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1 Uvod

Cilem projektu bylo vytvoreni konceptu méreni, analyzy a vyhodnoceni psychofyziologické
kondice pilotu jako potencidlniho indikatoru selhani v zavérecné fazi priblizeni a pristani
na letisti, s hlavnim ohledem na analyzu variability srdecniho rytmu, kvantifikaci EEG a
modelovani vizudlni percepce.

Koncept cilil na zvySovani bezpecnosti letecké dopravy tim, ze umozni vyhodnoceni
psychofyziologické kondice a kognitivnich schopnosti posadky ve fazi letu, kterda patii mezi
nejrizikovéjsi a nejvice nachylné na nedostatky leteckého personalu. Dosazeni konceptu
umozni dalsi zlepSovani urovné provozni bezpecnosti v letectvi pomoci snizeni rizika
souvisejictho s jednotlivymi tkony pfti pristani na letisti.

Pro tyto tucely byl vytvoren simulator, ktery je schopen prostiednictvim virtualni reality
simulovat let se spolecnym sledovanim pohybu o¢i ve scéné a sbér fyziologickych dat.
Vyzkumna zprava ukazuje na aktivity spojené s realizaci tohoto zafizeni, predzpracovani
zaznamenanych dat/signalu, jejich vyznam, zpusob interpretace téchto dat a v neposledni
fadé nastaveni experimentalnich méfeni a jejich evaluaci.

Projekt probihal od 06/2019 do 05/2021. V ramci feseni projektu vzhledem k pandemii
Covid-19 nemél fesitelsky tym kontinudlni pristup na pracovisté a nebylo tak mozné realizovat
nékteré aktivity v plném, zamysleném rozsahu. Tato situace trvala od 03/2020 do 03/2021
a dopadla pfedev§im na métfeni zahrnujici lidské subjekty, jejichz realizace nebyla mozna
vubec nebo za velmi omezenych podminek. I pies uvedené problémy, vynalozil fesitelsky tym
znacné usili pro uspésné ukonceni projektu a splnéni vSech zdvazku s nim spojenych.

Veskeré nize pospané pristupy vytvorené fesitelskym tymem, byly testované a odladéné
tak, jak dovolila situace a ¢asové moznosti. Zaroven vsak tak, aby vyuzivani vysledného
produktu, tj. biofeedback-simulatoru bylo validni pro vyzkumné ucely a vyuziti aplikacnim

garantem.



2 Biofeedback dopravni simulator

Pro tcely projektu bylo nezbytné vytvorit softwarové-hardwarové teseni — zafizeni pro
sledovani a kvantifikaci vizualni percepce. Toto zarizeni bylo dale pouzivano v projekty jako
néastroj pro 1) simulaci letu dle navrzenych letovych scéndit, 2) prostiedek kolektaci dat s
jejich naslednym predzpracovanim a vizualizaci. Toto hardwaroveé-softwarové teseni je pak
déle oznacovano jako biofeedback dopravni simulator. Popis jednotlivych ¢asti zobrazenych
na obr. [1] a [2] ndsleduje.

Podstata a novost technického feseni biofeedback dopravniho simuldtoru vyuzivajiciho
technologii virtualni reality za ticelem synchronni analyzy fyziologickych parametri spociva v
kombinaci vyuzivanych zafizeni podpofenych softwarovym a hardwarovym resenim. Pracovni
prostiedi biofeedback dopravniho simulatoru je tvoreno hardwarovym prostfedim kokpitu
letadla (1-5), headsetem virtualni reality se snimaéi zorného pole a vizudlniho fokusu pilota

(6), elektroencefalografem (7) a elektrokardiografem (8).

2.1 Hardwarové resSeni

Hardwarové prostiedi kokpitu letadla sestdvd z fixni nepohyblivé platformy (1) s
nastavitelnym sedadlem (2) vuéi zékladnim fidicim prvkam (3X) a moduldrnimu
piistrojovému panelu (4). Zékladni tidici prvky pracovniho prostiedi sestdvaji z tlakovych
a tahovych ovladacich prvka generujicich fyzicky odpor. Zéakladni tidici prvky leteckého
simuldtoru zahrnuji ridici paku (31), ovldadani podélného vyvazeni letadla (32), pdku piisunu
paliva (33), pdku na ovladani klapek letadla (34) a pedaly (35). Vzdalenost a pozici
téchto zakladnich tidicich prvka od pozice pilota je mozné upravovat prostirednictvim
posunu nastavitelného sedadla nebo posunem fidicich prvka ve sméru nosné Kkonstrukce
(5) hardwarového prostiedi kokpitu letadla. Pozice fidicich prvku vuéi platformé je fixni,
rozlozeni prvku odpovida ergonomii kokpitu letadla. Pro ovladani ptiéného a podélného
sklonu letadla byly zvoleny berany Logitech G Flight Yoke System od spolec¢nosti Logitech
(31). Berany ergonomicky pfipominaji tvar beranu letadla B737 s vyjimkou propojeni se
zbytkem soustavy, které je horizontalni namisto vertikalniho. Dalsi nepresnosti v ergonomii je
ovladani podélného vyvazeni letadla (32), které je feseno pres tlac¢itko umisténé na ovladacim
prvku. Kvadrant ovladani motoru (33) a klapek (34) je simulovany ovladacem plynu Flight
Throttle Quadrant. Vsechny paky jsou plné programovatelné a odnimatelné, coz umozni

konfiguraci libovolné kombinace plynu, klapek, smési ¢i nabéhu vrtule. Flight Throttle



Obrazek 1: Hardwarové prostiedi biofeedback dopravniho simuldtoru

Quadrant disponuje zardzkou pék, coz je mozné si predstavit jako fyzické znacky ukazujici,
kdy dojde k aktivaci urcité akce — usnadnuji ovladani volnobéhu a brzdicich motoru letounu.
Kvadrant ovladani motoru a klapek plynu taktéz disponuje tfemi konfigurovatelnymi tlacitky,
na které se da nastavit parkovaci brzda. V celku tak tomuto dilu schazi v ramci ovladani pouze
trimovaci kolo. Pro ovladani kormidel letadla byly zvoleny profesionédlni simuldtorové pedaly
(35) smérového kormidla s nozni brzdou Pro Flight Rudder Pedals Flight od spole¢nosti
Logitech. Modularni pfistrojovy panel (4) pracovniho prostiedi — simuldtoru sestava z
tahovych, tlakovych a otoénych ovladacich prvka malého silového odporu. Ovladaci prvky
modularniho piistrojového panelu zodpovidaji za ovladani podvozku, osvétleni pilotni kabiny
letadla, ladéni navigace a komunikace ¢i nastaveni FMS (Flight Management System). Jejich
pozici a vzajemnou vzdéalenost je mozné upravovat v ramci pilotni kabiny. Tato vlastnost je
umoznéna pomoci magnetickych neodymovych luzek upevnénych na spodni casti ovladacich
prvki. Ovlddaci prvky s neodymovym ltizkem jsou nésledné uchyceny na kovovy piistrojovy
panel (41), ergonomicky tvarovany dané znacce simulovaného letadla. Toto modulovani pozice
ovladacich prvku umoznuje typovou variabilitu simulovaného letadla v ramci jedné znacky.
Pro dosazeni pozadovaného taktilniho podnétu pilota je nutnost kalibrace pozice modularniho

pristrojového panelu a spinacu ve virtudlni realité.



Obrazek 2: Hardwarové prostiedi biofeedback dopravniho simulatoru s testovacim pilotem

Headset virtualni reality zabezpecuje plnohodnotny vizualni podnét obsluze dopravniho
prostfedku bez omezeni zorného pole. Podminka, kterd byla kladena na headset byla moznost
snimani zorného pole a vizualniho fokusu pilota. Zvoleny headset virtualni reality byl Fove0
od firmy Fove Inc. (Tokio, Japonsko). Headset obsahuje WQHD OLED obrazovku, Fresnelovy
cocky, IMU a kameru na sledovani polohy hlavy a oci. WQHD OLED obrazovka o rozliseni
2560 x 1440 a 70 fps poskytuje pilotovi kvalitni vizualizaci pracovniho prostiedi v rozsahu
zorného pole 100 °. Sledovaci systém pohybu o¢i zarizeni Fove(O pracuje pii 120 fps s pfesnosti
1.15 ° (median). Hmotnost headsetu je 520 g. Pohyb hlavy je pak snimam prostFednictvim
kamery, pricemz headset obsahuje sadu markeru, diky nimz je poloha bryli v prostoru
sledovéna (viz obr. (3).

Z duvodu hardwarovych pozadavku ze strany leteckého simuldtoru (simula¢niho software)
a dalsich aplikaci vyzadujicich vysoky vypocetni a graficky vykon, bylo nutné sestavit pocitac
na miru z nasledujicich komponent: procesor — IntelCore i7-9700k - 3,6 Ghz — 8 jader, 8 vlaken;
operacni pamét — Corsair 32,0 GB RAM; grafickd karta — GeForce RTX 2080 Super; pevny
disk — 512 GB SSD.
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Obrazek 3: Ukazka debugging nastroje FOVE s obrazy o¢i a detekeci pozice headsetu v

prostoru.

2.1.1 Modul pro méreni srdecni aktivity

Elektrokardiografie je povazovana za zakladni vysSettovaci metodu. Je zalozena na snimani
elektrické srdecéni aktivity v podobé elektrokardiogramu (EKG), coz umoznuje jeji nésledné
hodnoceni. Pro méreni EKG byl do biofeedback simuldtoru implementovan piistroj VLV Lab
vyvinuty na Spoleéném pracovisti FBMI CVUT a 1. LF UK v Praze, ktery je primarné urcen
pro experimenty s pozadavkem na kontinudlni a pfesné sniméni biologickych a technickych
signalu. V zékladni konfiguraci zafizeni mezi tyto signaly mimo jiné patii také EKG. Pro
ucely biofeedback simuldtoru je vyuzito jednosvodového EKG s vyuzitim jednordzovych
argentchloridovych elektrod. Piistroj je doplnén vlastnim softwarovym fesenim — PPI Scope.
V ramci nahravanych zaznamu je dostupny systémovy cas ve formé ,epoch time“, coz
umoznuje softwarovou synchronizaci s ostatnimi sledovanymi signély. Po casové synchronizaci
(viz kapitolu 3]) jsou v EKG kiivce detekovany R-vlny resp. spocitdany RR (NN) intervaly,
které jsou dale vyuzity pro néslednou analyzu (viz kapitolu .



2.1.2 Modul pro méreni mozkové aktivity

Elektroencefalografie je neinvazivni diagnostickd metoda vyuzivajici elektrické potencidly,
které jsou projevem funkce nervovych bunék. Sbér téchto potencidlu pak probiha
prostiednictvim povrchovych elektrod umisténych na povrch kuze skalpu. Puvodnim
zamérem bylo pro sbér EEG vyuzit helmu se suchymi, hiebinkovymi elektrodami, a to
zejména z duvodu snazstho pouziti a zjednoduseni experimentalniho nastaveni a soucasné s
ohledem na kompatibilitu této helmy se zafizenim dostupnym vyzkumnému tymu. V prubéhu
implementace takovéhoto zatizeni do celkového biofeedback dopravniho simulatoru byl tento
pristup zamitnut, a to s ohledem na nékolik jeho limitaci. Prvni, vyznamnou limitaci bylo
technicky tézce tesitelného slouceni vyuziti bryli pro virtudlni realitu spolecné s timto typem
zatfizeni. Druhou, zasadni limitaci byla snizena kvalita signdlu, resp. casté vypadky signalu
pod elektrodami. Z tohoto duvodu bylo hledano alternativni feseni. Jako vhodné se ukézalo
vyuziti upravené standardni EEG cepice, kterd umoznuje relativné snadnou implementaci do
simulatoru vyuzivajictho bryle pro virtudlni realitu. Uprava standardni cepice pak spocivala
v piipravé redukce a propojeni ¢epice s EEG systémem.

Vyuzitd EEG ¢epice zajistuje rozloZeni elektrod dle standardniho systému 10-20,pficemsz
vyuziva vlhké elektrody, je tedy nezbytnd aplikace vodivého gelu pro zajisténi kontaktu
mezi elektrodou a povrchem skalpu. Samotné zatizeni EEG — Cyton + Daisy Biosensing
Boards (Open BCI, New York, US) pak umoznuje snimat 16 kanélu signdlu EEG o vzorkovaci
frekvenci 125 Hz. Zapojeni elektrod je unipolarni, tj. signal je vztazen k dostupné referenci.
Jako softwarové prostredi je pak vyuzivano feseni dostupné od vyrobce — OpenBCI Graphical
User Interface. Ziskané zaznamy poskytuji informaci o systémovém case, tedy zdznamy
mohou byt softwarové synchronizovany s ostatnimi mérenymi daty (viz kapitolu . Po casové

synchronizaci jsou pak zdznamy déle zpracovany (viz kapitolu .

2.2 Softwarové reseni

Z hlediska simulace letu je vyuzit software X-Plane 11 (Laminar Research, Columbia, SC,
USA) podporujici prostiedi virtudlni reality od verze 11.20. Virtudlni prostiedi je moduldrni,
tj. X-Plane 11 umoznuje zménu scenérie, pridani letadel a dalsich prvku. Prvky mohou
byt vytvoreny uzivatelsky nebo mohou byt koupeny oficidlni modely od firmy Aerosoft

(Paderborn Lippstadt Airport, Biiren, Némecko). S ohledem na moznost modulace je



umoznéna piiprava scenerie dle redlného svéta, tj. je mozné zajistit simulované podminky,
které co nejredlnéji kopiruji skute¢ny svét.

Fyzikalni model, s nimz X-Plane 11 pracuje, vyuziva tzv. blade element theory, ktera
umoznuje rozlozeni prvku na jejich malé ¢asti, na nichz separatné zkoumd vliv sil, které
jsou nasledné integrovany pres cely objekt a nédsledné prevedeny na zrychleni. Tento piistup

vvvvvv

chovani letadla.

2.2.1 Rozsifeni simulaéniho software

Jelikoz X-Plane 11 podporuje vlozeni plugini, umoznuje pokrocilou modifikaci simulace.
Pluginy jsou vyuzity zejména pro zlepseni letovych vlastnosti, vzhledu nebo dostupnych
funkci. Z hlediska navrzeného experimentu zaméreného na kone¢nou fazi pristani byla vyuzita
modifikace zédkladniho modelu Boeingu 737-800, tzv. ZIBO mod, ktery je volné dostupny.
ZI1BO mod zejména upravuje vzhled kabiny tak, aby byla ptresnéjsi kopii realného letadla,
zlepsuje nebo pridava funkce systému a nahrazuje zvuk. Autorem pluginu je ¢len komunitniho
X-Plane féra vystupujici pod prezdivkou Zibo.

Dalsf vyuzivany plugin zajistuje fizeni letadla dvéma piloty. Tato funkce neni v zakladni
verzi software dostupné, avsSak je mozna po pridani zpoplatnéného pluginu Smartcopilot
(Sky4Crew, Niirnberg, Némecko), ktery umoznuje synchronizaci dat ze simulace mezi dvéma
pocitaci a tim umoznuje sdileni kokpitu dvéma uzivatelum. Z hlediska funkce jsou pocitace
rozdéleny na Master (fidici) a Slave (fizeny), pficemz ovladéni letadla je umoznéno uzivateli
s pocitacem Master. Ten taktéz urcuje pozici letadla, pocasi a simulaci letu, pficemz Slave
tato data kopiruje. Palubni systémy je mozné ovladat v obou modech.

Puvodni scenérie letisté Vaclava Havla vyuziva rozsiteni LKPR ALIVERTI, které vyuziva
dalsi knihovny — MisterX Library, R2Library a OpensceneryX — diky nimz jsou do scenerie
pridany objekty jako letistni vozidla, budovy, nastupni mosty, letadla apod. Vsechny tyto

pluginy jsou volné dostupné.

2.2.2 Softwarové tesSeni virtualni reality

Vyrobce vyuzitého headsetu pro virtualni realitu, spolecnost FOVE, poskytuje aplikaci pro
podporu tohoto headsetu. Tato aplikace je vyuzitelna pro kalibraci bryli a poskytuje idaje o

pohybech o¢i a hlavy. Simulace prostfednictvim X-Plane 11 vyuziva platformu Steam (Valve



Corporation, Bellevue, WA, USA), pro niz je dostupny néstroj Steam VR, (Valve Corporation,
Bellevue, WA, USA) a ovlada¢ SteamVR Driver for FOVE (FOVE Inc., Tokio, Japonsko),
nezbytné pro spravné vyuziti virtualni reality a prostifedi X-Plane 11, volné dostupné na
platformé Stream. Néstroj SteamVR je nezbytny pro spusténi virtudlni reality v prostiedi X-
Plane, avsak nepodporuje headset FOVEQ, z toho duvodu je nezbytné pravé vyuziti ovladace
pro SteamVR od firmy FOVE.

Ze simulace jsou pak sbirdana data poskytovana simula¢nim software, data z bryli virtualni

reality, zdznamy promitané scény a fyziologicka data (EKG, EEG).

2.2.3 XplaneConnector

XplaneConnector je aplikace pro ziskavani letovych dat z leteckého simulatoru XPlane.

Tato aplikace je implementovana v jazyce Java. Vyuziva frameworku Spring Boot. Se
simuldatorem Xplane je provadéna komunikace pomoci protokolu UDP pomoci open source
pluginu s nazvem X-PlaneConnect, ktery spravuje NASA (https://www.nasa.gov). Tento
plugin je integrovan do Xplane simulatoru a také nabizi pripravené zdrojové kédy pro
vyzadovanou implementaci v mnoha jazycich jako je Java, c++, Python a dalsi.

X-Plane Connect nabizi feSeni pro ovlddani letadla a ziskadvani letovych dat. Tento
plugin je vyuzivan pro vizualizace letovych trajektorii, testovani ovladacich algoritmu
letadel, simulaci letovych prostoru apod. Pro naSe potieby vyuzivame moznosti tohoto
pluginu, které nabizi ziskavani letovych dat v redlném case pii provadéni letu. Plugin
pracuje s takzvanymi DataRefs. Klient definuje seznam DataRefs, které pozaduje a plugin
je poskytuje jako odpovéd na dotaz klienta. DataRef muze byt napiiklad aktudlni
otacky motoru. Seznam dostupnych DataRefs a jejich vynam je popsan na strance
http://www.xsquawkbox.net /xpsdk/docs/DataRefs.html.

Nami vytvorend aplikace nabizi moznost definovat seznam pozadovanych DataRefs
pomoci konfiguraéniho souboru config.json. Jak néazev souboru naznacuje jednd se
o soubor formatu JSON. Konfiguracni soubor je potfeba vytvorit a vyplnit podle
potieby pred spusténim samotné aplikace. Nasledné je mozné obsah tohoto souboru
ziskat pomoci pripraveného Rest endpointu v aplikace XplaneConnector a to na adrese
http://ijhostname:port, /config/get. Jednd se o get http endpoint. Port webového rozhrani
aplikace je mozné nastavit pred spusténim aplikace v souboru application.properties.

Po spusténi XplaneConnectoru aplikace vyckava na spojeni se simulatorem XPlane.

Ve chvili, kdy je pripojeni pies protokol UDP navazédno je vytvoreno nové vlakno. V



béhu tohoto vladkna je v pravidelném casovém intervalu vyslan pozadavek o ziskani
aktudlnich hodnot DataRefs definovanych v konfiguracnim souboru. XplaneConnector
poskytuje ziskané hodnoty pomoci TCP soketu u kterého je mozné definovat port v souboru
application.properties. Zaroveii dokdze zapisovat data do csv souboru jehoz nazev lze bud
také definovat v application.properties nebo je predan jako argument pii spusténi aplikace
pomoci proménné fileData.path.

Konfiguraéni soubor config.json je vyzadovan v tomto formétu:

"data_source”: "xplane”,
Tdrefs”: |
{
"data_ref”: ”sim/cockpit2/gauges/indicators/airspeed_kts_pilot”,
<dalsi DataRefs>

2.2.4 DataRecordUI

DataRecordUI je aplikace vytvorena v jazyce JavaSE, kterd slouzi pro nahravani dat z vice
zdroju tak, aby data bylo mozné synchronizovat.

Aktudlné je umoznéno nahravani ze ttech zdroju. Prvni z nich je aplikace Fove Recorder,
kterd umoznuje zaznamenavat pozici o¢i pti vyuziti VR zarizeni Fove. Druhy zdroj je aplikace
OBS, kterd je vyuzivana pro zaznam obrazovky pii provadéni letu. A posledni zdroj je
aplikace Xplane Connector, kterd umoznuje zaznam letovych dat ze simulatoru XPlane.
Vsechna data jsou opatiena systémovym casem, ktery je nezbytny pro naslednou softwarovou
synchronizaci vSech datovych zdroju (viz kap. .

Pti spusténi aplikace je uzivatel vyzvan pro zadani ndzvu souboru, ktery bude pouzit pro
nézvy vsech diléich souboru pfi nahravéani (kazdy ze zdroju vytvari jeden vystupni soubor).
Pti prvnim spusténi je také tfeba nastavit cesty ke spoustécim souborum jednotlivych aplikaci
(Fove Recorder, OBS a Xplane Connector). K tomuto nastaveni je tteba se prokliknout pres

tlacitko Settings.



Pro kazdy ze zdroju je vytvoreno vldkno a systémovy proces pii startu nahravani.
Ke startu dojde pti stisku tlacitka Start Recording. Aplikace DataRecordUI vypisuje do
své konzole také konzolové vystupy vSech zdrojovych aplikaci, aby bylo mozné detekovat
piipadné chyby. Po ukonceni nahravani pomoci tlacitka Stop Recording jsou vSechny procesy
terminovany, vlakna jsou zastavena a aplikace je pripravena k ukonceni.

Pro UI aplikace byl vyuzit framework Swing. Aplikace obsahuje dva formulafe. Main

window a Settings window.

2.2.5 Sbeér fyzilogickych dat

Jak jiz bylo zminéno, oba moduly jsou poskytovany s vlastnim softwarovym fesenim (PPI
Scope — EKG, OpenBCI GUI - EEG). Pavodnim zamérem bylo integrovat nahréavani z
téchto zdroju do aplikace DataRecordUI. V prubéhu zpracovani dat vSak bylo od tohoto
pristupu ustoupeno, a to s ohledem na skutecnost, ze ¢asova synchronizace nebyla dostatecné
kvalitni s ohledem na rozdilnou dobu inicializace téchto softwarovych komponent. Jak je tedy
uvedeno v zavérecné projektové zpraveé, byl vytvoren nastroj, ktery umoznuje synchronni
nahravani, bylo rozhodnuto, ze tento pristup neni vyhodny a nebude dale pouzivan. Z duvodu
nedostatecné kvalitni synchronizace je totiz nezbytné vyuzivat synchronizaci popsat v kap. [3]1
v pripadé soubézného nahravani vsech signalu. Proto neni nutné iniciovat nahravani soucasneé,
pricemz tento poskytuje benefit v podobé snazsiho uzivatelského nastaveni téchto systému.
Z téchto duvodu byl jako vyhodnéjsi zvolen zpuisob, kdy jsou vSechny signaly nahravany na
jednom pocitaci (podminka nutnd pro softwarovou ¢asovou synchronizaci), avsak nahravént
fyziologickych dat je inicializovdno zv1ast.

Vystupem modulu pro nahravéani EKG je zdznam srdeéni elektrické aktivity (zavislost
napéti na case), ve formé predfiltrovanych dat (zejména pro ucely vizualizace v PPI Scope)
a raw dat, pficemz pro néslednou analyzu (viz kap. jsou vyuzivana praveé raw data.

Vystupem modulu pro zaznam EEG jsou zdznamy elektrické mozkové aktivity pro kazdy
z az 16 dostupnych kanalt ve formé nefiltrovanych raw dat. Pro tcely vizualizace je pak
v prostiedi OpenBCI GUI mozné nastavit jednotlivé filtry, jako notch filtr pro potlaceni
sftového brumu. Pro ndslednou analyzu (viz kap. jsou pak stejné jako v ptripadé EKG
vyuzivana raw data.

Samotny simuldtor je pak doplnén softwarem =zajistujicim ¢asovou synchronizaci,
predzpracovani a analyzu namérenych dat. Jednotlivé komponenty softwaru jsou pak popsany

v nasledujicich kapitolach.
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3 Casova synchronizace

Primarnim zamérem bylo vytvorit simuldtor, ktery umozni soubézné nahravani dat a
umozni jejich ¢asovou synchronizaci. S ohledem na odlisnou délku inicializace jednotlivych
softwarovych prostiedkil zajistujicich nahravani jednotlivych signalti pak dat nejsou primarné
synchronni a jejich synchronizace je nasledné zajisténa na zakladé casové stopy v zaznamu.
Soucasné bylo snahou vytvofit co nejuniverzalnéjsi nastroj, ktery umozni i analyzu starsich
dat, kterd nemusi byt nutné casové zesynchronizovana.

Podminkou pro spravnou funkci ¢asové synchronizace je shodny systémovy cas zafizend,
na nichz nahravani zdznamu probihd, a to z duvodu moznosti porovnani ¢asovych znacek. V
nasem piipadé je pro nahravani dat vyuzivan jeden pocitac¢ a data jsou nahravéna ve stejnou
dobu, ¢imz je splnéni této podminky zajisténo.

Prvnim krokem nezbytnym pro vyslednou ¢asovou synchronizaci zdznamu je prevedeni
jednotlivych casu vyskytujicich se v zaznamech na stejny forméat se stejnou presnosti. Vsechny
casy byly prevedeny na tzv. ,epoch time* (Unix time), coz je pocet sekund, které uplynuly
od tzv. Unix casu, ktery je datovan na 00:00:00 UTC, 1. ledna 1970. S ohledem na znalost
vzorkovaci frekvence jednotlivych signalu pak byl tento ¢as rozsiten na presnost v radu
milisekund.

Po prevedeni ¢asovych vektori do jednotného formatu pak bylo mozné sesynchronizovat
data, a to nasledujicim zpusobem. S ohledem na skutecnost, ze v piipadé casové
desynchronizovanych dat neni explicitné znam rozestup mezi jednotlivymi datovymi sadami,
uvazuje softwarové teseni zpracovani signalu v ¢asovém rozsahu, ktery je spoleény vsSem
nahranym datovym souboru, tedy datim z VR headsetu FOVEQ, letovym, motorovym a
navigacnim idajum z prostiedi X-Plane 11, zdznamum elektrické aktivity mozku (EEG),
zéznamum elektrické srde¢ni aktivity (EKG) a videozaznamum sledované scény. V tomto
kontextu je tedy vyhleddno maximum mezi prvnimi vzorky kazdé z datovych sad. Za
predpokladu, ze mame pro kazdou sadu dat jeden casovy vektor T;, kde ¢ = 1...5, je tedy

jako pocéatecni cas oznacena hodnota mazT'S, kdy:

maxTS = max(Ty (1), Tx(1),...T5(1)). (1)

Obdobnym zpusobem je ziskan koncovy ¢as minT E. S ohledem na skutecnost, ze ziskany
vektor musi byt prunikem vsech ¢asovych vektort, tj. ,nejvnitinéjsim* vektorem (viz obr. 4)),

je hleddno minimum poslednich vzorku jednotlivych vektoru, tj.:

11



minTE = min(T1(N,), To(Na), . .. Ts(Ns)), 2)

pricemz N; je pocet elementu vektoru 7T;. S ohledem na rozdilnou vzorkovaci frekvenci
jednotlivych signalu je pak nezbytné najit elementy, resp. jejich indexy, obsahujici ¢asy
nejblizsi pocatecnimu a koncovému casu. Pro tyto tucely jsou hleddny indexy idxT'S;, resp.

1dx’T'E; pro prvky:

TS; = min(|T; — mazTS]), (3)

TE; = min(|T; — minTE), (4)

kde T'S; je pocatecni cas ¢. vektoru na indexu idxT'S; a TE; je koncovy ¢as v 7. vektoru na
indexu idxTE;, viz obr. [4

0 N,
VR headset (T,) I ; 1 I
0 ! ! Ne
X-Plane (T,) I ‘ ; I
0 ! \,
EEG (T,) | : hi
? | v
EKG (T,) ! | |
0 . N,
Video zaznamy (T,) I ‘ ‘ I
idxTS, idxTE,
Pranik vektoru | I
maxTS minTE

Obréazek 4: Vybér vysledného ¢asového vektoru pro ¢asovou synchronizaci v pripadé casové
desynchronizovanych dat (77-T5). Vysledny vektor za¢ind maximem pocéateénich casu
(maxTS) a konéi minimem koneénych casu (minTE), pricemz pro kazdy ¢asovy vektor (7;)
o délce 0...N; se jednd o tsek < idxT'S;;idxTE; >.

Soucasné je program vybavenou sadou upozornéni. V prvni fadé je schopen detekovat
typ vstupnich dat a v pripadé nekompatibilnich soubort upozornit uzivatele. V ptipadé
nedostupnosti jedné nebo vice datovych sad pak probéhne casova synchronizace mezi
dostupnymi sadami. V pripadé nasledného nahrani chybéjici datové sady je synchronizace

provedena znovu, na vSech dostupnych sadach. S ohledem na tuto skute¢nou nejsou data po
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jejich synchronizaci realné zkracena, ale pracuje se s aktualnimi pocatec¢nimi a koncovymi
indexy casové synchronizace, coz umoznuje zachovat puvodni data.

Druhé upozornéni je pak uzivateli zobrazeno v piipadé, ze je vysledny synchronizovany
vektor prilis kratky, resp. neni jej mozné vytvorit s ohledem na pftilisny casovy odstup dat,
viz obr. fl V tomto pifpadé je uzivateli zobrazeno upozornéni spoletné s informacemi o
jednotlivych vektorech. Na zakladé informaci je uzivatel schopen rozhodnout nésledujicimi
zpusoby 1) pokracovat v analyze, pficemz casové odlehly vektor je ignorovan, 2) nahrat novéa
data. Casové odlehld data jsou pak detekovéana na zdkladé znalosti vzorkovaci frekvence
jednotlivych signalu, tj. nejvétsiho mozného ¢asového rozdilu dvou vzorku mezi ruzné
navzorkovanymi signaly. Uvedené upozornéni se zobrazi i v ptipadé, ze se vektory castecné
prekryvaji, avSak prekryv je ptilis maly pro naslednou analyzu, napi. na spolehlivou analyzu
EKG s ohledem na charakteristické frekvence v rytmu se vyskytujici a tedy pozadavky na

minimalni délku signalu.

0 N,
VR headset (T)) | ; —]
! ! 0 N,
X-Plane (T,) | | | I
(IJ l | '\ia
EEG (T,) | 3 3 |
? i
EKG (T,) l l
0o | N,
Video zaznamy (T,) I ; ; I
idxTS idxTE
Pranik vektoru | |
maxTS minTE

Obréazek 5: Vybér vysledného ¢asového vektoru pro ¢asovou synchronizaci v pripadé casové
desynchronizovanych dat (Ty-Ts) v pifpadé casové odlehlych dat. Casové odlehld data
jsou ignorovéna. Vysledny vektor pak za¢ind maximem pocatecnich ¢asu (mazT'S) a konéi
minimem koneénych ¢asu (minT E), pricemz pro kazdy casové blizké vektory (T;) o délce
0...N; se jednd o usek < idxT'S;;idxTE; >.

Timto zpusobem je zajisténa casova synchronizace mezi jednotlivymi datovymi soubory,

pricemz synchronizované vektory jsou nasledné vyuzity pro dalsi analyzu.
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4 Moznosti zpracovani letovych dat

Pristup ke zpracovani letovych dat ze simuldtoru zavisi na konkrétnim experimentu a na
konkrétni 1loze, ktera ma byt na simulatoru fesena. Kazdopadné v ramci projektu byly
navrzeny nékteré algoritmy pro automatickou detekci manévri a presnosti ptiblizeni, které
jsou popsany nize.

Pro tcely identifikace kritickych fazi letu, tj. vzletu a pristani, byla vytvorena databaze
letist, ktera obsahovala vsechny nezbytné informace o daném letisti, tedy ICAO kéd,
zemeépisnou sitku (AirpLAT), zemépisnou délku (AirpLONG) a vysku nad hladinou more
MSL vyjadienou v metrech. S ohledem na dostupné data ziskand pii vycviku na oblasti
Ceské republiky obsahovala prvni verze databdze 155 letist uréenych pro IFR i VFR provoz,
a to zejména z oblasti CR, a déale pak vybrand letisté z prilehlych zemi. Pro vyuzit{ v ramci
identifikace faze letu v okolf letisté je nasledné vyska prevedena z metru na stopy (AirpALT),
a to s ohledem na datovy vystup ze zapisovace.

7, dat ziskanych z letového zapisovace jsou nasledné vyuzivany 4 udaje - zemépisnd Sitka
(LAT), zemeépisna délka (LONG), vyska nad hladinou motfe (ALT) a indikovand vzdusnd
rychlost (IAS). V prvnim kroku je identifikovén pocet vzorka v datovém zaznamu. V piipadé,
ze je pocet vzorku mensi nez 500, je uzivateli zobrazeno upozornéni na prili§ kratky zaznam
a data nejsou déale analyzovana. V opa¢ném pripadé algoritmus pokracuje v identifikaci fazi
letu, pii nichz se letadlo nachazelo v okoli letisté. Pro tyto tucely byla vytvofena funkce
FindAirports vyuzivajici vyse popsanou databazi letist.

Prosttednictvim funkce FindAirports jsou identifikovany vsSechny tuseky trajektorie
nachézejici se v definovaném okoli jednoho z letist v databdzi. Tim jsou identifikovany
tedy nejen pristani a vzlety, ale i letisté, na nichz doslo k pteletum. Pro tcely funkce jsou
vyuzivany 4 vektrory, popisujici zemépisnou siiku a délku jednotlivych letist a zemépisnou
délku a sitku z trajektorie letu. V ramci algoritmu je kazdy bod trajektorie porovnavan z
polohou vsech letist. V pifpadé, Ze se ¢ast trajektorie nachdzi ve vzdalenosti mensi nez 5
km od jednoho z letisté, je zaznamenan index letisté a index bodu trajektorie. Vystupem
funkce jsou tedy 2 vektory, jeden obsahujici indexy datovych bodu trajektorie, druhy indexy
piislusnych letist. Pro jednoduchou vizualizaci je na vykreslené 3D trajektorii vyznacena
poloha identifikovanych letist s jejich ICAO kédem a vykreslena kruznice o poloméru 5 km,
pricemz trajektorie letu lezici v tomto okoli je zvyraznéna.

Nésledné je rozliseno, zda na identifikovaném letisti doslo ke vzletu, pfistani, mezipfistani
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¢i preletu. Pro tyto tucely je déle vyuzito parametru ALT, IAS a AirpALT. Jako prelet je
identifikovana ta ¢ast letu, pii niz je letadlo nad letistém ve vysce vyssi nez 100 ft nad
AirpALT. V opacném ptipadé je predpoklad, ze na daném letisti doslo ke vzletu, pristani
nebo meziptistani, pricemz za meziptistani se poklada i dotyk, tzv. touchdown. Data jsou
déle zizena s ohledem na IAS, tj. predpoklada se, ze provadi-li letadlo jednu ze zminénych fazi
letu, je IAS mensi nez 75 kt. Takto identifikované tseky letu jsou déle sledovany s ohledem
na neprerusenost dat. Je predpoklddano, ze je-li mezi indexy rozdil nasledujicich indext vétsi
nez 70 vzorkiu, jedna se o dva rizné manévry na letisti provedené. V tom pripadé tedy muze
jit o mezipristani, ¢i kombinaci vzletu a pristani. Stejnym zpusobem muze dojit k identifikaci
vétstho mnozstvi manévri na daném letisti. Na zakladé nekontinuity dat je pak prislusny
usek rozdélen na vice tseku.

Algoritmus stanovi, Ze se jednd o prvni vzlet, jestlize po¢atek daného tseku probihd na
daném letisti. Zaroven je pak sledovdna kontinuita indexu, tj. je zajisténo, ze nedojde k
situaci, kdy po vzletu klesne rychlost pod 75 kt a tento tsek dat bude oznacen jako dalsi
vzlet. Nalezeni indexu vzletu je stanoveno na zakladé vypoctu diferenci nadmoiské vysky v
jeho prubéhu. Jelikoz se v nékterych datech objevuji ojedinélé chyby v namérené vysce, je
stanoveno, ze bezprostiedni rozdil vysky vétsi nebo roven 50 bude prepsan na hodnotu 0, tedy
nulovou zménu. Aby se zabranilo i mensim ndhodnym vykyvim v rozdilem nadmotské vysky,
je vektor diferenci vyhlazen s vyuzitim linearni regrese uzivajici metody nejmensich ¢tvercu.
V takto upraveném vektoru diferenci vysky je nasledné hledan index, pii némz je nalezena
prvni hodnota, kterd je rovna nebo vétsi nez 5. Je-li takovy index nalezen, je nasledujici index
povazovan za prvni index vzletu. V opacném piipadé je jako index vzletu oznacen posledni
index daného vektoru. Obdobnym zpusobem je pak identifikované konecné pristani.

Jestlize neni identifikovany tsek v okoli letisté splnujici podminky vysky nad letistém a
IAS oznacen jako prvni vzlet nebo konecné pristani, jedna se o meziptistani nebo touchdown.
Jsou-li v identifikovaném tseku nalezen usek, pti némz je IAS = 0, je tsek identifikovaném
jako mezipfistani, v tom pripadé, je tusek rozdélen na tsek pred a po vyskytu IAS = 0 a vyse
popsanym zpusobem jsou identifikovany ptistani a vzlet. Neexistuji-li nulové hodnoty TAS,
je usek oznacen jako touchdown.

V celém letu jsou tedy identifikovany vSechny vzlety, pristani, mezipfistani a prelety v
okoli zndmych letist. Je tedy vytvorena matice obsahujici informace o jednotlivych manévrech

v pritbéhu letu v definovaném okolf piislusnych letist. Na zakladé znalosti indext jednotlivych
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vzletu a pristani je pak jako cely manévr vykreslen a analyzovan tusek do vysky 500 ft nad
letistém.

Zminény software dokéze identifikovat vzlet, priblizeni a pristani spolec¢né s urcenim
letisté, na kterém byla tato procedura provedena. Relevantni data jsou nésledné ulozena
v podobé vyfezu z puvodni datové matice. Software dale vykresli vektor vzletové a
pristavaci dréhy definovany pomoci zemépisné sitky (latitude), zemépisné délky (longitude)
a nadmorské vysky. Piiklad vystupu se nachdzi na obrézku [6]

Z dat, kterd popisuji umisténi drahy ve 3D prostoru, je potom vypocéitana sestupova
rovina. Tento vypocet vychazi z rovnice pro tithel o mezi dvéma vektory v trojrozmérném

prostoru, a sice:

1 U+ Yyv + 2w
a = cos ) (5)
V22 + y? + 22V/u2 + 02 + w?

kde z, y, z jsou vektory popisujici vzletovou a pristavaci drahu ve 3D prostoru a vektory w,

v, w popisuji sestupovou rovinu. V tomto kroku je pak treba vyjadrit w, neboli vektor vysky
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Obrazek 6: Letova trajektorie spolu s oznacenymi tseky vzletu a priblizeni
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sestupové roviny pii zachovani ihlu « = 3°. Substituci /22 + y2 + 22 za N je w vyjadieno
jako:

1
_2(]f,—22 — cos?(a))
2urz  2oyz 2%(—2ux — 2vy) 9 22 u?x?  2uvzy
<_ EE ( N4 —Heos'l0) = )= ~ e

2,,2

- UN_y2 + u?cos*(a) + v20032(oz))> ) :

kde a = 3°, z=u a y = v. Vektory z, y, u a v charakterizuji zemépisnou sitku a zemépisnou
délku. Pro ucely vypoctu je potieba prepocist vysku (ft) a soufadnice (°) na spolecné jednotky.
Sestrojend sestupova rovina, ktera m& pocatek shodny s pocatkem vzletové a pristavaci
dréhy, je néasledné posunuta do polohy se soufadnicemi [N050.115057°, E14.270397°], které
predstavuji prumét trajektorie konecného priblizeni a pristavaci drahy pro Letisté Vaclava
Havla v Praze. Timto zpusobem, za znalosti jednotlivych zemépisnych udaju je mozné
modelovat jakékoli letisté. Priklad zkonstruované sestupové roviny se sestupovym kuzelem je
zobrazen na obrazku [7l

Pro hodnoceni ptesnosti a spravnosti priblizeni je pak tfeba urcit vertikdlni a lateralni
odchylky od idealni sestupové trajektorie. Ackoli se muze tento zpusob vyhodnoceni zdat
jednoduchy, je potieba si uvédomit, ze pro takovy vypocet odchylek je nutné nejprve
transformovat souradnicovy systém na systém referencni, aby bylo mozné vyjadrit kolmé
vzdalenosti sestupové trajektorie subjektu od idealni sestupové roviny. Data jsou proto
transformovéna jejich rotaci okolo referenc¢nich os o uhly ©y a Oy, jak je znédzornéno na

obrdzku [7] Tato transformace je provedena pomoci rota¢nich matic v ndsledujicim poradi:

X’ Xcos(Oy) + Zsin(Oy)
Y'| = Y , (7)
A Zcos(Oy) — Xsin(Oy)

kde X, Y, Z jsou puvodni data a X', Y’ Z’ jsou transformovana data. Nésledujici

transformace je provadéna okolo osy z, a sice jako:
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X" X'cos(©z) — Y'sin(Oy)
Y| = | X'sin(©z) +Y'cos(0Oz) | - (8)
Z/I ZI

S takto upravenymi daty je pak mozné urcit odchylky od idealni sestupové trajektorie.

Lateralni odchylka pro datové body ¢ je urcena jako:

E = Xllelzt(l) - X;/os (Z) (9)

Obdobné je urcéena odchylka ve vertikdlni roviné. Takto ziskana data je pak mozné vyuzit k

dalsi analyze.
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Obrazek 7: Vytvorena sestupova rovina spolu se zobrazenim letovych dat.
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5 Detektor objektu

Objektovy detektor bylo potiebné vytvorit pro primou adresaci zaznamenané polohy o¢i ve
scéné vzhledem k oblastem zdjmu. Oblasti zdjmu jsou v piipadé feSeni této problematiky
letové pristroje, v jejichz ramci je hodnoceni pohledu na né klicové vzhledem k hodnoceni
percepce a reakce. V tomto sméru by se jevilo jako vhodné hodnotit pohyby nebo fixaci
o¢i (tzv. eye-tracking) formou jejich saturace na oblasti scény, avsak tento piistup, ktery
je casto referovan jako heatmapy, nema pro tucely prezentovaného vyzkumu potencial.
U takového pristupu by bylo tfeba vytvorit panorama scény vychdazejici ze snimanych
obrazu, které by v pripadé experimentalniho pfistupu nastaveného v ramci projektu byly
reprezentovany prostiednictvim snimku (framu), zaznamenanych jako frontalni prumét
vizualniho pole sledovaného subjektem (Obr. A,B). Takové sjednoceni obraziu, referované
také jako mosaicing, v praxi znamena kombinovani obrazu na zakladé spolecnych bodu, a to
za icelem vytvorenf celkové scény (Obr. [8LE). Pii kontinudlnim zaznamendvan{ obrazu, a tedy
ne kombinovani ruznych (nesouvisejicich) snimku, je realizace takového piistupu pomérné
jednoduché — avsak vypocetné narocna. Vypoctovou narocnosti je v tomto smyslu mysleno
co nejrychlejsi zpracovani zaznamenanych dat uzivatelem.

Kromé vyse uvedeného je mosaicing limitujici pro hodnoceni aktualni polohy o¢i na
snimek reprezentujicim vizudlni pole subjektu, a to vzhledem k tomu, Ze takovy pristup
je sice schopen poukéazat na celkovou denzitu polohy o¢i ve scéné napftic celym sledovanym
obdobim, avsak pro kvantifikaci kam je v daném ¢ase smérovany pohled subjektu je mozné
tento pristup povazovat pouze jako doplikovy. Jinymi slovy, i pii vytvoreni celkové scény by
bylo zapottebi automaticky detekovat objekty (oblasti zdjmu — letové pristroje), vuci kterym
by byla porovnana poloha o¢i.

Kazdopadné, v ramci projektovych aktivit byl otestovany i tento pristup, tedy video
mosaicing zalozeny na metodé SIFT (z angl. Scale Invariant Feature transformation), ktery
nasledné zahrnoval hodnoceni s vyuzitim shlukovaci analyzy s vyuzitim algoritmu DBSCAN
(Density-based spatial clustering of applications with noise) zminované v predchozich
projektovych zpravach. Metoda SIFT, detailné popsand v [1], je jednou z metod vyuzivanych
pro detekci vyznaénych bodu v obraze. Pro spravné skladani obrazu byl vyuzity postup, ktery
je zjednodusené zobrazeny na obrézku (8} Jednalo se tedy o postupné nacitdn{ snimku z videa,

detekci vyznacenych bodu prostfednictvim metody SIFT, vytvorené homografické matice
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metodou RANSAC [2] néslednou transformaci a spojenim vstupnich snimku do vysledného
obrazu.

V takovémto pristupu je potom potiebné prepocitat zaznamenané pozice o¢i podle
transformaé¢ni matice v kazdé iteraci pii zpracovavani celého videa. Jak bylo zminéno, tento
délce bmin, pro 30 fps a tedy o celkovém poctu 9000 snimku s rozliSenim 960 x 540 px, trvalo
cca 30min za predpokladu paralelizace vypoc¢tu na 4 CPU (pozndmka: nebylo testované
na GPU). Berouce dale do uvahy fakt, ze pro automatizaci detekce pohledu na definované
oblasti zajmu by bylo tak ¢i onak potiebné vytvorit objektovy detektor, bylo rozhodnuté
o rozdilném pristupu. Tento pristup byl zalozeny na technikach pocitacového vidéni pro
lokalizaci instanci objekti na snimcich. Jednou z vyhod takového feSeni je ziskani jednoho
detektoru, ktery muze byt nasledné dotrénovan, pouzity pii hromadném zpracovavani videl
atp. kde vypocetné narocny je trénovaci proces, avsak detekce objektu v jednotlivych snimcich

je relativné rychla.

‘ F.=sift(frame,frame,,)

Obrazek 8: Zjednoduseny proces tvorby panoramatu ze zaznamenaného videa, kde je
na vstupni snimky (A,B) aplikovdna metoda SIFT (C) pro ndsledné spojeni obrazu (D),

kde pfi iterovani pres celkovy pocet snimku (numFrames) vznikne vysledné panorama (E).

Pro tvorbu objektového detektoru bylo vyuzito prostfedi Matlab 2021a. V rdmci tvorby
detektoru bylo vyuzito vicero piistupu zalozenych na R-CNN (z angl. Region Based
Convolutional Neural Networks), ze kterych byl nakonec volen tzv. Faster RCNN, a to
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vzhledem k rychlosti detekovani a klasifikace objekttu. Pro uéeni samotného detektoru byla
pouzita architektura Alexnet [3], kterd se sklddd z péti konvoluénich a ti{ plné propojenych
vrstev.

Dataset pro uceni detektoru se skladal ze snimku s oznacenymi oblastmi zajmu,
které byly definovany castmi piistrojové desky letadla typu B737. Tyto obrazky byly
potizeny ndhodnym vybérem z celkového poctu snimku zaznamenanych videi. Proces vybéru
trénovacich dat tedy probihal zptusobem, kdy doslo k nahodnému vybéru 25 videozédznamu
z celkového poétu zdznamu (n~200). Z kazdého vybraného videozaznamu bylo déle vybréno
66 nahodnych snimku. Takovym zpusobem bylo pofizeno 1650 snimku, ve kterych byly
oznaceny oblasti zajmu. Rozliseni snimkt vstupniho datasetu bylo 1920x1080x3, a tedy,
jednalo se o RGB snimky:.

V kazdém snimku byly oznaceny oblasti zdjmu s vyuzitim aplikace Image Labeler,
kterd je soucasti Computer Vision toolboxu v prostiedi Matlab 2021a. Tyto oblasti
byly charakterizovany konkrétnimi letovymi, naviga¢nimi a motorovymi pristroji, pripadné
oznacovaly charakteristickou oblast kokpitu zahrnujici nékolik piistroju. Témito oblastmi
byly umély horizont (AH), ruzice gyrokompasu, respektive indikdtor kurzu spolu
s indikatorem trati (HDG), oblast umisténi hodin/stopek (CLK), oblast sdruzujici indikatory
vysky, vertikdlni rychlosti a sestupové roviny (AT), rychlomér (SP), oblast vystrazného
tabla a nastaveni navigaéniho a primarniho letového displeje (AP), oblast s integrovanym
zédloznim piistrojem spolu se smérovym radiozamérovacem (MAH), integrované zobrazeni
stavu pohonné jednotky a systému (ENG) a systém tizeni letu (FMC). Zpusob ozna¢ovani
oblasti zajmu prostiednictvim vyse uvedené aplikace spolu s vyznacenim jednotlivych oblasti
zékladn{ pifstrojové desky B737-800 je zobrazen na obrézku [9]

Tento dataset byl ddle rozdélen na trénovaci (1100 snimku) a testovaci (550 snimku).
Proto, aby bylo dosazeno rychlejsi detekce objektu v obraze, byl popisovany dataset
zmens$en na rozliseni 960 x540x 3. Objektovy detektor byl vSak natrénovan pro obé rozliseni
(detektor bude citlivy na rozliseni vstupniho datasetu ve smyslu definovanych oblasti zajmu).
Oba detektory jsou také implementovany v grafickém uzivatelském rozhrani slouzicimu k
hodnoceni dat.

Pro trénovéni samotného detektoru byl pouzit optimalizaéni algoritmus SGDM (z angl.
Stochastic Gradient Descent with Momentum) vyuzivany pro trénovani algoritmu strojového
uceni, zejména umeélych neuronovych siti pouzivanych v hloubkovém uceni [4]. Vysledné

nastaveni s ohledem na preuceni (tzv. overfitting), ptipadné poduceni (tzv. underfitting),
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Obrazek 9: Ukazka tvorby datasetu urcéeného pro trénovani objektového detektoru, s

vyznacenymi oblastmi zajmu.

bylo zjisténo empiricky a je zobrazeno v tabulce[I} Konkrétné byl vyuzit ,,mini-batch gradient
descent “ algoritmus uc¢eni, a tedy s postupnym davkovanim vzorku, a to vzhledem k vyuziti
paméti. Hyperparametr ,,minibatchSize* (mbs) byl v téchto konkrétnich piipadech nastaven
na hodnotu 2 a definoval pocet trénovacich vzorku, které je tfeba zpracovat pred aktualizaci
parametru internitho modelu. Celkovy pocet iteraci i, potiebnych pro zpracovani trénovaciho
datasetu pii definovanych nastavenich trénovaciho algoritmu, byl:

. n-Ep
1 =

(10)

mbs

kde n je celkovy pocet vzorku trénovaci mnoziny (n = 1100), Ep je pocet epoch (Ep = 100)

pro mbs = 2. Celkovy pocet iteraci pro natrénovani modelu byl 55000. Pro akceleraci

trénovaciho procesu byl tento vykonavany na GPU, konkrétné na NVIDIA GeForce RTX 3070
s podporou CUDA.

Kfivky uceni jsou prezentované na obrazku [I0FA pro snimky s rozlisenim 1920x1080x 3,

respektive na obrazku [I0}B pro rozliseni 960x540x3. Délka kiivek uceni byla pro ucely
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Tabulka 1: Nastaveni SGDM pro hluboké uceni.

Parametr Hodnota
Momentum 0.9000
InitialLearnRate 1le-03
LearnRateSchedule ‘piecewise’
LearnRateDropFactor 0.2000
LearnRateDropPeriod 1
L2Regularization 1.0000e-04
GradientThresholdMethod ’12norm’
GradientThreshold Inf
MaxEpochs 100
MiniBatchSize 2

Verbose 1
VerboseFrequency 50

Shuffle ‘every-epoch’

prezentace zkracena, aby byla zviditelnéna variabilita procesu uceni a taktéz ustéleni tohoto
procesu, co by pri prezentaci napfi¢ vSemi iteracemi nebylo rozlisitelné.

K testovani vykonnosti detektoru byly pouzity tzv. kiivky PR (z angl. Precission/Recall),
které charakterizuji presnost a tplnost predikovanych oblasti ohranicujicich oblasti zajmu.
Tento princip se opird o pouziti tzv. Intersection over Union (IoU), coz je vlastné prusecik
dvou rektangularnich hranic oblasti zdjmu, z nichz jedna oblast je predikovana a druha znama
(tzv. ground truth). Hodnota IoU rovnd 1 znamen4, ze se obé oblasti (predikovana a znama4)
zcela prekryvaji. V pripadé validace detektoru objektt popsanych vyse byla prahova hodnota

IoU nastavena na 0,5.

e V pripadé, ze IoU > 0.5, je objekt klasifikovany jako skute¢né pozitivni (TP)

e V piipadé, ze loU<0.5, se potom jedna o nespravnou detekci a objekt je klasifikovany

jako falesné pozitivni (FP)

e V pripadé, ze se v obraze nachézi objekt, ktery méa byt detekovany a detektor ho

nedetekuje, potom je klasifikace falesné negativni (FN)
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e Skutecné negativni (TN) klasifikace je kazda ¢dst obrazu, ktera nebyla identifikovana.

Tato metrika neni pti hodnoceni vyuzivana.

Na zékladé téchto informaci ziskanych testovanim natrénovaného detektoru na testovacim

souboru dat, byly vypocteny hodnoty presnosti (precision) a uplnosti (recall) jako:

TP
Pr: = —/——— 11
resnost = s (11)
a
. TP
=" 12
Uplnost TP LN (12)

Na zakladé prezentovanych vysledku z obrazku a obrazku [13] je mozné tvrdit, ze
detektor je schopny detekovat objekty v obraze na pomérné dobré urovni. Relativné nizkou
uspesnost detekce maji objekty FMC a HDG, které vsak ve vétsiné oznacovani, nejsou uplné,
a to s ohledem k jejich lokalizaci na spodni strané vizualniho pole.

Poznamka: Obréazek a jsou rozdéleny s ohledem na jejich C¢citatelnost a
prezentovatelnost v dokumentu.

Ukazka detekovanych objektu na snimku z videa spolu se znazornénim o¢ntho fokusu je
zobrazena na obréazku [I1] Prepocet polohy o¢f do scény a identifikace, kam se subjekt v danou

chvili diva je predmétem nasledujicich kapitol.

5.1 3D gaze vector to 2D plane

Vektory pohledu jsou dané vzhledem k nositelnému zafizeni virtudlni reality (z angl. head
mounted display - HMD), a jsou teda definované soufadnicovym systémem HMD, zavisi
jen od polohy a orientace oci uzivatele vzhledem k HMD a nejsou ovlivnéné rotaci hlavy
ani pohybem téla. V tomto souradnicovém systému jsou pohyby oc¢i definované jako +x
doprava, +y nahoru a +z dopiedu, vzhledem k tvaii subjektu. Smér (0, 0, 1) teda reprezentuje
piimy pohled bez vertikalni anebo horizontalni slozky. Po¢atkem souradnicového systému je
stfed mezi stfedy otdceni oci, v pripadé systému FOVEQ (0,0315, 0, 0), viz obrézek A.
Vzdalenost anebo odhadovand vzdalenost mezi rotacnimi centry levého a pravého oka je v
podstaté fixovana na konkrétni osobu. Samotna hodnota vychazejici s eye trackeru se muze
¢asem meénit, protoze eye tracker neustale aktualizuje sviij odhad. FOVEO rozlisuje hodnotu

intraokularni vzdalenosti (IOD) od interpupilarni (IPD), protoze tato se aktualizuje v redlném
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Obrazek 10: Kiivky uceni pro detektor trénovany na rozliseni 1920x1080x3 (A) a rozliseni
960x540x3 (B).
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Obrazek 11: Ukazka detekovanych objektu ve videu.

case se zmeénou vzdalenosti mezi detekovanymi cockami. IOD muzeme ve vSeobecnosti
povazovat za maximalni hodnotu IDP, protoze se lidské oc¢i obvykle nerozchazeji. Uvedené
muze ovlivnit rozdil mezi vizualni a optickou osou. Kromé toho jsou tyto dvé hodnoty
nezavisle vypocitané v ramci FOVE eye trackeru, a proto muzou vykazovat neptesnosti v
ruznych smérech, takze na tento vztah by se nemélo piimo spoléhat.

V systému vykreslovani kazdopdadné vyuziva FOVEO pevnou hodnotu 10D, tj. 63mm,
protoze tato vzdéalenost je exaktni vzdalenosti mezi sttedem cocek v HDM. FOVEO deklaruje
mozné budouci zmény ve svém hardware, v ramci projektu byl vSak pouzity ten s fixnim IOD.
Efekt, ktery takovyto hardware muze mit je ten, ze uzivatel s vétsim IOD bude objekty vnimat
o néco blize a uzivatel s mensim IOD bude objekty vnimat jako vzdalenéjsi. Ve vseobecnosti
je tento efekt velmi maly a muzeme ho ignorovat, stoji ale za zminku.

Kazdy ,paprsek® reprezentujici pohled je definovany dvojici vektoru: polohou a smérem.
Pozici oznacuje pocitacovy bod paprsku, ktery potom pokracuje donekonecna v daném
sméru. Pocitacovy bod paprsku je stfed oka. Smér je vzdy vyjadieny jako jednotkovy
vektor o velikosti rovné 1. Jelikoz jsou stfedy o¢i v podstaté definovany fixné je projekci
zaznamenanych vektoru do promitané scény treba prepocitat na zakladé smérovych vektoru.
Do scény, kterd je v . HMD promitdna pro kazdé oko zvlast, budou pozice oéi promitnuty

podle nésledujiciho vztahu,
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Obrazek 12: PR grafy pro tuspesnost klasifikace na testovacim datasetu pro snimky s
rozlisenim 1920x1080x3 (modra) a s rozliSenim 960x540x3 (Cervend), pro objekty MAH
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Obrazek 13: PR grafy pro uspesnost klasifikace na testovacim datasetu pro snimky s
rozlisenim 1920x1080x3 (modrd) a s rozliSenim 960x540x3 (Cervend), pro objekty HDG
(A), SP (B), AT (C), AH (D).

=7 ) (13>

kde X, Y a Z jsou smérové vektory pohledu, x a y jsou soutadnice polohy o¢i na 2D scéné
a f ohniskova vzdélenost. Tento vztah v podstaté mapuje 3D scénu do 2D prostoru. 7
predchoziho, textu vyplyva, ze ohniskova vzdélenost je v nasem ptipadé 1, a to vzhledem k
tomu, ze Z=[0,1]. Schématické znézornéni prepoctu je zobrazeno na obrazku . Nésledné je

mozné prepocitat ziskané souradnice s ohledem na rozliseni obrazu v px jako:
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(x —minR;)

E, =

= . 14
mar R, — minR, (14)

(maxR, — minR,) - &

kde z a y jsou soutradnice oc¢i na 2D scéné, minR a MazR jsou minimalni a maximalni
hodnoty mozného rozsahu hodnot pro z a y (v pripadé FOVEO jsou tyto hodnoty naskédlované
v rozsahu [-1,1]), H je vyska a W je sitka cilové projekéni roviny (videa). Negovani y (—1y)
ve vySe uvedeném vztahu je ipravou hodnot y tak, aby pocatek souradnicového systému byl
v levém hornim rohu, podle konvence.

Hloubku scény by, za idealnich podminek, bylo mozné prepocitat podle bodu, kde se v
prostoru protinaji spojnice dvou pohledovych vektoru, tzn. pro pravé a levé oko. V praxi se
vsak tyto spojnice neprotinaji. Hloubka pohledu muze mit vliv na polohu o¢i ve 2D scéné,
kde se prumét souradnic (body reprezentujici polohu o¢i) muze jevit jako od sebe vzdéleny.
Pro dosazeni vysledné polohy bodu, ktery charakterizuje fokus, byly polohy x a y soutadnic
pro pravé a levé oko zprumérovany. VysSe popsany koncept byl nékolikrat empiricky ovéren.
FOVEQ, pro vyse uvedené postupy nemé oficialni podporu (pro verzi HW pouzivanou v rdmci

projektu). Vzhledem k tomu bylo vyse uvedeno provedeno v ramci projektovych aktivit.

O——X o o——> X
y Ty
Z z ]
XY, 2] °
[X1 :waw]
L P L f J

Obrazek 14: Zobrazeni soutradnicového systému oc¢i v ramei HMD (A) a princip projekce 3D

bodu na 2D scénu.
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5.2 Prirazeni polohy oc¢i k AOI

Pro kombinaci zmétenych souradnic z eye-trackingu a schopnosti programu rozpoznani
pristroju, resp. oblasti zajmu, bylo navrzeno feseni zalozené na prirazovani souradnic pohybu
oci k detekovanym oblastem zajmu (AOI). Timto zpusobem vznika charakteristickd matice,

kterou lze v obecné formé zapsat jako

tl Co
t2 C1
tg Cy
t4 C
C= "l (16)

ls Cs
te Ca
tn (&)

kde t; pro i =< 1,...,n > predstavuje ¢asovy vzorek, ve kterém byly soufadnice fokusu
pritazeny jednotlivym AOI, tzn. ¢; ... c,. Konkrétné, pro pripad detektoru pro kokpit B737
je: ¢o je AOI charakterizujici pohled ven, ¢; je CLK, ¢y je SP, atp. Prifazeni soutadnic oci k
jednotlivym ¢; pak probihalo jednoduchou indikaci, a sice zda se tyto souradnice nachazeji v
jednom z polygonu detekovanych oblasti zajmu.

Vezmeme-li v tuvahu, ze jednotlivé oblasti zdjmu byly definované jako pravouhly
rovnobéznik (obdélnik, resp. ¢tverec), byly tyto mnohothelniky definované étyfmi body (.,
Ye;i» kde i =1...4a j = 1...n). Pro nalezeni bodu v takovém mnohotihelniku byl vyuzity
princip znaménkové rovnosti vektorovych sou¢inu. To znamend, ze pokud je poloha pohledu

definovana jako p = [z, y], lez uvnitf mnohothelniku P, musi pro véechny vektorové souciny

Pin@) = (l'cji - l’)<yc]~i+1 —y) — (ZchiH - x)(ycji ) (17)
platit, Ze piniy > 0. Tento zptsob urceni toho, zdali je "pohled”v jednom z AOI, byl pouzit
v kazdém zaznamenaném snimku videa, na kterém byly detekované objekty. V pripade, ze
poloha pohledu ve 2D scéné neodpovidala zadnému z AOI, byla tato poloha o¢i zaznamendana
jako NaN.

Jednotlivym ¢; byly nésledné pridélené soufadnice stiedu, které odpovidaly novému

systému zobrazeni oblasti zdjmu, jako je vidét na Obrazku [I5]
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Po pridéleni soufadnic jednotlivym ¢; bylo mozné dopocitat vektorovy smér pohledu mezi

jednotlivymi AOI v case. Tento vektor byl zapsany do Matice T', ktera meéla nasledujici tvar

tl Cjiz Cjy U1 U1
tz Ciz Cjy U2 V2

: (18)

lno1 Cjz Cjy Up Uy

kde t(i) je casovy vzorek, c¢j, a cj, jsou soufadnice charakterizujici fixace o¢f na specifické
AOI v konkrétnim c¢ase a u(i) a v(i) jsou slozky vektoru V. Vektor V' je mozné zapsat jako
Vi) = [ui, vi] a byl vypotitany jako Vig) = [¢ja(ti1)) = ja(ti), iy (i) — ciy(E)].

Takto sestavena matice nese po fadkach jednak informace o fixaci na AOI a taktéz
informace o pohybu prostiednictvim slozky vektoru V. Pokud jsou slozky vektoru V' nulové,
tj. u(i) av(z) = 0, je mozné tvrdit, ze pohled zustéva ve stejném AOI. V jiném piipadé dochézi
k pohybu o¢i z jednoho AOI na jiny. Uvedeny piistup byl vyuzity pro dalsi zpracovani dat.

Matice T" tedy byla zredukovana na ptipady, ve kterych dochazelo k pohybu.

Jestlize jsou souradnice kazdého AOI unikdtn{ (viz Obrdzek [15]), bylo je mozné vyménit
za kategorické proménné, charakterizujici kazdy pristroj a obracené. Jinymi slovy bylo
mozné jednoduse zjistit pocet zmén jednotlivych prechodu mezi AOI (piistroji), graficky
ho prezentovat pomoci barevného kédovani a taktéz zapsat vyskyt téchto zmén do vysledné
matice.

Barevné skaly zvolené pro prezentaci vysledku v nasledujici kapitole byly vytvorené
pro mapu barev ,jet® v rozsahu specifickych RGB barev, které byly pritazeny na vektor
C=]0,max(P)], kde P je nejvyssi pocet pozorovani vzorce skenovani mezi dvéma AOL.

Pro perspektivni analyzu percepce, napiiklad s vyuzitim analyzy priméarnich komponent,
pripadné pro jiné typy analyz, byl vypocitany procentudlni podil vyskytu fixaci anebo pohybt
v jednom zdznamu, ktery byl ddle namapovany na veskeré kombinace prechodi mezi objekty.
Procentualni vyskyt fixaci, respektive prechodu pohledu mezi jednotlivymi oblastmi byl
namapovany na 121 moznych variant. Napt. AH-out, Out-AH, AH, SP, atp.

Timto zpusobem je mozné ziskat napriklad graf rozdéleni pozornosti pti uvazovani pouze
prechodu bez fixaci, jak je zndzornéno na obrézku [I5}B.

Prezentace dat muze byt samoziejmé spojena i s fixacemi. Fixaci je vSak oproti pohybum
nékolikandsobné vétsi mnozstvi, a proto by barevné skélovani neodhalilo hustotu vzorcu

skenovani.
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Obréazek 15: Rozdéleni AOI pro vizualizaci (A) spolu s vizualizaci skenovéani piistroju a

procentudlnim barevnym skalovanim (B).
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6 Hodnoceni fyziologickych signalu

V ramci biofeedback dopravniho simulatoru jsou integrovany moduly pro sledovani
elektrické srdecni aktivity (EKG) a elektrické mozkové aktivity (EKG). Ziskana data jsou
predzpracovana a analyzovana ve vytvoreném software. Jednotlivé ¢asti analytického software

jsou implementovany dle néasledujiciho popisu.

6.1 Hodnoceni srdecni aktivity

Stres na organismus jako takovy je velmi Spatné definovatelny, jelikoz kazdy jedinec reaguje
jinym zpusobem na stresové situace, kterym je vystaven. Soucasné pak vSeobecné chapani
stresu jako negativni zatéze neni spravné a primérena tiroven stresu, resp. zatéze, ma pozitivni
ucinky z hlediska vykonnosti subjektu. Mnoho studii se vénuje objektivizaci stresu/zétéze a
jejich hodnoceni. Vétsina pozorovani vsak konstatuje, ze kazdy zkoumany subjekt reaguje
odlisné pii bezprostrednim vystaveni stresu, avsak télo prokazuje uniformni vzor fyziologické
reakce.

Stres pak neni vyvolan danou situaci, do niz se jedinec dostane, ale az jeho specifickou
reakci na stresor. Stresorem (stresovym faktorem) oznac¢ujeme podnét, v dusledku jehoz
pusobeni jsou vytvareny zvysené pozadavky na organismus, které vedou k vyvolani urcitého
stupné nabuzeni jedince. Vysoka droven nabuzeni (az stres) pak muze negativné ovlivnit
vykon jedince.

Stres a zatéz byva ve vétsiné studii klicovym prvkem a také samy o sobé predmétem
vyzkumu. Samotnd problematika stresu/zatéze je vSak znacné komplikovand, avsak existuji
jista doporuceni vychazejici ze soucasného stavu poznani, diky nimz je mozné odhadovat
uroven stresu/zatéze. Nejjednodussi zpusob kvantifikace stresu/zatéze je bezpochyby
subjektivni hodnoceni. To je vSak zatizeno standardnimi limitacemi takového pristupu,
kterymi je bezpochyby subjektivni vnimani zatéze a subjektivni hodnoceni vykonu, a to s
ohledem na skutecnost, ze ruzni jedinci maji tendenci pohlizet na numericka méfitka odlisné
a premyslet o samotném ponéti pracovni zatéze odlisné. Techniky subjektivniho hodnoceni
pracovni zatéze/stresu tedy maji sklon poskytovat trvale prumérné hodnoceni prumérné
pracovni zatéze spolu s velkou variabilitou.

Naopak objektivni hodnoceni zatéze/stresu pomoci méfeni fyziologickych dat daného
subjektu odrazi jeho redlny stav. Zakladem je pozorovani priznaku, které souviseji s

fungovanim autonomniho nervového systému (ANS), a to s ohledem na skutecnost ze tento
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reguluje stresovou reakci. Mezi takovéto funkce patii napt. srdecni aktivita, dechova aktivita,
hladina kortizolu nebo poceni. Nejcastéjsi formou hodnoceni psychofyziologické kondice
jedince je pak zalozeno na sledovani srdecni aktivity, a to s ohledem na skutecnost, ze
srdecni ¢innost je piimo modulovana ANS, je snadno, neinvazivné méritelna, poskytuje
kvalitni data a existuji standardy pro jeji hodnoceni a interpretace. Samotna regulace srdec¢ni
aktivit ANS je zprostfedkovana jeho dvéma vétvemi — sympatikem a parasympatikem.
Sympatikus je zodpovédny za reakci ,boj nebo uteék* a tedy nabuzeni organismu pii jeho
vystaveni stresoru. Parasympatikus je pak antagonistou sympatiku a jeho zvysena aktivita
je zodpovédna za zklidnéni organismu. Pravé odhad aktivity téchto nervu, resp. zejména tzv.
sympatovagalni rovnovaha (pomér mezi aktivitou sympatiku a parasympatiku) jsou uzivany
pro odhad zatéze/stresu. Sympatovagalni rovnovaha je pak odhadovéna analyzou zdznamu

srdecni aktivity.

6.1.1 Variabilita srde¢niho rytmu

Variace casu mezi jednotlivymi udery srdce je fyziologicky fenomén nazyvany variabilita
srdecniho rytmu (HRV). Pii standardnim hodnoceni se jednd o variabilitu RR intervalu,
tedy ¢asovych tseku mezi jednotlivymi R-vlnami pozorovatelnymi v elektrokardiografickych
zaznamech jako kmity s nejvyssi amplitudou. Jednotlivé RR intervaly standardné udavaji
casovy usek mezi dvéma tudery srdce, diky cemuz lze mimo jiné dopocitat tepovou frekvenci.
S cilem analyzy HRV jsou pak vyuzivany zejména pristupy casové a frekvenéni analyzy
fady RR intervalu. Pravé takovéto analyza je pak zdkladem pro odhad stresu/zétéze, resp.
sympatovagalni rovnovahy.

Prvnim krokem pro analyzu variability srde¢niho rytmu je pak samotnd detekce R-vin v
zdznamech srde¢ni aktivity. Pro tuto detekci existuje nékolik pristupu, zalozenych zejména na
filtraci. Jednou z nejznaméjsich technik je metoda Pan-Tompkins, ktera je zalozena praveé na
filtracnich technikdch. Prvnim krokem je filtr typu pasmova propust (5-15 Hz), ktera slouzi
pro zvyraznéni QRS komplexu a potlaceni Sumu, pripadné driftu izolinie. Filtr je standardné
implementovan jako dva filtry — dolni a horni propust. Dalsim krokem je vyuziti pétibodového
derivaéniho filtru s definovanou prenosovou funkei a ndsledné umocnéni signalu (vyuzivana
je druhd mocnina) pro zvyraznéni R-vin. Poslednim krokem je integrace v pohyblivém okné.
Uvedené kroky slouzi k potlaceni Sumu, zvyraznéni QRS komplexu, resp. R-vln a ziskani

charakteristiky téchto vln, jako je sklon.
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Nésledné je implementovana sada rozhodovacich kritérii slouzicich pro spravnou detekci
jednotlivych R-vIn. Prvnim krokem je detekce zakladnich peakii, tj. oblasti, kdy signal
prechazi z rostouciho v klesajici. Soucasné je vydefinovano, ze dalsi peak nemuze byt
detekovan v dobé kratsi nez 200 ms, coz je doba odpovidajici refrakterni fazi. Dalsim
rozhodovacim pravidlem je prahovani, které je zalozeno na charakteristice signélu a s ohledem
na dany signal definuje minimalni amplitudu peaku. Po kazdém nalezeném R-peaku je pak
hodnota prahu upravena. Algoritmus také zpétné kontroluje zpracovany signdl pro potencialni
detekci nedetekovanych R-vin a to na zédkladé, pricemz tato je zalozena na pruméru 8
vybranych RR intervalu. Poslednim krokem algoritmu je ochrana proti nechténé detekci
T-vIny, ktera je zalozena na sklonu detekovaného peaku a peaku jemu predchézejicimu v
pripadé peaku detekovaného do 360 ms od predchoziho. Detaily popsaného algoritmu jsou
k nalezeni v [5]. Vystupem algoritmu je lokalizace jednotlivych R-vIn, z nichz jsou nésledné
dopocitany RR intervaly. Z praktického hlediska je pak casto takto ziskany signal upravovan
do podoby tzv. NN intervalu.

Druhym pristupem vyuzitym v ramci projektu byla detekce R-intervalu prostiednictvim
vinkové transformace, a to s ohledem na srovnatelnou kvalitu detekce a snazsi implementaci.
V prubéhu validace softwaru vsak bylo zjisténo, ze tento pristup vyzaduje dalsi pre-processing
dat, a proto analyticky software nakonec zahrnuje Pan-Tompkins metodu.

Z hlediska detekce RR intervalu je pak casto ziskany signal upravovan o nestandardni
hodnoty, jako jsou ektopické (ndhlé) srdeéni udery. Po eliminaci takovychto uderu, resp.
intervalu ze zaznamu jsou ziskané intervaly Casto oznacovany jako NN (normal-normal).
Standardem je, ze vstupem do nasledné analyzy by meély byt pravé NN intervaly a proto
jsou ektopické tudery standardné detekovany a ze zdznamu odstranény. Existuje nékolik
metod detekce ektopickych uderu, pricemz v analytickém software je implementovana metoda

zalozend na filtraci prostfednictvim medidnového filtru definovaného jako:

_ Jaln) = med(@)
1,483 - med{|z(n) — med(x)|}’

kdy x je filtrovany signal, n = 1... N, kde N je délka signalu. Jestlize mame definovanou

D(n) (19)

hodnotu 7, pak

D(n) > (20)
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je ektopicky srdecni tider. Doporucena hodnota prahu je pak 7 = 4. Vlny detekované jako
ektopické jsou nahrazeny medianovou metodou v centrovaném okné definovaného poctu

sousednich hodnot, tedy dle rovnice

2y, (1)

pricemz 2’ je fada NN intervali, w,, je pocet sousedu (m = 1 - w,,), pficemz nejsou brany v

z'(n) = med{z(n+m) : m| <

uvahu sousedi detekovani jako ektopicti. Pocet sousedu je pak volen jako w,, = 5.

Touto tpravou jsou ziskdny NN intervaly. V bézné praxi jsou vsak RR a NN intervaly
bréany jako synonymum a mezi NN a RR intervaly neni prakticky rozlisovano [HRV1]. Ze
ziskanych RR intervalu je ddle mozné ziskat tepovou frekvenci (HR, heart rate), kdy tepova
frekvence 60 bpm (beats per minute, pocet ideru za minutu) odpovidd RR intervalu 1000 ms.
tyto signdly jsou pak dale analyzovany baterii metod — analyzou v casové oblasti, frekvenéni

oblasti, ¢asové-frekvenéni oblasti a prosttednictvim nelinearni analyzy.

6.1.2 Implementace ¢asové analyzy

7 hlediska standardni analyzy je prvni z metod analyza v Casové oblasti. Analyza v casové
oblasti zahrnuje zejména parametry zalozené na popisné statistice. Jedna se zejména o
standardni odchylky, pruméry a extrémy (resp. rozpéti hodnot) sledovaného signdlu, tj.
fady RR (resp. NN intervali) a tepové frekvence. Mimo zdkladni statistiku je variabilita
srdecniho rytmu popisovana také prostrednictvim dalsich parametru, jako je ¢etnost intervalu
vzdalenych od sebe o stanovenou hodnotu nebo parametry ziskané geometrickou analyzou.
7Z hlediska délky zaznamu jsou pak definovany 3 variability - 24hodinova HRV, kratkodoba
variabilita (ST — short-term, zdznamy kratsi nez 24 hodin, ale delsi nez 5 minut) a ultra-
kratkodoba variabilita srde¢ntho rytmu (UST — ultra short-term, zéznamy kratsi nez 5
minut). S ohledem na nastaveni vlastniho experimentu, resp. délku hodnocenych useku, je
tato studie orientovana na UST a v tomto kontextu byly také zvoleny vypoctené parametry.
Vytvoreny analyticky software pak uvazuje také ST analyzu. Ne vSechny dostupné parametry
jsou pak vhodné pro vyuziti u zdznamu kratsich nez 24 hodin. V analytickém software jsou
tedy dostupné parametry casové analyzy (tabulka [2)) vhodné pro ST a UST analyzu HRV.
Vystupem je 10 parametru. Vstupnimi daty nezbytnymi pro analyzu je vektor RR intervala

a hodnota x pro vypocet NNx a pNNx (v milisekundach).
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Tabulka 2: Parametry casové analyzy dostupné v analytickém software.

Parametr Popis

meanNN Prumérna délka NN (RR) intervalu.

SDNN Smérodatna odchylka NN (RR) intervala.

RMSSD Stredni kvadratickd hodnota rozdili po sobé jdoucich RR (NN)
intervalti.

meanHR Pramérna tepova frekvence.

SDHR Smérodatna odchylka tepové frekvence.

HRmax—HRmin Rozpéti hodnot tepové frekvence.

minHR Minimum tepové frekvence

maxHR Maximum tepové frekvence

NNx* Pocet po sobé jdoucich NN (RR) intervalu od sebe se lisicich

o vice nez .
pNNx* Procento NNx.

*standardné je volen ¢as 50 ms.

6.1.3 Lombiv periodogram

Standardni frekvenéni analyza pak spoléhd zejména na Fourierovo transformaci. Vétsina
Fourierovskych piistupu vsak vyzaduje ekvidistantné vzorkovana data, coz se o fadé RR
intervalti neda tvrdit, jelikoz kazdy interval mé jinou délku trvani a tedy mezi dvéma vzorky
je rozdilny casovy odstup. V praxi jsou vyuzivany dva pristupy, které tento problém fesi.
Prvni ptistup spoléha na interpolaci dat, tj. dojde k jejich pfevzorkovani tak, aby bylo
zajisténo ekvidistantni vzorkovani. Druhy piistup vyuzivd metody vypoctu vytvorené pro
neuniformné vzorkovand data, typicky Lombuv (Lomb-Scargletiv) periodogram, ktery patii
mezi Fourierovy metody a vychazi z Fourierovy transformace, ale kombinuje v sobé také
dalsi metody, jako je metoda nejmensich ¢tvercu, a soucasné muze byt odvozen z Byasovské
teorie pravdépodobnosti. Nejen z téchto duvodu tak Lombuv periodogram predstavuje hlavni
nastroj pri frekvenéni analyze neekvidistantné vzorkovanych signélu.

Periodogram je pak statisticky nastroj, vyuzivany pro nalezeni vyznamnych periodickych
slozek, respektive nalezeni vyznamnych frekvenci v analyzované radé, tedy muze poskytnout
informace o periodickych slozkach casovych fad. Tato metoda umoznuje pozorovat spektrum

a vyuziva se predevSsim k vypoctu odhadu slozek spektralniho vykonu. Princip této

37



metody spo¢iva v prevedeni jednotlivych ¢lent ¢asové tfady na tvary, ve kterych vystupuji
goniometrické funkce sinus a kosinus.

Lombuv periodogram, neboli spektralni analyza nejmensich ¢tvercu, poskytuje zpusob
odhadu frekvencniho spektra a byl vyvinut pro zminénou tipravu nepravidelné vzorkovanych
dat. Lombuv periodogram je jednou z metod odhadu tzv. vykonové spektralni hustoty
(PSD - Power Spectral Density) v nepravidelné vzorkovaném signdlu, jako je napf. prave
casovd fada okamzité srdecni frekvence (resp. RR intervalu), kterd je prirozené rozlozena do
nepravidelnych intervalu.

Pii vypoctu je x; casova fada dat méfenych v casech ¢;, kde j = 1... N a N je pocet
datovych bodii. Priimérnd hodnota je oznac¢ovana jako T smérodatnd odchylka jako o2, Lomb
normalizovany periodogram P(T') v periodé T oznacuje pravdépodobnou periodicitu a je

definovan jako:

2 2
N — 2 (t;—7 N N . 2w(ti—T
1 [Zj:1 (z; — T) cos (q{ )] [ijl (x; — T)sin %

P(T)=— : , , (22)
o? Z;\le cos2 M Ej\le sin2 M
kde konstanta 7 je implicitné definovana vzorcem:
N . Art;
e T (%)
tan — = = (23)

T Zjvzl cos (47;j) .

Pro nulovou hypotézu plati, Ze hodnoty z; jsou nezavisly Gaussovsky nahodny Sum a
P(T) ma exponencidlni rozdéleni pravdépodobnosti s UNIT MEAN. Hladina vyznamnosti
(p hodnota) jakéhokoliv piku je dédna vztahem:

p=1-(1- e’P(T))M, (24)

kde M ~ N.

S ohledem na rozsiteni analyzy srdeéni aktivity, at uz jako diagnostického ndstroje nebo
napf. pro odhad zatéze, existuji zminéné standardy hodnoceni/interpretace zaznamu srdecni
aktivity. Pravé analyza RR intervalu ve frekvenc¢ni oblasti je pfijimand jako pomérné kvalitni
nastroj pro odhad stavu ANS. V tomto kontextu jsou vydefinovéna 4 frekvenéni pdsma (z

v s

pasmo nizkych frekvenci (LF, 0,04-0,15 Hz) a pasmo vysokych frekvenci (HF, 0,15-0,4 Hz).
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Je obecné prijimano, ze navyseni vykonu v pasmu LF reflektuje vyssi aktivitu sympatiku a
pasmo HF vyssi aktivitu parasympatiku. Jako klicovy je pak vnimén pomeér LF/HF, pricemz
narust tohoto poméru svédéi o vyssim zapojeni sympatiku, tedy vyssi zatézi/stresu. Ackoli jde
o vSeobecné prijimany fakt a mnoho studii poukazuje na vhodnost vyuziti takovéto analyzy,
objevuji se i nazory o nevhodnosti vyuziti tohoto typu analyzy, a to zejména u kratsich

zaznamu. S ohledem na uvedené byla provedena verifikacni méteni.

6.1.4 Verifikacni méreni s vyuzitim casové-frekvencni analyzy

V prubéhu verifikaénich métreni byl subjekt vystaven stresoru a byla sledovana jeho reakce
v kontextu frekvenc¢ni analyzy RR intervalu. U méteni byla zachovana uniformita okolniho
prostiedi, kdy kazdé méfeni probihalo za denniho svétla v mistnosti, kde dany jedinec nebyl
rusen zadnymi okolnimi vlivy a v mistnosti byl sdm pouze s kontrolni osobou, kterd dohlizela
na prubéh méfeni. Pro méteni srdecni aktivity subjektu bylo vyuzito jednosvodové EKG. Pro
ucely vystaveni subjektu stresoru byl pripraven program v jazyce C#. Jednd se o aplikaci,
ktera predstavuje tzv. bludisté. Jeji smysl spocivda v tom, ze dany subjekt musi pomoci
kurzoru mysi dojet ze startu do cile podél predem nadefinované traté. Tato trat se skladd z
vice tsekl o rizné délce a tloustce. Ackoli se jednd o pomérné snadny tikol, subjekt se musi
po celou dobu soustiedit na to, aby se nevychylil kurzorem z vyznacené dréhy. V pripadé, ze
se subjekt vychylil z dané traté, musel se vratit zpét na start a zacit celou cestu bludistém
znovu. V pseudondhodném casovém okamziku je pak subjektu prezentovan audiovizualni
stresor, jehoz smyslem bylo subjekt vystavit vyssi zatézi/stresové situaci.

S ohledem na skute¢nost, ze stresor byl subjektu prezentovan ve specifickém (avsak
pseudondhodném) ¢ase, bylo tfeba sledovat vykon v jednotlivych frekvenénich pasmech v
case. Samotnd ¢asova analyza vSak uvedené neumoznuje, jelikoz informace o Case je ztracena.
Z tohoto duvodu bylo ptistoupeno k analyze v ¢asové-frekvenéni oblasti.

V toto kontextu doslo ke zpracovani zaznamu EKG ve smyslu RR intervalt ptistupem
Lombova periodogramu v pohyblivém okné. S ohledem na délku signalu byly v kontextu
UST analyzy vypocitany periodogramy ve 3 ¢asovych oknech - 30, 40 a 50 s [6]. Prave otazka
casového okna je zdsadni — v prili§ kratkém okné se nemusi projevit vliv pomalych vin. S
ohledem na délku zaznamu pak bylo tfeba ovérit vyuzitelnost pravé u kratkych zaznamu
a tedy hlavni pozornost byla zamérena pravé na nejkratsi 30s okno. Pro ziskani hladsiho
prubéhu spektrogramu pak byly ziskané periodogramy preinterpolovany na dvojnasobny

pocet pozorovani, tj. byl zdvojndsoben pocet c¢asovych bodu, v nichz je periodogram
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dostupny. Soucasné byly vypocitany vykony v jednotlivych definovanych frekvenénich
pasmech a nasledné vypocitan pomér LF /HF| ktery byl déle zobrazen v ¢ase. Reprezentativni

grafy jsou uvedeny na obr. [16]
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Obrazek 16: Ukazka vystupu z frekvencéni analyzy validacnich métfeni pti vyuziti Lombova
periodogramu v ¢asovém okné — A) spektrogram (bilé ¢ary oznacuji hranice pasem LF a
HF), B) pritb¢h poméru LF/HF. Cervend ¢ara oznacuje okamzik, v némz doglo k prezentaci

stresoru.

7 vysledku je ziejmé, ze po prezentaci stresoru dochéazi k narustu vykonu v pasmu nizkych
frekvenci, coz odpovida zvysené sympatetické aktivité a poklesem vykonu v pasmu vysokych
frekvenci, které reflektuje parasympatetickou aktivitu. Uvedené se projevuje také narustem
poméru vykonu v nizkofrekvenénim a vysokofrekvencénim pasmu, jehoz narustajici hodnota
je standardné interpretovana jako narust sympatetické aktivity a tedy nérust zatéze/stresu.
Je ziejmé, ze ackoli stdle existuji limitace téchto metod, zdtéz/stres se na téchto faktorech
projevuje, a to i pti takto kratkodobém hodnoceni. Z téchto duvodu byla frekvenéni analyza ve
smyslu Lombova periodogramu implementovana do analytického software spoleéné s dalsimi

metodami, resp. parametry vhodnymi pro UST analyzu.

6.1.5 Implementace frekvenéni a casové-frekvencéni analyzy

V analytickém software je Lombuv periodogram dostupny ve dvou implementacich — formou

frekvencni analyzy a formou casové-frekvencni analyzy. V obou piipadech je pocitan absolutni
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a normalizovany vykon v jednotlivych spektralnich pasmech. V piipadé frekvencni analyzy

je dostupny graficky vystup ve formé normalizovaného periodogramu (viz obr. .
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Obréazek 17: Ukéazka periodogramu s barevné zvyraznénymi frekvencnimi pasmy.

Vystupem frekvencéni analyzy je mimo graficky vystup také 10 parametru (viz tabulku ,
které zahrnuji vykonové parametry v jednotlivych pasmech, at uz ve formé absolutnich
hodnot, tak i ve formé hodnot normovanych s ohledem na celkovy vykon. Vstupnimi daty
nezbytnymi pro analyzu je vektor casu a vektor RR intervalu.

Casové-frekvencn{ analyza pak rozsifuje analyzu o moznost sledovani frekvenéniho spektra
v prubéhu ¢asu. Periodogramy jsou pocitany opét Lombovou metodou v definovaném casovém
okné s definovanym pirekryvem. S ohledem na skutec¢nost, ze délka okna a prekryv jsou
definovany ¢asové, nikoli na pocet vzorku, muze v kazdém casovém okné probihat analyza
z ruzné dlouhych signdlu (z hlediska poctu vzorku). S ohledem na tuto skutecnost a fakt,
ze data nemaji pevnou vzorkovaci frekvenci, muze dojit k situaci, kdy kazdy periodogram
disponuje rozdilné vzorkovanou frekvenci, tj. frekvenéni osa nemusi mit stejnd minima,
maxima, ani krok. Z tohoto duvodu byla v této fazi vypoctu implementovana interpolace tak,
aby v8echny periodogramy byly vztazeny ke stejnym frekvenénim krokum a obsahovaly stejna
frekvencni minima a maxima. V kazdém ¢asovém okné je tak ziskan periodogram. S ohledem

na minimélni velikost ¢asového okna (30-50 s [6] dle sledovanych parametru) je pro hladsi
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Tabulka 3: Parametry frekvenéni analyzy dostupné v analytickém software.

Parametr Popis

ULF Vykon v pasmu ultra nizkych frekvenci (<0,0033 Hz).

VLF Vykon v pasmu velmi nizkych frekvenci (0,0033-0,04 Hz).

LF Vykon v pasmu nizkych frekvenci (0,04-0,15 Hz).

HF Vykon v pasmu vysokych frekvenci (0,15-0,4 Hz).

LF/HF Pomér vykonu v pasmech nizkych a vysokych frekvenci.

Total Celkovy vykon frekvenéniho spektra.

nULF Vykon v pasmu ultra nizkych frekvenci (<0,0033 Hz) normalizovany vuci

celkovému vykonu spektra

nVLF Vykon v pasmu velmi nizkych frekvenci (0,0033-0,04 Hz) normalizovany
vuci celkovému vykonu spektra

nLF Vykon v pasmu nizkych frekvenci (0,04-0,15 Hz) normalizovany vuci
celkovému vykonu spektra

nHF Vykon v pasmu vysokych frekvenci (0,15-0,4 Hz) normalizovany vuci

celkovému vykonu spektra

prubéh spektra signal preinterpolovan, diky ¢emuz je ziskdno dvojnasobek periodogramu. 7
kazdého periodogramu je pak spocitan celkovy vykon a vykon v jednotlivych frekvenénich
pasmech. Nésledné je spocitan prumeérny vykon v jednotlivych pasmech, prumérny celkovy
vykon a prumérny normalizovany vykon. Grafické vystupy poskytuji spektrogram, pticemz
amplituda jednotlivych periodogramu je kédovana barevné, prubéh vykonu v LF a HF a
prubéh poméru LF/HF (viz obr [I§)). Vstupnimi daty nezbytnymi pro analyzu je vektor ¢asu

a vektor RR intervalu, délka okna a piekryv okna (oboji v sekundach).

6.1.6 Implementace nelinearnich metod

Z hlediska nelinearnich metod byly vybrany metody Poincaré grafu, analyza detrendovanych
fluktuaci a vzorkové entropie a to s ohledem na standardy analyzy HRV a délku signalu.
Nelinearni metody primarné vychazi z teorie chaosu a poskytuji dalsi informace oproti
tradicnim metoddm v ¢asové/frekvencéni oblasti. Jejich vyuziti se v pfipadé biologickych

signalu zd4a zvlasté vhodné, a to s ohledem na charakter téchto signalu. Biologické signély
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Obréazek 18: Ukazka vystupu casové-frekvencni analyzy — A) spektrogram, B) vykonova
spektralni hustota v pdasmech nizkych a vysokych frekvenci, C) pomér vykonu v pasmech

nizkych a vysokych frekvenci.

jsou nelinedrni, nestacionarni, dynamické a komplexni [7] a tedy vyuziti nelinedrnich metod
predpoklada novy néhled na data.

Prvni metodou je metoda Poincaré grafu (ndvratového grafu). Prvni z vyhod vyuziti
Poincaré grafu je jeho vysoka odolnost proti extrémnim hodnotam a artefaktum v signalu.
Metoda muze byt vyuzita jak pro hodnoceni kratkodobych, tak dlouhodobych zaznamu
a ackoli z hlediska kvantifikace se jedna o pomérné jednoduché statistické techniky,
bylo prokézano, ze v ramci kvantifika¢nich parametru jsou reflektovany také nelinearni
charakteristiky signalu [8].

Samotny Poincaré graf je grafickou metodou, zaloZenou na vykresleni vektoru dat vuci

jejimu casové zpozdéné kopii. Jsou tedy definovany dva vektory:

RRln: (l‘l,{EQ,...,l’N_1>, (25)
RRin+1 = (1'2,333,...,1']\[)- (26)

Pro snazsi predstavu a kvantifikace Poincaré grafu je do grafu zakreslovana elipse, jejiz

hlavni poloosa je ve sméru linie identity (x=y), jejiz stied je umistén v bodé daném prumeéry
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jednotlivych vektoru, a ktera je charakterizovana velikosti hlavni (SD2) a vedlejsi (SD1)

poloosy, pficemz [9]:

SD1 = +/Var(z), (27)

SD2 = +/Var(xs), (28)

pricemz Var(x) je variance x a xy, o3 jsou definovany jako [9]:

_ RRi, — RRipy

rl , 29
7 (29)
$2 _ RRZTL + RRln+17 (30)
V2
respektive jako rotace RRi, a RRi,1 o /4, tj.
1| cos(B) —sin(2)| | RRi, (31)
To sin(2)  cos(Z) | | RRins

Tradi¢né pocitanymi parametry pak jsou pravé velikosti poloos, tj. SD1 a SD2, dale jejich
pomeér (SD1/SD2) a plocha elipsy [9], které jsou také vystupy analytického software. SD1
definuje sitku elipsy, reflektuje kratkodobé zmeény a je identickd s RMSSD. SD2 pak definuje
délku elipsy, reflektuje dlouhodobé zmény a koreluje s vykonem v LF. Pomér SD1/SD2 pak
koreluje s LF/HF a reflektuje autonomni rovnovahu, pficemz narustajici pomér indikuje
vétsi zapojeni sympatiku [10]. Grafickym vystupem je Poincaré graf s vykreslenou elipsou,
viz obr. [19 Pozadovanym vstupem je vektor RR (NN) intervali.

Dalsim implementovanym typem nelinearni analyzy je analyza detrendovanych fluktuaci,
kterd se snazi o detekci fraktalnich vlastnosti nestacionarniho signalu. Tato analyza poskytuje
informace o kratkodobych i dlouhodobych fluktuacich. Analyza spociva v rozdéleni signalu
na fragmenty o ruzné délce a sledovéani chovani signélu v téchto ruzné dlouhych tsecich (na

ruznych §kélach). V prvnim kroku dochézi k integraci signélu dle vztahu:

t

X(t) = Y (2(0) - @), (32)

i=1
kde X je integrovand casova fada, x je puvodni ¢asova fada a T je prumeérna hodnota x.

Nésledné je provedena lokalni detrendace v tusecich délky n. Na téchto tsecich jsou data

44



0,70 -

0,66

0,58 -

0,54

1 . 1 1 1 1
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
RRi, (s)

Obrazek 19: Ukazka Poincaré grafu.

fitovana polynomem prvniho stupné (piimkou) metodou nejmensich étvercu, ¢imz je ziskan
lokalni trend, ktery je nasledné od dat odecten. Nasledné jsou vypocitany stiedni kvadratické

fluktuace jako

Fin) = | 5 SOX(0) ~ Xalt)? (33)

pticemz n je dana skdla (délka tisekn), jejiz interval hodnot je definovén uzivatelem. Fluktuace
jsou tedy spocitany pro nékolik délek uiseku a nasledné jsou vyneseny do log-log grafu vuci
skéle (délce tiseku). Linedrni vztah mezi log(F') a log(n) jsou reprezentovany skélovacim
exponentem «. Soucasné jsou studovany také fluktuace na kratsich linearnich tsecich. Pro
analyzu HRV je bod zlomu mezi linearnimi tseky typicky volen mezi délkou useku 10-20
vzorku. Vstupem do této ¢dsti analytického software tedy je fada NN intervalu, horni a dolni
hranice intervalu skély a bod zlomu. Vystupem jsou skalovaci exponenty «, al (Skdlovaci
exponent ziskany na usecich o délce mensi nebo rovné nez bod zlomu) a a2 (skdlovaci
exponent ziskany na usecich o délce vétsi nez bod zlomu). Soucasné je poskytnut graficky

vystup ve formé log-log grafu se zvyraznénymi linearnimi useky, viz obr. 77.
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Obrazek 20: Ukazka log-log grafu detrendované analyzy fluktuaci.

Ackoli nelinearni metody obecné nekladou pozadavky na délku signalu, DFA je pro tucely
analyzy HRV vyuzivana zejména u delsich signali. V analytickém software je tedy pro ucely
experimentu predstaveného v projektu spise doplnkovou informaci.

Poslednim typem nelinearni analyzy implementovanym do analytického software je
vzorkova entropie. Ta je kvantifikatorem komplexnosti signalu. Vzorkova entropie predstavuje
algoritmus pro odhad entropie vychazejici z pravdépodobnosti, a byla vyvinuta specificky
pro ucely analyzy HRV, jako vylepSeni priblizné entropie, pficemz odstranuje nékteré
jeji limitace. Je definovana, jako negativni logaritmus podminéné pravdépodobnosti dvou
nahodné vybranych sekvenci o délce m pricemz tyto zustavaji podobné také na m + 1
bodech. Specificky je to definovano na zakladé vzdalenosti, pficemz sekvence, maji mezi
sebou vzdalenost mensi nez r, a to jak na m, tak na m + 1 bodech. Vlastni shody ptitom
nejsou zahrnuty do vypoctu pravdépodobnosti. Je-li vyslednd vzorkova entropie rovna nule,
jsou nésledné tseky shodné. Naopak narustajici hodnota entropie indikuje vyssi komplexitu
signélu [11]. Vstupem pro analyzu je fada NN intervala, dimenze m a vzdalenost r, pricemz
doporucené hodnoty pro analyzu HRV jsoum = 2ar = 0,2-SD (SD — smérodatnd odchylka).

Vystupem je hodnota vzorkové entropie (sampEN).
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6.2 Hodnoceni mozkové aktivity

Z hlediska hodnoceni percepce a pozornosti se jevi jako vhodné zahrnuti hodnoceni mozkové
aktivity. Z tohoto hlediska muze byt aktivita hodnocena globdlné nebo na nékteré specifické
oblasti hlavy. Z hlediska projektu je dostupné hodnoceni na trovni jednotlivych elektrod,
a to jak kvantitativné (prostiednictvim sledovani vykonu specifickych mozkovych vin), tak
vizuélné (formou tzv. headploti — viz obr. Ty je mozné zobrazit jak sumacni pro celé

zaznamy, tak i ve zvoleném casovém okné.

/_\

—

o
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Obrazek 21: Ukazka brainmappingu — headplotu. Barevné je kodovan vykon pod jednotlivymi

elektrodami.

Hodnoceni mozkové aktivity je primarné zalozeno na frekvenéni analyze. Samotny signal
EEG je pak zna¢né komplikovany. V signalu se vyskytuje mnozstvi vin a také artefaktu.
Neékteré typy vin jsou definovany, tj. existuji zakladni tzv. EEG rytmy. Zakladni rytmy jsou
4 - kazdy z nich je specificky amplitudou a frekvenci, a dale je definovéano, za jakych podminek
(bdélost, spanek, zavieni/otevieni o¢i apod.), a v jaké oblasti lebky se rytmy vyskytuji. Déle

pak existuje mnozstvi vin, které se standardné u zdravého ¢lovéka nevyskytuji.
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Mezi zdkladni rytmy patii viny delta, theta, alpha a beta, které jsou definovany
ve specifickych frekvencnich pasmech [12, |13]. Prvnim krokem pfi zpracovani dat EEG
je filtrace signalu od artefaktu. Nejvyznamnéjsi artefaktem ruSeni ze sité, které je
standardné odstranéno 50Hz notch filtrem. Dalsi artefakty byly odstranény na zakladé
amplitudové filtrace. Extrémni hodnoty amplitudy byly nahrazeny hodnotou NaN a nasledné
interpolovany tak, aby byl signal kontinualni. Interpolace je zaloZzena na metodé nejmensich
¢tvercu.

Néasledné je signal preveden do frekvencni oblasti prostiednictvim FFT a je spocitana
plocha pod kiivkou na danych frekvenénich pasmech, tj. pro vlny delta (0,54 Hz), theta
(4-8 Hz), alpha (8-13 Hz) a beta (13-30 Hz) [12, [13]. Timto zpusobem je spoc¢itdno 5
parametru, tj. vykon v pasmech delta, theta, alpha a beta a celkovy vykon pro kazdou ze
16 pouzitych elektrod. Pro tucely frekvenéni analyzy je pak vyuzito standardniho piistupu —
rychlé Fourierovy transformace. Vstupnimi daty jsou zéznamy z jednotlivych kandlu, ¢asovy
vektor a vzorkovaci frekvence.

Obdobné jako i v pripadé EKG byla i pro EEG implementovdana moznost sledovani
frekvencniho spektra v case, tj. analyza v casové frekvenéni oblasti. V tomto pripadé
se jednalo o kratkodobou Fourierovu transformaci s pohyblivym Blackmanovym oknem o
uzivatelsky zvolené velikosti. Vystupem analyzy jsou prumérné vykony pro jednotlivé viny
stejné jako prumeérny celkovy vykon. Déle je dostupny graficky vystup ve formé spektrogramu.

Obdobné jako v piipadé EKG pak i pro EEG probéhl validaéni experiment, a to zejména
s ohledem ovéreni funkénosti zafizeni a vytipovani specifickych lokaci zdjmu. Experiment
sestaval z nékolika 1loh, které zacinaly pouhou nec¢innosti se zavienyma a otevienyma oc¢ima
pres sadu 1loh zaméfenych na pozornost a pamét. S ohledem na vysledky bylo rozhodnuto,
ze analyza nebude soustfedéna na specifickou lokalizaci, jelikoz ruzné typy uloh se projevi na
zapojeni ruznych mozkovych center. Z tohoto duvodu byla pro hlavni experiment zaméreny

na zaveérecnou fazi pristani zpracovana a vyuzita data ze vSsech dostupnych elektrod.

48



7 Letové scénare pro ovéreni konecné faze priblizeni a
pristani

Letové scénaie byly navrzeny s vyuzitim moderni teorie bezpec¢nosti znamé jako Safety-II,
konkrétné rezonan¢niho modelu a metody FRAM (Functional Resonance Analysis Method)
[14]. Byly analyzovany typické letové postupy pro piiblizeni a pristani na letisti a tyto
reprezentovany pomoci funkéniho modelu FRAM. Tento byl dale konzultovan s odborniky z
praxe, a to konkrétné s dalsim ucastnikem projektu a piloty, ktefi maji zkusenost s realizaci
zkoumanych procedur na infrastruktute prazského letisté. Vysledny model FRAM je zobrazen
na obrazku 22

Model obsahuje cervené zvyraznéné funkce, ve kterych lze dobfe mérit kumulujici se
variabilitu. Nejvice vstupu se setkdva ve funkcich ,Podrovnani“ ktera dale pokracuje do
funkce ,,Dosednuti“. Vyplyva z toho, Ze jednim z potencidlnich mist pro méreni variability
jsou prave tyto dvé funkce, ze kterych druhou lze mérit jednoduseji s ohledem na moznosti
zaznamenani bodu dotyku vzhledem k jasné definovanému znaceni zény pro dosednuti letadel
na vzletové a pristavaci draze. Variabilita funkce “Dosednuti” se piimo projevi do dalsich
aktivit, zejména pak funkci ,Brzdéni“ a ,Udrzovéani osy drahy“, které jsou spojité funkce
v urc¢itém casovém tseku a na kterych lze také ocekavat projevy kumulujici se variability.
Ze zminénych dvou funkci je vypocetné jednodussi sledovat variabilitu ve funkei ,,Brzdéni®
jelikoz zde postacuje identifikace vzdalenosti, ve které letoun dosdhne pojizdéci rychlosti,
a tato moznost byla také zvolena v realizovaném experimentu. Z pohledu modelu FRAM
byla jako posledni klicova funkce identifikovana funkce ,,Uvolnit drahu“, ktera typicky vede
k udalostem typu runway incursion (nepovoleny vstup na vzletovou a pristavaci drdhu), na
letisti v Praze po pristani na drahu 24 v podobé uvolnéni na drahu 12.

Obrazek [22| dale obsahuje modfe zvyraznéné funkce, které jsou vykonany fidicim letového
provozu, z nichz zejména funkce , Komunikace RLP-pilot* mé velky pocet vystupt, kterymi
muze ovliviiovat realizaci dalsich funkci ve schématu. Posledni relevantni funkei je funkce
,Letovy briefing“, kterda ma pfimy vliv na dvé dalsi, z pohledu schématu kritické funkce
zajistujici, jak se posddka bude na drdze po piistani chovat.

Na zakladé vytvoreného modelu FRAM a stanoveni jeho klicovych funkci pak byly
navrzeny letové scénafe pro ovéreni provedeni zavérecné faze pristani na letisti. Tyto
specificky mifi na vytvoreni podminek, které dle modelu FRAM vyznamné zvysuji

variabilitu provedenych funkci a v kontextu kterych lze nasledné dobte realizovat vyzkum
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psychofyziologické kondice u pilotu v kontextu bezpecnosti celkového provedeni finalni féze
priblizeni a ptistani na letisti.
Vysledné scénare pro ovéreni letovych postupu na prazském letisti, konkrétné vzletové a

pristavaci draze 24, jsou nasledujici:
e Scénar 1: nastaveni autobrake na hodnotu 2

e Scénaf 2: nastaveni autobrake na hodnotu vypnuto, fidici letového provozu pozaduje

urychlené uvolnéni drahy po zpomaleni letadla

e Scéndr 3: nastaveni autobrake na hodnotu vypnuto, fidici letového provozu instruuje k

pojizdéni po pojizdécich drahach D a F

Ve vsech scénarich se jednalo o priblizeni a pristani na draze 24 a posadce byl poskytnut
minimalni briefing, véetné instrukce, aby po pristani uvolnili drahu po pojizdéci draze C.
Timto se posadky v kombinaci se skutec¢nosti, ze pristani bylo vykonéno bez pouziti autobrake
systému, dostaly do situace, kdy pfiblizné na tirovni pojizdéci drahy C po pristani na draze 24
dosahly pozadované rychlosti pro uvolnéni drahy, nicméné vyznamné se tim zvysila Sance, ze
tuto rychlost dosahnou az za C. Variabilitu dale zvysuji instrukce fidiciho letového provozu,
ktery pozaduje bud urychlené uvolnéni drdhy, nebo zadéd instrukci pro konkrétni trasu
pojizdéni. Scénéfe jsou nastaveny tak, aby prvni z nich vytvofil minimalni variabilitu, a
aby nasledné dva variabilitu zvysovaly.

Scénare se ukéazaly byt dobie realizovatelné s pomoci sestaveného simuldtoru, navic
samotny simulator umoznuje ziskat detailni data potfebnd pro hodnoceni variability dle
modelu FRAM. Z pohledu hodnoceni bezpecnosti je tak feseni s pomoci VR simuldtoru
vyuzitelné a samotné vysledky métreni potvrdily hypotézy o tom, jak se variabilita bude v
hodnoceném systému zvysovat, resp. jak muze eventudlné vést az k udalostem typu ,runway
incursion®. 7 téchto vysledku lze formulovat zakladni navrh zmén postupu a procedur v
konecné fazi priblizeni a ptistani na letisti.

K letovym scénaium lze dodat, ze VR simuldtor umoznuje detailnéjsi hodnoceni
variability napfi¢ vSemi funkcemi vytvoreného modelu FRAM z obrézku 221 Napiiklad 1ze
stanovit klicové vystupy kazdé jedné funkce a nalézt proménnou ve VR simuldtoru, ktera
bude dostatecné vérné reprezentovat zkoumany vystup. Vyvstava zde ale otazka, nakolik
podrobné je potieba variabilitu identifikovat a sledovat jeji kombinovani. Detailni sledovani

modelu FRAM se rychle muze stat v méfenich vypocetné narocnym, bez jasného piinosu nové
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informace. Pfi pouziti metody FRAM je potfeba mit na paméti, ze se jedna o systémovou
metodu a ze je vhodné preferovat spise §itku zdbéru modelu nez jeho hloubku. V provedeném
experimentu byla tato skutec¢nost rozhodujici, a proto byly identifikovany pouze klicové
funkce z pohledu vytvoreného modelu, a variabilita pak sledovana pouze v nich. Na druhou
stranu pokud bude VR simulator pouzit pro vysvétleni detailnéjsich problému konkrétnich
funkei, muze byt vhodné dany detail méfit vice podrobné a z pohledu hodnoceni variability
sledovat vsechny definované funkce. Tato volba vsak zustava na analytikovi, ktery dany
experiment nastavuje.

Na zédkladé vyse uvedeného konceptu, vychdazejiciho z metody FRAM, byl realizovany
experiment, kterého se ucastnilo 67 pilotu se zkusenostmi s pilotovanim letadla typu B737.
Celkové probéhlo na simuldatoru 201 méreni. Vsichni piloti méli moznost seznamit se s
letovymi vlastnostmi simulatoru formou rozlitani.

Pro zpracovani dat z experimentalnich méreni, ktera byla orientovana pro zhodnoceni
moznosti nespravného vyklizeni drahy, byly vyuzity principy popsané v predchozich

kapitolach vyzkumné zpravy. Realizované lety byly rozdéleny na dvé faze:
1. Od vzdélenosti 5 Nm prahu drahy po dosednuti na drahu (RWY24)
2. Od dosednuti na RWY24 po odboceni na TWY.

V ramci pripravy dat byly vSechny méfené signaly, jako EEG, EKG, eye-tracking a video
offznuté podle casu odpovidajici definované vzdélenosti od prahu dréhy (5 Nm resp. 9.26 km).
Druhé casova znacka, pouzita pro vytvoreni uiseku bylo dosednuti na drahu. Doba dosednuti
na drahu byla definovana jako posledni bod dotyku podvozku s drahou. Data leteckého
simulatoru obsahuji binarni indikaci, kdy je letadlo na zemi. Posledni bod dotyku byl bran
vzhledem k tomu, ze pfi dosednuti na drahu muze dojit k opétovnému odlepeni letadla od
zemé (napiiklad pii vysokych rychlostech dosednuti). Tyto odskoky byly také vyjadieny

pomoci diferenciace binarni zminéné bindarni proménné D, tzn. Pocet odskoku Dp je

n—1
Dp:(ZD(Z'—Fl)—D(i))—1,prei:1...n. (34)
i=1

Ve sledovanych datech k odskokum kazdopadné nedochazelo. Dp pro hodnoty j 0 také
indikuje, ze subjekt neptistal. Bod Drp je pak takovy, pro ktery plati D(i + 1) — D(i) = 1.
Podle indexu ¢ piislusejicimu Drp je pak mozné z dat vybrat piislusnou zemépisnou sitku a

délku. lonpp a latpp. Ze znalosti soutradnic idedlniho bodu dotyku, definovaného paprskem
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ILS, 1ze dopocitat vzdalenost dosednuti na draze. Poznamka: tento bod byl bran jako reference
pro vzdalenost dosednuti na draze. Samoziejmé existuji i jiné alternativy, jako napf. prah
drahy, kazdopadné podle ndmi zvolené reference bylo mozné intuitivné hodnotit, zda bylo
pristani ,,dlouhé* resp. ,kratké“. Soutadnice reference byly dany jako lat; g = 50.114357°
a lonrrs = 14.268035°. Vzdélenost mezi témito dvéma body bude, pii uvazovani nejkratsi

vzdalenosti na kouli, dana jako:

Dist = R- (2 - atan2(v'¥, /1 — 1)), (35)

kde R je prumérny polomér zemékoule, tj. R = 6371 -10° m a ¥ je definované jako:

lonTD — lO?’L[LS

latrp — lat
Gtrp — 4 L5 4 cos(latrp) - cos(latyLg) - sin®( 5 ), (36)

2

a kde jsou v rovnicich uvazované zemépisné soutadnice v radidnech, tj. napt. latrp =
latrp - 7/180.

Podobnym zpusobem bylo ur¢eno dobrzdéni na 50 kt, tedy vzdélenost od referenéniho

U = sin?(

bodu drahy po dobrzdéni na cilovou rychlost, vhodnou pro vyuziti rychloodbocky.

Dalsim krokem byla identifikace odstaveni letadla na TWY tedy to, na kterou TWY
odbocil po dosednuti. Tento tdaj také slouzi jako cilova kategorickd proménnd pro dalsi
analyzu.

Odboceni na drahu, respektive indikace toho, kde subjekt vyklidii RWY24, bylo
identifikovano na zékladé identifikace polygonu, do kterého spadaji souradnice zemépisné
sitky a délky letadla. Pro tyto tucely byla v prostiedi Matlab namodelovana draha spolu s
odbockami a RWY12, jako objekty definované redlnymi souradnicemi okraju téchto trati, viz
obréazek[23FA. Potom byl pouzit princip nalézani bodu v polygonu, jak je vyjadieno rovnici[17]
Priklad vizualizace trajektorie letu spolu s rozdélenim fazi ptiblizeni a dosednuti je zobrazen
na obrazku R23}B.

Kromé vzdalenosti dosednuti od referenéniho bodu a drahy, na kterou subjekt odbocil,
obsahovala datova matice, uréend pro zpracovani, také parametry popisujici variabilitu
srdcového rytmu, specifické vykony pro jednotlivda pasma, jednotlivé elektrody EEG a taktéz
pocetnosti pro vSechny kombinace vizudlnich pfechodu a fixaci na oblasti zdjmu (piistroje,
resp. pohled ven z kokpitu). Konkrétné pro HRV byly vypocitané veliciny MeanNN, SDNN,
RMSSD, MeanHR, SDHR, HRmax-HRmin, minHR, maxHR, NN50, pNN50, ULF, VLF, LF,
HF, LF/HF, Total, nULF, nVLF, nLF, nHF, SD1, SD2, SD1/SD2, Area, , a1, a2, a sampEN
viz kapitola , a to pro obé hodnocené faze zvlast. Pro EEG byly pro obé hodnocené fize
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Obrézek 23: Polygonické rozlozeni RWY a TWY (A) a vizualizace prikladu zaznamenané
letové trajektorie (B) se zvyraznénim rolovéani (¢ervend), ptiblizeni (modrd) a indikace bodu
dotyku (TD point) a idedlniho bodu dotyku (ILS point).

vypoéitany spektralni vykony pro kazdou elektrodu (16 elektrod), a pro specifické viny, tj.
delta, theta, alpha, beta a taktéz celkovy vykon, viz. kapitola Pro zhodnoceni pohybu o¢i,
respektive fokusu, bylo vyuzité procentualni vyjadieni fixaci z celkového poctu deklarovanych
soutadnic polohy o¢i spadajicich do AOI, tj. 11 proménnych a zaroven procentualni vyjadieni
veskerych prechodti mezi jednotlivymi AOI, tj. 110 prechodt. Taktéz byly obsazeny informace
se scénari (kategorickd proménnd nabyvajici hodnot 1 az 3).

Celkova datova matice tedy obsahovala pro kazdy subjekt 467 zavislych prediktoru
kumulativné pro faze letu 1 a 2 a jednu cilovou proménnou. Pocet zdznamu v této matici
byl 159 z celkovych 201 realizovanych méreni. 42 méteni bylo vyfrazeno z analyzy, vzhledem
k chybam pfi kolekci dat.

Statistickd analyza takto obsdhlé matice vyzadovala stanoveni importance proménnych,
které nejlépe klasifikuji cilové kategorie definované zastavenim na konkrétni TWY. Pro tyto
ucely byl vyuzity tzv. Feature scoring, ktery vypocita presnost klasifikace (pro klasifikaci),
nebo MSE (regresi) klasifikdtora k-NN na projektovanych dvourozmérnych datech. Vyuzita
linearni projekce dat poskytuje novy pohled na data prostfednictvim vizualizace prostoru

se snizenou dimenzionalitou. Tato metoda hledd optimalni dvojrozmérnou linedrni projekei
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danych dat, kde je kvalita definovana oddélenim dat z ruznych tiid a blizkosti instanci z
jedné ttidy. Pro statistickou analyzu byl vyuzity Orange data science software.
jako vzdalenost dosednuti od referen¢niho bodu (Dist(TDtolLS)), vzdélenost dobrzdéni na
50 kt od referenéniho bodu (Dist(spd=50)), procentudlni vyjadieni poctu detekovanych
fixovanych pohledu smérem ven z kokpitu (Out), SDNN z HRV analyzy a pomér SD1/SD2
z HRV analyzy.

Linearni projekce téchto prediktoru je zndzornéna na obrazku [24] na tomto obrazku je
mozné vidét klasifikaci cilové proménné do 2D cirkularni projekce 5D prostoru definovaného

vyse uvedenymi prediktory.

‘f’“‘?’)

© Dist(spd=50)

50“561

O Ty C
O T D
TWYE
TWYL

Obrazek 24: Linearni projekce prediktoru vzhledem k cilové proménné.

Pro vytvoreni schématu klasifikace a pro urceni pravidel klasifikace byl vyuzity regresni
(klasifikacni) strom, ktery je zobrazeny na obrazku

7 této analyzy vyplyva, ze zpusob odboceni, respektive volba TWY je ovlivnéna hlavné
vzdalenosti dobrzdéni na cilovou rychlost a hlavné bodem dosednuti. Mimo to je z obrazku

vidét, ze v krajnich piipadech je volba TWY ovliviiovana fokusem z kokpitu ven a indikatory
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Obrazek 25: Klasifikaéni strom znézornujici pravidla pro klasifikace dat do cilové kategorie

na zakladné identifikovanych prediktoru.

stresu, jako je SDNN nebo SD1/SD2. Pomér SD1/SD2 je pak méritkem nepiedvidatelnosti
rady RR intervalu a reflektuje sympatovagalni rovnovahu zejména ve stavech, kdy je pritomno
vysSi zapojeni sympatiku, coz se projevi narustem tohoto poméru , pricemz reflektuje
fraktalni chovani systému a detekuje nelinedrni chovani, které nejsou linearni metody
schopny identifikovat . To znamend, ze parametr je schopen potencialné identifikovat
zatézové /stresové stavy. Parametr SDNN pak urcuje variabilitu NN intervalu, v piipadé
ultrakratké analyzy pak variabilitu kratkodobou . Fyziologickym projevem je pritomnost
variability v srde¢ni akci a zdtézova situace/stres se projevi pravé snizenim variability, coz se
projevi snizenim parametru SDNN . SDNN je pak vniméan jako ukazatel fyziologické
odolnosti vuéci stresu [19] a mnoho studii potvrzuje, Ze je schopen indikovat stres, resp.
zménu v psychofyziologickém stavu 20]. Zmeéna psychofyziologického vsak nemusf nutné
znamenat negativni vliv na dany subjekt, ale naopak muze jit o stav, v némz je subjekt
soustfedén na danou tlohu a tedy se muze jednat o subjekty s vyssi vykonnosti [21].

Tento vysledek zohlednuje jen prediktory vypocitané ve fazi 2m tedy pokud je letadlo

na zemi. Tento fakt je vSak logicky, protoze presnost priblizeni, percepce, psychofyziologicka
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aktivita a jiné indikatory ve fazi pfiblizeni budou ovliviiovat nasledny sled udalosti, jakymi

e~/

vysledkt s ohledem na doporuceni je predmétem dalsiho vysledku projektu ,,Navrh zmeén

postupu a procedur civilniho letectvi v konecné fazi priblizeni a pristani na letisti®.
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8 Zaveéer

Cilem projektu bylo vytvorit koncept méreni, analyzy a vyhodnoceni psychofyziologické
kondice pilotu jako potencidlniho indikatoru selhdni v zavéreéné fazi priblizeni a pristani
na letisti, s hlavnim ohledem na hodnoceni zaznamu srde¢ni a mozkové aktivity a hodnoceni
vizualni percepce. Pro tyto 1ucely byl sestaven biofeedback dopravni simulator integrujici
moduly pro méfeni EKG a EEG, simulaci letu a sledovani vizualniho fokusu spolu se
softwarovou podporou, diky cemuz je zajisténa casova synchronizace, predzpracovani a
analyza dat. Pro ucely validace bylo vytvoreno nékolik méteni - méfeni zaméfena na validaci
frekven¢ni analyzy v kratkém casovém tseku, validaci méfeni EEG a zejména experiment
zaméfeny na konec¢nou fazi priblizeni a pristani na letisti Vaclava Havla v Praze dle scénaiu
navrzenych na zakladé analyzy metodou FRAM.

Kontinualni ovérovani funkénosti navrzeného teseni na zakladé zkusebnich a kontrolnich
méreni nebylo mozné v takové intenzité, jako bylo puvodné uvazované, a to z duvodu
uvedenych v 1uvodu tohoto dokumentu. Kazdopadné, celkovy navrzeny koncept byl
dostatecnym zpusobem ovéren pii realizaci méfeni zamérenych na finalni fazi priblizeni a
pristani, jejichz uskutecnéni bylo odsunuto do pozdéjsich fazi projektu. Biofeedback simulator
je pak chranén ndrodnim patentem ¢. 309007. Parcidlni vysledky projektu byly prezentovany
na konferenci ,,8th International Conference on Military Technologies — ICMT 2021%.

Dostupna fyziologicka data byla zhodnocena baterii metod vydefinovanych na zakladée
typu dat, cilu jejich analyzy a predpokladané délky hodnocenych dat. Jednotlivé lety byly
rozdéleny na 2 tseky definované bodem dotyku, pficemz hodnocena byla data odpovidajici
stavu, v nichz je letadlo na zemi. Soucasné byl sledovan vizudlni fokus v kontextu
promitané scény, ptricemz byly identifikovany jednotlivé oblasti zajmu a fixace spolecné se
vzory skenovani pristroju. Metodologie méfeni a hodnoceni dat tedy poskytuje néstroje
pro objektivizaci percepce s paralelnim hodnocenim psychofyziologického stavu, pticemz
je validovana na specifickém typu leteckych bezpecnostnich uddlosti. Parametry ziskané
baterii analytickych metod ze vSech dostupnych signalu pak byly klasifikovany s vyuzitim
klasifika¢niho stromu a poskytuje informace o identifikovanych prediktorech.

Limitace teseni byli zptusobeny zejména posunutim harmonogramu a realnych méfeni do
pozdéjsich fazi projektu. Z tohoto duvodu nebylo mozné vykonat predem predpokladané
mnozstvi méreni a rozsiteni vzorku subjektu by mohlo prispét k rozsitovani znalostni béze.

Stejné tak data vykazuji potencial pro dalsi, hlubsi analyzu.
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Navrzené feSeni muze dédle pouzivano pro navazujici vyzkumné aktivity, které vyzaduji
simulaci letu ve virtudlnim prostfedim se soucasnym hodnocenim vizualniho pole a
psychofyziologické aktivity. Takovyto vyzkum pak potencidlné muze prispivat ke snaham

o zvySovani bezpecnosti letecké dopravy.
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