, ale zapojena
v obvodu zpétné vazby snizuje souhlasnou slozku signalu na vstupu ptredzesilovace (Penhaker

et al. 2004).

3.2.2 Méreni RESP

Pro zaznam dechové aktivity nabizi systém Biopac hned dvé metody méfeni:
o hrudni dechovy pas (Obrazek 21 a 22 vlevo),

o termistor (Obrazek 21 a 22 vpravo).

Obrazek 21: Vybaveni pro méfeni dechu (BSL Hardware Guide 2013, s. 28, 29)
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Elasticky hrudni pas (RESP-pds) zaznamendva objemové zmény hrudniku béhem dychacich
cykll, zatimco termistor (RESP-nos) umistény pod nosem detekuje teplotni zmény proudiciho

nadechovaného a vydechovaného vzduchu.

Small loop ma

in wire —gh

- b i Thermuster tip directly
" 41 under nostril

Obrazek 22: Snimani dechového signalu pomoci pasu a termistoru (Pflanzer et al. 2008a, s. 1, 7)

Signaly pofizené témito dvéma metodami jsou vzdjemné inverzni, coz je vidét
i na Obrazku 19, protoZe kde objem hrudniku pfi nadechu roste, tam teplota nadechovaného
vzduchu klesd, jelikoz do plic nabirdme chladnéj$i vzduch z okoli. Naopak je tomu
pti vydechu - objem hrudniku kles4, ale teplota vydechovaného v plicich ohfatého vzduchu

roste.

Pro pouZiti obou metod zdznamu respirace bylo rozhodnuto kviili nedokonalostem
snimani jednotlivych metod, které se tak vzajemné eliminuji. Hrudni pas je velmi citlivy
na pohybové artefakty a predev$im na otiesy, které mohou piti dynamickém simulovaném letu
bézné nastat. Navic vlivem Spatného dotazeni dochézi k jeho posunu, ¢emuz bylo Castecné
zabranéno pripevnénim kSand, které ale na Obrazku 22 vlevo chybi. Méfeni termistorem neni
tolik citlivé na pohyb, ale je ovlivnéné tim, zda ¢lov€k dycha nosem ¢i pusou a neda se pouZzit,
pokud pilot promluvi. Navic jeho pfipevnéni k obli¢eji pomoci lepicich pasek ptedstavuje

jisty diskomfort méfeného jedince.

3.2.3 Méreni GSR

Zaznam GSR se obvykle provadi na dvou prstech ruky nebo nohy, jak je ukazano vlevo

na Obrazku 23. Protoze by toto zapojeni omezovalo pilota v pohybu rukou, kterymi ovlada
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joystick a ostatni fidici komponenty, bylo nutné zvolit alternativni zapojeni nalepovacich

r~_r

elektrod v oblasti levé klicni kosti pilota (Obrazek 23 vpravo).

Sencors attach to
bothom of Aingertips

Welao siraps
wrap around
fingers

Obrazek 23: Méreni GSR - vlevo na prstech ruky, vpravo nad kli¢ni kosti (¢ervena - aktivni, ¢erna -

zemnici) (Pflanzer and McMullen 2008, s. 7; Autor 2013)

3.2.4 Reakcni doba

Meéfieni reakéni doby na stimul bylo provedeno specidlnim programem systému Biopac, ktery
dokaze samovolné fidit stimulaci a detekované odpovédi nasledné i vyhodnotit. VySetfovana
byla reakce na auditivni a vizudlni stimulaci pfi nahodném a pravidelném opakovani. Celkem
tedy 4 méteni po dvou opakovani. Kazdé méfeni se sestavalo z 10 stimulaci, ze kterych se

vypocetla primérna reakéni doba.

Pfi auditivni stimulaci sed¢l zrelaxovany pilot se zavienyma o€ima, se sluchatky
na uSich a tlacitkem v ruce tak, aby co nejrychleji po zvukové stimulaci ve sluchatkach toto

tlacitko stiskl - viz Obrazek 24.

Headphones (BIOPAC OUT1)
Plugs into back of MP30 umit

g e o e 1

Hand switch (BIOPAC S510L)
Plugs into CHanne] 1

Obrazek 24: Pristrojové vybaveni pro méfeni reakéni doby pri auditivni stimulaci

(Pflanzer et al. 2008b, s. 6, 7)
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V piipad¢€ vizualni stimulace sledoval pilot svételnou diodu na stimula¢nim piipravku
a v okamziku jejiho bliknuti byl opét povinen co nejrychleji stisknout reakcni tlacitko.
Ptipravek pro vizualni stimulaci, ktery je zobrazen na Obréazku 25, byl vytvofen specidlné

pro tyto ucely autorkou prace a rozsifil tak hardwarové vybaveni jednotky Biopac.

Obrazek 25: Pripravek pro vizualni stimulaci (vlevo - vnéjsi pohled, vpravo - vniti'ni uspoi‘adani)

(Autor 2012)

Vyhodnocovana reak¢ni doba, tedy cas, ktery uplynul od okamziku stimulace do stisku

tlacitka, je graficky zndzornéna na Obrazku 26.

Mereni reakcnich casu

reakce

F— —+ stimulace |7

LV . .
26 28 3 3.2 34 36 38
t=]

Obrazek 26: Méfeni reakéni doby

3.2.5 Rychlost vedeni ulnarnim nervem

Na zéavér se pomoci softwarového vybaveni Biopac a jeho stimula¢niho pfislusenstvi

na Obrazku 27 zméfila rychlost vedeni nervového vzruchu pilotovym ulnarnim nervem.
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Ulnarni nerv (n. ulnaris) patii do skupiny perifernich nervt, které pii kratkodobé stimulaci

elektrickymi impulsy vyvolaji elektromyografickou odpovéd’ svalu.

Obrazek 27: Stimulaéni jednotka (vlevo) a stimula¢ni elektrody (vpravo)

(BSL Hardware Guide 2013, s. 14, 103)

Me¢éteni elektrické aktivity svalu, kterd je zplisobena stimulaci impulsem trvajicim 1 ms
o amplitudé 50 az 70 V dle citlivosti jedince, se provedla snimanim elektromyografickych
odpovédi z elektrodového zapojeni dle Obrazku 28. Stimulaéni elektrody se pfilozily

na vnitini stranu paze podél pribehu ulnarniho nervu pfiblizn€ 5 cm nad loketni kloub

(Obrazek 29).

Obrazek 28: Rozmisténi elektrod (€ervena - aktivni, bila - referen¢ni, ¢erna - zemnici) pri méreni rychlosti

vedeni ulnarnim nervem na levé ruce (Autor 2013)

~48 -



stimulacni elektrody

snimaci elektrody

Obrazek 29: Elektricka stimulace n. ulnaris (Nerve conduction - Human [online], upraveno)

Provedenim stimulace o dostate¢né intenzit¢ doslo k vyvolani svalového zaskubu,
ktery je prostfednictvim nalepenych elektrod detekovdn vyhodnocovacim programem
systému Biopac. Z takto jiSt€né reakéni doby svalstva ruky (Obrazek 30) se rychlost vedeni
nervového vzruchu vypocetla ze znalosti drahy vedeni, coz je vzdalenost mezi stimulacnimi

a snimacimi elektrodami.

Detekce EMG odezwy
1t o0 EMG reakce (4
— stimulace
— detekce
05t 1
=
E,
’ A
0 |rn". fﬂ'\vf‘x
oS
-I:IS L 1 1 1 1 1 1 1 1 i
0E3 0E4 0BS O0OBE OEBY O0OBS 0B 0OF 0OM

t[z]

Obrazek 30: Méfeni rychlosti vedeni ulndrnim nervem
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4 Provedeni signalového zpracovani

Vytvofend databaze signalti byla podrobena signdlovému zpracovani skladajici se ze dvou

¢asti - predzpracovani a parametrizace (téz extrakce priznaki) signalu.

4.1 Predzpracovani

Vsechny zvolené signdly jsou charakteristické tvarem svého prubéhu v Case, na jehoz zékladé
je postavena parametrizace signalu, proto je potieba ve fazi predzpracovani dosdhnout co
nejkvalitnéjsiho signdlu. Byla provedena nizkofrekvencnich slozek pro potlaceni izolinie
a filtrace vysokofrekvencniho ruSeni. Sitovy brum byl odfiltrovan jiz snimaci jednotkou
Biopac. Konkrétni filtrace (typ filtru, cut-off frekvence) zavisela na samotném signdle a jeho
frekvenénim rozsahu. NejcastéjSimi typy ruseni byly pohybové artefakty, ruSeni jinymi
biologickymi signaly (napf. EKG v zdznamu GSR) a otfesy kabiny simulatoru.

Souhrn pouzZitych metod predzpracovani u jednotlivych signali je k nahlédnuti
v Tabulce 13, ktera je néasledovana popisem postupt a dosazenych vysledkt predzpracovani

v grafické podobé&. Neni-li uvedeno jinak, plati zobrazené ukazky ptedzpracovani pro zaznam

biosignall prvniho pilota s navigaci typu kiiz (soubor s001_cross.mat).

Tabulka 13: Pfedzpracovani jednotlivych signala

o filtrace EKG
EKG o detekce R $picek komplexu QRS
o detekce T vin

o filtrace RESP-pas, RESP-nos
o PCA analyza hlavnich komponent pro vytvofeni jediné¢ho signalu RESP-

RESP PCA
o detekce peak-valley v RESP-PCA
GSR o filtrace GSR

o detekce onset-peak udalosti SCR

4.1.1 Predzpracovani EKG

U EKG signidlu se pifedzpracovani sestdvalo ze zakladni filtrace odstranujici
vysokofrekvencni Sum a vyrovnavajici izolinii (Tabulka 14). Vysledek je zachycen spole¢né

s pivodnim naméfenym signalem na Obrazku 31.
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Tabulka 14: Pouzité filtry pro piedzpracovani signalu EKG

Filtrace Typ filtru Rad filtru feutogy [Hz]
lekqfrekvencnl IR 2 1
(horni propust)

Vysokofrekvencm IR 8 40
(dolni propust)

Tabulka 15: Pouzity filtr pro filtraci P a T vln signdlu EKG

Filtrace Typ filtru Rad filtru Seutopy [Hz]

Nizkofrekvenéni

(horni propust) IR > >

Puvodni a fitrovane EWG

15 H 1

blﬂﬂ‘-,, JP‘FH v" »" I?‘""w

A5 ]

u [m]

0 ] 10 15 20
t[=]

Obrazek 31: Detail piivodniho (modie) a filtrovaného (¢ervené) EKG

Pro detekci R Spi¢ek byly dalsi filtraci dle Tabulky 15 potlaceny P a T viny signéalu
a zdiraznény jeho rychlé zmény, ¢imz doSlo k potfebnému zvyraznéni QRS komplexd.
Jednotlivé faze detekce R Spicek jsou zachyceny na Obrazku 32. Po dodate¢né filtraci se
umocnénim vytvofila vykonova obdlka signdlu, ¢imz doSlo ke zvySeni rozdilu mezi
amplitudou QRS komplexii a ostatnimi slozkami signalu. Vykonova obalka byla opétovnou
filtraci vyhlazena a prahovanim byl eliminovan vliv zbylych slozek signalu. Voleny prah byl
roven jedné pétin¢ detekovaného maxima vykonové obalky. Nalezenim lokéalnich maxim byly
ziskany body podezielé¢ z pozic R $picek, ze kterych bylo nutné finalni korekci vyloucit

falesné detekce.
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Signal EKG Pozice R Spicek

| f

Zakladni Finalni
filtrace korekce
A
\ 4
Filtrace P a Umocnéni V\,/hlazenll Prlahovan’l NaI’ezo.?nl
Tvin > signalu — vykolnove > vyko,nove » lokalnich
obalky obalky maxim

Obrazek 32: Blokové schéma detektoru R Spicek (Autor 2013)

Jako lokélni maxima v definovaném cCasovém tseku mezi po sob¢ jdoucimi R Spickami byly
v pivodnim filtrovaném EKG signéle detekovany rovnéZ T viny. Detail filtrovaného signalu

EKG s detekovanymi R $pickami a T vlnami je zachycen na Obrazku 33.

EKG = detekovanymi B a T spickami

)

EKG
—a R
—a T

05t 8

U [m]

A A A
vt v

-|:|5 C L L L L L L L L L -
7985 80 gJo02 S04 306 808 &1 &§1.2 14
t[z]

Obrazek 33: Detail filtrovaného EKG s detekovanymi R Spickami a T vinami

4.1.2 RESP

U respiracnich signalli z pasu a termistoru se po zakladni filtraci (Tabulka 16, 17), ktera se
sestavala ze stejnych fazi jako usigndlu EKG, a normovani provedla analyza hlavnich
komponent. Vysledkem byl jediny signal oznacovany RESP-PCA, se kterym se nadile
pracovalo namisto signalli namétenych. I ten byl op&tovné filtrovan dle Tabulky 18, kde jsou
uvedeny vyzkousené dva filtry s podobnym vysledkem filtrace, avSak pro odfiltrovani vice

Sumu byl zvolen filtr FIR, 1 kdyz jeho volba neni vzhledem k vysokému tadu optimélni.

-52-



Tabulka 16: PouZité filtry pro piredzpracovani signalu RESP-pas

Filtrace Typ filtru Rad filtru feutogy [Hz]
lekq frekvencni IR ’ 0.05
(horni propust)
Vysokofrekvencm IR 3 10
(dolni propust)
Tabulka 17: Pouzité filtry pro predzpracovani signdlu RESP-nos
Filtrace Typ filtru Rad filtru Seutopy [Hz]
lekq frekvencni IR 4 0.05
(horni propust)
Vysolfofrekvencm IR 3 10
(dolni propust)
Tabulka 18: Dva vyzkousSené filtry pro predzpracovani signialu RESP-PCA
Filtrace Typ filtru Rad filtru Seutopy [Hz]
Vyso%cofrekvencm IR ’ 0.6
(dolni propust)
Vysolfofrekvencm FIR 500 0.6
(dolni propust)
Normovany signal Normovany signal
z dechového pasu z termistoru
¢ ¢ Pozice peak
a valley
Zakladni Zakladni
filtrace filtrace T
FindIni
\_AAZ korekce
PCA
7'y
v
Umocnéni Prahovani Nalezeni
DP filtrace > signélu —»{ vykonové » lokdlnich maxim
obalky a minim

Obrazek 34: Blokové schéma peak-valley detektoru

U signalu z PCA analyzy byla provedena tzv. peak-valley detekce, jejimz vysledkem je

stanoveni pozic lokdlnich maxim (peak) a minim (valley), dle diagramu na Obrazku 34.

VSsechny tfi uvedené dechové signaly spolecné s vysledky peak-valley detekce u signdlu

RESP-PCA jsou vykresleny na Obrazku 35.
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Obrazek 35: Detaily filtrovanych signali RESP-pas, RESP-nos a RESP-PCA s detekci peak-valley (fialové

- peak, zelené - valley)

41.3 GSR

V signale GSR dochazelo k vyraznym zménam izolinie a mimoto se zde objevovala také
srde¢ni aktivita ve formé¢ QRS komplexd. Tato a dalsi ruSeni byla odfiltrovana (Tabulka 19)

a vysledny signdl normovan.

Tabulka 19: Pouzité filtry pro pifedzpracovani signalu GSR

Filtrace Typ filtru Rad filtru Feutopy [Hz]
lekq frekvencni IR > 0.05
(horni propust)
Vysokofrekvencni filtr klouzavych
, FIR 50 A
(dolni propust) praméru
Signal GSR Pozice peak a onset

Zakladni . ani i o,
' Umocnéni Prahovani Nalezeni Finalni
filtrace, —>

. . - .
- signalu vyko’nove I(.)kalnlch. —> korekce
normovani obalky maxim a minim

v

A

Obrazek 36: Blokové schéma peak-onset detektoru

Pomoci vykonové obélky a jejiho prahovani se nalezla lokalni maxima (peak) a minima
(onset), jejichz pozice v Case jsou vystupem onset-peak detektoru na Obrazku 36. Vykreslené

v detailu GSR signalu jsou na Obrazku 37.
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GIR = detekovanymi udalostmi SCR
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Obrazek 37: Detail filtrovaného GSR s detekovanymi udalostmi SCR (k¥iZek - onset, kolecko - peak)

4.2 Extrakce priznaku

Pro popis signali pomoci vhodnych ptiznakd v ¢asové oblasti se volily ¢asové parametry
specifické pro kazdy ze signalt ECG, RESP a GSR uvedené v podkapitole 2.1 a jejich
charakteristiky popisné statistiky (aritmeticky primér, median, smérodatna odchylka apod.).
Parametrizace ve frekvencni oblasti prob&hla pouze u signali EKG a RESP, kde se urcuji
ptiznaky z vykonového spektra. Nasleduje vycéet vSech extrahovanych ptiznaki se signalovou

ptislusnosti.

4.2.1 Extrahované pfiznaky signalu EKG

Pro parametrizaci piedzpracovanych EKG signalli bylo zapotiebi tifi vychozich signald,
ze kterych se nasledné vypocetly pozadované ptiznaky. Témito signaly na Obrazku 38 jsou

puvodni filtrovany EKG signal, signal casovych znacek detekovanych R $picek a signal HRV.
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Analyza signalu EKG v cazove ohlasti

t[5]

Obrazek 38: Signalova analyza EKG (nahofe - filtrovany signal, uprostied - detekované R-R intervaly,

dole - variabilita srde¢ni frekvence HRYV)

Vhodnymi charakteristikami celého filtrovaného signalu EKG (Obrazek 38 nahote) jsou

parametry nestability jitter a shimmer (Tabulka 20) a amplitudy R S$pi¢ek a T vin

(Tabulka 21).

Tabulka 20: Extrah

ované priznaky signalu EKG v ¢asové oblasti I

Parametr Vyznam Jednotky
Jitog Jitter (frekvencni nestabilita) signadlu EKG %
Shim,, Shimmer (amplitudova nestabilita) signalu EKG %
Tabulka 21: Extrahované piiznaky signalu EKG v ¢asové oblasti I1
Parametr Vyznam Jednotky
RWA svc Aritmeticky primér amplitud R $picek mV
RWAgp Smérodatna odchylka amplitud R $picek mV
TWAvG Aritmeticky prumér amplitud T vin mV
TWAsp Smérodatna odchylka amplitud T vin mV

Na zékladé znalosti pozic R $picek v case (Obrazek 38 uprostied) se jejich diferenci urcily

hodnoty NN, tedy velikosti jednotlivych R-R interval. Tabulka 22 v prvni ¢asti piinasi Sest

ruznych statistickych charakteristik, které vhodné popisuji tento diskrétni signal NN. Pod nimi

pak nasleduji Ctyfi parametry signalu SD, ktery vznikl rozdilem hodnot NN dvou po sobé

jdoucich R-R intervali.
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Tabulka 22: Extrahované priznaky signalu EKG v ¢asové oblasti I11

Parametr Vyznam Jednotky
NNjve Aritmeticky primér NN ms
NNy Smérodatna odchylka NN ms
NNgp Median NN ms
NN,.i Minimalni NN ms
NN, Maximalni NN ms
NNruys Kvadraticky primér NN ms
SDgsp Smérodatna odchylka SD ms
SDgrus Kvadraticky primér SD ms
NN50 Pocet SD vétsich nez 50 ms -
PNN50 Pomér NN50 k celkovému poctu NN %

Vztazenim pivodniho NN signalu k jednominutovému intervalu se dosahlo okamzité srde¢ni
frekvence HR, ktera je dostate¢né popsana statistickymi parametry v Tabulce 23. Z kazdého

signalu byl navic extrahovan i cely prubéh HR v Case.

Tabulka 23: Extrahované priznaky signilu EKG v ¢asové oblasti IV

Parametr Vyznam Jednotky
HR Priibéh HR v Sase min”’
HR,ve Aritmeticky primér HR min™
HRy, Medién HR min”
HRgp Smérodatna odchylka HR min”
HR,,, Minimalni hodnota HR min’!
HR,... Maximalni hodnota HR min’!
HRgys Kvadraticky prumér HR min”
HRp Varia¢ni rozpéti HR min”
HRg, Kvartilové rozpéti HR min”
HR, Stiedni diference HR min™!
HR, Variaéni koeficient HR min™!
qur Usek vytinajici smérnice pribéhu HR v ¢ase na ose y %

Kromé okamzité tepové frekvence HR, se v praxi vyhodnocuje i frekvence primérna MHR,

tedy primér HR za jednu minutu, a jeji statistické charakteristiky v Tabulce 24.
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Tabulka 24: Extrahované priznaky signalu EKG v ¢asové oblasti V

Parametr Vyznam Jednotky
MHR 6 Primér poctu tept za minutu (prameér z 1 min) min”
MHRy, Median poctu tepll za minutu (primeér z 1min) min”
MHRsp Smérodatna odchylka poctu tept za minutu (primér z 1min) min™

Tteti z uvedenych signalt, tedy HRV (Obrazek 38 dole), byl pteveden do frekvencni
oblasti a za pomoci Lombovy metody bylo vypocteno jeho vykonové spektrum (Obrazek 39).
Vyhodou Lombovy metody oproti klasickému postupu zahrnujici interpolaci nepravidelné
vzorkovaného signalu HRV za ucelem ziskani jeho vzorkovaci frekvence, a nasledny pievod
interpolovaného signdlu do spektralni oblasti pomoci algoritmu rychlé Fourierovy
transformace FFT je, Ze nevyzaduje pravidelné vzorkovany signal o zndmé frekvenci, ¢imz se
postup zna¢né zjednodusi.

Yykonove spektrum

20 .
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Obrazek 39: Vykonové spektrum signalu s004_cross ziskaného Lombovou metodou s barevné rozliSenymi

frekven¢nimi pasmy

Parametrizaci ziskaného vykonového spektra bylo dosazeno tii pfiznakd v kazdém
frekvenénim pasmu - celkovy vykon pdsma, maximalni vykon v pasmu a frekvence

maximalniho vykonu v pasmu (Tabulka 25).

Tabulka 25: Extrahované priznaky signilu EKG ve frekvencni oblasti I

Parametr Vyznam Jednotky
TP Celkovy spektralni vykon ms”
VLF Spektralni vykon ve VLF (0,0033-0,04 Hz) ms”
LF Spektralni vykon v LF (0,04-0,15 Hz) ms’
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Parametr Vyznam Jednotky
MF Spektralni vykon v MF (0,08-0,15 Hz) ms’
HF Spektralni vykon v HF (0,15-0,4 Hz) ms”

TP,.ax Maximalni spektralni vykon ms?
VLF 41 Nejvyssi dosazeny spektralni vykon ve VLF ms’
LF 0y Nejvyssi dosazeny spektralni vykon v LF ms’
MF ., Nejvyssi dosazeny spektralni vykon v MF ms’
HF .. Nejvyssi dosazeny spektralni vykon v HF ms’
SrPmax Frekvence maximalniho spektralniho vykonu Hz
Svirmax Frekvence maximalniho spektralniho vykonu ve VLF Hz
JrFmax Frekvence maximalniho spektralniho vykonu v LF Hz
SuFmax Frekvence maximalniho spektralniho vykonu v MF Hz
StiFmax Frekvence maximalniho spektralniho vykonu v HF Hz

Z téchto ptiznakl byly dle podkapitoly 2.2.2 odvozeny dal§i parametry frekvencni oblasti
signalu EKG uvedené v Tabulce 26.

Tabulka 26: Extrahované piiznaky signilu EKG ve frekvenéni oblasti I

Parametr Vyznam Jednotky
AB Pomeér spektralnich vykonti v LF a HF -
LFMFHF | Podil spektralnich vykonii v LF a MF ke spektralnimu vykonu v HF -
LF,m Normované LF %
HF,,.m Normované HF Y%

4.2.2 Extrahované pfiznaky signalu RESP

Extrakce pfiznakli dechového signalu se zvelké casti skladdala z extrakénich postupl
pouzitych pro EKG signdl. Na Obrazku 40 je v horni ¢asti ukdzan normalizovany signal
RESP-PCA, ktery byl vychozim pro dalsi signdlové zpracovani. Uprostied jsou zobrazeny
casové znacky zacatki nadechového cyklu, tedy okamziky nadechil v ¢ase vySe prezentované
jako lokéalni minima. V dolni ¢asti obrazku je zachycena variabilita dechové frekvence RRV.

ProtoZe analyzovany signdl PCA-RESP vznikl z plivodnich normalizovanych respira¢nich
signali z dechového pésu atermistoru, neni mozné vyjadfovat amplitudové hodnoty

v ptivodnich jednotkach (mV).
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Analyza signaluy RESP v cazove ohlasti

RESP-PCA[]
o oo
k2 =

110 115 120 125 130 135

RESP-PCA[]
-
()

110 115 120 125 130 135

valley-wvalley [2]
[oa)
h

110 15 120 125 130 135
t[=]

Obrazek 40: Signalova analyza RESP (nahoie - normovany RESP-PCA signal, uprostied - detekované

pocatky dechového cyklu, dole - variabilita dechové frekvence RRV)

Pro popis celého dechového signalu na Obrazku 40 nahote, jez byl vysledkem

predzpracovani, byly vybrany parametry nestability jitter a shimmer a Gsek g,.,,, ktery smérnice

tohoto signalu vytina na ose y (Tabulka 27).

Tabulka 27: Extrahované piiznaky signialu RESP v ¢asové oblasti I

Parametr Vyznam Jednotky
Jityesp Jitter (frekvenéni nestabilita) signalu RESP-PCA %
Shim,.g, Shimmer (amplitudova nestabilita) signalu RESP-PCA %
Gresp Usek vytinajici smérnice signalu RESP-PCA na ose y -

Zasadni pro extrakci pfiznakt signdlu RESP-PCA byla peak-valley detekce lokdlnich maxim

a minim, které znaci pocatky a konce respiracnich dé&ja. Statistické charakteristiky hodnot,

kterych nabyva dechovy signél v téchto okamzicich jsou v Tabulce 28.

Tabulka 28: Extrahované piiznaky signalu RESP v ¢asové oblasti I1

Parametr Vyznam Jednotky
peakayc Aritmeticky primér lokalnich maxim dechovych cykla -
peaky Median lokalnich maxim dechovych cykli -
peaksp Smeérodatna odchylka lokalnich maxim dechovych cykla -
valleyyg Aritmeticky pramér lokalnich minim dechovych cykla -
valleyy Median lokalnich minim dechovych cykla -
valleysp Smeérodatna odchylka lokalnich minim dechovych cykla -
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Na Obrazku 40 uprostied jsou vykresleny pocatky dechovych cykli skladajici se z inspiracni
a expiracni faze. Diferenci téchto Casovych okamzikli se urcily hodnoty intervalii valley-
valley potiebné pro vypocet okamzité dechové frekvence RR. Pro popis okamzité dechové
frekvence RR (Tabulka 29) a primérné frekvence MRR (Tabulka 30) byly zvoleny stejné

parametry jako pro popis srde¢ni frekvence.

Tabulka 29: Extrahované priznaky signialu RESP v ¢asové oblasti 111

Parametr Vyznam Jednotky
RR Priibéh RR v Sase min”'
RR,v6 Aritmeticky primér RR min”
RRy, Medién RR min’
RRgp Smérodatna odchylka RR min™
RRzuys Kvadraticky primér RR min™
RR,ip Minimélni hodnota RR min”’
RR,.. Maximalni hodnota RR min”
RRy Variacni rozpéti RR (odf) min”
RRg, Kvartilové rozpéti RR (odf) min™
RR, Stiedni diference RR (odf) min™
RR, Variacni koeficient RR (odf) min”

Tabulka 30: Extrahované piiznaky signalu RESP v ¢asové oblasti I1

Parametr Vyznam Jednotky
MRR,v6 Primér poctu nadechti za minutu (primeér z 1 min) min”
MRRy; Median poctu nadechti za minutu (primeér z 1 min) min”
MRRs, Sril?;(i)r(li)atné odchylka poctu nadechil za minutu (pramér min”!

Specifickymi parametry dechového signdlu jsou doby trvani jednotlivych fazi dechového

cyklu - T_ins, T _exp a T _total, jejichz popisné charakteristiky jsou shrnuty v Tabulce 31.

Tabulka 31: Extrahované piiznaky signalu RESP v ¢asové oblasti ITI

Parametr Vyznam Jednotky
T insave Prumér dob trvani nadechu S
T insy Median dob trvani nadechu S
T inssp Smérodatna odchylka dob trvani nadechu S
T _expave Primér dob trvani vydechu S
T expy Median dob trvani vydechu S
T _expsp Smérodatna odchylka dob trvani vydechu S
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Parametr Vyznam Jednotky
T totalyyg Primér dob trvani dechového cyklu S

T totaly Median dob trvani dechového cyklu S

T totalgp Smérodatna odchylka dob trvani dechového cyklu S

Z Casovych charakteristik trvani naddechu a vydechu se nasledn¢ odvozuji dle podkapitoly

2.1.4 1 dalsi parametry IE a DC (Tabulka 32).

Tabulka 32: Extrahované piiznaky signialu RESP v ¢asové oblasti IV

Parametr Vyznam Jednotky
IE v Primér pomeru dob trvani nadechu a vydechu -
1E,, Median poméru dob trvani nddechu a vydechu -
IEsp Smérodatna odchylka poméru dob trvani nadechu a vydechu -
DCyvs Primér poméru dob trvani nadechu a dechového cyklu -
DCy Median poméru dob trvani nadechu a dechového cyklu -
DCy Smérodat’né odchylka poméru dob trvani nadechu i
a dechového cyklu

Jednotlivé faze dechového cyklu se daji kromé zminovanych dob trvani charakterizovat
i obsahem plochy pod casti dechové kiivky, kterou vytinaji, jak je barevné zndzornéno
na Obrazku 41. Je vidét, Ze plochy nadechl S_ins a vydechii S_exp se 1i$i nejen co do doby
trvani, ale vliv ma i amplituda nadechu, coz je kyZend piidand hodnota téchto ptiznakd.

Souhrn popisnych charakteristik dechovych ploch je pod obrazkem v Tabulce 33.

Madech a wydech v dechovem cykiu

nadech
Il wydech |

Mormovany dech

580 585 540 595 600 605
t[s]

Obrazek 41: Plochy nadechu (modi‘e) a vydechu (¢ervené) v dechovém cyklu
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Tabulka 33: Extrahované priznaky signalu RESP v ¢asové oblasti V

Parametr Vyznam Jednotky
S insave Primér nadechovych ploch -
S_insy Median nadechovych ploch -
S_inssp Smérodatna odchylka nadechovych ploch -
S_expave Primér vydechovych ploch -
S_expu Median vydechovych ploch -
S_expsp Smérodatna odchylka vydechovych ploch -
S_totalyye Primér ploch dechového cyklu -
S_totaly, Median ploch dechového cyklu -
S totalgp Smérodatna odchylka ploch dechového cyklu -

Zajimava pro hodnoceni dechového signdlu se jevi i jeho horni a dolni obalka, ktera je
po interpolaci a nasledném vyhlazeni zachycena spolecné s detailem signalu RESP-PCA
na nasledujicim obrazku. V Tabulce 34 jsou uvedeny jednak charakteristiky amplitudového
rozdilu obou obélek DIFF_obalka a dale 1 seky horni (Gopaia nom:) 1 dOINi (Gobaika domi) ObalKy,
které jejich smérnice vytinaji na ose y. Extrahovéan byl rovnéz cely pribéh vzdalenosti obalek
DIFF obalka v Case.

Dechovy zignal = abalkami

Dech
Obalka (7

Mormovany dech

160 180 200 220 240
t[=]

Obrazek 42: Detail normovaného dechového signalu s vyhlazenymi obalkami

Tabulka 34: Extrahované priznaky signalu RESP v ¢asové oblasti VI

Parametr Vyznam Jednotky

DIFF obalka Prubéh vzdalenosti mezi horni a dolni obalkou v Case -

DIFF_obalka,ys | Primér vzdalenosti mezi horni a dolni obalkou -

DIFF_obalka,; | Median vzdalenosti mezi horni a dolni obalkou -
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Parametr Vyznam Jednotky

DIFF_obalkasp | Smérodatna odchylka vzdéalenosti mezi horni a dolni obéalkou -

Gobalka_horni Usek vytinajici smérnice horni obalky na ose y -

Gobalka_dolni Usek vytinajici smérnice dolni obalky na ose y -

Ve frekvencni oblasti byl dechovy signdl hodnocen za pomoci celkového vykonu
jednotlivych frekvencnich pasem. Vykonové spektrum bylo ziskano pirevedenim signalu RRV
(Obrazek 40 dole), ktery popisuje zavislost mezi vzdalenostmi detekovanych lokalnich minim
(valley) a casem, z Casové do frekvencni oblasti. Tentokrat bylo vykonové spektrum signalu
vytvoteno klasickou metodou zahrnujici interpolaci signdlu arychlou Fourierovu
transformaci.

Tabulka 35 pfinasi vycet zdkladnich parametri popisujici rozlozeni vykonu v definovanych
frekvencnich pasmech. Ukazka vykonového spektra konkrétniho signdlu je s barevné
vyznacenymi témito pasmy na Obrazku 43 vlevo. Vpravo jsou pak zachyceny dosahované

celkové vykony daného pasma.

Tabulka 35: Extrahované priznaky signalu RESP ve frekvenéni oblasti I

Parametr Vyznam Jednotky
01Hz Spektralni vykon v pasmu 0-0,1 Hz s?
12Hz, Spektralni vykon v pasmu 0,1-0,2 Hz s?
23Hz Spektralni vykon v pasmu 0,2-0,3 Hz s?
34Hz Spektralni vykon v pasmu 0,3-0,4 Hz s?

Wykonove spektrum Soucet spektralnibo wwhkonu ve frekvencnich pazmech
25 T T T 0.14
oiH
z 012k M Hz i
20 12Hz | 12Hz
23Hz o1t 23Hz |4
15 Mz || 34Hz
— 2008} -
b o
% g | E oo} .
wl
0.04 + 1
an 4
0.02 E
] 1 MULU\'\A ] 1 L L
1] a4 nz 03 0.4 ] 04 nz 03 0.4
f [Hz] f [Hz]

Obrazek 43: Frekvenéni analyza dechového signalu (vlevo — barevné rozliSeni frekvenénich pasem

vykonového spektra, vpravo — soucet spektralniho vykonu v jednotlivych pasmech)
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Mimoto byl po vzoru extrakce ptiznaki u EKG vypocten i maximalni vykon v daném pasmu

a jeho frekvence (Tabulka 36).

Tabulka 36: Extrahované piiznaky signilu RESP ve frekvenéni oblasti I1

Parametr Vyznam Jednotky
01HZ,4, Nejvyssi dosazeny spektralni vykon v pasmu 0-0,1 Hz s
12HZ,0x Nejvyssi dosazeny spektralni vykon v pasmu 0,1-0,2 Hz s
23HZax Nejvyssi dosazeny spektralni vykon v pasmu 0,2-0,3 Hz s?
34HZax Nejvyssi dosazeny spektralni vykon v pasmu 0,3-0,4 Hz s?

Jf_0lHz,., Frekvence maximalniho spektralniho vykonu v pasmu 0-0,1 Hz Hz

f 12HZ,0, Frekvence maximalniho spektralniho vykonu v pasmu 0,1-0,2 Hz Hz

f 23HZ0x Frekvence maximalniho spektralniho vykonu v pasmu 0,2-0,3 Hz Hz

f 34Hz,4x Frekvence maximalniho spektralniho vykonu v pasmu 0,3-0,4 Hz Hz

4.2.3 Extrahované priznaky signalu GSR

U signalu GSR byl vysledkem piedzpracovani filtrovany signal s potlatenou nizkofrekvenéni
SCL slozkou, takZe doSlo ke zvyraznéni udéalosti SCR, jak ukazuje rozdil mezi hornim
a prostfednim grafem na Obrazku 44. Dolni graf pak zachycuje doby trvani SCR, tedy ¢asové
vzdalenosti onset-peak.

Protoze byl signdl GSR pied provedenim parametrizace normovan, neni mozné u amplitudové
hodnoty a jejich pfiznaky uvadét s plivodnimi jednotkami (uMho), ve kterych byl signal
nameéfen.

Analyza signalu GER v cazove oblasti

14 I I I I I I I I I
13 ;;f—#ffx,ﬂ\kJ_Jf,x\f,Akfﬁhf\vff—d,/~n\rﬂh,fzﬂf’i
12 ¢ 1

380 390 400 410 420 430 440 450 460

3@0 390 400 410 420 430 440 450 460

G SR [uMho]

SCR norm

20

10t

GSR [uMho]

IBO0 390 400 410 420 430 440 450 460
t[=]

Obriazek 44: Signalova analyza GSR (nahore - naméreny signal, uprostied - normovany signal

s potlacenou izolinii, dole - detekované intervaly onset-peak)
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Po onset-peak detekci byla provedena extrakce piiznakl tentokrat pouze v ¢asové oblasti,
kterd vychazi z méteni casovych a amplitudovych charakteristik detekovanych SCR slozek

dle podkapitoly 2.1.5 vypsanych v nésledujici tabulce.

Tabulka 37: Extrahované piiznaky signialu GSR

Parametr Vyznam Jednotky
Oy ave Aritmeticky primér rozsahit SCR -
Ou um Median rozsahu SCR -
Oy sp Smérodatna odchylka rozsaht SCR -
Op ave Aritmeticky primér dob trvani SCR S
Op u Median dob trvani SCR S
Op sp Smérodatna odchylka dob trvani SCR S
Sa_ave Aritmeticky primér odhadi plochy SCR -
Sam Median odhadii plochy SCR -
Sa_sp Smérodatna odchylka odhadt plochy SCR -
Y0um ave Aritmeticky primér souctli Oy, v jednom segmentu (1 min) -
>0u u Median souct Oy, v jednom segmentu (1 min) -
S0 sp Smérodatné odchylka soucti O, vjednom segmentu (1 i
min)
¥0p ave Aritmeticky primér souctti Op v jednom segmentu (1 min) S
>0p u Median soucti Op v jednom segmentu (1 min) S
20p sp Smérodatna odchylka souctli Op v jednom segmentu (1 min) S
XS4 ave Aritmeticky primér souctit SCR v jednom segmentu (1 min) -
284 m Median soucti SCR v jednom segmentu (1 min) -
=S s (Slmér'odatné odchylka souéti SCR v jednom segmentu i
min)
SCR, Stiedni diference SCR -

4.3 Nastaleé problémy pfri signalové analyze

Zasadnim problémem celé signalové analyzy byly pohybové artefakty a to jak pohyby pilota,
tak pfedevS§im otfesy kabiny simuldtoru. Druhé zminované dokazalo v extrémnich situacich
(napf. pii pfistani) ¢asti n€kterych signall Gipln€ znehodnotit. Velka ¢ast problematiky feSeni
detekce vyznamnych fenoménii jednotlivych signali se tak tykala pfedev§im ochrany

algoritmu pted faleSnymi detekcemi.
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Nejsnadnéji probéhlo zpracovani EKG signalu, u kterého bylo vzhledem k nizké
nachylnosti na exogenni ruSeni zaznamenano v prubéhu vyvoje detekéniho algoritmu

minimum falesSnych detekci.

Ackoliv bylo nahravani dechového signalu jisténo hned dvéma rtiznymi zaznamy,
nebyl vysledny signal idedlni ani po provedené analyze hlavnich komponent. Méteni
respiracniho signalu pomoci termistoru bylo velmi citlivé na spravné umisténi termistoru pod
pilotliv nos, tak aby se teplotni senzor nachazel v proudu nadechovaného a vydechovaného
vzduchu. Vyznamnou roli tak hrdlo omezeni pilotova pohodli kviili lepicim paskam
pfipeviiyjici termistor k obliceji, ktery tak mél nutkani si termistor pod nosem upravovat.

U signalu z dechového pésu velmi zalezelo na dostatecném dotazeni elastického hrudniho
pasu, coz ovSem opct mélo vliv na pilotiv komfort. Bylo tak nutné najit kompromis mezi
snesitelnym utazenim pasu a kvalitou signdlu. Vzhledem k tomu, Ze méfeni v kabiné
simulatoru trvalo pfiblizn¢ hodinu, dochéazelo vlivem unavy k hrbeni pilota a zméndm posedu,
coz Casto vyustilo v posun pasu, ktery se tak musel znovu dotahovat.

Na Obrazku 45 je zobrazeno porovnani obecného artefaktu (napt. promluva pilota), ktery se
objevil jak v signale z respiracniho pasu, tak z termistoru. Vyskytuje-li se takovy artefakt
v obou dechovych signalech, PCA analyza si s nim neporadi a pravdépodobné dojde k falesné
detekci. Oproti tomu Obrazek 46 zachycuje pohybovy artefakt, ktery ma vliv pouze

na zaznam z pasu a u termistoru se neobjevi, tudiz PCA analyzou dojde k jeho potlaceni.

Obecny artefakt
|:|3 T T T T T T T T T T
n2r
= o1
=]
=
9 1]
o
04 b
02t
170 180 190 200 210 220 170 180 180 200 210 220
t[z] t[=]

Obrazek 45: Ukazka obecného artefaktu a jeho vliva na dechovy signal z respira¢niho pasu (vlevo

¢ervené) a termistoru (vpravo modi‘e)
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Pohybowy artefakt

0.3 0.3
E E
=] ]
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Obrazek 46: Ukazka pohybového artefaktu a jeho vlivu na dechovy signal z respira¢niho pasu (vlevo

Cervené) a termistoru (vpravo modi‘e)

Doslo-li v signale k n¢kolika malo faleSnym detekcim, byly pravdépodobné zplsobeny
chvilkovou promluvou pilota nebo nevédomym dotykem termistoru a diky primeérovani
vyslednych charakteristik se jejich vliv zanedbal. Problém vsSak nastal u ¢etnéjSich falesnych
detekci signalu zpiisobenych nedokonalym snimanim nebo pohyby simuldtoru. V takovém
pfipadé neSlo tuto cast signdlu jednodusSe eliminovat, protoze by tak doslo k ovlivnéni
vyslednych parametrii popisujici pilotovo dychani v pribéhu letu. Vysledny signal RESP-
PCA tak musel byt pted provedenim detekce podstatné vice filtrovan nez ostatni namétené
biosignaly. Detektor tak dosahoval kvalitnéjSich vysledki, avSak tato hruba filtrace mohla

vnést chybu do pozdé&jsi analyzy.

DalSim nepfiznivym vlivem zpusobujicim potencidlni chybu méfeni byly teplotni
podminky v kabiné simulatoru, které mohly ovlivnit jednak biologické rytmy nebo v disledku
poceni samotné meéfeni GSR. UZ bylo naznafeno, Ze naméfeny signdl neodpovidal
charakteristickému tvaru uvadéném v odbornych publikacich. Dochézelo k vyraznym
zménam izolinie a udalosti SCR byly jen malo patrné. Signalova analyza GSR sice prob¢hla
bez komplikaci a dle subjektivniho posouzeni byly spravné detekovany udalosti, které¢ svym
priabéhem v Case vice €1 méné piipominaly SCR. AvSak do jaké miry tyto udalosti vznikly
nadmérnou aktivitou potnich Zlaz zplisobenou vysokou teplotou v kabiné simulatoru namisto

reakce nervového systému na stresovy podnét 1ze té€zko posoudit.
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5 Strategie vyhodnoceni parametrti vhodnych pro analyzu
miry stresu

Za ucelem stanoveni biosignalii a jejich pfiznaki, které jsou v tomto experimentu nositeli
informace o mife stresu, byla provedena rozsahla statistickd analyza, kterd se da rozdélit
do nasledujicich tfi podsekci. Testovani se tykalo extrahovanych parametrii potfizenych
zaznami, vybranych charakteristik probandi a vysledki subjektivniho dotaznikového

hodnoceni letil. Pro vSechny testy byla stanovena minimalni hladina vyznamnosti o 5%.

5.1 Odhaleni obecnych zavislosti

Nejprve bylo provedeno ovéfeni normality rozdéleni (Kolmogorov-Smirnoviv test)
a homoskedasticity (Bartlettiv test) vSech extrahovanych parametr, které rozhodlo

o pouzivani neparametrickych testi hypotéz.

Pomoci analyzy korelace se vySettily veskeré kombinace linedrnich zavislosti mezi
biologickymi a letovymi charakteristikami pilota, vysledky TLX score a signalovymi
parametry. Prozkoumala se korelace mezi pribchy okamzit¢ dechové frekvence RR

a vzdalenosti obalek dechového signalu DIFF_obalka v Case.

Zkoumala se odpovéd sympatiku a parasympatiku a to, zda existuje rozdil v jejich
aktivaci napfi¢ letovymi typy, pfipadné zda existuje souvislost mezi frekven¢nimi parametry

signalu EKG a subjektivnim hodnocenim letu TLX score.

Korelaéni analyzou vSech signalovych pfiznaki a TLX score se porovnavala
fyziologick4 odpovéd’ a subjektivni hodnoceni letu za G€elem ziskani parametra reflektujicich

subjektivni hodnoceni zatéze béhem letu.

5.2 Statisticka analyza vybéru dle typu letu

Za ucelem prokazani statisticky vyznamnych rozdili v extrahovanych piiznacich mezi
riznymi typy letu (KiiZ, Tunel, Vypadek) byla provedena Friedmanova neparametricka
analyza rozptylu nasledované post hoc testem pro zjisténi, mezi kterymi typy letu se zjisténé
rozdily vyskytuji. Byly tak nalezeny parametry s nejvyssi informa¢ni hodnotou vypovidajici

o typu letu.
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Protoze provedend reSerSni studie nabidla pozitivni vysledky vlivu zéatéze pilota
na jeho srdecni frekvenci, byl zvlast proSetfen i priabéh okamzité srdecni frekvence HR
v ¢ase. Mimo ovlivnéni typem letu se zkoumalo, zda se HR v priabéhu letu vyrazné¢ méni, ¢i
zda nabyva rozdilnych hodnot u riznych skupin piloth tfidénych dle:

o vlastnéni licence ULL(H) (Mann-Whitney test),
o poctu nalétanych hodin (Kruskal-Wallis test),
o zkuSenosti s nouzovym ptistanim (Mann-Whitney test),

o uzivani EFIS v letadle (Mann-Whitney test).

5.3 Statisticka analyza vybéru dle miry stresu

Pro vybér signali a piriznakll dostatecné odrazejicich vyvinuty tlak na pilota byla zvolena
metodika zalozena na statistickém Setfeni skupin vytvofenych dle vysledk subjektivniho

hodnoceni z dotazniku NASA TLX.

Lety kazdého z piloti byly sefazeny podle dosazenych hodnot TLX score a dle
maximalni, stfedni a minimalni hodnoty roztfidény do tfi novych kategorii s odlisSnym
stupném subjektivné hodnocené stresové zatéze (Obrazek 47). Byly tak ziskany tfidy
s mirnou, stfedni a vysokou zatéZi o stejném poctu letovych zdznaml s rovnomérnym

zastoupenim od kazdého pilota.

KF¥iz Tunel Vypadek
Proband 1
TLX score TLX score
nejnizsi stredni nejvyssi
TLX score TLX score TLX score
Proband n-1
proband 1
Nizka Stfedni Vysokd
zatéz zatéz zatéz

Obrazek 47: Princip tFidéni leti jednoho probanda do novych tiid dle stupné zatéze (Autor 2013)
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Pro statistické porovnani extrahovanych signalovych pfiznakti mezi v§emi tfemi zatézovymi
ttidami byl pouzit Friedmaniiv test. Tam, kde do$lo k zamitnuti nulové hypotézy Hy a zjistily

se tak statisticky signifikantni rozdily, byl proveden post hoc test.

Vysledkem statistického Setfeni téchto novych tiid byla selekce piiznaki, na jejichz
zaklade¢ je mozné rozlisit jednotlivé lety dle miry zatéZze na pilota. U selektovanych parametri

se zjisStovalo, zda nejsou navic ovlivnény nekterou z té€chto charakteristik:

o pocet nalétanych hodin (Kruskal-Wallis test),
o zkuSenost s nouzovym piistanim (Mann-Whitney test),

o uzivani EFIS v letadle (Mann-Whitney test).

5.4 Stanoveni stresového koeficientu letu a stresového indexu

probanda

Na zéklad¢ hodnot selektovanych ptiznaki a vysledkt Setieni subjektivniho hodnoceni letu
bylo algoritmem k-means (pro k = 3) provedeno shlukovéani vSech letovych zdznamil bez

ohledu na jeho typ ¢i probanda. DoSlo k vytvoreni tfi novych skupin let s odliSnym stupném
stresu charakterizovanym jako stresovy koeficient K, K € <1;2;3> :

o K =1 pro skupinu letii s mirnou zatézi,

o K =2 pro skupinu leti se stiedni zatézi,

o K =3 pro skupinu letd s vysokou zatézi.
Koeficient K tak kvantifikuje obecnou miru zatéZze probanda u jednotlivych letovych

zaznamu.

Souctem stresovych koeficientti letti ptislusejicich jednomu pilotovi se doséhne tzv.
stresového indexu pilota I, ktery charakterizuje individualni citlivost konkrétniho jedince

na naroky kladené okolim, mezi néZ patii i stresogenni faktory.

Zavérem bylo vySetieno, zda existuje zavislost mezi ziskanymi vysledky a nékterymi

z charakteristik piloti.
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6 Vysledky

Nasledujici kapitola se zabyva vyhodnocenim dotaznikli pfevedenych do datové matice

v Ptiloze D a popisem dosazenych vysledkii experimentu rovnéz dodanych v piilohéach.

6.1 Popis datové matice pilotu

Experimentu se zcastnilo celkem 22 probandi (2 Zeny, 20 muzl) ve véku 20-47 let
v aktivnim stavu a s platnou pilotni licenci rizného typu:

o CPL - licence obchodniho pilota,

o PPL - licence soukromého pilota,

o GLD - pilotaz kluzaku

o ULL(A) - pilotaz ultralehkého letadla

o PPL(H) -pilotaz vrtulniku.
U 4 jedinct byla dominantni leva ruka. Biologické charakteristiky jako vék, vySka a vaha se
pohybovaly v obvyklych populacnich mezich. Jako dalsi parametr byl vypocten index télesné
hmotnosti (Body mass index, BMI). Primérné hodnoty téchto parametri jsou uvedeny

v Tabulce 38, pod nimz nasleduje diagram rozptyleni v€ku pilota.

Tabulka 38: Biologické charakteristiky piloti ve formatu M + SD

Vék [roky] Vyska [m)] Viha [kg] BMI [kg.m™]
25+7,5 1,78+ 0,1 70+ 16,3 22,5+ 4,6
* = * & L I ] * * * * * * *
15 20 25 a0 40 45 a0

Vék [rokyl

Obrazek 48: Diagram rozptyleni véku piloti

Polovina vSech piloti uvedla, Ze alesponl jedenkrat tydné aktivné sportuje, druhd polovina se
veénuje sportu pouze narazoveé. Co do aktudlniho fyzického stavu byla pfevazna vétSina piloth

v normalnim rozpolozZeni, pouze 3 uvedli tnavu (Obrazek 49).
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OUnaveny

B Normalni
O Odpocaty
O Cerstvy

13

Obrazek 49: Graf procentualniho zastoupeni aktualniho fyzického stavu mezi piloty

VSichni piloti charakterizovali svilj krevni tlak jako normalni. U dvou se vyskytovala alergie.
Jeden pilot trpél arytmiemi se zndmymi nalezy v EKG. Ptiblizn¢ 50 % piloti mélo o¢ni vadu,

nejcasteji kratkozrakost (n = 10), dale dalekozrakost (n = 1) a tupozrakost (n = 1).

6.1.1 Popis letovych charakteristik pilot®

Celkovy pocet nalétanych hodin pilotl se pohyboval mezi 3000-7000 (medidn 100) - viz
Obrazek 50. Na zédkladé poctu nalétanych hodin byli piloti rozdéleni do tfi skupin: zkuSeni
(vice nez 400 nalétanych hodin; n = 3), stfedn¢ zkuseni (100 az 400 nalétanych hodin; n = 11)

a malo zkuSeni (méné nez 100 nalétanych hodin; n = 7).

1 1

OMéné nez 100 h
B Mezi 101 2400 h
OMezi 401 a 600 h
ONad 600 h

O Neznamo

11

Obrazek 50: Pocet nalétanych hodin

Pro analyzu bylo dulezité zjisténi, ze z 21 pilott jich 8 mélo zkusSenost s nouzovym piistanim.
Jedna tfetina jich v letadle pouZziva EFIS (n = 7) a 9 pilotil uziva tablety nebo chytré telefony,

nejcastéji jako navigaci. Mimoto se 7 pilotl ucastni leteckych soutézi.

‘U jednoho z pilotl nebyly letové informace znamy, proto jsou tyto Udaje vztahovany k poctu 21 pilotd
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6.2 Vysledky dotazniku NASA TLX

Dotaznikem NASA TLX se na stupnici 1 az 20 hodnotilo 6 dimenzi pracovni zatéze (mentalni

naroky, fyzické naroky, naroky na cas, vykon, usili, frustrace) a vysetfovalo se jak

hodnoceni jednotlivych dimenzi, tak i jejich celkovy soucet oznaovany jako TLX score,

ktery je ukazatelem mentalni zatéze pilota béhem letu, coz v praci predstavuje subjektivni

hodnocent stresu.

Priméré kategoridlni hodnoceni jednotlivych leti od vSech pilotdi bylo zprimérovano

(Tabulka 39) a vyneseno do paprskovych grafii na Obrazku 51.

Tabulka 39: Vysledky subjektivniho hodnoceni viech typii letu ve formatu AVG = SD

niroky L] | mivoky[] | matasty | VVKemll | Gsiipy | FUPECe
Kiiz 8,1+4,1 58 +3.0 8,5+4,7 85+4.4 | 12,1+45 89+42
Tunel 59+4,9 5,3+3,3 5,5 +4,5 6,9+3,9 9,5+5,8 8,3+5,6
Vypadek 7.8+4.4 5,6+3,1 74,2 9,7+5,1 99+44 8,7+4,9

hientalni néraky

Frustrace

Clili

Maroky na Cas

Fyzické naroky  Frustrace

Mentalni naroky
1

Wkion
m Vypadek

Cl=ili

Mentaln naroky

1

Wykon

O Tunel

FyZické naroky

Maroky na cas

Fyzicke naroky

Maroky na Cas

Obrazek 51: Grafické znazornéni primérnych vysledkii z dotazniku NASA TLX pro ruzné typy letu

6.3 Vysledky reakéni doby a rychlosti vedeni nervem

Reakéni doba a rychlost vedeni ulnarnim nervem se vyhodnocovaly pfedevsim za ucelem

nalezeni neobvyklych hodnot, které by mohly mit souvislost s ndchylnosti pilota ke stresu.
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Kompletni namétena data jsou v Priloze E, dosazené vysledky jsou shrnuty v Tabulce 40, kde
je potvrzen znamy fakt, ze reakéni doba na sluchovy podnét je rychlejsi, nez na podnét
svételny. To ilustruje 1 z této tabulky vychazejici Obrazek 52, kde jsou formou odhadu
normalniho rozdéleni za sebou sefazeny naméiené vysledky reakéni doby v potadi: auditivni

stimulace pravidelnd, ndhodna a vizualni stimulace pravidelna, ndhodna.

Tabulka 40: VysledKky vySetieni reakéni doby a rychlosti vedeni nervem ve formatu M + SD

Reak¢ni doba [s]

Rychlost
Vizuélni stimulace Auditivni stimulace nervového
4 -1
Néhodna Pravidelnd Néhodna Pravidelnd vedeni [m.s”]
0247£0,020 |  0216£0020|  0209£0016|  0,182+0,024 48,11 £4,57

Odhad normalnibo rozdeleni histogramu vizualni & auditivni stimulace

4 T T T T
aud. pravidelna
aud. nahodna
3r viz. pravidelna [
wiz. nahadna
o
&)
1 - -
|:| | | 1
| 015 0.2 0.25 0.3 035

Reakcni doba [=]

Obrazek 52: Odhady normalniho rozdéleni histogrami vizualni a auditivni stimulace s nahodnym

a pravidelnym pribéhem

Korela¢ni analyzou byla potvrzena linedrni zavislost mezi vysledky vizudlni a auditivni
stimulace a to jak u ndhodnych (r = 0,68; p < 0,01) tak i pravidelnych (r = 0,61; p < 0,01)
impulz. Nebyla ale odhalena Zadné korelace téchto dat s biologickymi ani letovymi

charakteristikami piloti.

6.4 Prumérné vysledky signalovych zaznamu

Doba jednoho simulovaného letu a tedy i zdznamu biosignald se pohybovala mezi 5-18 min
(medidn 10 min), kromé jednoho ptipadu, jehoz délka byla pouze 3,3 min. Aby ale byl

u jednotlivych pilotti vyhodnocen od kazdého letového typu pravé jeden zdznam, musel byt
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pouzit i tento kratky. Celkova stopdz jednotlivych typt letu je v Tabulce 41. Dohromady bylo
analyzovano 44 h signalového zaznamu EKG, RESP a GSR.

Tabulka 41: Celkova stopaz jednotlivych letovych typu

Cross Tunel Vypadek motoru Soucet

243,2 min 231,8 min 189,6 min 664,7 min (11 h)

Pro ziskani pfedstavy o rozmérech a vypovédnich hodnotéch extrahovanych ptiznakd,
jsou v Priloze F uvedeny jejich praimérné hodnoty od vSech pilotl, kterych dosahovaly
u jednotlivych typti letu. Zadny z piiznakdl nenabyval neobvyklych hodnot, ani nedoglo
k vyraznému rozdilu mezi primérnymi hodnotami téhoz parametru pro riizny typ letu. Dale

jsou uvedena n¢ktera zjisténi plynouci z téchto tabulek

Hodnoty jitteru a shimmeru jsou u EKG velmi nizké a v priméru nepiekracuji 5%.
U dechového signdlu je primérny jitter a shimmer vys$i (median jitteru 21%, shimmeru
30%), navic je primérna hodnota shimmeru o cca 10% vyS$$i nez jitteru. To poukazuje
na vyznamnou amplitudovou nestabilitu dechového signalu. Vyvstdva otazka, zda je tato
nestabilita zpiisobena fyziologickymi zménami organismu pilota, méfenim nebo nedokonalou

peak-valley detekci.

Primérovani signdlu okamzité srdecni frekvence HR a okamzité dechové frekvence
RR jednominutovym oknem vyznamn¢ potlacdilo extrémni hodnoty, jak vyplyva z porovnani
prumérnych hodnot téchto ptiznakd. Tento tikaz je patrny iz hodnot smérodatné odchylky
okamzitych frekvenci HRsp a RRsp, které jsou nékolikanasobné vyssi nez u jejich primérnych

alternativ MHRsp, MRRp.

Z prumérnych dob trvani nadechii 7_ins, vydechii T_exp a celych dechovych cykll

T _total vyplyva, ze doba trvani vydechu je praimérné o 10% delsi nez doba trvani nadechu.

6.5 Odhalené obecné zavislosti

Bylo vySetfovano, zda existuje linearni zavislost mezi jednotlivymi charakteristikami pilota,
ato jak biologickymi, tak letovymi. Déle korelace s vysledky dotazniku NASA TLX
a signdlovymi parametry. Vzajemna korelace vSech extrahovanych signdlovych parametri
vzhledem k vysoké dimenzi ptiznakového prostoru provedena nebyla, kromé piipadu

vybranych pfiznaki signalu RESP.
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6.5.1 Vysledky korelaéni analyzy

Charakteristiky piloti navzajem

Kromé zfejmych korelaci charakteristik piloti, jako je linearni zavislost mezi BMI-hmotnost
(r=0,95; p <0,01) a pohlavi-vyska (r = 0,64; p < 0,01), se podafilo odhalit vyznamnou
korelaci mezi biologickymi a letovymi charakteristikami pilota (Tabulka 42) ve smyslu vék-
zkuSenost s nouzovym pfistanim, vék-ucast na leteckych soutézich. Statisticky potvrzena
zavislost mezi vyskou pilota a jeho poctem nalétanych hodin se déle z racionalnich divoda

zanedbava.

Tabulka 42: Vysledky korelace pilotovych charakteristik ve formatu r (p-hodnota)

Pohlavi Vék [roky] | Vyska [m] Vaha [kg] | BMI [kg.m’]
Pocet nalétanych hodin 0,40 (0,07) 0,36 (0,10) 0,62 (0,02) 0,19 (0,40) 0,42 (0,06)
ZkuSenost s nouzovym
pfistanim 0,29 (0,21) 0,57 (0,01) 0,05 (0,82) 0,15 (0,51) 0,14 (0,54)
Ucast na leteckych
soutézich 0,31 (0,18) 0,63 (0,01)| -0,22(0,36)( 0,05 (0,83) 0,13 (0,57)
Pouzivani EFIS -0,16 (0,49)| -0,18 (0,43) 0,03 (0,89)| 0,22 (0,34) 0,22 (0,34)

Pocet nalétanych hodin v tomto experimentu nezéavisel na véku pilota, coz v praxi urcité

neplati a zde je zptisobeno niz8§im poctem piloti starSich 35 let (n = 5).

Charakteristiky pilota a vysledky subjektivniho hodnoceni letu TLX score

Analyza TLX score s biologickymi a letovymi charakteristikami pilota neodhalila zadné

korelace, které¢ by mély vliv na jeho subjektivni posuzovani stresu.

Charakteristiky pilotu a pfiznaky signdlu EKG

Dle pfedpokladii byla u biologickych charakteristik potvrzena korelace mezi v€kem pilota
a statistickymi parametry popisujici okamzitou tepovou frekvenci, z nichz je pét nejsilnéji
korelovanych uvedeno v Tabulce 43, néasledované tabulkou korelaci mezi vahou pilota
apfiznaky EKG. Dalsi korelace byla objevena také mezi vySkou pilota a primérnou

amplitudou jeho T viny TWA,vs (r = 0,58; p < 0,01).

Tabulka 43: Vysledky korelace péti nejvice korelovanych piiznaku EKG a véku ve formatu r (p-hodnota)

NNmin HRSD HRmax HRR HRRq

Vek

0,52 (7.10% | -0,47 (6.10°) | -0,50(2.10%) | -0,48 (3.10°) | -0,43 (3.10%)
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Tabulka 44: Vysledky korelace pfiznaki EKG a vahy ve formatu r (p-hodnota)

Shim,, RWAve TWAgsp Gekg

Vaha 0,32 (1.107) -0,28 (0,02) -0,25 (0,04) -0,25 (0,04)

U letovych charakteristik se Zadnou souvislost s parametry signalu EKG odhalit nepodafilo.

Stejné tak nebyly nalezeny zadné vyznamné korelace ve frekvencni oblasti.

Charakteristiky pilotu a pfiznaky signdlu RESP

Podobnych vysledki dosdhla korela¢ni analyza i u respirac¢nich parametri. Byly odhaleny
souvislosti pifedevsim s vékem pilota, na némz zavisi vétSina statistickych charakteristik
okamzité dechové frekvence. P&t vybranych nejsilnéjSich vékovych korelaci je v Tabulce 45,

nasledované tabulkou s vysledky korelace vahy pilota.

Tabulka 45: Vysledky korelace péti nejvice korelovanych priznaki RESP a véku ve formatu r (p-hodnota)

T_exPSD Shimresp DIFF_ObalkaAVG qdolni_obalka S_insM

Vek 0,62 (2.10% | 0,63 (1.10°%) 0,57 (4107) | 0,58 (2.107) | -0,52 (6.10°)

Tabulka 46: Vysledky korelace priznaki RESP a vahy ve formatu r (p-hodnota)

peakSD DCM DCAVG IEAVG DIFF_obalkaSD

vek 0,41 (7.10% 0,41 (6.10™ 0,43 (3.10 0,42 (3.10% -0,45 (1.10%

Ve frekvencni oblasti respiracniho signalu se piekvapivé ukazala linearni zavislost

mezi vékem pilota a celkovym vykonem v jednotlivych spektralnich pasmech (Tabulka 47).

Tabulka 47: Vysledky korelace frekvené¢nich ptiznaki EKG a véku ve formatu r (p-hodnota)

01Hz 12Hz7 23Hz 34Hz

Vek 0,49 (3.107) 0,53 (4.10) 0,48 (3.10°) 0,46 (8.107)

Piiznaky signdlu GSR a charakteristiky pilotu

U parametrii signdlu GSR nebyla zjiSténa Z4dnd korelace s biologickymi ani letovymi
charakteristikami pilota, coz bylo vzhledem k charakteru signalu o¢ekavané. Nabizela by se
zavislost téchto parametrti na aktivité a mnozstvi potnich zlaz, které vSak nijak nezélezi

na obecnych biologickych charakteristikach jedince.

Korelaéni analyza RR a DIFF obalka

Analyza zéavislosti byla provedena i1 u vzdalenosti obalek DIFF_obalka signdlu RESP-PCA
a okamzité dechové frekvence RR v Case, jejichz vyrazné podobny prabéh v ¢ase vykazoval

jistou korelaci. Na Obrazku 53 je k tomuto zjisténi 1 dikaz, kde na grafu vlevo je vidét prabéh
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obou parametrl v Case, ktery vykazuje reciprokou podobnost. Vpravo jsou oba signdly

po normovani a po prevraceni prubchu vzdalenosti obalek.

Porovnani prubehu RR & normDIFF
daka

daka Porovnani prubehu normRR & normDIFF

02f ' ' ' ' ' I
RR

RR
0ar

DIFF paka 1 oast DIFF-! |

daka

O {00 200 300 400 S00 GO0 7O O 100 200 300 400 500 GO0 700
t[z] t[z]

Obrazek 53: Porovnani prubéhi okamzité dechové frekvence a vzdalenosti obalek respiracniho signalu

v ¢ase

Zavislost, ze ¢im je okamzitd dechova frekvence pilota rychlejsi, tim klesd objem

nadechovaného a vydechovaného vzduchu byla statisticky potvrzena (r = -0,69; p < 0,01).

6.5.2 Vysledky aktivace sympatiku a parasympatiku

Bylo dosazeno vyraznych rozdilti v aktivaci sympatickych a parasympatickych nervovych
drah mezi jednotlivymi piloty, jak ukazuji grafy na Obrazku 54 a 55. Projevuje se zde tedy

velka intervariabilita jedincli ve schopnostech vypotadat se s nastalou situaci.

Wykonowve spekirum

45 T T T T T T T
an | WLF | ]
LF

35 HF |1

30 1
i 258 R
E
o 20 J

I:I Laleial .y L1F L T T, e el = I, E T VL Ko
0 oos 01 015 02 025 03 035 04

Obrazek 54: Vykonové spektrum EKG signalu s vyzna¢enymi frekven¢nimi pasmy a graf procentualniho

rozloZeni vykonu mezi pasmy LF a HF (s001_cross)
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Yykonove spektrum
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Obrazek 55: Vykonové spektrum EKG signalu s vyznacenymi frekvenénimi pasmy a graf procentuilniho

rozloZeni vykonu mezi pasmy LF a HF (s004_cross)

Krom¢ této variability mezi jednotlivymi piloty se u primérnych hodnot ptiznakt
ve frekvencni oblasti objevily rozdily mezi jednotlivymi typy letu. Let s navigaci typu kiiz
byl charakteristicky relativné¢ vyS§im primérmmym normovanym vykonem LF,m
ve frekvenénim pasmu LF (0,04-0,15 Hz) nez tomu bylo u ostatnich typd. Tim zplsobena
vyssi hodnota HF,,,, vHF pasmu (0,15-0,4 Hz) u letu snavigaci typu tunel a letu

s vypadkem motoru tak indikuje véEétsi miru aktivace parasympatiku béhem téchto dvou

simulaci (Obrazek 56). BohuZel se neda tento rozdil statisticky podlozit.

100
80 __% 1
a0 1 DKz
= OTunel
40 1 m\ypadek
20 1+—
0 T

LFnorm HFnorm

Obrazek 56: Porovnani procentualniho zastoupeni vykonu ve frekvencnich pasmech LF a HF

Pro porovnani rozlozeni vykonu v jednotlivych frekven¢nich pasmech byla u kazdého
z piloti vybrana jeho nejvyssi dosazena hodnota LF,,,, (maxLF,,,) s odpovidajici HF
(minHF,,,,,) bez ohledu na typ letu. Z4dna z takto vybranych hodnot maxLF,,,, neklesla pod
68% (median 84,5%), u 6 piloti dokonce doséhla na hranici 90% a vice (Obrazek 57).
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Obrazek 57: Nejvyssi dosahované hodnoty normovaného vykonu v pasmu LF s barevnou prisluSnosti

k jednotlivym letim (modfe - cross, Zluté - tunel, fialové - vypadek)

Zjisténim, béhem kterého typu letu byly ziskdny ony maximalni hodnoty maxLF,,.m
(Obrazek 57), se opétovné potvrdilo, ze u 50% pilotlh pochazely tyto maximalni hodnoty
ze simulace s navigaci typu kiiz, tedy z prvniho méfeného letu. Pouze 5 piloti dosahlo

nejvyssi hodnoty LF,,., u letu s uméle vyvolanym stresorem v podob¢ vypadku motoru.

6.5.3 Fyziologicka odpovéd vs. subjektivni hodnoceni

Obrazek 58 poukazuje na odhaleny fakt, Ze stupen aktivity sympatiku, zde reprezentovany
hodnotou parametru LF,,,,, se¢ odrazi do vysledkii TLX score. Z hodnoceni dotazniku NASA
TLX vyslo, Ze piloti se primérné citili pod nejvétsim tlakem béhem prvniho letu Kiiz

(p <0,05), stejné jako ukazala analyza spektralnich vykonovych ptiznaki signalu EKG.
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Obrazek 58: Porovnani medianid TLX score a LF,,,,,

Rovnéz se zjistovala korelace signalovych parametri se subjektivnim hodnocenim
lett NASA TLX score jednotlivymi piloty. Nejsiln€ji korelovanym piiznakem, byl 7__expave
(r=0,44; p < 0,01) - viz Obrazek 59. Tento parametr tak nejvice vypovida o subjektivnim

hodnoceni stresu u raznych typta letu pomoci TLX score.

-81-



120
&
100
&0 *
e &
= + & +* _..---""'"'"f + Krz
3 &0 PSS SRE.E TN .
- . re & ¥ =37 779 - 10,951 Tunel
= & & rii RI=0134 & Wypadek
40 " ——- b
_...--""""#-_ +
Fy Fy
20 + - .
] T T T—iir T T T
maoo 1400 1,300 1,500 1,700 1800 2400 2,300

T_expas[s]

Obrazek 59: Zavislost vysledkt dotazniku NASA TLX a medianu ¢asu vydechu T_exp4y¢

6.6 Vysledky statistické analyzy vybéru dle typu letu

Na tuvod veskerého statistického zkouméni bylo provedeno testovani normality rozlozeni
extrahovanych ptiznakt, které vedlo k zamitnuti hypotézy o normalnim rozdé€leni. Proto byly
zvoleny ve vSech pfipadech ovéfovani hypotéz neparametrické statistické testy. Hladina

vyznamnosti a byla pevné zvolena 5%.

Prvni ¢asti statistického Setfeni rozdilli ve vybérovych souborech dle typu letu Ktiz,
Tunel a Vypadek byla selekce signalovych ptiznaki, jejichz hodnota zavisi pravé na letovém
typu. Nasledovala dikladnd analyza okamzité srdecni frekvence, u které se vysetfovalo

nejen ovlivnéni typem letu, ale i riznymi charakteristikami pilott.

6.6.1

Nasledujici tabulka ukazuje, ze typ letu ma vliv na ¢tyfi extrahované signdlové ptiznaky, které

Vysledky testovani extrahovanych signalovych priznaku

tak jsou nositeli informace o typu letu. Mezi nimi ovSem chybi parametr 7_expayg, ktery

reflektuje subjektivni hodnoceni pilota daného typu letu.

Tabulka 48: Testované hypotézy o vlivu typu letu na signalové piiznaky (Friedmaniiv test)

Testovana hypotéza Zavér testovani

H, zamitnuta ve prospéch

H),: Priznaky signalu EKG se u letu Kiiz, Tunel a Vypadek nelisi
H, pouze u HRy,, HR,

H,: Typ letu ma vyznamny vliv na pfiznaky signalu EKG

aTP

H,
Hy

: Pfiznaky signalu RESP se u letu K#iz, Tunel a Vypadek nelisi
: Typ letu ma vyznamny vliv na pfiznaky signalu RESP

Nelze zamitnout H,

H,
Hy

: Pfiznaky signalu GSR se u letu K#iz, Tunel a Vypadek nelisi
: Typ letu ma vyznamny vliv na pfiznaky signalu GSR

H, zamitnuta ve prospéch
HA pouze u ODAVG
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V Tabulce 49 je vprvni Casti soupis parametrl, které jsou ovlivnéné typem navigace

a pochazi tak z rozdilného rozdéleni u letd K#iz a Tunel, ve druhé ¢asti nasleduji parametry,

na které ma vliv vypadek motoru béhem letu.

Tabulka 49: Testované hypotézy o vlivu navigace na signalové priznaky (Wilcoxoniiv test)

Testovana hypotéza Zavér testovani
Hy: Signalové priznaky se u dvou typa navigace nelisi H, zamitnuta ve prospéch
H,: Na priznaky ma vyznamny vliv typ navigace H, pouze u MHRsp @ Gresp

H, zamitnuta ve prospéch
HA pouze u RWAAVG,
Hy: Signalové piiznaky se u letu s a bez vypadku motoru nelisi RWAgsp, TWAsp, NNsp,
H,: Na pfiznaky ma vyznamny vliv vypadek motoru béhem letu HRsp, HRry, HR,, TP, LF,
MF, HF, RR,. RR,,
Shim,es,,, OMSD, SASD

Pravdépodobnostni p-hodnoty, na zéklad¢ kterych bylo rozhodnuto o zamitnuti uvedenych

hypotéz jsou uvedeny v Ptiloze G.

6.6.2 Vysledky testovani prabéhu srdecni frekvence

Ackoliv by se oc¢ekavalo normalni rozdé€leni alespont u prubéhu okamzité tepové frekvence
pilot, nebylo tomu tak. Obrazek 60 ukazuje histogramy vSech naméfenych okamzitych

tepovych frekvenci HR pro jednotlivé typy letl a jejich odliSnost od odhadii norméalniho

rozd¢leni.
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Obrazek 60: Histogram vSech namétenych okamzitych srde¢nich frekvenci pro jednotlivé lety s odhadem

normalniho rozdéleni histogramu

Z histogramll nevyplyva Zadny extrémni rozdil mezi dosahovanymi Cetnostmi okamzité
frekvence u jednotlivych typt letu. Neni vSak vhodné porovnédvat primérné hodnoty priabéhu
okamzité tepové frekvence z celého signdlu, protoze toto jiz reprezentuji parametry HRyG
a HR), extrahované z cel¢ jeho délky, u kterych se v prfedchazejici podkapitole zadna zavislost

na typu letu neukézala. Proto jsou jednotlivé lety segmentovany do péti ekvidistantnich fazi:

-83 -




o faze 1 (0-20% doby letu),

o faze 2 (20-40% doby letu),

o faze 3 (40-60% doby letu),

o faze 4 (60-80% doby letu),

o faze 5 (80-100% doby letu).
Pro jednotlivé faze kazdého letu byla vypoctena primérna srde¢ni frekvence HRy;.., jeZ danou
fazi reprezentuje. Na Obrdzku 61 je tento fazovy vyvoj srdecni frekvence v €ase vykreslen
jako prumér ze vSech zaznamu s barevnym rozliSenim, o ktery letovy typ se jedna.
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Obrazek 61: Primérny vyvoj okamzZité srdecni frekvence ve stanovenych fazich s porovnanim

jednotlivych letovych typi

Je vidét, Ze primérma fazova srde¢ni frekvence u letl s navigaci nejprve roste a ke konci
meteni klesa. Oproti tomu u letu s vypadkem motoru vykazuje vzristajici tendenci. Nejprve
bylo tedy testovano, zda se srde¢ni frekvence v jednotlivych fazich signifikantné 1i$i a zda tak
dochazi v pribéhu letu k signifikantnimu vyvoji tepové frekvence pilota, jak obrazek
naznacuje. DalSi provéfenou hypotézou byla odliSnost HR v odpovidajicich fazich rtznych

typi letu. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 50, ptislusné p-hodnoty pak v Ptiloze H.

Tabulka 50: Testovana statistika o vyvoji HR béhem letu (Friedmantv test)

Testovana hypotéza Zavér testovani

Hy: HR se v pribéhu letu nelisi .
fer 1w Nelze zamitnout H,
H,: Do HR se promita vliv ¢asu

Hy: HR se u letu Kiiz, Tunel a Vypadek nelisi

H,: Typ letu ma vyznamny vliv na HR Nelze zamitnout H
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Déle se ovéioval samotny vliv navigace a vypadku motoru na prubéh srdecni frekvence
v odpovidajicich fazich. Porovnani v§ech namétenych hodnot frekvence v danych fazich letu
s navigaci je na Obrazku 62, ktery je nasledovan grafem charakterizujici faze letu s vypadkem
motoru (Obrazek 63). Vysledky hypotézy, zda ma vliv typ pouzité navigace a zda existuje
rozdil v analyzované srde¢ni frekvenci namétfené pii normdlnim letu s navigaci a letu

s vypadkem motoru jsou v Tabulce 51 a opét v Piloze H.
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Obrazek 62: Krabicové grafy jednotlivych fazi dvou letovych typu s navigaci (modie — K¥iZ, Zluté —

Tunel) ze v§ech naméi'enych srde¢nich frekvenci
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Obrazek 63: Krabicové grafy jednotlivych fazi letu s vypadkem motoru ze v§ech naméfenych srde¢nich

frekvenci

Tabulka 51: Testovana statistika o vlivu typu navigace a vypadku motoru na HR (Wilcoxoniiv test)

Testovana hypotéza Zavér testovani

Hy: HR se u letl s riznym typem navigace nelisi ,
o . Nelze zamitnout H,
H,: HR ovliviiuje typ navigace

Hy: HR se u letl bez a s ptitomnosti vypadku motoru nelisi ,
o . Nelze zamitnout H,
H,: HR ovliviiuje typ navigace
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Po testovani okamzité srde¢ni frekvence vztazené k riznym letovym fazim bylo na zavér jesté

proSetieno, zda se 1i§i okamzité srde¢ni frekvence HRy;.. v zavislosti na tfidéni lett do skupin

dle charakteristik pilotti. Nebere se tedy uz v uvahu faktor letového typu. Vyslovené hypotézy

a jejich zavéry jsou shrnuty v Tabulce 52, vysledky p-hodnot jsou pak v Ptiloze H, kde jsou

navic za ucelem prokdzani nalezenych rozdili vhodné ilustrovany pomoci histogramt

a krabicovych grafi.

Tabulka 52: Testovana statistika o vlivu riiznych faktori na HR (*Mann-Whitneyuv test, **Kruskal-

Wallisiiv test)

Testovana hypotéza

Zavér testovani

Hy: HR pilot s ULL(A) licenci se nelisi od HR ostatnich pilott*
H,: Na HR ma vliv typ licence pilota

H, zamitnuta ve prospéch
Hy

Hy: HR se nelisi u skupin pilotii rozd€lenych dle poctu nalétanych hodin*
H,: Na HR ma vliv pocet nalétanych hodin pilota

H, zamitnuta ve prospéch
H,

Hy: HR se nelisi u skupin piloti rozdélenych dle zkusenosti s nouzovym
pristanim*

H,: Na HR ma vliv zkuSenost s nouzovym pfistanim

H, zamitnuta ve prospéch
H,

Hy: HR se nelisi u skupin pilotd rozdélenych dle pouzivani EFIS*
H,: Na HR ma vliv pouzivani EFIS

H, zamitnuta ve prospéch
H,

Hy: HR se nelisi u skupin pilotd rozdélenych dle dosazeného TLX score®*
H,: Na HR ma vliv vysledné TLX score

H, zamitnuta ve prospéch
H,

6.7 Vysledky statistické analyzy vybéru dle miry stresu

Obrazek 64 ukazuje dosahované souhrnné a primérné TLX score

ve vytvofenych tfidach

s vysokou, stftedni a mirnou zatézi, které reprezentuji vybérové soubory s riznou mirou stresu.

Dva piloti museli byt z divodu chybéjicich udaji TLX score z dal§iho postupu vyloucent,

proto pro tyto ptipady n = 20.

= Soucet TLY score —e—Priiméme TLY scare
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Obrazek 64: Dosahované sumarni a prumérné hodnoty TLX score v jednotlivych tFidach
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Friedmanovym testem nalezené signalové pifiznaky s vyrazné odliSnou hodnotou v kazdé
zatézové tridé, na které tak ma vliv faktor miry stresu jednotlivych tfid, jsou uvedeny
v Tabulce 53 a déle v Priloze 1. Dulezité je povSimnuti, ze mezi t€mito ptiznaky Gplné chybi

zastupce signalu GSR a nevyskytuje se zde ani okamzita srde¢ni ¢i dechova frekvence.

Tabulka 53: Parametry s vyznamné odliSnym rozdélenim v jednotlivych tfidach (Friedmantv test)

Signal Parametr Odlisnost mezi tFidami
HF x EKG Mirné zatéz - Vysoka zatéz
Mirna zatéz - Stredni zatéz,
LFMFHF EKG o L
Mirné zatéz - Vysoka zatéz
MRRsp RESP Mirné zatcéz - Stredni zatéz
dolni_obdlka RESP Mirna zatéz - VYSOké zatéz

K témto vyselektovanym parametrim bylo nutno ptidat parametr LF,,., reprezentujici
pilotovo subjektivni hodnoceni letu, jelikoz TLX score jako nesignalovy parametr neni mozné
pouzit. Nasledkem objevené silné korelace mezi parametry LFMFHF a LF,,., (r = 0,84;
p < 0,01) byl jako nadbyte¢ny eliminovan parametr LFMFHF, jehoZ hodnota je pro dany ucel

méné vyznamna nez LF ..

Vysledky posouzeni ovlivnéni selektovanych ptiznakli letovymi charakteristikami
pilota jsou v Tabulce 54, konkrétni p-hodnoty jsou k dohledani v Ptiloze 1. U jednoho
(Qaoini obaika) z€ selektovanych parametri existuje siln€ signifikantni rozdil mezi skupinami
pilotli rozdélenych na zakladé zkuSenosti s nouzovym pfistanim. Je tedy mozné prohlasit, Ze
na rozdéleni pilott do tifid s definovanou mirou stresu mad vyznamny vliv faktor

zazit¢ho nouzového pfistani.

Tabulka 54: Testované hypotézy o selektovanych priznacich a letovych charakteristikach piloti (*Mann-

Whitneyiiv test, **Kruskal-Wallisiv test)

Testovana hypotéza Zavér testovani

Hy: Selektované ptiznaky se neliSi u skupin piloth rozdélenych
dle poctu nalétanych hodin** Nelze zamitnout Hy
H,: Na ptiznaky ma vliv pocet nalétanych hodin pilota

Hy: Selektované priznaky se neliS$i u skupin pilotd rozdélenych H nut “ch
dle zkusenosti s nouzovym piisanim* 0 zamiinuta ve prospec

wr ST . , . s Hi U Gaoini obéir
H,: Na ptiznaky ma vliv zkuSenost s nouzovym piistanim qdolni_obilka

Hy: Selektované ptiznaky se nelisi u skupin pilotd rozdélenych
dle pouzivani EFIS* Nelze zamitnout H,
H,: Na ptiznaky ma vliv pouzivani EFIS

_87-




6.8 Vysledky stanoveni stresoveého koeficientu letu a stresového
indexu pilota

k-means shlukovani roztfidilo jednotlivé letové zdznamy dle hodnot extrahovanych
selektovanych ptiznakQ HF,ax, MRRsp, Gaoini obika @ LFnorm do tii skupin odraZejicich
stresovou zatéz pilota béhem daného letu (Ptiloha J). Kazdé z téchto skupin letii byl ptidélen

stresovy koeficient K, K e {1; 2; 3}, charakterizujici miru zatéze. Jejich souctem se dosahlo

u jednotlivych piloti stresového indexu 7, vyjadiujici jeho individudlni citlivost.

Ve vysledcich stresovych indexti I v Ptiloze J se ukazalo, ze 30 % pilotd (n = 6)
dosahlo maximalni hodnoty stresového indexu (1,,.x = 9). Minimélni mozny stresovy index
(Imin = 3) byl zjistén pouze u jednoho pilota. Dal$i zastoupeni hodnot stresového indexu / mezi

analyzovanymi piloty je na Obrazku 65.

Cetnost []
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111

Obrazek 65: Histogram stresového indexu 7 piloti

Kontrola stanovenych stresovych koeficientll byla provedena prizkumovou analyzou
extrahovanych parametrii. Posuzovalo se ptedevsim, jaké charakteristiky spojuji lety se
stejnym stresovym koeficientem K a v jakych hodnotach se pohybuji. Nejvice si byly lety
o stejné mife stresové zatéZze samoziejmeé podobné v parametrech, které byly pouZity k jejich
stanoveni. VySe diskutovand okamzita tepova a dechova frekvence méla dle ocekavani

minimalni vliv na zatazeni do stresové kategorie.
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7 Diskuze

V této fazi prace je tieba pripomenout, ze probandi ucastnici se experimentu nebyli nahodnym
populacnim vybérem a ze veskeré stanovené zavéry plynouci z hodnoceni vysledka
experimentu plati pouze pro pro tento statisticky soubor. Vzhledem k nerovnomérnému
zastoupeni nékterych biologickych charakteristik piloti v datové matici byl navic zanedban

vliv pohlavi a véku pilott na vysledky analyzy.

Jako zasadni pro vyhodnoceni experimentu se ukazalo zjiSténi aktivace sympatickych
a parasympatickych drah systému ANS pilota béhem letu (LF ., HF o), nasledované jeho
subjektivnim hodnocenim daného letu prostfednictvim dotazniku NASA TLX (TLX score),
u kterych byla dokonce objevena linearni zavislost.
Bylo zjisténo, ze ze tii zékladnich typt letu (Kitiz, Tunel, Vypadek) byla nejvyssi hodnota
parametru LF,,,, nejcastéji dosahovana u letu prvniho v pofadi, konkrétné¢ s navigaci typu
ktiz. Vysoka hodnota LF,,,, indikovala vyssi stupen aktivace sympatiku nez u ostatnich dvou
typtl letu, kde vyznamnym zastoupenim parametru HF,,,, promlouval do procesu nervového
fizeni reakce organismu parasympatikus a piloti tak primérné byli pfi letech Tunel a Vypadek
v klidngj$im rozpolozeni, nez u letu prvniho. Neptedpokldda se, Zze by tato fyziologicka
reakce organismu mohla byt zplisobena pouzitym typem navigace, ale jelikoz piloti
absolvovali letové simulace v pofadi Ktiz-Tunel-Vypadek, je mozné tyto primérné vysledky

ve spektralni oblasti pfisuzovat pocatecni nervozité pilota.

Stejny trend se objevil 1 v primérmych vysledcich TLX score. Piloti byli nejvice zneklidnéni
a subjektivné se citili pod nejvétsim tlakem pravé u prvniho uskute¢néného letu, kterym byl
Kiiz. Tim se potvrzuje, ze vypadek motoru byl pro piloty v priméru méné stresujici, nez

pusobeni neznamého prostredi a kladenych pozadavk.

Korela¢ni analyzou se hledal parametr nejvice zavisly na vysledcich dotazniku NASA
TLX, je jim T_expayvg. AvSak ten nebyl vzhledem ke své povaze déale vyuzivan a radéji byl
suplovan parametrem LF,,,, ktery je sice s TLX score korelovan méné¢, ale ptesto subjektivni
hodnoceni reflektuje dostatecné. Navic obsahuje i informaci o objektivnim plisobeni stresu

vyvolavajici aktivaci sympatického nervstva pilota.

Kvili Castému vyuzivani srdeéni frekvence v uvedenych reSerSnich studiich (napf.
Lahtinen et al. 2000) jako ovéfeného ukazatele stresu byl zvlast podroben analyze pribéh

okamzité srde¢ni frekvence HR. Z jejiho statistického Setfeni vyplynulo, Ze hodnoty okamzité
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srdecni frekvence pfi porovnani riznych typt letu (Ktiz, Tunel, Vypadek) pochazi ze stejného
pravdépodobnostniho rozdéleni a tudiz nema typ letu na jeji hodnotu vliv. Zvlast se testovalo,
zda je vyznamnym faktorem pouzity typ navigace, coz se dle ocekavani nepotvrdilo.
Negativni vysledky pfineslo i obecné porovnani leti bez uméle navozeného stresoru
se zaznamy s vypadkem motoru, jez zde reprezentoval stresogenni udalost. Zavérem tohoto
testovani je, ze okamzité hodnoty srdecni frekvence nelze povazovat v tomto experimentu
za primarni indikatory stresové reakce, ackoliv jeji modifikace je jednim z typickych
stresovych projevil. Srdecni frekvence miize byt totiz siln€ ovlivnéna i jinymi faktory, jako je
ptedev§im horko v kabin€ simulatoru a vycCerpani pilota. Namisto toho, je vhodné&jsi uziti
napiiklad spektralnich parametri odvozenych z prabéhu srde¢ni frekvence, které zde vhodnéji
reflektuji rozpolozeni pilota a jsou navic se srde¢ni frekvenci v korelaci.

Zjistilo se, ze pribéh okamzit¢ srde¢ni frekvence zalezi hned na nékolika letovych
charakteristikach pilota, jako je pocet nalétanych hodin pilota, typ licence, zkuSenost
s nouzovym pfistanim a uzivani systému EFIS. Srde¢ni frekvence je tak vhodnym
biologickym reflektorem fyziologickych pochodl probihajicich v organismu pilota, avsak tyto
nejsou zpiisobeny pouze piisobenim stresogennich faktorti, ale 1 vnéj$imi vlivy, proto neni
okamzita srdeCni frekvence v tomto experimentu povazovana za vhodny ukazatel stresu

jedince a je tak potieba stanovit jiné vyznamné parametry.

Obdobnym testovanim vSech extrahovanych pifiznakl parametru, zda jsou ovlivnény
typem letu, typem navigace a ptitomnosti stresoru beéhem letu bylo nutné vyloucit tvrzeni, ze
by tyto faktory mély evidentni vliv na mentalni zatéz pilota, pfestoZe byly vybrany parametry,
jejichz rozdé€leni se u zminénych tiid letd lisi. Selektovana podmnozina téchto ptiznaki ale
nemuZe dostate¢né reprezentovat reakci organismu na stresogenni podnét z divodu prvotniho
zjis$téni, zZe primérna mira stresu pilotli nebyla nejvyssi u letu s uméle navozenou stresovou
situaci (Vypadek), jak se piivodné predpokladalo. Stejn¢ tak neni vhodné usuzovat nad tim,
kterd znavigaci je piloty lépe pfijimana. Projevy fyziologické reakce pilota a jeho
subjektivni hodnoceni tak pravdépodobné nejsou zpusobeny rozdilem mezi lety K¥riz,

Tunel a Vypadek.

Po stanoveni novych letovych kategorii tfidénych dle dosahovanych subjektivnich
vysledki TLX score doSlo za pomoci neparametrické analyzy rozptylu k selekci parametra,
které¢ jiz vypovidaji o stupni zatéZe organismu pilota zplisobeny zménou jeho okolnich
podminek. Rovnéz bylo zjist€no, ze do rozd€leni do téchto tfid promlouva i faktor

prozitého nouzového pristani. Neplati tedy, Ze by stupeni stresu u piloti souvisel s poctem
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nalétanych hodin a tedy i mirou zkuSenosti pilota, ale s tim, zda byl pilot v minulosti nucen

absolvovat nouzové pfistani, coz je parametr nezavisly na poc¢tu nalétanych hodin.

Za vyznamné parametry jsou povazovany LF,omm, HF e, MRRsp @ Gaoini obaka- Dle
predpokladli mezi nimi chybi okamzitd srde¢ni frekvence, kterd je nahrazena zminovanymi
spektralnimi  parametry signalu EKG (LF,omm, HFnu.). Mezi ptiznaky extrahované
z respiracniho signédlu patfi smérodatnd odchylka primérné dechové frekvence MRR;sp
pocitand z jednominutovych intervalli okamzité srdeCni frekvence a Usek Guoimi obaira, ktery
vytinad smérnice dolni obalky signalu RESP-PCA na ose y. Chybi zde ale zastupce signalu

GSR, u kterého hréla pravdépodobné velkou roli nedokonalost jeho zdznamu.

Stoji za diskuzi, zda byl signdl GSR naméfen spravné, jelikoz priibéh naméfeného
signdlu (Obrazek 66) ve vétsin€ piipadi piiliS neodpovida jeho typickému prabehu v ukdzce
na Obrazku 67. Nehled¢ na prudce se meénici izolinii, nésleduji detekované udalosti
v naméfeném zdznamu piili§ rychle za sebou - ¢asové vzdalenosti jednotlivych SCR udélosti
se na Obrazku 66 primérné¢ pohybuji v fadu jednotek sekund, na Obrazku 67 to jsou desitky
sekund. Lze tézko soudit, zda jsou tyto velmi frekventované SCR udalosti zplsobeny
rozruSenim pilota nebo pftiliSnou aktivitou potnich zlaz v disledku teplotnich podminek
v kabin¢ simulatoru. Navic pravdépodobnym zdrojem chyb mohlo byt i jeho samotné snimani

na kli¢ni kosti, coz neni v praxi pfili§ vyuzivano.

3SR = detekei SCR
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Obrizek 66: Naméreny signal GSR
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Obrazek 67: Ukazka signalu GSR (Pflanzer and McMullen 2008, s. 1, upraveno)

Stejné jako zpracovani signalu GSR neni pravdépodobné bezchybna ani parametrizace
signdlu RESP, na coz bylo poukdzano uz v Kapitole 4.3 prostiednictvim popsanych

problém1, se kterymi se musela signalova analyza jednotlivych zdznami vyporadat.
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8 Zaveér

Stres je vyznamnym faktorem ovliviujici fyzickou i duSevni pohodu ¢lovéka, setka-li
se s udalosti, ktera pro n¢j predstavuje urcité ohrozeni. V letectvi dochazi k t¢émto krizovym
situacim nejcastéji v disledku technické zdvady na letadle nebo selhdnim lidského faktoru.
Uspéiné zvladnuti nastalé krizové udalosti pak spoéiva na reakci pilota a jeho schopnosti
vypotradat se s pusobicimi stresogennimi faktory, ktera zavisi na jeho vrozené emotivité
a zkuSenostech. Aby se snizila pravdépodobnost nasledné¢ nehody, jsou vyvijeny technické
prostiedky na podporu obrany pilota proti negativnim dopadim akutniho stresu (zbrklé
aneuvazené jednani), které maji formu krizového asistenta. Jednim znich je i projekt
letového naviga¢niho asistenta pro krizové situace vznikajici na Fakulté elektrotechnické
Ceského vysokého uéeni v Praze a jehoz dalii vyvoj maji podpofit vysledky této diplomové

prace.

Dle provedené reSerSni studie byl sestaven experiment snimani vybranych
biologickych signalt - elektrokardiograf (EKG), respira¢ni zdznam (RESP), galvanické kozni
vodivost (GSR), na pilotech béhem simulovanych letli na dynamickém leteckém simulatoru.
Byly stanoveny tfi letové typy, které piloti podstoupili - dva lety zaleténé dle naviga¢niho
asistenta s ruznym navigacnim prvkem (tzv. Kiiz, Tunel) ajeden let se simulovanym
vypadkem motoru anaslednym spusSténim navigacniho asistenta (tzv. Vypadek). Takto
ziskané biosignalové zaznamy byly pfedzpracovany a parametrizovany v programu Matlab.
Mimoto byly dotaznikovym Setfenim zjiStovany biologické a letové charakteristiky piloth
a standardizovanym dotaznikem NASA TLX se zaznamenavalo subjektivni hodnoceni
mentalni zatéze pilota béhem uskuteCnénych letd. Nasledné vyhodnoceni veskerych dat
pomoci neparametrickych testl statistické analyzy pfineslo dileZité poznatky o vlivu
simulovanych letl na celkové rozpolozeni pilota a jeho fyziologickou reakci pii krizové
udalosti (vypadek motoru). Uvazovany statisticky soubor neni nahodnym popula¢nim
vybérem a tudiZ nelze na zéklad¢ jeho vysledkd stanovovat obecné platné zavéry, ale pouze

takové, které plati pro tento experiment.

Na zacatku testovani se pfedpokladalo, ze umélé navozeni stresové situace formou
vypadku motoru za letu pilota, bude dostatecné silnym stresorem, aby se v tomto letu vyrazné

projevila aktivace sympatického nervstva zménou fyziologickych pochodi. Bylo ale

wvewr

kiiz). Protoze rGzny typ letu (Kiiz, Tunel, Vypadek) nebyl vhodnym faktorem pro vybér
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pfiznakl ani signalt indikujicich reakci organismu na stres, muselo se provést nové Setfeni

pomoci tfid s definovanou mirou stresu dle vysledkl subjektivniho hodnoceni letu.

Byla vytvotfena kategoridlni stresova metrika (Ttida s nizkou zatézi - Ttida se stfedni
zatézi - Trida s vysokou zatézi), jejiz aplikaci na jednotlivé lety kazdého pilota doslo k selekci
Ctyt signalovych parametri indikujicich stupenl mentdlni zatéze pilota béhem daného letu.
Soucasné bylo zjisténo, ze na kategorizaci letd do téchto riznych zatézovych tfid ma vliv

zkusenost pilota s nouzovym pfistanim.

Na zékladé¢ dosahovanych hodnot téchto selektovanych parametri je ve vysledku
mozné stanovit miru zatéze pusobici na pilota u kazdého z probéhlych leth a zaradit jej
do zatézové tiidy dle odpovidajici stresové metriky. Zavérem je mozné definovat i obecnou
citlivost pilota na stresem vyvolanou zatéZ jeho organismu zjiSténim, do kterych kategorii

byly zatazeny jim uskutecnéné lety.

Mezi vyznamné signaly pfispivajici ke kvantifikaci reakce organismu na stresovou
situaci v tomto experimentu dle selektovanych pfiznakll patii signadly EKG a RESP.
Naméteny signdl GSR pravdépodobné svou kvalitou neodpovidal zdznamim kozni vodivosti,
které byly vyhodnocovany v resersni literatufe, kde byl GSR hodnocen jako velmi dobry
indikator stresovych udélosti, a tudiz ve vysledcich findlniho Setfeni signalovych ptiznakt

propadl.
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Priloha A: Dotaznik pro piloty

e Dominantni ruka:

©)
@)

Prava
Leva

e Postava:

(@]

o O O

Hubena
Normalni
Nadvaha

e Sportujete?

O O O O O O

e Jaky sport provozujete?:

Vibec

Narazové

Jenou v tydnu
Dvakrat v tydnu

Tti a vice dnil v tydnu
Jina varianta:

e Aktualni fyzicky stav:

®)
@)
©)
@)

Unaveny
Normalni
Odpocaty
Cerstvy

e Zdravotni stav:

©)
©)

O O O O O

krevni tlak:

stav dutiny Ustni/nosni:

neurologické poruchy:
znamé nalezy v EKG:
znamé nalezy v EEG:
vady zraku:

jiné choroby:

e Intenzita/zatéz:

nizky - normdlni - vysoky

nachlazeni: ANO - NE
trvald indispozice: ANO - NE
POZN.



Priloha B: Informovany souhlas

Fakulta elektrotechnick4, CVUT v Praze
Analyza biologickych signall pilotti za Gcelem zjisténi miry jejich stresu

Pisemny informovany souhlas s podminkami snimani biologickych signala

e Bude meéiena skupina piloti na letovém simulatoru pii krizovych situacich. Budou
méieny biosignaly jako elektricka aktivita srdce (EKG), galvanickd kozni vodivost
(GSR), respirace a pripadn¢ elektricka aktivita mozku (EEG), to vSe v prubchu
simulovaného letu a simulovanych krizovych situacich. Dale bude meéfena rychlost
vedeni ulnarniho nervu a rychlost doby reakce. V ptipad¢ nutnosti je mozné pouziti
i dalSich podobnych metod. M¢feni probéhne za Gicelem zjisténi miry stresu pilotl
v krizovych situacich.

e Jedna se o lehkd a neinvazivni méfeni, 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 mtize byt neptijemné,
avsak neni zdravi Skodlivé.

e V piipad¢ méfeni EEG je nutnosti pouziti EEG Cepice pro pfipevnéni elektrod k hlavé
meéiené osoby a aplikace vodivostniho gelu pro dosazeni co nejlepsiho kontaktu elektrod
s pokozkou hlavy. Nevyhodou je, ze gel miize na vlasech ulpét a méfena osoba bude
nucena si vlasy po méfeni umyt, piipadné gel vycesat.

1) Popis méteni

M¢éteni EKG

Snimame pomoci tii elektrod vodivé pfipojenych k povrchu klize v tzv. koncetinovém
(Einthovenové) zapojeni. Pro lepsi mobilitu méfené osoby pfipevnime elektrody na trup
namisto standardnich koncetin - viz Obrazek 1. Jako vysledek ziskdme graf popisujici
elektrickou aktivitu srdce - elektrokardiogram. Snimani probihd v sed¢, idedlné tak, aby
mefend osoba byla v klidu, uvolnénd, dychala normalné a nemluvila.

O

Obrazek: Pripojeni elektrod
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M¢éreni GSR

Podobné jako u EKG je sniméno dvéma elektrodami ptilepenymi na povrch téla v oblasti levé
kli¢ni kosti. V zaznamu GSR se objevuji vodivostni zmény ktze.

Meéfeni dechové frekvence

Vysledkem monitorovani plicni ventilace je zjiSténi po¢tu nadechti a vydechli za minutu.
Meéiené osobé je ptipevnén hrudni pas zachycujici objemové zmény hrudniku. Déle je pouzit
senzor detekujici dechovou aktivitu méfené osoby, ktery je pfipevnén na vhodné misto pred
jeji oblicej tak, aby spravné detekoval vSechny nadechy a vydechy a pfitom co nejméné
méiené osobé piekazel ve vykonavané aktivite.

Méfeni reakéni doby

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

Méfeni rychlosti vedeni nervového vzruchu ulndrnim nervem

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

Méfeni EEG

Elektroencefalogram je Casovym zobrazenim rozdili elektrickych potencialii snimanych
z elektrod (cca 20) na povrchu hlavy, které vznikaji jako diisledek spontanni elektrické
aktivity mozku. Snimame pomoci Cepice, na které jsou jiz ptfichyceny elektrody ve spravném
rozlozeni. Dalsi elektrody se ptikladaji jako referencni na usni lalacky.

2) Vyjadieni souhlasu

e Souhlasim s pouzitim pfistrojové techniky laboratote letového simulatoru na mé osob¢.
Jsem si védom, ze méfeni mohu kdykoli odmitnout bez nutnosti dal$iho vysvétleni.
e V piipadé nejasnosti a dotazi tykajicich se méfeni mam pravo na zodpovézeni otazek
a podrobné dovysvétleni a to 1 zpétné€ po provedeni vySetfeni
(pavla.klejchova@gmail.com, jichoan1 @fel.cvut.cz).
e Bez dohledu I¢kate budou pouzity pouze:
1. Neinvazivni diagnostické certifikované pfistroje, které nevnasi do téla pilota
energii v mnozstvi vétSim, nezli je mnozstvi, o némzZ je zndmo (v souvislosti
s danym pfistrojem), Ze nemd nezadouci u¢inky na organismus vySetfované osoby.
2. Neinvazivni diagnostické certifikované pfistroje, které nepracuji s ionizujicim
zafenim.
3. Neinvazivni diagnostické certifikované pfistroje, které¢ nezatézuji pilota fyzicky
(testy funk¢ni diagnostiky).
e Souhlasim se zarfazenim namétenych signalii do anonymni databaze, odkud neni mozné
zpétn€ dohledat moji osobu ani ji pfifadit naméfend data.
e Znaméfenych signalli nebude urcovana Iékarska diagndza.

Misto Datum Jméno a piijmeni Podpis

- 10T -




Priloha C: Dotaznik NASA TLX

NASA Task Load Index

Hart and Staveland's NASA Task Load Index (TLX) method assesses
work load on five 7-point scales. Increments of high, medium and low
estimates for each point result in 21 gradations on the scales.

Name Task Date
Mental Demand How mentally demanding was the task?
|||||I|I||||||||||||I
Very Low Very High
Physical Demand How physically demanding was the task?
||||||||||||I|I||||||
Very Low Very High
Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task?
|||||||I|I|||||||||||
Very Low \ery High
Performance How successful were you in accomplishing what
you were asked to do?
|I|I||||||||||I|I|I||
Perfect Failure
Effort How hard did you have to work to accomplish
your level of performance?
IR NN
Very Low Very High
Frustration How insecure, discouraged, irritated, stressad,
and annoyed wereyou?
IR NN
Very Low Very High
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Priloha D: Datova matice

Tabulka D - 1: Datova matice - Zakladni vlastnosti

ID Pohlavi Vék Vyska Vaha BMI D::in:.il:ll?;t Postava
s001 muz 21 1,78 70 22 prava normalni
s002 muz 23 1,8 105 32 leva nadvaha
s003 muz 25 1,8 95 29 prava nadvaha
s004 muz 22 1,75 61 20 leva hubena
s005 muz 47 1,75 70 23 prava normalni
s006 muz 36 1,8 101 31 prava nadvaha
s007 muz 21 1,9 70 19 prava normalni
s008 zena 26 1,62 50 19 prava normalni
s009 muz 23 1,8 105 32 leva nadvaha
s010 muz 23 1,72 59 20 prava hubena
s011 muz 37 1,9 80 22 leva hubena
sO012 muz 23 1,69 64 22 prava normalni
s013 muz 33 1,82 90 27 prava normalni
s014 Zena 21 1,65 55 20 prava normalni
s015 muz 23 1,72 73 25 prava normalni
s016 muz 38 1,76 102 33 prava nadvaha
s017 muz 28 1,79 75 23 prava normalni
sO18 muz 20 1,87 85 24 prava normalni
s019 muz 40 1,8 75 23 prava normalni
s020 muz 26 1,78 62 20 prava hubena
s021 muz 20 1,75 69 23 prava normalni
s022 muz 31 1,87 69 20 prava hubena

Tabulka D - 2: Datova matice - Fyzické aktivity

ID Postava | BMI hodnoceni Sport Intenzita/zatéz Druh sportu
s001 normalni optimalni vdha 2x tydné 2 hod/den tanec, bouldering, plavani
s002 nadvaha | obezita 1. stupné | narazove - -
s003 nadvaha nadvaha narazove mirna beh
s004 hubena optimalni vdha 1x tydné prameér atletika
s005 normalni optimalni vaha 2x tydné - beh, kolo, lyze, plavani
s006 nadvaha | obezita 1. stupné obcas - letecka akrobacie




ID Postava BMI hodnoceni Sport Intenzita/zatéz Druh sportu

s007 normalni optimalni vdha 1x tydné lehce cyklistika, lezeni, turistika
o S 3x tydné paraé‘ut’ismus, indoor

s008 normalni optimalni vdha A vice - skydiving, skoky na

trampoling

s009 nadvaha | obezita 1. stupné | narazovée - -

s010 hubena optimalni vdha narazove stiedni plavani, cyklistika

sO11 hubena optimalni vaha 2x tydné - béh, fotbal, kolo

s012 normalni optimalni vaha 3); zg:é 5x1,5 hod brusle, posilovna, b¢h

s013 normalni nadvaha narazove - fotbal

s014 normalni optimalni vaha 2 x tydné - -

s015 normalni optimalni vaha narazoveé - hOkgl ’Offv)g:)aalr’;éh’

s016 nadvaha | obezita I. stupné | narazove - kolo, 1:12 ill(l’tgrllriimka’

s017 | normélni | optimélni véha 3’; tvylgge 5x2hod tem;fgfﬁ;ggf“

s018 normalni optimalni vdha 2 x tydné 2x2hod baseball, plavani

s019 normalni optimalni vaha narazoveé - béh, jizda na kole, brusle

s020 hubena optimalni vaha narazove - beh

s021 normalni optimalni vaha 2 x tydné - fotbal, beh

s022 hubena optimalni vaha narazove - zdvihani tézkych biemen

Tabulka D - 3: Datova matice - Zdravotni stav
ID Afl;;:lc?(l;fl i Krevni Nachlazeni | . T.rvalz'! Neglil;l?(!eo- Nalezy Nalezy
stav tlak indispozice poruchy v EKG v EEG

s001 odpocaty normalni ne ne - - -

s002 odpocaty normalni | lehka ryma alergie - - -

s003 normalni normalni ne ne - - -

s004 cerstvy normalni ne ne - - -

s005 odpocaty normalni ne ne - - -

s006 normalni normalni ne ne - - -

s007 Cerstvy normalni ne ne - - -

s008 normalni normalni ne ne - - -

s009 odpocaty | normalni ne alergie - - -

s010 normalni normalni ne ne - - -

sO11 normalni normalni ne ne - - -

s012 normalni normalni ne ne - - -

s013 normalni normalni ne ne - - -
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1D Afly{;:lca;:;l Krevni Nachlazeni | . T.rvalé} N;?;lgéo- Nlezy Nalezy
stav tlak indispozice poruchy v EKG v EEG
s014 normalni normalni ne ne - - -
s015 normalni normalni ne ne - - -
s016 normalni normalni ne ne - - -
s017 unaveny normalni ne ne - - -
s018 unaveny normalni ne ne - - -
s019 normalni normalni ne ne - - -
s020 unaveny normalni ne ne - - -
s021 normalni normalni ne ne - arytmie ano
s022 normalni normalni ne ne - - -

Tabulka D - 4: Datova matice - Zrakové vady

ID Vada Mira vady [dpt]; Oko (L/P)
s001 kratkozrakost -0,5L
s002 kratkozrakost -05L;05P
s003 - -
s004 - -
s005 - -
s006 tupozrakost P
s007 - -
s008 - -
s009 kratkozrakost -05L;-0,5P
s010 kratkozrakost -05L;05P
sO11 kratkozrakost -
s012 kratkozrakost 25L;-25P
s013 - -
s014 dalekozrakost +2,5L;+0,75P
s015 - -
s016 kratkozrakost -1,25P;-1,5L
s017 - -
s018 kratkozrakost -1,0P;-1,0L
s019 kratkozrakost -1,0P; -1,0L
s020 kratkozrakost -1,0P; -1,0L
s021 - -
s022 - -
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Tabulka D - 5: Datova matice - Letové charakteristiky

D Pocet nale::tanych Licence Za7ité nouzové Ukast na leteckych
hodin pristani soutézich

s001 méné nez 100 h PPL ne ne
s002 mezi 101 a 400 h PPL, CPL ne ne
s003 | mezi 101 a 400 h ULL(A) ne ne
s004 méné nez 100 h PPL ne ne
005 | mezi 401 a 600 h ULL(A) ano ano
<006 . PPL, PPL(H),

mezi 101 a400 h ULL(A) ano ano
007 | méng nez 100 h PPL ne ne
s008 | _ _ _ ]
009 | mezi 101 2400 h PPL, CPL ne ne
010 | mezi 101 2400 h CPL ne ne
SO | méng nez 100 h PPL(H) ne ano
012 | mezi 101 2400 h PPL, ULL(A) ne ne
SO13 | mezi 101 2400 h ULL(A), GLD ano ne
s014 nad 400 h GLD ano ano
SOLS | mezi 101 a400 h PPL, GLD ne ano
s016 mezi 401 a 600 h GLD ano ano
sOI7 | mezi 101 a400 h CPL ne ne
s018 méné nez 100 h ULL(A), GLD ano ne
sO19 | mezi 101 2400 h ULL(A, GLD ano ano
s020 méné nez 100 h PPL, GLD ne ne
s021 | mezi 101 a 400 h PPL ne ne
s022 | mén&nez 100 h ULL(A) ano -

Tabulka D - 6: Datova matice - PoZivani elektronickych asistenti

PouZivani tableti a chytrych telefoni

ID Pouzivani EFIS v letadle jako asistenta v letadle
001 | ne ne
s002 ne ano
s003 ne ne
s004 ne ne
s005 ano ne
s006 ano ne
s007 | pe ne
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. Pouzivani tableti a chytrych telefoni
ID Pouzivani EFIS v letadle jako asistenta v letadle

s008 | . -

s009 | pe ano

sO10 | pe ano

sO11 | ano ne

s012 | pe ano

s013 | e ne

s014 | ano ano

sO015 | ano ne

s016 | ano ano

s017 | ne ano

s018 | pe ano

s019 | ano ne

s020 | pe ne

s021 ne ne

s022 - ano
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Priloha E: Vysledky méfeni reakéni doby a rychlosti vedeni

ulnarnim nervem

Tabulka E - 1: Vysledky méfeni reakéni rychlosti pri vizualni stimulaci

D Nz’thodné Nz’thodné P.ravidelnz’l P.ravidelnz’l
stimulace [s] stimulace [s] stimulace [s] stimulace [s]
s001 0,263 0,287 0,267 0,248
s002 0,211 0,217 0,197 0,207
s003 0,206 0,234 0,188 0,181
s004 0,233 0,247 0,205 0,196
s005 0,239 0,292 0,223 0,229
s006 0,239 0,271 0,207 0,197
s007 0,253 0,236 0,222 0,206
s008 0,241 0,231 0,220 0,214
s010 0,247 0,251 0,200 0,201
s011 0,237 0,232 0,182 0,183
s012 0,255 0,261 0,215 0,213
s013 0,258 0,269 0,227 0,248
s014 0,232 0,255 0,210 0,193
s015 0,233 0,269 0,244 0,276
s016 0,246 0,274 0,165 0,262
s017 0,264 0,243 0,222 0,248
s018 0,247 0,248 0,217 0,203
s019 0,238 0,254 0,218 0,217
s020 0,249 0,261 0,236 0,233
s021 0,289 0,328 0,234 0,244
s022 0,224 0,212 0,219 0,210
Tabulka E - 2: Vysledky méfeni reakéni rychlosti pfi auditivni stimulaci
D | Primbenbodné| Pramb st praené | praiden
stimulace I [s] stimulace II [s]

s001 0,229 0,254 0,253 0,250
s002 0,175 0,172 0,152 0,154
s003 0,186 0,203 0,157 0,146
s004 0,228 0,206 0,192 0,191
s005 0,210 0,202 0,132 0,146




o . o , Primér Primér
D | e ibadnc | Primie ibadnt | praidené | praiden
stimulace I [s] stimulace II [s]

s006 0,207 0,246 0,191 0,165

s007 0,242 0,203 0,196 0,201

s008 0,183 0,212 0,173 0,181

s010 0,195 0,201 0,155 0,188

sO11 0,212 0,212 0,167 0,163

s012 0,233 0,213 0,188 0,188

s013 0,244 0,222 0,177 0,209

s014 0,188 0,199 0,166 0,150

s015 0,206 0,197 0,197 0,181

s016 0,216 0,215 0,171 0,218

s017 0,198 0,253 0,243 0,199

s018 0,215 0,195 0,167 0,174

s019 0,210 0,199 0,207 0,196

s020 0,225 0,232 0,173 0,193

s021 0,205 0,223 0,188 0,182

s022 0,179 0,195 0,182 0,168

Tabulka E - 3: Vysledky méieni rychlosti vedeni ulnarnim nervem
Reak¢ni doba [s] Délka
ID prredlokti
I 11 I v [em]

s001 45,98 45,71 46,11 45,98 32
s002 44,80 44,80 44,93 44,80 31
s003 47,95 48,88 48,88 49,02 35
s004 51,14 51,28 51,28 51,58 36
s005 47,95 45,69 48,48 45,81 35
s006 49,87 49,73 49,87 50,00 37
s007 42,42 42,53 42,75 42,86 38
s008 45,45 45,45 45,59 46,15 30
s009 44,54 44,80 44,79 44,93 31
s010 59,38 59,38 59,56 59,38 31
sO11 43,24 43,24 43,43 43,05 38
s012 49,11 48,11 48,25 48,11 39
s013 49,61 49,61 49,87 49,61 33
s014 50,65 50,32 50,65 50,82 38
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Reakéni doba [s] Délka
ID predlokti
I I 11 v [em]
s015 50,67 51,08 51,21 50,94 31
s016 45,92 46,04 46,27 46,27 38
s017 45,45 4591 46,02 46,13 36
s018 57,10 58,07 57,42 57,91 37
s019 48,75 41,49 42,39 41,49 41
s020 42,48 42,79 43,10 43,21 39
s021 54,35 54,01 54,01 54,35 35
s022 48,88 49,02 50,00 49,30 36
Tabulka E - 4: Zpracované vysledky méieni rychlosti vedeni ulnarnim nervem
D Priumérna Maximalni Minimalni Smérodatna
rychlost [m/s] rychlost [m/s] rychlost [m/s] odchylka [m/s]
s001 45,94 46,11 45,71 0,15
s002 44,83 44,93 44,80 0,06
s003 48,68 49,02 47,95 0,43
s004 51,32 51,58 51,14 0,16
s005 46,98 48,48 45,69 1,25
s006 49,87 50,00 49,73 0,10
s007 42,64 42,86 42,42 0,17
s008 45,66 46,15 45,45 0,29
s009 44,77 44,93 44,54 0,14
s010 59,42 59,56 59,38 0,08
s011 43,24 43,43 43,05 0,13
s012 48,39 49,11 48,11 0,42
s013 49,67 49,87 49,61 0,11
s014 50,61 50,82 50,32 0,18
s015 50,97 51,21 50,67 0,20
s016 46,12 46,27 45,92 0,15
s017 45,88 46,13 45,45 0,26
s018 57,63 58,07 57,10 0,39
s019 43,53 48,75 41,49 3,04
s020 42,89 43,21 42,48 0,28
s021 54,18 54,35 54,01 0,17
s022 49,30 50,00 48,88 0,43
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Priloha F: Primérné vysledky signalovych priznaku

Tabulka F - 1: Priimérné hodnoty ¢asovych priznaki signalu EKG ve formatu M + SD

Parametr Typ letn
K¥iz Tunel Vypadek
Jit [%] 2,13+0,82 2,46 + 0,70 2,31+ 0,86
Shim [%] 3,42+ 1,84 3,12+2.24 3,36 +2,41
RWA 6 [mV] 1,09+ 0,30 1,07+0,31 1,00 + 0,30
RWAgp, [mV] 0,05 + 0,04 0,05 + 0,02 0,06 + 0,02
TWA v [mV] 0,19+ 0,10 0,21 +0,10 0,19+0,10
TWAgp [mV] 0,03 + 0,04 0,03 + 0,02 0,03 + 0,02
NN,y [ms] 677,34 = 105,86 712,55 + 99,39 700,69 + 104,10
NN, [ms] 677 + 109,13 708 + 101,59 699 + 110,46
NNgp [ms] 46,64 + 12,33 46,13 + 12,15 46,89 + 27,08
NN, [ms] 561 + 84,48 594 + 77,03 588 + 66,72
NN, ax [ms] 893 + 118,45 937 + 92,97 912 + 136,98
NNgys [ms] 678,72 + 106,09 714,64 + 99,36 703,18 + 104,03
SDgp [ms] 20,75+9,17 24,53 £ 11,21 22,31+ 32,75
SDpgys [ms] 20,74+ 9,16 24,52 £ 11,21 22,29 + 32,72
NN50 [.] 9,5+ 26,04 14,50 + 17,63 11,00 + 37,52
PNN50 [%] 1,07 +2,76 1,77 £ 2,04 1,90 + 3,21
HR,yc [min™'] 88,94 + 11,12 84,72 + 10,90 86,14 + 11,57
HRy; [min™'] 88,63+ 11,35 84,76 + 11,03 85,84 + 12,25
HRsp [min™] 5,72 + 1,36 530 + 1,58 5,66 + 3,07
HR,;, [min™] 67,19 + 9,020 64,03 + 7,01 65,79 + 10,61
HR,ox [min™] 106,95 + 12,42 101,02 + 12,20 102,06 + 11,72
HRgys [min™'] 89,11+ 11,13 84,96 + 10,93 86,31 + 11,62
HRy [min™"] 35,93+ 8,75 33,00+ 12,71 33,79 + 13,83
HRg, [min™'] 7,10 + 1,64 6,52 + 1,61 6,97 + 4,10
HR, [min™] 1,64 + 0,62 1,96 + 0,54 1,80 + 1,49
HR, [min™] 6,40 + 1,52 6,72 + 1,67 6,51 + 3,4
gur [min™] 84,62 + 11,59 82,28 £ 10,54 79,74 + 13,76
MHR v [min™] 88,33 + 11,06 83,93 + 10,83 84,25+ 11,51
MHRy,; [min™'] 87,25+ 10,93 84,00 + 10,85 83,5+ 11,91
MHRgp [min™] 3,47 + 1,37 2,37+ 1,47 2,93 +2.47
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Tabulka F - 2: Priimérné hodnoty frekvenénich pf¥iznaki signalu EKG ve formatu M + SD

Parametr Typ letn
K¥iz Tunel Vypadek
TP [ms’] 3483 + 1039 3353 +597 2478 + 1337
VLF [ms’] 1475 + 599 1497 £ 463 1322 + 664
LF [ms’] 1392 £ 736 1409 + 453 896 + 692
MF [ms’] 884 + 622 785 + 409 570 £ 411
HF [ms’] 308 £ 222 423 +213 248 + 178
TP, [ms’] 47,60 + 24,67 41,23 £ 23,56 53,55+ 22,60
VLF, . [ms’] 47,60 + 24,67 41,23 £23,68 53,55+ 22,60
LF 4 [ms’] 13,38+ 9,17 11,81 +£9,10 10,31 + 8,09
MF 4 [mS°] 11,83 +9,52 11,09 + 9,40 8,93 +£8,23
HF 4 [ms’] 2,00+ 1,13 2,57+ 1,35 2,36 £ 1,03
f.TP,,, [Hz] 0,004 + 0,009 0,005+ 0,018 0,006 + 0,004
f_VLF,.. [Hz] 0,004 + 0,009 0,005 + 0,004 0,006 + 0,004
f_LF,., [Hz] 0,09 £ 0,02 0,09 +0,02 0,08 £0,02
f_MF,,, [Hz] 0,09 £0,01 0,10+0,01 0,10£0,01
f_HF . [Hz] 0,16 0,08 0,17+0,07 0,16 0,08
AB [.] 4,62 + 4,05 3,51 £3,67 3,42+3,76
LFMFHF [.] 7,61 £6,48 5,53+ 6,02 541+£574
LF,ym [%] 82,00+ 12,1 77,50+ 11,24 77,50 + 12,63
HF 1y [%] 18,00 + 12,1 22,50+ 11,24 22,50+ 12,63
Tabulka F - 3: Priimérné hodnoty ¢asovych priznaki signalu RESP ve formatu M + SD
Parametr Lyp letn
Kiiz Tunel Vypadek

Jit [%] 20,3+ 7,75 20,76 £ 8,7 21,19 £ 7,80
Shim [%] 30,25 + 12,51 28,95+ 11,6 30,14+ 13,89
Gresp [ ] 0,61 0,08 0,52 +0,07 0,55+0,11
peakaye [.] 0,74 £0,07 0,70 = 0,04 0,71 £ 0,08
peaky [.] 0,73 £0,07 0,69 = 0,04 0,69 = 0,08
peaksp [.] 0,06 0,01 0,07 +£0,02 0,06 £0,02
valleyaye [.] 0,46 £0,11 0,36 £0,12 0,40+ 0,15
valleyy [.] 0,48 £0,12 0,36 £0,12 0,43 £0,15
valleysp [.] 0,07 0,03 0,07 £ 0,02 0,08 £0,02
RR sy [min™'] 22,16 +2,98 22,29 + 3,06 22,28 +3,10
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Typ letu

Parametr K¥iz Tunel Vypadek
RRy; [min] 22,59+2,93 22,56 +2,77 22,72 +323
RRgp [min™'] 36,54 + 15,22 34,54 £ 21,06 36,86 + 15,23
RRpgys [min™'] 22,44 +3,02 22,65+ 3,97 22,73+ 3,16
RR,;, [min™] 4,18 +1,27 4,16 +3,61 4,70 + 1,49
RR, [min™'] 7,26 £ 1,61 771 +£2.28 7.86+ 1,71
RRg [min™'] 29,39+ 15,05 26,32 + 21,06 29,56 + 15,04
RRg, [min™'] 3,75+ 1,74 4,49 +127 4,70 + 1,49
RR, [min™'] 4,05+ 1,08 3,83 +2,76 3,82+ 1,28
RR, [min™] 19,18+ 5,38 18,22 + 10,60 2121 +6,17
MRR,yc [min™'] 21,17+3,12 21,00 + 2,52 20,86 + 3,14
MRR); [min™'] 21,25+3,35 21,50 + 2,61 21,00 £ ,020
MRRp [min™'] 1,84 £0,95 1,85+ 0,96 2,19+0,79
T_insayc [s] 1,32+0,23 1,37 + 0,24 1,34 + 0,30
T_insy [s] 1,25 +0,20 1,24 +0,20 1,21 +£0,29
T_inssp [s] 0,46 +0,20 0,51 +0,23 0,50 + 0,22
T_expave [s] 1,45+0,23 1,51 +0,19 1,50 + 0,21
T_expy [s] 1,36 +0,17 1,41 +0,17 1,38+ 0,17
T _expsp [s] 0,52 +0,32 0,51 +0,26 0,52 +0,22
T _totalyye [s] 2,82+ 0,44 2,84 + 0,40 2,85+ 0,43
T_totaly [s] 2,66+0,34 2,66 + 0,36 2,64 0,41
T_totalsp [s] 0,74 + 0,40 0,89 + 0,34 0,83 + 0,31
IEavG [] 0,95+0,10 0,98 + 0,12 0,98+ 0,18
IEy [.] 0,92 +0,09 0,90 + 0,10 0,93 + 0,20
IEgp [ ] 0,37+0,14 0,44 +0,16 0,42+0,17
DCavc [] 0,48 +0,02 0,47 + 0,03 0,47 + 0,04
DCy [] 0,48 +0,02 0,47 + 0,03 0,47 0,04
DCsp [ ] 0,07 £ 0,02 0,07 + 0,03 0,07 + 0,02
S_insave [] 83,39 + 38,97 106,27 + 34,75 96,07 + 44,24
S_insy [.] 65,92 + 41,63 85,76 + 31,32 80,21 + 45,41
S_inssp [.] 76,83 + 38,83 76,04 + 31,62 70,58 + 45,27
S_expave [] 93,26 + 50,90 119,43 + 37,91 100,77 + 32,95
S_expy ] 76,16 £ 47,95 96,76 + 36,28 83,01 + 35,93
S_expsp [.] 95,2+107,38 97,78 + 53,61 108,08 + 60,47
S_totalyye [ ] 177,35 + 87,85 224,99 + 71,39 196,85 + 74,30
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Typ letu

Parametr
K¥iz Tunel Vypadek
S_totaly [.] 144,54 + 90,53 186,26 + 68,50 164,32 + 78,42
S_totalp [.] 155,59+ 131,92 171,96 + 60,58 205,67 + 68,90
DIFF_obalka,yg |.] 0,28+ 0,11 0,32+0,11 0,29+ 0,11
DIFF_obalkay [.] 0,26 + 0,13 0,30 + 0,12 027 +0,11
DIFF_obalkagp [.] 0,11+ 0,04 0,12 +0,04 0,11+ 0,03
obatka_horni [-] 0,74 0,08 0,70 + 0,06 0,71 + 0,08
Gobalka_doini [-] 0,46 +0,13 0,37 +0,13 0,44 £ 0,15

Tabulka F - 4: Priimérné hodnoty frekvenénich piiznaki signidlu RESP ve formatu M + SD

Parametr Lyp letn
Kiiz Tunel Vypadek
01Hz [s°] 0,15+ 0,29 0,16 0,19 0,16 £0,17
12Hz [57] 0,10+ 0,14 0,11£0,10 0,12 £ 0,07
23Hz [s°] 0,09 + 0,05 0,09 + 0,07 0,09 + 0,09
34Hz [s°] 0,05+0,13 0,06 + 0,05 0,07 £ 0,06
01HZ,4 [57] 19,97 + 33,23 14,84 +28,31 18,72 £ 37,65
12Hz 4 [57] 9,42+ 15,13 9,65 = 10,83 9,18 £ 5,48
23HZ 4, [5°] 6,71 £5,26 6,60+ 8,14 6,61 £10,18
34H7,, [5°] 5,15+7,97 5,57 +6,27 5,25 +5,49
S_01Hz,, [Hz] 0,02 £0,02 0,02 +0,02 0,01 £0,02
f_12Hz;,. [Hz] 0,15+0,04 0,13 +£0,03 0,13+ 0,03
f_23Hznq: [Hz] 0,24 + 0,03 0,24 £ 0,04 0,23 £ 0,03
JS_34Hz4x [Hz] 0,32 +0,03 0,34+ 0,03 0,32+ 0,03
Tabulka F - 5: Priimérné hodnoty ¢asovych piiznaki signidlu GSR ve formatu M + SD
Parametr L3p letn
Kiiz Tunel Vypadek

Oy ave ] 0,36 £0,18 0,35 +0,20 0,37+0,16
Oy ml] 0,29 £0,21 0,31 +£0,21 0,28 +0,18
Owu spl.] 0,26 + 0,08 0,25+ 0,08 0,31 +0,09
Op ave [s] 2,81 +1,09 2,76 £0,92 3,27 £ 1,06
Op u [s] 1,91 £ 0,94 1,75 +£0,85 1,95 £ 0,81
Op sp [s] 2,03 +£0,96 1,96 + 0,73 2,66 £ 1,35
Sa_ave [-] 0,54 + 0,44 0,56 £ 0,45 0,67 +£0,36
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Typ letu

Parametr
K¥iz Tunel Vypadek
Sam ] 0,31 +0,39 0,29 + 0,31 0,33 + 0,33
Sasp ] 0,65 + 0,44 0,65 + 0,48 0,98 + 0,44
20 ave ] 3,01+ 1,70 3,44+2,15 3,20 + 1,55
X0u m ] 3,11+ 1,91 3,46 +2,11 323+ 1,84
X0y sp [] 1,05+ 0,68 1,16 + 0,54 1,26 + 0,65
20y ave [s] 27,57 + 6,06 28,19 + 5,98 29,97 + 6,37
X0p u [s] 29,47 + 6,47 28,36 + 5,86 29,30 + 6,37
20p sp [5] 5,07 2,07 5,85+2,99 7,01 + 3,41
2S84 ave L] 4,98 + 3,86 592+4,14 537+3,18
=S4 [ 4,96 + 3,96 5,69 + 3,85 4,58 + 3,53
ZSasp [ 2,34+ 1,56 2,01 + 1,68 2,81+ 1,75
SCL [] 2,72.10* + 1,44.10™ 3,43.10" + 1,46.10™ 3,23.10*+2,35.10™
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Priloha G: Vysledky testovani signalovych priznaku

Tabulka G - 1: VysledKy testovani hypotézy o vlivu typu letu na signalové priznaky (Friedmanuv test)

Parametr p-hodnota Rozdilné tridy
HRg, 0,022 | Ktiz-Vypadek
HR, 0,043 | Ktiz-Vypadek
TP 0,010 | Kfiz-Tunel, K#iz-Vypadek
OD,v6 0,036 | Kiiz-Vypadek

Tabulka G - 2: Vysledky testovani hypotézy o vlivu navigace na signalové priznaky (Friedmanuv test)

Signal Parametr p-hodnota
EKG MHRgp 0,046
RESP Gresp 0,036

Tabulka G - 3: Vysledky testovani hypotézy o vlivu vypadku motoru na signalové priznaky (Friedmaniv

test)

Signal Parametr p-hodnota

EKG RWAv6 0,014
EKG RWAsp 0,008
EKG TWAsp 0,050
EKG NNgp 0,013
EKG HRgp 0,046
EKG HRg, 0,002
EKG HR, 0,020
EKG P 0,009
EKG LF 0,036
EKG MF 0,039
EKG HF 0,017
RESP RR,i 0,036
RESP RR, 0,050
RESP Shin,, 0,039
GSR OM;p 0,009
GSR SAsp 0,014
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Priloha H: Vysledky testovani prabéhu srdeéni frekvence

Tabulka H - 1: Vysledky testovani hypotézy o odliSnosti HR v ruznych fazich v priibéhu jednoho letu

(Friedmaniyv test)

Let Kitiz Tunel

Vypadek

p-hodnota 0,421 0,913

0,094

Tabulka H - 2: Vysledky testovani hypotézy o odlisSnosti HR v odpovidajicich fazich riznych typu letu

(Friedmaniyv test)

Faze letu 1 2 3 4

p-hodnota 0,580 0,728 0,142

0,554

0,728

Tabulka H - 3: Vysledky testovani hypotézy o odliSnosti HR v odpovidajicich fazich leti s riiznym typem

navigace (Wilcoxoniiv test)

Faze letu 1 2 3 4 5
p-hodnota 0,506 0,628 0,223 0,661 0,910
Tabulka H - 4: Vysledky testovani hypotézy o odliSnosti HR v odpovidajicich fazich leti bez
a s pritomnosti vypadku motoru (Wilcoxoniiv test)
Faze letu 1 2 3 4 5
p-hodnota 0,450 0,484 0,591 0,770 0,536

Tabulka H - 5: Vysledky testovani hypotéz o vlivu raznych faktori na HR (*Mann-Whitneyho test,

**Kruskal-Wallistv test)

Testovana hypotéza p-hodnota
Hy: HR pilotii s ULL(A) licenci se nelisi od HR ostatnich pilotd* 4107
H,: Na HR ma vliv typ licence pilota
Hy: HR se nelisi u skupin pilotti rozd€lenych dle poctu nalétanych hodin* 110
H,: Na HR ma vliv pocet nalétanych hodin pilota
Hy: HR se nelisi u skupin pilotii rozdélenych dle zkuSenosti s nouzovym pristanim* 3.10%
H,: Na HR ma vliv zkuSenost s nouzovym pfistanim
Hy: HR se nelisi u skupin pilotd rozdélenych dle pouzivani EFIS* 410*
H,: Na HR ma vliv pouzivani EFIS
Hy: HR se nelisi u skupin pilotd rozdélenych dle dosazeného TLX score®* 710°
H,: Na HR ma vliv vysledné TLX score

- XIX -




Licence ULLEA)

a0

100 |

I e 1o} T 1
|
|

a0+ 1

HR: [mirf ]

Cetnost [

70} | | :

50 | | ]

40 B0 &0 100 120
HR [min™"]

Obrazek H - 1: Vlastnictvi licence ULL(A) ma vliv na priibéh okamZzité srdecni frekvence pilota
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Obriazek H - 2: ZkuSenost s nouzovym pristainim ma vliv na pribéh okamZzité srde¢ni frekvence pilota
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Obrazek H - 3: Utast na leteckych soutéZich ma vliv na pribéh okamZité srdeéni frekvence pilota
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Obriazek H - 4: Pouzivani EFIS v letadle ma vliv na prubéh okamzité srde¢ni frekvence pilota
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Obrazek H - 5: Pocet nalétanych hodin ma vliv na priubéh okamzité srde¢ni frekvence pilota
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Priloha I: Vysledky testovani pfiznaku tridénych dle miry

zatéze pilota béhem letu

Tabulka I - 1: Parametry s vyznamné odliSnym rozdélenim v jednotlivych tfidach (Friedmaniv test)

Parametr p-hodnota Odlisnost mezi tfridami
HF ., 0,0376 Vysoka zatéz - Mirna zatéz
Stfedni zatéz - Mirna zatéz
LFMFHF 0,0094 ]
Vysoka zatéz - Mirna zatéz
MRRsp 0,0376 Stiedni zatéz - Mirna zatéz
dolni obdlka 0,0051 VYSOké, zatéz - Mirna zatéz
HFmce LFMFHF
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Obrazek I - 1: VysledKky post-hoc analyzy Friedmanova testu pro parametry s odliSnym

pravdépodobnostnim rozdélenim v zatéZovych tfidach (1 - Vysoka zatéz, 2- Stiedni zatéz, 3 - Mirna zatéz)

s barevné zvyraznénou tfidni odliSnosti
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Tabulka I - 2: Vysledky testovani hypotéz o selektovanych pfiznacich a letovych charakteristikach piloti

Testovana hypotéza Parametr Zavér p-value

HF ne 0,5496

Vliv po¢tu nalétanych hodin LFMFHF ne 0,0527
(Kruskal-Wallistv test) MRRs;, ne 0.3560
Gdolni_obilka ne 0,2696

HF ne 0,2853

Vliv zkuSenosti s nouzovym pfistanim (Mann- LFMFHF ne 0,6153
Whitneyho test) MRRp ne 0,1317
Qdolni_obdlka ano 1.10°

HF ax ne 0,2839

Vliv pouzivani EFIS LFMFHF ne 0,7100
(Mann-Whitneyho test) MRRg;, ne 0.3470
Gdolni_obilka ne 0,1240
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Priloha J: Vysledky klasifikace leti do zatézovych trid

Tabulka J - 1: Typ pilotova letu klasifikovany do tiidy s vysokou zatéZi a hodnoty selektovanych

parametrii

Pilot Typ letu HF .0 [ms?] LF,pn [%] | MRRsp [min™] | qupitka domi []

s001 - - - - -
5002 tunel 2,62 88 1,19 0,38
5003 - - - - -
s004 kiiz 1,89 90 1,11 0,36
5005 vypadek 1,71 90 3,40 0,60
5006 tunel 3,80 82 1,83 0,34
5007 vypadek 2,91 75 1,96 0,31
s008 tunel 2,98 57 1,65 0,23
s009 tunel 4,86 72 1,20 0,26
s010 tunel 0,93 89 2,42 0,33
s011 kiiz 1,66 62 3,40 0,44
s012 tunel 2,52 79 1,39 0,36
s013 tunel 1,20 94 1,90 0,69
s014 tunel 4,12 62 1,81 0,26
s015 tunel 0,65 90 1,33 0,28
s016 kiiz 3,86 61 1,34 0,62
s017 vypadek 1,40 88 1,71 0,35
s018 tunel 3,37 55 1,62 0,49
s019 vypadek 4,78 64 2,61 0,70
5020 tunel 2,14 84 2,26 0,37
s021 kiiz 3,48 72 1,59 0,28
s022 vypadek 2,67 61 2,63 0,42

Tabulka J - 2: Typ pilotova letu klasifikovany do tfidy se stiredni zatéZi a hodnoty selektovanych

parametri
Pilot Typ letu HF .4 [ms?] LF ypn [%] | MRRgp [min™] | Gositka_domi []
s001 - - - - -
5002 vypadek 2,45 51 2,41 0,27
s003 - - - - -
s004 vypadek 1,89 90 1,11 0,36
s005 tunel 0,72 91 2,39 0,63
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Pilot Typ letu HF .0 [ms?] LF,pn [%] | MRRsp [min™] | qupitka domi []

5006 vypadek 2,12 78 2,68 0,54
5007 tunel 2,91 75 1,96 0,31
5008 ki 1,20 74 3,09 0,28
5009 vypadek 2,66 77 1,45 0,46
5010 kiiz 1,69 89 2,09 0,48
s011 tunel 4,12 70 2,69 0,30
5012 vypadek 1,90 84 1,87 0,50
s013 kiiz 1,14 94 2,33 0,56
s014 kiiz 3,40 68 1,93 0,27
s015 ki 0,90 87 1,75 0,48
s016 tunel 5,93 69 1,86 0,61
s017 tunel 1,90 90 1,96 0,50
s018 vypadek 2,78 88 1,73 0,62
s019 ki 2,86 78 2,85 0,67
5020 vypadek 2,88 86 1,79 0,41
s021 vypadek 2,27 67 2,89 0,30
s022 kiiz 1,96 80 324 0,55

Tabulka J - 3: Typ pilotova letu Kklasifikovany do tiidy s mirnou zatéZi a hodnoty selektovanych

parametrii
Pilot Typ letu HF,, [ms’] LFprn [%] | MRRgp [min™] | Gositka domi []
s001 - - - - -
s002 ki 1,01 92 1,19 0,29
5003 - - - - -
s004 tunel 1,45 85 1,52 0,45
s005 kiiz 0,68 92 4,95 0,66
s006 kiiz 4,05 85 1,52 0,52
s007 ki 2,05 79 1,75 0,38
s008 vypadek 2,45 76 1,96 0,55
s009 ki 2,89 85 1,33 0,40
s010 vypadek 1,30 86 2,56 0,39
sO11 vypadek 1,53 68 2,49 0,46
s012 kiiz 3,57 78 1,81 0,44
s013 vypadek 0,65 95 3,62 0,77
s014 vypadek 2,55 49 1,82 0,35
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Pilot

HF . [ms’]

LFnarm [%]

MRRgp, [min™]

Qobilka_dolni [.]

sO15

0,25

82

1,64

0,73

s016

3,32

68

3,00

0,57

s017

2,19

90

1,98

0,50

s018

0,85

91

1,20

0,57

s019

2,61

73

2,13

0,58

s020

2,71

84

2,97

0,56

s021

tunel

3,00

80

2,03

0,34

s022

tunel

1,97

66

1,36

0,50

Tabulka J - 4: Vysledné stresové parametry
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